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摘 要：天津一中心医院新址基坑工程位于天津西青软土区，具有超大、超深的特点.开挖后由于工期因素，需要对原支
护方案进行优化调整，采用启明星软件和 Plaxis 2D有限元模拟对优化前后的典型剖面进行对比，并将开挖实
测数据与模拟值进行综合对比分析.结果表明：在支护桩已经完成的条件下，优化后方案技术可行，安全可靠，
支护桩的弯矩和截面变化处于合理范围内.同时，在北侧和西南角设立两座出土栈桥，有利于提高开挖效率，
缩短工期，降低成本，部分区域支护桩最大侧向水平位移地表沉降值比原方案有所增加，变形依旧控制在合理

范围内，可对类似的超大深基坑工程方案优化提供借鉴.
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Abstract：The foundation pit of the new site of Tianjin NO.1 Central Hospital is located in Xiqing soft soil area of Tianjin
and the pit is extremely large and deep. Due to the construction period after excavation袁the original support scheme needs to
be optimized and adjusted. QiMingXing software and Plaxis 2D finite element simulation are used to compare the typical
sections before and after optimization袁and the measured excavation data and simulated values are comprehensively analyzed.
The results show that院 under the condition of supporting pile being completed袁the optimized scheme is technically feasible袁
safe and reliable袁and the bending moment and section change of the supporting pile are within a reasonable range. Two
unearthed piers are added in the north and southwest at the same time袁increasing the efficiency of excavation.Construction
period has been shortened and the cost has been greatly lowered down曰parts of supporting pile maximum lateral horizontal
displacement of the surface subsidence value have also been increased compared to the original plan.The deformation is still
controlled within a reasonable range袁and it can be used as reference for optimization of similar extra-large deep foundation
pit engineering schemes.
Key words：scheme optimization；lateral displacement of supporting pile；surface settlement；numerical simulation
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随着城市化的发展，在复杂的环境下建立超深、

超大的基坑工程现如今已成为一种常态，因此合理地

设计针对此种基坑工程的支护方案尤为关键.超大深
基坑工程中，钻孔灌注桩及地下连续墙等结合内支撑

是目前使用较多的支护形式.内支撑具有变形小、刚
度大、不受周边场地不足的限制等良好特性，其形式

有水平对撑、斜撑、正交或斜交平面杆系支撑、环形杆

系或板系支撑等[1-2].

目前已有学者对软土基坑变形特性及其优化进

行分析研究.李琳等[3]通过总结杭州和上海软土地区

深基坑开挖实测数据并进行研究，分析了最大开挖深

度与支护最大水平位移及其所在位置之间的联系；徐

中华等[4]收集了上海地区 315 个基坑工程的详细资
料，对这些实测数据进行分析并研究了支护结构与地

下主体结构相结合深基坑的变形性状；Tan等[5]分析了

上海某顺作法地铁车站深基坑的变形性状，发现长边
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墙后地表沉降的影响范围比一般基坑的要大；梁发

云等[6]对上海浦东某基坑工程所采用的双基坑大直径

双环梁支护体系进行了现场监测，发现大尺寸双环形

支撑体系基坑的侧墙沉降和位移、地表沉降影响范围

及地表最终沉降量处于同地质区域矩形基坑的正常

范围内；周传波等[7]以武汉地铁站二号线一期深基坑

工程为研究背景，针对其问题分析深基坑支护结构设

计和优化设计的基本原理，建立支护结构计算分析求

解模型，应用有限元法、非线性规划方法、遗传算法、

以及 MATLAB语言编程等研究手段，对地铁深基坑
的支护结构参数进行优化，建立科学、合理的优化模

型和优化软件，并据其选择相关支护结构参数，为地

铁深基坑支护结构设计提供合理的依据；程池浩等 [8]

采用有限元分析软件 Plaxis进行数值模拟，分析了地
下连续墙的插入比、厚度、支撑道数和土体加固深度

对基坑稳定性、地表沉降、支撑轴力、墙体位移及墙体

内力的影响；丁习富等 [9]基于理正软件验算基坑支

护结构，并将 Plaxis 与 Midas 有限元软件结合，考虑
到存在渗流场、位移场的情况，按实际深基坑开挖

工况建立对应的三维数值模型，对开挖工法进行优

化，从而达到控制深基坑及临近车站受力变形最小

的目的，并对基坑开挖对该站地铁的影响进行评估

分析；陶勇等 [10]以南京某车站西区标准段基坑工程

为背景，将开挖阶段现场实测位移与数值模拟进行

对比，验证数值模拟方法的正确性，并通过数值模

拟分析首道支撑类别、支撑刚度，以及首末道支撑

位置、支撑预加轴力对基坑变形及受力的影响，并

对钢支撑体系进一步优化；罗忠行等 [11]在考虑桩土

非线性共同作用弹性反力法的基础上进行理论计

算，研究深基坑开挖中 h 型桩支护结构的受力特性
和变形规律，将理论成果应用于工程实例，与实测

结果进行对比分析，并建立二维有限元模型，优化 h
型双排桩的设计参数；贺振昭等 [12]采用有限元软件

建立了三维有限元模型，模拟分析了不同内支撑数

量对该深基坑支护结构的影响，并兼顾了安全性与

经济性优化了支撑方案；蔡子勇等 [13]以实际工程为

例，基于 MATLAB语言编程，采用遗传算法对支撑位
置、地连墙厚度及墙体嵌固深度进行优化设计，通

过数值模拟对优化前后进行对比分析，并结合现场

监测进行可行性评价.
文章以天津一中心医院新址超深基坑为背景，介

绍了支护结构调整后的优点，且通过模拟和实测数据

相结合验证了此变更的合理性.在此基础上进一步研
究基坑施工过程中支护桩侧移、立柱竖向位移等实测

数据的规律，为同类基坑的实施提供参考.

1 工程概况

1.1 基坑规模

该基坑位于天津市西青区侯台风景区东南角，西

青区保泽西道、春明路、保山西道、文正路围成地块内.
该项目为较大地下空间，地下面积近 20万 m2，周长约

1 100 m，基坑整体开挖深度 18.5 m.东北角为直线加
速器，该处基坑开挖深度 20.1 m，其电梯深坑 22.1 m，
基坑占地面积约 5.9万 m2.
1.2 周边环境概况

基坑北侧地下室外墙距用地红线现状围墙约

15.4~30 m，红线外 10 m为规划道路保泽西道；基坑西
侧地下室外墙距用地红线现状围墙约 15.9~30.7 m，红
线外 10 m为规划道路文正路；基坑东侧地下室外墙
距用地红线现状围墙约 12~31.1 m，红线外 30 m为既
有道路春明路，红线与既有道路之间为一简易的土路.
基坑南侧地下室外墙距用地红线现状围墙约 10.6~
13.9 m，红线外 10 m为既有道路保山西道.南侧管线
分布在保山西道下，主要为雨水管等，距离坑边相对

较远.
1.3 工程地质与水文条件

拟建场地地处华北平原，以粉土、粉质黏土为主，

属冲积、海积低平原地貌单元，土层分布较稳定，土质

较均匀.本场地地下埋深 85.00 m范围内主要潜水含
水层为 4-2粉土层、6-3粉土层和 6-4粉质黏土层，主
要承压含水层为 8-2粉土层和 11-2及 11-3-1粉砂
层，即第一微承压含水层和第二微承压含水层.潜水
静止水位埋深 0.30~3.20 m，相当于标高 0.56~0.13 m；
第一微承压含水层静止水位区域大沽标高 0.00 m左
右，厚度 1.80~6.30 m；第二微承压含水层静止水位区
域大沽标高-0.50 m左右，其中 11-2粉砂层厚度约
4.50~8.00 m，11-3-1粉砂层厚度约 2.00~7.90 m，土层
物理力学指标详见表 1.
1.4 原方案及其问题

原方案采用卸土+灌注桩+TRD止水+三道混凝土
支撑的形式，支撑形式采用桁架环梁+桁架式对撑+角
撑、辐射撑的形式.变更前支护结构剖面示意如图 1
所示.采用三道支撑方案施工周期较长，成本较高，出
土效率低下，延长了施工工期，对施工各方面皆产生

不利影响，基坑初始设计时受周边围墙所限，不具备

放坡条件，因此采用了该方案并进行了支护桩和止水

帷幕的施工.

2· ·
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2.1.2 Plaxis 2D有限元分析
为综合评价优化方案的合理性和安全性，笔者采

用 Plaxis 2D有限元软件对原方案典型支护结构进行

建模分析.为减小基坑空间效应对支护结构位移计算
造成的影响，且选取点支护的结构形式及变形形态能

够尽量代表基坑大部分边缘处，故选取基坑西侧中点

图 1 支护结构优化前剖面示意

图层名称 孔隙率 e 含水率 棕/% 天然容重 酌/（kN·m-3） 饱和容重 酌unsat /（kN·m-3） c/kPa 囟/（毅） 压缩模量 ES1~2/Mpa 厚度/m

淤3素填土 0.998 34.4 18.4 34.4 8.73 3.43 3.1 2.60

榆2粉土 0.728 25.5 19.6 25.5 7.90 30.05 13.2 0.90

愚3粉土 0.814 28.8 19.1 28.8 8.65 28.35 10.2 3.50

愚4粉质黏土 0.794 28.1 19.3 28.1 12.37 21.02 6.1 4.20

舆 粉质黏土 0.683 24.2 20.0 24.2 10.29 17.31 5.3 1.80

余1粉质黏土 0.645 22.8 20.2 22.8 14.42 19.23 6.3 4.50

余2粉土 0.648 22.9 20.1 22.9 6.83 30.00 13.8 4.00

俞1粉质黏土 0.696 24.1 19.9 24.1 16.84 17.43 6.6 8.00

輥輮訛2粉砂 0.601 20.6 20.3 23.5 7.29 31.47 15.7 6.00

輥輯訛3粉质黏土 0.675 23.5 20.1 20.6 20.19 16.81 7.7 14.50

表 1 土体物理力学参数

2 基坑设计方案优化分析

2.1 方案优化数值计算

该项目因区域功能性要求，原方案工期较为紧

张，需将原支护结构进行优化，进行基坑优化时钻孔

灌注支护桩已施工完毕，竖向构件已固化，仅能在适

当增加卸土范围、部分围墙有限外扩情况下对水平受

力构件进行优化.原方案的双环支撑能提供最大的施
工开敞空间，且能留出主楼位置，使得主楼在不拆撑

的情况下，继续施工，因此原方案支撑形式得以保留，

支撑各处杆件对横截面积及材料进行稍许调整.变更
后基坑内减少了一道支撑，放坡区域有限，针对放坡

部分采用了土钉墙或抗滑桩+双轴水泥土搅拌桩的形
式，采用了两种软件进行了对比分析.
2.1.1 启明星基坑设计软件计算

采用常用的同济启明星系列软件对围护结构主

要截面进行计算，优化后较优化前相比取消了第一道

撑，对标高-5 m以上原植入桩做了截桩处理，由原来
1 颐 1放坡、坡高 1.5 m、台宽 1.3 m改为 1 颐 1.25放坡、
坡高 5 m，台宽 5.5 m，并在坡中植入土钉从而使支护
结构整体由原来单一的放坡+悬臂支撑形式变成新型
的土钉加排桩复合围护结构，计算结果如表 2所示.
从表 2可以看出，变更后支护结构变形、最大弯矩及各
向安全指标较变更前变化较小，满足《建筑基坑工程

监测技术标准》[14]要求.说明方案的优化能够节约时间
与成本，合理利用了原支护桩的刚度，从而保证了基

坑作业的安全性.

剖面 位置
优化前 优化后

开挖至基底位移/mm 最大弯矩/（kN2·m） 整体稳定安全系数 开挖至基底位移/mm 最大弯矩/（kN2·m） 整体稳定安全系数

1-1 南侧 29.4 -1 314~1 453.2 1.86 25.1 -969.7~1 389.9 1.84

2-2 西侧 26.8 -1 107.3~1 658.1 1.83 26.2 -1 022.5~1 301.7 1.81

3-3 北侧 29.7 -1 730.8~2 814 1.6 28.5 -1 601.9~1 536.7 1.8

4-4 北侧 32.5 -2 859.1~4 288.7 1.48 35.5 -3 187.4~4 969 1.5

表 2 围护结构主要截面变更前后计算结果

放坡，坡比 1 颐 1

第一道支撑

水泥土连续墙 TRD，
桩径 350 mm

钻孔灌注桩 椎1 100 mm@1 300 mm

第二道支撑

第三道支撑

-1.400
-2.900

-3.700

-10.900

-16.200

-19.900

-34.700
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附近（CX14）处作典型剖面.土体单元采用小应变土体
本构（HSS）模型，基坑边离模型边距不小于 2倍坑深，
模型高度不小于基坑 3倍坑深，故模型尺寸取 150 m 伊
60 m.排桩采用板单元模拟，弹性模量为 3 伊 104 MPa.
根据等刚度原理求得板宽为 0.872 m，支撑采用锚单
元模拟，第一道撑、第二道撑、第三道撑轴向刚度 EA
分别为 5.28 伊 107、7.15 伊 107、6.24 伊 107 Mpa.工程桩采
用 Embedded桩单元模拟，弹性模量为 3 伊104 MPa，直
径取 0.8 m.

结构单元变形形态皆设为线弹性. 考虑到混凝
土结构与土体之间的相互作用，各结构单元重度皆取

7 kN/m3. 模型建立后自动划分四面体土体单元网格
（见图 2），共生成网格 3 378个单元，27 480个节点.按
照施工方案中工况顺序建立分析步，具体如表 3所示.

优化后模型针对该剖面处做出了支撑参数的调

整：土钉采用 Embedded桩单元模拟，弹性模量为 3 伊
104 MPa，直径取 0.1 m；原设计方案中第二道支撑与第
三道支撑之间距离减小 0.6 m，从而在减少一道支撑
的基础上尽量提高支护结构整体的刚度.优化后对该
模型重新划分网格并建立分析步，步骤如表 4所示.

将优化前后模型分别设为 Model-1和 Model-2，
进行计算并导出结果，图 3为两者开挖工作完成时土
体竖向位移及土体水平位移云图. 可以看出，此时
Model-1和 Model-2支护结构侧向位移深度增加皆呈
现出先增大后减小的趋势，地表沉降值也随着离基坑

边缘距离增大皆呈现出先增大后减小的趋势，两者形

态皆符合基坑开挖的变形规律. Model-1支护桩深层
水平位移最大值为 32.69 mm（约 0.18%H），最大位移

发生处标高为-15.5 m，约 0.84倍坑深处，边坡坡顶水
平位移为 4 mm，地表沉降最大值为 24.48 mm（约0.13%
H），距基坑边 12 m；Model-2支护桩深层水平位移最

图 2 模型网格划分

表 3 优化前分析步及工况

步骤 施工工况

Step1 创建初始应力场

Step2 位移清零，激活支护桩和工程桩，降水至基底

Step3 放坡开挖至-2.3 m，施工第一道支撑

Step4 开挖至-9.5 m，施工第二道支撑

Step5 开挖至-14.8 m，施工第三道支撑

Step6 开挖至基底

表 4 优化后分析步及工况

步骤 施工工况

Step1 创建初始应力场

Step2 位移清零，激活支护桩和工程桩，降水至基底

Step3 放坡开挖至-1.65 m，在-1.1 m处施工第一道土钉

Step4 放坡开挖至-2.75 m，在-2.2 m处施工第二道土钉

Step5 放坡开挖至-3.85 m，在-3.3 m处施工第三道土钉

Step6 放坡开挖至-5 m，在-4.4 m处施工第四道土钉

Step7 冻结桩顶设计标高以上的板桩单元

Step8 开挖至-9.5 m，施工第一道支撑

Step9 开挖至-14.2 m，施工第二道支撑

Step10 开挖至基底

图 3 Model-1及Model-2土体水平及竖向位移云图

（a）Model-1土体水平位移云图

（b）Model-1土体竖向位移云图

（c）Model-2土体水平位移云图

（d）Model-2土体竖向位移云图
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大值为 37.54mm（约 0.20%H），比优化前增加了14.84%，
最大位移发生处标高为-16.3 m，约 0.88倍坑深处，由
于增加了放坡深度，边坡坡顶水平位移较优化前大幅

增加，为 24 mm（0.48%H），地表沉降最大值为30.05 mm
（约 0.16%H），比优化前增加了 22.75%.优化后模型中
支护桩深层水平位移控制在徐中华[4]根据上海地区基

坑变形数据绘制出的测点平均最大侧移曲线 啄hm =
0.25%H（H 为基坑深度）范围内；边坡坡顶水平位移处
于杨振杰[15]提到的（0.1%耀0.5%）H范围内，可以看到土
钉墙对坡顶横向位移具有一定程度的控制作用；地表

沉降最大值略大于 Clough[16]总结的硬黏土、残积土及
砂土中最大地表沉降（0.15%H），但未超过 Wong[17]总
结的新加坡地区最大地表沉降（0.20%H），最大水平位
移深度与基坑深度比值接近 1，符合 Ou[18]根据实测数
据总结的规律.

为进一步研究优化前后支护结构的变形规律，提

取 Model-1和 Model-2开挖每个阶段的深度-位移数
据并绘制出曲线进行综合比对，将 Model-1中的桩顶
标高作为 0参考，如图 4所示.由图 4可知，优化前后
位移随深度的变化大致吻合，普遍趋向于“内凸式”，

即中间大两端小，桩侧向最大位移位置随着开挖过程

的进行逐渐向下且皆位于每个工况所对应的开挖面

附近.优化前由于冠梁处有第一道撑约束，桩顶水平
位移较小，随着开挖过程的进行，位移逐渐增大，且增

加速率放缓直至趋于 0.优化后由于取消了第一道撑，
桩顶附近约束消失，因此顶部位移较优化前普遍偏

大，尽管随着开挖的进行及支撑的建立，桩顶水平位

移增加速率放缓，但增加速率依旧大于优化前，又因

最大侧移值变化速率较小，故反弯特性较优化前有所

减弱.

2.2 支撑方案优化及特点

优化后的方案针对基坑不同边缘处共建立了 6

个剖面，由于基坑周围空间较为紧张，无足够放坡区

域，因此针对南侧区域一部分保留原有的支护形式，

南侧其余部分及东侧其中一部分采用放坡+抗滑桩+
钻孔灌注桩+两道支撑的支护形式. 其余区域采用放
坡+土钉墙+钻孔灌注桩+两道支撑的支护形式.变更
后典型支护结构剖面如图 5所示.

优化后的设计方案不仅在原先的基础上减少一

道支撑，节约了施工工期和成本，而且优化了如下两点.
（1）拆除第一道支撑并增加卸土放坡区域后，基

坑上部土体受到的约束减少，导致其稳定性减小，因

此对部分放坡区域增加土钉墙或抗滑桩的支护形式

并采用双轴水泥土搅拌桩对边坡进行止水，形成类似

于多级支护的复合支护结构，弥补了土体抗拉、抗剪

强度，从而增强基坑整体稳定性.
（2）拆除第一层支撑后基坑上部空间增加，在第

一、二层支撑的北侧和西南侧增加了两座出土栈桥，

出土效率增加，土方开挖和施工进度得以加快.

3 基坑监测及结果分析

根据优化后设计图纸，按规范进行了变形、轴力

和地下水位监测，点位布置如图 6所示.受篇幅所限
对主要反应变形特性的指标分析如下.
（1）支护桩桩身测斜管的布置. 为测量桩身深层

水平位移，需在桩中心处埋设与桩长大致相等的测斜

管，每隔 50 m左右布设一个，共计 16个（CX1~CX16）.
（2）支撑立柱竖向位移监测点的布置.在立柱顶板

位置布置立柱竖向位移监测点，共计 38个（LZ1~LZ38）.
（3）坡顶竖向位移监测点的布置. 在基坑放坡顶

端设置坡顶竖向位移监测点，共计 55个（P1~P55）.

图 5 支护结构优化后剖面

放坡，坡比 1 颐 1.25

第一道支撑

第二道支撑

土钉孔径 100 mm，
第一道 8 m，其余长
度 10 m，倾角 15毅

双轴水泥土搅拌桩
椎700 mm@900 mm

水泥土连续墙 TRD，桩径 350 mm 钻孔灌注桩
椎1 100 mm@1 300 mm

-1.400
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-15.600

-19.900

-34.700
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35
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40302520151050

Model 1-Step3
Model 1-Step4
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Model 2-Step8
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图 4 Model-1和Model-2位移-深度曲线
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图 7 开挖至基底处支护桩深层水平位移模拟值与实测值

图 8 支护桩深层水平位移

0
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-10

-15

-20

-25

35
位移/mm

4020151050 25 30

模拟值
实测值

图 6 基坑监测水平布置

3.1 支护桩深层水平位移

选取 CX14开挖至基底时的实测值与前文模拟值
进行对比，如图 7所示.图中模拟与实测变形规律基
本符合，实测最大水平位移值 31.39 mm，与模拟值差
别较小，进一步证明有限元计算软件应用于实际工程

中的准确性及可行性.
图 8为不同支护形式所在剖面处实测值，在开挖

过程中支护桩实测水平位移最大值为 31.32~34.48 mm
（0.169%~0.186%H），均值为 32.72 mm（0.177%H，H 为
开挖深度），小于预警值 35 mm.最大值 34.48 mm出现
在 CX7位置.采用两道撑加快了施工速度，减小了软
土地区基坑变形的时间效应，由此较好地控制了基坑

支护结构变形.
实测中第一步基坑土方开挖支护桩发生了较大

的变形.以 CX2为例，从开始基坑开挖到第一步开挖
到底，侧移平均值从 2.63 mm发展到了 20.14 mm，变
化了 18.14 mm，占到了总变形的 47.52%，其与土方开
挖量较大和施工工期较长有关.

3.2 立柱竖向位移

图 9为不同工况下各监测点的立柱沉降曲线.基
坑开挖到基底时立柱最大竖向位移为 11.7 mm，小于
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图 9 支撑立柱竖向位移
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图 10 边坡坡顶竖向位移

4 结 语

本文对天津一中心医院新址基坑支护进行新旧

方案的优化比选及实测分析，得出如下结论.
（1）优化后的方案将原方案的三道支撑减少为两

道支撑，对部分区域进行卸土放坡并对该区域采用了

土钉墙或抗滑桩+双轴水泥土搅拌桩的形式，使基坑
上部的土体稳定性得到保证. 通过数值计算发现，优
化前后支护结构变形、坡顶水平位移与地表沉降均在

合理范围内，未对基坑稳定性造成影响，且综合了节

约性的角度，进一步证明了优化的正确性.支护结构

预警值 30 mm，位于 CX7、CX8测点；最小竖向位移为
9.9 mm，位于 CX1测点.从图中可以总结出如下规律.
（1）三个工况中立柱竖向位移皆为正值，说明立

柱在基坑开挖卸载的过程中伴随坑底土体回弹产生

了立柱回弹的现象.三个工况中立柱回弹量的平均值
依次为 4.6，8.1，10.9 mm.由此可以看出，基坑开挖初
始阶段土体回弹量较小，随着开挖过程的进行，土体

回弹量增加，立柱回弹量总体随之增加.
（2）同一工况下，大圆环及对撑处各监测点立柱

回弹值大致相等且皆小于预警值，说明支撑体系刚度

足够大，充分地展现了该支撑体系的优势.

3.3 边坡坡顶竖向位移

图 10为其中四个监测点坡顶竖向位移随时间变
化的曲线，坡顶竖向位移为负，表现出沉降的形态，且

随着土方开挖及支撑施工的进行，位移值不断增加，

待开挖至基底施工底板后，变形趋于稳定.坡顶沉降最
大值为 16.8~18.2 mm，与有限元模拟中边坡坡顶沉降
值 21.6 mm相近，且远远小于边坡沉降预警值 60 mm，
说明针对基坑周围大部分增加卸土放坡区域所进行

的坡面植入土钉+挂网喷射混凝土或坡脚插入抗滑桩
的措施能够较好地加固边坡土体，从而保证基坑周围

环境的稳定性.
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优化后在基坑周围设立的出土栈桥有利于缩短施工

工期，提高土方开挖的效率.
（2）抽取 CX14监测数据与模拟曲线进行对比，验

证了有限元分析的可靠性.开挖过程中围护地连墙实
测深层水平位移最大值为 31.32耀34.48 mm（0.169%耀
0.186%H），采用两道撑加快了施工速度，减小了软土
地区基坑的时间效应，由此较好地控制了基坑支护结

构变形. 第三步土方开挖时支护桩发生了较大的变
形，可以通过加快施工速度来减小.
（3）施工时基坑底土体回弹，且水平支撑承受竖

向荷载较小，因此立柱的竖向位移形式也表现为回弹.
开挖过程中边坡坡顶竖向位移逐渐增大，变化幅度

较为稳定，从而看出边坡土体加固措施取得了良好

的效果.
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