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地下泵站基坑支护结构设计及计算分析
韦　丹

（广东省水科勘测设计院有限公司，广东 广州 510635）

摘　要　以广州天河区某新建地下泵站的基坑支护为例，根据周边环境以及地质条件，基坑采用灌注桩、内支撑

和中立柱进行支护，利用理正深基坑软件和 MIDAS-GTS软件进行计算，分析了围护结构和内支撑的内力，并根据

计算结果合理配筋，同时分析基坑的整体抗倾覆稳定性、坑内抗隆起、整体滑动稳定性以及基坑变形和沉降，以

期对确保基坑开挖过程的安全性有所裨益，进而减少基坑开挖对附近隧道、燃气管线、给水管线的影响。
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0　引言

因城市排涝建设需要，新建地下泵站抽排洪水，

地下泵站结构需进行基坑开挖及支护，基坑临近珠江

及河涌，淤泥质砂层较厚，且基坑周围存在地下隧道

和管线，场地条件较为复杂。为保证基坑安全，需进

行计算并合理设计基坑支护结构后再进行施工。本文

利用理正深基坑软件计算基坑开挖过程中支护结构内

力，根据内力结果进行配筋，同时计算基坑的整体抗

倾覆稳定性、抗隆起、整体滑动稳定性，并借助有限

元软件 MIDAS-GTS 建立结构—地基二维模型，计算基

坑开挖后的变形和沉降值。

1　工程概况

1.1　基坑规模及周边环境

该项目利用地泵站将暗渠来水抽排至附近河涌后，

经河涌汇入珠江。泵站同紧邻的地下水闸一同开挖，本

文主要讨论地下泵站基坑支护。泵站为 1层地下室，总

占地面积约为 1 290 m2，设计流量为 30 m3/s，基坑泵

室段开挖深度约为11.2 m，进水池段开挖深度为7.5 m。

基坑北侧约 9 m 为现状隧道，北侧约 3～ 5 m 为燃气

管线和给水管线，对变形较为敏感；南侧65 m临近珠江；

西侧 15 m 为临时码头；东侧紧邻河涌。基坑支护结构

设计和周边环境详见图 1。

1.2　场地地质水文条件

场区地貌是珠江三角洲冲积平原，珠江支流一级

阶地，地势低平，地面标高 3.8 ～ 4.0 m。各岩土设计

参数如表 1所示。基坑离珠江约 65 m，场区地质砂层

厚度约为 7 m，透水性良好，孔隙水丰富。地下水补给

主要来源为大气降水和周边水系，地下水补给来源充

足。地下水稳定水位埋深在 -1.30 ～ 4.50 m。

规划暗渠

灌注桩

河涌泵室

双排灌注桩

现状暗渠

现状隧道 17200
75

17

64
36
5

30
90
0

25
94
7

31200

N

48400

给水管

燃气管

进水池

内撑

围堰

规划水闸

河涌岸线
码头

珠江

图 1　基坑支护结构和周边环境平面图（单位：mm）

2　基坑支护设计

2.1　基坑支护计算原则

围护结构设计和计算原则需满足相关技术规范 [1]

中的相关要求。基坑最大开挖深度为 11.2 m，基坑变

形控制等级、基坑安全等级均为 1级，基坑重要性系

数为 1.1。
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表 1　岩土设计参数

岩土名称
粘聚

力 kPa

内摩擦

角°

重度

kN/m3

压缩模量

MPa

杂填土 5 15 19 2.92

淤泥质细砂 0 24 19.5 5.00

淤泥 8 6 16.5 2.70

淤泥质细砂 0 24 19.5 5.00

强风化泥质粉砂岩 50 32 21 —

中风化泥质粉砂岩 300 35 24 —

基坑围护结构变形根据《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ 120-2012）中的相关要求。采用基坑最大开挖

深度为 11.2 m 中的“竖向弹性地基梁法”进行计算；

施工阶段坑外土压力采用主动压力，黏性土按水土合

算、砂性土按水土分算 [2]；按“先变形、后支撑”的

原则，使用增量法 [3]模拟基坑开挖、加撑的工况，算

出支护结构各个阶段的内力标准值。支护结构及支撑

体系作为临时结构时仅验算承载能力。

2.2　基坑支护方案

基坑东侧泵室段深为 11.2 m，支护方案采用直

径为 1 000 mm，间距为 1 200 mm 的灌注桩，冠梁为

1 200×1000 mm，腰梁为 1 000×1 000 mm，中立柱

为边长 600 mm 的格构柱，第一道混凝土支撑为 800×

1 000 mm，距离地面为 1.3 m；第二道支撑为 1 000×

1 000 mm，距离第一道支撑5.5 m，坑底施工空间为3.9 m。

基坑西侧进水池段深 7.5 m，现状条件难以布置内

支撑，因此采用Φ1 000@1 200 mm 双排桩进行支护。

项目靠近珠江及河涌，基坑采用双排Φ600@400 mm

搅拌桩形成封闭的止水帷幕。泵室段基坑支护结构典

型断面如图 2所示。

图 2　泵室段基坑支护结构典型断面图（单位：mm）

2.3　基坑支护计算结果

1.基坑安全系数分析。根据《建筑基坑支护技术规

程》（JGJ 120-2012）中的要求，计算基坑支护安全系数，

计算式（1）中整体滑动稳定安全系数Ks≥1.35，式（2）

中抗倾覆稳定安全系数 Kem＞ 1.25，式（3）中抗隆起

安全系数 Khe＞ 1.8。

  

（1）

                           （2）

                     （3）

通过理正深基坑计算，各项安全系数均满足规范

要求，计算结果详见表 2。

表 2　基坑安全系数

部位 泵室 进水池

整体滑动稳定安全系数 Ks 3.64 4.45

抗倾覆稳定安全系数 Kem 9.03 10.68

抗隆起安全系数 Khe 15.61 51.44

2. 灌注桩受力分析。利用理正深基坑软件对基坑

进行单元计算，得到分层开挖和加撑后每个工况的基

坑内外侧土反力、弯矩及剪力值，提取基坑内力的包

络值对灌注桩进行配筋，内力计算结果以及配筋详见

表 3。
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表 3　灌注桩内力设计值及配筋

部位 泵室
进水池

前排桩

进水池

后排桩

弯矩设计值 kN·m 1 642 1 474 507

剪力设计值 kN 842 678 151

轴力设计值 kN — 103 103

灌注桩钢筋 28E25 28E25 20E25

3. 支撑、冠梁、腰梁受力分析。内支撑水平向受

土压力传来轴力，竖向受自重以及施工线荷载 1 kN/m；

冠梁、腰梁水平向受支撑传来的分布荷载 q，受力简图

如图 3和图 4，计算出弯矩、剪力和轴力。支撑按偏心

受压梁截面配筋，冠梁、腰梁按纯弯梁截面配筋，计

算结果详见表 4。

F：剪力

q：施工荷载

FN：轴力 FN：轴力
G：自重

La Lb Lc

M：弯矩

图 3　支撑受力简图

F：剪力

q：分布荷载

L1 L2 L3

M：弯矩

图 4　冠梁、腰梁受力简图

表 4　支撑、冠梁、腰梁内力设计值及配筋

构件
弯矩 /

kN·m

剪力 /

kN

轴力 /

kN

梁上纵筋 +

梁下纵筋

第一道撑 293 162 1 463 7E25+7E25

第二道撑 274 175 2 132 7E25+7E25

冠梁 1 358 1 432 — 9E25+9E25

腰梁 1 597 1 996 — 11E28+11E28

4.中立柱受力分析。根据《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ 120-2012），中立柱受自重、支撑自重和支撑轴力

的 10%。计算荷载设计值为 2 069.42 kN。最不利位置稳

定应力为 99 N/mm2，最不利位置强度应力为 93 N/mm2，

中立柱的稳定和强度满足设计要求。

3　基坑开挖引起变形沉降结果

选取基坑典型断面，利用 MIDAS-GTS 建立灌注桩 +

内支撑的二维模型。

因灌注桩间距为 1 200 mm，因此模型中需按刚度

等效为地连墙进行处理，等刚度计算公式 [4]。

          1/12（D+t）h3=1/64πD4          （4）

            

D
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1D838.0h 3




             

（5）

其中，h为等效的地连墙的厚度，D为灌注桩的直径，

t为灌注桩的间距。

冠梁、支撑按梁单元，材料参数详见表 5；土层采

用修正摩尔—库伦模型，岩土参数详见表 1。

表 5　混凝土材料参数

序号 材料
重度

（kN/m3）

弹性模量

（MPa）
泊松比μ

1 C30 混凝土 25.0 30 000 0.2

经计算，基坑最大侧向变形为 9.52 mm，满足监

测规范 [5]小于 25 mm 的要求。基坑土体最大沉降值为

25.42 mm，满足监测规范 [6]小于  30 mm 的要求。

4　结论

1. 对地下泵站的基坑支护结构进行合理的设计，

采用灌注桩 +内支撑 +中立柱的支护方案，运用理正

基坑软件计算基坑的各项安全系数均满足建筑基坑支

护技术规程的要求，计算出基坑支护结构的弯矩、剪

力以及轴力值等，根据内力结果对支护结构进行配筋，

各个构件的配筋合理，满足混凝土结构设计标准 [7]要

求，保证基坑施工安全，造价经济。

2. 通过有限元软件对基坑变形、沉降进行建模计

算，保证基坑自身的变形和沉降小于规范要求，确保

周围建筑物以及管线不发生较大的变形沉降，维持周

围建筑物以及管线的安全正常运行。
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