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第五章

明挖法结构设计
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第四节

支护结构选型与设计
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基坑变形与计算

围护结构类型

支护结构的稳定性验算

支撑结构体系

支护结构的内力计算
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一、围护结构类型
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基本概念与流程

 首先需综合考虑开挖深度、工程水文地质条件、周边环境等因素合理选用支护

结构形式。

 如基坑的整体稳定性：场地条件允许，可以采用放坡开挖方案，但地铁明挖法

施工时，大多受场地的限制，或基坑稳定性不能满足要求，或周边环境保护要

求等级较高时，明挖法施工中都采用支护结构

 支护结构是基坑工程中采用的围护墙、支撑（或土层锚杆）、围檩、防渗帷幕

等结构体系的总称，主要包括围护结构和支撑结构体系。
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• 插入比：围护结构入土深度与基坑开挖深度之比

• 稳定性验算主要是指基坑周围土体与支护结构一起保持稳定的能力；

• 支护结构强度设计主要是计算支护结构体系以及各构件的内力，使其满

足强度设计的要求；

• 基坑变形计算主要结合基坑的保护等级以及周边建筑物、管线的保护要

求，控制基坑开挖对周边环境的影响。

 支护结构的设计与计算是在选型的基础上，确定围护结构的插入比、支撑的

设置、结构配筋等。主要考虑三方面的内容：稳定性验算、支护结构强度设

计和基坑变形计算。
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围护结构类型

• 强度高、整体性好

• 具有挡土、防水抗渗及承重等多种功能

• 施工时振动小、噪音低、对邻近建筑物或构筑物影响小等；

• 但造价较高，且存在弃土和废泥浆处理、粉砂地层易引起槽壁坍塌及渗漏等问题

• 城市轨道交通中应用比较广泛

 地下连续墙
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围护结构类型

(a) 准备开挖的地下连续墙沟槽 (b)用液压成槽机进行沟槽开挖 (c)安放锁口管

(d) 吊放钢筋笼 (e) 水下混凝土浇注 (f) 拔除锁口管 (g) 已完工的槽段
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围护结构类型

a) 开挖槽段；

b) 吊放接头管和钢筋笼；

c) 浇筑砼；

d) 拔出接头管；

e) 形成接头

 锁口管接头施工程序
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围护结构类型
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围护结构类型

 成槽机
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围护结构类型

Q：泥浆的作用？

 刷壁  泥浆
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围护结构类型

 钢筋笼制作
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围护结构类型

 吊放钢筋笼入槽
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围护结构类型

 锁口管
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围护结构类型

П型、转角槽段（图中有错误）

 一般尺寸

• 厚度为600mm、800mm、1000mm、1200mm。

• 幅宽6~8m

 槽段形式
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围护结构类型

隔板式接头
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围护结构类型

 地连墙材料要求

• 混凝土设计强度等级不应低于C30，水下浇筑时混凝土强度

等级按相关规范要求提高。

• 混凝土抗渗等级不宜小于S6级

• 受力钢筋应采用HRB400级和HRB335级钢筋，构造钢筋可

采用HRB235级钢筋。
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围护结构类型

• 排桩围护体是利用常规的各种桩体，例如 钻孔灌注桩、挖孔桩、预制桩

等，按一定间距或连续咬合排列形成的地下挡土结构。

• 排桩围护体施工工艺简单，成本低，平面布置灵活，但防渗和整体性差，

一般适用于中等深度的基坑围护。

 排桩

Q：哪个图示具有止水功能？
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围护结构类型

 排桩围护体的止水措施

• 采用咬合桩排桩

• 增加隔水帷幕：注浆、水泥搅拌桩、旋喷桩等
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围护结构类型

搅

拌

桩
灌

注

桩
开挖面

钢筋混凝土支撑

或钢支撑

灌注桩与止水帷幕
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围护结构类型
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围护结构类型
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围护结构类型
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围护结构类型

a型钢密插型 b型钢插二跳一型 c型钢插一跳一型

• 通常称为SMW工法（Soil Mixing Wall），是一种在连续套接的三轴水泥土

搅拌桩内插入型钢形成的复合挡土隔水结构。

 型钢水泥土搅拌墙
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围护结构类型

• 优点：施工完成后，可以将H型钢从水

泥土搅拌桩中拔出，达到回收和再次

利用的目的，因此该工法与常规的围

护形式相比，不仅工期短、施工过程

污染小、噪声小等，还可以节约社会

资源，避免围护体在地下室施工完毕

后永久遗留于地下，成为地下障碍物。

• 缺点：与地下连续墙、灌注排桩相比，

型钢水泥土搅拌墙的刚度较低，基坑

开挖时常常会产生相对较大的变形
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围护结构类型

• 钢板桩是一种带锁口或嵌口的热轧（或冷弯）型钢，钢板桩打入后靠锁
口或嵌口相互连接咬合，形成连续的钢板桩围护体。

• 钢板桩具有轻型、施工快捷的特点；施工后可拔除，循环利用，经济性
较好；在防水要求不高的工程中，可采用自身防水；防水要求高的工程
应设置隔水帷幕。

• 刚度较小，开挖时变形较大，适用于开挖深度≤7m且邻近无重要建筑物
或重要地下管线的砂土、粉土和粘土层的基坑。

 钢板桩围护体
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围护结构类型
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围护结构类型

钢筋混凝土板桩围护墙立面图

• 钢筋混凝土板桩围护墙是由钢筋混凝土

板桩构件连续成桩后形成的基坑围护结

构，板桩截面有矩形、“T”形和“工”

字形，也可采用圆管形或组合形。

 钢筋混凝土板桩围护墙
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围护结构类型

• 施工简单、现场作业周期短，曾在基坑中广泛应用，但由于钢筋混凝土板桩
的施打一般采用锤击方法，振动与噪音大，同时沉桩过程中挤土也较为严重，
在城市工程中受到一定限制。
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围护结构类型

• 水泥土重力式围护墙是以水泥系材料为固化剂，通过搅拌机械采用喷浆施

工将固化剂和地基土强行搅拌，形成有一定厚度和嵌固深度的连续搭接的

水泥土柱状加固体挡墙。

• 水泥土重力式围护墙占用空间较大，围护结构变形较大，由于采用水泥土

搅拌桩或高压喷射注浆成墙，围护墙施工对邻近环境影响较大。

• 水泥土重力式围护墙一般在软土层中应用较多。适用于软土地层中开挖深

度不超过7.0m、周边环境保护要求不高的基坑工程。周边环境有保护要求

时，采用水泥土重力式挡墙围护的基坑不宜超过5.0m。

Q：如何稳定？

 水泥土重力式挡墙
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围护结构类型

土钉墙的基本形式

• 土钉墙由分布于原位土体中的土钉、粘附

于土体表面的钢筋混凝土面层、土钉之间

被加固的原位土体及必要的防排水系统组

成，是具有自稳能力的原位挡土墙。

Q：靠什么稳定？应注意的问题是什
么？各构件之间的连接？

 土钉墙支护

• 优点：设备及工艺简单，对基坑形状适应

性强，经济性较好；坑内无支撑体系，可

实现敞开式开挖；支护柔度大，有良好的

延性；施工所需场地小，支护结构基本不

占用场地内的空间等。但土钉长度较长，

需占用坑外地下空间，而且土钉墙施工与

土方开挖交叉进行，对现场施工组织要求

较高。
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二、支撑结构体系



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

内支撑系统示意图

支撑结构体系

• 内支撑结构体系由水平支撑和竖向支
承两部分组成。

• 内支撑体系由围檩、水平支撑、钢立

柱和立柱桩等基本构件组成。

 内支撑结构体系组成
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支撑结构体系

 围檩是协调支撑和围护墙结构间受力与变形的重要受力构件，起到加强围护墙

的整体性、将力传递给支撑构件的作用；

 水平支撑是平衡围护墙外侧水平作用力的主要构件；

 钢立柱和立柱桩的作用是保证水平支撑的纵向稳定，加强支撑体系的空间刚度

和承受水平支撑传来的竖向荷载。
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支撑结构体系

同一水平面的直交式，非同一平面的直交式 井字型集中布置 角撑体系布置

在软土地层，环境保护
要求高的条件下，这是
应用最多的布置形式；
安全稳定，有利于控制
墙体位移；支撑布置与
开挖土方设备和工艺不
协调时土方开挖和主体
结构施工较为困难。

一般在采用钢筋混凝土
支撑时，在环境保护要
求高的条件下，将水平
直交的支撑集中布置成
井字型与角撑结合的支
撑体系以方便土方开挖
和主体工程施工；
钢筋混凝土支撑使用时
可与施工用在栈桥平台
结合设计。

方便土方开挖和主体结
构的施工；整体稳定性
及变形控制效果不及水
平直交式支撑及井字型
集中式布置者。

 常用形式
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支撑结构体系

边桁架 圆形环梁布置 竖向斜撑

方便土方开挖和主体
结构的施工；整体稳
定性及变形控制效果
不及水平直交式支撑
及井字型集中式布置
者。

在采用钢筋混凝土支撑时，
因地制宜采用环梁方案，可
方便中间筒体，主楼施工，
方便土方开挖；将支撑体系
受力主构件化为圆形结构，
受力条件较好，可节省钢筋
混凝土量；
在坑外周荷载不均匀，土性
软硬差异较大，部分地层水
平基床系数很小时，此布置
形式要慎用。

节省立柱和支撑材料；
有利于开挖面积较大，
深度较小的基坑；在软
弱地层中，不易控制基
坑稳定和变形；斜撑与
底板相交处结构施工较
困难。
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支撑结构体系

 单层

 多层平面支撑体系

 竖向斜撑体系
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支撑结构体系

钢筋混凝土支撑 钢支撑

 水平支撑材料
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支撑结构体系

• 在基坑内将钢构件用焊接或螺栓拼接起来的结构体系；目前常用的形式
一般有钢管和型钢两种，钢管大多选用Φ609，壁厚为10mm、12mm、
14mm；型钢大多选用H型钢，常用的有H700×300、H500×300等。

• 具有刚度大、整体性好的特点，而且可采取灵活的平面布置形式适应基坑工
程的各项要求；

• 相对钢支撑而言，钢筋混凝土支撑造价高、需要现场浇筑和养护，而且基坑
工程结束后还需进行拆除，其经济性和施工工期不及相同条件下的钢支撑。

 钢和混凝土组合支撑

 钢支撑体系

 混凝土支撑体系

• 同层支撑平面内的组合，如在长条形基坑中，基坑中部设置短边方向的钢支
撑对撑、基坑两边设置钢筋混凝土角撑；

• 分层组合，如第一道为钢筋混凝土支撑，第二及以下为钢支撑。
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支撑结构体系

• 基坑的竖向支承系统，通常采用钢立柱插入立柱桩桩基的形式
• 立柱一般可采用角钢格构式钢柱、H型钢柱或钢管柱；
• 立柱桩常采用钢筋混凝土的钻(挖)孔灌注桩，也可以采用钢管桩。

角钢拼接平面图和立面图 钢筋混凝土支撑

 竖向支撑系统
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支撑结构体系

掉撑
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支撑结构体系

围囹变形
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支撑结构体系

塌方



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

支撑结构体系

超灌
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三、支护结构的稳定性验算
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支撑结构的稳定性验算

① 整体稳定性验算：防止因为围护墙插入深度不够，使基坑边坡沿着墙底地基中
某一滑动面产生整体滑动。
② 围护墙体抗倾覆稳定验算：防止开挖面以下地基水平抗力不足，使墙体产生绕
前址倾倒。
③ 围护墙底面抗滑移验算：防止墙底底面与地基接触面上的抗剪强度不足，使墙
底底面产生滑移。
④ 基坑围护墙前抗隆起验算：防止围护墙底部地基强度不足，产生向基坑内涌土。
⑤ 抗渗流验算：在地下水较高的地区，在基坑内外水头差或者坑底以下可能存在
的承压水头作用下，防止由于地下水竖向渗流使开挖面以下地基土的被动抗力和
地基承载力失效。
最终确定的围护墙插入比应同时满足以上各项验算的要求，②、③项验算主要针
对重力式挡墙。
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支撑结构的稳定性验算

• 整体稳定性计算方法比较常用的是基于极限平衡理论的条分法、瑞典圆

弧滑动法、简化Bishop法、Janbu法

瑞典条分法示意图
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• 考虑内支撑作用时，通常不会发生整体稳定破坏，因此对只设一道支撑的

支护结构需验算整体滑动，而对设置多道内支撑时可不作验算

 整体稳定性
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支撑结构的稳定性验算

重力式围护结构抗倾覆计算简图

s

R
q M

MK =

wwaas ZFZFM +=

2/BGZFM kppR +=

）/·前址的倾覆力矩（所产生的侧压力对墙底

）以及墙后地面荷载F、水压力（)(坑外侧压力 w

mmkN

FM as −

）/·矩（）对墙底前址的稳定力F被动侧压力（

）以及坑内墙前G水泥土围护墙自重（

mmkN

M

p

kR −

Q：是否绕A点倾覆？

 抗倾覆稳定性——重力式挡墙
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支撑结构的稳定性验算

板式支护结构抗倾覆稳定性计算简图

OCRCQ MMK /=

ppRC ZFM =

aaOC ZFM =

抗倾覆力矩

倾覆力矩

认为最下部支撑为转动点，故：

倾覆力矩取最下一道支撑以下围护

墙外侧压力对最下一道支撑的转动

力矩。

 抗倾覆稳定性——板式支护结构
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支撑结构的稳定性验算

a

poo
HL

F

FBctg
K

++
==

φW

墙体滑动力

墙体抗滑力

)(BHW墙体自重，式中 O kNW γ==

）墙宽（-B m

，坑底深度下取浮重度/)1918(根据水泥渗量取,墙体平均重度- 3
o mkN−γ

)和粘聚力（)墙底土层的内摩擦角（、 kPac o
oo −φ

0.1应不小于时，20。当基坑边上不大于2.1小于墙底抗滑安全系数，应 HLHL KmK −

 抗滑移稳定性——重力式挡墙



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

支撑结构的稳定性验算

( ) qDH
cNDN

K cq
a ++

+
=

1

2

γ
γ

)
2

45(2
ϕϕπ +°= tgeN tg

q

 

地基承载力模式抗隆起分析

ϕtg
NN q

c
)1( −

=

若基底光滑：

若基底粗糙：
2

24

3

2
45cos

2

1



























+

=








−

ϕ

ϕϕπ

o

tg

q

e
N ( )

ϕtg
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 抗隆起稳定性——地基承载力模式
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支撑结构的稳定性验算

——圆弧滑动的抗隆起分析模式

基坑底抗隆起计算简图

假定：土体沿围护墙体底面滑动，且滑动面为一
圆弧，圆弧滑动的中心位于最下一道支撑处

 抗隆起稳定性
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支撑结构的稳定性验算

 抗渗透稳定性

• 抗渗流稳定性：针对基坑坑底土体在内外水头差作用下是否会发

生流土现象；

• 抗突涌稳定性：检算坑底是否会被承压水冲溃
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支撑结构的稳定性验算

抗渗流稳定性计算图式

)1/()1( eGi sc +−=

Lhi w /= ∑∑ += vh LmLL

m：渗径垂直段换算水平段的系数，单排帷幕
墙时 m=1.5；多排帷幕墙时m=2

KS 取1.5~2.0。基坑底土为砂性土、砂质粉土或

粘性土与粉性土中有明显薄层粉砂夹层时取大
值。

i
iK c

S =
 抗渗流稳定性
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支撑结构的稳定性验算

抗突涌稳定性计算图式

wyczy ppK /=

Pcz--基坑开挖面以下至承压水层顶板间覆盖土的

自重应力(kN/m2)

Pwy--承压水层的水头压力(kN/m2)

Ky--抗承压水头的稳定性安全系数，取1.05

 抗突涌稳定性
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四、支护结构的内力计算
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支护结构内力计算

 挡土结构的内力计算

弹性地基梁法计算简图

B
2 EAK =
L S
α
×

• 弹性地基梁或杆系有限元法

• 假定挡土结构为平面应变问题，取单位宽度的挡土墙作为竖向放置

的弹性地基梁，支撑和锚杆简化为弹簧支座，基坑开挖面以下土体

采用弹簧模拟，挡土结构外侧作用已知的水压力和土压力，
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支护结构内力计算

k bhH HK = V Vk bhK =

 计算时注意：
• 考虑到土体的分层、水平支撑的存在等实际情况，需沿着竖向将弹性地

基梁划分为若干单元；

• 应根据基坑开挖、支撑施加顺序等进行支护结构的变形和内力计算



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

支护结构内力计算

 某明挖法车站围护结构计算工况简图
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支护结构内力计算

(a)--第一步开挖 (b)--第二步开挖 (c)--第三步开挖 (d)--第四步开挖

• 总量法，是指对每一个施工工况，相应的主动侧压力全部作用于围护结构上，
在支撑处加入设置支撑前该点已产生的围护结构水平位移，求得的内力和位
移，即为该工况的实际内力和位移值。

 总量法计算图示

 为考虑施工过程中墙体受力和变形的继承性，一般采用荷载总量法或增量法计算
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支护结构内力计算

• 增量法，是将整个施工过程分成若干个工况，将前后两个工况的荷载改变值，
称为荷载增量。由荷载增量引起的位移和内力，称为位移增量和内力增量，
累计从开始到当前施工阶段各工况的位移增量和内力增量，则可得到当前工
况的实际位移和实际内力。

(a)--第一步开挖 (b)--第二步开挖 (c)--第三步开挖 (d)--第四步开挖

 增量法计算图示
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支护结构内力计算

 水平支撑体系内力计算

水平支撑系统内力计算示意图

• 计算时需添加适当的约束，一
般可考虑在结构上施加不交于
一点的三个约束链杆。

• 对于十字交叉对撑的钢筋混凝土支撑或钢支撑，内支撑主要受轴力作用，

其轴力即为弹性地基梁计算得到的内支撑点处的弹性支座反力。

• 对于较复杂杆系结构的水平支撑系统，可将弹性地基梁计算得到的内支撑

点处的弹性支座反力作用于由水平支撑构件和围檩组成的水平支撑系统上，

采用空间杆系模型即可计算得到水平支撑体系的变形和构件内力。
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支护结构内力计算

 钢立柱内力计算

• 钢立柱可能破坏形式有强度破坏、整体失稳和局部失稳破坏等。

• 基坑施工阶段，应根据每一施工工况对立柱进行承载力和稳定性验

算。

• 一般截面形式的钢立柱可按照轴心受压构件进行设计计算；

• 在两道支撑之间的立柱计算跨度可取为上一道支撑杆件中心至下一

道支撑杆件中心的距离，最底层一跨立柱计算跨度可取为上一道支

撑杆件中心至立柱桩顶标高。

• 立柱桩的设计计算方法与主体结构工程桩相同，可按照国家标准或

工程所在地区的地方标准进行。

• 立柱桩以桩与土的摩阻力和桩的端阻力来承受上部荷载，在基坑施

工阶段承受钢立柱传递下来的支撑结构自重荷载与施工超载。
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五、基坑变形与计算
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基坑变形计算

(a)悬臂式位移 (b)抛物线型位移 (c)组合位移

• 围护结构变形形态

 围护墙体水平变形

 基坑变形一般指围护墙体变形、坑底隆起变形以及地表沉降等；

估算方法可分为理论、经验算法和数值计算方法。
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基坑变形计算

• 当基坑开挖较浅，还未设支撑时，表现为墙顶位移最大，向基坑方向水

平位移，成悬臂式位移分布；

• 随着开挖深度的增加，刚性墙体继续表现为向基坑内的三角形水平位移

或平行刚体位移，而一般柔性墙如果设支撑，则表现为墙顶位移不变或

逐渐向基坑外位移，墙体腹部向基坑内突出，即抛物线型位移；

• 理论上有多道内支撑体系的基坑，墙体变形为第三类，其围护体的最大

变形位置一般都位于开挖面附近。

• 对于墙址进入硬化或风化岩层的围护结构，围护结构底部基本没有位移；

• 而对于墙址位于软土中的围护结构，当插入深度较小时，墙址出现较大

变形，呈现出“踢脚“状态，从而影响整个围护结构的变形及稳定。

 围护墙体水平变形
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基坑变形计算

• 由于基坑开挖土体自重应力的释放，致使墙体有所上升，而支撑、楼板

的重量施加又会使墙体下沉，特别是当围护墙底下因清孔不净有沉渣时，

围护墙在开挖过程中会出现较大的下沉。

• 围护结构上升或下沉导致的围护结构本身、与立柱之间的差异下沉会产

生较大的危害，如冠梁拉裂、楼板或梁系出现裂缝等，设计和施工时应

引起足够的重视。

 围护墙体竖向变形
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基坑变形计算

 坑底隆起变形

• 中间大两边小的隆起型态一般出现

在开挖深度不大、坑底为弹性隆起

的状态；

• 当开挖达到一定深度且基坑较宽时，

出现塑性隆起，隆起量也逐渐由中

部最大转变为两边大中间小的形式，

但对于较窄的基坑或长条形基坑，

仍是中间大两边小的分布。

• 由于开挖卸载引起的；

• 变形过大会影响到底板的施作质量及立柱变形等；

• 一般而言，可分为中间大两边小或两边大中间小两种型态
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基坑变形计算

( ) 54.004.0
5.0

3.5D5.12H167.0-17.29- −−
−

+





+= ϕγγδ tgc

H
‘

)cm(基底隆起量−δ γ
pH +='H

地面超载−p

)/(、重度)度(、内摩擦角)/(土的粘聚力-、、 32 mtmkgc γϕ

D-墙体入土深度(m)

 坑底隆起量计算
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基坑变形计算

 地表变形

(a)悬臂式位移 (b)抛物线型位移 (c)组合位移

围护结构变形形态

• 地表范围的大小取决于地层的性质、开挖深度、墙体入土深度、下卧

软弱土层深度、开挖支撑施工方法等。
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基坑变形计算

 地层损失法：

0

w
Vmax

S2
x

=δ H
n

i
iw ∆=∑

=1
S δ )245tan(x 0

0
ϕ−= gH

SW--计算挠曲线与初始轴线之间的面积

δi--i段的挠曲线与初始轴线之位移差

ΔH--i段的长度

Hg--围护墙的高度

φ--墙体穿越土层的平均内摩擦角

• 墙后变形为三角形：

• 根据围护结构变形的包络面积来推算墙后的地表变形。

• 认为地表沉降面积与墙体的侧移面积相等
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思考题
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QUSTION AND DISCUSSION



谢 谢 ！
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