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随着我国经济飞速发展，地铁建设成为当前

的一股热潮，随之而来，地铁深基坑工程数量越来

越多，伴随着施工难度也越来越大［1］. 基坑的施工

过程中，随着土体开挖，基坑周围土体应力释放，

会产生地面沉降、围护结构变形，过大的变形将直

接影响到施工现场的安全［2］. 所以对深基坑变形进

钢支撑对基坑的影响分析
—以武汉地铁 2号线为例

代 祥，周春梅 *

武汉工程大学资源与土木工程学院，湖北 武汉 430074

摘 要：以武汉地铁 2 号线机场线盘龙城车站出入口基坑为例，采用围护桩水平位移监测及数据采集方

法，分析有无架设钢支撑支护桩深度 -位移曲线，探讨围护桩水平位移变化规律 . 然后采用有限元软件

PLAXIS 2D 模拟分析基坑开挖过程有无架设钢支撑支护桩内力和水平位移变化规律，并与现场监测数据

相互验证 . 由围护结构水平位移的监测数据和数值模拟结果可得，在基坑内架设钢支撑可以减缓基坑偏移

速率以及在距围护桩桩底的 H/3~2H/3处，偏移量最为明显，偏移量也最大，呈“弓”字型 .
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Influence of Steel Supports on Deformation of Foundation Pit：
a Case of No.2 Subway Line in Wuhan

DAI Xiang，ZHOU Chunmei*

School of Resource and Civil Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：Taking entrance foundation pit of Panlongcheng station of airport section in line 2 Wuhan Metro
System as a case，we employed the horizontal displacement monitoring and data collection method to analyze the
depth-displacement curves of the steel supporting and retaining pile and the rules of horizontal displacement of
retaining pile. And then we used the finite element software PLAXIS 2D to explore variation law of the horizontal
displacement and inner stress of supporting piles in the project of foundation. By comparing the data of field
monitoring and simulation，the results show that the installing steel support slows down the displacement's
development rate and the change of development rate is significant at the 1/3-2/3 height from the bottom of the
pile，showing a bow appearance.
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行研究，为地铁建设提供有利保障［3-4］.
在深基坑开挖中，近年通过现场监测以及支

撑轴力变化监测，分析钢支撑对支护结构偏移的

影响. 刘利民［5］、胡钧［6］和李爱民［7］通过在支护结构

中埋设测斜管，监测现场支护结构水平位移，能反

映真实基坑水平位移情况. Long［8］在统计分析了大

量基坑现场监测数据的基础上，得到软土地区的

基坑最大水平位移与开挖深度之间的关系. 陈军［9］

和任建喜［10］对深基坑进行监测，通过设计、施工和

监测相结合，得出基坑变形规律. 刘杰等［11］建立弹

塑性有限元模型，对地铁车站深基坑开挖进行仿

真模拟计算，得出了钢支撑+围护桩的围护形式对

基坑土体的侧向变形有较好的限制作用结论.
Thomas［12］和 张 明 聚［13］通 过 现 场 监 测 数 据 与

FLAC3D软件模拟计算数据做对比，得出不同的支

撑轴力作用和刚度变化与维护结构变形的关系.
郭楠［14］对基坑支护结构钢支撑施加轴向施加预应

力，发现钢支撑可以防止因土体流变而产生较大

的位移. 朱彦鹏［15］采用 FLAC3D 软件模拟基坑开

挖、钢支撑施工，得到支护桩的水平位移曲线呈弓

型分布，最大值位于距离坑底H/2~H/3处.
前人虽然在深基坑开挖方面做了很多的监

测，但并没有分析钢支撑的架设对围护结构变形、

围护结构水平位移的影响规律，没有结合数值建

模验证监测数据是否符合变形规律. 本文根据基

坑围护桩变形的监测数据，分析围护桩水平位移

影响变化规律. 对比有无架设钢支撑、基坑开挖深

度及开挖速率，分析围护桩水平位移的动态变化

规律. 采用有限元软件 PLAXIS 2D 建立有限元模

型，模拟分析基坑开挖过程有无架设钢支撑，对围

护桩内力变化规律，并与监测数据进行对比，验证

监测数据真实性.
1 工程概况

1.1 工程概况及地质情况

本文以武汉市轨道交通 2号线北延线工程盘

龙城车站为例，对出入口基坑围护桩水平位移进

行监测，分析有无钢支撑对桩体水平位移影响. 盘
龙城车站位于盘龙大道与汤云海路相交路口，盘

龙大道西侧. 周边现状为绿化空地和新阳光地产

开发用地. 车站东侧为盘龙城遗址保护区域，车站

沿盘龙大道南北向布置，西北方为已建成巢上城

居住小区.
盘龙城站为地下两层 11 m单柱双跨明挖岛式

站台车站，车站共设 4个出入口、2组风亭. 车站起

点里程为右 BDK11+182.700，车站终点里程为右

BDK11+474.697，有效站台中心里程为右 BDK11+
349.000，全长 292.0 m. 盘龙城站现地面标高一般

26.35 m~27.73 m，Ⅱ号出入口基坑开挖深度约

2.75 m~13.25 m，基坑开挖面积 535 m2，为了支撑

深基坑土方侧压力，防止土体变形产生位移，采用

钻孔灌注桩进行基坑支护；Ⅳ号出入口基坑开挖

深度约 10.65 m~13.70 m，基坑开挖面积 717 m2，采

用钻孔灌注桩支护. 出入口采用明挖法施工.
1.2 工程地质

图 1为Ⅱ号出入口工程地质剖面图. 根据钻探

资料、原位测试和土工试验成果分析，基坑地面以

下 10 m深度范围内地基土主要由人工填土、可塑-
硬塑状态黏性土、稍密-中密状碎石土、软塑-硬塑

状红粘土、可塑-硬塑状残积土、中风化灰岩构成.

2 围护结构水平位移监测过程

2.1 监测内容

基坑监测内容包括围护桩顶水平位移和竖向

位移、钢支撑的轴力. 本文重点监测出入口基坑在

开挖过程中，在围护桩架设钢支撑前后围护桩水

平位移.
2.2 监测频率

为了更好的反应围护结构的变形，监测的初

始值一定要在基坑开挖之前相对稳定时进行测

量，对所有的监测项目进行连续三次独立的监测，

取其算术平均值，得出的数值做为监测初始值，基

坑开挖的过程中，按表 1监测频率来进行监测，当

监测变化量超过有关预警值或者地表沉降变化较

图 1 Ⅱ号出入口工程地质剖面图（单位：m）
Fig. 1 Engineering geological profile of entranceⅡ（unit：m）
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大时，要及时预警，反馈数据给施工方或有危险事

故生征兆时加大监测次数.

2.3 现场监测点位布置及埋设原则

2.3.1 监测点布置原则 在基坑围护桩内安装测

斜管，沿基坑纵向每 20 m~30 m布设. 深度等同围

护结构长度，以盘龙城Ⅱ出入口和Ⅳ出入口为基

坑监测点平面布置图，如图 2所示.

2.3.2 测点的埋设技术要求 测点埋设方法：本

工程测斜管采用绑扎，测斜管通过扎带直接绑扎

固定在围护桩钢筋笼上，图 3为钢筋笼内绑扎测斜

管，钢筋笼导入钻孔后，浇筑混凝土. 将测斜管拼

接后放入钢筋笼迎土侧，并按 0.5 m左右间距用扎

丝或者扎带固定，顶底用盖子封堵，并保证测量槽

与基坑边垂直.
围护结构测斜管埋设与安装应按照以下要

求：1）测斜管底部应与钢筋笼底部保持水平或略

低于钢筋笼的底部，顶端到达地面以上；2）测斜管

与围护桩的钢筋笼绑接时，绑接间距不宜大于

0.5 m；3）上下测斜管应对接良好，无缝隙，底部用

地帽用螺丝固定，顶端密封；4）测斜管绑扎时应调

正方向，使管内的一对测槽垂直于基坑内；5）地面

以上的测斜管，做好标记和防护工作.

2.4 监测方法和数据采集

图 4为测斜仪的测量原理. 探头下滑动轮作用

点相对上滑动轮作用点的水平偏差长度可以通过

仪器测得的倾角 φ计算得出，计算公式：

Dδi = Li ´ sin Dφi （1）
式（1）中：Dδi 第 i 测量段的相对水平偏差增量值；

Li 第 i 测量段的垂直长度，值取 1.0 m；Dφi 第 i 测

量段的相对倾角增量值.
每段间隔 Li 为常数，则相对水平偏差总位移

量与水平位移一同计入管端水平位移量值 δ ，即

δ = δ0 + å
i = 1

n

Li sin Dδi ，这样就可以求出每个深度的

位移量.
工程属于地铁车站深基坑，对围护桩水平位

移进行监测，主要采用 CX-06A型测斜仪及其配套

ϕ 70PVC测斜管.

图 3 绑扎测斜管

Fig. 3 Binding inclinometer pipe

施工状况
construction condition

基坑开挖期间

基坑开挖完成后

H≤5 m
5 m＜H≤10 m
10 m＜H≤15 m

H＞15 m
1～7 天

7～15 天

15～30 天

30 天以后

经数据分析确定达

到基本稳定后

监测频率
monitoring
frequency
1次/3 天

1次/2天
1次/天
2次/天
1次/天
1次/2 天

1次/3 天

1次/周
1次/月

注：H表示出入口基坑开挖深度

表 1 基坑监测频率

Tab. 1 Monitoring frequency of foundation pit

图 2 （a）Ⅱ出入口基坑，（b）Ⅳ出入口基坑监测点平面

布置（单位：m）
Fig. 2 Plane layout of foundation pit monitoring points
（a）Ⅱ entrance pit and（b）Ⅳ entrance pit（unit：m）
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3 监测结果分析

3.1 架设钢支撑位移监测结果

深基坑变形分析过程中，由于基坑开挖，基坑

中围护桩受土压力作用下产生的水平位移最能反

映基坑变形问题. 本文以盘龙城站Ⅱ号出入口

CX3和Ⅳ号出入口 CX3水平位移对比分析，探讨

围护桩的任意深度水平位移随着基坑开挖深度的

变化而变化关系，以及对比基坑开挖有无架设钢

支撑对围护桩水平位移影响. 图 5为Ⅱ号出入口架

设钢支撑桩体深度-位移图，所有数据经过处理（本

次累计位移量减去上次累计位移量），有助于分析

桩体单次变化量.

图 6是Ⅱ号出入口基坑架设钢支撑桩体部分

深度-位移曲线.

由图 6可知，在基坑内侧，11月 19日的围护桩

水平位移量比 11月 18日位移量较小，钢支撑对围

护桩有明显减缓偏移的趋势作用，11月 20日，11
月 21日的围护桩水平位移比 11月 19日水平位移

有减少的趋势，表明钢支撑起到了减少围护桩向

基坑内水平位移的作用. 表 2为架设钢支撑前后

围护柱水平位移的变化量，钢支撑的架设对围护

桩向基坑内偏移的速率有明显的减缓作用.

图 4 测斜仪测量原理

Fig. 4 Measuring principle of the inclinometer
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图 6 Ⅱ出入口架设钢支撑的桩体部分深度-位移曲线

Fig. 6 Partial depth-displacement curves of entrance Ⅱ with
steel support installed
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图 5 Ⅱ号出入口架设钢支撑桩体深度-位移曲线

Fig. 5 Depth-displacement curves of entrance Ⅱ with steel
support installed

Horizontal displacement of pile / mm
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深度
depth /

m
-1
-2
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11月 18日位移
Nov. 18th

displacement /mm
-1.97
-0.88
-0.36
0.53
0.75
0.94
0.97
0.89
0.71
0.01

11月 19日位移
Nov. 19th

displacement / mm
-2.06
-1.29
-0.91
0.05
0.26
0.62
0.51
0.44
0.42
0.34

变化速率
variation rate /

（mm/d）
-0.09
-0.41
-0.55
0.48
0.49
0.32
0.46
0.45
0.29
0.33

表 2 架设钢支撑围护桩水平位移变化量

Tab. 2 Horizontal displacement variation of supporting pile
with steel support installed

注：11月 18日的位移是未架设钢支撑，11月 19日的位移是架设钢

支持后的位移
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3.2 未架设钢支撑监测结果分析

图 7为Ⅳ号出入口未架设钢支撑桩深度-位移

图，图 8为Ⅳ号出入口基坑未架设钢支撑桩体部分

深度-位移曲线. 整个出入口开挖过程历时 5天（11
月 5-9日）.

由图 7可知：1）测斜管的水平位移偏移量在距

围护桩桩底的H/3~2H/3，偏移最明显，位移量也最

大. 2）该基坑的测斜管的测量深度为 13 m，基坑连

续开挖 2天（11月 5日-11月 6日）围护桩向基坑内

单次最大水平位移量为 7.96 mm. 3）当基坑开挖

完成，土体应力释放产生向 基 坑 内 水 平 位 移 ，

测 量 的 频 率 为 1 天 /次 ~3 天 /次，由于基坑开挖

完成，未架设钢支撑，水平位移单次变化量最大值

在基坑深度 6 m 处（11 月 7 日）为 3.53 mm. 4）基

坑开挖深度 13 m，在 11 月 5 日 -11 月 6 日 2 天内

完成，单次变化量最大 7.96 mm. 表 3为Ⅳ号出

入口基坑未架设钢支撑桩体深度 -位移变化量 .
5）从表 3 可以看出：11 月 7 日、8日、9日基坑开挖

完成后，未架设钢支撑围护桩总位移量、位移偏移

速率呈增加趋势.

对比图 6和图 8可得：1）架设钢支撑的影响：

在施工过程中，基坑开挖深度将直接影响围护桩

各个深度位置水平位移；在基坑开挖前期，围护桩

的水平位移偏移相对较小，当开挖的速度加大，其

水平位移变化速率有着明显的增大趋势. 2）开挖

速率的影响：相比Ⅱ号基坑在 3天内开挖 10 m，单

次变化量最大为 1.84 mm，说明开挖速度较大时，

基坑开挖偏移量随之增大.
刘杰［11］钢支撑+围护桩的围护形式对基坑土

图 7 Ⅳ号出入口未架设钢支撑深度-位移曲线

Fig. 7 Depth-displacement curves of entrance Ⅳ without
steel support installed
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图 8 Ⅳ号出入口未架设钢支撑桩体部分深度-位移曲线

Fig. 8 Partial depth-displacement curves of
entrance Ⅳ without steel support installed
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Nov. 8th-Steel support installed
Nov. 9th-Steel support installed
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深度
depth /

m

-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13

水平位移累计量
cumulant of horizontal displacement / m

11月 6日
Nov.6th

3.15
1.16
3.96
4.46
18.48
15.01
17.37
13.44
17.12
14.55
20.48
21.32
17.05

11月 7日
Nov.7th

4.27
4.06
7.19
8

21.97
18.54
20.3
16.23
19.78
17.19
23.05
23.48
18.39

11月 8日
Nov.8th

4.60
4.25
7.33
7.93
21.98
18.46
20.38
16.37
20.06
17.42
23.13
23.55
18.58

11月 9日
Nov.9th

4.84
4.41
7.38
7.87
22.16
18.57
20.31
16.43
20.12
17.55
23.27
23.62
18.64

11月 6日与
11月 7日变

化量
variation rate

of Nov.
6th-7th /
（mm / d）

1.12
2.9
3.23
3.54
3.49
3.53
2.93
2.79
2.66
2.64
2.57
2.16
1.34

表 3 未架设钢支撑围护桩水平位移累计量

Tab. 3 Cumulant of horizontal displacement of supporting pile
without steel support installed
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体的侧向变形有较好的限制作用，与本监测数据

规律一致，结果表明架设钢支撑对基坑偏移起一

定减缓速率作用.
4 有限元计算模拟及分析

4.1 数值计算模型

在 PLAXIS 2D中建立如图 9所示的不同土层

模型，模型大小 27 m×27 m，地质土层深 27 m，宽

27 m. 基坑的模型大小 13 m×10 m，基坑的宽为

13 m，开挖深度为 10 m，钢支撑架设在距冠梁为

7 m，围护桩的桩长 13 m，基坑土层分层开挖以 2 m
为标准，钢支撑的设计轴力为 1 980 kN，预加轴力

为 190 kN. 网格划分疏密度为“很细”；采用平面应

变模型，15节点单元. 围护桩、钢支撑采用板单元，

冠梁采用 embedded beam rom单元模拟. 采用软件

PLAXIS 2D 建立有限元模型，有限元计算模型见

图 9.
4.2 计算参数的选取

根据试验室试验得到盘龙城地铁站出入口基

坑的周边土体的基本物理力学参数数据，见表 4.
围护桩采用 C30混凝土，根据经验将围护桩弹性

模量 E取为 30 GPa，泊松比ν取为 0.25，其重度为

24 kN/m3. 钢支撑采用线弹性杆单元模拟，弹性模

量 E取为 206 GPa，泊松比ν取为 0.24. 各层土物理

力学参数是武汉市轨道交通机场线工程 4标段，盘

龙城站的地质勘察.

图 9 PLAXIS 2D中基坑模型及网格（单位：m）
Fig. 9 Foundation pit model and grid in PLAXIS 2D（unit：m）

素填土

粉质粘土

粉质粘土 1

红黏土

残积砾质黏性土

中风化灰岩

钢支撑

冠梁

基坑底

14 13 14

围护桩

10

3

14

地层

layer
素填土

粉质黏土

粉质黏土 1
红粘土

残积砾质黏性土

中风化灰岩

重度

unit weight /（kN·m-3）

18.00
19.50
19.40
18.10
19.20
30.00

黏聚力

effective cohesion / kPa
10.00
22.00
52.00
40.00
50.00
600.00

内摩擦角

effective friction /（°）
8.00
12.00
15.00
16.00
18.00
40.00

弹性模量

young' modulus / MPa
7.50
7.50
13.00
11.00
12.00

10 000.00

泊松比

Poisson' ratio
0.20
0.25
0.26
0.30
0.32
0.35

表 4 各层土物理力学参数

Tab. 4 Mechanical parameters of soil in each layer

4.3 数值计算结果对比

根据现场施工过程的模拟，将盘龙城车站出

入口基坑开挖施工过程分成初始地应力状态、基

坑围护桩的施工、基坑内土体开挖至设计标高、架

设钢支撑 4个过程.
图 10是 PLAXIS 2D模拟桩体位移和弯矩随深

度的变化规律. 由图 10可知：

1）位移变化. 在基坑初始地应力状态下，基坑

内土体开挖完成，在桩体深度 8 m处，桩体的水平

位移量最大值 12.236 mm. 在架设钢支撑位置桩体

7 m处，水平位移量为 12.161 mm. 架设钢支撑后，

在桩体深度 5 m 处，桩体水平位移量最大值为

5.493 mm；在架设钢支撑桩体深度 7 m处，水平位

移 为 0.584 mm，基 坑 内 偏 移 水 平 位 移 量 减 缓

11.577 mm. 经过有无架设钢支撑对比发现基坑开

挖完成，架设钢支撑对基坑向基坑内偏移量有着

明显减缓速率作用.
2）弯矩变化. 运用 PLAXIS 2D 有限元软件模

拟计算围护桩的弯矩内力，架设钢支撑，围护桩所

受弯矩整体变大，在距桩底H/3~2H/3处，水平位移

较为明显.
3）架设钢支撑. 在距桩底H/3~2H/3处，桩体所

受弯矩整体变大，围护桩的水平位移减小，这与Ⅱ
号基坑围护桩加了钢支撑后实际监测的位移和曲

线变化规律相一致.
由此可知，运用有限元软件 PLAXIS 2D 模拟

计算得出的基坑开挖架设钢支撑对桩体偏移影响

规律与现场的实测数据得出的规律相一致.
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5 结 语

本文以武汉地铁 2号线盘龙城地铁站为例，分

析在基坑开挖过程中架设钢支撑对围护结构水平

位移的影响.

1）基坑开挖过程中，Ⅱ号出入口开挖深度为

10 m，最大位移在距桩底 3 m处；Ⅳ号出入口开挖

深度为 13 m，最大位移在距桩底 4 m处，桩体的水

平位移偏移量在距围护桩桩底 H/3~2H/3 处最明

显，偏移量也最大，呈“弓”字型.
2）在基坑开挖完成后及时地架设钢支撑，桩

体累计位移量持续增加，但单次增加速率减小.
3）通过 PLAXIS 2D 模拟计算，模拟基坑开挖

完成到添加钢支撑板单元，未架设支撑 7 m处位移

12.161 mm，架设支撑 7 m处位移 0.584 mm，架设钢

支撑有减小变化量速率的作用，与实际监测数据

结果相吻合，变化规律相一致，表明有限元分析可

以为基坑设计提供理论参考.
4）在架设钢支撑处，加载轴力对桩体产生负

弯矩（向基坑外），所受弯矩比未架设钢支撑时反

向弯矩变大.
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