
第 30 卷第 2 期

2022 年 4 月

Vol.30 No.2
Apr.2022

安 徽 建 筑 大 学 学 报
Journal of Anhui Jianzhu University

DOI：10.11921/j.issn.2095-8382.20220204

基于“永临一体化”的调蓄池深基坑内支撑设计优化

张自光 1，2，孟  源 3，陶佳佳 4

（1. 建筑结构与地下工程安徽省重点实验室，安徽  合肥  230601；2. 安徽建筑大学  土木工程学院，安徽  合肥  230601；

3. 中铁四局集团第一工程有限公司，安徽  合肥  230041；4. 江苏雷威建设工程有限公司，江苏  南京  210003）

摘  要：基于“永临一体化”的深基坑内支撑结构是近年来迅速发展和推广的一种新型深基坑支护技术。本文

依托合肥清三冲雨水调蓄池深基坑工程实践，在分析调蓄池地下主体结构和深基坑原内支撑结构特征的基础上，

提出了一种仅通过对内支撑竖向高程的轻微调整技术，进而实现深基坑临时支护结构与调蓄池地下主体永久结

构一体化的设计优化方案，并详细阐述了方案实施步骤。工程实施效果表明，调蓄池深基坑“永临一体化”支

撑结构具有安全度高、经济性好、高效节能、绿色环保、建设周期短等诸多优势，工程建设整体效果良好。
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Abstract：The deep foundation pit internal support structure combined permanent and temporary works is a new deep foundation pit 

support technology developed rapidly in recent years. Based on the Qing Sanchong deep foundation pit project for rainwater reservoir 

in Hefei，the underground main structure of the project and the characteristics of the original internal support structure of the deep 

foundation pit are analyzed，and an optimization scheme for the integration of the temporary support structure of the deep foundation 

pit and the temporary underground structure by slightly adjusting the vertical elevation of the internal support，as well as the 

implementation steps is proposed. It is proved that the optimization scheme is safe，economic，efficient，environment-friendly and the 

construction process is short. The effect of the construction is satisfactory. 
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常规的深基坑支护结构多为临时性，主体结构

施工完成后即退出工作，并被拆除或者遗弃在地

下，造成极大浪费。基于“永临一体化”的深基坑

内支撑结构是将基坑内支护结构同时作为地下主
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体工程永久结构，内支撑无需拆除，避免了材料以

及由此引起的人力、物力、社会资源的浪费，同时避

免了内支撑拆除过程中引起的围护结构二次受力

和二次变形造成的影响，实现了深基坑支护结构的

永久化，具有高效节能、绿色环保、建设周期短等诸

多优势，是近年来我国迅速发展和积极推广的一种

新型深基坑支护技术 [1-2]。梁梦梦等 [3] 以昆明螺

蛳湾超大深基坑工程项目为背景，介绍了深基坑内

支撑与结构一体化相结合的设计施工技术；李连祥

等 [4] 结合济南某基坑工程实践，对支护桩与地下

主体结构相结合的永久支护结构受力变形特征进

行了全过程分析；张毅 [5] 结合某调蓄池基坑工程

实例，综合比较分析了基坑临时支护结构与主体工

程永久结构分离设计和结合设计的两种方案；叶海

龙 [6] 就一种内支撑临时水平结构用作永久结构梁

板工程申请了“一种内支撑临时水平结构用作永

久结构梁板的方法”发明专利；袁野、仝联飞 [7] 总

结了深基坑支护结构与设计主体结构相结合的设

计类型和分析方法；田丽丽等 [8] 深入介绍了主体

结构用作深基坑支撑的设计思路、施工工序、计算

分析、开挖效果等；胡焕校等 [9] 总结分析了支护结

构与主体结构相结合的深基坑复合支护技术的适

用性及特点；路林海等 [10] 指出深基坑支护桩与主

体结构结合的技术可以有效控制基坑变形；李大华

等 [11] 详细阐述了“桩墙合一”及地下结构梁板替

代内支撑在工程中的应用。

上述研究成果为本文提供了重要的思路，然而

目前关于深基坑“永临一体化”的研究主要集中于

深基坑锚拉式支护结构，针对地下全封闭式雨水调

蓄池工程特征的深基坑“永临一体化”内支撑结构

形式，尚未检索到相关报道。本文紧密结合合肥清

三冲雨水调蓄池深基坑工程实践，对比分析调蓄池

地下主体结构和深基坑内支撑结构特征，在此基础

上提出了一种深基坑“永临一体化”内支撑设计优

化方案，并详细阐述了优化方案的实施步骤，可为

该类深基坑工程支护结构设计及相关规范标准制

定提供参考依据和范例支持。

1  工程项目特征

1.1 工程概况

清三冲雨水调蓄池项目位于安徽省合肥市蜀

山区，地貌类型属江淮波状平原，微地貌为南淝河

一级阶地，用地性质属临河公园绿地，周边无重要

建（构）筑物。基坑场地西、北、东三面临河，南侧

为城市小路，其中北侧距南淝河河堤 45~80 m，东

侧距河堤 12~25 m，西侧距河堤 15~21 m，南侧距顺

河南路距离 1.5~7.0 m。项目场地地形较为平整，

为便于论述，本文将地面相对高程记为 0.0 m，文中

其余高程均为与地面的相对高程。

清三冲雨水调蓄池深基坑项目由调蓄池主体

矩形基坑、放空泵房基坑和管理用房基坑三部分组

成，平面形态整体呈异型状，其中主体结构基坑开

挖深度为 18.4~19.7 m，放空泵房基坑开挖深度为

19.7~21.2 m；管理用房基坑平面开挖深度为 8.6 m。

深基坑平面构成及相关尺寸如图 1 所示。

图 1 基坑平面图

图 2 调蓄池地下框架梁柱结构平面分布图

1.2 主体结构地下工程

清三冲雨水调蓄池主体采用地下三层封闭式

钢筋混凝土框架结构。调蓄池顶板屋面采用双向

板肋梁楼盖，梁顶面设计相对高程为 -5.8 m，楼盖



第 2 期 23张自光，等：基于“永临一体化”的调蓄池深基坑内支撑设计优化

上方土体回填完毕后种植树、草，恢复公园地面。

调蓄池底板采用承压型囊式扩体锚杆作为永久抗

浮构件，池底高程设计相对高程 -18.4~-21.2 m。 

调蓄池设计有效容积 40 000 m³。调蓄池地下二

层和三层主体结构混凝土强度等级为 C35，框架

梁顶面设计相对高程依次为 -9.3 m、-13.3 m，框架

梁断面尺寸为 600 mm×600 mm，结构柱断面尺寸 

800 mm×800 mm，平面分布如图 2 所示。 

1.3 深基坑开挖支护结构特征

清三冲调蓄池深基坑开挖严格按照“分段、分

层、分块、对称、平衡、限时”的时空效应理论要求

进行。基坑自北向南纵向分 3 段，自上而下分层开

挖，每层开挖厚度不大于 5 m，临时边坡坡度不大

于 1：1，开挖完成一块、清理平整一块、垫层施工一

块。根据深基坑稳定性及变形控制要求计算结果，

结合场地条件，深基坑首先进行半放坡开挖，放坡

高度 7.0 m，设两级开挖平台，每级平台开挖高度为

3.5 m。基坑放坡开挖作业实施前，首先在放坡坡

顶靠近坡面位置施作一道四周封闭水泥土深层搅

拌桩落地式止水帷幕，作为基坑放坡开挖期间的地

下水防控止水措施。基坑放坡开挖作业完成后，在

坡底靠近基坑侧壁自内而外依次施作钻孔灌注桩、

高压旋喷桩、水泥土深层搅拌桩，并进行流水作业，

以加快工程实施进度，如图 3、图 4 所示。

图 3 基坑支护体系断面图

图 4 基坑围护桩平面分布图

深基坑内支撑采用“二道水平支撑，中间设置

竖向支撑”的组合方式，如图 5 所示。基坑水平支

撑采用强度等级为 C30 钢筋混凝土结构，横断面尺

寸 800 mm×800 mm，上下两道水平支撑顶面相对

高程分别为 -7.3 m 和 -12.3 m。基坑竖向支撑采

用钢立柱插入立柱桩基的“一柱一桩”结构形式，

插入深度为 3.0 m。钢立柱由强度等级为 Q235B

的 4L200×18 等边角钢和缀板焊接而成，内部灌注

C30 混凝土，截面尺寸 500 mm×500 mm，下部立柱

桩为钢筋混凝土钻孔灌注桩基础，如图 6 所示。

图 5 基坑内支撑平面分布图

图 6 深基坑内支撑

2  深基坑内支撑设计优化

2.1 方案优化

调蓄池主体工程整体采用地下三层框架结构

体系，其中地下二层和三层框架梁顶面设计相对

高程依次为 -9.3 m 和 -13.3 m。调蓄池深基坑原

设计第一道和第二道水平支撑顶面相对高程分别

为 -7.3 m 和 -12.3 m，且地表以下 7.0 m 深度范围

内放坡开挖。因此，将基坑放坡开挖高度由 7.0 m

调整为 9.0 m，基坑第一道水平撑的顶面高程即可

与主体结构框架梁顶面高程取值一致；基坑第二道

水平撑顶面高程下调 1.0 m（即 -13.3 m）与主体结
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构地下三层框架梁高程取得一致，基坑两道水平支

撑间距由原设计 5.0 m 调整为 4.0 m。基坑水平和

竖向支撑结构形式、断面尺寸、数量及平面分布位

置均与原设计保持不变，以维持基坑开挖方式、材

料运输和土石方出土路线不变。

2.2 实施流程

基于“永临一体化”的深基坑水平内支撑与围

护桩的连接方式与原设计维持不变，仍通过冠梁和

腰梁方式实现连接。在水平支撑与调蓄池主体结

构边墙的连接部位预埋钢筋连接器，待边墙施工时

凿出钢筋连接器，完成水平支撑与边墙的连接，如

图 7 所示。水平支撑与竖向内支撑的连接节点通

过在角钢格构柱的梁侧加腋法完成。梁侧加腋法

通过在梁侧加腋的方式扩大梁柱节点位置梁的宽

度，使得梁的主筋得以从角钢格构柱侧面绕行贯

通，如图 8 所示。格构柱在基坑开挖完成后通过外

包混凝土的方式形成主体工程结构永久框架柱。

图 7 水平支撑与边跨结构柱连接节点

图 8 水平撑与格构柱连接节点

基于“永临一体化”清三冲调蓄池深基坑内支

撑设计优化方案按如下步骤实施：

第一步：放坡开挖。在雨水调蓄池深基坑周边

放坡坡顶靠近坡面位置，按设计深度施作一道四周

封闭的深层搅拌桩止水帷幕；地面下 9 m 采用半放

坡分层开挖，每层开挖厚度 4.5 m，坡比 1：1，共设

两级开挖平台，如图 9 所示。

图 9 放坡开挖

第二步：施作围护结构及坑内立柱。在调蓄池

深基坑半放坡坡底靠近开挖面处按设计深度施作

钻孔灌注桩围护结构，按设计位置、深度等施作高

压旋喷桩、水泥土深层搅拌桩、坑内立柱桩。坑内

立柱为钢立柱插入立柱桩基的“一柱一桩”结构，

上部的所述钢立柱由 4 块等边角钢和缀板焊接而

成的格构柱构成，下部的所述立柱桩基为钢筋混凝

土钻孔灌注桩基础，如图 10 所示。

图 10 施作围护结构及坑内立柱

第三步：开挖，施作第一道水平支撑。开挖基

坑坑内土体至第一道钢筋混凝土水平支撑底部设

计标高（-10.1 m 高程）以下 20~30 cm；浇筑混凝土

垫层，绑扎钢筋，浇筑完成钢筋混凝土支撑，完成兼

做调蓄池地下二层主体结构框架梁的第一道钢筋

混凝土水平支撑施作，如图 11 所示。

图 11 开挖并施作兼做一道水平支撑的地下二层 

主体结构框架梁

第四步：开挖，施作第二道水平支撑。开挖基

坑坑内地层至第二道钢筋混凝土水平支撑底部设

计标高（-10.1 m 高程）以下 20~30 cm；浇筑混凝土

垫层，绑扎钢筋，浇筑完成钢筋混凝土支撑，完成兼

做调蓄池地下三层主体结构框架梁的第二道钢筋

混凝土水平支撑施作，如图 12 所示。
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图 12 开挖并施作兼做二道水平支撑的地下三层 

主体结构框架梁

第五步：开挖，施作结构底板。开挖基坑坑内

地层至基坑基底设计高程，绑扎钢筋、支模版、浇筑

混凝土，形成基坑底板，完成基坑开挖作业，如图

13 所示。

图 13 开挖并施作结构底板

第六步：自下而上依次施作地下主体结构柱、梁、

墙、板，完成地下主体结构工程施工，如图14所示。

图 14 自下而上依次施作调蓄池地下主体结构柱、梁、墙、板

第七步：结构顶板回填，恢复地面。调蓄池主

体结构施工完毕并达到设计要求后，在结构顶板上

表面回填新鲜土体，使地面恢复至放坡开挖前状

态，进行植被或公共设施建设，完成调蓄池结构施

工，如图 15 所示。  

图 15 结构顶板回填，恢复地面

3  深基坑“永临一体化”内支撑结构
实施效果分析

监控量测是保证深基坑工程施工安全、验证基

坑支护结构设计合理性的有效手段，监测数据可

定量反映工程实施效果。清三冲雨水调蓄池深基

坑工程周边共布设围护桩桩体水平位移监测点 10

个，围护桩桩顶竖向及水平位移监测点均为 17 个，

立柱竖向位移监测点 6 个，地表沉降监测点 17 组

合计 51 个。清三冲雨水调蓄池深基坑工程各监测

项目监测数据统计分析结果如表 1 所示。

表 1 深基坑支护结构及地表沉降监测统计分析

监测项目 样本数 最小值 最大值 平均值

桩体水平位移 10 个 14.7 mm 21.5 mm 17.9 mm

桩顶竖向位移 17 个 -0.1 mm -4.7 mm -1.5 mm

桩顶水平位移 17 个 7.0 mm 20.4 mm 14.3 mm

立柱竖向位移 6 个 -2.4 mm -8.0 mm -4.8 mm

地表沉降 17 个 -4.0 mm -19.2 mm -12.8 mm

注：①监测数据平均值取除最小值与最大值之外监测数据的平

均值；②深基坑围护桩桩顶及桩体水平位移以向基坑内的方向为正；

③基坑周边地表沉降检测值取 16 组每组 3 个监测值中的最大值。

由表 1 可见，清三冲基坑围护桩桩体水平位移

最大值 21.5 mm，最小值 14.7 mm，平均值 17.9 mm；

桩顶竖向位移最大值 4.7 mm，最小值 0.1 mm，平

均值 1.5 mm；桩顶水平位移最大值 20.4 mm，最小

值 7.0 mm，平均值 14.3 mm；立柱竖向位移最大值 

8.0 mm，最小值 2.4 mm，平均值 4.8 mm，如图 16 所

示；基坑开挖引起的周边地表沉降最大值19.2 mm，

最小值 4.0 mm，平均值 12.8 mm，典型时程曲线如

图 17 所示。说明基于“永临一体化”的调蓄池深

基坑内支撑结构整体稳定性好，对周边环境影响较

小，工程建设整体效果良好。

图 16 深基坑围护桩桩顶水平位移

（下转第 32 页）
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使用功能的基础上，更加注重设计对于干净卫生、便

捷隐私、社交乃至美学的多层次需求的回应。本次

景区公厕的设计实践，将游客生理需求作为出发点，

通过设计手段逐层回应现状问题，以期满足更高层

次的人性化需求，创造更加人性化的使用空间，以期

为今后的景区公厕建设提供经验借鉴。
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图 17 基坑周边典型地表沉降时程曲线

4  结论

调蓄池深基坑“永临一体化”内支撑结构不改

变深基坑水平和竖向内支撑结构形式、断面尺寸、

数量及其平面分布位置，不改变基坑开挖方式、材

料运输和土石方出土路线，仅通过对内支撑竖向高

程等技术的轻微调整，使其满足地下主体结构受力

变形及空间位置分布要求，将深基坑水平内支撑和

竖向内支撑同时承担地下主体结构框架梁柱结构

的功能，进而实现深基坑临时支护结构与调蓄池地

下主体永久结构的一体化。本文详细阐述了调蓄

池深基坑“永临一体化”内支撑结构实施步骤。工

程实施效果表明，基于“永临一体化”的调蓄池深

基坑内支撑结构整体稳定性好，对周边环境影响较

小，工程建设整体效果良好，为类似基坑工程支护

结构设计提供了参考依据和范例支持。
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