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前  言 

根据山东省住房和城乡建设厅、山东省市场监督管理局《关于

印发 2020 年第二批山东省工程建设标准制订、修订计划的通知》

（鲁建标字〔2020〕18 号）要求，为规范山东省内装配式型钢组

合结构基坑支护的应用，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实

践经验，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。 

本规程共有 7 章及 6 个附录，内容包括 1.总则；2.术语和符

号；3.基本规定；4.设计；5.施工；6.质量验收；7.监测；附录。 

本规程由山东省住房和城乡建设厅负责管理，山东建筑大学

负责解释。为了提高本规程的质量，请各单位在执行过程中，注意

总结经验，积累资料，随时将有关意见和建议反馈至山东建筑大学

土木工程学院山东省工程建设标准《装配式型钢组合结构基坑支

护技术规程》管理组（地址：山东省济南市历城区凤鸣路 1000 号

山东建筑大学，电话：0531-86367234 或 15066688671，电子邮箱：

shaogb@sdjzu.edu.cn），以供今后修订时参考。 

主 编 单 位：山东建筑大学 

山东建筑大学工程鉴定加固研究院有限公司 

参 编 单 位：中铁十局集团第一工程有限公司 

中铁四局集团第三建设有限公司 

中建八局第二建设有限公司 

山东中泉建勘岩土工程有限公司 

济南城建集团有限公司 

上海宏信建设发展有限公司 

济南黄河路桥建设集团有限公司 
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1 总  则 

1.0.1 为规范装配式型钢组合结构基坑支护工程的设计、施工、质

量验收与监测，贯彻执行国家的技术、经济、环境保护政策，确保

安全适用、技术先进、经济合理、保护环境，制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于山东省行政区域内一般地质条件下的各类建

（构）筑物的基坑支护工程。对湿陷性黄土、膨胀土、盐渍土、液

化土、淤泥质土等特殊土基坑工程，应结合当地经验应用本规程。 

1.0.3 装配式型钢组合结构基坑支护工程除应符合本规程外，尚

应符合国家和山东省现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术  语 

2.1.1 组合钢板桩 assembled steel sheet pile 

由 U 型钢板桩或 U 型钢板桩与钢管、H 型钢等型钢装配形成

的基坑支挡结构。 

2.1.2 型钢组合支撑 assembled steel support system 

由 H 型钢标准件经高强螺栓装配而成，可在端部施加预应力

的单层或双层组合截面杆件支撑结构。 

2.1.3 组合围檩 assembled wale 

由 H 型钢标准件经高强螺栓装配而成，连接组合钢板桩与型

钢组合支撑的水平构件。 

2.1.4 装配式型钢组合结构基坑支护 retaining and protection 

prefabricated steel assembled structure of excavation 

由组合钢板桩、型钢组合支撑、组合围檩、立柱及其他辅助构

件装配组成的一种基坑支护体系。 

2.1.5 U 型钢板桩 U steel sheet pile 

含连接锁口的 U 型钢制竖向支挡构件。 

2.1.6 PLC 型组合桩 Pipe and U steel sheet composite pile 

由敞口钢管与 U 型钢板桩通过锁口组合而成的竖向支挡形式。 

2.1.7 HLC 型组合桩 H-section steel and U steel sheet composite 

pile 

由 H 型钢与 U 型钢板桩组合而成的竖向支挡形式。 

2.1.8 三角传力构件 steel triangle parts 
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设置于型钢组合支撑间或型钢组合支撑与围檩斜交处，用于

构件间荷载分配与传力的钢制三角形连接构件。 

2.1.9 加压标准构件 prestressed standard member 

设置于型钢组合支撑杆件末端辅助施加预应力的钢构件。 

2.1.10 液压伺服系统 hydraulic servo system 

由控制部、液压部等组成，可动态调节型钢组合支撑杆件预应

力的系统。 

2.2 符  号 

2.2.1 作用和作用效应 

1f  —— 土压力荷载设计值； 

p,maxM  —— 组合钢板桩计算截面的弯矩设计值； 

sxM 、
syM  —— 型钢组合支撑同一计算截面处对 x 轴 y 轴的弯矩

设计值； 

s, xiM 、
s, yiM  —— 单肢型钢计算范围内对主轴 x 和 y 的最大弯矩设

计值； 

pN  —— 组合钢板桩计算截面的轴心压力设计值； 

sN  —— 组合支撑计算截面处的轴心压力设计值； 

ssN  —— 单肢型钢的轴心压力设计值； 

tN  —— 型钢组合支撑因温度变化产生的轴力变化量； 

S  —— 荷载组合效应标准值； 

bS  —— 作用基本组合效应设计值； 
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sS  —— 作用标准组合效应设计值； 

t  —— 大气环境温度变化值（℃）。 

2.2.2 材料性能和抗力 

C  —— 支护结构水平位移、基坑周边建筑物和地面沉降

的限值； 

pE  —— 组合钢板桩的钢材弹性模量； 

sE  —— 型钢组合支撑的钢材弹性模量； 

pf  —— 组合钢板桩钢材的强度设计值； 

psf  —— 型钢组合支撑预应力设计值； 

sf  —— 型钢组合支撑钢材的强度设计值； 

2f  —— 各类构件的承载力设计值； 

dR  —— 结构构件抗力设计值； 

kR  —— 基坑土体抗力标准值。 

2.2.3 几何参数 

 pA  —— 组合钢板桩计算截面的毛截面面积； 

 pnA  —— 组合钢板桩计算截面的净截面面积； 

 sA  —— 型钢组合支撑组合截面的毛截面面积； 

 snA  —— 型钢组合支撑的净截面面积； 

 ssA  —— 单肢型钢的毛截面积； 

 uA  —— U 型钢板桩截面面积； 
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uB  —— U 型钢板桩截面宽度； 

uH  —— U 型钢板桩截面高度； 

uxI  —— U 型钢板桩 x轴惯性矩； 

sxI 、
syI  —— 型钢组合支撑 x轴和 y轴惯性矩； 

ahl  —— 型钢组合支撑 H 型钢标准件长度； 

bll  —— 保力盒长度； 

cl  —— 组合钢板桩的屈曲计算长度； 

covl  —— 组合盖板计算长度； 

pbl  —— 加压标准构件长度； 

tril  —— 三角传力构件长边尺寸； 

wl  —— 组合围檩 H 型钢标准件长度； 

0l  —— 最下层支撑中心点与桩底间两点之间距离； 

ut  —— U 型钢板桩板材厚度； 

 npxW  —— 弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面的净截面

模量； 

nsxW 、
nsyW  —— 型钢组合支撑截面对 x 轴和 y 轴的净截面模量； 

sxW 、
syW  —— 对组合截面主轴 x 和 y 的毛截面模量； 

xssW 、
ssyW  —— 单肢型钢对主轴 x 和 y 的毛截面模量； 

uxW  —— U 型钢板桩 x 轴截面模量； 

1pxW  —— 在弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面对受压
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最大纤维的毛截面模量； 

2pxW  —— 组合钢板桩计算截面无翼缘端毛截面模量。 

2.2.4 设计参数和计算参数 

K  —— 安全系数； 

n  —— 型钢组合支撑型钢肢数； 

  —— 单肢型钢的线膨胀系数； 

mx,p  —— 组合钢板桩计算截面的等效弯矩系数； 

0  —— 结构重要性系数； 

1  —— 组合钢板桩结构整体性系数； 

 px  —— 组合钢板桩计算截面在弯矩作用平面内长细比； 

 sx 、  sy  —— 型钢组合支撑对组合截面主轴 x 和 y 的长细比； 

 ssx 、
 ssy  —— 对单肢型钢主轴 x 和 y 的长细比； 

  —— 组合钢板桩重复利用折减系数； 

 p  —— 弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面轴心受压

稳定系数； 

 sx 、  sy  —— 对组合截面主轴 x 和 y 的轴心受压构件稳定系数； 

 ssx 、
 ssy  —— 对单肢型钢主轴 x 和 y 的轴心受压构件稳定系数。 
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3 基本规定 

3.0.1 装配式型钢组合结构基坑支护应根据场地工程地质和水文

地质条件、基坑形状及平面尺寸、基坑开挖深度、施工条件、周边

现场环境及使用期限等因素进行设计与施工，且应与基坑地下水

控制及主体结构的设计施工相协调。 

3.0.2 装配式型钢组合结构基坑支护应在设计文件中规定其设计

工作年限，且不应小于一年。 

3.0.3 装配式型钢组合结构基坑支护设计安全等级及结构重要性

系数
0 应按表 3.0.3 确定；同一基坑工程的不同部位，可采用不

同的安全等级。 

表3.0.3 装配式型钢组合结构基坑支护安全等级及重要性系数 

安全等级 0  破坏后果 

一级 1.1 
装配式型钢组合结构基坑支护破坏、土体变形过大导致基坑周边

环境及地下主体结构的施工安全受到极严重影响 

二级 1.0 
装配式型钢组合结构基坑支护破坏、土体变形过大导致基坑周边

环境及地下主体结构的施工安全受到严重影响 

三级 0.9 
装配式型钢组合结构基坑支护破坏、土体变形过大导致基坑周边

环境及地下主体结构的施工安全受到较小影响 

3.0.4 装配式型钢组合结构基坑支护应采用极限状态设计方法，

按承载能力极限状态及正常使用极限状态进行设计。 

3.0.5 承载能力极限状态应包括： 

1 型钢组合结构构件或连接构件的应力超过钢材屈服强度而

破坏，或因变形过大无法继续承载，构件出现屈曲或局部失稳； 

2 型钢组合支撑结构体系整体失稳； 

3 组合钢板桩因坑底土体丧失嵌固能力而产生推移或倾覆； 

4 地下水渗流引起的土体渗透破坏及承压水突涌破坏； 
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5 坑底隆起失稳。 

3.0.6 正常使用极限状态应包括： 

1 支护结构位移导致基坑周边环境（既有建（构）筑物、地下

管线、道路等）损坏或影响其正常使用功能； 

2 基坑施工降水或其他施工因素引起的土体变形导致周边环

境（既有建（构）筑物、地下管线、道路等）损坏或影响其正常使

用功能； 

3 支护结构位移及地下水渗流影响坑内主体结构的正常施工。 

3.0.7 承载能力极限状态计算应符合下列要求： 

1 基坑支护构件或连接超过材料强度或过度变形的承载能力

极限状态设计，应按下式计算： 

0 b dS R ≤  (3.0.7-1) 

式中： bS  —— 作用基本组合效应设计值； 

 
dR  —— 结构构件抗力设计值。 

2 基坑坡体整体滑动、坑底隆起失稳、组合钢板桩嵌固段推移、

支护结构倾覆与滑移等稳定性计算或验算，均应符合下式要求： 

kR
K

S
≥  (3.0.7-2) 

式中： kR  —— 基坑土体抗力标准值； 

 
S  —— 荷载组合效应标准值； 

K  —— 安全系数。 

3.0.8 正常使用极限状态计算应符合下列要求： 

sS C≤  (3.0.8) 
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式中： sS  —— 作用标准组合效应设计值； 

 C  —— 
支护结构水平位移、基坑周边建筑物和地面沉降的

限值。 

3.0.9 进行土压力及水压力计算、土体的各类稳定性验算时，土的

抗剪强度指标与土水压力分、合算方法应根据工程范围土的类型、

地下水分布、土体应力历史等条件综合确定。 

3.0.10 地下水控制方法应根据工程地质与水文地质条件、周边环

境保护要求选用。地下水控制应符合现行行业标准《建筑与市政工

程地下水控制技术规范》JGJ 111、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 

120 的有关规定。 

3.0.11 装配式型钢组合结构基坑支护施工时应根据监测信息对

原设计方案与施工过程进行动态调整，宜进行信息化施工。 
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4 设  计 

4.1 一般规定 

4.1.1 装配式型钢组合结构基坑支护设计应包括下列内容： 

1 结构选型及布置； 

2 支护结构强度和稳定性验算；  

3 节点及拆换撑设计； 

4 周边环境影响控制设计； 

5 质量检测； 

6 基坑监测要求。 

4.1.2 装配式型钢组合结构基坑支护设计应满足下列功能要求： 

1 保证基坑周边建（构）筑物、地下管线、道路的安全和正常

使用； 

2 保证支护结构体系的强度和变形满足施工要求；  

3 保证拟建建（构）筑物地下结构的施工空间。 

4.1.3 装配式型钢组合结构基坑支护中的组合钢板桩与型钢组合

支撑的受力性能应相互协调，构件连接应保证传力直接可靠。 

4.1.4 装配式型钢组合结构基坑支护采用平面分析法计算时，应

按基坑设计开挖深度、地质情况、周边环境条件等因素划分不同设

计剖面，分别进行构件选型并按设计工况进行计算；各类构件的承

载力、变形及稳定性的计算应符合现行国家标准《钢结构通用规

范》GB 55006、《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定；上述计

算结果可根据当地工程经验辅助判断其合理性。 

4.1.5 支护结构应选取下列设计工况进行验算： 
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1 基坑土方开挖至各层组合支撑施工面或坑底标高时； 

2 拆撑换撑施工时； 

3 基坑各边水平荷载不对等的各类情况。 

4.1.6 装配式型钢组合结构基坑支护构件钢材选用牌号宜不低于

Q355B，且不应低于 Q235B；构件材料的性能指标应符合现行国

家标准《钢结构通用规范》GB 55006 的有关规定。 

4.2 结构类型与布置 

4.2.1 组合钢板桩、型钢组合支撑及组合围檩的选型与布置应根

据周边环境、地质条件及施工方式等因素确定，其型钢构件的截面

规格应根据受力及构造要求初选，并经计算复核后采用；三角传力

构件、立柱、托梁及托架等辅助构件的选型与布置应与所选型钢组

合支撑形式相协调。 

4.2.2 组合钢板桩可选用 U 型钢板桩、钢管及 H 型钢进行组合，

其型钢组合方式及截面计算参数宜根据附录 A 采用。 

4.2.3 组合钢板桩结构布置应符合下列原则： 

1 平面布置应保证轴线平直整齐，避免出现不规则转角； 

2 构件布置应具有施工可行性。 

4.2.4 型钢组合支撑截面组合形式及计算参数宜参照附录 B 选取。 

4.2.5 型钢组合支撑的结构布置应符合下列原则： 

1 H 型钢标准件的规格宜根据附录 C 确定； 

2 结构布置方案应保证传力明确、支撑杆件密度设置合理，满

足施工空间要求，与主体地下结构形式及施工顺序协调，且应避开

地下主体结构的承重结构； 
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3 型钢组合支撑应根据基坑平面形状对称平衡布置，杆系结

构应整体性良好，基坑阳角两侧应同时设置型钢组合支撑形成可

靠的双向约束； 

4 相邻型钢组合支撑水平间距较大时，宜在杆件端设置八字

斜撑杆进行端部补强，斜撑杆长度不宜超过 6m，八字斜撑杆与冠

梁或组合围檩间的夹角宜取 30°~60°； 

5 采用多层支撑方案时，各层型钢组合支撑结构宜布置在同

一竖向平面内，各层间净高宜取 3.0m~5.0m。 

4.2.6 组合围檩宜采用单根 H 型钢标准件或采用螺栓连接翼缘的

双拼 H 型钢标准件截面，H 型钢标准件规格宜根据附录 C 确定；

同层组合围檩应沿基坑边线首尾连接形成封闭整体，且应与型钢

组合支撑与组合钢板桩可靠连接。 

4.2.7 立柱布置应避开主体结构，不同方向型钢组合支撑交汇处

应设置立柱，支承同一型钢组合支撑的立柱间及组合围檩与立柱

间的距离不应大于 10m。 

4.3 结构分析 

4.3.1 进行结构分析时，组合钢板桩结构宜采用平面杆系结构弹

性支点法进行分析，型钢组合支撑杆系宜按平面结构进行分析。 

4.3.2 型钢组合结构基坑支护可采用空间结构分析方法进行结构

的整体分析，所建立的计算模型应准确反映工程实际状态；计算结

果宜与平面分析的结果对比验证。 

4.3.3 支护结构的稳定性与承载力计算、竖向构件嵌固深度验算

应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120 中的有关
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规定。 

4.3.4 支护结构承受的土压力与水压力、土中竖向应力及附加竖

向应力标准值可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 

50007 及现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120 的有关

规定进行计算；除上述作用外，尚应考虑下列作用的影响： 

1 基坑周边建（构）筑物、材料堆放及施工机具运行荷载； 

2 型钢组合支撑结构自重及其上活荷载； 

3 温差导致的构件温度应力； 

4 立柱由于差异沉降产生的附加内力。 

4.4 构件计算 

4.4.1 当组合钢板桩顶存在竖向荷载时，其型钢构件应按压弯构

件进行设计；其他工况型钢构件可按纯弯构件进行设计。 

4.4.2 PLC 型组合桩可按分离式钢管排桩进行承载力计算；HLC

型组合桩可按分离式 H 型钢排桩进行承载力计算；当有工程经验

时，可适当考虑 PLC 或 HLC 型组合桩中所含 U 型钢板桩对抗力

的贡献。 

4.4.3 组合钢板桩按压弯构件设计时，其截面强度应按下式计算： 

p p,max

p

pn 1 npx

N M
f

A W 
+ ≤  (4.4.3) 

 

式中： pN  —— 组合钢板桩计算截面的轴心压力设计值（N）； 

p,maxM  —— 组合钢板桩计算截面的弯矩设计值（N·mm）； 

 pnA  —— 组合钢板桩计算截面的净截面面积（mm2）； 
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1  —— 组合钢板桩结构整体性系数，当组合钢板桩顶部设

有冠梁且组合围檩整体性良好时取 1 =1.0，其他情

况取 1 =0.9； 

  —— 组合钢板桩重复利用折减系数，组合钢板桩型钢构

件状况良好时，可取 =1.0；对多次重复使用后出

现损耗的组合钢板桩型钢构件，宜根据工程经验及

构件的实际损耗情况取 =0.80~0.95； 

npxW  —— 弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面的净截面模量

（mm3）； 

pf  —— 组合钢板桩钢材的强度设计值（N/mm2）。 

4.4.4 组合钢板桩弯矩作用平面内的稳定性应按式（4.4.4-1）计

算；此外，对于截面形式为单轴对称截面的竖向组合构件仍应满足

式（4.4.4-2）的要求。 

p mx,p p,max

p

pp p
1px '

Epx

+

(1 0.8 )

N M
f

NA
W

N




−

≤  
(4.4.4-1) 

p mx,p p,max

p

pp
2px '

Epx

(1 1.25 )

N M
f

NA
W

N


−

−

≤  (4.4.4-2) 

2

p p'

Epx 2

px

=
1.1

E A
N




 (4.4.4-3) 

 

式中： pA  —— 组合钢板桩计算截面的毛截面面积（mm2）； 
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p  —— 弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面轴心受压稳定

系数，按《钢结构设计标准》GB 50017 采用； 

mx,p  —— 组合钢板桩计算截面的等效弯矩系数，应根据现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 确定； 

1pxW  —— 在弯矩作用平面内组合钢板桩计算截面对受压最大

纤维的毛截面模量（mm3） 

 EpxN   —— 计算参数（N），按式（4.4.4-3）计算； 

pE  —— 组合钢板桩的钢材弹性模量（N/mm2）； 

 px  —— 组合钢板桩计算截面在弯矩作用平面内长细比； 

2pxW  —— 组合钢板桩计算截面无翼缘端毛截面模量（mm3）。 

4.4.5 组合钢板桩弯矩平面内的计算长度应按下列原则确定： 

1 桩底嵌入硬塑以上黏土、密实砂土、风化程度低于强风化的

岩层中大于 2.0m 时，此时组合钢板桩的屈曲计算长度 cl 可取最下

层支撑中心点与桩底间两点之间距离 0l 的 70%； 

2 桩底嵌入条件不符合上述要求时，屈曲计算长度 cl = 0l 。 
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（a）桩底土体约束较强 （b）桩底土体约束较弱 

1—型钢组合支撑；2—组合钢板桩；3—基坑底部；4—基坑坡顶；5—构件

屈曲趋势 

图4.4.5 组合钢板桩压屈计算长度示意图 

4.4.6 型钢组合支撑设计计算应符合下列规定： 

1 型钢组合支撑的单肢型钢构件的强度验算应采用构件净截

面参数，稳定性、变形验算应采用毛截面参数； 

2 型钢组合支撑应按压弯构件进行计算；组合围檩与水平组

合支撑杆件正交时应按受弯构件进行计算，斜交时应按压弯或拉

弯构件计算；托梁、托架应按受弯构件进行计算；立柱应按偏心受

压构件进行计算； 

3 型钢组合支撑的预加轴力取值应符合现行行业标准《建筑

基坑支护技术规程》JGJ 120 的有关规定； 

4 构件内力计算考虑温度变化影响时，型钢组合支撑轴力值

变化应按下式进行计算： 

t s ss=N n E A t   (4.4.6) 
  

式中： tN  —— 型钢组合支撑因温度变化产生的轴力变化量（N）； 
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n  —— 型钢组合支撑型钢肢数； 

  —— 单肢型钢的线膨胀系数（1/℃）； 

sE  —— 型钢组合支撑的钢材弹性模量（N/mm2）； 

 ssA  —— 单肢型钢的毛截面积（mm2）； 

t  —— 大气环境温度变化值（℃）。 

4.4.7 型钢组合支撑的截面强度应按下式进行计算： 

sys sx

s

sn nsx nsy

MN M
f

A W W
  ≤  (4.4.7) 

  

式中： sN  —— 组合支撑计算截面处的轴心压力设计值（N）； 

sxM 、 syM  
—— 型钢组合支撑同一计算截面处对主轴 x 和 y 的弯矩

设计值（N·mm）； 

 snA  —— 型钢组合支撑的净截面面积（mm2）； 

nsxW 、 nsyW  —— 型钢组合支撑截面对 x 轴和 y 轴的净截面模量

（mm3）； 

sf  —— 型钢组合支撑钢材的强度设计值（N/mm2）。 

4.4.8 型钢组合支撑稳定性应按下列规定计算： 

sys sx

s

ssx s sy
sx '

Esx

+ +

(1 0.8 )

MN M
f

NA W
W

N


−

≤  
(4.4.8-1) 

sys sx

s

ssy s sx
sy '

Esy

+ +

(1 )

MN M
f

NA W
W

N


−

≤  
(4.4.8-2) 
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2

s s

Esx 2

sx

=
1.1

E A
N




  (4.4.8-3) 

2

s s

Esy 2

sy

=
1.1

E A
N




  (4.4.8-4) 

 

式中： 
 sx 、  sy  —— 对组合截面主轴 x 和 y 的轴心受压构件稳定系数，

应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的

相关规定确定； 

 sA  —— 型钢组合支撑组合截面的毛截面面积（mm2）； 

sxW 、 syW  —— 对组合截面主轴 x 和 y 的毛截面模量（mm3）； 

 EsxN   —— 参数，按式（4.4.8-3）计算； 

 EsyN   —— 参数，按式（4.4.8-4）计算； 

 sx 、  sy  —— 型钢组合支撑对组合截面主轴 x 和 y 的长细比，应

按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的

相关规定确定。 

4.4.9 型钢组合支撑的 H 型钢单肢稳定性应按下列规定计算： 

s, ys, xss

s

ssssx ss ssy
ssx '

Essx

+ +

(1 )

ii
MMN

f
NA W

W
N


−

≤  
(4.4.9-1) 

s, y s, xss

s

ssssy ss ssx
ssy '

Essy

+ +

(1 0.8 )

i i
M MN

f
NA W

W
N


−

≤  
(4.4.9-2) 

2

s ss

Essx 2

ssx

=
(1.1 )

E A
N




  (4.4.9-3) 
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2

s ss

Essy 2

ssy

=
(1.1 )

E A
N




  (4.4.9-4) 

式中： ssN  —— 单肢型钢的轴心压力设计值（N）； 

s, xiM 、 s, yiM  —— 单肢型钢计算范围内对主轴 x 和 y 的最大弯矩设计

值（N·mm）； 

 EssxN 
、  EssyN   —— 参数，按式（4.4.9-3）及式（4.4.9-4）计算； 

 ssx 、 ssy
 
—— 对单肢型钢主轴 x 和 y 的轴心受压构件稳定系数，

应根据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017

的有关规定确定； 

xssW 、
ssyW  

—— 单肢型钢对主轴 x 和 y 的毛截面模量（mm3）； 

 ssx 、 ssy
 
—— 对单肢型钢主轴 x 和 y 的长细比，应按现行国家标

准《钢结构设计标准》GB 50017 的相关规定确定。  
4.4.10 组合围檩的构件验算应符合下列规定： 

1 应视计算区域的受力状态将其划分为受弯构件或压（拉）弯

构件，并根据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的有关

规定进行承载力验算；  

2 当视为压弯构件时，应计算水平弯矩作用平面外的稳定性，

计算方法应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有

关规定； 

3 当采用翼缘连接的双拼型钢组合围檩时，其组合截面模量

及抗弯刚度宜根据其翼缘叠合面的抗剪连接情况进行适当折减。 

4.4.11 立柱应按偏心受压构件进行强度和稳定性验算，立柱的计

算长度应根据结构布置方案、构件及节点刚度、基坑内土质等因素
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综合确定。 

4.4.12 立柱桩的桩顶作用效应及竖向承载力计算应符合现行行

业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的有关规定，上部立柱的计

算长度取值应符合现行行业标准《建筑基坑工程支护技术规程》

JGJ 120 的有关规定。 

4.4.13 托梁宜按两端简支的受弯构件进行承载力及挠度验算，托

梁的挠度不宜大于其计算长度的 1/400。 

4.5 连接及节点计算 

4.5.1 装配式型钢组合结构基坑支护中连接及节点的计算应符合

现行国家标准《钢结构通用规范》GB 55006、《钢结构设计标准》

GB 50017 及现行行业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 

82 的有关规定。 

4.5.2 型钢构件宜避免采用焊接连接，当采用焊接连接时，应进行

承载力验算，并明确焊接连接的材料、工艺、构造设计等要求。 

4.5.3 型钢组合支撑各构件间应采用承压型高强螺栓连接，计算

时应考虑螺栓孔截面削弱对连接承载力的影响。 

4.5.4 型钢组合支撑所含盖板、系杆的承载力验算应符合现行国

家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定，拼接处所设盖

板螺栓的剪力设计值不应小于型钢组合支撑轴力的 1/40。 

4.5.5 装配式型钢组合结构基坑支护中所涉及的复杂重要节点可

通过试验及数值模拟等手段验证其可靠性。 
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4.6 构造要求 

4.6.1 装配式型钢组合结构基坑支护中各类构件截面板件的宽厚

比等级应为 S3 级、S4 级；分级标准及限值应符合现行国家标准

《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定。 

4.6.2 组合钢板桩的型钢原材可采取现场焊接加长，相邻型钢的

焊接接头应交错配置，错开距离不宜小于 1m，每根型钢原材接长

不宜超过一次。 

4.6.3 型钢组合支撑的构造应符合下列规定： 

1 H 型钢标准件规格宜按规程附录 C 采用； 

2 型钢组合支撑宜减少拼接节点数量，且各型钢单肢的拼接

点宜相互错开，错开长度不宜小于 1m； 

3 H 型钢标准件拼接位置宜设置在立柱与托梁附近； 

4 型钢组合支撑上翼缘宜设置盖板，下翼缘宜设置构造系杆，

盖板与构造系杆应与各单肢型钢可靠连接。 

4.6.4 型钢组合支撑采用双层组合截面时，应在上下层单肢型钢

间设置型钢垫梁并相互可靠连接。 

4.6.5 组合围檩的构造应符合下列规定： 

1 组合围檩的构件规格宜按规程附录 C 采用； 

2 拼装节点不应设置于截面弯矩较大处； 

3 型钢翼缘处应设置采用高强螺栓连接的拼接板，各单肢的

拼接点应错开布置，错开长度不宜小于 1m； 

4 组合围檩转角位置应增设加劲肋；加劲肋构造应符合现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定； 

5 同层组合围檩应通过构造措施连接为整体； 
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6 在组合围檩转角处、型钢组合支撑与组合围檩斜交处，连接

处应设置三角传力构件。 

4.6.6 组合围檩与组合钢板桩的连接构造应符合下列规定： 

1 组合围檩应采用钢支架承托或专用吊具吊装于组合钢板桩

侧面设计位置处； 

2 组合围檩与组合钢板桩间的空隙应采用灌注细石混凝土或

嵌入钢垫片等方式进行密实填充； 

3 组合钢板桩侧承托组合围檩的钢支架间距不宜大于 3m。 

4.6.7 立柱构造应符合下列规定： 

1 立柱的长细比或换算长细比应小于 25； 

2 立柱与托座间的连接螺栓应不少于 6组；螺栓布置的间距、

边距和端距容许值应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 

50017 的有关规定； 

3 立柱与托梁间宜设置隅撑或其他加强措施； 

4 立柱在穿越主体结构底板范围内应设置止水措施。 

4.6.8 立柱桩构造应符合下列规定： 

1 立柱锚入立柱桩内的长度不宜小于立柱边长或直径的 4倍，

且不宜小于 2m；  

2 立柱桩长度应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 

94 的有关规定。 

4.6.9 托梁构造应符合下列规定： 

1 除螺栓连接外，托梁应通过设置抱箍对型钢组合支撑的侧

向与竖向形成有效约束； 

2 托梁应采用整根型钢进行加工； 

3 托梁与托座间的连接螺栓不应少于 4 组。 
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4.6.10 加压节点构造应符合下列要求： 

1 液压伺服系统的设置要点应符合本规程附录 D 的规定； 

2 预应力加载装置应设置于型钢组合支撑端部，施加预应力

后，应保留预应力加载装置或设置保力盒；保力盒构造应符合本规

程附录 C 的规定； 

3 加压节点的宽度不应小于型钢组合支撑杆件截面的宽度；

加压节点与预应力加载装置及支撑端部应设置加劲板确保加压节

点的翼缘稳定。 
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5 施  工 

5.1 一般规定 

5.1.1 装配式型钢组合结构基坑支护所用的型钢构件、配件应根

据设计图的要求，采用工厂化制作和加工，并按相关标准及设计要

求进行防腐、防锈处理。 

5.1.2 周边环境复杂时，施工空间应满足组合钢板桩施工设备的

作业要求。 

5.1.3 型钢组合支撑的施工应遵循先支撑后开挖、先换撑后拆撑

的原则，并应符合设计工况的要求。 

5.1.4 型钢组合支撑在施加预压力前，加载设备应进行标定及预

加载测试。 

5.1.5 型钢组合支撑顶面不应堆载，支护结构施工不应扰动已安

装完毕的型钢组合支撑。 

5.1.6 装配式型钢组合结构基坑支护的构件、配件运输、吊装及存

放应符合现行国家标准《钢结构通用规范》GB 55006 的有关规定。 

5.1.7 基坑支护施工、地下水控制及土方施工应符合现行国家标

准《建筑地基基础工程施工规范》GB 51004 的有关规定。 

5.2 组合钢板桩 

5.2.1 组合钢板桩不同型钢构件的沉入方式应符合下列规定： 

1 沉入的首根型钢构件应准确定位并控制垂直度； 

2 PLC 型组合桩应依次沉入 U 型钢板桩与钢管桩； 

3 HLC 型组合桩应在 U 型钢板桩沉桩完成后沉入 H 型钢； 
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4 在定位和沉桩过程中，应配备桩身垂直度观测仪器，实时监

测组合钢板桩构件的垂直度；施工时应及时矫正构件偏斜，当偏斜

过大无法矫正时，应拔起重打。 

5.2.2 对有地下水控制要求的基坑，应确保组合钢板桩的截水效

果；当组合钢板桩无法满足截水效果时，应设置其他截水措施。 

5.2.3 接长组合钢板桩的型钢构件时，连接施工质量应符合现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定。 

5.2.4 组合钢板桩采用引孔施工时，应符合下列规定： 

1 引孔直径应小于型钢截面长度 50mm~100mm； 

2 引孔的垂直度偏差不应大于 0.5%； 

3 引孔作业和沉桩作业应连续进行，间隔时间不宜大于 12h。 

5.2.5 组合钢板桩宜采用振动法、冲击法和静压法进行沉桩，正式

沉桩施工前应进行试沉桩验证；当采用振动法或冲击法时，宜采取

隔振措施避免振动对周边环境的影响。 

5.2.6 沉桩机械选型应根据地质条件、构件形式、入土深度、施工

场地条件、周边环境要求等因素确定。 

5.2.7 沉桩过程若突然加速、桩身出现严重倾斜、脱榫、桩体损坏

等情况时，应暂停沉桩，查明原因后采取相应措施。 

Ⅰ 振动法沉桩 

5.2.8 振动法沉桩适用于黏性土、粉土、砂土和素填土；对于硬塑

和坚硬的黏性土、标准贯入试验击数大于 30 的砂土、砾石可采用

引孔或高压射水等辅助措施。 

5.2.9 振动沉桩应符合下列规定： 

1 施工前宜设置隔振及隔声措施，并同时设置振动及噪声监
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测点； 

2 振动沉桩前，桩身与振动机械应中心重合，防止偏心振动； 

3 沉桩时应保持持续贯入，避免中途停机，贯入速率应根据地

层情况、截面形式和当地工程经验等综合确定。 

Ⅱ 冲击法沉桩 

5.2.10 冲击法沉桩适用于黏性土、粉土、砂土和素填土；对于硬

塑和坚硬的黏性土、标准贯入试验击数大于 40的砂土或砾石、软

岩到极软岩的岩层，可采用引孔或高压射水等辅助措施；对振动和

噪声影响敏感的场地，不宜使用此法。 

5.2.11 桩帽及锤垫的选择应符合下列规定： 

1 桩帽应与对应型钢截面匹配，宜设 5mm~10mm 帽内预留型

钢外缘间隙； 

2 桩帽的材料性能和耐打性应符合冲击施打的要求； 

3 桩帽形心、冲击锤中心应与被沉构件截面的形心共线； 

4 桩帽与冲击锤间应设置锤垫，宜选用厚度 150mm~200mm

的锤垫，沉桩前应进行检查、校正。 

5.2.12 冲击沉桩施工应符合下列规定： 

1 施工前宜设置隔振及隔声措施，并同时设置振动及噪声监

测点； 

2 沉桩时冲击锤运动轨迹应始终与型钢构件的截面形心共线； 

3 冲击效应不应造成被沉型钢构件产生损伤； 

4 硬黏土地层沉桩应重锤低击施打，密实砂土地层应轻锤高

频施打；且应避免型钢构件底端在硬黏土或密实砂性土层中长期

留滞。 
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Ⅲ 静压法沉桩 

5.2.13 静压法沉桩适用于软土、黏性土、粉土、砂土和素填土。

对于硬塑和坚硬的黏性土、标准贯入试验击数大于 25 的砂土、砾

石，可采用引孔或高压射水等辅助措施。 

5.2.14 在以下场地进行沉桩施工时，宜采用静压法： 

1 紧邻建（构）筑物或地下管线； 

2 铁路、地铁周边、抢险救灾场所； 

3 其他对振动和噪声影响敏感的场地。 

5.2.15 静压沉桩宜选用单独压入法、水刀辅助压入法，有当地工

程经验时，也可选用螺旋钻辅助或旋转切削压入法。 

5.2.16 静压法施工应符合下列规定： 

1 静压植桩设备选型前，应根据原位测试或当地经验估算组

合钢板桩施工时各型钢构件的最大压桩阻力；当同一场地存在不

同地质单元时，应分别估算压桩阻力； 

2 施工时应根据监测结果合理控制型钢构件的压入速率； 

3 型钢构件压入过程出现异常时，应停止施工，及时查明原因

并妥善处理后方可继续施工； 

4 静压施工过程应对被沉型钢构件的倾斜及时矫正。 

5.3 型钢组合支撑 

5.3.1 型钢组合支撑的安装施工流程应符合图 5.3.1。 
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图5.3.1 型钢组合支撑安装施工流程 

5.3.2 型钢组合支撑安装完毕后及施加预应力时，应及时检查各

节点的连接状况，如遇异常应立即停止施工，排除隐患后方可继续

作业。 

5.3.3 组合围檩施工应符合下列规定： 

1 承托组合围檩的钢支架与组合钢板桩侧面焊接前应彻底清

理连接部位，钢支架应避免歪扭、虚焊，钢支架顶面标高应小于

10mm，倾角应小于 1/1000； 

2 组合围檩的拼接缝隙必须紧贴、密实，接缝处应采用侧盖板

加固； 

3 组合围檩在与型钢组合支撑的连接处的 H 型钢标准件应增

设加劲肋。 

5.3.4 立柱施工应符合下列规定： 

1 应采取有效措施控制立柱的定位、垂直度及转向偏差； 

2 立柱需接长时，应采用焊接或螺栓连接；当采用螺栓连接时
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螺帽与螺栓应点焊固定； 

3 立柱周围土方应均匀对称开挖。 

5.3.5 托梁与托座的安装应符合下列规定： 

1 安装过程应重点控制托梁与托座的标高与水平度； 

2 托梁与组合型钢各单肢均应采用抱箍进行固定； 

3 型钢组合支撑预压力施加前，托梁不应限制其水平位移，预

压力施加完成后，托梁和型钢组合支撑应采用螺栓进行连接。 

5.3.6 构件采用螺栓连接时应符合下列规定： 

1 H 型钢标准件连接应采用 M24 承压型大六角头高强螺栓； 

2 螺栓安装紧固步骤应按初拧、终拧两步进行，初拧扭矩值为

终拧值的 60%~80%；型钢组合支撑杆件施加预应力或土方开挖后

应对螺栓进行复拧； 

3 型钢组合支撑施加预应力前，盖板应通过高强螺栓进行紧

固，紧固值应为设计值的 80%。 

5.4 液压伺服控制 

5.4.1 液压伺服系统的工作状态应根据监测结果进行自行调整。 

5.4.2 预应力加载应根据设计要求分级加压；本级加载完成 10min

后压力仍保持稳定可进行下级加载。 

5.4.3 预应力加载至设计要求后，应对所有螺栓进行复紧并再次

检查连接节点状态，必要时应对节点进行加固处理，待额定压力稳

定后进行锁定。 

5.4.4 型钢组合支撑端部设置八字斜撑杆时，各单肢型钢应同步

均匀加压。 



30 

5.4.5 应根据支撑预应力状态受气温变化的影响，及时调整安装

及加载施工方案。 

5.5 构件回收 

5.5.1 回收过程中应保证剩余支护结构的稳定，型钢组合支撑的

回收应先换撑后拆除，并应自下而上分层进行；组合钢板桩的回收

应在基坑回填完毕后进行；对大型、复杂的基坑支护宜进行回收施

工仿真分析。 

5.5.2 回收过程应加强基坑监测和现场巡视，发现安全隐患应立

即停止作业，隐患排除后方可继续作业，必要时调整回收方案。 

5.5.3 回收后的型钢构件如发生变形或损伤而影响使用功能时，

再次使用前应进行修复。 

5.5.4 支撑结构应分类拆除后妥善存放,回收流程应符合下列规

定： 

1 释放型钢组合支撑预应力后拆卸回收其上盖板、系杆； 

2 根据支撑结构的布置方案，逐节回收 H 型钢标准件； 

3 拆除与已拆除型钢组合支撑相关的组合围檩、三角传力构

件、托梁、托座； 

4 回收立柱及其他型钢构件。 

5.5.5 型钢组合支撑预应力应分级释放，每级释放完成后应观测

支撑状态变化及周边环境影响，观测时间不应少于 30 分钟，出现

异常时应立即采取应急措施。 

5.5.6 构件连接螺栓宜采用气动扳手先行松开后人工拆除，高强

螺栓应间隔拆除。 
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5.5.7 吊装型钢构件时，应避免碰撞仍在服役的型钢组合支撑及

其他构件，且应设置可靠措施防止型钢构件坠落。 

5.5.8 组合钢板桩回收起点和顺序宜满足下列规定： 

1 拔出顺序宜与沉桩相反，可根据沉桩情况确定拔桩起点； 

2 型钢构件宜分次、分段、间隔拔出，不宜连续拔出； 

3 不宜选择基坑角部位置作为回收起点。 

5.5.9 组合钢板桩所含型钢构件宜采用振动拔出法进行回收，起

拔前宜采用振动法先沉入 100mm~300mm，再交替打拔至型钢构

件拔出；引拔阻力较大时，宜采用间歇振动法，每次振动 15min。 

5.5.10 发现上拔困难或无法上拔时，应立即停止拔桩，查明原因解

决问题后可继续施工。 

5.5.11 拔除大直径钢管桩等大型型钢构件时，应采取合理措施控制

拔桩过程对土体的破坏情况。 

5.5.12 残余桩孔应采用散粒材料或浆液密实填充，填充材料可选用

砂土、水泥-水玻璃双液浆、水泥净浆或水泥砂浆，填充方法可采用

振动法、挤密填入法、注入法，选用其他填充材料及方法前应验证其

填充效果。 
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6 质量验收 

6.1 进场检测 

6.1.1 进场的装配式型钢组合结构支护型钢原材应按批次进行验

收，检验批次和抽检数量应满足设计要求，并应符合现行国家标准

《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的有关规定。 

6.1.2 型钢原材进场时应具有该类构件的产品出厂质量证明文件、

进口型钢构件尚应具有检测报告；型钢构件的品种、规格、型号、

材质等应符合设计要求，并应符合现行国家标准《钢结构工程施工

质量验收标准》GB 50205 的有关规定。 

6.1.3 U 型钢板桩原材进场的验收项目、允许值或允许偏差及检测

验收方法应符合表 6.1.3的规定。 

表6.1.3 U 型钢板桩材料进场检验标准 

序号 检验项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 截面宽度 ±Bu/50 用钢尺量 

2 截面高度 ±Hu/50 用钢尺量 

3 腹板、翼缘厚度 应符合产品标准的有关规定 用卡尺量 

4 直线度 lu/1000 用钢尺量 

5 桩身长度 ±10mm 用钢尺量 

6 桩身挠度 lu/500 用钢尺量 

7 端部平整度 2mm 用水平尺量 

8 板材弯曲 lu/400 用钢尺量 

9 板材扭曲 ±2° 用角度尺量 

10 翼缘腹板夹角 ±2° 用角度尺量 

注：Bu 为 U 型钢板桩截面宽度，Hu 为 U 型钢板桩截面高度，lu 为 U 型钢板桩桩身长度。 

6.1.4 钢管原材进场的检验项目、允许值或允许偏差及检测验收
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方法应符合表 6.1.4 的规定。 

表6.1.4 组合钢板桩用钢管材料进场检验标准 

序号 检验项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 管体外径 D1 ±D1/250，且不超过±4mm 用钢尺量 

2 桩端外径 D2 ±D2/250，且不超过±4mm 用钢尺量 

3 管体长度 ±10mm 用钢尺量 

4 管体壁厚 ±t/10 用钢尺量 

5 管体椭圆度 D1/250 用钢尺量 

6 端部平整度 2mm 用钢尺量 

7 管体垂直度 lp/500 用钢尺量 

8 端部平整度 2mm 用水平尺量 

9 
端部平面沿桩身 

中心线的倾斜值 
2mm 用水平尺量 

注：D1为管体外径，D2为桩端外径，t为钢管管壁厚度，lp 为钢管长度。 

6.1.5 组合钢板桩用 H 型钢原材进场的验收项目、允许值或允许

偏差及检测验收方法应符合表 6.1.5 的规定。 

表6.1.5 组合钢板桩用 H 型钢材料进场检验标准 

序号 检验项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 翼缘宽度 Bh ±3mm 用钢尺量 

2 截面高度 Hh ±5mm 用钢尺量 

3 腹板、翼缘厚度 ±1mm 用卡尺测量 

4 直线度 lh/1000 用钢尺量 

5 长度 lh ±10mm 用钢尺量 

6 挠度 lh/500 用钢尺量 

7 端部平整度 2mm 用水平尺量 

注：Bh 为 H 型钢截面翼缘宽度，Hh 为 H 型钢截面高度，lh 为 H 型钢长度。 

6.1.6 组合钢板桩结构材料进场分项工程检验记录格式宜参照本

规程附录 E 表 E.1~E.3。 
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6.1.7 型钢组合支撑 H 型钢标准件进场的检验项目、允许值或允许

偏差及检测验收方法应符合表 6.1.7的规定。 

表6.1.7 型钢组合支撑 H 型钢标准件质量检验验收标准 

序号 检验项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 截面尺寸 ±3mm 用钢尺量 

2 标准件长度 ±10mm 用钢尺量 

3 腹板、翼缘厚度 ±1mm 用卡尺量 

4 直线度 lah/1000 用钢尺量 

5 挠度 lah/500 用钢尺量 

6 端部平整度 2mm 用钢尺量 

7 螺栓孔间距 ±2mm 用钢尺量 

8 螺栓孔直径 +2mm 用卡尺量 

9 螺栓孔数量 0 目测 

注：lah 为型钢组合支撑 H 型钢标准件长度。 

6.1.8 型钢组合支撑 H 型钢标准件进场分项工程检验记录格式宜

参照本规程附录 E 表 E.4。 

6.1.9 装配式型钢组合结构基坑支护所涉及其他原材料的进场质

量检验，应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》

GB 50300、《建筑地基基础施工质量验收标准》GB 50202 的有关

规定。 

6.2 施工检测 

6.2.1 组合钢板桩安装施工验收项目、允许值或允许偏差及检验

方法应符合表 6.2.1 的规定。 
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表6.2.1 组合钢板桩结构质量检验验收标准 

项目 
序

号 
验收项目 

允许值或允许偏差 
检验方法 

单位 数值 

主控

项目 

1 型钢长度 不小于设计值 钢尺量测 

2 型钢弯曲度 - l/50 钢尺量测 

3 构件标高 mm ±100 水准仪量测 

4 对接焊缝 - - 超声波/射线探伤检测 

5 角桩搭接 良好 目测 

6 桩位偏差 
垂直围护桩轴线 mm ±50 

全站仪或钢尺量测 
沿围护桩轴线 mm ±100 

7 垂直度 
垂直围护桩轴线 l/100 

全站仪或钢尺量测 
沿围护桩轴线 l/80 

一般

项目 

1 锁口光滑度 无电焊渣或毛刺 目测 

2 锁口咬合程度 紧密 目测 

3 构件平直度 
≤100mm/10m 

累积值≤200mm 
全站仪或钢尺量测 

4 支护结构渗漏 满足设计要求 基坑内外侧水位量测 

注：l为组合钢板桩型钢构件长度。 

6.2.2 型钢组合支撑安装施工验收项目、允许值或允许偏差及检

验方法应符合表 6.2.2的规定。 

表6.2.2 型钢组合支撑安装施工质量验收标准 

项目 序号 验收项目 
允许值或允许偏差 

检验方法 
单位 数值 

主控 

项目 

1 两支撑之间轴线偏移 mm ±30 水准仪 

2 组合支撑预加压力 kN 50 油泵读数或传感器 

一般 

项目 

1 
型钢组

合支撑 

支撑挠度 l/1000 钢尺 

2 平面位置 mm ±20 钢尺 

3 标高 mm ±20 水准仪 

4 连接质量 设计要求 - 

5 螺栓松紧度 N·m ≥105 扭矩扳手法 

6 
盖板、系杆 

尺寸、规格 mm -1 钢尺 

7 间距 mm 20 钢尺 

8 焊缝厚度 设计值 焊缝检验尺 

注：l为型钢组合支撑长度。 
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6.2.3 组合围檩安装施工验收项目、允许值或允许偏差及检验方

法应符合表 6.2.3 的规定。 

表6.2.3 组合围檩安装质量验收标准 

序号 验收项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 板面标高 ±10mm 水准仪 

2 水平度 l/1000 水准仪 

注：l为组合围檩长度。 

6.2.4 三角传力构件安装施工验收项目、允许值或允许偏差及检

验方法应符合表 6.2.4的规定。 

表6.2.4 三角传力构件安装质量验收标准 

序号 验收项目 允许值或允许偏差 检验方法 

1 轴线偏差 ±10mm 全站仪 

2 顶面标高 ±10mm 水准仪 

6.2.5 立柱、托座及托架安装施工验收项目、允许值或允许偏差及

检验方法应符合表 6.2.5 的规定。 

表6.2.5 立柱、托座及托架安装质量验收标准 

项目 序号 验收项目 允许值或允许偏差 检验方法 

主控

项目 

1 立柱截面尺寸 ±5mm 钢尺 

2 立柱长度 ±50mm 钢尺 

3 立柱垂直度 l/100 钢尺或吊线 

一般

项目 

1 立柱挠度 l/500 钢尺 

2 立柱顶标高 ±30mm 水准仪 

3 平面位置 ±20mm 钢尺 

4 平面转角 3° 钢尺 

5 托座、托架标高 ±5mm 水准仪 

注：l为立柱长度。 



37 

6.3 验  收 

6.3.1 装配式型钢组合结构基坑支护各分项工程应划分检验批成

批验收，检验批的划分应符合现行国家标准、《建筑工程施工质量

验收统一标准》GB 50300 的有关规定；组合钢板桩的质量验收应

在土方开挖前进行，型钢组合支撑结构的质量验收应在对应的分

层土方开挖前进行。 

6.3.2 装配式型钢组合结构基坑支护工程验收时应提交下列资料： 

1 岩土工程勘察报告； 

2 支护结构设计文件、图纸会审记录和技术交底资料； 

3 施工组织设计及专项施工方案； 

4 工程测量、定位放线记录； 

5 型钢原材质量合格证明； 

6 施工记录及施工单位自查评定报告； 

7 基坑监测报告； 

8 隐蔽工程验收资料； 

9 检验与检测报告； 

10 其他应提供的文件和记录。 
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7 监  测 

7.0.1 装配式型钢组合结构基坑的监测方法、数据处理和精度要

求应符合现行国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497

的有关规定。 

7.0.2 监测方案应与设计、施工方案相匹配，且应准确反映支护结

构状态及施工对环境的影响。 

7.0.3 应根据基坑安全等级与工程实际情况参照表 7.0.3 选择监

测项目，土体变形及周边环境相关的监测项目选择应符合现行国

家标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497 的有关规定。 

表7.0.3  装配式型钢组合结构基坑支护监测项目 

监测项目 
基坑安全等级 

一级 二级 三级 

组合钢板桩顶部水平位移 应测 应测 应测 

组合钢板桩顶部竖向位移 应测 应测 应测 

深层水平位移 应测 应测 宜测 

组合钢板桩截面内力 宜测 可测 可测 

组合钢板桩侧向土压力 宜测 可测 可测 

型钢组合支撑轴力 应测 应测 可测 

立柱竖向位移 应测 宜测 可测 

立柱内力 宜测 可测 可测 

组合围檩内力 可测 可测 可测 

地下水位 应测 应测 应测 

7.0.4 设计单位应在设计文件中明确给出各项监测预警值，应根

据基坑支护设计方案、现场环境条件及当地工程经验等因素确定，

当无当地工程经验时，可按附录 F 确定。 

7.0.5 型钢组合支撑轴力监测点布置应符合下列规定： 

1 监测点宜布置于型钢组合支撑内力较大、基坑阳角或在型

钢组合支撑中起控制作用的杆件上； 
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2 支撑若为多层组合支撑，每层支撑的轴力监测点不小于 3

处，各层支撑的轴力监测点位置应在竖向位置保持一致； 

3 监测断面宜选择于支撑的端头或两支点间三分之一部位，

并避开连接节点； 

4 型钢组合支撑轴力宜采用自动化监测，传感器与自动采集

装置的布置宜与现场施工情况协调。 

7.0.6 监测数据应及时反馈，液压伺服系统宜根据监测结果动态

调整轴力。 

7.0.7 当进行组合钢板桩内力监测时，监测点宜布置于计算内力

及位移较大位置处，传感器的选型应满足沉桩施工要求。 
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附录 A 组合钢板桩常用技术参数 

A.0.1 组合钢板桩中 U 型钢板桩的截面尺寸及其他计算参数应按

本规程表 A.0.1 进行选取。 

表 A.0.1 U 型钢板桩截面尺寸及其他参数 

型号 

截面尺寸 计算参数 

宽 高 厚度 截面积 理论重量 惯性矩 截面模量 

Bu Hu tu Au Gu Iux Wux 

mm mm mm cm2 kg/m cm4 cm3 

SKSP-III 400.0 125.0 13.0 76.42 60.0 2220.0 223.0 

SKSP-IV 400.0 170.0 15.5 96.99 76.1 4670.0 362.0 

SKSP-IVw 600.0 210.0 18.0 135.30 106.0 8630.0 539.0 

 

图 A.0.1 U 型钢板桩截面尺寸 

A.0.2 HLC 型组合桩的截面组合形式应符合图 A.0.2，H 型钢的

截面尺寸及其他计算参数应按本规程表 A.0.2进行选取。 

  
(a) HLC-I 型 (b) HLC-II 型 

图 A.0.2 HLC 型组合桩截面形式 

1—U 型钢板桩；2—H 型钢；3—组合围檩 
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表 A.0.2 HLC 型组合桩用 H 型钢截面尺寸及其他参数 

型钢规格 
截面面积 

(cm2) 
理论重量 

(kg/m) 

惯性矩 

（cm4） 

惯性半径 

（cm） 

截面模量 

（cm3） 

IHx IHy iHx iHy WHx WHy 

488×300×11×18 159.2 124.9 67916 8106 20.66 7.14 2783.0 540.4 

700×300×13×24 231.5 181.8 193622 10814 28.92 6.83 5532.0 720.9 

A.0.3 PLC 型组合桩的截面组合形式应符合图 A.0.3，钢管的截

面尺寸及其他计算参数应按本规程表 A.0.3 进行选取。 

   

(a) φ630 PLC-I 型 (b) φ630 PLC-II 型 (c) φ630 PLC-III 型 

   

(d) φ820 PLC-I 型 (e) φ820 PLC-II 型 (f) φ820 PLC-III 型 

   

(g) φ920 PLC-I 型 (h) φ920 PLC-II 型 (i) φ920 PLC-III 型 

图 A.0.3 PLC 型组合桩几何截面 

表 A.0.3 PLC 型组合桩截面特性及计算参数 

序号 
钢管直径 

（mm） 

壁厚 

（mm） 

单根钢管惯性矩 

（cm4） 

截面模量 

（cm3） 

钢管间距 

（mm） 

每延米比重 

（kg） 

(a) 

630 

14 

128574 4081 

700 332.9 

(b) 1100 280.9 

(c) 1500 256.7 

(d) 

820 287954 7023 

890 334.8 

(e) 1290 289.9 

(f) 1690 266.3 

(g) 

920 408955 8890 

990 336.4 

(h) 1390 293.5 

(i) 1790 270.4  
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附录 B 常用型钢组合支撑技术参数 

B.0.1 型钢组合支撑的单肢宜采用 H400×400×13×21 型 H 型钢制

作，截面组合形式应符合图 B.0.1，组合截面计算参数及建议最大

长度应按本规程表 B.0.1 进行选取。 

  
(a) 单肢单层型 (b) 双拼单层型 

  
(c) 三拼单层型 (d) 四拼单层 I 型 

  
(e) 四拼单层 II 型 (f) 五拼单层型 

  
(g) 双层双拼型 (h) 双层三拼型 

  
(i) 双层四拼 I 型 (j) 双层四拼 II 型 

 
(k) 双层五拼型 

图 B.0.1 型钢组合支撑杆件截面形式 

1—型钢组合支撑单肢；2—H 型钢垫梁 
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表 B.0.1 型钢组合支撑截面参数 

编

号 

型钢 

肢数 

截面惯性矩
Ix(cm4) 

截面惯性矩
Iy(cm4) 

截面面积
Ass(cm2) 

回转半径
ix(cm) 

回转半径
iy(cm) 

截面模量
Wssx(cm3) 

截面模量 

Wssy (cm3) 

建议最大长度 

（m） 

(a) 1 65362 22407 215 17 10 3268 1120 40 

(b) 2 130723 1117313 429 17 51 6536 15962 60 

(c) 3 196085 4357220 644 17 82 9804 36310 90 

(d) 4 261446 5452126 858 17 80 13072 45434 90 

(e) 4 261446 10814626 858 17 112 13072 63615 120 

(f) 5 326808 14054533 1073 17 114 16340 82674 120 

(g) 4 1634246 2234626 858 44 51 27237 31923 60 

(h) 6 2451369 8714439 1287 44 82 40857 72620 100 

(i) 8 3268493 10904252 1716 44 80 54475 90869 100 

(j) 8 3268493 21629252 1716 44 112 54475 127231 150 

(k) 10 4085616 28109066 2145 44 114 68094 165347 150 
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附录 C 组合结构型钢标准件构造 

C.0.1 型钢组合支撑 H 型钢标准件的构造形式与规格应符合图

C.0.1和表 C.0.1的要求。 

 
(a) 正视图 

 
(b) 俯视图 

 
 

(c) 端头构造 (d) 端头板加劲肋 

图 C.0.1 型钢组合支撑 H 型钢标准件构造形式 

1—H 型钢；2—端头板加劲肋；3—螺栓孔；4—端头板；5—落水孔 

表 C.0.1 型钢组合支撑 H 型钢标准件规格  

主材规格 端头板加劲肋厚度 lah 标准长度（m） 

H400×400×13×21 

30mm 0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、

0.35、0.40、0.45、0.50、0.55、

0.60、0.70、0.80、0.90、1.00、

2.00、3.00、4.00、5.00、6.00、12.00 

端头板厚度 

20mm 

 

C.0.2 组合围檩 H 型钢标准件的构造形式与规格应符合图 C.0.2
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和表 C.0.2的要求。 

 
(a) 正视图 

 
(b) 俯视图 

   

(c) 端头板加劲肋 (d) 端头构造 (e) 组合围檩加劲肋 

图 C.0.2  组合围檩 H 型钢标准件构造形式 

1—H 型钢；2—端头板加劲肋；3—螺栓孔；4—端头板； 

5—组合围檩加劲肋；6—落水孔 

表 C.0.2  组合围檩 H 型钢标准件规格 

主材规格 
端头板、端头板 

加劲肋厚度 
lw 标准长度（m） 

H400×400×13×21 

20mm 0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、

0.35、0.40、0.45、0.50、0.55、

0.60、0.70、0.80、0.90、1.00、

2.00、3.00、4.00、5.00、6.00、12.00 

组合围檩加劲肋厚度 

16mm 
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C.0.3 组合盖板的构造形式与规格应符合图 C.0.3和表 C.0.3的

要求。 

 
(a) 俯视图（以 lcov=2350mm 为例） 

 
(b) 侧视图 

图 C.0.3 组合盖板构造形式 

1—8#槽钢；2—12mm 厚钢板；3—螺栓孔 

表 C.0.3  组合盖板规格 

主材规格 
标准尺寸（m） 

长度 lcov 长度模数 

8#槽钢、12mm厚钢板 1.35～3.35 0.5 

C.0.4 加压标准构件的构造形式与规格应符合图 C.0.4 和表

C.0.4 的要求。 

 
(a) 正视图 （以 lpb=3500mm 为例） 
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(b) 俯视图 (c) 端头构造 

图 C.0.4 加压标准构件构造形式 

1—H 型钢；2—端头板加劲肋；3—端头板；4—内部加劲肋； 

5—螺栓孔（孔径 28mm）；6—落水孔 

表 C.0.4  加压标准构件规格 

主材规格 标准尺寸 Lpb（mm） 螺栓孔直径（mm） 

H400×400×13×21 1500、2500、3500、4500、5500 28 

注：加压标准构件的型钢规格应与型钢组合支撑的型钢规格相匹配。 

C.0.5 三角传力构件应设置于组合围檩与型钢组合支撑之间并与

二者可靠连接,其构造形式与规格应符合图 C.0.5 和表 C.0.5 的

要求。 

 
(a) 3m 三角传力构件 
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(b) 4m 三角传力构件 

 
(c) 5m 三角传力构件 

图 C.0.5 三角传力构件构造形式 

1—H 型钢；2—H 型钢加劲肋；3—端头板加劲肋；4—端头板；5—内部钢

板；6—内部肋板；7—辅助肋板；8—落水孔 
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表 C.0.5 常用三角传力构件规格 

序号 型钢规格 长边尺寸 

ltri(m) 适用范围 螺栓孔直径 

(a) 

H400×400×13×21 

3 角撑型钢组合支撑为双拼型

钢组合截面时 

28mm (b) 4 对撑型钢组合支撑为五拼及

以下的型钢组合截面时 

(c) 5 角撑型钢组合支撑为四拼及

以下的型钢组合截面时 

C.0.6 型钢组合支撑保力盒的构造形式与规格应符合图 C.0.6和

表 C.0.6 的要求。 

  
（a）正视图 （b）端头构造 

图 C.0.6 保力盒构造形式 

1—H型钢；2—端头板；3—螺栓孔（孔径28mm）；4—加劲肋 

表 C.0.6 保力盒规格 

型钢规格 标准尺寸 lbl（mm） 

H400×400×13×21 250、350、500 

C.0.7 型钢组合支撑的安装间隙应采用型钢垫板进行填充，型钢

垫板的构造形式与规格应符合图 C.0.7 和表 C.0.7 的要求。 
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图 C.0.7 垫板构造形式 

表 C.0.7 垫板规格 

标准尺寸（mm） 厚度（mm） 开槽宽度（mm） 

400×400 20、16、12、10、5 28 
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附录 D 液压伺服控制系统设置要点 

D.0.1 液压伺服预应力系统宜由电源系统、中央控制系统、终端

控制系统、液压系统和无线传输系统等组成。 

 
图 E.0.1 液压伺服预应力系统组成 

1—电源系统；2—中央控制系统；3—终端控制系统；4—液压系统；5—无

线传输系统；6—液压油泵；7—轴力加压端 

D.0.2 型钢组合支撑应通过液压伺服预应力系统的自动补偿功能

保障轴力输出稳定，结合支撑轴力监测信息控制组合支撑体系的

工作状态。 

D.0.3 液压伺服预应力系统应设置在电力供应、控制系统、液压

系统、机械装置等设置冗余，保障液压伺服预应力系统在基坑的设

计使用期限内可靠工作。 

D.0.4 液压系统可输出多路独立的控制油路为型钢组合支撑内各

单肢型钢端部的液压千斤顶提供油压；液压系统的泵站宜采用变

频调速电机控制油泵，油泵的流量及压力宜连续可调，且与相应压

力检测装置形成压力控制闭环。 

1 2

3

3

4

5
6

7
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D.0.5 液压系统应采用全封闭结构设计，应通过内置温度传感器、

液位传感器实时监控液压系统工作状态。 

D.0.6 加压装置应安装位移传感器监测其行程，当达到极限行程

的 70%时，系统应自动发出预警提示轴力补偿可能失效；加压装

置中应设置平衡均载阀控制超载后卸载过程。 
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附录 E 各项检验、验收记录表 

表 E.0.1  U 型钢板桩材料进场检验记录 

工程名称  检验部位  

施工单位  项目经理  

监理单位  总监理工程师  

施工依据标准  分包单位负责人  

项目 质量合格标准 
施工单位 

检验记录 

监理(建设)单位

检验记录或结果 
备注 

序号 检验项目     

1 截面宽度     

2 截面高度     

3 腹板、翼缘厚度     

4 直线度     

5 桩身长度     

6 桩身挠度     

7 端部平整度     

8 板材弯曲     

9 板材扭曲     

10 翼缘腹板夹角     

施工单位检验评定结果 

 

 

 

 

 

班组长                                年   月   日 

质检员：                              年   月   日 

监理(建设)单位检验结论 

 

 

 

 

 

监理工程师： 

(建设单位项目技术人员)                年   月   日 
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表 E.0.2  组合钢板桩用钢管桩材料进场检验记录 

工程名称  检验部位  

施工单位  项目经理  

监理单位  总监理工程师  

施工依据标准  分包单位负责人  

项目 质量合格标准 
施工单位 

检验记录 

监理(建设)单位

检验记录或结果 
备注 

序号 检验项目     

1 管体外径 D1     

2 桩端外径 D2     

3 管体长度     

4 管体壁厚     

5 管体椭圆度     

6 端部平整度     

7 管体垂直度     

8 端部平整度     

9 
端部平面沿桩身 

中心线的倾斜值 
    

施工单位检验评定结果 

 

 

 

 

 

班组长                                年   月   日 

质检员：                              年   月   日 

监理(建设)单位检验结论 

 

 

 

 

 

监理工程师： 

(建设单位项目技术人员)                年   月   日 
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表 E.0.3  组合钢板桩用 H 型钢材料进场检验记录 

工程名称  检验部位  

施工单位  项目经理  

监理单位  总监理工程师  

施工依据标准  分包单位负责人  

项目 质量合格标准 
施工单位 

检验记录 

监理(建设)单位

检验记录或结果 
备注 

序号 检验项目     

1 翼缘宽度 Bh     

2 截面高度 Hh     

3 腹板、翼缘厚度     

4 直线度     

5 长度 lh     

6 挠度     

7 端部平整度     

施工单位检验评定结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

班组长                                年   月   日 

质检员：                              年   月   日 

监理(建设)单位检验结论 

 

 

 

 

 

 

 

 

监理工程师： 

(建设单位项目技术人员)                年   月   日 
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表 E.0.4  型钢组合支撑 H 型钢标准件材料进场检验记录 

工程名称  检验部位  

施工单位  项目经理  

监理单位  总监理工程师  

施工依据标准  分包单位负责人  

项目 质量合格标准 
施工单位 

检验记录 

监理(建设)单位

检验记录或结果 
备注 

序号 检验项目     

1 截面尺寸     

2 标准件长度     

3 腹板、翼缘厚度     

4 直线度     

5 挠度     

6 端部平整度     

7 螺栓孔间距     

8 螺栓孔直径     

9 螺栓孔数量     

施工单位检验评定结果 

 

 

 

 

 

 

 

班组长                                年   月   日 

质检员：                              年   月   日 

监理(建设)单位检验结论 

 

 

 

 

 

 

 

监理工程师： 

(建设单位项目技术人员)                年   月   日 
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附录 F 装配式型钢组合结构基坑支护监测预警值 

F.0.1 装配式型钢组合结构基坑支护的监测预警值可 根据表 F.0.1 取值，且应符合现行国家标准《建筑基

坑工程监测技术标准》GB 50497 的有关规定。 

表 F.0.1  装配式型钢组合结构基坑支护监测预警值 

注：1. 表中 f1 为土压力荷载设计值，f2 为各类构件的承载力设计值，fps为型钢组合支撑预应力设计值； 

2. 累计值取绝对值和相对基坑设计深度控制值两者的较小值； 

3. 当被监测项目的变化速率达到表中规定值或连续 3 次超过该值的 70%时应进行预警； 

4. 底板完成后，监测项目的位移变化速率不宜超过表中速率预警值的 70% 

序

号 
监测项目 

基坑设计安全等级 

一级 二级 三级 

累计值 

变化速率 

（mm/d） 

累计值 

变化速率 

（mm/d） 

累计值 

变化速率 

（mm/d） 
绝对值 

（mm） 

相对基坑 

设计深度 

控制值 

绝对值 

（mm） 

相对基坑 

设计深度 

控制值 

绝对值 

（mm） 

相对基坑 

设计深度 

控制值 

1 组合钢板桩顶部水平位移 20~30 0.3%~0.4% 3~5 30~40 0.5%~0.8% 4~5 50~60 0.7%~1.0% 5~6 

2 组合钢板桩顶部竖向位移 10~20 0.1%~0.2% 2~3 20~30 0.3%~0.5% 2~3 30~40 0.5%~0.6% 3~4 

3 深层水平位移 40~50 0.6%~0.7% 2~3 50~60 0.7%~0.8% 3~5 60~70 0.8%1.0% 4~5 

5 组合钢板桩侧向土压力 （60%~70%）f1 （70%~80%）f1 （70%~80%）f1 

4 组合钢板桩截面内力 （60%~70%）f2 （70%~80%）f2 （70%~80%）f2 

6 型钢组合支撑轴力 
最大值（60%~80%）f2 

最小值（80%~100%）fps 

最大值（70%~80%）f2 

最小值（80%~100%）fps 

最大值（70%~80%）f2 

最小值（80%~100%）fps 

7 立柱内力 （60%~70%）f2 （70%~80%）f2 （70%~80%）f2 

8 立柱竖向位移 20~30 — 2~3 20~30 — 2~3 20~40 — 2~4 

9 组合围檩内力 （60%~75%）f2 （70%~80%）f2 （70%~80%）f2 
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本规程用词说明 

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符

合……的规定”或“应按……执行”。 
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引用标准名录 

1 《建筑地基基础设计规范》GB 50007 

2 《钢结构设计标准》GB 50017 

3 《建筑地基基础施工质量验收标准》GB 50202 

4 《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205 

5 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300 

6 《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497 

7 《建筑地基基础工程施工规范》GB 51004 

8 《钢结构通用规范》GB 55006 

9 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82 

10 《建筑桩基技术规范》JGJ 94 

11 《建筑与市政工程地下水控制技术规范》JGJ 111 

12 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
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1 总  则 

1.0.1 本规程编制的目的是为了对山东省内装配式型钢组合结构

基坑支护的设计、施工、监测、验收及其他相关工作进行规范。近

年来，我省基础设施建设迅猛开展，基坑工程普遍具有工期紧张、

场地狭小、周边环境复杂等特点，需要新型支护形式以适应当前基

坑支护需求。以钢板桩-钢支撑支护为代表的型钢组合基坑支护结

构具有施工简便、快捷高效、兼具止水功能、构件可重复利用等优

点，逐渐得到工程建设相关单位的重视与应用。 

1.0.2 本条是对本规程的适用范围做出界定，山东省内各类工业

与民用建筑、市政基础设施工程中的基坑均可酌情采用装配式型

钢组合结构进行支护。对于特殊土及岩质地层，应根据当地工程经

验，在充分考虑地层岩土体的工程特性对基坑支护结构的影响后，

再按照本规程中相关规定进行设计及施工。本规程未涵盖的装配

式型钢组合结构支护类型，应通过专项试验分析并结合实际经验

确定其可行性。 

1.0.3 装配式型钢组合结构基坑支护技术涉及岩土工程、结构工

程以及检测和监测等多技术领域，应用本规程时应结合实际情况

并遵守其他相关规范的要求。 
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3 基本规定 

3.0.2 对山东省内的新建工程，基坑支护使用期限设置为一年可

满足大部分主体工程地下结构的施工要求；当装配式型钢组合结

构基坑支护结构存在超期服役的可能或已超期服役时，应对其可

靠性进行专业评估。 

3.0.3 本规程的安全等级及重要性系数取值依据现行国家标准

《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153 中的相关原则，将装

配式型钢组合结构基坑支护的安全等级划分为三类，破坏后果具

体表现为：1组合钢板桩或型钢组合支撑出现结构破坏；2 基坑土

体产生过大变形对周边环境及施工安全产生不利影响。支护结构

的安全性等级应与重要性系数相匹配，当一侧基坑支护结构中的

型钢组合支撑失稳破坏导致另一侧支护结构因受力改变可能形成

连续倒塌时，相互影响的基坑各边支护结构应取相同的安全等级。 

3.0.4 装配式型钢组合结构基坑支护设计时应结合此类支护结构

的结构布置方案，依据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 

50009、《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153、《钢结构设计

标准》GB 50017 及现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 

120 的有关规定，采用极限状态设计方法，进行承载能力极限状态

与正常使用极限状态设计。 

3.0.5 本条对装配式型钢组合结构基坑支护可能出现的承载能力

极限状态具体表现形式进行了归类，使工程技术人员能够对该支

护结构的各种破坏形式形成具体认识，设计时应对各种破坏状态

进行预防与控制。 

3.0.6 本条对装配式型钢组合结构基坑支护可能出现的正常使用
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极限状态具体表现形式进行了归类，使工程技术人员能够对该支

护结构的正常使用极限状态形成具体认识，设计时应同样注重对

正常使用极限状态的设计。 

3.0.9 本条对水土压力计算及土体的各类稳定性验算时所涉及的

抗剪强度指标及土水压力分、合算方法进行了统一规定。勘察单位

宜通过三轴剪切试验确定土的抗剪指标，黏性土、黏质粉土采用水

土合算的方法进行土压力计算，碎石土、砂土、砂质粉土采用水土

分算的方法进行土压力计算。 

3.0.11 基坑监测对基坑自身及其周边环境的安全起到至关重要

的作用，由于基坑周边环境条件的多样性与复杂性，根据监测信息

对原基坑设计与施工方案进行动态调整是必要的；同时，对安全等

级为一级的基坑宜利用监测反馈信息进行反演，检验校核设计与

施工参数的准确性。 
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4 设  计 

4.1 一般规定 

4.1.2 满足建（构）筑物地下结构的施工是基坑工程的首要任务，

保护基坑的周边环境是基坑设计的限制条件。因此在装配式型钢

组合结构基坑支护的设计阶段，应对基坑周边环境进行充分的了

解及调查，制定有针对性的周边环境保护措施。 

4.1.3 装配式型钢组合结构基坑主要包含组合钢板桩与型钢组合

支撑两种支护结构部分，组合钢板桩与型钢组合支撑的受力性能

应协调匹配，避免出现抗力匹配严重失调的情况。为满足基坑工程

的安全、适用、耐久的要求，基坑结构的设计内容应在各构件设计

为主的基础上扩展到整个基坑结构体系的设计。 

4.1.4 当前，基坑支护结构计算主流方式仍为将基坑的空间结构

转化为平面结构计算，因此本规程中仍规定装配式型钢组合结构

基坑支护的设计计算采用平面分析方法。 

4.1.5 型钢组合支撑随基坑逐步开挖而分层设置，在设计文件中

应拟定型钢组合支撑安装或回收与基坑土体开挖之间的关系，设

计好开挖施工时各环节间的配合。因开挖到底时的工况未必是极

端工况，故需对每一开挖过程中支护结构的承载状态进行分析。 

4.1.6 基坑工程属于临时性工程，大部分型钢构件在服役期内暴

露在施工环境中，较差的现场环境与施工条件可能加重钢材的腐

蚀，且型钢构件需在基坑回填后回收以备重复利用，这对钢材的耐

久性提出了更高的要求，因此有条件时可选用更高耐久性钢材制

成的型钢构件，以提高装配式型钢组合结构基坑支护结构构件的
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耐久性与可回收性，达到保障安全及节约资源的目的。 

4.2 结构类型与布置 

4.2.2 根据目前各类型钢桩型的泛用程度，本规程列出了三种目

前接受情况较好的组合基本单元，即 U 型钢板桩、钢管及 H 型钢。

截面组合方式详见附录 A。 

其中，U型钢板桩是通过热轧或冷弯工艺轧制成片状的钢体，

构件之间通过锁口相连，由于其刚度较小，不适宜在开挖深度较大

的基坑中进行使用；而 U 型钢板桩可与钢管或 H 型钢组合搭配，

形成钢管-U 型钢板组合桩（PLC 型组合桩）及 H 型钢-U 型钢板

组合桩（HLC 型组合桩）通过增设 H 型钢或钢管大幅增强了板桩

墙的抗弯刚度，极大拓展了型钢支护的使用范围。 

可根据工程需求选择组合截面中钢管桩与 U 型钢板桩占比不

同的 PLC 型组合桩，钢管在组合截面中的占比越大其截面刚度越

大。根据 H 型钢的放置位置不同，HLC 型组合桩可分为 HLC-I 型

与 II 型桩；HLC-I 型桩 H 型钢与 U 型钢板桩间无需连接，可整体

受力，但组合围檩与 U 型钢板桩之间的空隙较大，背填过程存在

困难；而 HLC-II 型桩中，U 型钢板桩与组合围檩贴合较好，背填

工作量较小，但是 U 型钢板桩与型钢之间的连接对两种杆件均有

一定损伤，影响构件的外观与二次使用。 

4.3 结构分析 

4.3.1 在装配式型钢组合结构基坑支护的计算中，采用平面杆系

结构弹性支点法进行分析。在得到组合钢板桩墙的支点力后，将支
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点力等值反向作为型钢组合支撑荷载，把组合支撑体系按平面结

构进行分析。 

4.3.2 基坑支护形式普遍为空间结构，当遇到一些异形基坑或按

平面结构简化难以反映支护结构实际工作状态的情况时，可对其

进行空间结构建模分析。空间分析方法在岩土工程计算分析领域

具有广阔的应用前景，但目前用于工程设计中尚不成熟，常用于定

性分析或补充验证，且对计算人员的工程经验及理论知识有着较

高的要求。因此当前阶段无法对此方法的使用作出具体规定。 

4.3.3 山东省内现有的实际工程案例表明，现行行业标准《建筑基

坑支护技术规程》JGJ 120 对基坑支护体系的稳定性验算、支护结

构承载力计算、竖向构件嵌固深度验算的有关规定可有效指导装

配式型钢组合结构基坑支护的设计，故在本规程中沿用其计算方

法。 

4.4 构件计算 

4.4.1 严格意义上，虽然组合钢板桩类的竖向支挡构件在使用过

程中所受轴力一般较小，但仍应将其视为压弯构件，且不排除某些

极端工况下组合钢板桩身轴力较大，一些工程案例表明组合钢板

桩屈曲破坏主要发生在沉桩阶段及使用阶段桩身中同时存在弯矩

与轴力作用的情况。按目前实际工程中的设计计算方法，通常将基

坑支护桩视为纯弯构件，因此本规程也明确了组合钢板桩可按纯

弯构件进行设计。 

4.4.2 由于 PLC 型组合桩中的钢管及 HLC 型组合桩中的 H 型钢

其截面刚度显著大于 U 型钢板桩，目前常规设计仅将组合钢板桩
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中所含的 U 型钢板桩作为截水构件，其抗力作为一种强度储备，

在计算中忽略其所提供的抗力； 

有时，钢管或 H 型钢间距较大时，U 型钢板桩所提供的抗力

较高，忽略其抗力贡献可能造成经济性不佳；考虑到上述因素，本

条未严格限制设计中考虑 PLC 及 HLC 型组合桩内所含 U 型钢板

桩的抗力贡献，可根据当地的实际工程的应用情况进行设计方案

优化以提高经济性。 

4.4.3 本条对组合钢板桩的强度计算进行了规定，相较于现行国

家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的计算方法，在公式中取消

了截面塑性发展系数，将钢材塑性发展所提升的抗力作为强度储

备，并且因组合钢板桩的型钢构件在使用完毕后将回收循环使用，

因此在服役阶段型钢构件不宜因材料屈服出现塑性；此外为考虑

组合钢板桩受到水平构件约束、组合截面各构件协同工作及重复

使用对型钢构件的损耗等因素影响，在公式中增设了组合钢板桩

的结构整体性系数、组合截面模量修正系数及重复利用折减系数。

重复利用折减系数宜根据组合钢板桩中各构件的重复使用次数及

钢构件的损伤情况酌情确定。 

组合钢板桩截面强度计算公式中， 1 为组合钢板桩结构整体性系

数，可根据组合钢板桩顶部设有冠梁且组合围檩整体性进行取值，

当桩顶存在冠梁且组合围檩的整体良好时，组合钢板桩整体工作

能力可获得保障，此时 1 =1.0，其他情况应适当折减，因此其他情

况下建议 1 =0.9。 

 为组合钢板桩重复利用折减系数，其作用是考虑型钢构件

在循环使用中的损耗情况；经重复使用后型钢构件逐渐损耗，构件
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抗力随之降低；原则上应根据型钢构件的现状截面尺寸计算得出

的截面模量与设计截面模量的比值确定，但实际工程中实施较为

困难，为方便工程应用，本规程给出参考取值 =0.80~0.95，但取

值时仍需要根据构件循环使用次数、构件的实际状态及实际工程

情况进行取值。 

4.4.4 本条对组合钢板桩的整体稳定性计算进行了规定，在计算

公式中取消了截面塑性发展系数，由于组合钢板桩在沿基坑边线

方向相互连接约束，故不会发生平面外失稳的情况，故无需进行平

面外稳定性验算。 

4.4.5 进行稳定性验算时杆件计算长度是一个重要参数，故本条

对组合钢板桩的计算长度作出了规定规定。 

4.4.6 在温度变化时，将型钢组合支撑简化为两端固定杆件进行

计算，假定杆件全长温度相同。型钢组合支撑的温度影响除按式

4.4.6 计算外，也可采用整体分析法进行分析。 

4.4.7 与本规程 4.4.3 条的条文说明同理，本条在支撑杆件截面

强度计算公式中取消了截面塑性发展系数，将钢板桩塑性发展所

提升的抗力作为强度储备。 

4.4.12 现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 中将单桩竖向

极限承载力标准值的 0.5 倍作为单桩承载力特征值。因立柱桩属

于临时结构，取安全系数为 2 较为保守，可根据实际工程经验进

行折减，但应保证立柱的沉降值小于相关规定。 

4.4.13 由于型钢组合支撑对托梁受压翼缘形成了较好的约束，因

此无需对托梁进行受弯构件的整体稳定性计算。托梁在承托型钢

组合支撑时若因其自身刚度较小而导致挠度较大时，将对型钢组
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合支撑的整体稳定性造成不利影响，因此在本条对托梁的挠度进

行限制。 

4.5 连接及节点计算 

4.5.2 由于焊接连接对预制型钢构件的破坏较大，不利于构件的

再次使用，因此为保证装配式型钢组合结构基坑支护工程中各型

钢构件的回收与循环利用，在连接过程中应尽量减少焊接连接。受

到目前技术的局限性，部分辅助构件安装时仍需要使用焊接方式

连接保证整体性，故本规程并未完全限制焊接连接的使用。 

4.6 构造要求 

4.6.2 为保证不产生薄弱截面，焊接连接处作为潜在的薄弱环节，

不应使所有焊接接头处于同一平面位置，故规定组合钢板桩型钢

原材的焊接接头应交错配置；为保证组合钢板桩中的各型钢原材

的传力性能及考虑到应用此种支护形式的基坑实际开挖深度，结

合常用型钢出厂长度，在此条中规定了每根型钢原材桩仅允许接

长一次。 

4.6.3 型钢组合支撑的整体刚度依赖于杆件之间的合理连接，其

构件的拼接应满足截面等强度的要求。施工现场施工条件一般较

差，高强螺栓连接相对于焊接，在施工速度及质量上均有优势，但

相同情况下高强螺栓连接的整体性低于焊接连接，故在必要的情

况下为增强构件的整体性可使用焊接方式进行连接。 

4.6.5 组合围檩受力情况复杂，当采用短板齐平拼接不能满足与

原材等强度要求时，型钢翼缘在拼接处均应设置拼接板，以提高拼
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接处的抗弯抗剪能力。围檩连续封闭成为整体有利于荷载传递，增

加了组合支撑体系的整体性，因此若条件允许宜将围檩封闭，当组

合围檩无法封闭时，应复核断开位置围檩与组合钢板桩的抗剪承

载力，增加抗剪措施，避免组合围檩与组合钢板桩之间的错动。 

4.6.7 为提高型钢构件的可回收性，承托托梁的托座宜采用螺栓

连接而并非焊接的方式与立柱进行连接。托架与立柱的螺栓连接

构造见图 1。 

当型钢组合支撑的组合截面较大时，托梁的跨度较大，设置隅

撑辅助托架承托托梁可降低托梁最大弯矩，减小挠度，保证型钢组

合支撑的稳定性。隅撑设置示意见图 2。 

立柱在穿越底板时，应在相交位置处设置止水钢片或其他止

水措施，已保证此处的底板防水满足功能性要求。立柱穿越底板防

水构造见图 3。 

 

 
1—型钢组合支撑 H型钢标准件；2—立柱；3—托梁；4—托架；e1—螺栓栓

距；e2—螺栓线距；e3—螺栓端距；e4—螺栓边距 

图1 托架与立柱的螺栓连接构造 
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1—立柱；2—托梁；3—托架；4—隅撑；5—型钢组合支撑；6—组合盖板；

7—坑底或下一道支撑中心标高 

图2 隅撑设置示意图 

 
1—型钢组合支撑；2—立柱；3—托梁；4—托架；5—主体结构底板；6—组

止水钢片或其他止水措施 

图3 立柱穿越底板防水构造 
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5 施  工 

5.1 一般规定 

5.1.5 施工中若在型钢组合支撑上堆放材料或其他重物，可能引

起型钢组合支撑杆件中产生较大的附加弯矩，不利于杆系结构的

整体稳定。因此在施工过程中，应加强巡视检查，避免此类现象。 

5.2 组合钢板桩 

5.2.5 组合钢板桩施工应优先选择低噪音、低振动的施工方式，减

少对周边环境的影响，并制定相应的方案；对环境保护及噪声控制

要求高的基坑工程，宜采用静压法施工。 

5.2.10 由于冲击法沉桩产生的振动与噪声污染较为严重，在应用

上受到一定限制，并不适用于环境敏感型的建设场地。 

5.2.13 当土质较硬，仅用静压植桩机很难压入时，可配备螺旋钻

孔机，或在压桩机上配备专用的螺旋钻，采用引孔法压桩。当桩端

需进入较坚硬的岩层时，应配备可入岩的钻孔桩机或冲孔桩机。 

5.2.16 静压沉桩施工时，平面外的倾斜率大于 3%时就需要进行

纠偏处理。在进行较长的桩体沉桩施工时，宜及时采取矫正措施。 

5.3 型钢组合支撑 

5.3.4 立柱施工前应进行放样定位复核，立柱应避开主体结构的

梁、柱、墙等位置；立柱与楼板的交接处应使模板预留“开口”以

方便立柱回收。 
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5.3.5 预应力施加前后，托梁和单肢型钢的相对位置会发生变化，

故应在预应力施加完毕后在托梁上设置螺栓孔，再将托梁和单肢型

钢用高强螺栓连接。在型钢组合支撑安装过程中，托梁挠度较大，

可能导致接头断开，有项目因此发生事故，故禁止托梁设置接头。 

5.4 液压伺服控制 

5.4.5 钢材的热胀冷缩可能对型钢组合支撑造成不利影响，夏季

施工时支撑杆件内部可能产生较大温度应力，此时需及时采取降

温措施，必要时释放部分预应力；冬期施工，支撑收缩使支撑端头

或连接位置出现空隙，需通过可靠措施维持杆件的预应力。在支护

结构服役期内宜根据支撑杆件内力的监测结果随时调整其轴力值，

使型钢组合支撑避免因温度变化引起附加应力而造成破坏，且始

终保持受压状态。 

5.5 构件回收 

5.5.3 装配式型钢组合结构基坑支护的型钢构件在循环使用的过

程中可能会产生变形或损伤，对可以修复的构件应进行校正与修

补后继续投入使用，修复后的型钢构件应能满足下次使用时设计

要求。 

5.5.4 型钢组合支撑的回收在基坑施工过程中较为关键，构件拆

除回收的顺序不当可能导致严重的工程事故，因此为保证回收过

程的安全，对回收流程做出了具体规定。 

5.5.9 拔桩方法多采用振动法。振动拔桩法利用振动装置产生的振

动，扰动并破坏钢板桩周围土体的摩阻力和吸附力，并使钢板桩锁口
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松动，依靠吊车或机械手施加提升力，边振边拔，直至拔桩完成。 

5.5.12 拔桩过程中，一般或多或少都会带出部分土体形成桩孔，

根据施工经验，拔桩期间容易造成相邻地面沉降和出现裂缝。因

此，如果拔桩部位邻近有保护要求严格的建（构）筑物、地下管线

或道路等，应引起特别重视，要加强沉降监测，并按照本条桩孔处

理措施做好相应的应急预案工作。在环境敏感的区域，应边拔边注

浆回填；对变形要求非常高的区域，需在组合钢板桩拔出前，对桩

与保护对象之间的土体进行加固，甚至将桩留在土中。 
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6 质量验收 

6.3 验  收 

6.3.1 为保证与其他基坑支护结构在验收环节上的统一性，本规

程沿用《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300 的要求，对

装配式型钢组合结构基坑支护进行质量验收。根据《建筑工程施工

质量验收统一标准》GB 50300 的规定，组合钢板桩与型钢组合支

撑结构均属于“地基与基础”分部工程中“基坑支护”子分部工

程中所含的分项工程之一，分项工程又应划分成若干检验批进行

质量验收，应在检验批验收合格的基础上进行各分项工程的验收。 
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7 监  测 

7.0.3 对装配式型钢组合结构基坑支护进行监测的目的是预防发

生安全事故，感知基坑施工对周边环境的影响。基坑监测是保证支

护体系与周边环境安全的重要手段。监测工作应委托具有相应资

质的第三方专业监测机构进行，监测项目的设计监测期应覆盖基

坑施工的全过程，同时监测项目的测点布设及监测频率也应具有

可行性。 

7.0.4 监测预警值的确定是装配式型钢组合结构基坑支护监测工

作的实施前提，是基坑工作状态判断的重要判据，监测预警值的设

置应满足基坑及周边环境的安全控制要求，故在基坑工程监测方

案中应明确规定监测预警值。 


