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一种钢桁架式基坑支护结构
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摘要：桁架式结构因可提供较大的抗弯刚度，常常是大跨度结构的首选。基坑工程的围护桩是一种

需要提供较大抗弯刚度用于承受横向力的受弯构件，桁架结构则是一种最合理的选择。液压高频振

动锤可以提供较高的振动频率和激振力可确保在软土、砂砾和卵石层中将装配好的长方形空间桁架

振动沉入地基中，使钢桁架桩在软土基坑中得以实施。与现今流行的支护结构相比，钢桁架桩可回收

满足节能环保要求，结构受力明确，构件可在工厂进行标准化制作现场拼装，其质量可控，施工工期

短，同时还可重复使用基坑监测测试原件。因此具有较高的经济与社会效益。
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　　深基坑支护工程是一种特殊的工程构筑物，
具有复杂、可变和临时性的特点［１］。目前，我国

支护结构型式主要有挡墙和支撑（锚）２部分。支
护型式分为支挡型支护和加固型支护２大类。支
挡型支护常用的有板桩支护、排桩挡墙、地下连续

墙支护等几种型式，在这些支护系统中，常辅以止

水防渗、支撑拉锚、降水排水、挖土卸载等技术措

施，使支护结构满足挡土、止水的要求。

加固型支护多采用深层水泥搅拌桩或旋喷桩

等，既可挡土又可形成隔水帷幕，目前用于开挖深
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度７ｍ以内的基坑支护，适用于软土地基。但施
工质量很难控制，止水效果不够理想，基坑变形较

大，不少地方对此类型支护都有较严格的限制。

已有的基坑支护结构型式除钢板桩支护外都

浪费大量资源，最为经济的钢板桩也没有一个很

好的止水措施，并且由于受型钢尺寸和施工设备

的限制，该支护型式需要多道水平支撑，基坑变形

大，工序较多，工程隐患大。基坑工程是一个风险

性较大的工程，由于到目前为止还没有一种理想

的基坑支护结构型式，因此常出现工程事故，造成

城市管网破坏和邻近建筑物的开裂和不均匀沉降

等。基于对现有基坑支护技术材料浪费、工序多、

质量难以控制、施工周期长的缺陷深入研究，本文

提出一种钢桁架式基坑支护结构［２］。

１　钢桁架式基坑支护结构
１．１　结构体系

该结构由单个方形空间钢桁架围护桩按一定

的间隔布置，每相邻２个空间钢桁架围护桩通过
桩间挡土板连接形成支护桩墙。钢桁架式围护桩

呈方形空间桁架，该方形空间桁架包括４根钢管，
４根钢管形成的２个相对侧面由焊接在钢管上的
固定腹杆形成桁架，另外两相对的侧面分布有可

拆卸腹杆。固定腹杆形成的桁架２个挡土侧面的
桁架节点上通过螺栓连接有荷载转换板，可以将

挡土板上的土压力转换成集中力传至桁架各节

点，由此组成抵抗水平土压力的空间桁架体系，如

图１所示。

图１　钢桁架式基坑支护结构俯视图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐ

ｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图２和图３为方形钢桁架式围护桩基坑支护
结构与围护墙平行和垂直的剖面图。靠近基坑墙

体一侧的固定桁架从上至下横置、斜置间隔设置。

其余两侧面分布的可拆卸腹杆也是从上至下横

置、斜置间隔设置。可拆卸腹杆的长度可调，这样

就可以通过调节可拆卸腹杆的长度来调节支护墙

的厚度。如图３所示，钢桁架式围护桩靠基坑侧
可连接一空间平面桁架作为基坑围护结构的冠梁

或围檩以增加桁架桩抵抗水平位移的能力。

图２　钢桁架式基坑支护结构与围护墙平行的剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

图３　钢桁架式基坑支护结构与围护墙垂直的剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

当需要比较高的支护墙时，钢桁架式围护桩

可以通过法兰连接加长。钢桁架式围护桩最底部

通过螺栓连接桩靴，设置桩靴可避免沉桩施工过

程中方形空间桁架遇障碍物时连接构件发生变形

影响重复使用，同时可增强沉桩时的穿透能力并

减轻挤土效应。

钢桁架式围护桩中荷载转换板与桩间挡土板

２３５
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的连接如图４所示。荷载转换板通过螺栓与固定
在桁架节点上的固定螺母连接，其主要作用是挡

水、止水，同时还起到将主被动土压力由面荷载转

换成作用在节点上的集中荷载的作用，以满足桁

架各杆件为二力杆的受力要求，这也是桁架可以

作为基坑支护桩的关键所在。

图４　荷载转换板与桩间挡土板连接图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｌａｔｅ

ａｎｄｓｏｉｌｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｌａｔｅ

１．２　工艺流程
桁架顶部的可拆卸夹持器连接板与液压振动

锤或其他振动沉桩设备的夹持器连接，通过振动

将桁架桩沉至设计要求深度，施工顺序如下：

根据设计要求开挖导向槽并准确定位方形桁

架桩的位置→现场拼装桁架桩并将荷载转换板、
夹持器连接板和桩靴与桁架桩连接形成主体→振
动沉入桁架桩→振动沉入桩间挡土板→根据设计
要求安装桁架式支撑冠梁→开挖坑内土体→地下
室底板施工→地下室外墙施工→外墙与围护桩之
间回填土施工→振动拔出桩间挡土板→振动拔出
桁架桩→拆去桁架桩中的荷载板、桩靴、可拆卸连
接腹杆等。

１．３　优越性
（１）施工方便
钢桁架式基坑支护结构施工需要的大型设备

是振动锤和较大吨位的履带式带车，其余均为小

型施工设备，操作简便，施工快捷，适用范围广。

钢桁架式围护桩和围护支撑构件可以根据受力要

求任意组合，有关构件加工成标准件，装配灵活。

施工时首先进行测试桩的沉桩施工，以便及时获

得各土层的静止土压力，并以此分析桁架的受力

情况，以调整设计，实现信息化设计与施工。

（２）环境影响小
振动锤打入围护桩时，中高频振动消散快，对

周边建筑物的振动影响小，可在建筑物密集的城

市内施工。

（３）安全可靠度高

可以将应力传感器埋置在固定桁架和荷载转

换板的节点上，还可以配套分析软件，动态显示出

桩的受力状态，发现问题及时进行修改补救，避免

潜在的安全隐患，安全可靠度高。通过大量工程

实践和测试结果的回归与分析，可以获得更加合

理的土压力计算模型，为区域性地方规范的修改

提供可靠的理论和实践依据。

（４）节源环保
支护结构主要以钢材为主，虽然一次性投资

较大，但均可回收重复使用，其施工耗材除了施工

时所消耗的动力之外，基本上不会把材料留在地

下，也不留下任何垃圾，这是地下连续墙支护、钢

筋混凝土桩加内支撑支护所无法比拟的。就是采

用ＳＭＷ工法也无法与之相比较。所有构件工后
可回收重复利用，符合国家环保节源的战略要求。

２　钢桁架技术与经济指标分析
２．１　技术分析

钢桁架式基坑支护结构每相邻两个钢桁架式

围护桩之间通过桩间挡土板连接形成支护桩墙，

荷载转换板将支护桩墙上的主被动土压力由面荷

载转换成作用在节点上的集中荷载作用传递至钢

桁架，满足桁架各杆件为二力杆的受力要求。

钢桁架结构受力明确，通过计算得到支护桩

墙上的主被动土压力，即可进一步计算求得钢桁

架各个杆件所受内力。分析桁架杆件的受力特

性，将受力大的杆件单独取出来进行重点处理；将

受力小的杆件，在满足计算和规范要求的情况下

适当优化变小［３］。

为分析钢桁架的受力情况和经济指标，将钢

桁架式基坑支护结构作为文献［４］中的基坑工程
支护型式，通过该基坑工程的土层与开挖条件，分

析钢桁架的受力与变形情况，并与原设计采用的

现浇薄壁灌注桩进行技术经济指标对比。

该基坑设有２层地下室，开挖深度约１０ｍ，
其中放坡开挖２ｍ，原设计采用现浇薄壁灌注桩
加一道内支撑的方法。桩长１５ｍ，入土深度７ｍ，
桩外径１．５ｍ，内径１．１ｍ，间距２．７６ｍ。基坑开
挖深度范围内主要土层如表１所示。

现考虑钢桁架式基坑支护结构作为基坑支护

型式，采用桩长１５ｍ，入土深度７ｍ，截面尺寸为
１５ｍ×１．８ｍ，间距３ｍ。通过理正深基坑支护
设计软件进行计算，满足整体稳定性和抗倾覆稳

３３５
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定性要求［５］，将得到的支护桩主被动土压力计算

钢桁架结构杆件内力与变形。单元计算简图见

图５。

表１　土层主要物理力学性质指标
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

层号
土类

名称

层厚／
ｍ

γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ／
ｋＰａ

φ／
（°）

① 杂填土 ２．３０ １６．０ ８．０ １５．０
② 淤泥 ８．３７ １５．８ １５．０ １．４
③ 粉质粘土 １．６７ １８．１ １９．６ ２５．０
④ 中砂 ４．２７ １８．０ ０．０ ２０．０
⑤ 粉质粘土 ０．７０ １６．２ １８．４ ３０．０
⑥ 粗砂 ２．８０ ２０．０ ０．０ ２８．０

图５　荷载转换板与桩间挡土板连接图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｌａｔｅ

ａｎｄｓｏｉｌｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图６所示为理正软件计算得到的支护桩主动
和被动土压力。钢桁架式支护桩间距３ｍ，每榀
桁架承受宽度１．５ｍ支护桩墙上的荷载。将荷载
转换板看作是多跨连续梁，土压力为作用在梁上

的线荷载，根据多跨连续梁上的线荷载计算得到

节点上的集中荷载。钢桁架杆件内力与桁架结构

变形采用Ｍａｔｈｃａｄ软件进行编程计算，将钢桁架
尺寸和节点荷载导入，即可计算得到钢桁架内力

与变形结果。图７为钢桁架结构开挖前后变形
图，最大位移发生在接近坑底位置，最大值为

２２９ｍｍ，远小于薄壁灌注桩的最大位移３２１ｍｍ。

图６　支护桩主被动土压力图
　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｓ

图７　开挖后结构变形图
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２．２　技术与经济指标分析
设计钢桁架杆件时，将两侧钢管设计为较大

尺寸，中间水平腹杆和斜腹杆直径和厚度相同，但

长度不同。两个挡土侧面上的固定腹杆所受轴力

较小，采用较小钢管厚度，各杆件尺寸和数量见表

２。经Ｍａｔｈｃａｄ软件编程计算，设计的杆件满足承
载力要求。

表２　杆件尺寸及数量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｅｌｐｉｌｅｓ

杆件名称
直径／
ｍｍ

厚度／
ｍｍ

截面面积／

ｃｍ２
长度／
ｍ

数量／

（根·ｍ－１）
两侧钢管 １５０ １０ ４３．９８ １５．００ ２
斜腹杆 １００ １０ ２８．２７ ２．３４ １０
水平腹杆 １００ １０ ２８．２７ １．８０ １１

固定腹杆 １００ ５ １４．９２
２．１２
１．５０

１０
１１
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表３为钢桁架式基坑支护结构与原设计采用
的现浇薄壁灌注桩的技术经济指标对比结果。对

比分析中加入了钢桁架式基坑支护结构作为悬臂

基坑支护结构时的技术经济指标，悬臂钢桁架桩

桩长２２．５ｍ，截面尺寸为１．５ｍ×１．８ｍ，间距２ｍ。
１）钢桁架式基坑支护结构有一道内支撑的

情况下，最大水平位移小于现浇薄壁灌注桩的最

大水平位移，这是由于钢桁架式支护结构截面尺

寸大，提供了较大的抗弯刚度。

从表３的材料用量对比可以看出，薄壁灌注
桩使用的混凝土和钢筋均为不可回收资源，造成

资源浪费，灌注桩钢筋混凝土单价按２０００元／ｍ３

计算，工程造价为８７６０元／ｍ（不含内支撑）。钢
桁架式支护结构不需要使用混凝土，虽然钢管使

用量较大，但是均可回收使用，材料费用仅为钢管

的租赁费用，钢管和钢板单价按２２００元／ｔ计算，
工程造价５０９５元／ｍ（不含内支撑），远低于已经
是比较经济的薄壁灌注桩。

２）本实例开挖深度达１０ｍ的软土地区基坑
工程，采用悬臂式钢桁架桩进行基坑支护，其桩顶

的最大水平位移仅为２８．４ｍｍ，仍小于薄壁灌注
桩的最大位移，因此在场地允许的条件下，可实现

在软土地区的两层地下室采用悬臂式支护。

３）虽然悬臂钢桁架桩支护型式钢材用量较
大，费用较高，但由于不需要设置内支撑，节约内支

撑所需工程造价。当基坑面积较大，设置内支撑所

需费用较高时，采用悬臂型式更为经济。因而桁

架式围护桩支护型式具有很高的经济和社会效益。

表３　技术经济指标对比结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓ

围护桩

桩型

桩径／
ｍｍ

桩距／
ｍ

支撑

道数

最大变形／
ｍｍ

混凝土用量／

（ｍ３·ｍ－１）

钢筋（管）用量／

（ｋｇ·ｍ－１）

钢板用量／

（ｋｇ·ｍ－１）

造价／

（元·ｍ－１）
薄壁灌注桩 １５００（１１００） ２．７６ １ ３２．１ ４．３８ ５４６ ０ ８７６０
钢桁架桩 １５００×１８００ ３．００ １ ２２．９ ０．００ １６２５ ６９１ ５０９５
钢桁架桩 １０００×１８００ ２．００ ０ ２８．４ ０．００ ３４７７ １１６２ １０２０６

３　结论
１）钢桁架式基坑支护结构是一种新型基坑

支护结构，具有施工方便、环境影响小、安全可靠

度高和节源环保的特点，结构中所有构件工后可

回收重复利用，符合国家环保节源的战略要求。

２）钢桁架构件可以加工成标准件，现场拼
装。施工时可先进行测试桩的沉桩施工，以便及

时获得各土层的静止土压力，并以此分析桁架受

力情况，进而调整设计，实现信息化设计与施工。

３）通过与现浇薄壁灌注桩的技术经济指标

对比可以看出，均有一道内支撑情况下，钢桁架式

支护结构最大水平位移小于现浇薄壁灌注桩最大

水平位移。

４）钢桁架式支护结构不需要使用混凝土，虽
然钢材用量较大，但均可回收重复使用，消耗的材

料和能源较少，实现在较低材耗、能耗和工程造价

的前提下，满足支护体系的安全可靠。

５）当基坑面积较大，设置内支撑所需费用较
高时，如场地周边允许，在软土地区两层地下室，

也可采用悬臂型式的钢桁架基坑支护结构，且更

为经济。
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