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深基坑大冠梁设计与变形监测分析
吕志刚　黄　俊　杨剑维　王燕燕

 （广东省城乡规划设计研究院科技集团股份有限公司，广东广州　510220）

【摘要】  对于“支护桩+内支撑”基坑支护型式，为减少或避免使用边桁架撑及斜抛撑体系，提出一种通过增大冠梁截面来

扩大主支撑间距的设计方法。对大冠梁设计进行基础理论研究，结合工程案例，应用理正深基坑设计软件及 MIDAS/GTS 有限

元软件进行计算分析。结果表明，大冠梁设计可有效控制基坑变形。结合实际监测数据对比分析验证了大冠梁设计的可行性和

可靠性，采用该种支护方案既能保证基坑自身安全，也能确保周边既有建筑物的正常使用。同时，支撑间距加大便于土方和地下

结构施工，可缩短项目工期并降低工程成本，具有工程应用价值。
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Design and Deformation Monitoring Analysis of Large Crown
Beam in Deep Foundation Pit

Lyu Zhigang　Huang Jun　Yang Jianwei　Wang Yanyan
(Guangdong Urban & Rural Planning and Design Institute Technology Group Co., Ltd., Guangzhou 510220, Guangdong, China)
【Abstract】 For pile+internal support, to reduce or avoid the use of side truss bracing and inclined bracing systems, a method of

increasing the crown beam section was proposed to expand the main support spacing. This method can control the deformation of the
foundation pit  and ensure the safety and stability of the foundation pit.  Based on the basic theory research of the design of the large
crown beam, combined with the engineering case, the Lizheng software and MIDAS/GTS finite element software were used for calcu-
lation and analysis. The results indicate that the design of the large crown beam can effectively control the deformation of the founda-
tion pit. By comparing and analyzing actual monitoring data, the feasibility and reliability of the design of the large crown beam have
been verified. Adopting this support scheme can not only ensure the safety of the foundation pit itself but also ensure the normal use of
surrounding buildings. Increasing the spacing between supports for earthwork and underground structure construction can shorten the
project duration and reduce engineering costs, which has engineering application value.
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0    引言

对于“支护桩+内支撑”基坑支护体系，当基坑存

在单边开口时，对撑无法布设，若长边跨中部位支点

间距太大（>15 m），常规设计会考虑采用边桁架或斜

抛撑的支撑体系来解决对撑无法布设的难题。然而，

边桁架方案支撑量相对较大，内支撑施工及拆除难度

大，成本高，且后期拆撑需要先进行换撑施工；斜抛撑

方案基坑开挖需要预留反压土台，土方需要二次开挖

转运，基坑边底板需要分块浇筑，结构侧壁需要预留

洞口确保斜抛撑穿越，且后期拆撑需要先进行换撑施

工。总之，边桁架或斜抛撑方案均存在施工繁琐，成

本较高的问题。

为避免使用边桁架或斜抛撑复杂支撑体系，研

究如何加大支撑间距也能保证基坑安全稳定，具有一

定工程价值。对此学者开展了系列研究，许绮炎[1]

通过将鱼腹梁结构简化成一次超静定的张弦梁结构，

推导得出了鱼腹梁结构受力变形的解析解；胡廖琪[2]

在 p-y曲线基础推导了预应力鱼腹梁钢支撑体系的

综合刚度建议值；毕平均等[3] 研究了鱼腹曲线模型、

钢绞线数量、端部角度及跨度对鱼腹梁刚度的影响，
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并给出鱼腹梁刚度的建议值；林　焱等[4] 引入鱼腹梁

结构等效平均刚度概念提出了基于深基坑变形控制

机理的大跨度鱼腹梁支撑的设计计算方法；庄诗潮

等[5] 引入鱼腹梁等效平均刚度的概念，推导装配式预

应力鱼腹式钢支撑系统施加预应力前后刚度的简化

表达式；易振华[6] 结合上海地区工程案例介绍装配式

预应力鱼腹梁钢支撑在深大基坑工程的应用及实施

效果；杜常春等[7] 结合２个装配式预应力鱼腹梁钢结

构支撑体系工程案例，探讨了该支撑技术在深厚软土

中存在的问题；刘　杰[8] 利用有限元软件 MIDAS/GTS
对支护方案进行了数值模拟，验证了鱼腹式钢支撑支

护方案的合理性；谢河安[9] 采用 MIDAS/GTS 有限元

结合理论分析，研究了预应力鱼腹式混凝土冠梁–排
桩的工作机理；彭　浩等[10] 通过理论计算与实际监

测对比，得到了增大冠梁水平刚度后可以加大支撑水

平间距结论，但未对此类新型支护设计方法归纳

总结。

综上可知，现有研究主要集中在预应力鱼腹梁

钢支撑技术上，并通过装配式手法来降低施工成本。

然而，鱼腹梁钢支撑必须设置预应力钢绞线，且钢支

撑体系架设于基坑内部，故现场施工需要增加预应力

施加及换撑拆撑工序。基于此，针对内支撑基坑提出

一种增大冠梁截面的新型设计方法，通过理论分析推

导了内支撑基坑大冠梁的刚度及材料抗力的计算方

法，结合工程案例进行有限元对比分析。结果表明，

该设计方法可充分利用大冠梁自身截面刚度大的特

点实现加大支撑间距并有效控制基坑变形，可确保基

坑安全稳定。 

1    大冠梁设计理论研究 

1.1    大冠梁定义

无特别需求时，基坑支护桩钢筋混凝土冠梁通

常按构造设置，冠梁宽度不宜小于支护桩桩径（通常

较支护桩径宽约 200 mm），且高度不小于桩径的

0.6 倍。当采用纯悬臂桩支护或大间距（>9 m）支撑

方案时，且计算需要考虑冠梁刚度的有利作用时，常

常需要加大冠梁截面（通常指冠梁水平向宽度）来提

高冠梁刚度，达到控制基坑位移及整体稳定的目的。

当冠梁宽度大于等于 1.5 倍支护桩桩径时，可定义为

大冠梁。普通冠梁与大冠梁示意见图 1。 

1.2    冠梁刚度计算

理正深基坑冠梁水平侧向刚度计算模型是在支

护桩（墙）顶冠梁位置增加一个弹簧，弹簧的刚度等于

冠梁的水平侧向刚度，其本质是假设在支护桩（墙）

的 A 点产生单位位移时，冠梁对桩顶产生的反力即

为冠梁刚度，计算简图如图 2 所示。
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图 1    普通冠梁与大冠梁示意简图
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图 2    集中力作用模式下的冠梁刚度计算简图

 

集中力作用下冠梁水平侧向刚度计算公式如下：

K1 =
3L×EI

a2(L−a)2 （1）

K1 = 48
EI
L3

式中：L为冠梁无支撑段跨度；a为计算点到冠梁端

部支点的距离；EI为冠梁截面抗弯刚度。工程上通

常偏安全考虑，取 a=L/2 处最下刚度进行单元计算，

此时 。

实际工程中，支护桩对冠梁的荷载，可近似为均

布作用，且冠梁两端为支撑作为支点的连续支座，故

实际冠梁刚度计算可等效为两端固接、荷载均匀分

布模型（见图 3）。

均布力作用下冠梁水平侧向刚度计算公式
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如下：

K2 =
384EI

L4
=

384
L
× EI

L3
（2）

当 L≥8.0 m 时，K2≤K1。实际工程中采用大冠梁

设计后的支撑间距通常都大于 8 m，此时若仍采用理

正深基坑软件中推荐的刚度计算方法，见式（1），会使

计算偏于不安全。因此当采用大冠梁设计时，建议采

用式（2）计算刚度。
 
 

内支撑 内支撑大冠梁

q

L
 

图 3    均布力作用模式下的冠梁刚度计算简图
  

1.3    冠梁材料抗力计算

对于两端固定的超静定梁，考虑变形限制及预

留安全度，可假定极限状态为两端支座出现塑性铰情

况，对应计算简图如图 4 所示。
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图 4    冠梁材料抗力计算简图

 

由极限平衡条件可按式（3）求得极限荷载：

qu =
12Mu

L2
（3）

式中：Mu 为冠梁支座截面的极限弯矩，可根据混凝土

处于界限受压平衡状态，按下式计算：

Mu = α1 fcbξbh2
0(1− ξb/2)+ f ′y A′s(h0−a′s) （4）

ξb

A′s

式中：h0 为冠梁截面有效高度（水平向）； 为混凝土

相对界限受压区高度；b为冠梁截面宽度（竖向）；fc 为
冠梁自身混凝土轴心抗压强度设计值；fy 为冠梁内受

压钢筋强度设计值； 为冠梁内受压钢筋面积。

对于采用大冠梁设计基坑，材料抗力建议按以

下方法复核：

 （1）按大冠梁两端约束支点间距及支撑截面配筋

情况，根据规范公式计算材料抗力 q1；

 （2）按大冠梁自身截面参数根据本文式（3）计算

材料抗力 q2；

qu =min(q1,q2) （3）取实际材料抗力 。 

1.4    大冠梁应用场景

 （1）悬臂桩支护

通常适用于地质条件较好时（可塑状黏土地层）

的一层地下室基坑（H≤5 m），或地质条件非常好（硬

塑状黏土或基岩揭露高于基底地层）的一层半地下室

基坑（H≤8 m）。此时采用悬臂桩支护，可结合桩顶大

冠梁设计，充分利用冠梁刚度，达到控制支护结构水

平位移的目的。且无需水平向支撑或拉锚，对主体结

构施工带来极大的便利。

 （2）支护桩+单道钢筋混凝土内支撑支护

通常适用于地质条件较差（深厚软土地层）一层

地下室基坑（H≤6 m），或地质条件较好（可塑状黏土

地层）的二层地下室基坑（H≤12 m）。此时采用支护

桩+单道钢筋混凝土内支撑，可结合桩顶大冠梁设计，

充分利用冠梁刚度，可实现加大支撑间距（≥2 倍规范

限值），也能控制支护结构水平位移的目的，基坑内部

支撑间距加大为主体地下结构施工带来极大便利。 

1.5    大冠梁设计建议

针对大冠梁设计采用理正深基坑软件进行单元

计算，提出如下建议：

 （1）若按支护桩+内支撑模式计算变形时，作用

在竖向支护结构上每延米等效刚度应按冠梁刚度与

内支撑支点刚度中较小值进行计算；支撑材料抗力

应按照冠梁自身材料抗力与支撑材料抗力中较小值

取值。

 （2）若采用悬臂桩模式计算，冠梁刚度应按式（2）

进行计算修正，并且可在抗倾覆验算时考虑冠梁自

身材料抗力的有利作用，手算复核并优化支护桩嵌固

长度。 

2    案例工程背景 

2.1    基坑工程概况

项目位于广东省梅州市某医院院内，项目原设

计主体结构含 2 层地下室，当主体地下室施工至正

负零后，因建设需求变化，需要在已建地下室与南侧

既有门诊医技楼间增设一处纯地下大型设备机房。

增建基坑平面近矩形，平面尺寸为 47.3 m（长）×16.5
m（宽），基坑周长约 90.5 m，基坑竖向投影面积约

806 m2，基坑开挖深度约 8.65～9.05 m。增建基坑东

南西三侧均为院区用地，其中南侧距既有门诊医技楼

 （地上 6 层，独立基础）最近处约 5.70 m，基坑北侧
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与已施工主体地下室衔接。基坑平面及周边环境如

图 5 所示。
 
 

拟建基坑范围

原主体地下室 (已建)

既有门诊医技楼

 
图 5    基坑及周边环境平面图

  

2.2    工程地质条件

场地地层自上而下依次为素填土（松散状）、粉

质黏土（可塑—硬塑状）、强风化泥质粉砂岩（极软

岩）、中等风化泥质粉砂岩（极软岩—软岩）。场地上

层滞水赋存于填土中，主要接受大气降水补给，透水

性良好；基岩裂隙水主要赋存于基岩风化裂隙中，赋

水性较弱。场地稳定水位标高为 75.02～78.55 m，年

水位变幅约 1～1.5 m。典型工程地质剖面图见图 6，

基坑支护设计岩土参数取值见表 1。
 
 

高程/m
ZK15

80.79

杂填土

强风化泥质
粉砂岩

粉砂岩

微风化泥质
粉砂岩

84
81
78
75
72
69
66
63
60
57
54
51
48
45
42
39

ZK16

80.80

1-1

2-1

3-1

3-2

3-3

ZK17

80.80

ZK18

80.66

ZK19

80.71

ZK20

80.32

ZK21

80.30

粉质黏土

中等风化泥质

 
图 6    地质剖面图

 
 

表 1    基坑支护设计岩土参数取值

土层
重度

γ/(kN·m−3)
黏聚力
ck/kPa

内摩擦角
φk/(°)

素填土（1-1） 17.0 9.0 6.0

粉质黏土（2-1） 18.7 27.5 11.3

强风化泥质粉砂岩（3-1） 22.0 100.0 25.0

中等风化泥质粉砂岩（3-2） 23.0 200.0 26.0

微风化泥质粉砂岩（3-3） 23.5 400.0 28.0
  

3    基坑支护设计与计算分析 

3.1    项目特点及难点

新建基坑工程特点及难点如下：

 （1）基坑开口

新建基坑北侧与已建主体地下室衔接，基坑为

开口基坑。因主体结构顶板标高差异及基坑肥槽暂

未回填，新建基坑无法采用对撑体系。

 （2）基坑紧邻周边建筑物

新建基坑南侧紧邻既有门诊医技楼，新建地下

室边线距门诊医技楼边线仅约 5.0 m，实地调查显示

门诊医技楼为独立基础、框架结构，基础边线超出建

筑轮廓线约 1.5～2.0 m，因此基坑南侧施工作业空间

较为紧张。支护结构施工及土方开挖必须确保南侧

门诊医技楼的正常使用及安全。 

3.2    基坑支护方案选型分析

 （1）竖向支护

考虑南侧既有建筑物的保护及施工场地限制，

设计考虑竖向采用咬合灌注桩支护，兼做挡土及止水

结构（见图 7）。
 
 

既有建筑物边线

基坑底边线 既有院区建筑 6F

独基
地下室外墙线

C30 冠梁
鱼腹状

C30 支撑梁

9
0
5
0

机房层顶板

负一层楼板

结构底板

钢构立柱
换撑砼板

以实际勘探结果为准

均为 C30 砼

换撑砼板

角撑 800×800

1500 4200

80.0 m 

基底标高约 71.45 (−9.55) m 
ϕ1000 灌注桩

坑顶标高 80.5 m

素桩ϕ1000 灌注桩 @1500

荤桩ϕ1000 灌注桩 @1500

 
图 7    支护方案剖面图（单位：mm）

 

 （2）水平支撑体系

受周边环境限制，基坑支护无法采用预应力锚

索方案。基坑形状为长矩形，角部采用角撑支护后，

长边跨中部位存在约 24 m 宽度无支撑段（北侧为开

口边，对撑无法布设），此宽度范围若采用斜抛撑，因

基坑短边尺寸小，施工繁琐，施工效率太低，故排除。

为应对长边跨中无支撑段跨度大的难题，传统的支撑

方案为边桁架体系，此法能够有效控制支护结构变形，

确保基坑安全稳定，但存在支撑量相对较大，内支撑

施工及拆除难度大，成本高，且后期需先换撑再拆撑

等劣势。为此，提出一种增大冠梁截面的大冠梁体系

来取代传统的边桁架支撑体系，此时，除无支撑段冠

梁加宽外，无任何额外支撑，施工便利性将大大提高，

并利于缩短施工工期及降低工程成本。 
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3.3    计算分析

为验证大冠梁体系的可行性，设计阶段采用 MI-
DAS/GTS 建立三维有限元仿真模型进行分析，并与

理正深基坑单元计算结果进行对比研究。模型中土

体、灌注桩、冠梁采用三维实体单元，基坑立柱、内

支撑、连梁等采用梁单元模拟。模型中土体采用理

想弹塑性模型，遵循 Mohr-Coulomb 屈服准则，上述

相关结构采用弹性模型。总体计算模型含 85120 个

单元，43201 个节点（见图 8）。
 
 

(a) 整体模型图 (b) 支护结构模型图 
图 8    有限元模型图

  

3.3.1    抗倾覆稳定性计算

对于安全等级为一级的基坑，按悬臂桩模式计

算时，满足抗倾覆计算要求的支护桩嵌固深度按下式

计算：

Epkap1

Eakaa1
≥ Ks = 1.25 （5）

式中：Eak，Epk 分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧

被动土压力标准值；aa1，ap1 分别为基坑外侧主动土压

力、基坑内侧被动土压力合力作用点至挡土构件底

端的距离。根据基坑及土层参数计算得出式（5）所需

计算参数，按式（5）计算并推求，得出支护桩嵌固深

度 ld=7.75 m。

按排桩+内支撑模式计算时，抗倾覆计算可考

虑支点材料抗力的有利作用，相关材料抗力按下式

计算：

Epkap1+qzca0

Eakaa1
≥ Ks = 1.25 （6）

式中：qzc 为支点处内支撑材料抗力；a0 为支点距排桩

底的矩离。材料抗力 qzc 计算如下：

qzc1 = 0.9φ( fcA+ f ′y A′s)cosθ/s （7）

f ′y
A′s

式中：fc 为混凝土材料抗压强度设计值； 为受压钢

筋抗压强度设计值；A为支撑截面面积； 为受压钢

筋面积；s为支撑间距；θ为支撑与冠梁法线的夹角。

将内支撑相关设计参数带入式（7）计算得到

qzc1=270 kN。

按基坑设计参数，分别取冠梁截面水平向有效

高度 h0=0.975，1.475，1.975，2.475 m 代入本文式（3）、

式（4）计算得到：qzc2=96，202，362，567 kN。

对比 qzc1 与 qzc2 可知，采用等截面大冠梁时，冠

梁材料抗力存在较大富余，故在实际设计过程中可将

冠梁两端设置小段变截面梁（见图 9），这样使得大冠

梁受荷达到极限状态时，实际出现塑性铰的位置即为

支座位置，确保计算假定的准确性。
 
 

内支撑 鱼腹状大冠梁 内支撑

 
图 9    实腹式类鱼腹状大冠梁示意图

 

选取冠梁截面水平向宽度 h=1.5 m，此时取 qzc1

与 qzc2 二者较小值，即 qzc=200 kN/m，并将其与式（6）

所需其他参数式（6），按式（6）计算并推求，得出支护

桩嵌固深度 ld=6.50 m。

综上，采用排桩+内支撑计算模式，考虑冠梁的

材料抗力作用，可有效降低排桩嵌固深度，从而降低

工程成本。 

3.3.2    桩身变形、内力计算

按悬臂桩模式，考虑大冠梁自身截面刚度计算

的桩身变形、内力分布情况如图 10 所示。

按排桩+内支撑模式，支点刚度取大冠梁自身截

面刚度与内支撑支点刚度二者中的较小值计算得到

桩身变形、内力分布情况如图 11 所示。

按有限元建模仿真实体模型分析计算得到桩身

变形、内力图见图 12。
对比图 10—图 12 可知，考虑大冠梁刚度及材料

抗力，采用排桩+内支撑计算模式进行理正单元计算，

其结果与有限元分析结果相符，从而表明大冠梁刚度

及材料抗力计算公式具有一定的合理性。 

3.3.3    冠梁刚度对控制桩顶变形的影响研究

维持冠梁截面竖向尺寸（1.20 m）不变，通过改变

冠梁截面水平向尺寸来改变冠梁水平侧向刚度，并采

用有限元软件研究冠梁刚度对桩顶变形的影响，相应

支护桩位移及弯矩变化情况如图 13 所示。

由图 13 可知，冠梁刚度对桩顶水平位移控制效

果显著，对桩身弯矩影响较小。为有效控制基坑冠梁

部位水平变形，大冠梁跨高比建议取 8～12，具体应

结合顶部水平位移控制要求进行取值。

为便于地下结构施工 ，通常深基坑会设置

1.0～2.0 m 的肥槽。为避免换撑、拆撑作业，大冠梁
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图 10    理正单元计算内力位移图（悬臂桩）
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图 12    有限元计算变形图
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图 13    有限元计算支护桩位移及弯矩图
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设计可充分利用基坑肥槽空间，让大冠梁仅布置在肥

槽空间内。 

3.4    实践结果与理论对比

为保护南侧既有医技门诊楼，案例工程采用宽

度 2.5 m、支点宽度约 25 m（跨高比约为 10）的大冠

梁设计，并采用房屋自动化监测系统对基坑边既有门

诊楼进行安全监测，确保危大工程实现动态化设计、

信息化施工。基坑监测数据表明，实测桩身范围水平

位移均小于并接近理论计算值（见图 14）。周边建筑

物沉降观测结果均小于规范限值（见图 15），工程现

已完工，周边既有建筑物变形控制效果较好。
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图 14    支护桩深层水平位移图
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图 15    周边既有建筑物沉降观测结果图

  

4    结论

 （1）对于无法设置对撑的基坑，采用大冠梁设计

可增加内支撑的支点间距，便于基坑与地下结构

施工。

 （2）基坑大冠梁设计建议采用排桩+内支撑计算

模式，考虑冠梁的材料抗力作用，可有效降低排桩嵌

固深度。

 （3）基坑设计计算时，大冠梁刚度建议按本文式

 （3）进行计算修正，大冠梁段支点材料抗力建议按本

文式（4）进行包络取值。在大冠梁材料抗力满足计算

要求时，冠梁两端可设置小段变截面梁，形成实腹式

类鱼腹状冠梁。

 （4）为避免换撑、拆撑作业，大冠梁宽度可综合

桩墙厚度和肥槽空间取值，为有效控制基坑水平变形，

大冠梁跨高比建议按 8～12 取值。

采用大冠梁设计可使支撑间距加大，能给施工

带来较大便利性，利于缩短项目工期及降低工程成本，

并通过实际工程及监测数据验证了可行性，具有一定

的推广应用价值。
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