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考虑空间协同效应的排桩斜撑支护

体系分段拆撑法研究
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摘 要：与水平内支撑比较，排桩斜撑支护体系用于深大基坑开挖时具有诸多优越性。但关于斜撑拆除的研究相对滞后，使

该支撑形式的利用受到一定的限制。内支撑的拆除多采用“先撑后拆”方案，文中从排桩斜撑支护体系的协同变形理论出发，
提出了分区分段“先拆后撑”的思路；利用最小势能解，推导了该类支护体系在分段拆撑过程中，拆撑区段长度的计算方法；
并结合具体工程实例，对该计算理论和结果加以验证。通过研究，冠梁弯矩、排桩弯矩和位移是决定分段长度的主要因素，

并提出了该类支护体系的全过程优化设计的概念，可为今后该类支护体系的拆撑设计和施工提供依据和借鉴。
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Design of removing diagonal brace in sub region considering
coordinating role of space support systems

LIU Jun-yan1，LIU Yan1，WANG Hai-ping2

（1. School of Civil Engineering and Architecture of University of Jinan, Jinan 250022, China;
2. Jinan Municipal Engineering Design & Research Institute, Jinan 250002, China）

Abstract: Comparing with horizontal support, the bracing systems of pile and oblique bracing have obvious advantages in big and
deep foundation pit. Because the study about the removal of diagonal bracing is rare, the use of this system is limited. The
accustomed removal method of the internal supporting is supporting followed removing. Based on the coordinating role of space
support systems, according to the minimum potential result, the removing design thinking of supporting followed removing in
several sub region and sections is proposed; and the calculation method of the length of sub region is derived. Finally, the feasibility
and rationality of the proposed method are verified by the practical engineering. Acoording to the research, the top beam moment and
the moment and displacement of the pile are the key factors which decide the length of the sub sections. The concept of the overall
process design is came up. All of these can provide reference for this design and construction.
Key words: foundation pit; diagonal brace; exchanging of support; coordinating role of space

1 引 言
深基坑支护中的内支撑主要有两种形式，即水

平支撑和斜撑。与水平支撑相比，斜撑具有工程量

小、造价低、挖土方便、工期短等优点。但目前常

规的斜撑拆除方法是等到先行施工地下结构并完成

换撑后才可进行拆撑，这就不得不在地下结构的外

墙、楼板上因斜撑而留洞，从而增加了施工难度，

影响了地下结构的施工速度、施工质量和结构的整

体性，也限制了斜撑支护体系的推广应用。

排桩斜撑支护体系分段拆撑法充分发挥排桩斜

撑支护体系的空间整体协同作用，利用空间有限元

分析拆撑过程，对应力进行安全有序的调整转移和

再分配，确定分段拆撑长度；施工中则是先行分段

拆除斜撑，然后分段施工地下结构，从而避免在地

下结构上留洞，在发挥斜撑支护体系优势的同时，

也克服了拆撑阶段对地下结构施工的不利影响。

目前深基坑排桩斜撑支护体系的研究还很少，

拆撑的相关研究更是滞后，现行的规范也未将其列

入，拆除设计无章可循，所以有必要对斜撑拆除等
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问题认真研究，为工程设计、施工和推广斜撑支护

体系提供科学依据。

本文采用考虑空间协同变形的最小势能理论，

寻求斜撑分段拆撑法的理论解，为分段拆撑法提供

理论依据。

2 支护体系协同变形的最势能解

顶部带斜撑排桩支护体系如图 1所示，斜撑长
度为 B，基坑深度为 h，排桩总长为 H(设 /h Hλ = )，
顶部支撑间距为 L，排桩间距为 s，相邻支撑间有 n
个支护桩。

(a) 为侧面图 (b) 为平面图

图 1 带冠梁的排桩斜撑支护体系
Fig.1 The system of piles in row with top braces and beams

支护结构体系中支护桩、冠梁和支撑均为线弹

性体，满足各种线弹性体的假定。计算时，对支护

桩与冠梁只考虑弯曲变形，忽略其扭矩和压缩变

形；对支撑只考虑压缩变形，而忽略其弯曲和扭矩

变形。计算时假定：①假设排桩在拆撑过程中，底

端不发生位移和转角，即排桩底端简化为固定支座。

当不满足固定支座的要求时，可考虑先行浇注基础

底板并通过传力带与排桩连系，即排桩底施加无限

大刚度的底板水平支撑，以满足固定端的假定。②

采用传统的朗肯土压力进行计算。③冠梁与支护桩

的连接视为铰接。

2.1 结构变形
根据实测资料以及相关文献[1]可以得出支护
体系各组成结构变形的最小势能解。

2.1.1 顶部支撑
由于顶部支撑与支护桩之间通常为铰接，所以

支撑只受轴向压力，压缩量为 1δ 。

2.1.2 冠梁
在单元支护结构中的冠梁与斜撑连接处，冠梁

的位移为 1δ ，支护单元中部冠梁的位移最大，设为

0δ (图 2)，其余任意点处的位移设为δ ，则冠梁
变形曲线表达式可用弹性力学的方法和边界条件确

定为

0 1 0 12¦Ð ¦Ðsin
2 2 2

y
L

δ δ δ δ
δ

− + = − + 
 

（1）

图 2 冠梁变形曲线
Fig.2 Deformation curve of top beam

2.1.3 有斜撑的支护桩
如图 3(a)所示，顶部带支撑的支护桩最大位移
一般出现在坑底附近，位移为 0µ ；桩顶位移等于斜
撑位移即 1δ ；假设桩底固定不发生位移

[2]，则桩体

任意深处的位移 ( )hz zµ 为

201
2 2

0 1
1

( )
(1 )

(1 )
(1 )

hz z z
H H

z
H H

µδ
µ

λ λ λ

µ λ δ
δ

λ λ λ

 
= − + − 
 +

− + − 

（2）

2.1.4 斜撑间的支护桩
顶部没有支撑的支护桩，最大位移一般在顶

部，位移量为此处冠梁的位移δ。变形模式如图 3(b)
所示，则桩体任意深处的位移 ( , )z y zµ 为[3－5]

¦Ð( , ) 1 cos
2z y z z

H
δ

µ  = + 
 

（3）

（a） (b)

图 3 支护桩变形曲线图
Fig.3 Deformation curve of soild piles
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排桩的变形曲线表达式为

0 1 0 1

( , )

1 2¦Ð ¦Ð ¦Ðsin 1 cos
2 2 2 2

z y z

y z
L H

µ

δ δ δ δ

=

− +    − + +       

（4）
2.2 土压力分布
极限状态下作用在支护结构的土压力采用文

献[6]中的土压力分布。
（1）水平荷载取主动土压力
主动土压力采用朗肯土压力理论计算：

0

a a a 0

a a

0 , ( )

( ) 2 , ( )

( ) 2 , ( )

z h

p q z K c K h z h

q h K c K h z H

γ

γ


= + − <


+ − <

≤

≤

≤

（5）

（2）水平抗力取被动土压力
水平抗力为

p p p( ) 2p z h K c Kγ= − +

式中：γ为土体的重度； c为土体的黏聚力；ϕ为
土体的内摩擦角；q 为地面超载； aK 、 pK 分别为
主动土压力系数和被动土压力系数。

a 2 0
0 a

a

2 0
p

2
; tan 45

2

tan 45
2

c q K
h K

K

K

ϕ
γ

ϕ

−  = = −  
  


 = +    

（6）

单元支护结构体系总势能包括支撑压缩应变

能、支护桩弯曲应变能和冠梁弯曲应变能、主动土

压力外力势能、被动土压力外力势能。系统总势能

∏ 为

a ph g hz z p pU U U U U U∏ = + + + + + （7）

式中： hU 为支撑的压缩应变能； gU 为冠梁弯曲应
变能； hzU 为有斜撑的支护桩的弯曲应变能； zU 为
斜撑间支护桩的弯曲应变能；

apU 为主动土压力外

力势能；
ppU 为被动土压力外力势能。

由最小势能原理可知，当
0 0

0, 0∏ ∏
δ µ

∂ ∂
= =

∂ ∂
时，

总势能取极小值，由此可得

0
4 3 2 4 3 3

g g 1 1 1
4 3 2 3

g g

(64¦Ð ¦Ð / 2) 32 ( )
64¦Ð ¦Ð (3 4 ) / 2

z z zy

z z zy

E I sH E I L sH L A B
E I sH E I L s L

δ

δ

=

− + −

+ +

（8）

3 2 2
2 2

0 1
h h

( ) (1 ) (1 )
4 z z

A B H
E I

λ λ
µ λ δ

− −
= + − （9）

1 c c

a p a p

/

2 ( )

FB E A

F qHK L cHL K K K

δ

λ

= 


= + − − 
（10）

2 3 2
2

1 a a a

a a a

2
2

2 a2 2

a a

a a

a

1

4 3 3 2 ( 2 )
12(1 ) 6(1 )
1 1 1 2 ( 2 )
2

sin ¦Ð cos ¦Ð 1 ( )
8 4¦Ð 4¦Ð

¦Ð sin ¦Ð( )( 2 )
4¦Ð

1 sin ¦Ð1 ( )(
4 ¦Ð

2 )

1
4
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A L s K H

L s qK c K H
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− −
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− −

 + − + − 
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 −
= + + + + 
 

+
+ − +

 − − + + − 
 

+
=

2
2

p2

p p

2 3
2

2 p

2

p p

sin ¦Ð 1 cos ¦Ð
2 ¦Ð ¦Ð

sin ¦Ð1 (2 )
¦Ð

1 3
12

1 2 (2 )
6

K H

c K HK H

B s K H

c K HK sH

λ λ λ λ
γ

λ
λ γλ

λ λ λ
γ

λ
λ λ

γλ
λ



















 − +
− − + 
 


  − − −      
+ + −

= + 

+ −

− 

（11）

式中： gE 为冠梁的弹性模量； gzI 为冠梁截面对 z
轴的惯性矩； hzE 为顶部有斜撑支护桩的弹性模量；

hzyI 为顶部有斜撑支护桩的截面对 y 轴的惯性矩；

zE 为顶部没有斜撑支护桩的弹性模量； zyI 为顶部
没有斜撑支护桩截面对 y轴的惯性矩； cE 为斜撑的
弹性模量； cA 为斜撑截面面积。

3 分段拆撑设计思路

在确定拆撑方案前，须保证支护结构各构件的

稳定性和安全性，包括以下几个方面：（1）拆换撑
期间，支护桩的弯矩和剪力、位移要满足规范[6-7]

要求；（2）拆换撑期间，冠梁的弯矩、剪力满足规
范的要求；（3）拆换撑期间，斜撑的压力满足规范
的要求；

根据最小势能原理得出的变形公式可以推算各

构件弯矩。

（1）冠梁
冠梁弯矩为
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2
0 1

g g g g2
4¦Ð 2¦Ð ¦Ðsin

2 2z
yM E I M

LL
δ δ−    = − −    

≤

（12）
当 y =0及 y =L时，冠梁处为支座负弯矩，当

y = L/2时，取跨中正弯矩：

2
0 1

g max g g g2
4¦Ð

2zM E I M
L

δ δ−  =  ≤ （13）

剪力：

2
g g 0 1

g g3

2
g g 0 1

g max g3

4 ( ) 2¦Ð ¦Ðcos
2

4¦Ð ( )

z

z

E I yV V
LL

E I
V V

L

π δ δ

δ δ

−    = −     


− 
 =   

≤

≤

（14）

式中： g[ ]M 为冠梁拆撑期间的设计承载力控制值；

g[ ]V 为冠梁拆撑期间的设计抗剪承载力控制值。
（2）连接斜撑的支护桩
弯矩由两部分组成[8]，一部分为土压力作用下

产生的弯矩，该弯矩与冠梁长度无关，其表达式如

下：

3 2

1 3 2

, (0 )
( )

, ( )
az bz cz z hM z

a z b z c z d h z H
 + +

=  ′ ′ ′ ′+ + +

≤ ≤

≤ ≤
（15）

( )

a a
a

p a
c

p a p
p a

2
p

p p c c

p p 2
p

2
p

p p

;
6 2

;
6

( )
2 2

2
2

2 6

2
2

K qKa b c K

K K
c F a

qK qK hK
b c K K

h K
c qK h c K h F e F

qK K
d c K h h

h K
e qK h c K h

γ

γ

γ

γ

γ

γ

 = − = −  
  

−
′= =

−  ′= + + −    
  ′= − − + = +   

  
 

′ = + − 
 

= − − 
（16）

第二部分弯矩是在桩顶自由的情况下排桩由于

桩顶发生位移而产生的弯矩，由于假定了底端是固

接的，因此桩身各部分弯矩沿深度方向线性分 布，

其表达式为

1
2 h h 3

3( ) z zyM z E I z
H
δ

= − （17）

则有 1 2 h( ) ( ) [ ]zM z M z M+ ≤ （18）

剪力：

h h 12
3

h h 12
3

3
3 2 , (0 )

( )
3

3 2 , ( )

z zy

z zy

E I
az bz c z h

HV z
E I

a z b z c h z H
H

δ

δ


+ + − <= 

 ′ ′ ′+ + −

≤

≤ ≤

（19）

则须 h( ) [ ]zV z V≤ （20）

且最大位移为 0 h[ ]zµ µ≤ （21）

式中： h[ ]zM 为连接斜撑的支护桩在拆撑期间的设
计抗弯承载力控制值； h[ ]zV 为连接斜撑的支护桩在
拆撑期间的设计抗剪承载力控制值； h[ ]zµ 为拆撑期
间连接斜撑的支护桩位移控制值。

（3）斜撑间的支护桩
变形曲线：

0 1 0 11 2¦Ð ¦Ð( ) sin
2 2 2 2

¦Ð1 cos [ ]

zi z y
L

z
H

δ δ δ δ
µ

µ

− +  = − + ⋅    
 + 
 

≤

（22）

弯矩：

( ) ( )

[ ]

2

0 1 0 12

¦Ð 2¦Ð ¦Ðsin
24

¦Ðcos

z zy
z

z

E I
M y

LH

z M
H

δ δ δ δ
  = − − − + + ⋅    

≤

（23）

每根桩的最大弯矩分别位于桩顶和桩底，即

y = L/2，z =H代入可得

[ ]

[ ]

2

max 02

2

max 12

¦Ð
2

¦Ð
2

z zy
z z

z zy
z z

E I
M M

H
E I

M M
H

δ

δ


=− 



=− 

≤

≤

（24）

剪力：

( ) ( )

[ ]

3

0 1 0 13

¦Ð 2¦Ð ¦Ðsin
24

¦Ðsin

z zy
z

z

E I
V y

LH

z V
H

δ δ δ δ
  =− − − + + ⋅    

≤

（25）

每根桩的最大剪力位于桩顶，即 z = / 2H ，y =
/ 2L 代入可得
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( )

( ) [ ]

[ ]

3

max 0 13

0 1

3
0

max 3

¦Ð 2¦Ð ¦Ðsin
24

¦Ð
2

z zy
z

z

z zy
z z

E I
V y

LH

V

E I
V V

H

δ δ

δ δ

δ

  =− − − +     
 + 

 

= 

≤

≤

（26）

位移方程：

0 1 0 11 2¦Ð ¦Ð( ) sin
2 2 2 2

¦Ð1 cos

zi z y
L

z
H

δ δ δ δ
µ

− +  = − + ⋅    
 + 
 

（27）

最大位移：当 y =L/2，z =0时取最大值：

max 0 [ ]z zµ δ µ= ≤ （28）

式中：[ ]zM 为斜撑间的支护桩在拆撑期间的设计抗
弯承载力控制值； [ ]zV 为斜撑间的支护桩在拆撑期
间的设计抗剪承载力控制值；[ ]zµ 为拆撑期间斜撑
间的支护桩位移控制值。

（4）斜撑轴力
斜撑轴力公式为

( ) [ ]a p a p c2F qHK L cHL K K K Fλ= + − − ≤

（29）
式中： c[ ]F 为拆撑期间斜撑的轴力控制值。
各构件的[ ]M 、[ ]V 、[ ]µ 及 c[ ]F 可根据规范[6－7]

的规定，考虑基坑的安全等级，取用冠梁设计承载

力的 70%（一、二级基坑）或 80%（三级基坑）。
同时满足上述方程式的最小 L 既是分段的依
据。根据以上计算理论，编制程序寻求最优的分区

长度。

4 工程实例验证

4.1 工程概况
该基坑支护形式为排桩挡墙，内支撑形式为混

凝土斜撑加角撑，坑内降水。支护桩直径为 800 mm，
桩中心间距为 1 200 mm，支护桩长 22.1 m。斜撑截
面 1 200 mm×800 mm，共有 174根。基坑开挖形式
总体呈近似矩形，平面尺寸东西长约 353.0 m，南
北宽约 189.0 m。
4.2 构件内力及变形的控制值
根据规范[6－7]的计算方法，对实际施工中的构

件承载力进行复核，其实际承载力及各构件在拆换

撑期间的承载力控制值见表 1。

表 1 各构件承载力及设计预警值
Table 1 The bearing capacity and the design early

warning value of each member
序号 构件 项目 规范控制值 拆撑设计控制值

① 位移/mm 25~30 30 30
② 弯矩/(kN�m) ≤70%f1 70%f1 416
③

单桩

剪力/kN ≤70%f2 70%f2 390
④ 跨中弯矩/(kN�m) ≤70%f3 70%f3 2 216
⑤ 支座负弯矩/(kN�m) ≤70%f4 70%f4 2 484
⑥

冠梁

剪力/kN ≤70%f5 70%f5 1 457
⑦ 斜撑 轴力/kN ≤70%f6 70%f6 1 544

注：f1 为单桩抗弯承载力（kN�m）；f2 为单桩抗剪承载力（kN）；f3
为冠梁跨中抗弯承载力（kN�m）；f4为冠梁支座抗弯承载力（kN�m）；
f5为冠梁抗剪承载力（kN）；f6为斜撑抗压承载力（kN）。

4.3 分区的影响因素
根据前述的计算理论编制计算程序，结合本工

程的实际情况计算中发现， 0δ 、L呈抛物线关系增
长， 1δ 随 L呈线性关系增长，且增长的幅度较大，
表明支撑间距对变形的影响很大，如图 4（a）所示。

(a) 支撑间距 (b) 排桩间距

(c) 基坑深度与桩长比 (d) 基坑超载

图 4 支护结构变形与 L、s、λ、q的关系
Fig.4 Relationship between deformation and L，s，λ and q

当支护桩的间距增大时， 0µ 影响不大，而 0δ 会

成线性增长，此时的 L也应随之减小，如图 4(b)所
示。基坑深度与桩长之比λ与变形在 0.40时，如图
4(c)以内时变形有随基坑深度增大而增加的趋势，
该段可以看作是变形相对基坑深度与桩长之比λ的
敏感段；当λ超过 0.60后，变形的增大不再明显，
本基坑的λ为 0.55恰好位于这一敏感区域，因此可
以考虑采用底部回填的方法减小λ。
在 L 一定的前提下， 0µ 和 0δ 会随 q 的增大而
增加，尽管不是特别明显，但由图 4(a)可知，L 越
大， 0µ 和 0δ 会有明显的增大，因此在拆撑过程中应
注意排桩顶减小堆载，严禁超载。

根据前面的分析本工程在拆换撑方案设计中，

针对目前基坑工程内支撑的换撑方法[9]，提出了适
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用于大面积基坑的排桩加斜撑的支护体系的换拆撑

方法，即采用回填法和分段拆撑的思路，避免地下

室楼板和外墙大量的补洞工作，同时也可增强地下

室的整体性和防水性。以底板处的传力带作支撑，

在地下室外墙与排桩间用素混凝土充填，此时的基

坑深度比λ由之前的 0.55减小为 0.34，恰好利用了
变形对λ的敏感区间，因此可以起到明显的效果。
各工况见图 5。
根据计算在采用了底部回填后，该基坑的分段

长度须控制在 45.4 m 内时，各构件满足规范的要
求，取 L≤45 m。具体分段情况见图 6。考虑施工
过程中的应力释放的均衡性，在施工过程中遵循对

称的原则（以北侧为例）：先施工北①→北②→

北③、北④ →北⑤、北⑥。

（a）工况1 （b）工况2

（c）工况3

图 5 换撑方案的各工况
Fig.5 Each situation of the support repalacement design

图 6 换撑分区分段图
Fig.6 The subregion and section of displacement

4.4 现场监测
为进一步确认桩体、冠梁及斜撑的健康状态，

在基坑北侧，先行对 31#～35#斜撑进行了换撑，该

区域长度约在 36 m 处。图 7 为该段在换撑期间区
段内冠梁中部水平位移的增量，该增量与计算值

（7 mm）基本吻合。该工程全部拆撑工作历时近
30 d，目前已全部结束。拆撑期间进行了桩顶水平
位移和竖向位移、深层水平位移以及周边地表竖向

位移监测。现场实测结果，基坑最大水平位移发生

在桩顶，各监测点最大累计变形值为 16 mm，小于
拆撑设计控制值。

图 7 区段内冠梁顶中部水平位移增量
Fig.7 The horizon displacement increment of the top beam

5 结 论

（1）目前基坑支护体系通常采用平面设计方
法，各构件承载力也是以满足开挖阶段支护要求为

依据的，对于斜撑支护体系的基坑仅仅考虑开挖阶

段的需求显然是不充分的，统筹斜撑体系的支护阶

段和拆撑阶段的两阶段设计显得尤其重要，比如冠

梁在支护阶段设计中往往仅考虑构造配筋，而冠梁

在拆撑阶段的抗弯承载力却是决定拆撑分区长度的

关键因素。因此建议采用斜撑支护体系的基坑应进

行全过程优化设计。

（2）根据空间协调计算，冠梁的跨中及支座处
是内力和位移的敏感区域，因此在拆撑时须重点计

算冠梁抗弯性能，不满足要求时可考虑采用局部加

固的方法；连接斜撑的支护桩在坑底、斜撑间的支

护桩体在坑顶的位移及坑底的弯矩都是最大的，在

设计拆撑分区长度时须重点计算这些位置的内力状

况。

（3）基坑变形随着支撑间距 L和排桩间距 s的
增大而增大，在同样条件下桩间距较大时，拆撑的

分段长度也要相应的减小。基坑深度与桩长比λ对

基坑变形的影响存在有一个敏感区段，必要时可以

采用提前施做垫层和底板传力带，或者充填地下结

2859

http://www.go2pdf.com


岩 土 力 学 2010年

构外墙间隙的方法减小λ，从而达到减小变形和内

力、扩大拆撑区域的目的，以方便施工。基坑变形

随基坑超载 q呈线性增长关系，因此拆撑期间严禁
在坑顶堆载。

（4）工程实例验证了本文方法是可行的。
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