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摘要：介绍了顶管工作坑施工中可拆卸支护型式主要组成要素，包括竖向空心立柱和厚度不一的特制板材两大部
分。 其中竖向立柱可以通过传力装置、气锤或是小型钻机成孔的方式埋设到预计深度，通过分层开挖的型式逐层
铺设特制板材进行支护。 详细阐述了支护型式的结构型式、工作原理、施工工艺和设计理论。 并结合工程实例，叙
述其设计流程，根据实际计算值验证立柱刚度选择的可行性及特质板材尺寸设计的合理性，避免传统施工工艺复
杂的现状，达到节约工程材料、提高施工效率、降低工程成本的目的。
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1　概述
近年来，随着顶管施工技术在地铁施工、管道铺

设等非开挖工程中的广泛应用，工作坑作为顶管施
工必不可少的组成部分，直接影响着城市建设的飞
速发展，其支护型式仍然集中在沉井、喷锚、钢筋混
凝土护壁、钻孔灌注桩、钢支撑等传统的、大型基坑
的支护型式上。 而传统支护型式存在很多局限性，
应用于市政工程中的小型工作坑势必会提高工程成

本、降低施工效率，并且其支护型式长存地下，还会
对后续施工造成很大影响。 为了解决这一难题，一
种可拆卸的支护型式成为了科研工作者们追逐的核

心，中国地质大学（北京）与北京隆科兴非开挖工程
有限公司采用了螺旋形预制钢板拼接的方法组建了

圆形支护结构体系，该体系主要用于井深为 ５ ｍ 左
右的工作井中，达到了拼接与拆装的效果，实现了快
速施工，节约工程成本的目的［１ －２］ 。 后来，黄学刚等
在此基础上，利用伸缩器连接研发了钢结构构件拼

接技术，使支护型式与坑内土体进一步接触，避免了
支护型式与土体间接触不良的弊端［３］ 。 虽然对于
圆形工作坑可拆卸支护型式已有了一定的研究成

果，但是对于矩形工作坑相应的研究还很少，现存的
支护型式大都建立在传统支护型式的基础上，回收
率低［４ －５］ 。 因此，开发一套可拆卸支护型式，不但可
以避免传统施工工艺复杂的现状，还可以节约材料、
缩短工期、提高支护效率、弘扬绿色支护的环境友好
型支护理念，达到降低施工成本的目的。
本文介绍了一套可拆卸支护型式，力求拆装方

便快捷、安全可靠、通用性强。

2　支护结构设计
2．1　基本原理

如图 １ 所示，该套支护型式主要由 ２部分组成，
即空心立柱和背部带有凸起的板材。 其工作原理是
先开挖 ０畅５ ｍ，然后用真空抽吸取土设备预先成孔，



进而将立柱通过传力装置和气锤沉至设计深度。 随
后随挖随支，每当工作坑竖向作业空间达到 ０畅６ ｍ
时，便将特制板材通过螺丝固定在立柱上，其连接方
式如图 ２所示。 在拼装过程中，特制板材背部凸起
可刺入土体中与其形成统一体，增强整体结构的稳
定性。 其中工作坑顶部 ０畅５ ｍ根据工程实际条件决
定是否铺设板材。

图 １　支护结构图　　　　　　　　图 ２　连接方式

2．2　施工工艺
2．2．1　立柱的加工

立柱由带有螺栓孔的空心棱柱和尖端焊接而

成，如图 ３ 所示。 立柱采用 Ｑ２３５ 碳素钢结构，其空
心棱柱外部结构的截面尺寸为 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ，
内部结构的截面尺寸为 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ，高度为
５０００ ｍｍ；为便于支护体系的拼装，其两侧交叉开
孔，数量分别为 ２０ 和 ３０，直径为 ５２ ｍｍ；下端为长
３００ ｍｍ、宽 ３００ ｍｍ、高 １５０ ｍｍ的实心正八棱锥，其
与空心棱柱通过焊接的方式连接而成，设计成尖端
便于立柱的下沉，实心可有效防止立柱下沉过程中
土体进去空心棱柱中。 该立柱可根据实际施工情况
合理变化支护尺寸。
2．2．2　传力装置加工

传力装置由 ２个旋转扣件和长约 １ ｍ的钢管组
成。 将传力钢管扣到旋转扣件的一端，将立柱扣到
扣件的另一端，两扣件间距 ０畅２ ｍ左右，如图 ４所示。

图 ３　立柱

图 ４　传力装置

2．2．3　特制板材的加工
特制板材由螺栓孔、焊接在背部的螺母和背部

凸起构成，如图 ５ 所示，支撑板材本身采用 Ｑ２３５ 碳
素钢结构，尺寸为 ５０００ ｍｍ ×５００ ｍｍ ×２０ ｍｍ。 为
便于连接开孔分为 ２ 种型式，分别为两孔和三孔。
两孔板材孔间距为 ２００ ｍｍ，三孔板材孔间距为 １００
ｍｍ。 支撑板材背部螺栓孔处预先将起连接作用的
Ｍ５２螺母用焊接的方式固定，Ｍ５２ 螺母的尺寸应用
国家标准———枟六角螺母 Ｃ 级枠统一标准。 背部设

有锥形尖端，顶部为饱４０ ｍｍ的圆外接正六边形，底
部为饱８０ｍｍ的圆外接正六边形，凸起高为 １００ ｍｍ，
５个凸起呈正弦曲线均匀排列于板材上。

图 ５　特制板材

2．2．4　工作坑开挖 ０畅５ ｍ
对于小型工作坑，由于其开挖面积小，开挖过程

中引起土体的应力释放对土体自立能力影响较小，
对于 ０畅５ ｍ以内的工作坑一般不需要支护。
2．2．5　立柱沉入到设计深度

（１）将传力装置扣到立柱上，距离开挖面 １ ｍ
左右的位置。

（２）用气锤锤击传力钢管顶端，使立柱沉入土
层。 在锤击过程中，应时刻观察传力钢管与地面的
角度，确保立柱的竖直下沉。
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（３）当传力装置接近开挖面时，停止锤击，松开
扣在立柱一侧的扣件，将传力装置上移。

（４）重复步骤（１） ～（３），直至将立柱沉入到设
计深度。
按上述方法将其余 ３根立柱沉入到相应位置。

2．2．6　铺设圈梁，固定 ４ 根立柱
2．2．7　开挖

沿开挖面继续开挖，每开挖 ０畅５ ｍ 将相应特制
板材固定到立柱的相应位置上，直至设计深度。
2．2．8　顶管进出洞口设计

（１）穿墙出坑。 管道轴线方向控制和顶进受工
具管方向的影响，施工过程中需要考虑穿墙管强度、
刚度、施工方便快捷等因素。

（２）进出洞口措施。 进出洞过程中，需要依据
洞口的土质情况采取相应的加固措施。 加固的方式
可采取高压旋喷桩、搅拌桩、压密注浆、冻结等技术
措施。
为顺利实施进出洞口工序，需根据土质条件或

工具管的形式选择洞口的封门样式。 在使用工具管
的手掘式顶管或全断面切削的掘进机中，可采用低
强度等级混凝土对洞口砌一堵砖封门。 当出洞时，
可用工具管直接把砖封门挤倒或用刀盘慢慢地将砖

封门切削掉。 进洞时也同样把接收坑中的砖封门挤
倒或切削掉。 必要时也可使用钢封门辅助出洞。

其具体施工工艺流程如图 ６ 所示，其在工作坑
中的应用效果如图 ７所示。

图 ６　施工工艺流程图

2．3　尺寸设计
顶管施工反力需后座墙承受，施工过程中需单

独进行后座挡墙的设计，此过程不考虑其作用［３］ 。

图 ７　支护结构的工程应用

2．3．1　立柱截面尺寸
在工作坑开挖过程中，立柱不断暴露出来，其受

力形式和护坡桩有相似之处，在尺寸设计过程中将
其简化为悬臂桩。 使用简化等值梁法［６］

计算其所

承受的最大弯矩，其基本计算原理如图 ８所示。

图 ８　简化等值梁法计算原理

（１）反弯点（接近土压力为零的点）：
eａ ＝eｐ （１）

式中：eａ———立柱所受主动土压力，ｋＮ；eｐ———立柱
所受被动土压力，ｋＮ。
即：

μ＝eｂ ／〔γ（Kｐ －Kａ）〕 （２）
式中：eｂ———值为（q＋γh）Kａ。

（２）圈梁受力 Rａ 和剪力 Q０ 为：

∑M０ ＝０ （３）

Rａ ＝∑E（h ＋μ－hａ）／（h －h０ ＋μ） （４）

∑MＡ ＝０ （５）

Q０ ＝∑E（hａ －h０ ） ／（h －h０ ＋μ） （６）

（３）有效嵌固深度为：

∑MＣ ＝０ （７）
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t ＝ ６Q０ ／〔γ（Kｐ －Kａ）〕 （８）
tｃ ＝μ＋１畅２t０ （９）

（４）求最大弯矩：
最大弯矩点即剪力为零点：

（b２ ／２）γKｐ －〔（h ＋b）２ ／２〕γKａ ＝０ （１０）
Mｍａｘ ＝〔（h ＋b）３ ／６〕γKａ －（b３ ／６）γKｐ （１１）
立柱的截面如图 ９所示，其截面最大正应力为：

σｍａｘ ＝（Mｍａｘ ／I）yｍａｘ ≤ ［σ］ （１２）
式中：I———截面惯性矩，I ＝（BH３ －bh３ ） ／１２，ｍ４ ；B、
H———分别为立柱外边长、高，ｍ；b、h———分别为立
柱内边长、高，ｍ；yｍａｘ———立柱中心到上表面的距
离，其值为 H／２，ｍ。
其截面惯性矩为：

I≥ （Mｍａｘ ／［σ］）yｍａｘ （１３）
立柱截面尺寸可根据式（１３）确定。

图 ９　立柱截面

2．3．2　板材厚度
如图 １０ 所示，假设支护型式与土的接触面直

立、光滑，填土面水平。 支护结构在土压力的作用下
背离填土向外移动，这时土体达到极限平衡状态，即
朗肯主动状态。

图 １０　朗肯主动土压力计算

在墙后土体表面下深度 Z处，朗肯主动土压力
强度理论计算公式

［７］
为：

pａ ＝（γZ ＋q） ｔａｎ２ （４５°－φ／２） －２cｔａｎ（４５°－φ／２）

＝（γZ ＋q）Kａ －２c Kａ （１４）
式中：q———填土表面作用的荷载，ｋＰａ；γ———土的重
度，ｋＮ／ｍ３ ；c———土的粘聚力，ｋＰａ；φ———土的内摩
擦角，（°）；Z———计算点深度，ｍ；Kａ———主动土压力
系数，Kａ ＝ｔａｎ２（４５°－φ／２）。

主动土压力 pａ沿深度 Z 呈直线分布（如图 １０
所示），作用在支护型式上单位长度的主动土压力
Eａ即为 pａ分布图形的面积，其作用点位置在分布图
形的形心处，即：
当 Z＝０时：

pａ０ ＝qKａ （１５）
计算支护型式的主动土压力时，不考虑拉力区

的作用，即：

Eａi ＝〔（γZ ＋２q）Kａ －２c Kａ〕Z／２ （１６）
其中，Eａi作用于距工作坑底面的高度：

hi ＝（２KａγZ３ ＋３qKａZ２ －４cZ２ Kａ）／（６Eａi）
（１７）

当 Z＝Zi时，即第 i层支护型式受到的土压力：

Eａi ＝〔（γZi ＋２q）Kａ －２c Kａ〕Zi ／２ （１８）
作用点距支护型式顶端的距离：

hi ＝（２KａγZi
３ ＋３qKａZi

２ －４cZｉ
２ Kａ）／（６Eａi）

（１９）
特制板材两端固定在立柱上，其受力形式以简

支梁的理论进行计算，如图 １１ 所示，第 i 层板材受
到的最大弯矩为：

Miｍａｘ ＝Eａi l２ ／８ （２０）
式中：l———板材的长度，ｍ。

图 １１　土压力作用下的特制板材

最大弯曲正应力：
σiｍａｘ ＝Miｍａｘ ／W ＝（Eａi l２ ／８）／（bh２ ／６）

＝Eａi l２ ／（４８bh２ ） ≤ ［σ］ （２１）
式中：［σ］———材料的允许弯曲正应力，ｋＰａ。
因此，确定板材的厚度 h为：

h≥ Eａi l２ ／（４８b［σ］） （２２）

3　算例分析
3．1　工程概况
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某工作坑平面尺寸为 ５ ｍ×５ ｍ，开挖深度为 ５
ｍ，地下水位距地面 １０畅１ ｍ，各层土的物理参数如表
１所示。 路面荷载折算系数等效均布荷载取为 ２０
ｋＰａ。 特制板材使用 Ｑ２３５ 的钢板，［σ］ ＝１５０ ＭＰａ。
其中立柱的允许正应力值取为板材允许正应力值的

８０％。 土体的弹性模量 EX１ ＝５ ＧＰａ，泊松比 ＰＲＸＹ１

为 ０畅４，膨胀角 φｆ取为 ２０°。 其中立柱的弹性模量
EX２ ＝２２０ ＧＰａ，泊松比 ＰＲＸＹ２ ＝０畅３，上部作用荷载
为 ５００ ＭＰａ。

表 １　垂直土压力地层各物理指标

地层名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
内摩擦角
φ／（°）

厚度
h／ｍ

粘聚力
c／ｋＰａ

①填土 １８ 览览畅０ １８ 照照畅０ １ [[畅２ １８  
②粉质粘土 １９ 览览畅３ １６ 照照畅４ １ [[畅７ ２０  
③粉质粘土 １９ 览览畅５ ２０ 照照畅５ １ [[畅５ ２３  
④中粗砂 １８ 览览畅５ ２５ 照照畅８ ７ [[畅１ ０  

3．2　侧向荷载计算
施工过程中地下水位埋藏较深，对工作坑实际

影响可以忽略不计。 为简化计算，采用土压力的加
权平均值。

各层土的平均重度：
γ加 ＝（１８ ×１畅２ ＋１９畅３ ×１畅７ ＋１９畅５ ×１畅５ ＋

　１８畅５ ×０畅６）／５畅０
＝１８畅９５ ｋＮ／ｍ３

各层土的平均内摩擦角：
φ加 ＝（１８ ×１畅２ ＋１６畅４ ×１畅７ ＋２０畅５ ×１畅５ ＋

　２５畅８ ×０畅６）／５畅０
＝１９畅１４°

各层土的平均粘聚力：
c加 ＝（１８ ×１畅２ ＋２０ ×１畅７ ＋２３ ×１畅５ ＋

　０ ×０畅６）／５畅０
＝１８畅０２ ｋＰａ

由于中粗砂层土的粘聚力和其他 ３ 层相差较
大，因此在此过程中对平均粘聚力的计算值进行修
正，取为 ２０ ｋＰａ。
其土压力计算值及其作用点的位置如表２所示。

3．3　立柱尺寸的确定
根据公式（２）有：

μ＝（２０ ＋１８畅９５ ×２） ×０畅５０６
（１畅９７６ －０畅５０６） ×１８畅９５ ＝１畅０５ ｍ

被动土压力系数：
Kｐ ＝ｔａｎ２（４５°＋１９畅１４°／２） ＝１畅９７６

表 ２　侧向土压力及其作用位置汇总

计算高
度／ｍ

路面荷
载／ｋＰａ

γｈ ／
ｋＰａ

主动土压
力系数

被动土压
力系数

土压力值／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

作用点位
置／ｍ

１   畅０００ ２０ 44畅０００ ０ GG畅０００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ １０ 槝槝畅１２０ ０   畅５００
１   畅５００ ２０ 44畅０００ ０ GG畅０００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ １５ 槝槝畅１８０ ０   畅７５０
２   畅０００ ２０ 44畅０００ ０ GG畅０００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ２０ 槝槝畅２４０ １   畅０００
２   畅５００ ２０ 44畅０００ ０ GG畅０００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ２５ 槝槝畅３００ １   畅２５０
３   畅０００ ２０ 44畅０００ ０ GG畅０００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ３０ 槝槝畅３６０ １   畅５００
３   畅５００ ２０ 44畅０００ ６６ GG畅３２５ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ４４ 槝槝畅３５７ １   畅８６８
４   畅０００ ２０ 44畅０００ ７５ GG畅８００ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ６０ 槝槝畅２８３ ２   畅２１９
４   畅５００ ２０ 44畅０００ ８５ GG畅２７５ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ７８ 槝槝畅６０５ ２   畅５６５
５   畅０００ ２０ 44畅０００ ９４ GG畅７５０ ０ 弿弿畅５０６ １ 蝌蝌畅９７６ ９９ 槝槝畅３２５ ２   畅９０９

主动侧土压力：
Eａ１ ＝０畅５０６ ×２０ ×５ ＝５０畅６ ｋＮ／ｍ

主动土压力为零的点距工作坑顶部的距离 h０：

h０ ＝（２ ×２０）／（１８畅９５ × ０畅５０６） ＝３ ｍ
Eａ２ ＝（１／２） ×０畅５０６ ×１８畅９５ ×２２ ＝１９畅２ ｋＮ／ｍ

Eａ３ ＝（１／２） ×０畅５０６ ×１８畅９５ ×２ ×１畅０５ ＝１０畅１ ｋＮ／ｍ
∑E ＝５０畅６ ＋１９畅２ ＋１０畅１ ＝７９畅９ ｋＮ／ｍ
主动土压力作用点的位置距离工作坑顶部的距

离 hａ：
hａ ＝〔５０畅６ ×２畅５ ＋１９畅２ ×（３ ＋２／３ ×２） ＋
　１０畅１ ×（５ ＋１畅０５／３）〕／７９畅９
＝３畅３４ ｍ

对 O点取距，得圈梁受力为：
Rａ ＝〔７９畅９ ×（５ ＋１畅０５ －３畅３４）〕／（５ ＋１畅０５）

＝３５畅８ ｋＮ／ｍ
对立柱顶点取距：
Q０ ＝（７９畅９ ×３畅３４）／（５ ＋１畅０５） ＝４４畅１ ｋＮ／ｍ
对立柱底端取距：

t＝ ６ ×４４畅１
１８畅９５ ×（１畅９７６ －０畅５０６） ＝３畅０８ ｍ
t０ ＝１畅２ ×３畅０８ ＋１畅０５ ＝４畅７ ｍ

立柱长度：
L＝５ ＋４畅７ ＝９畅７ ｍ

剪力为零的点距工作坑顶部距离为 l０ ：

l０ ＝ ４ ×２０２ ＋８ ×０畅５０６ ×１８畅９５ ×３５畅８ －２ ×２０
２ ×０畅５０６ ×１８畅９５

＝１畅３５ ｍ
每延米上的弯矩为：

M ＝７９畅９ ×（３畅３４ －１畅３５） －４４畅１ ×（５ ＋１畅０５ －
　１畅３５） ＋３５畅８ ×１畅３５
＝０畅０６１ ｋＮ· ｍ／ｍ
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最大弯矩为：
Mｍａｘ ＝０畅０６１ ×（５ －３） ＝０畅１２２ ｋＮ· ｍ
其截面惯性矩为：
I＝（０畅１２２／１２００００） ×０畅２５ ＝２畅５４ ×１０ －７ ｍ４

结合上述计算值，立柱可选为设计尺寸，即边长
３００ ｍｍ，壁厚为 ７５ ｍｍ。
3．4　板材尺寸的确定

根据表 ２ 土压力及其作用位置的计算值，代入
公式（１８） ～（２２），确定对应土层的板材厚度，其计
算值如表 ３所示。

表 ３　特制板材尺寸计算统计

高度／ｍ 最大弯矩／ｋＮ· ｍ ［σ］ ／ＭＰａ 板材厚度／ｍｍ
１   畅０００ ３１ 槝槝畅６２５ １５０ c８ ((畅３８３
１   畅５００ ４７ 槝槝畅４３８ １５０ c１０ ((畅２６７
２   畅０００ ６３ 槝槝畅２５０ １５０ c１１ ((畅８５６
２   畅５００ ７９ 槝槝畅０６３ １５０ c１３ ((畅２５５
３   畅０００ ９４ 槝槝畅８７５ １５０ c１４ ((畅５２０
３   畅５００ １３８ 槝槝畅６１６ １５０ c１７ ((畅５５１

板材尺寸设计可以根据计算值逐层确定，确保
结构优化，最大限度的节省工程材料，节约工程造
价。
综上，在板材及立柱尺寸设计过程中，其截面尺

寸无过大等不符合实际的情形，因此可以验证该套
支护型式的实际可操作性。

4　结语
该套可拆卸支护型式能够很好弥补传统工作坑

支护型式的不足，具有广阔的应用前景。 但其理论
研究及工程应用还处于初级阶段。 本文对于该套支
护型式的设计流程、施工工艺、理论研究等方面进行
了初探，旨在抛砖引玉，得到的主要结论有：

（１）该套支护型式主要包括立柱和特制板材两
部分，立柱的沉入可根据实际工程条件选择合适的
沉入方式。 传力装置的引进简化了施工工序，立柱
的分段沉入，可以很好的控制立柱的垂直度，提高了

施工质量。
（２）工作坑开挖过程中，立柱逐渐露出土层，计

算立柱尺寸时可将其计算理论简化为悬臂桩，计算
过程简便，容易操作。

（３）特制板材背部凸起刺入土体，可与周围土
体形成统一体，在支挡工作坑周围土体的同时，周围
土体对板材可起到固定的作用，可避免其上下及左
右移动。

（４）通过工程实例验算，可以确定其板材厚度
在合理范围内，验证了该套支护型式在小型工作坑
应用中的可操作性。

（５）该套支护型式设计简单，装拆过程中无需
大型的施工设备，避免了传统施工工艺的复杂性，施
工方便快捷，施工周期短；板材的选取采取分层计算
的方式逐步确定板材厚度，节约工程材料，有效地避
免了工程材料的浪费，降低了工程成本，对周围环境
影响小，在小型工作坑的支护应用中具有广阔的前
景。
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