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排桩+预打式斜支撑桩方案在软土中的应用研究
余浩强Ǔ陈胜煜

浙江城建勘察研究院有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310000

摘Ȟ要：在软土地层中基坑支护选型较为固定，特别是在淤泥质土层中支护一般采用排桩+水平支撑的支护形
式，但根据预打式斜向支撑桩在软土地层中的实际应用，其可替代大面积的水平向支撑，解决施工空间的问题，同时

大大缩短施工工期，降低工程造价。本文基于工程案例，阐述预打式斜向支撑桩的施工工艺、支撑节点和实际施工过

程中存在的问题，同时通过启明星深基坑软件计算和PLAxis二维的数值模拟的数据，结合基坑监测数据，分析预打式
斜向支撑桩在软土地层中的可行性和可靠性，为预打式斜向支撑在软土地层中的应用提供设计和施工参考。
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引言

在软土地层中，基坑支护多采用竖向排桩+水平向
支撑的形式，竖向排桩多采为钻孔桩、SMW工法桩等形
式，水平支撑多采用钢筋砼和钢支撑。在基坑尺寸较大

情况下，大面积使用水平支撑时，会影响施工，且支撑

安装及拆除增加围护成本，同时影响工期，不符合绿色

环保施工要求[1]。目前预打式斜支撑桩在较多工程中已有

运用。预打式斜支撑桩与传统的斜支撑的差异较大，传

统斜支撑需配合盆式开挖，坑边预留三角土，地下室边

跨需预留施工缝。

针对以上水平向支撑和传统斜撑的特点，目前较多

基坑围护工程采用预打式斜支撑桩代替水平向支撑和传

统斜撑作为支撑构件，预打式斜支撑桩是在传统排桩的

支护形式上，向坑内采用高压旋喷或强制搅拌工艺的形

式加固体，并在加固体内部插入钢格构、型钢作为支撑

受力构件，端部与排桩顶冠梁连接，形成排桩、预打式

斜向支撑桩、基底土层的受力体系，方便土方开挖，降

低基坑围护成本，同时降低对周边环境的影响[2]。

目前预打式斜支撑桩在实际工程中的应用并不多，

而且对于该形式的支护研究相对较少。本文以实际工程

案例为基础，结合计算数据和监测数据分析预打式斜支

撑桩在软土工程中的可靠性，为类似工程提供参考和借

鉴依据。

1��工程概况

本工程位于杭州市市区，总用地面积约29000m2。东

北角位置设两层地下室，其余位置为一层地下室，地库

工程桩采用管桩，主楼位置工程桩为钻孔桩，开挖面积

约25700m2，基坑周长约860m，一层地下室大面积开挖深
度5.700m，二层地下室开挖深度约9.600m。基坑东侧为

已建的3~5F的已建建筑物及其内部道路，整体两层地下
室；基坑南侧为在建道路；基坑西侧为已建道路；基坑

北侧为已建道路。

2��工程地质情况

根据岩土工程勘察报告，各岩土层的构成与分布特

征自上而下分述如下：

第①-1层杂填土：杂色，松散，性质不均，主要由碎
石、粘性土组成。

第①-2层素填土：杂色，松散，性质不均。
第②层粉质粘土：灰色、灰黄色，软可塑状，局部

夹少量稍密状粘质粉土。

第③层粘质粉土夹淤泥质粉质粘土：灰色，很湿，

稍密，局部夹流塑状淤泥质粉质粘土。

第⑤层粉质粘土：灰色、灰黄色、褐黄色，硬可塑

状，干强度中等，韧性中等。

3��基坑支护方案设计

3.1  围护桩方案
综合对传统的支护形式分析，为控制周边环境影

响，加快施工进度和降低围护成本，考虑项目特点后，

一层地下室采用排桩+预打式斜支撑桩的支护形式可满足
以上要求。

3.2  支撑方案
本工程一层地下室区域大面积采用排桩+预打式斜支

撑桩的支护形式，排桩采用HC工法桩（H型钢和拉森钢
板桩锁扣连接），预打式斜支撑桩采用钢格构作为受力

材料，基坑角部位置增设混凝土支撑，因地勘提供的③

粘质粉土夹淤泥质粉质粘土渗透系数较高，坑内设置简

易降水井进行控制性降水。一层地下室的支护剖面形式

详见附图1。



14

2025� 第4卷�第4期·工程施工新技术

图1��HC工法桩+预打式斜向支撑桩
3.3  预打式斜支撑桩施工参数和节点
预打式斜支撑桩主要有，钢格构、基底以下加固体

及排桩连接三部分组成。钢格构尺寸为500x500，角钢总
长度为14m，尺寸为100x10，缀板尺寸为450x200x8，间
距为500mm，使用钢材均为Q235B。角钢焊接接头采用
剖口对焊，各接头错开500mm，角钢和缀板围焊焊接工
艺，焊缝高度为8mm，焊缝等级为三级。各段钢格构端
板为12mm钢板，中间预留150mm孔洞（旋喷桩施工时钻
杆预留），各段钢格构采用M24×75螺栓连接，螺栓等级
10.9，钢格构与地下室底板连接处设置止水钢板，基底以
下加固体为直径1200mm的旋喷体，采用P.O 42.5水泥，
水泥掺量为36%，水灰比为0.5~0.7。钢格构与排桩的连接
采用加强墩进行连接，冠梁出外挑1200mm梁，格构端部
伸入梁内部不小于600mm，格构端部伸入梁内具体做法
详见图2。

图2��预打式斜支撑桩节点做法

3.4  预打式斜支撑桩施工工艺
预打式斜支撑桩基底以下的加固体、钢格构和支护

桩三部分组成。预打式斜支撑桩基底以下的加固体主要是

以强制搅拌和旋喷工艺两种施工工艺，本项目采用旋喷工

艺，加固体的具体施工流程如下：施工准备→土方开挖→

测量定位/标高控制/复核→定向旋喷桩机施工至基底→格

构柱焊接并采用机械将格构柱推进至设计标高→旋喷桩

机二次施工扩大加固体→回收钻杆→下一根桩施工。

4��理论计算和监测情况

本工程剖面形式的理论计算采用启明星深基坑设计

计算软件和Plaxis岩土有限元进行分析，实际施工过程
中，根据钢格构的轴力监测反应进行起受力情况[3]。

4.1  启明星剖面计算
剖面计算采用同济启明星对HC工法桩+一道预打式

斜向支撑桩进行模拟，计算考虑冠梁刚度，冠梁截面

为1200mm×600mm，冠梁砼等级为C30，冠梁的平面计
算长度按50m考虑，对应等效刚度为2.15MN/m2，钢格

构的刚度取值为2.5MN/m，计算结果最大的水平位移为
38.0mm，具体计算结果见图3。

图3��同济启明星软件剖面计算结果

4.2  预打式斜向支撑桩承载力计算
预打式斜向支撑桩基底以下的加固体直径为1200mm

的圆柱状旋喷体，预打式斜向支撑单桩的极限承载力计

算按桩基技术规范中的桩基承载力计算公式进行复核，

具体计算公式如下：

式中：

u——桩身周长；
——用静力触探比贯入阻力值估算的桩周第i层土

的极限侧阻力；

li——桩周第i层土的厚度；
α——桩端阻力修正系数；
psk——桩端附件的静力触探比贯入阻力标准值（平

均值）；

Ap——桩端面积；

�≈�1208kN。

预打式斜向支撑单桩的承载力特征值Ra = 0.5Quk = 
604kN。
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4.3  预打式斜向支撑桩Plaxis岩土有限元分析
采用Plaxis软件建立二维有限元小应变模型进行模拟

分析土体和桩身变形，本工程开挖范围内的土层主要为

粘质粉土夹淤泥质粉质粘土，实际的渗透系数交底，计

算模型考虑不排水，以下图4为计算结果。

图4��Plaxis岩土有限元围护结构总位移云图

根据Plaxis软件分析，桩身的水平位移为43.49mm，
坡顶沉降为39.20mm。

4.4  实际施工的监测数据
根据现场施工情况，基坑外不降水，坑内开挖至基

底后，采用简易深井疏干。土方开挖至基底以后得监测

数据如下：土体测斜数据最大累计值为39mm，单日的增
量和累计值均未达到报警值。监测结果满足基坑监测规

范要求和设计要求。在本工程中表明预打式斜向支撑桩

在本工程中的应用，既保证了基坑安全，也控制了基坑

对周边环境的影响。

理论数据和实际工程数据分析对比后，同时结合启

明星剖面计算，Plaxis二维模拟和实际工程数据中的深层
土体变形趋势和变形数值较为相近。说明了预打式斜向

支撑桩在软土地层中的应用较为可靠，且相关计算软件

可以验证预打式斜向支撑桩的可靠性。

5��预打式斜向支撑桩存在的问题

（1）预打式斜向支撑桩施工时，基坑边到用地红线

间若空间较小，相关机械的工作作业面较小，施工会相

对较困难，施工速度会较慢。（2）预打式斜向支撑桩的
角度多为固定，现有的机械设备对于角度控制的要求较

难把控，角度变化可能会造成支撑桩与设计要求不符。

（3）预打式斜向支撑桩基底以下的加固体多为水泥土加
固，设计的直径要求一般为1200~1500mm，对于加固体
的直径和强度检测较难实现。（4）若遇到地层较复杂
的项目，预打式斜向支撑桩的长度是否可以打到设计位

置，有待考究；（5）预打式斜向支撑桩承载力与施工质
量相关，设计设定的承载力，现场施工不一定满足要求。

（6）预打式斜向支撑桩桩顶与竖向支护连接的加强连接
与现场施工相关，斜桩与竖向支护越靠近，受力越好。

结论

在软土基坑施工中，一层地下室基底以下若有较好

土层，可采用预打式斜向支撑桩，桩底进入好土层，基

坑位移变形总体正常，未出现位移报警，能保证基坑的

整体安全。

从理论计算、常规的岩土计算软件及有限元模拟结

果分析来看，预打式斜向支撑桩的承载力较低，在一层

地下室基坑围护施工中相对较适用，在二层地下室及更

深的软土基坑中，传统的预打式斜向支撑桩的使用可靠

性待考究，需要实际工程案例吃撑。

预打式斜向支撑桩的发展相对较快，从机械设备、

材料及施工工艺上可进行发展研究，作为基坑支护工程

中可靠的支撑结构，节约工程造价及施工时间。
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