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石桥头隧道凤凰路明挖段斜坡道 17.5m 桩长区基坑支护计算书 

1  工程概况 

为保证石桥头隧道能在铺轨前隧道顺利贯通，在 DK3+061～DK3+068（与原

凤凰路交叉处）处开设了一条长 100m、坡度 12％的斜坡道(LDK0+000～

LDK0+100)。         

按原设计方案，在斜坡道的两侧距地面以下大于 3m 处开始增加围护桩，桩

顶面采用连续冠梁与围护桩连接，使之形成一道整体，两冠梁间用 1排φ377 钢

管或 I22a 双拼工字钢作支撑，钢支撑纵向间距 3m， 桩间竖向采用两列长 5m 锚

杆、网格间距25cm×25cm的φ8钢筋网和喷射15cm 的C20砼进行加固围护结构。

桩的规格为：桩径 0.8m，间距 2.2m，其中 6.5m 长的 4 根、7.4m 长的 10 根、10m

长的 16 根、12m 长的 16 根、14m 长的 10 根、17.5m 长的 6根；斜坡道路路面垫

层采用片石或煤矸石换填， LDK0+000～LDK0+060 段在设计坡道路面下换填厚度

1.5m～2.0m，LDK0+060～LDK0+100 段在设计坡道路面下换填厚度 1.0m～1.5m，

垫层上用厚度 30cm 的 C20 混凝土作为路面固化。 

按现处理方案，在 LDK0+005.5～LDK0+020 段及前后 10m、横向 5m 范围内基

坑两侧进行土体预注浆，注浆管平行冠梁梅花形布置2排，纵向间距2.5m～3.0m、

横向间距采用 1m～1.5m ，在该段补打 13 根（恢复倒塌的 6 根，加密 7 根）灌

注桩，桩间距 1.1m。LDK0+020～LDK0+100 段按原设计方案。 

为检算上述支护方案下基坑施工期间的稳定性，对支护方案中基坑深度最大

区段(桩长 17.5m 区)进行分析，在该桩长区，由于 3
#
桩嵌固深度最短，为本桩长

区最危险的桩，所以本计算书对该桩进行检算。3
#
桩的位置如图 1所示（加粗加

黑部分）。 
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图 1   17.5m 桩长区最危险桩 3
＃
桩示意图（尺寸单位：m） 

2  围护桩倾覆稳定性及支撑内力计算 

根据《建筑基坑支护技术规程 JGJ120─99》，主动土压力计算采用经典土压

力理论─库仑理论和朗肯理论，作用在支护结构上的被动土压力（水平荷载标准

值）按朗肯理论计算。 

对基坑最深处的 3
＃
桩进行计算分析，按原设计方案，该桩处基坑深 11.3m，

在坑底换填2m的片石或煤矸石，垫层上用厚度30cm的C20混凝土作为路面固化，

桩顶用φ377 钢管作内支撑。由于内支撑提供的的支撑力足够大，因此桩的稳定

性计算可按浅埋结构的方法来计算。该桩处的地层为粉质粘土，在该区域附近福

建省龙岩工程勘察院分别于 2001 年 2 月和 2002 年 11 月针对大华花园一、二期

工程做过详勘。根据《龙岩市大华房地产公司大华花园住宅小区（一期工程）工

程地质勘察报告》（详勘）及《龙岩大华花园一期岩土工程勘察报告》（详勘）建

议的岩土设计参数，对本场地粉质粘土的物理力学指标分别取值为：粘聚力

c=14kPa,内摩擦角 φ=15°，容度 γ＝18.5kN/m
3
。考虑到基坑周边有施工机械行

第 2 页   共 11 页 

FZ
U－
LX
-Ⅲ



石桥头隧道凤凰路明挖段斜坡道 17.5m 桩长区基坑支护计算书 

走或有材料堆载，地面超载按 q=10kPa 计，超载距基坑侧壁 1.0m，如图 2所示。 

基坑底面

粉质粘土

换填垫层

10kPa

T

 

图 2   3
＃
桩处原设计基坑示意图（尺寸单位：m） 

由于本工程支护破坏、土体失稳或过大变形对基坑周边环境及地下结构施工

影响一般，故基坑侧壁安全等级及重要性系数γ０＝１.00。 

根据《建筑基坑支护技术规程(JGJ120─99)》的规定，基坑抗倾覆稳定性安

全系数取 1.20。 

2.1 基坑开挖至 11.3m 时的稳定性检算 

① 计算粉质粘土的主、被动土压力系数 Ka及 Kp 

Ka
1/2
＝tg(45°-φ/2)= tg(45°-15/2)=0.767 

Ka＝tg
2
(45°-φ/2)= tg

2
(45°-15/2)=0.589 

Kp
1/2
＝tg(45°+φ/2)= tg(45°+15/2)=1.303 

Kp＝tg
2
(45°+φ/2)= tg

2
(45°+15/2)=1.698 

② 临界深度 Z0的确定 

根据(q +γZ0)Ka-2ck Ka
1/2
=0 

得：Z0＝2c/(γKa
1/2
)-q/γ=2×14/(18.5×0.767)-10/18.5=1.433m 

③ 计算土层单位长度（1m）的主、被土压力强度值 

eak(坑底)=（q+γH）Ka-2ck Ka
1/2 

第 3 页   共 11 页 

FZ
U－
LX
-Ⅲ



石桥头隧道凤凰路明挖段斜坡道 17.5m 桩长区基坑支护计算书 

=（10+18.5×11.3）×0.589-2×14×0.767 

=107.545kPa 

epk(上)=2c Kp
1/2
=2×14×1.303=36.484kPa 

epk(下)= γhd Kp+2c Kp
1/2 

=18.5×(17.5-11.3)×1.698+2×14×1.303 

=231.245kPa 

④ 作力学简图。如图 3所示。 

36.484kPa

231.245kPa107.545kPa

107.545kPa

10kPa

基坑底面

T

 

图 3   开挖至 11.3m 的力学计算简图（尺寸单位：m） 

⑤ 抗倾覆稳定性检算 

对桩顶支撑点取矩： 

倾覆力矩：M 倾覆＝1/2×107.545×(11.3-1.433)×(1.433+9.867×2/3)+ 

107.545×6.2×(11.3+6.2/2)=13852kN·m/m 

抗倾覆力矩：M 抗倾覆＝36.484×6.2×(11.3+6.2/2)+1/2×(231.241-36.484) 

×6.2×(11.3+2/3×6.2)=12575.116 kN·m/m 

抗倾覆安全系数：Kf= M 抗倾覆/ M 倾覆=12575.116/13852=0.908＜1.2 

由此可见，基坑在单层支撑的情况下没有开挖到 11.3m 的时候就已经不稳定

了。 
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2.2  基坑在单层支撑下保持稳定的最大开挖深度 

对开挖深度取不同的值，通过一系列的试算，得到保持基坑稳定的最大开挖

深度为 10.4m。计算如下(①②步如上，这里不再重复计算)。 

③ 计算土层单位长度（1m）的主、被土压力强度值 

eak(坑底)=（q+γH）Ka-2ck Ka
1/2 

=（10+18.5×10.4）×0.589-2×14×0.767 

=97.738 kPa 

epk(上)=2c Kp
1/2
=2×14×1.303=36.484 kPa 

epk(下)= γhd Kp+2c Kp
1/2 

=18.5×(17.5-10.4)×1.698+2×14×1.303 

=259.563 kPa 

④ 作力学简图。如图 4所示。 

10kPa

基坑底面

97.738kPa

97.738kPa 259.563kPa

36.484kPa

 

图 4  开挖至 10.4m 的力学计算简图（尺寸单位：m） 

⑤ 抗倾覆稳定性检算 

对桩顶支撑点取矩： 

倾覆力矩：M 倾覆＝1/2×97.738×(10.4-1.433)×(1.433+8.967×2/3)+ 

97.738×7.1×(10.4+7.1/2)=12927.969 kN·m/m 
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抗倾覆力矩：M 抗倾覆＝36.484×7.1×(10.4+7.1/2)+1/2×(259.563-36.484) 

×7.1×(10.4+2/3×7.1)=15595.596 kN·m/m 

抗倾覆安全系数：Kf= M 抗倾覆/ M 倾覆=15598.105/12927.969=1.207 

⑥ 内支撑轴力 T 

由水平向的静力平衡求得 T 

T＝1/2×97.738×8.967+97.738×7.1-1/2×(36.484+259.563)×7.1 

＝81.181kN/m 

2.3  增设临时支撑的内力计算 

按设计方案，3＃桩开挖至 11.3m 后，在设计坡道路面下要换填 2.0m 厚的片

石或煤矸石，因此基坑的最大深度为 13.3m。由上述分析可知，基坑在单层支撑

下保持稳定的最大开挖深度为 10.4m，所以要继续开挖，必须增加支撑（临时支

撑或永久支撑），考虑到后续施工的净空要求，拟在 10.4m 处增设临时支撑，在

垫层底面增设永久支撑，以满足基坑稳定的要求。 

现需对增设的临时支撑进行内力计算，①②步如上，这里不再重复计算。 

③ 计算土层单位长度（1m）的主、被土压力强度值 

eak(坑底)=（q+γH）Ka-2ck Ka
1/2 

=（10+18.5×13.3）×0.589-2×14×0.767 

=129.338kPa 

epk(上)=2c Kp
1/2
=2×14×1.303=36.484 kPa 

epk(下)= γhd Kp+2c Kp
1/2 

=18.5×(17.5-13.3)×1.698+2×14×1.303 

=168.419 kPa 

④ 作力学简图。如图 5所示。 
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T1

垫层底面

10kPa

129.338kPa

168.419kPa

36.484kPa

129.338kPa

N

 

图 5  增设临时支撑的力学计算简图（尺寸单位：m） 

⑤ 求内支撑的轴力 T1，临时支撑的轴力 N 

对临时支撑的设置点取矩求得 T1： 

36.484×4.2×（2.9＋4.2/2）+1/2×(168.419-36.484)×4.2×(2.9+2/3×

4.2)-10.4T1-1.2×[129.338×4.2×(2.9+4.2/2)+97.731×2.9×2.9/2+1/2×

(129.338-97.731)×2.9×2.9×2/3-1/2×97.731×8.967×8.967/3]=0 

解得 T1＝5.604kN/m 

由水平静力平衡求得 N： 

5.604＋T2＋1/2×(36.484+168.419)×4.2-129.338×4.2-1/2×129.338×

(13.3-1.433)=0 

解得 N=874.746kN/m 

2.4  基底换填 2m 垫层底设支撑的内力计算 

基坑开挖至垫层底面（13.3m）时，增设永久支撑，①②③步的计算同上。 

④ 作力学简图。如图 6所示。 
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129.338kPa

36.484kPa

168.419kPa

129.338kPa

10kPa

垫层底面

T1

T2

 

图 6  增设永久支撑的力学计算简图（尺寸单位：m） 

⑤ 求支撑轴力 T1，临时支撑轴力 N 

对临时支撑的设置点取矩求得 T1： 

36.484 × 4.2 × 4.2/2+1/2 × (168.419-36.484) × 4.2 × 2/3 ×

4.2-13.3T1-1.2[129.338 × 4.2 × 4.2/2-1/2 × 129.338 × (13.3-1.433) ×

(13.3-1.433]/3] =0 

解得 T1＝253.494kN/m 

由水平静力平衡求得 T2： 

253.494＋T2＋1/2×(36.484+168.419)×4.2-129.338×4.2-1/2×129.338×

(13.3-1.433)=0 

解得 T2＝626.857kN/m 

2.5  基底换填 1m 路面设支撑的内力计算 

考虑到斜坡道路面的设计标高及铺设路面的强度要求，现拟在 11.5m 设置一

道向坑底弯曲的钢筋砼永久性支撑。该支撑主要有三方面的作用，它能维持基坑

稳定，避免基坑的倾覆失稳；可以当作路面的一部分，固化路面，满足路面铺设

的强度要求；向坑底弯曲的支撑形式有利于提高基坑的抗隆起稳定性。 

第 8 页   共 11 页 

FZ
U－
LX
-Ⅲ



石桥头隧道凤凰路明挖段斜坡道 17.5m 桩长区基坑支护计算书 

考虑到铺设路面强度及抗倾覆稳定性要求，拟最大开挖深度 12.3m(基底换

填 1m)。现对这个设计进行分析计算。计算如下计算如下(①②步如上，这里不

再重复计算)。 

③ 计算土层单位长度（1m）的主、被土压力强度值 

eak(坑底)=（q+γH）Ka-2ck Ka
1/2 

=（10+18.5×12.3）×0.589-2×14×0.767 

=118.441 kPa 

epk(上)=2c Kp
1/2
=2×14×1.303=36.484 kPa 

epk(下)= γhd Kp+2c Kp
1/2 

=18.5×(17.5-12.3)×1.698+2×14×1.303 

=199.832 kPa 

④ 作力学简图。如图 7所示。 

118.441kPa

36.484kPa

199.832kPa

118.441kPa

10kPa

垫层底面

T1

T2

 

图 7  路面设永久支撑力学计算简图（尺寸单位：m） 

⑤ 求内支撑轴力的承载力设计值 T1，临时支撑轴力的承载力设计值 N 

对设计的第二道支撑设置点取矩求得 T1： 

36.484×5.2×（0.8＋5.2/2）+1/2×(199.832-36.484)×5.2×(0.8+2/3×

5.2)-11.5T1-1.2×[118.441×5.2×(0.8+5.2/2)+109.722×0.8×0.8/2+1/2×
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(118.441-109.722)×0.8×0.8×2/3-1/2×109.722×10.067×10.067/3]=0 

解得 T1＝184.679kN/m 

由水平静力平衡求得 N： 

184.679＋T2＋1/2×(36.484+199.832)×5.2-118.441×5.2-1/2×118.441×

(12.3-1.433)=0 

解得 T2=460.519kN/m 

3 基坑底隆起稳定性计算 

本基坑的隆起稳定性计算同时考虑 c、φ，采用下式进行抗隆起安全系数的

验算，要求 ≥1.40： sK

qDH
cNDN

K cq
s ++

+
=

)(1

2

γ
γ

 

式中   ─墙体入土深度（m）； D

H─基坑开挖深度（m）； 

1γ ─坑外地表至围护墙底，各土层天然的平均值，kN/m
3
; 

2γ ─坑底以下至围护墙底，各土层天然的平均值，kN/m
3
; 

c─坑底土体的内聚力，（kPa）； 

q─地面超载，（kPa）； 

cq NN 、 ─地基承载力系数。 

地基承载力系数用 Terzaghi 公式计算 

2]
)45cos(

)
24

3(
[

2
1

2
+°

−
=

φ

φφπ tge
Nq ＝ 2]

)1545cos(

15)
244

3(
[

2
1

2
°

+°

°− tge ππ
＝3.5347 

φtg
NN qc

1)1( −= ＝
°

−
15
1)15347.3(

tg
＝9.4596 

安全系数
qDH

cNDN
K cq
s ++

+
=

)(1

2

γ
γ

＝
10)2.43.13(5.18

4596.9145347.32.45.18
++×
×+××

＝1.22 ＜1.4 

     由此可见，基坑没有开挖至 13.3m 坑底就发生隆起了。 

若要保证基坑底隆起稳定性满足要求，经过反算得到最大开挖深度
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Hmax=12.3m。 

4  结论与建议 

根据以上对 17.5m 桩长区的计算分析，可得出如下主要结论： 

1、基坑在桩顶单层支撑条件下按《建筑基坑支护技术规程(JGJ120─99)》

抗倾覆稳定安全系数 Kf=1.2 的要求，最大开挖深度只能达 10.4m，此时的坑顶支

撑力 T＝81.183kN/m；开挖深度达 13.3m 时(坑底换填 2m)，基坑倾覆稳定系数为

0.908，这说明斜坡道失事的机理是：实际开挖深度超过基坑稳定允许的最大开

挖深度，围护桩绕坑顶支撑转动，向内倾覆而失稳的。 

2、满足基坑抗隆起稳定性的最大开挖深度为 12.3m。 

3、按处理方案，在 LDK0+005.5～LDK0+020 段的桩进行加密，虽然减小了桩

身所受的弯矩和剪力并有效防止了桩间土体的挤出，但如果仍按原方案进行开

挖，围护桩的抗倾覆稳定性及坑底抗隆起稳定性仍无法满足规范要求。如果坑底

仍需换填 2m，可采取下列措施： 

(1) 基坑开挖深度临近 10.4m 开始增设临时支撑； 

(2) 基坑开挖到 13.3m(坑底换填 2m)时增设一道带仰拱的支撑，经计算此时

桩顶支撑轴力 T1＝253.494kN/m，坑底支撑轴力 T2＝626.857kN/m。 

(3) 坑底支撑施工完成并达到要求强度后再拆除临时支撑。这一施工条件

下，基坑开挖深度从 10.4m 至 13.3m 过程中(坑底支撑未施作完成)，基坑稳定性

最差，需采取适宜的措施保证在此施工过程中基坑的稳定；开挖深度超过 12.3m

后还需采取适宜的防止坑底土体隆起的措施。 

根据以上计算分析，针对 17.5m 桩长区，提出以下几点建议： 

1、将原设计的基底换填 2m 改为换填 1m，原设计路面改为带仰拱的工字钢

横撑，相邻工字钢间灌混凝土，兼作横向支撑和路面，为保证基坑稳定，横向支

撑至少需能承受 460.5kN/m 的支撑力。 

2、斜坡道的开挖宜采取分段施作临时支撑→分段开挖→分段施工横向支撑

和路面→待横向支撑和路面达到要求强度后再拆除临时支撑的工序，避免拉槽开

挖对基坑稳定的不利影响。 

3、严格控制开挖深度，避免坑底出现较大的超挖。 

4、坑底附近土体不能采取大开挖，避免大开挖对坑底土体的过大扰动。 
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