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摘　要：基于郑州市某地铁车站深基坑工程，采用现场监测和理论分析相结合的方法，通过分析桩身水

平位移、桩身弯矩和支撑轴力等监测数据，研究桩撑支护体系中钢－混凝土联合内支撑的工作性状。结

果表明：桩身最大水平位移出现在基坑深度约１／２位置处；桩身弯矩在基坑开挖阶段不断增大，反弯点

下移，基坑开挖面以上最大弯矩绝对值约为开挖面以下相应值的２倍；采用增量法分析钢－混凝土联合

内支撑支护体系时，相应桩身水平位移、桩身弯矩分布均与实测成果存在偏差。钢－混凝土联合内支撑

支护体系的内力、变形分析模型应充分考虑两类支撑较大的刚度差异，特别是由于活络头滑移等使钢支

撑内力进一步衰减而造成的结构内力、变形重分布。
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度大的基坑工程。目前，国内外学者对桩撑支护体

系展开了多方面的研究［１－１５］，宋建学等［１］结合地铁

车站基坑工程实例，通过现场试验，研究了钢支撑装

拆过程中支撑轴力的影响范围。陈成等［２］在基坑

工程现场试验的基础上，分析了轴力计示值受温度

因素影响的变化规律。赵笑鹏［３］对桩撑支护体系

支护排桩的内力和水平位移进行了施工全过程监

测，研究了排桩内力、变形的分布及演化过程。迄今

为止，对于钢－混凝土联合内支撑支护体系的研究
较少，该体系在基坑开挖过程中的内力变形规律并

未被工程设计人员了解掌握。

根据实际情况，钢筋混凝土支撑与冠梁刚接，而

钢支撑与钢围檩铰接，因此，两者的支承方式不同

（如图１所示），造成了钢 －混凝土联合内支撑支护
体系和纯钢管内支撑支护体系的受力变形模式不

同。钢筋混凝土支撑刚度大，钢支撑刚度小，二者较

大的刚度差异及相应工作机理并未被现行的设计计

算充分考虑。

图１　钢筋混凝土支撑和钢支撑受力示意图

因此，本文依托郑州市某地铁车站基坑工程，对

基坑开挖过程进行现场监测，并将监测结果与增量

法计算结果进行对比分析，研究钢 －混凝土联合内
支撑支护体系在基坑开挖过程中的受力变形特性，

检验增量法对该类支护体系设计计算的适用性，为

设计、施工提供参考。

１　现场监测方案
１．１　工程概况

郑州市某地铁车站标准段基坑深约１８．８ｍ，车
站基坑标准段支护结构采用排桩－内支撑复合支护
体系。

本场地较平整，位于黄河冲洪积平原与山前冲

洪积缓倾平原交界处。结合岩土的时代成因、地层

岩性与工程特性，该场地勘探揭露深度范围内地层

主要由第四纪沉积的粉土、黏性土和砂土组成，具体

土层分布情况见表１。

表１　场地土层分布

土层

编号
土类名称

厚度

／ｍ
ｃ
／ｋＰａ φ／（°）

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

① 杂填土 １．６ ５ ８ １８．５

② 砂质粉土填土 ２．１ １０ １０ １７．５

③
黏质粉土夹砂

质粉土
１２．９ １４ ２３ １９．３

④ 细砂 ３．０ ０ ３０ ２０．３

⑤ 粉质黏土 ２５．１ ２４ １７ ２０．１

⑥ 黏质粉土 １５．３ １６ ２４ １９．８

１．２　支护方案
基坑标准段围护桩采用 Φ１０００＠１５００ｍｍ钻孔

灌注桩，桩间选用 Φ８＠１５０ｍｍ×１５０ｍｍ钢筋网，
喷射厚度为１００ｍｍ的混凝土。基坑标准段竖向设
置３道内支撑，第１道为水平间距为９．０ｍ的钢筋
混凝土支撑，第２、３道为水平间距为３．０ｍ钢支撑，
见图２。

图２　基坑支护结构剖面图（单位：ｍｍ）

１．３　现场监测方案
排桩钢筋应力通过在钢筋笼主筋上焊接钢筋应

力计测取。每根支护桩按照图３选取５个截面，在
每个截面的迎土侧和开挖侧主筋上各安装１个钢筋
应力计，每根试验桩共计安装１０个钢筋应力计。

通过振弦读数仪读取钢筋计的频模值，计算出

钢筋应力，根据混凝土结构设计原理，按式（１）计算
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桩身截面的弯矩［３］。

Ｍ ＝
Ｉｃ（σＮ －σＷ）

ｎｄｓ
（１）

式中：σＮ为基坑开挖侧钢筋应力值，ＭＰａ；σＷ迎土侧
钢筋应力值，ＭＰａ；Ｉｃ为全截面对中和轴的惯性矩，
ｍ４；ｎ为钢筋与混凝土弹性模量的比值；ｄｓ为同一截
面两个钢筋计的间距，ｍ。

图３　支护桩钢筋计布置图（单位：ｍｍ）

　　支撑轴力和深层水平位移是基坑监测的必测项
目，监测仪器按施工监测方案的要求布置，下文中的

监测成果为７３号、８６号桩深层水平位移和桩身弯
矩的实测数据，支撑轴力选取的是与８６号、７３号桩
处于同一断面的９号、１０号支撑。

２　现场监测数据及分析
２．１　桩身水平位移分析

图４为７３号、８６号试验桩桩身水平位移曲线，
从图４中可以看出，开挖至－１．８ｍ时，桩身水平位
移很小，桩身水平位移随着开挖深度的增大而逐渐

增大，出现最大水平位移的位置下移，开挖到基坑底

（－１８．８ｍ）时，桩身水平位移达到基坑开挖阶段的
最大值。７３号、８６号桩最大水平位移分别出现在桩
身－９ｍ、－１０ｍ处，基坑开挖阶段排桩最大水平位
移逐渐趋近于基坑开挖深度约１／２位置处。
２．２　桩身弯矩分析

规定排桩桩身弯矩基坑开挖侧受拉取正号，迎

土侧受拉取负号。通过钢筋应力求解出 ７３号、８６
号试验桩在开挖至 －１．８ｍ、－７．０ｍ、－１０．０ｍ、
－１４．０ｍ和－１８．８ｍ时的桩身弯矩，得到基坑开挖
阶段桩身弯矩的变化过程，见图５。

由图５可知：

图４　桩身水平位移

　　（１）桩身弯矩最大值和反弯点随着基坑开挖逐
渐下移。在开挖阶段，７３号桩 －８ｍ处实测弯矩最
大，为４０７．６４ｋＮ·ｍ，从桩身弯矩曲线可以看出，７３
号桩弯矩最大值大约出现在桩身－１０ｍ位置；８６号
桩－１２ｍ处实测弯矩最大，为４５４．０８ｋＮ·ｍ。

（２）在基坑开挖深度的中部位置，通常会出现
一个正弯矩的极大值。根据实测结果，开挖面以上

最大弯矩绝对值大约为开挖面以下相应值的２倍。
因此，支护桩全长宜以变截面配筋。
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图５　桩身弯矩

２．３　支撑轴力分析
以选取８６号、７３号桩对应的９号、１０号支撑断

面作为研究对象，基坑开挖阶段各道支撑轴力随时

间的变化过程见图６和图７。

图６　９号支撑轴力

图７　１０号支撑轴力

由图６和图７可知：
（１）作为基坑支护体系的主要受力构件，钢筋

混凝土支撑轴力实测值在基坑开挖阶段不断增大，

钢支撑轴力数值整体上较为稳定。

（２）钢支撑轴力实测值在安装完成后的一周内
持续衰减，说明钢支撑出现了预加轴力损失。经分

析，预加轴力损失主要由安装时损失和安装后损失

两部分组成。第一，由于现场条件和技术条件的限

制，钢支撑由于活络头等部位的滑移造成轴力实测

值小于预加轴力设计值；第二，施工间歇导致基坑在

钢支撑安装完毕后没有进一步开挖，各道内支撑和

排桩经历了变形协调的过程，该过程中桩后土体变

形，从而导致预加轴力损失。

３　增量法计算结果对比分析

基坑工程的设计计算中，弹性支点法是现行规

范中推荐的计算方法，该方法实质上是全量法。全

量法未考虑桩撑支护体系施工过程（包括基坑开挖

和支撑安装），因此该方法的计算结果与支护结构

实际内力分布存在偏差，所以实际工程中通常采用

增量法［４］。本节基于现场监测所依托工程的实际

情况，运用理正软件建立该工程的计算模型，获取支

护体系内力变形的增量法计算结果，并将基坑开挖

过程中排桩内力变形的实测值与增量法计算值进行

对比分析，检验增量法对钢 －混凝土联合内支撑支
护体系的适用性。

３．１　桩身水平位移对比分析
基坑开挖至－１４．０ｍ和 －１８．８ｍ时桩身水平

位移实测值与增量法计算值对比见图８和图９。
由图８可知，由增量法计算得出的桩身水平位移曲
线的形态与实测值接近，最大水平位移均出现在桩

身约－８ｍ处，实测最大位移为４．３１ｍｍ、４．４０ｍｍ，
而计算值为６．１４ｍｍ，说明增量法计算结果具有一
定安全储备。
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图８　开挖至－１４．０ｍ桩身水平位移对比

图９开挖至－１８．８ｍ桩身水平位移对比

由图９可知，就桩身水平位移来说，实测值与理
论计算值出现了较大的偏差。课题组赵笑鹏［３］对

郑州西区河工大地铁车站基坑工程的施工全过程进

行监测，该工程与本文工程处于郑州同一工程地质

单元，地质条件相似，土层均以粉土为主。该工程基

坑深１６．５ｍ，支护结构设计中三道支撑均采用钢支
撑，引用该工程开挖至基坑底的深层水平位移实测

值、增量法计算值进行对比分析，见图１０。从图１０
中可以看出，在河工大站基坑开挖至基坑底时，增量

法计算得出的桩身水平位移曲线与实测值较一致，

体现在最大水平位移的位置基本相同。对比图９和
图１０可知，增量法在计算纯钢支撑体系时计算结果
与实际较为接近，而计算钢 －混凝土联合内支撑体
系时差异较大。分析认为：第一，增量法并未充分考

虑钢支撑和钢筋混凝土支撑刚度差异对结构受力的

影响；第二，随着时间的推移，混凝土水化反应越来

越完全，混凝土内部结构更加致密，整体强度增大，

弹性模量增大，增量法在设计计算时无法考虑混凝

土弹性模量随时间逐步增大这一现象。

图１０　文献［３］中桩身水平位移对比

３．２　桩身弯矩对比分析
基坑开挖至－１４．０ｍ、－１８．８ｍ时桩身弯矩实

测值与增量法计算值对比见图１１和图１２。

图１１　开挖至－１４．０ｍ桩身弯矩对比

图１２　开挖至－１８．８ｍ桩身弯矩对比

由图１１和图１２可知：
（１）增量法计算结果中，桩身弯矩在支撑所在

位置均出现了极值，这说明增量法夸大了内支撑对
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桩身弯矩的影响，增量法计算值与实测值在形态上

差异较显著。

（２）基坑开挖至－１４．０ｍ时，增量法计算的反
弯点在桩身－１５．０ｍ附近，开挖至－１８．８ｍ时则在
－２１．０ｍ附近，而这两个工况下实测桩身弯矩零点
分别在桩身－１２ｍ、－１８ｍ附近，增量法计算的反
弯点位置比实测位置低３ｍ左右。

４　结　语
本文依托郑州市某地铁车站基坑工程，通过分

析桩身水平位移、支撑轴力和桩身弯矩等直接与间

接监测成果，对钢－混凝土联合内支撑支护体系在
基坑开挖过程中的工作特性进行研究，然后将增量

法计算结果与实测成果进行对比分析，主要结论如

下：

（１）排桩桩身水平位移随开挖深度的增大而逐
渐增大，桩身最大水平位移的位置逐渐下移，最大水

平位移逐渐趋近于基坑开挖深度约１／２位置处。
（２）桩身弯矩在基坑开挖阶段不断增大，反弯

点下移。开挖面以上最大弯矩绝对值大约为开挖面

以下相应值的２倍，建议支护桩全长采用变截面配
筋以降低工程造价。

（３）钢筋混凝土支撑是支护体系的主要受力构
件，轴力实测值在基坑开挖阶段不断增大；钢支撑轴

力在支撑安装完毕后的一段时间内持续衰减，钢支

撑出现了预加轴力损失。

（４）采用增量法分析钢－混凝土联合内支撑支
护体系时，相应桩身水平位移、桩身弯矩分布均与实

测成果存在一定偏差。
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