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大面积基坑多级支护理论与工程应用实践

郑 刚，郭一斌，聂东清，刁 钰，刘 畅

（天津大学 建筑工程学院，天津 300072）

摘 要：大面积基坑采用常规钢筋混凝土水平支撑时，其水平支撑造价高、施工工期长，且拆除后会产生大量固体废弃物。

发展了系统的大面积基坑多级支护方法，对其破坏机制和设计方法开展了研究。当围护结构内侧的反压土宽度不足够大时，

采用多级支护取代宽度较大的反压土，可有效控制基坑围护结构变形。当两级支护之间宽度较小时，多级支护的工作机制和

破坏机制近似于异形重力式挡土墙，可产生整体式破坏（包括整体倾覆、整体失稳等）；而随着多级支护之间的宽度增大，

土体的破坏面可进入多级支护的围护桩之间的土体，并使多级支护桩的破坏产生相互关联的影响；当多级支护的宽度足够大

时，多级支护可产生各自独立的破坏。工程应用实践表明，条件适当时，多级无支撑支护可取得较好的经济效益并节省地下

工程工期。
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Theory of multi-bench retaining for large area foundation pit
and its engineering application

ZHENG Gang, GUO Yi-bin, NIE Dong-qing, DIAO Yu, LIU Chang
(School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: When the horizontal reinforced concrete struts are used in retained foundation pit of large area， the cost of horizontal

reinforced concrete struts will be very high and need long construction period. Moreover, large amount of solid waste will be

produced after the struts been demolished. Therefore, the multi-bench retaining method is developed and was used in large area

foundation pit projects. The failure mechanism of multi-bench retained foundation pit is investigated and design method is studied.

The multi-bench retaining structure can fail as overall stability failure or overall overturning failure like a gravity retaining wall when

the width of the bench is small. The slip surface can extend into the soil between retaining pile of different benches with the increase

of the width of the bench, this leads to the mutual-effect between the multi-bench retaining piles. Separate failure can occur to the

multi-bench retaining pile when the width of the bench is big enough. The application of multi-bench retaining method shows that

multi-bench retained foundation pit with the use of horizontal reinforced concrete struts can be highly cost-effective and construction

period of underground structure can be significantly reduced.

Key words: foundation pit; stability; deformation; multi-bench retained excavation; application in engineering

1 引 言

目前，深大基坑工程支护技术已成为当前建筑

业的一大技术难点。基坑的开挖深度可达到 20～

30 m，软弱土中基坑一次性开挖面积达 5×104～

105 m2，大面积的深基坑也越来越多。例如：上海

虹桥交通枢纽开挖面积达 1.5×105 m2以上；天津仁

恒海河广场基坑开挖深度为 17.5 m，基坑开挖面积

约 105 m2；天津高银 Metropolitan中央商务区基坑

开挖面积近 105 m2，大面积基坑开挖深度为 19 m，

天津大悦城基坑开挖面积约 7×104 m2，大面积基坑

开挖深度为 15.5 m；天津津港中心基坑开挖面积达

6×104 m2以上；位于天津滨海新区软土中的天津滨

海财富世贸中心基坑长度近 400 m，基坑开挖面积

近 5×104 m2，基坑开挖深度约 6 m。

对大面积基坑，当基坑开挖深度较大、土质相

对软弱时，基坑支护常常需要设置钢筋混凝土水平

支撑，如图 1所示。
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图 1 大面积基坑钢筋混凝土水平支撑

Fig.1 Horizontal concrete struts of large-area
foundation pit

由图 1可以看出，对大面积深基坑，密集的水

平支撑工程量大，存在着支撑造价高、施工工期长、

土方开挖不便、建筑物的地下结构部分施工不便、

拆除会产生大量固体废弃物的缺点。因此，近年来

针对天津土质条件下的大面积基坑工程，作者开展

了多级支护的研究，提出了多种形式的多级支护型

式，揭示了其工作机制和破坏机制，提出了考虑其

破坏形式的设计方法，发展了基坑多级支护技术,

并成功应用于工程实践。

2 基坑多级支护的定义及形式

2.1 基坑多级支护的概念

如图 1所示，为了满足基坑围护桩（墙）的稳

定、变形与内力控制的要求，需要设置一道或多道

水平支撑（或锚杆），此时基坑的典型剖面如图 2

所示。对于以软弱黏性土为主的天津地区，20世纪

90年代的工程实践经验表明，采用锚杆时，往往会

产生较大的围护桩水平位移和较大的地面沉降，从

而对基坑周边环境造成有害影响。

对于天津市区代表性土层分布条件，根据基坑

变形控制要求的严格程度的不同，开挖深度为 6～

11 m的基坑可采用 1～2道水平支撑，开挖深度为

11～15 m时一般采用 2～3道水平支撑，15～20 m

时需采用 3～5道水平支撑。

水平支撑

围护桩（墙）

图 2 有水平支撑支护典型剖面图

Fig.2 Typical profile of foundation pit with
horizontal retaining

对应于图 2所示的典型剖面，当地下室结构外

有一定的场地，且对基坑变形的要求不是很严格时，

则可采用图 3所示的多级支护形式，通过设置两排

或多排桩体和墙体，实现基坑边坡的稳定与变形控

制，从而避免大面积水平支撑的使用。

围护桩（墙）
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2
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第

1
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护

图 3 典型多级支护形式剖面图

Fig.3 Typical profile of multi-bench retained excavation

另外，当大面积基坑靠近基坑边缘附近有局部

加深的基坑时，也往往形成图 3所示的多级支护。

2.2 基坑多级支护形式

在近年来的工程实践中，作者设计的多级支护

形式见图 4。
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(a) 重力式挡土墙＋单排桩多级支护 (b) 单排桩＋双排桩多级支护 (c) 双排桩＋单排桩两级支护

图 4 多级支护主要形式

Fig.4 Main types of multi-bench retaining

单排桩＋单排桩
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对于图 3所示的单排桩+单排桩多级支护、图

4(a)所示的重力式挡土墙+单排桩多级支护形式，主

要用于基坑总体深度不大，基坑支护以悬臂式单排

桩或重力式挡土墙为主，辅以单排桩 2级支护。当

基坑采用悬臂式单排桩或重力式挡土墙进行设计并

已完成支护结构施工、但因设计变更导致基坑深度

加大时，或者大面积基坑深度采用重力式挡土墙支

护、基坑内存在靠近基坑边缘的局部深基坑时，可

采用此种 2级支护形式。对天津市土质条件来说，

重力式挡土墙或悬臂式单排桩的适用深度最大一般

不超过 5.5 m。但采用上述两种支护形式后，基坑

开挖深度可达 8 m左右，从而实现了取消钢筋混凝

土水平支撑。

图 4(b)所示的形式主要用于以第 2级双排桩支

护为主、第 1级单排桩为辅的多级支护。根据作者

已进行的研究和工程应用经验，此时第 1级支护深

度较小，一般为 3～4 m，第 2级支护深度可达 5～

8 m，即基坑总体支护深度可达 11～15 m，当 1级

支护、2级支护宽度足够大时，目前已应用的最大

基坑深度达 22.5 m。

图 4(c)所示的形式主要用于以第 1级双排桩支

护为主、第 2级单排桩为辅的多级支护。根据作者

已进行的研究和工程应用经验，此时第 1级支护深

度较大，一般为 6～8 m，第 2级支护深度可达 3～

4 m，即基坑总体支护深度可达 11～13 m，当 1、2

级支护宽度足够大时，可支护的最大基坑深度还可

进一步增大。

上述 2级支护可同理发展为 3级支护甚至更多

级支护。例如，国家大剧院基坑最大开挖深度为

32.5 m，采用了图 5所示的 3级支护，由上到下分

别采用了排桩+锚杆、地下连续墙+锚杆和薄壁悬臂

地下连续墙进行了多级支护。

-32.5 m

-26.0 m

-15.5 m
-12.5 m

护坡桩+锚杆

连续墙+锚杆

薄壁连续墙

0.0 m

图 5 国家大剧院 3级支护

Fig.5 Three-bench retained excavation in China’s
National Grand Theater project

此外，为了提高各级支护的抗侧移能力，还提

出了图 6所示的几种支护形式，可用于多级支护中

的任一级支护形式中。
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(c) 单排桩+垂直倾斜交错的 (d) 单排桩+前排桩倾斜的

双排桩多级支护 单排桩多级支护

图 6 设置倾斜桩的多级支护

Fig.6 Multi-bench retaining with inclined retaining pile

图 3～6所示的不同形式的多级支护工作机制、

破坏形式均远较现在单一的悬臂式支护、重力式挡

土墙支护以及图 2所示的单道或多道支撑的支护形

式更为复杂。各级支护之间可能存在着复杂的相互

作用，从而使多级支护的工作机制、变形机制和破

坏机制变得较为复杂。

3 基坑多级支护的工作和破坏机制

3.1 基坑多级支护基本机制

如图 7所示，对不同形式的支护，条件适当时，

可采用在围护桩（墙）以内设置反压土（earth berm）

的形式，以提高基坑围护桩（墙）的稳定性，减小

围护桩（墙）

反压土

围护桩（墙）

反压土
水平支撑

(a) 悬臂支护+反压土 (b) 代撑支护+反压土

图 7 围护桩+反压土支护
Fig.7 Retaining piles with earth berm



增刊 2 郑 刚等：大面积基坑多级支护理论与工程应用实践 293

围护桩变形与内力。关于反压土的工作机制已有较

多的研究[1－4]。

郑刚等[5]研究了图 7所示的反压土工作机制，

提出了基于弹性抗力法，考虑反压土对开挖面上围

护桩（墙）提供的抗力作用及对开挖面以下土的侧

向刚度提高的简化计算方法，见图 8(a)。进一步地，

李顺群等[6]基于 Rankine 土压力理论、滑移线场理

论和 Boussinesq解答在均布条形荷载作用下的表达

式，建立了考虑反压土自重对坑底土体水平抗力的

增强作用和反压土本身的嵌固作用两种机制时悬臂

式支护结构嵌固深度的计算方法（见图 8(b)），并进

行了算例分析。研究表明：虽然反压土能提供给支

护结构的水平抗力较小，但由于其合力力臂较大，

因此，对支护结构有明显的嵌固作用。

此外，李顺群等[7]还基于《建筑基坑支护技术

规程》的相关规定和非饱和土强度理论，建立了考

虑预留土的嵌固和水平支撑双重作用和非饱和特性

时支护结构嵌固深度、位移和内力的计算方法。研

究表明，预留土的作用可以概括为两个方面：①虽

然能提供的水平抗力不是很大，但由于其合力力臂

较大，因此对支护结构有明显的嵌固作用，从而可

以缩短支护结构的嵌固深度；②能在支护结构上部

形成弹性支承，从而减小支护结构的水平位移和内

力。算例分析表明，采用预留土并降水的施工方法

能大幅度缩小支护结构的嵌固深度、位移和内力。

由图 7、8及相关研究可看出，反压土的作用需

要足够的反压土宽度和高度来保证。但实际工程中，

由于地下室外墙以外的可用场地往往不能满足较大

的反压土宽度要求，而较小的反压土宽度又不能有

效地起到减小围护桩内力与位移、提高基坑稳定性

的作用。

因此，基于图 7的反压土支护形式，当实际工

程无法保证反压土的宽度时，如在距围护桩（墙）

一定距离处设置相对较短的排桩（墙），如图 9所示，

使较小宽度的反压土与围护桩（墙）形成 2级支护，

从而可有效地起到减小围护桩内力与位移、提高基

坑稳定性的作用。

对图 9所示的 2级支护，从机制上只需 2级支

护的桩（墙）加上两排围护桩（墙）之间的土体，

对第 1级支护提供的支撑作用和嵌固左右等效，则

可将 2级支护的宽度相对反压土宽度显著缩小。

3.2 基坑多级支护破坏机制

多级支护的关键理论就在于其破坏机制。为了

研究其破坏机制，任望东[8－9]、郑刚[10]等采用有限

元法、MPM（material point method）等方法，研究
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图 8 反压土对围护桩的影响简化计算方法

Fig.8 Simplified methods considering the effect
of earth berm on retaining pile

围护桩（墙）

反压土

桩（墙）

围护桩（墙）

反压土

水平支撑

桩（墙）

(a) 悬臂支护 (b) 代撑支护

图 9 反压土转化为二级支护

Fig.9 Earth berm replaced by second-bench retaining

了多级支护形式中，如图 10所示的基本计算模型基

础上，变化前后排桩的距离 B1、前后排桩的长度 L1

和 L2、两级支护的高度 H1和 H2等参数变化时，多

级支护的工作机制和破坏形式。图 10所示模型参数

如下，按平面应变问题分析，考虑模型对称性，取

基坑宽度的 1/2进行分析，为了考虑足够大的基坑

开挖宽度，取总开挖宽度为 200 m。模型尺寸为 200

m×40 m。第 1级开挖深度 H1 = 6 m，第 2级开挖深

度H2 = 4 m；单排桩长L1 = 12 m，双排桩长L2 = 25 m，

其前、后排距为 3.6 m；单排桩与双排桩的间距 B1 =

5 m。不考虑超载和放坡的影响。模型边界条件为
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底部约束水平位移和竖向位移，两个侧边约束水平

位移。图 10依托的实际工程、数值模拟采用的本构

模型及计算参数见参考文献[9]。

H
2

B1

L1
L2

100 m

160 m

40
m

H
1

图 10 多级支护数值分析模型

Fig.10 Numerical analysis model of multi-bench retaining

根据上述模型，随着 B1、L1、L2、H1、H2等参

数的变化，可得到 3种典型破坏模式：

（1）整体式破坏 即两排桩之间土体形成一个

类似整体的重力式挡土墙，发生整体的倾覆破坏，

形成如图 11(a)所示的临界滑动破坏面，土体滑动面

不进入两排桩之间土体。此时，多级支护可近似按

重力式挡土墙计算稳定。

（2）分离式破坏 两级支护的围护桩各自发生

倾覆破坏，形成如图 11(b)所示的临界滑动破坏面，

两组滑动面互不相交，土体滑动面进入两排桩之间

土体。此时两级支护可各自按照相应开挖深度、围

护桩参数进行稳定计算，不必考虑两级支护的相互

作用。

（3）关联式破坏 两级支护的围护桩各自发生

倾覆破坏（但可能分先后），形成如图 11(c)所示的

临界滑动破坏面，两组滑动面进入两排桩之间土体，

在两排桩（墙之间）相交。此时两级支护不能按照

相应开挖深度、围护桩参数进行稳定计算，需要考

虑两级支护的互作用。

对于多级支护的变形问题，其相互作用应比稳

定分析时的相互作用更为复杂。

3.3 多级支护变形相互作用与稳定相互作用分析

B1、L1、L2、H1、H2等参数变化，可同时影响

多级支护的变形与抗倾覆稳定安全系数。为了研究

两者的变化规律及两者变化规律之间的关系，针对

图 10所示的模型，进行了不同开挖比 H1/H2（H1/H2

分别为 3/7、4/6、6/4、7/3）时，多级支护抗倾覆安

全系数与第 1级围护桩最大水平位移的对比，见

图 11。图中竖直虚线是第 1级支护最大位移随着两

级支护之间水平距离 B增大逐渐减小并趋于稳定对
应的 B值；竖直实线是基坑稳定安全系数（稳定破
坏指两级支护中任意一级趋于破坏），随着两级支护

之间水平距离 B增大逐渐增大并趋于稳定对应的 B
值。

(a) 多级支护整体破坏模式

(b) 分离式破坏模式

(c) 关联式破坏模式

图 11 多级支护破坏模式分类

Fig.11 Classification of failure modes of
multi-bench retaining

从图 12可以看出，其他条件不变时，随着两级

支护之间距离 B的增大，基坑安全系数随之增大并
逐渐趋于稳定，同时，第 1级支护桩的最大水平位

移随 B值增大而减小，并逐渐趋于稳定。但是，对
应于不同的 H1/H2时，随着 B的增大，多级支护的
宽度对围护桩的稳定与变形的影响规律虽大致相

同，但第 1级支护的围护桩顶最大位移趋于稳定对

应的 B值不一定与基坑稳定安全系数随 B值增大而
减小并趋于稳定对应的 B值相同。同时，B值的增
大在提高稳定性和减小变形两个方面都是有利的，

但当两者均随 B值增大而趋于稳定后，再增加 B就
没有意义了。

4 工程应用实例

4.1 天津嘉海花园 1期工程

拟建工程位于天津市河北区狮子林大街与海河

东路交口处。基坑近似为矩形，开挖面积为 43 980 m2，

基坑开挖深度为 15.75 m，基坑北侧建筑物位置处

基坑挖深为 17.60 m，局部深坑挖深为 22.0 m，如

图 12所示。基坑北侧围护桩 3～6 m以外就是重要

道路。现场的土层分布如图 13所示，土的物理力学

指标如表 1所示。

基坑支护方案对比表明，根据该工程的开挖深

度、土层情况、环境条件等，一般需要采用 2～3

道钢筋混凝土水平支撑，由于基坑开挖面积很大，

钢筋混凝土水平支撑的造价将近 3 000万元。为此，

采用了中心岛的支护方案，即先开挖基坑内部土体，

临界破坏面

临界破坏面

临界破坏面
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(c) H1/H2=6/4 (d) H1/H2=7/3

图 12 第 1级支护变形、稳定与两级支护之间距离 B关系
Fig.12 Variation of horizontal displacement of 1st bench retaining pile and factor of stability in

two-bench retaining structure with width of bench

图 13 施工现场土层剖面图（单位：m）
Fig.13 Ground profile at construction site(unit: m)

基坑周边预留反压土，形成图 9(a)所示排桩+反压土

的支护形式。由于基坑北侧基坑开挖深度达 17.60 m，

局部开挖深度达到 22.0 m，采用排桩+反压土的支

护形式时，围护桩水平位移过大并导致坑外地面、

路面沉降过大和开裂，因此，采用了图 14(a)所示的

多级支护形式，反压土宽度为 22 m。该处基坑开挖

到底后的实景见图 14(b)，第 1级单排桩桩身水平位

移的侧斜结果见图 14(c)。

由图 14(a)可看出，基坑开挖到基坑底部后，基

坑局部开挖深度达到 22.0 m，1级支护的围护桩桩

身侧斜结果表明，围护桩最大水平位移约 37 mm。

基坑外马路无任何开裂。

4.2 天津嘉海 2期基坑工程

本工程为民用住宅，14栋多层及高层住宅楼及

多栋公用配套建筑，其中 9栋约 130 m高层住宅和

5栋高度约 30 m多层住宅。拟建场地建筑范围内设

有整体 1层地下室，局部 2层地下室。基坑开挖面

近似为五边形，开挖面积为 50 600 m2，2层地下室

处基坑开挖深度为 10.8 m，1层地下室处基坑开挖

深度为 7.0 m，局部电梯坑挖深为 12.8 m。深度大

致为 6.5～7.0 m之间，地下 2层处的基坑开挖深度

在 8.8～10.3 m之间，其中局部电梯坑深度达 12.3 m。

工程基坑开挖面南侧距已建地下直径线控制线

最近为 2.08 m；西侧距用地红线最近为 12.6 m，距

翔纬路最近为 19.2 m；北侧和东侧偏北有规划用地

退线北侧距用地退线最近为 30.6 m，距嘉海花园高

层住宅楼最近为 44.1 m；东侧距用地退线最近为

9.8 m，距嘉海花园高层住宅楼最近为 22.2 m。该工

程所在场地的土层分布见图 15，土层物理力学指标

见表 2。
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表 1 嘉海 1期工程土层物理力学指标
Table 1 Physico-mechanical indexes of soils for the first phase of Jiahai

层号 土层 w / %
重度

/ (kN/m3)
孔隙比 e 塑性指数 IP 液性指数 IL

压缩模量 Es1-2

/ MPa
标贯击数

有效黏聚力

c/ kPa

摩擦角

 / (°)

①1 杂填土 19.0

①2 素填土 31.7 18.7 0.940 11.8 0.89 4.38

③1 粉质黏土 30.0 19.2 0.875 13.0 0.72 4.50 9.89 26.38

⑥3 粉土 26.4 19.5 0.754 6.5 0.76 12.20 6.33 29.03

⑥4 粉质黏土 29.7 19.2 0.844 11.1 1.03 5.71 8.6 14.73 27.07

⑧1 粉质黏土 24.8 20.0 0.702 11.0 0.70 5.16 23.8 23.11 28.02

⑧2 粉土 22.2 20.2 0.637 7.0 0.72 11.99 25.9

⑨1 粉质黏土 26.2 19.8 0.74 12.0 0.65 5.21 15.0 26.90 20.86

⑩1 粉质黏土 25.6 19.9 0.737 11.2 0.62 5.45 19.7

⑩2 粉砂 16.4 21.1 0.487 14.13 36.3 13.20 35.90

⑪1 粉质黏土 24.8 19.9 0.713 11.7 0.58 5.50 24.62 24.66

⑪2 粉土 22.7 20.4 0.648 5.6 0.69 10.70 50.0 5.19 31.46

⑪3 粉质黏土 27.2 19.6 0.783 12.6 0.61 5.82 22.3 27.50 24.23

⑪5 粉质黏土 26.9 19.7 0.774 12.9 0.57 5.79 35.0 43.64 25.31

大沽 4.4 m
大沽 0.7 m

大沽-6.05 m

大沽-17.6 m
大沽-13.3 m

止水帷幕

围护桩
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(a) 基坑北侧多级支护 (b) 基坑北侧开挖到坑底实景 (c) 基坑北侧多级支护围护桩水平位移

图 14 嘉海 1期北侧基坑多级支护
Fig.14 Multi-bench retained excavation at the north of the first phase of Jiahai

表 2 嘉海 2期工程土层物理力学指标
Table 2 Physico-mechanical indexes of soils for the second phase of Jiahai

层号 土层
含水率 w

/ %

密度
/ (kN/m3)

孔隙率 e 塑性指数 IP 液性指数 IL
压缩模量

Es1-2 / MPa

固结不排水黏聚

力 ccu / kPa

固结不排水内摩

擦角cu / (°)

①1 杂填土 （19.0） （8.0） （6.0）

①2 素填土 31.2 19.1 0.868 12.1 0.97 3.85 16.0 13.0

② 淤泥质黏土 49.3 17.0 1.414 19.4 1.14 2.53 16.7 11.2

③ 黏土 33.7 18.8 0.963 16.3 0.72 3.85 23.9 12.9

④1 粉质黏土 31.0 19.2 0.873 14.1 0.70 4.38 27.5 15.0

④2 粉土 26.4 19.5 0.737 6.2 0.85 12.66 11.2 29.4

⑥1 粉土 26.7 19.4 0.759 6.4 0.87 11.58 11.7 27.6

⑥2 粉质黏土 30.2 19.2 0.845 11.4 0.99 5.19 20.4 16.9

⑧ 粉质黏土 26.4 19.8 0.740 11.8 0.68 4.81 23.7 16.3

⑨11 粉土 22.1 20.1 0.624 6.0 0.67 13.98 11.9 30.3

⑨12 粉质黏土 26.1 19.8 0.729 11.4 0.70 5.14 27.1 17.4

⑨2 粉砂 19.4 20.5 0.554 6.4 0.66 14.50 11.8 31.1

⑪1 粉质黏土 25.8 19.9 0.726 12.9 0.52 5.45 35.2 16.1

⑪2 粉砂 20.3 20.4 0.576 5.5 0.62 15.53 11.3 31.2

⑪3 粉质黏土 29.9 19.3 0.846 14.5 0.59 5.43 38.9 12.9

⑪4 粉砂 21.0 20.1 0.607 6.1 0.68 13.54 13.4 30.4

⑫ 粉质黏土 28.6 19.5 0.814 12.1 0.49 5.69 42.2 13.2
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图 15 施工现场土层剖面图

Fig.15 Ground profile at construction site

确定基坑支护设计方案时考虑了以下几点：

（1）对天津的土质条件，结合周围环境，基坑

开挖深度超过 6.0 m就需设置水平支撑，对深度为

10.8 m的基坑，通常需设置一道水平支撑；

（2）对地下室距离红线距离大于 15 m的部位，

采用了放坡开挖的形式；

（3）对地下室距离场地用地红线 8～15 m的部

位，采用了图 7(a)所示的排桩结合反压土的形式，

由于基坑深度较大，故将单排桩改为了双排桩；

（4）对于反压土宽度小于 8 m处，采用了图 16

所示的多级支护，两级支护之间土体宽度仅为 4～

7 m；

（5）由此，对开挖深度为 10.8 m的大面积深基

坑，实现了无水平支撑支护设计。各高层住宅施工

时，可仅开挖建筑物处基坑，并只进行局部降水，

实现“化大坑为小坑、分批降水、分批开挖、分批

回填、最后施工地下车库结构”的目标，可大大加

快高层住宅的施工，同时减小基坑的变形和各种风

险。

由图 16(c)可见，图 16(a)所示剖面处基坑开挖

到底后，对应于的墙顶水平位移为 39.9 mm，桩体

的侧移表现出了明显的双排桩侧移性状，即桩顶横

梁约束刚度的约束作用。本工程多级支护对变形的

控制效果良好，取得了较好的技术经济效果。
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(a) 支护剖面图 (b) 多级支护部分开挖后的实景图 (c) 第一级支护桩体水平位移

图 16 嘉海 2期多级支护
Fig.16 Multi-bench retained excavation of the second phase of Jiahai

5 结 论

（1）多级支护在条件适当时，其应用可避免大

面积水平支撑的应用，降低工程造价、缩短工程周

期，且避免了钢筋混凝土水平支撑拆除时产生的大

量固体废弃物。

（2）多级支护的破坏模式可分为整体式、分离

式和关联式。多级支护的每级支护高度、两级支护

之间距离、两级支护的围护桩的插入深度等均可影

响多级支护的破坏模式。

（3）基于多级支护的稳定、变形随每级支护高

度、两级支护之间距离、两级支护的围护桩的插入

深度等的变化规律表明，其他条件不变时，随着两

级支护之间距离的增大，基坑安全系数随之增大并

逐渐趋于稳定，同时，围护桩的最大水平位移随之

减小并逐渐趋于稳定。

（4）对应于不同的 H1/H2时，随着 B的增大，
第 1级支护的围护桩顶最大位移趋于稳定对应的 B
值不一定与基坑稳定安全系数随 B值变化并趋于稳
定对应的 B值相同。两者趋于稳定后，再增大两级
支护之间的宽度 B值就无意义了。
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（5）此外，图 6中还列出了带倾斜排桩的方式，

作者的研究表明[11－12]，无论是单排桩还是双排桩，

排桩适当的倾斜可显著减小围护桩水平位移和内

力，其在多级支护中的应用尚待进一步研究，倾斜

桩的施工技术也待突破。
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