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市政道路深基坑支护结构设计与变形控制研究 
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[摘要]市政道路深基坑工程存在周边条件复杂，地下管线众多，交通疏导困难等特点，对支护结构的设计及变形控制是保证工

程顺利进行的重点，在此介绍了深基坑工程的特点并对其主要支护结构如钢支撑、桩板墙、土钉墙、连续墙、地基处理、排

水系统、BIM 信息化等关键技术进行了详细的解析，在此基础上对其施工过程中的变形控制与管理措施进行了论述，即通过

精细化设计、动态监测及信息化技术等方式共同构建全寿命周期的变形控制系统以达到保证市政道路深基坑工程的安全可靠

及经济划算的目的。 
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Abstract: The deep foundation pit engineering of municipal roads has the characteristics of complex surrounding conditions, 

numerous underground pipelines, and difficult traffic diversion. The design and deformation control of supporting structures are the 

key to ensuring the smooth progress of the project. This article introduces the characteristics of deep foundation pit engineering and 

provides a detailed analysis of its main supporting structures such as steel supports, pile sheet walls, soil nail walls, continuous walls, 

foundation treatment, drainage systems, BIM informationization, and other key technologies. Based on this, the deformation control 

and management measures during its construction process are discussed, that is, a deformation control system throughout the entire life 

cycle is jointly constructed through refined design, dynamic monitoring, and information technology to achieve the goal of ensuring 

the safety, reliability, and cost-effectiveness of municipal road deep foundation pit engineering. 
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引言 

伴随城市地下空间开发利用日益广泛，市政道路深基

坑项目数目增多，基坑开挖深度一般均超过 10m，也有部

分工程基坑深度大于 20m。深基坑工程项目涉及到土力学、

结构力学、施工技术等多个领域，因此，对于深基坑支护

结构的设计以及变形控制是直接影响到周围建筑、地下

管线、地面道路等是否安全的问题所在，《建筑基坑支护

技术规程》（JGJ 120—2012）要求：所有深基坑工程项

目都应进行专门设计，采用可靠的支护方式以及变形控

制方法，保障工程质量。市政道路深基坑一般处于城市

中心地带，周围环境复杂、地下管线交错纵横、交通疏

解难度大，变形控制标准严格，如出现支护失效或者变

形过大等情况就容易产生较大的社会影响以及经济损失。

据统计，在城市基坑工程事故当中由于变形控制不到位

引起的周边建筑物沉降、管线破损、地面下沉等现象的

发生概率占到了 60%以上，每一起事件造成的直接经济

损失都在百万元以上，造成的间接损失更大。因此对市

政道路深基坑支护结构的设计和变形控制的研究有着非

常重要的意义。 

1 深基坑工程的特点 

市政道路深基坑工程项目有其自身特点对于支护设

计及变形控制的要求更高：一是周围环境复杂，基坑一般

处于既有建筑、道路以及地下管线附近，在狭小的空间内

施工对变形很在意；二是地下管线密集，市政道路下常会

有给排水、煤气、电力、通讯等多种管线，各种管线材料、

变形性能相差甚大，煤气管容许变形远远小于建筑物变形

需求，因此，对基坑变形的控制也要求很高。第三点就是

交通疏导问题，由于深基坑开挖经常会占道施工造成交通

组织困难，工期紧促，对支护工程的速度及质量要求也较

高。第四点就是地下水问题，市政道路基坑常常会出现有

地下水丰富的、含承压水层的复杂地质情况。地下水的流

动可能会引发基底出现涌水、流砂等问题使土体产生过大

变形以致于会造成基坑失稳的情况。第五点就是变形控制

标准苛刻，依据相关规范的规定，周围建筑物位移差、管

线位移以及地面沉降都有明确的要求。 

2 市政道路深基坑支护结构设计关键技术 

2.1 钢支撑、拉杆及桩板墙设计技术 

钢支撑、拉杆、桩板墙都是深基坑支护结构中常用的
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方案。钢支撑体系包括围檩、支撑构件、立柱等部分，适

用于基坑开挖较深而形状规则的情况，钢支撑的优点是自

重大、易安拆、可周转利用，钢支撑的轴力可以通过千斤

顶施加预压应力，减少围护结构位移，常用的材质为 Q235

或者 Q345，支撑间距一般在 3～5m 左右，预加轴力通常

为设计轴力的 50%～80%，拉杆式支护是借助锚杆或锚索

把支护结构固定在地上稳固土层上，适用于土层状况较好，

要求基坑周边位移很小的时候。锚杆的锚固力要经过拉拔试

验来确定，在设计的时候也要考虑到群锚效应以及蠕变的问

题，锚固长度不少于 4m，自由长度不少于 5m，锚杆距离

1.5～2.5m，预应力值选择设计应力的 50%～70%，桩板墙

是排桩加挡土板组成的一道土体防护结构，适合对于一些开

挖深度不大，周围环境复杂有较多重要构筑物的情形。排桩

可以选用钻孔灌注桩或者预制桩，桩径一般在 0.8～1.2m 之

间，桩距 1.0～1.5m，桩间土采用挂网喷护或者设置挡土板，

形成连续挡土结构，桩身混凝土强度等级不能低于 C30。 

2.2 土钉墙与连续墙支护设计方法 

土钉墙及连续墙为两种典型支护类型。土钉墙由土钉、

喷层以及现场土体组成复合体系，适合用于地下水位之上

或者已经经过降排水的土质边坡，土钉墙施工时间短、成

本低、适用范围广等特点使其广泛应用在市政工程道路浅

基坑建设中，土钉的长度通常取基坑开挖深度的 0.5～1.0

倍左右，间隔距离 1.0～1.5m 左右，喷层喷射混凝土厚度

为 80～100mm，强度等级不小于 C20
[1]。地下连续墙是一

种广泛应用于深基坑支护的挡土建筑物，在开挖过程中采

用成槽机开挖槽孔，然后安放钢筋笼，最后进行混凝土浇

筑，形成连续钢筋混凝土墙壁体，地下连续墙的优点在于

刚度大、止水效果佳、对外界影响小等特点，适用于较深

基坑（大于 15m）以及环境条件苛刻场合下的基坑支护工

程，其厚度一般在 0.8～1.2m 之间，混凝土标号不低于

C30，抗渗等级不低于 P8。地下连续墙的设计要特别注意

的是墙厚、嵌固长度、配筋比等因素，底部一般埋设于微

风化岩层或者深入稳定土层某一段距离内，嵌固深度一般

取基坑深度的 0.5～0.8 倍左右，以保证其抗隆起、抗倾覆

的作用；同时顶部设冠梁加强整体稳定性。 

2.3 支护结构与地基改良协同设计 

支护结构与地基加固综合设计有利于增强基坑的整

体稳定性。地基加固措施主要有深层水泥搅拌桩，高压旋

喷桩，灌浆等方法，可以改善坑底土层性质，增强被动区

抗力，减小围护墙变形量，在软土地质条件下，坑底使用

深层水泥搅拌桩加固能显著提升被动区土阻力，降低围护结

构水平位移 30%～50%，加固范围通常是开挖深度的 0.5～

1.0 倍之间，加固深度一般是在开挖面下 3～5m 处；桩身强

度应不低于 1.0MPa。针对高地下水位地区深基坑工程，常

用的支护形式为“支护结构＋止水帷幕＋坑底加固”的组合

结构，其中止水帷幕和支护结构共同构建了封闭式的防水系

统，坑底加固可以增强对抗基坑隆起的能力以及降低渗流破

坏的风险，三轴搅拌桩止水帷幕桩径 650～850mm，搭接长

度不宜小于 200mm，水泥掺量 20%～25%。 

2.4 排水系统设计与变形控制技术 

排水系统的设置与防变形相关联。基坑排水系统由地

面上的截流排水设施和坑内的降水工程两部分组成。地面

上的截流设施主要是为了防止坡顶流水进入基坑，地面上

的截流排水设施可以拦截流水，使流水不能流入基坑中去；

坑内的降水就是指对水位进行降低，通过井点降水或者管

井降水使得地下水位下降，给土方开挖提供一个良好的基

础。降水方案应当依据水文地质状况制定出降水井的数量、

深度以及直径大小等，而降水实施时要控制好水下降速度，

防止因为过快抽水而导致周边地区出现下沉情况发生，水

位下降速度通常保持在每天 0.5～1.0m 之间，降水井的距离

为 10～15m 左右，井底要低于坑底 3～5m。防变型措施主

要有：合理地选择支撑道数、科学地选定支撑间距、施加预

应力和设置抗隆起平台。以时空效应理论来指导开挖施工，

在开挖的同时按照“分层、分段、对称、均衡”的原则限制

每一阶段开挖的空间大小及暴露时间，每层开挖厚度不得超

过 2m，分段长度不得超过 20m，支撑安设必须在开挖后的

24h 内完成，可以降低基坑变形量 30%左右。 

2.5 BIM 与信息化技术在支护设计中的应用 

BIM 以及信息化的技术对传统的支护设计方案进行变

革。BIM 可以做到对支护结构的三维可视化的设计，把围

护桩、支撑系统、降水设施等作为整体来创建一个模型，来

进行碰撞检验和建造过程模拟。基于 BIM 模型可以直接对

支护结构工程量进行统计，出具材料表及施工图，提升设计

速度与准确性，节省设计变更大约 20%左右的时间，还可以

做到不同专业的配合设计，防止管线和支撑产生矛盾。信息

化技术有地质信息系统、施工监控信息系统、数值分析软件

等，做到勘察、设计、施工全流程信息化管理。基于 GIS

地质信息系统可以清晰显示地层分布以及岩土参数情况，作

为支护设计的选择参考，配合有限元数值分析能够准确预报

出基坑变形的发展趋势，助力设计参数的改善修正[2]。表 1

对信息化技术和 BIM 应用于支护设计方案进行了比较。 

表 1  BIM 与信息化技术在支护设计中的应用对比 

技术类型 主要应用 技术优势 适用阶段 

BIM 建模 
三维可视化、碰撞

检查 

信息集成、协同

设计 

方案设计、施工图

设计 

数值模拟 
变形分析、稳定性

验算 

精准计算、参数

优化 

方案比选、设计验

证 

地质信息系统 
地层管理、参数查

询 

数据集成、直观

展示 
勘察设计 

监测信息平台 
数据采集、实时预

警 

动态反馈、辅助

决策 
施工运营 

3 深基坑施工阶段变形控制与管理 

3.1 施工工艺对基坑变形的影响 

施工方法也是造成基坑位移的因素之一。开挖顺序，

分层厚度，支撑支设时间等都会影响到围护结构的位移及

周边地层的沉降量，施工时要本着先撑后挖的原则进行施
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工，每一层开挖深度不大于 2～3m，分块长度不大于 20～

30m，在挖完之后 24h 内要进行支撑施工并施加预应力，

这是防止基坑位移变形的有效手段，针对支撑体系，预加

压力的作用时间和大小都对它的变形控制产生重要影响，

钢支撑预加压力最好分级进行，每一级保持稳定时间为

5～10min，直到达到预期的压力值为止并锁紧，预加压力

不宜过大或过小，一般控制在不超过 10%，并且施工中

还要注意补足预加压力。土方开挖时应注意控制机械设备

荷载，防止大型机械集中堆载使坑壁产生较大的位移；而

对软土地基来说，如果基坑开挖后长时间暴露会导致土体

蠕动，增大变形程度，所以应加快进度，缩短基坑暴露的

时间，一层暴露时间不超过 7d，合理组织流水作业，遵

循开挖一层、支撑一层、封闭一层的原则。 

3.2 施工监测与变形预警机制 

施工监控是把握基坑状态、引导智能化建造的重要方

式，监测项目主要有围护墙水平位移，垂直位移，支撑内

力，地下水位，周围建筑物下沉以及管线变形等，布置监

测点要构成严密的监测网络，重点区域要加强布置监测点，

例如支撑结点，基坑角点附近，靠近重大管线的地方，布

置间隔通常在 10～20m 之间，重点区域的布置间隔可以

缩短到 5～10m，保证监测数据的代表性与完整性，监测

频率依据施工时期及变形速度而变化，开挖时期需要加强

监测，一天至少一次甚至两次，在基坑变形趋于稳定的时

段就可以减少频次了。设立分等级预警制度，按沉降量分

为黄警、橙警及红警三个级别，采取相应的应对方案，报

警阈值一般为控制值的 60%、80%、100%，当观测值达

到黄色预警标准进行加密观测，当达到橙色等级要分析原

因，当到达红色预警等级则马上停工处理。 

3.3 临时支护结构设计与施工管理 

临时加固是深基坑开挖中的重要安全保障。临时加固

有钢支撑、混凝土支撑、斜撑等多种形式，临时加固设计

要根据工程施工阶段受力状况来进行。在进行钢支撑设计

时要计算整个支撑体系的稳定性以及单根杆件承载能力；

钢支撑端头与围檩的连接要保证可靠的传递轴力；节点强

度应不低于支撑杆件强度的 1.2 倍；支撑体系要做好防止

掉落的安全措施。对于混凝土支撑而言，要考虑温度应力、

收缩徐变的因素、支撑与围护结构的连接节点应予以专门

设计，满足节点刚度的要求，支撑拆除时混凝土强度不应

低于设计强度的 80%，拆除顺序要和主体工程匹配[3]。施

工管理上，临时支撑的安拆必须按照设计规定进行，在拆

除临时支撑之前要校核换撑结构的刚度，在拆除时要进行

临时补强，保证结构的安全性，换撑板带宽度不宜小于

1.5m，混凝土强度满足设计后再拆除下部支承。 

3.4 安全管理与风险控制措施 

安全管理和风险管理为深基坑工程的核心。风险辨识

应该包含地质风险、施工风险、周边环境风险等，根据不

同的风险采取相应措施的应急预案。在基坑施工之前要对

风险做出评价，定出风险级别的大小，对于高危的风险等

级需要由专家组来论证施工计划，专家组成员人数应达到

五人以上，在经过论证后才能开始施工作业。施工现场管

理要明确安全生产责任制度，加强对于施工人员的安全教

育培训，严格做好每个阶段如基坑开挖、支护架设、排水

工作等的班前安全交代工作，特种工种人员需持证上岗，

定期进行应急预案的演习[4]。应急装备有备用电源、抽排

水设备、支撑材料、注浆设备等，在施工前要配备好并做

好维护保养工作，若出现险情第一时间启动应急方案，实

施坑内回填、增加支撑、地面注浆等应急措施，避免事态

扩大，并向有关单位报告，在第一时间对周围居民作出解

释。表 2 是主要风险防范措施对比。 

表 2  深基坑工程风险控制措施对比 

风险类型 主要风险因素 控制措施 应急准备 

围护结构失

稳 

支撑不及时、轴力

不足 

优化开挖顺序、加

强支撑监测 

备用支撑、回填

土方 

基坑突涌 
承压水、止水帷幕

缺陷 

降水井监测、坑底

加固 

应急降水、注浆

封堵 

周边沉降超

限 

降水不当、开挖卸

载 

控制降水速率、及

时支撑 

跟踪注浆、顶升

纠偏 

管线破坏 
管线老化、变形超

限 

管线调查、设置保

护结构 

管线抢修、临时

支护 

4 结语 

市政道路深基坑支护结构的设计与变形控制是一项

复杂的系统工程，包括地质条件、支护形式、施工技术、

监控报警等诸多方面的内容。本文介绍了深基坑工程的基

本特征并针对钢支撑、桩板墙、土钉墙、地下连续墙、地

基处理、集水井排水以及 BIM 信息化等支护结构设计的

关键技术进行了系统的介绍，在此基础上对其施工阶段变

形控制与管理措施进行了研究，得出深基坑工程应坚持

“以设计为主导、实时监测、严格管控”的思路，把精细

化设计、实时监测、信息化管理有机地结合起来，形成一

个完整的变形控制系统的研究结论。今后还要加强BIM、

物联网以及大数据等一系列新技术的研发与使用，做到对

基坑变形提前进行预测并提前做好防护措施，以达到给城

镇道路建设施工带来更高层次的安全防护。 
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