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1 引言

近年，中国高速铁路快速发展，沿线桥梁墩身承台数量多，

出现大量坑深超过 10m 的超深基坑，且基坑地质复杂。鉴于此，

在基于中国盐通高铁线路 12m深基坑的设计及施工资料之上，

采用理正深基坑、Midas 有限元软件和基坑监测等手段，对粉

砂地质下拉森钢板桩超深基坑结构及整体性进行详细研究，

为今后高铁线路桥梁墩身承台的拉森钢板桩超深基坑支护的

设计和施工提供参考。

2 工程概况

本文选取的高铁线路深埋承台北临东司马港河（距离河

边 12.0m），左临施工临时栈桥（距离为 5.5m），承台正上

方 25m 高处为 220kV 高压电网，对基坑支护施工安全隐患大。

该承台南北向长为 10.1m，东西向宽为 17.7m，设计埋深为

11.0m，基坑深度 12.0m，其支护土层以粉砂为主，地下水位

距地表 1.0m 位置。

图 1 基坑支护环境平面图（1:200）

3 地质及基坑概况

（1）本文选取研究的承台基坑支护各地质土层具体物理

力学参数如下：

① 层 粉 土： 厚 度 0.8m， 重 度 为 18.2kN/m3， 粘 聚 力

14.5kPa，内摩擦角 16.9°；
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②层粉砂：厚度 16.4m，重度为 19kN/m3，粘聚力 0.0kPa，

内摩擦角 28°；

③层粉砂：厚度 16.0m，重度 19kN/m3，粘聚力 0.0kPa，

内摩擦角 29°。

（2） 基 坑 平 面 尺 寸 20.724m×12.890m， 深 12.0m 拉

森 -VIw 型 钢 板 桩（600×210×18）， 围 檩 为 2HN700x300

型钢，内支撑为 609x16 钢管（第一、二层内支撑点最大水平

间距为 4.5m，第三、四层内支撑点最大水平间距为 4.3m），

1.0m 厚 C30 封底混凝土。基坑深度范围由上至下设 4 层内支

撑（第一层内支撑距离坑外地面 0.5m，第一、二、三层内支

撑之间中心间距均为 2.5m，第三层内支撑距离第四层内支撑

中心距为 1.7m）。坑外采用深井降水使地下水降至地表以下

10.0m。

4 基坑支护方案比选

本工程基坑北临东司马港河，西临通航栈桥填高路基，

正上方 25m 高处为 220kV 高压电网，基坑深 12.0m，支护桩

桩长 24m，属安全等级为一级的基坑。

在综合考虑施工安全、施工质量以及施工工期的因素下，

有三个方案可供选择：方案一采用 24m 咬合钻孔灌注桩，施

工周期长，后期破除困难，基坑变形小，可不迁改高压电网；

方案二采用 24m 锁扣钢管桩，施工周期短，垂直度不易保证，

基坑变形较小，须迁改高压电网；方案三采用 24m 锁扣钢板桩，

施工周期短，垂直度易保证，基坑变形较大，须迁改高压电网。

综合考虑下，24m 钢板桩既可满足基坑设计安全要求，又可

缩短施工工期，因而采用 24m 钢板桩作为支护桩。

5 基坑支护设计

基 坑 支 护 结 构 作 为 临 时 性 结 构， 在 确 保 支 护 结 构

安全 及土 体稳 定的 前提 下，尽 量做 到造 价低、易 施工。

本工程基坑支护范围土层主要为粉砂层，基坑平面尺寸

20.724m×12.890m， 深 12.0m。 采 用 拉 森 -VIw 型 钢 板 桩

（600×210×18）作为基坑支护桩并在钢板桩与围檩间内插

等长构造型钢 HN400，围檩为 2HN700x300 型钢，内支撑为

609x16 钢管，1.0m 厚 C30 封底混凝土，基坑深度范围由上至

下设 4 层内支撑（支撑间距为 2.5m 和 1.7m），且坑外降水至

地表以下 10.0m。

5.1 荷载参数

（1）土压力：主动土压力按朗肯土压力公式计算，被动

土压力按土弹簧模拟；

（2）附加荷载：涉路侧考虑 30kPa 的车辆施工荷载及

10kPa 的材料堆载；

（3）坑外水头：基坑周围采用深井降水，将坑外地下水

位降至地表以下 10.0m。

5.2 模型计算

5.2.1 基坑整体稳定计算

依据规程 [1]，本工程为支撑式支挡结构，可分别采用平

面杆系结构弹性支点法、平面结构法分析挡土结构和内支撑

结构。对于本工程基坑，开挖过程中各支撑施工面以及开挖

至坑底尚未封底的工况为最不利作用工况。相较于筑高路基

侧的不平衡荷载作用的短向支护边，附加施工荷载及材料堆

载作用的长向支护边的内撑间距较大，荷载作用效应更为不

利，因此计算模型取最不利长边计算。基坑为内撑式基坑、

支护钢板桩位移不大且有地面附加超载，地表沉陷分布曲线

为“抛物线”型。其反力、坑内水平位移与地表沉降计算结

果分别见图 2 和图 3。

图 2 内力与位移包络图

图 3 地表沉降图

由图 2 和图 3 可知，坑内水平位移和地表沉降最大值

分别为 20mm 和 18mm。最大坑内水平位移为 18.0mm<min
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（0.0025h，30mm）=30mm，刚度满足要求。

基坑稳定性验算结果：抗倾覆稳定（对支护底取矩）系

数 4.69 ＞ 1.25；

抗倾覆稳定（踢脚破坏）系数 1.25 ≥ 1.25；抗隆起稳定

系数 7.47 ＞ 1.80；流土稳定系数 8.64 ＞ 1.60。除踢脚破坏验

算接近规范下限值外，其余稳定性验算系数均远高于规范安

全系数。因此该拉森钢板桩超深基坑的水平位移、地表沉降

以及基坑整体抗倾覆、抗隆起、流土稳定验算偏于安全，满

足现行规程 [1] 的设计要求。

5.2.2 基坑支护结构计算

由于 24m 整长的拉森 -VIw 型钢板桩需工厂特制，代价

高昂且运输不便，因此现场采用 18m+6m 和 6m+18m 的两段

板桩进行高度错开的对接焊接接长。鉴于现场焊接工人的技

术水平的离散型，偏于安全考虑，对拼接部位的刚度予以折

减 50%。

拉 森 -VIw 型 钢 板 桩 标 准 截 面 为 600mm×210m-

m×18mm，每延米抗弯截面模量为 2700cm3。在 Midas 有限

元建模计算中，按等效抗弯截面模量换算，拉森 -VIw 型钢

板桩换算为 1000mm×420mm×6mm 的矩形截面。按考虑钢

板桩拼接部位的刚度折减，进行 Midas Civil 建模计算，强度

与刚度计算结果分别见图 4 和图 5。

图 4 支护结构应力图

图 5 支护结构位移图

依 据 钢 板 桩 标 准 [2]，Q295bz 钢 板 桩 屈 服 强 度 标 准 值

为 295MPa， 抗 拉 强 度 设 计 235MPa。 由 Midas Civel 的

计 算 结 果 可 知， 拉 森 -VIw 型 钢 板 桩 的 最 大 组 合 应 力 为

150.9MPa<235MPa， 基 坑 坑 内 的 最 大 水 平 位 移 计 算 值 为

18.0mm，与理正深基坑的基坑坑内最大水平位移计算值

20.06mm 相符，两种软件计算结果吻合、可信。

由以上 Midas Cival 有限元软件及理正深基坑软件的计算

结果可知，支护钢板桩、围檩及对撑和斜撑各构件的强度与

刚度均满足规程 [1] 和规范 [3] 的设计要求。

6 基坑监测

依据监测规范 [3]，本基坑坑深 12m，超过 5m，且属于一

级基坑，应实施基坑工程监测。基坑支护与上部结构工程的

区别在于其复杂的场地环境、隐蔽的地下管网，均可能成为

基坑支护设计和施工无法完全避免的不确定因素，严重影响

基坑施工安全，因而基坑监测成为基坑支护设计和施工必不

可少的重要辅助手段。

图 6 钢板桩深层水平位移曲线

图 7 地表沉降曲线

由基坑监测结果图 6 可知，桩顶水平位移值随基坑开挖

深度的加大而增加，在开挖至基坑底 12m 深度，桩顶水平位

移达 11.2mm，待封底混凝土形成强度后，水平位移变化趋于

收敛，在土体的时空效应下，桩顶水平位移最大至 11.5mm，

小于计算值 20.06mm，计算偏于安全。由基坑监测结果图 7
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可知，地表沉降值随基坑开挖深度的加大而增加，在开挖至

基坑底 12m 深度，桩顶水平位移达 12.3mm，待封底混凝土形

成强度后，地表沉降变化趋于收敛，在土体的时空效应下，

地表沉降位移最大至 12.9mm，小于设计计算值 18mm，结果

偏于安全，满足规范。

7 结语

采用理正深基坑、Midas Civil 有限元模型及现场基坑监

测等手段，通过对粉砂地质下拉森钢板桩超深基坑结构及整

体性进行详细研究，得出如下结论：

（1）本工程 12m 深粉砂层基坑深井降水效果较好，可

降至地表以下 10.0m，极大程度降低基坑坑外水头，减少支护

钢板桩外侧总体水土压力，利于施工。

（2）理正深基坑及 Midas Civil 有限元软件的计算结果

相对于钢板桩实际监测结果均属偏大，则本文计算软件及计

算理论偏于安全，满足规范设计要求。

（3）封底混凝土形成强度后，水平位移及地表沉降均趋

于收敛，支撑作用明显，现场在基坑开挖至坑底后，应迅速

封底并形成强度，加强基坑整体稳定。

（4）综合基坑设计建模和基坑监测结果，坑深不超过

12m 的粉砂层基坑，可以采用拉森 -VIw 型锁扣钢板桩并综

合基坑外深井降水的方式进行基坑支护施工，这为施工工期

短、混凝土进场不便的基坑支护施工提供相应理论及实践
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