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上海地区基坑前撑式注浆钢管优化设计研究
张　宁

（上海山南勘测设计有限公司，上海　201206）

【摘要】  通过对比分析上海地区不同地质条件下前撑式注浆钢管围护体系的规范计算和实测变形特性，提出了提高承载

力和围护桩变形控制的优化设计方法及措施，并通过数值模拟进行了验证。研究结果表明：（1）对于基坑底和前撑桩底土质均不

佳的基坑工程，围护体系实测变形显著大于规范计算值，前撑桩最优水平夹角为 45°，施工过程中采用分区挖土，增设预制垫层

等方式，可以减小围护桩 10% 左右的总变形，通过减小单次开挖面积可以进一步控制围护桩变形；（2）对于基坑坑底土质不佳，

前撑桩底土质较好的基坑工程，围护桩实测变形稍大于规范计算值，可以加大前撑桩的水平夹角至 50°～55°，在水平承载力不

变的前提下可减短前撑桩桩长，提升经济性，并通过分区挖土及设置垫层的方式控制变形，同时需关注围护桩与围檩间的抗剪设

计；（3）对于基坑坑底及前撑桩底土质均较好的基坑工程，围护桩实测变形与规范计算值较为接近，可以减小前撑桩水平夹角至

30°～35°，在水平承载力不变的前提下减短前撑桩长度，控制围护桩桩顶变形，同时提升经济性。
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Optimum design of front-braced grouting steel pipe system
in the foundation pit engineering in Shanghai

ZHANG Ning
(Shanghai Shannan Investigation and Design Co., Ltd., Shanghai 201206, China)

【Abstract】  Through comparative analysis of the code-calculated and measured deformation characteristics of the front-braced

grouting steel  pipe system under different  geological  conditions in Shanghai,  optimized design methods and measures for  improving

bearing capacity and controlling the deformation of retaining piles are proposed and verified by numerical simulation. The results show

that: (1) For foundation pits with poor soil conditions at both the pit bottom and the front-braced pile bottom, the measured deforma-

tion of the retaining system is significantly larger than the code-calculated value. The optimal horizontal angle of the front-braced piles

is 45°. Zoned excavation and the addition of precast cushions during construction can reduce the total deformation of retaining piles by

approximately 10%. Further deformation control can be achieved by reducing the single excavation area. (2) For foundation pits with

poor soil at the pit bottom but good soil at the front-braced pile bottom, the measured deformation of retaining piles is slightly larger

than the code-calculated value. The horizontal angle of front-braced piles can be increased to 50°~55°, which shortens the pile length

while maintaining the same horizontal bearing capacity, thus improving economic efficiency. Deformation can be controlled via zoned

excavation and cushion installation, and attention should be paid to the shear design between retaining piles and wales. (3) For founda-

tion pits with good soil at both the pit bottom and the front-braced pile bottom, the measured deformation of retaining piles is close to

the code-calculated value. The horizontal angle of front-braced piles can be reduced to 30°~35°, which shortens the pile length under

constant horizontal bearing capacity, controls the deformation of the pile top, and also improves economic efficiency.
【Key words】 Shanghai district；front-braced grouting steel pipe；foundation pit；optimum design

 

 0    引言

前撑式注浆钢管（简称前撑桩）工艺是指在基坑

开挖前将钢管以一定角度压入坑内土体，结合注浆工

艺形成基坑的内支撑结构[1−2]。在上海软土地区，通

常采用后注浆[3−5] 或设置囊袋封闭注浆[6−8] 等方式提

高前撑桩的承载力，以提高该工艺在软土地区的适

用性。

魏建华等[9]、窦红瑞[10] 及海明雷等[11] 从工期、经 

 

作者简介：张　宁，男，1989 年生，硕士，高级工程师，主要从事软土地区基坑围护设计及研究。E-mail：814895935@qq.com 

第 40 卷 第 3 期 岩 土 工 程 技 术 Vol. 40  No. 3
2026 年 6 月 Geotechnical Engineering Technique Jun，2026

https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0002
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0002
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0002
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0002
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0002
mailto:13636478656@163.com


济性等方面对水平支撑与前撑式注浆钢管支撑方案

进行了比选，结果表明，对于大面积基坑，前撑注浆钢

管的优势明显。李　明等[12]、张文荣[13] 和倪浩群[14]

详细介绍了前撑注浆钢管的施工及检测工艺及关键

控制点。霍红伟等[15] 通过文献梳理和实地调研得出

前撑注浆钢管支撑体系在基坑施工中能够有效提高

施工效率的结论。多个项目的实施效果表明，当开挖

深度小于 7 m 时，可采用单排围护桩+前撑注浆钢管

支撑的围护形式[16]；当深度继续增加时，可采用双排

围护桩+前撑注浆钢管的围护形式[16−18]。目前关于前

撑式注浆钢管的研究多集中在工程案例的描述，而有

针对性的优化设计研究尚未见相关报道，如不同地质

条件下钢管的入土角度问题以及软土基坑工程应用

前撑式注浆钢管的变形控制措施等问题。

本文通过分析上海地区不同地质条件下前撑式

注浆钢管围护体系变形监测数据的不同特点，提出不

同地质条件下前撑式注浆钢管的优化设计方法，并采

用数值分析方法进行验证，为该工艺的优化设计及施

工提供参考。

 1    工程概况

本文分析的三个工程应用案例分别位于上海市

浦东新区康桥工业区（以下简称工程一）、浦东新区

三林镇（以下简称工程二）及青浦区（以下简称工程

三），其基坑概况如表 1 所示[19]。
 
 

表 1    工程概况及土层物理力学性质指标

Tab. 1　Project profile and physical and mechanical properties index of soil

工程概况 土层序号 土层名称
天然重度
γ/ （kN·m−3）

黏聚力
ccq/kPa

内摩擦角
φcq/（°）

平均层
厚/m

比贯入
阻力Ps/MPa

桩侧极限摩
阻力标准值

fs/kPa

桩端极限端
阻力标准值
fp/kPa

工程一：面积50122 m2，挖深

6.65 m，围护结构：SMW工法

桩（ϕ850@600 mm三轴搅拌

桩内插H700×300 mm型钢）+
前撑式注浆钢管（ϕ377×10

mm，倾角45°，L=26 m@3600
mm，端部9 m注浆）

① 填土 18 10 10.0 1.82

② 粉质黏土 18.9 22 21.5 1.73 0.73 15

③（坑底）
淤泥质粉质

黏土
17.8 16 16.0 4.10 0.47 15

③夹 砂质粉土 18.5 6 29.5 1.96 1.30 15

④ 淤泥质黏土 16.9 13 12.0 8.94 0.60 20

⑤1（桩底） 黏土 17.5 17 15.0 9.18 0.93 35 400

工程二：面积29217 m2，挖深

5.75 m，围护结构：SMW工法

（2ϕ700@1000 mm双轴搅拌

桩内插H500×300 mm型钢）+
前撑式注浆钢管（ϕ377×10

mm，倾角45°，L=27 m@4000
mm，端部9 m注浆）

① 填土 18 10 10.0 4.53

③2（坑底） 砂质粉土 18.5 2 30.5 2.19 1.87 15

③3
淤泥质粉质

黏土
17.6 12 16.5 3.49 0.48 15

④ 淤泥质黏土 16.8 11 11.0 6.03 0.60 25

⑤1 黏土 17.5 16 13.0 2.93 0.76 30

⑤2-1（桩底） 粉砂 18.9 4 33.0 3.70 4.91 55 1250

工程三：面积21648 m2，挖深

4.75 m，围护结构：SMW工法

（ϕ650@450 mm三轴搅拌桩

内插H500×300 mm型钢）+前
撑式注浆钢管（ϕ377×10 mm，

倾角45°，L=28 m@4500 mm，

全长注浆）

①1 填土 18 10 10.0 1.99

①2 淤泥 18 10 10.0 1.28

③（坑底）
淤泥质粉质

黏土
17.3 12 11.5 1.83 0.43 15

⑥1 粉质黏土 19.3 38 15.5 4.20 2.42 40 750

⑥3-1（桩底） 粉质黏土 18.5 27 15.0 10.34 4.04 35 500
 

由表 1 可见三个案例工程地质条件各有特点：

工程一基坑坑底（两倍开挖深度平均比贯入阻力

Ps=0.65 MPa）及前撑桩底（Ps=0.93 MPa，fp=400 kPa）
土质均不佳；工程二基坑坑底（两倍开挖深度平均比

贯入阻力 Ps=0.76 MPa）土质不佳，但前撑桩底土质

较好（Ps=4.91 MPa， fp=1250 kPa）；工程三基坑坑底

（两倍开挖深度平均比贯入阻力 Ps=1.24 MPa）及前

撑桩底（Ps=4.04 MPa，fp=500 kPa）土质均较好。

图 1 为前撑式注浆钢管围护体系剖面示意图。

图中围护桩可以为 SMW 工法桩、钻孔灌注桩或其

他板式围护桩；前撑式注浆钢管规格一般为 ϕ325×
8 mm 或 ϕ377×10 mm，后注浆方式为钢管端部封闭

注浆或坑底钢管全长注浆；前撑桩夹角为钢管与水平

方向夹角，一般为 45°；垫层为厚度 200 mm 以上的

配筋砼垫层，范围从坑边至钢管入土点后不少于 2 m。

前撑式注浆钢管体系施工及开挖工况如下：
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（1）施工围护桩，随后施工前撑桩；

（2）钢管注浆，并施工围护桩砼围檩；

（3） 待围护桩及前撑桩龄期及承载力达到要求

后，岛式开挖坑边土方，并立即施工配筋垫层；

（4）开挖基坑其余区域土方，并施工垫层、底板

及换撑，在前撑桩穿越底板处设置止水片；

（5）待底板及换撑达到要求后，割除底板以上前

撑桩或保留至基坑回填后割除。

 2    规范计算及实测数据分析

前述三个工程地下室均已施工完成，图 2 为典

型区域规范计算与实测围护桩侧向位移随深度变化

曲线。由图 2（a）可知，侧向位移曲线形态较为一致，

均呈现出基坑坑底附近变形最大，围护桩顶和桩底变

形相对较小的特征，但实测值均大于计算值，其中工

程一尤为显著。图 2（b）为侧向位移实测（测斜）值与

规范计算值的比值随深度变化的曲线，可以看出，对

于开挖面以上部分，实测值与规范计算值比值基本变

化不大，而对于开挖面以下部分，尤其是工程一和工

程三比值变化较大。为便于比较，只计入开挖面以上

部分，工程一实测值为规范计算值 4.6 倍左右，工程

二实测值为规范计算值 1.4 倍左右，工程三实测值为

规范计算值 1.2 倍左右。

综合类似工程经验分析，计算变形与实测变形

差异的原因如下：对于工程一，由于基坑底及前撑桩

底土质不佳，土方开挖后垫层形成不及时，且垫层需

要养护一段时间后方可发挥作用，围护桩产生了一定

的“滑移”变形；对于工程二，由于基坑底土质不佳，

但前撑桩底土质较好，由于垫层养护时间的原因，围

护桩变形会有一定程度的发展，变形会稍大于计算值；

对于工程三，由于基坑底及前撑桩底土质均较好，垫

层作用不再显著，计算值与实测值较为接近。

以上工程实践表明前撑式注浆钢管在上海地区

有一定的适用性，尤其适用于前撑桩底部土质较好的

工程。对于前撑钢管端部土质不佳的工程，需要采取

适当措施控制围护体系变形。

 3    前撑注浆钢管的优化措施

根据不同地质条件前撑钢管的变形特性，从承

载力（桩长、入土角度）及变形控制措施两个方面进

行优化设计。

 3.1    承载力的优化设计

通过调整斜撑角度及桩长，使单位长度前撑桩提

供最大的水平反力。对于特定长度前撑桩，通过调整

其与水平方向的夹角实现承载力的最大水平方向分

力，从而得出特定长度最大水平承载力的最优角度，

计算公式如下：

Quk = Qsk+Qpk = η×
(∑
βsiqsikup,ilp,i+βpqpkAp

)
（1）

Nth = Nt× cos α =
Quk

Kt
× cosα （2）
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图 1    前撑式注浆钢管围护体系剖面示意图

Fig. 1　Generalized section of prestressed grouting steel
pipe system
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图 2    规范计算与实测围护桩侧向位移对比曲线

Fig. 2　Correlation curve of standard calculation and
measured lateral displacement of retaining pile
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式中：Quk 为前撑桩的极限承载力；Qsk 为总极限侧阻

力标准值；Qpk 为总极限端阻力标准值；up,i 为与前撑

桩纵轴垂直的桩身周长；qsik 和 qpk 分别为桩侧极限摩

阻力和端阻力标准值；βsi 和 βp 分别为后注浆侧阻力

和端阻力增强系数；lpi 为沿前撑桩纵轴的桩周第 i层
土的厚度；Ap 为与桩身纵轴垂直的桩端截面面积；η
为施工工艺系数；Nth 为前撑桩承载力的水平分量；Nt

为前撑桩轴向承载力设计值；α为前撑桩与水平方向

夹角；Kt 为抗压安全系数。上述参数取值见《自稳式

基坑支护结构技术标准》（T/SCDA 012—2021）。
图 3 为工程一前撑桩不同长度（桩端 9 m 封闭

注浆）最优角度及最优角度水平承载力与常规 45°倾
角承载力的对比图。从图中可以看出：当桩端位于④

层时，最优水平夹角为 30°～45°，但水平承载力提升

并不明显，且承载力较小，④层不适合作为持力层；当

桩端进入⑤1 层时，最优角度为 44°～47°。可得出结

论：对于桩端土质不佳（不可选用淤泥质土层）的前撑

桩，水平夹角可取 45°。
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图 3    工程一前撑桩承载力优化对比图

Fig. 3　Comparison diagram of optimization bearing
capacity for the prestressed grouting steel pipe system in

Project One

图 4 为工程二前撑桩不同长度（桩端 9 m 封闭

注浆）最优角度及最优角度水平承载力与常规 45°倾
角承载力的对比图。从图中可以看出：当桩端位于

⑤1 层时，最优水平夹角为 45°左右，水平方向承载力

较为接近；当桩端进入⑤2-1 层时，最优角度为 40°～
55°，而且在最优角度下前撑钢管进入持力层 2 m 左

右时，承载力提升比例较大。可得出结论：若桩端可

进入较好土层时（赋存有一定深度），水平夹角可取

50°～55°。
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图 4    工程二前撑桩承载力优化对比图

Fig. 4　Comparison diagram of optimization bearing
capacity for the prestressed grouting steel pipe system in

Project Two
 

图 5 为工程三前撑桩不同长度（坑底以下全长注

浆）最优角度及最优角度水平承载力与常规 45°倾角

承载力的对比图。从图中可以看出：当桩端位于⑥3-1

层时，随着入土长度的增加，最优水平夹角从 40°逐
渐变为 30°，水平承载力增加较为显著。可得出结论：

若桩端土质较好，土层赋存深度较浅（位于坑底附近）

时，水平夹角可取 30°～35°。
 3.2    围护体变形控制措施的优化设计

通过调整施工措施，减小围护体变形。围护体
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变形控制的优化设计主要采取两方面的措施：

（1）坑边土方分层开挖，坑边留土最后开挖，缩短

坑边垫层的形成时间；

（2）在前撑钢管桩入土处设置预制钢垫层，加强

对支撑的约束，增加支撑整体刚度。

优化后的措施及工况如图 6 所示。在土方开挖

阶段岛式开挖土方至前撑钢管入土区域，并施工预制

垫层，此时坑边留土（见图 6（a））；再开挖坑边及坑内

土方，及时形成配筋垫层（见图 6（b））。其余施工工

况不变。

 3.3    优化设计的数值验证

采用数值模拟（PLAXIS 2D）的方式对优化设计

措施的效果进行验证。土体本构模型采用 HS-Small
模型，相较于 HS 模型，HS-Small 模型可以同时考虑

剪切硬化和压缩硬化，且还可以考虑剪切模量在微小

应变范围内随应变衰减的行为，其计算结果能给出更

为合理的墙体变形及墙后土体变形，可用于软土地层

复杂环境的基坑变形分析[20−23]。前撑桩采用桩单元

模拟（实心圆弧梁，E=3×107 kN/m，桩与土体作用参

数见表 1），垫层按板单元模拟（钢筋混凝土材料，板

厚 300 mm）。模型尺寸设置为 80 m×30 m，边界处

设置界面（特性同相邻土体），土层垂直分布及强度参

数依据对应工程岩土工程勘察报告确定，其余参数参

照文献 [20]，前撑式注浆钢管采用桩单元（承载力按

式（1）、式（2）计算）。模拟工况见表 2，模拟过程工况

图见图 7。
图 7（a）为开挖前的初始工况，围护桩及前撑长

度角度与表 2 一致。图 7（b）为原方案开挖工况，即

前撑角度均为 45°，开挖工况为一次性开挖到坑底。

图 7（c）为优化后开挖工况，主要包含两方面的优化：

1）前撑桩角度及长度的优化（优化后前撑桩的水平承

载力基本一致，均满足规范对前撑钢管承载力的要

求）；2）挖土方式的优化（钢管近坑边土方放坡留土
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（坡率 1∶1.5），其余土方一次性开挖，开挖到底后在

钢管入土处设置预制钢垫层（垫层宽度为 2 m），垫层

强度达到设计要求后开挖坑边留土区域土方）。计算

及对比结果如图 8 所示。

对于工程一的地质条件，桩长不变情况下，通过

调整挖土方式并设置预制垫层可以一定程度减小围

护桩侧向变形，桩体最大侧移量由 56.9 mm 减小至

51.2 mm。对于工程二的地质条件，通过调整前撑桩

倾角，减短桩长 1 m，对围护桩最大侧向变形影响不

大，但由于水平刚度减小，基坑开挖面以上的桩体侧

向变形会有一定程度增大（由方案一的 49.7 mm 增

至 51.2 mm）；调整挖土方式并设置预制垫层的方式，

可以一定程度减小围护桩最大侧向边变形（由方案二

的 51.2 mm 降至 47.1 mm），同时，基坑坑底以下桩体

变形同样减小，有利于控制坑边地面沉降，加强对周

边环境的保护。对于工程三的地质条件，通过调整前

撑倾角，同时桩长缩短 3 m，围护桩最大侧向位移

 

表 2    模拟工况

Tab. 2　Simulated conditions

工程类别 模拟方案 方案内容

工程一
方案一 钢管26 m，倾角45°，原岛式开挖

方案二 钢管26 m，倾角45°，优化后开挖

工程二

方案一 钢管26 m，倾角45°，原岛式开挖

方案二 钢管25 m，倾角52°，原岛式开挖

方案三 钢管25 m，倾角52°，优化后开挖

工程三

方案一 钢管26 m，倾角45°，原岛式开挖

方案二 钢管23 m，倾角35°，原岛式开挖

方案三 钢管23 m，倾角35°，优化后开挖

注：基坑挖深6.65 m，围护结构为SMW工法桩（ϕ850@600 mm三轴

搅拌桩内插H700×300 mm型钢）+前撑式注浆钢管（ϕ377 × 10 mm，

间距3.6 m）。方案二和方案三前撑桩角度和长度调整后与方案一

承载力水平分力基本一致。
 

(a) 开挖前

(b) 按原方案开挖到底

(c) 按优化措施开挖到底 (坑边留土、预制垫层) 
图 7    模拟过程工况图

Fig. 7　Simulation process condition diagram
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Fig. 8　Comparison diagram of simulation results
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（由 8.9  mm 降至 6.4  mm）及桩顶侧向位移（由 5.6
mm 降至 3.6 mm）的控制效果均较好，对基坑及周边

环境的保护效果均较好；通过调整挖土方式及设置配

筋垫层的方式对围护桩侧向变形影响不大。

由图 8 的模拟结果可知，对于三个不同地质条

件的工程，采用优化措施后，围护结构经济性与安全

性均得到有效提升。优化模拟结果分析见表 3。
  

表 3    优化措施模拟结果对比表
Tab. 3　Comparison table of simulation results of

optimization measures

工程类别 模拟方案
围护体侧向
最大位移/mm 结论

工程一
方案一 56.9

方案二 51.2
与方案一相比，造价相当，

变形减小10%

工程二

方案一 49.7

方案二 51.2
与方案一相比，造价节约4%，

变形增大3%

方案三 47.1
与方案一相比，造价节约4%，

变形减小5%

工程三

方案一 8.9

方案二 6.9
与方案一相比，造价节约11.5%，

变形减小22.5%

方案三 6.4
与方案一相比，造价节约11.5%，

变形减小28%
 

 4    结论

在分析上海地区不同地质条件下前撑注浆钢管

支撑体系围护桩变形的基础上，提出了针对性的优化

措施，并通过数值模拟验证了优化措施的有效性。得

出以下结论：

（1）对于基坑坑底及前撑桩底土质均不佳的工程

（两倍开挖深度范围内地层的平均比贯入阻力小于

0.8 MPa、前撑桩底持力层 fp<500 kPa），由于土体的

蠕变性及垫层形成的时效性影响，实际工程中围护桩

变形显著大于计算值；前撑桩水平夹角宜取 45°，采
取分区挖土、增设预制垫层的方式，围护桩总变形可

减小约 10%。

（2）对于基坑坑底土质不佳（两倍开挖深度范围

内地层平均比贯入阻力小于 0.8 MPa），而前撑桩底

土质较好（fp>500 kPa）的工程，由于垫层形成时效性

的影响，实际工程中围护桩变形值稍大于计算值；采

用优化设计方案增大前撑桩水平夹角至 50°～55°、
减短前撑桩长，同时结合分区挖土、设置预制垫层等

措施，可节约前撑桩造价约 4%，围护桩变形改善不

明显；当水平夹角较大时，需要特别关注围护桩与围

檩间的抗剪设计，防止围檩与桩体间发生竖向错动。

（3）对于基坑坑底及前撑桩底土质均较好的工程

（两倍开挖深度范围内平均比贯入阻力大于 0.8 MPa、
前撑桩底持力层 fp>500 kPa），实际工程中围护桩变

形与计算值较为接近；采用优化设计方案，减小前撑

桩水平夹角至 30°～35°，变形量减小超过 20%，造价

节约超过 10%。
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