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摘　要：结合苏州某超高层建筑围护结构设计的工程实例，对围护桩配筋进行优化，并对沿周边非均匀配筋和均匀
配筋进行强度、刚度和经济比较，同时对围护桩不同长度下基坑受力变形特征进行了研究。 结果表明：围护桩采用
不均匀配筋及长短交错布置，在受力性能上变化不大，但是能够降低工程造价，缩短工期，获得最佳的经济效益和
社会效益。
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0　前言
对于超高层建筑，基础工程造价一般占土建工程

总造价的 ２５％ ～４０％，施工工期约占总工期的 １／３，
同时，深基坑的施工也是一项风险极大的任务，因
此，围护结构是否安全，关系到整个工程的进度。
目前在设计围护墙的问题上，苏州大部分采用

比较保守的做法，采用 ３ 道支撑以上时，入土比仍然
达到 ０畅８５以上。 在止水帷幕上采取饱８５０ ｍｍ的三
轴水泥土搅拌桩，进入不透水层或微透水层。 采用
钻孔灌注桩作为围护的时候，基本上采用沿圆周均
匀配筋，并且桩长一致，这固然对于施工是便利的，
但钢筋与混凝土用量增加了，是不经济的做法。 本
文结合工程实例，从配筋和桩长两方面计算讨论了
围护桩的优化设计，对今后类似的工程具有一定的
指导意义。

1　工程概况
该工程位于苏州工业园区星桂路与星海路之

间，苏惠路北侧、相门塘河道南侧。 场地地形西北角
较低，地面高程 １畅４８ ～１畅９７ ｍ；其余地形较为平坦，

地面高程 １畅９７ ～２畅８４ ｍ。 场地地貌单元属长江三
角洲冲积平原。 四周道路路面高程 ４畅００ ｍ，相门塘
堤面高程 ３畅００ ｍ。
通过勘察，自地表至 ４０畅０ ｍ深度范围内所揭露

的土层，由填土、粉性土和粉砂组成，具有成层分布
的特点，各土层的物理力学参数如表 １ 所示。 基坑
挖深范围内需要穿越透水性很大的粉土粉砂层（④
层和⑤层），需考虑坑底下卧层即粉砂层的承压水
问题。 浅层（约 ５ ｍ）土层强度高、透水性差。

表 １　场地土的物理力学参数

土层
序号

土层
名称

厚
度
／ｍ

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

水平基床系
数／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

渗透系数 K
／（ ×１０ －６

ｃｍ· ｓ －１ ）
①２ 0素填土 ０ **畅５ １２　 １０ 葺１８ ＃＃畅５ ２０ 　
④ 粉质粘土 ４ **畅４ ３０　 １４ 葺２１ Z１９ ＃＃畅７ １ **畅６９
⑤ 粉土 ９ **畅５ ９   畅１ ２６ 葺葺畅６ ２５ Z１９ ＃＃畅２ １６４ 　
⑥ 粉质粘土 ８ **畅５ １２   畅７ １６ 葺葺畅５ １６ Z１９ ＃＃畅２ ８ **畅６４
⑧１ 0粉质粘土 ２ **畅１ １８   畅５ １８ 葺葺畅５ ３２ Z２０ ＃＃畅２ ０ **畅０４
⑧２ 0粉质粘土 １１ **畅２ １８   畅１ ２６ 葺葺畅７ ２４ Z１９ ＃＃畅５ ４ **畅３９
⑨ 粉砂 ３ **畅０ ９　 ２７ 葺４０ Z１９ ＃＃畅０ ９７ 　

经过比较分析，基坑支护方式决定采用浅层放
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坡土钉墙、深层 ２道钢筋混凝土支撑，采取先浇底板
后挖主楼深坑的做法。

2　围护桩的计算分析
2．1　基坑整体滑移稳定性计算理论

按圆弧滑动假定计算基坑开挖阶段主要是第一

道支撑安装后第二道支撑安装前地基的稳定性。 对
于多道支撑的基坑来说，一般总能得到满足。
2．2　基坑坑底抗隆起稳定性计算理论

基坑抗隆起稳定性是基于太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）公
式

［１］
和普朗特等（Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｒｅｉｓｓｎｅｒ）公式［２］ 。
假定开挖面以下的墙体能起到抵抗基地土体隆

起的作用。 即将墙地面作为基准面，采用太沙基和
普朗特－瑞斯纳关于地基极限承载力公式。 由此得
到抗隆起安全系数 K：

K＝
γ２DNｑ ＋cNｃ
γ１（H＋D） ＋q （１）

式中：K———抗隆起安全系数，根据基坑安全等级确
定；γ１、γ２———墙背开挖面以上土的平均重度和墙前
土的平均重度；c———墙背土的平均粘聚力；D———
开挖面至墙底的距离；H———基坑开挖深度；Nｃ、

Nｑ———承载力系数；q———地面荷载。
对于太沙基公式：

Nｑ ＝
１
２ 〔 e３π／４ －φ／２

ｃｏｓ（π／４ ＋φ／２）〕
２

Nｃ ＝（Nｑ －１）／ｔａｎφ
对于普朗特－瑞斯纳公式：

Nｑ ＝eπｔｇφｔｇ２ （４５°＋φ／２）
Nｃ ＝〔eπｔｇφｔｇ２ （４５°＋φ／２） －１〕ｃｔｇφ

式中：φ———土的内摩擦角。
2．3　墙体内力与变形计算的杆系有限元计算理论

围护墙施工阶段沿基坑周边取单位长度采用杆

系有限元法计算。 地层对墙体的作用采用等效弹簧
进行模拟。 围护墙划分为梁单元，支撑为仅承受轴
力的杆单元，考虑各施工阶段施工参数变化、墙体位
移的影响，满足强度及变形控制的安全稳定性要求。
围护结构开挖阶段计算时累加结构的前一施工

步的位移值以及支撑的变形，按“先变形、后支撑”
的原则进行结构分析，并计算主体结构回筑阶段
（即换撑阶段）各工况的内力组合，最终的位移为各
阶段之累计值。 对于本工程计算假定如下：

（１）土压力计算理论采用朗金土压力理论，c、φ
值取固结快剪峰值，采用水土分算；

（２）地面超载取为 ２０ ｋＮ／ｍ２ ；
（３）计算简图如图 １所示。

图 １ 杆系有限元计算简图

计算结果如图 ２所示。

图 ２ 围护桩内力和变形计算结果

3　围护桩采取沿周长不均匀配筋的设计和施工
3．1　圆形截面抗弯构件沿圆周不均匀配筋的计算
公式

根据材料力学理论，抗弯构件拉压应力分布是
与距离中和轴大小密切相关的，距离中和轴越远，拉
应力和压应力越大［３］ 。 因此将钢筋布置在距离中
和轴较远处范围可以充分发挥其承载潜力。 在中和
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轴附近范围布置一定的构造钢筋即可。 如图 ３。

图 ３ 构造钢筋的布置

本工程按拉压区钢筋局部均匀对称配置，即拉
压区钢筋面积均为 Aｇ１ 。 假定受拉区钢筋的受拉屈
服与受压区边缘混凝土受压破坏同时发生，即受压
区边缘混凝土达到其极限压应变 ０畅００３３时，受拉区
边缘钢筋达到极限拉应变 ０畅０１。 假定围护桩直径
为 ２r。

根据材料力学平截面假定，求得受压区高度 h
为：

h／（２r－h） ＝εｃｕ ／εｓｕ （２）
又： h＝hｃ ＋aｓ （３）
冠形混凝土受压区的面积和形心位置为：

Aｃ ＝παr２ －（１／２）r２ ｓｉｎ（２πr） （４）
yｃ ＝（２／３）· r３ 〔ｓｉｎ（πα）〕３ ／Aｃ （５）

围护桩的极限承载力可求得：
Mｕ ＝Aｇ１ fｋ（r－aｓ ＋yｃ） （６）

所以钢筋面积为：
Aｇ ＝２Mｕ ／〔 fｋ（r－aｓ ＋yｃ）〕 （７）

圆形截面抗弯构件沿周边局部均匀配筋的计算

在国家规范枟建筑基坑支护技术规程枠 （ ＪＧＪ １２０ －
９９）附录 Ｄ中已有专门计算公式。
3．2　均匀配筋与不均匀配筋的抗弯承载能力比较

圆形抗弯构件采取周边均匀配筋和不均匀配筋

在抵抗同样弯矩时钢筋用量是不一样的，后者较为
节省［４］ 。 针对本工程基坑围护桩，按周边均匀配筋
和不均匀配筋情况，对其抗弯承载能力进行了计算，
计算结果如下。
已知混凝土强度为 Ｃ３０（ fｃ ＝１４畅３ ＭＰａ），钢筋

为二级（fｃ ＝３００ ＭＰａ），围护桩直径 ９００ ｍｍ，混凝土
保护层厚度 ５０ ｍｍ。 根据前面的计算知，弯矩为
８７７畅９ ｋＮ· ｍ（７９８畅１ ｋＮ· ｍ×１畅１）。

按国家规范枟混凝土结构设计规范枠（ＧＢ ５００１０
－２００２）“７．３．８”条规定，可算得按周边均匀配筋时
围护桩的配筋为 ７２７５ ｍｍ２。

按本节公式计算周边不均匀配筋时的钢筋，得
到围护桩的配筋为 ４９９５ ｍｍ２。 比均匀配筋节省
３１畅３％。
3．3　围护桩采用沿周边不均匀配筋的施工措施

由于采用周边不均匀配筋，钢筋设置方向特别
重要，需要在施工中加以注意。 本工程的围护桩桩
顶设在地面以下约 ３ ｍ，设置时更显困难，因为桩顶
钢筋在施工时不露出地面。
为此需要在钢筋笼上设置定向钢筋。 目前方便

的做法是钢筋笼吊钩钢筋作为定向钢筋。 为了便于
钢筋笼放置时微调，吊钩钢筋比均匀配置的情况粗
一些。 对于该工程，采用直径 １６ ｍｍ钢筋。
具体放置时，由专业工程人员现场检查，钢筋笼

进前大致调整到设计角度方位（设计的误差允许在
±５°），最终定位前小心旋转整体钢筋笼，适当微调，
达到最终位置。
本工程由于设置逐桩旁站检查，钢筋笼方位合

格率达到 ９９％。 达到设计要求，从而实现确保质
量，降低成本的目标。

4　围护桩采取长短桩交错布置的设计
大量的工程实践、理论研究及试验研究发现，排

桩式抗滑桩桩后主动区的土体在桩发生变形时，产
生不一致的变形，随着变形的发展，会形成土压力
拱。 墙桩前被动区的土体在桩的推动下也会形成反
方向的土压力拱

［５］ 。 如图 ４所示。

图 ４ 土拱效应示意图

土压力拱的实质是：介质的不均匀变形产生的
应力转移和应力重分布现象。 土拱效应使得桩前或
桩后土体形成土体的弧形压力拱圈，拱圈将岩土体
施加的满布力变成作用到相邻的排桩的集中力。
在设计该工程时，利用坑底土体的压力拱原理，

桩按长短桩交错布置，此方案充分考虑了坑底被动
土在桩的推力下的成拱效应。
该工程围护桩长短桩桩长相差 １畅５ ｍ，在进行

稳定性计算时可以采用长桩进行考虑，原因如下：
（１）桩尖范围桩的内力本来就是最小的，按土拱效
应，交错布置的桩在集中荷载下依然足以抵抗桩的
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内力；（２）桩尖范围内土体基本未受基坑开挖的扰
动，被动抗力较大，更容易形成压力拱；（３）桩尖范
围的土体受到前后（主动和被动土压力）、上下（垂
直自重压力）、左右（平衡的水土压力）等荷载，处于
三向应力状态，强度高于普通土体。

针对基坑稳定性，采用启明星软件对主楼基坑
围护桩按长桩、短桩、和介于二者的桩，进行了坑底
稳定性安全计算，结果如表 ２所示。

表 ２　不同深度围护桩的基坑稳定性系数计算一览表

序号 开挖深度／ｍ 入土深度／ｍ 安全系数 备　注

１ /１１ 　　畅６５ １２ 创１ zz畅９４ 按长桩计算

２ /１１ 　　畅６５ １０ 创创畅５ １ zz畅８２ 按短桩计算

３ １１ 　　畅６５ １１ 创创畅２５ １ zz畅８８ 按介于二者之
间长度计算

从表 ２可以看到，采用长短桩进行围护，其稳定
性不会受很大影响，具有足够的安全性，但经济性却
十分明显。

5　结论
（１）钻孔灌注桩做为围护桩在强度设计上可以

采用局部对称，而不必采用沿周长均匀配筋。 根据
本文的计算，按周边不均匀配筋时围护桩的配筋较
传统的方法节省了 ３１畅３％的钢筋。

（２）对于围护桩采取长短交错布置，只要长度
差适宜，可以保证基坑的坑底稳定性，经济效益也较
为明显。

（３）对于围护桩的优化设计是多个方面的，由
于条件的限制，本文仅从配筋和桩长两个方面进行
了分析，如何全面地进行优化还需要更为深入的研
究。
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（９）凝固水泥及做耐压试验。 凝固水泥 ７２ ｈ

后，下入饱２９５ ｍｍ牙轮钻头扫除浮鞋及浮箍，进行
耐压试验经检测达到了要求。 试验完毕后，开始正
常钻进，施工钻孔下段。 由于准备充分，措施得当，
此次下套管过程安全顺利，固井一次成功。

6　结语及建议
（１）在梧桐庄矿回灌孔中应用浮箍浮鞋，简化

了下管、固井施工程序，提高了工作效率，既节约工
期还节约成本。

（２）随着国民经济的持续快速发展，煤炭的需
求将进一步增加，在保证煤矿开采量的提升和安全
需要的前提下，大口径服务钻孔越来越多，如：排水
孔、送料孔、瓦斯抽放孔、电缆孔、注浆孔等，这些都
需要下入大直径厚壁钢管。 通过本次采用该项技术
在两个回灌孔下管及固井工程中的实际应用，未来
浮箍浮鞋在煤矿大口径服务钻孔中的应用前景将十

分广阔。
（３）在具体施工过程中应注意前面提到的连接

和一些具体细节管理，可以根据管材直径设计定做
各种规格的浮箍浮鞋。 总之，应在施工中及时总结
经验，使该项技术在煤矿大口径服务孔中得到推广
及应用。
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