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连拱式支撑体系在某基坑支护工程中的应用

李来明1　宫喜庆2　吴永红2
（1∙天津市经济技术开发区房地产开发公司�天津　300457；　2∙天津市勘察院�天津　300191）

　　【摘　要】　介绍了连拱式支撑体系在天津市某医院基坑支护工程中的应用�实际施工及观测结果表明�该种支撑体系取
得了较好的效果。
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Realization of the Joint-arch Bracing System
in an Excavation Supporting Project
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（1．Tianjin TEDA Real Estate Development Co．�Tianjin　300457China；
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【Abstract】　Application of joint arch bracing system in foundation excavations in Tianjin is introduced．It is proved that the
joint-arch bracing system is successful in this project．
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0　引　言
随着我国城市建设的迅猛发展�基坑工程问题

重要性凸现。城市中基坑工程常位于既有建构筑
物、地下管线、道路桥梁、地铁隧道的近旁�虽属临时
性结构工程�但其技术复杂性、工程重要性却不亚于
永久性的基础或上部结构�稍有不慎�不仅将危及基
坑本身安全�而且会破坏临近环境�造成巨大损失。
岩土工程师们不断总结实践经验�提出新思路、新方
法［1-3］。本文通过一个工程实例�介绍了连拱式支
撑体系的应用。施工及观测结果�实践表明这种支
撑体系取得了较好的效果。
1　工程概况

该医院新建病房楼位于天津市南开区复康路和

红旗路交口�拟建主体结构为2栋主楼�地上11层�
地下2层�框架剪力墙结构�采用桩基础�建筑面积
33033m2。拟建物基础平面形状接近长方形�平面
尺寸约为145m×30m。拟建物建筑±0∙000相当于
大沽高程5∙000�现场地坪约大沽高程4∙200。根据
建设方提供的资料�本工程设计基坑深度为11∙2m。

基坑东、西、北三侧场地比较空旷�拟建物北侧
外墙距航天道约12∙0m�东侧外墙距科研南路约

13∙0m�西侧外墙以外30∙0m 范围内无道路及建筑
物。基坑南侧中部3层多功能厅�框架结构�独立基
础�其外墙距拟建物地下室窗井外墙11∙0m；基坑南
侧西部有3层生活服务楼�砖混结构�条形基础�其外
墙距拟建物地下室窗井外墙4∙0m�具体情况见图1。

图1　观测点布置图
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　　本场区地表31m 以内土层按照成因共分为5
层�土层分布比较均匀。表层土已进行翻槽处理�翻
槽深度一般在3∙5m 左右�并用粘性素土分层回填
至现地表。场区内各土层强度指标 c、φ取值�系根
据勘察报告提供的物性指标�由本市多位有关专家
结合经验选取。

场区地下水属于潜水～微承压水型�潜水主要

受大气降水补给�排泄方式主要为蒸发�随季节略
有变化。勘察期间（丰水季节�雨季后的1个月）场
区地下水静止水位埋深为1∙6～1∙8m。地下水对
钢筋混凝土结构中的钢筋及混凝土均无腐蚀性。
场区地表下15∙0m 以内土层为微透水或不透水土
层。本工程场区土层分布及相关参数见表1�渗透
性指标见表2。

表1　场区土层分布及相关参数

成因 序号 地层岩性 层底埋深／m 厚度／m w／％ γ／（kN·m－3） e Es／MPa c／kPa φ／（°）
Qml Ⅰ 人工填土 3∙5 3∙5 17∙0 5 15
Q34al Ⅱ1 粘　　土 4∙5 1∙0 28∙7 19∙3 0∙81 5∙28 19 24

Ⅱ2 粉质粘土 6∙6 2∙1 25∙5 19∙8 0∙70 8∙14 19 24
Q24m Ⅲ 粉质粘土 13∙8 7∙2 31∙4 18∙8 0∙89 4∙30 15 20
Q14h Ⅳ 粉质粘土 17∙1 3∙3 25∙6 19∙8 0∙71 4∙79 22 17
Qe3al Ⅴ1 粉质粘土 23∙1 6∙0 25∙6 19∙6 0∙73 6∙57 25 20

Ⅴ2 粉质粘土 31∙1 8∙0 24∙2 20∙1 0∙65 5∙82 25 21

表2　场区水文地质条件（渗透性指标）
成　　因 序　　号 地　层　岩　性 k垂直／（cm·s－1） k水平／（cm·s－1） 透　水　性

Q34al Ⅱ1 粘　　土 5∙11×10－8 不透水

Ⅱ2 粉质粘土 4∙02×10－7 4∙07×10－7 微透水

Q24m Ⅲ 粉质粘土 3∙26×10－7 3∙00×10－6 微透水

Q14h Ⅳ 粉质粘土 2∙96×10－7 3∙28×10－7 不透水

2　连拱式支撑体系方案
据天津市以往工程实践�深度11∙2m 的基坑�

一般采用两道水平支撑方案（见图2a）�第一道支撑
位于地面下2∙0m 左右�第二道支撑位于地面下
5∙5m 左右。其施工顺序为：支护桩及止水帷幕成
桩 第一步挖土 浇注帽梁及第一道水平支撑

养护 继续开挖（至第二道水平支撑） 浇

注腰梁及第二道水平支撑 养护 开挖至坑底

施工基础底板 回填 拆除第二道水平支

撑 施工地下一层楼板 拆除第一道水平支

撑。该方案支撑工程量较大、水平支撑所需立柱多�
两道水平支撑施工与养护需要较长的时间�土方开
挖不方便、过程不连续�拆除水平支撑工程量大�占
用工期长�主体结构地下部分施工不方便�总体造价
高。

连拱式支撑方案见图2（b）�将各水平支撑之间
灌注桩布置成拱形�通过连拱式帽梁将基坑侧壁土
体压力传导到水平支撑�从而改善整个支护体系的
受力性能�方便开挖�节约造价。支护桩顶设置钢筋
混凝土帽梁�为减小支点与基坑底的跨度�帽梁及水

平支撑中心位于现地面下较深位置�水平支撑与一
层地下室底板之间留有足够的施工空间�不影响地
下室底板施工浇捣。为保证帽梁及水平支撑的施
工�在起到止水作用的水泥土搅拌桩外侧加一排桩
长较短的搅拌桩�形成局部挡墙结构。待一层地下
室底板达到设计强度�地下室外墙与支护桩间回填
土夯实完毕后�可以逐步对称拆除水平支撑。

图2　两种方案对比示意图
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经过对上述两种方案的技术与经济比较�最终采
用了一道连拱式支撑体系方案�其基坑内水平及垂直
构件较少�不仅节省工程造价�而且土方开挖方便、过
程连续�主体结构地下部分施工方便�工期大大加快。
3　支护方案设计计算
3∙1　设计依据、方法及参数

本次设计的依据为建设方提供的拟建物总平面

图、地下一、二层结构顶板布置平面图、桩布置平面
图、已有建筑物（多功能厅及生活服务楼）基础部分
图纸资料、拟建场区岩土工程勘察报告及现行相关
规范［4-6］。

依据资料�南侧局部已有建筑物（多功能厅）按
照115kPa考虑�作用深度1∙0m�作用宽度3∙8m�
距离坑边7∙5m�该侧施工超载按照5kPa考虑；西
南侧已有建筑物按照50kPa考虑�作用深度1∙0m�作
用宽度20∙0m�距离坑边2∙0m�该侧场地狭小�无
法堆料或经过重型车�施工超载按照0kPa考虑；基
坑其它各侧超载按照20kPa考虑。

本基坑设计单元及支撑内力采用启明星基坑支

护计算软件（FRWS＆BSC）�配筋计算采用 PKPM
系列软件。支护桩体内力及位移的计算采用朗肯土

压力理论�土压力分布模式采用矩形土压力分布模
式［6］。由于基坑深度范围内土层为粘性土�本次计
算采用水土合算的方法�根据弹性抗力法求得计算
结果。基坑的整体稳定计算方法采用瑞典条分法。
3∙2　设计计算
3∙2∙1　竖向支挡结构单元分析和计算结果

考虑到工程重要性�周围建筑物状况�根据计算
结果�经多次优化�最终确定基坑西、北、东三侧及基
坑东南侧局部有效桩长15∙5m�桩间距1200mm�
基坑南侧靠近多功能厅部位及基坑西南侧靠近生活

服务楼部位有效桩长17∙0m�基坑南侧靠近多功能
厅地段一般桩间距1100mm�基坑西南侧靠近生活
服务楼地段桩间距1000mm。支护桩顶设置钢筋
混凝土帽梁�帽梁及水平支撑中心位于现地面下
3∙1m�其上表面位于地表下2∙7m。

应用 FRWS 软件�进行支挡结构分析�得出支
护桩的位移、弯矩、剪力等数值�各项计算结果均满
足规范要求（具体情况见表3）。支护桩体采用强度
等级为 C25的混凝土�纵向受力钢筋采用 HRB335
（20MnSi）热轧钢筋�箍筋采用 HPB235（Q235）热轧
钢筋［4�6］�支护桩体配筋结果详见表4。

表3　支挡结构计算结果

位　　　置 嵌固深度／m 整体稳定
安全系数

抗倾覆安
全系数

最大位移
／mm

最大弯矩
／（kN·m）

最大剪力
／kN

坑北、东、西侧 7∙8 1∙56 2∙02 28∙6 816∙9 292∙7
基坑南侧 9∙3 1∙64 2∙13 29∙9 839∙6 311∙3
基坑西南侧 9∙3 1∙54 2∙10 30∙7 822∙8 314∙9

表4　支护桩体配筋情况

位　　置 桩长／m 桩径／mm 最大弯矩／（kN·m） 实配主筋 最大剪力／kN 箍　　筋

基坑北、东、西侧 15∙5 800 816∙9 12 25（坑内 292∙7 ●8＠200
基坑南侧 17∙0 800 839∙6 外侧）＋6 311∙3 应力集中处

坑西南侧 17∙0 800 822∙8 16筋数量 314∙9 适当加密

3∙2∙2　水平支撑结构整体分析和计算结果
帽梁和支撑内力及位移的计算采用空间整体计

算方法�支护桩顶帽梁及水平支撑中心位于现地面下
3∙1m�截面1400mm×800mm�主要支撑截面尺寸为
1400mm×800mm�辅助支撑截面尺寸为900mm×
800mm。依据平面单元计算的不同结果进行分区�考
虑了支护桩、水平支撑及土体空间整体协同作用的有
限单元法�应用BSC软件�进行水平支撑结构分析�曾
经以多种不同形式的支撑体系进行试算、分析、比较�
例如圆形或椭圆形内及桁架支撑等方案�最终选择杆

件较少且受力明确的对撑＋角撑的平面支撑体系（见图
3）�并计算出帽梁及水平支撑的弯矩、位移、轴力、剪力。

图3　水平支撑结构计算模型

帽梁及水平支撑采用强度等级为 C35的混凝
土�主要受力钢筋采用 HRB335（20MnSi）热轧钢筋�
箍筋采用 HPB235（Q235）热轧钢筋�由于支撑长度
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较大�在对撑中部设置一根竖托桩�支撑按偏心受压
构件进行计算�并进行构件自重受弯验算�帽梁按照

受弯构件进行计算�局部按照偏心受压构件验
算［4�5］。配筋结果见表5。

表5　帽梁及水平支撑配筋情况

位　　置 宽度／mm 高度／mm 最大弯矩／（kN·m） 最大轴力／kN 最大剪力／kN 主　　筋 箍　　筋

帽　　梁 1400 800 2303∙1 3867∙4 1326∙1 14 25 ●8＠200
主要支撑 1400 800 4206∙9 168∙9 12 25 应力集中处

辅助支撑 900 800 1674∙3 92∙7 8 25 适当加密

3∙3　基坑降水
支护系统采用封闭式止水＋内降水措施。沿钢

筋混凝土灌注桩外设置一圈桩径700mm 的水泥搅
拌桩作为封闭止水帷幕�搅拌桩中心距500mm�桩
间互相咬合200mm。内降水系统采用大口井�无
砂混凝土井管�井深16∙0m�井径700mm�共12
口�避开工程桩位且均匀布置。无砂混凝土井管滤
料采用5～8mm 中粗砂或无粉碎石屑。坑内四周
可采用盲沟排水�盲沟深、宽不小于400mm。开挖
前至少提前二周开始降水�并将地下水位降至坑底
以下不小于0∙5m 处。
4　施工、开挖及实际效果
4∙1　基坑施工和开挖

2002年12月支护桩开始施工�灌注桩不均匀
配筋的方案得到很好的实施。从基坑四周适当位置
布置的观测井中水位分析�开挖前的基坑降水没有
引起坑外地下水位下降。

基坑2003年4月25日开挖�基坑开挖分三步
进行：第一步开挖至帽梁、水平支撑下表面标高（4
月30日结束）�剔桩头、凿毛清净�（5月23日开始）
浇注帽梁和水平支撑�待帽梁及支撑强度达到要求
后�（7月10日开始）进行第二步开挖。第二步开挖
至坑底以上约3∙0m 处�检测基坑止水效果等状况�
未发现漏水等状况。后进行第三步开挖�开挖至坑
底。挖土过程有序�定向逐层开挖�顺序为从东西两
侧向中部对称进行。开挖过程中没有出现机械碰撞
支护桩及支撑杆件的情况。

在第三步开挖过程中�接近基坑底部时�基坑西
侧个别部位出现少量漏水现象�施工单位及时补漏�
避免了影响支护结构安全不良状况的出现。

由于天津当年雨季的降水量出现多年未见的高

峰�经过多方协商�由质量检查监督部门监督�经由
建设方、勘察、设计、监理、施工等多方对已具备验收
条件的基坑提早进行备案验收。2003年8月15
日�开始施工素混凝土垫层�随后开始基础底板的施
工�避免了当年最大�同时也是50年来天津历史同

期最大的一次降水可能对基坑产生的不利影响。
4∙2　实际监测效果

从基坑开挖开始�根据《建筑变形测量规程》
（JGJ／T 8－97）的技术要求�分别对帽梁水平位移
及坑外建筑物沉降进行监测。基坑变形监测共设置
38个点�采用小角度法�帽梁及水平支撑浇注后进
行第一次监测�确定基准值。建筑物沉降监测点布
置于多功能厅、生活服务楼和第一中心医院主楼�共
24点�采用几何水准法�水准路线采用往、返测环行
闭合方法。基坑变形从第二步开挖至基础底板施工
期间�每天监测1次�坑外建筑物沉降每2天监测1
次�监测结果见表6表7。

表6　帽梁水平位移情况

时　间 位　置 最大位移点 位移数值／mm

2003-07-27
西侧 W3 9∙7
北侧 N4 16∙1
东侧 E1 3∙1
南侧 S4 11∙2

2003-10-13
西侧 W3 7∙8
北侧 N7 18∙9
东侧 E1 1∙7
南侧 S4 8∙8

2004-05-02
西侧 W3 10∙4
北侧 N4 23∙7
东侧 E4 2∙6
南侧 S4 15∙9

表7　基坑外建筑物沉降情况

时　间 基坑外建筑物 最大沉降点 沉降量／mm

2003-07-28
Ⅰ 23 0∙7
Ⅱ 4 37∙6
Ⅲ 11 46∙4

2003-10-01
Ⅰ 20 2∙3
Ⅱ 4 54∙5
Ⅲ 11 71∙4

2004-05-08
Ⅰ 22 5∙9
Ⅱ 4 74∙1
Ⅲ 11 91∙8

　　注：Ⅰ代表主楼；Ⅱ代表生活服务楼；Ⅲ代表多功能厅
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从上述数据分析�帽梁水平位移已较平稳�基坑
外建筑物已趋于平稳。由于各种原因�本工程地下
部分结构施工拖延时间较长�造成基坑临近建筑物
沉降不断加大�时间效应对基坑及其周边环境产生
了不利影响�在设计与施工中应予以充分重视。现
主体结构已施工完毕�基坑使用效果良好。
5　结　论

本次基坑支护设计方案综合考虑了基坑深度、
轮廓、场地工程地质条件、周边环境情况等多种因
素�本着安全、经济、方便施工的原则�以确保基础施
工的顺利进行及业主对周边环境合理要求为原则�
通过多方论证�反复优化�采用了一道连拱式支撑体
系�取得了较好的效果。
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强�地震时仅仅发生倾斜�不易产生不均匀沉降和断
裂错动�此时液化减震作用似乎更加明显。②建筑
物的破坏与其自振特性、场地特性、地震特性有关�
坚硬场地上刚性建筑物震害大�软弱场地上柔性结
构物震害大；烈度相似的情况下�处在大震级远震中
距的柔性建筑�其震害要比中、小震级近震中距的情
况严重的多。③抗震设计的房屋抗震性能明显高于
未经抗震设计的房屋�因此液化等级评价的标准也
应该区别对待。液化指数方法考虑的仅仅是与场
地、地震等有关且容易获得的指标�而有些重要而复
杂因素均不涉及�故出现一定的误判概率。

2）神经网络预测方法比液化指数方法简单的
多�且结论直观�通过自学习功能获得影响因素与液
化等级的内在而难以公式化的关系�对预测样本可
以实现快速、准确地评价。SOFM 神经网络方法为
液化等级的评价提供了一条新的思路。
4　结　论

利用改进的 SOFM 神经网络进行砂土液化评
价�具有较高的分类能力�可以更精确地描述砂土液
化的结果�克服了 BP 网络在应用时会出现训练精
度高�测试效果差的缺点�使 SOFM 神经网络具有
更强的泛化能力和鲁棒性。将 SOFM 神经网络用
于砂土液化评价中是可行的�为砂土液化评价提供
了一条新思路。
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