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摘　 要： 以河北省邯郸市某富水地层拉森钢板桩＋高压旋喷桩止水帷幕设计的管廊深基坑工程为依托， 利用

Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ 软件对基坑降水开挖进行了全过程的数值模拟， 研究了止水帷幕对支护结构变形和受力的影响。 在

验证模型准确的基础上， 分别分析了止水帷幕与支护桩不同间距和止水帷幕不同排数对支护桩的影响。 结果表

明， 旋喷桩止水帷幕能够延长地下水的渗流路径， 减缓渗流速度， 分担部分桩后土压力， 对抑制支护桩变形和

弯矩的产生有积极作用； 旋喷桩止水帷幕与支护桩不同的间距增加了整体抗弯刚度， 可以有效地限制支护桩变

形和弯矩的产生， 间距建议保持在 １～３ ｍ 适宜， 超过 ５ ｍ 后抑制作用不明显； 旋喷桩止水帷幕的排数越多支护

效果越明显， 相关结果对富水地层基坑工程的优化有一定的参考意义。
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０　 引言

随着中国经济的高速度高质量发展， 为城市化

进程开启了加速键， 这也使得基坑工程逐渐向更深、
更广地发展［１－２］。 基坑工程是一个古老而传统的土力

学问题， 也是一个复杂的岩土工程问题［３］。 在富水

地层深基坑工程中， 要避免地下水涌入基坑， 保证

基坑内部干燥， 提高基坑整体的稳定性， 防止因基

坑外侧地下水流失导致路面下沉、 建筑物产生裂缝

等问题的产生［４］， 因此需要着重解决基坑开挖过程

中挡土和挡水的双重问题， 止水帷幕配合支护桩形

成的联合支护是一种行之有效的方案［５－６］。 在以往的

设计中， 止水帷幕仅仅考虑止水的作用， 采用高压

旋喷法进行土体加固后， 形成的水泥圆柱固结体其

抗剪强度、 刚性比自然软土高出几十甚至几百倍，
因此在设计过程中要充分考虑对支护结构变形的

影响。
近年来众多学者对深基坑工程展开了一系列研

究， 周济民等［７］ 通过总结国内基坑止水技术现状，
分析地下连续墙和旋喷桩等不同桩体的应用条件和

特点， 结果表明高压旋喷桩止水帷幕适用于富水地

层； 袁淑文等［８］ 考虑地层与周围环境， 基坑采用高

压旋喷桩与拉森钢板桩组合方式， 结果表明止水效

果好且经济环保； 姜波［９］ 利用有限元数值模拟， 利

用现场监测数据验证了模拟的准确性， 研究了改变

支护桩的桩径、 桩体入土深度等因素对基坑变形的

影响规律； 邱明明等［１０］ 利用 ＰＬＡＸ—ＩＳ２Ｄ 有限元软

件， 研究了在富水砂砾层中的连续墙进行了各种工

作状态下的变形特性分析； 付瑞勇等［１１］ 采用井管降

水与旋喷桩止水相结合的措施对地下水进行控制，
这种组合手段保证施工过程安全且高效； 朱明诚

等［１２］借助室内试验， 分析了地层特征对桩径尺寸的

影响， 研究显示高压旋喷技术能够在富水地层中起

到加固和止水的作用； 毛政跃等［１３］采用有限元 ＦＬＡＣ
３Ｄ 数值模拟， 通过改变地下水位、 基坑与道路的不

同距离等因素， 研究了基坑降水开挖对道路变形的

影响规律。 杨汝贤等［１４］ 利用有限元软件， 通过改变

止水帷幕嵌固深度等， 研究了局部止水帷幕对基坑

变形的影响规律。
综上所述， 绝大多数研究是集中在改进止水帷

幕的施工工艺或不同地质的承载特性影响等方面，

对于富水地层止水帷幕对支护桩的影响鲜有报道。
依托河北省邯郸市某富水地层地下综合管廊深基坑

工程， 利用 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ 有限元软件研究了拉森钢板

桩＋高压旋喷桩止水帷幕联合作用下， 基坑降水开挖

后支护桩的变形特征， 通过分别改变止水帷幕的不

同排数与支护桩不同间距等工况， 对支护桩变形和

受力情况进行了分析， 揭示了止水帷幕止水且挡土

的作用机理， 对止水帷幕制约支护桩变形的有效性

进行了评估， 以期对富水地层类似条件基坑工程设

计优化提供参考。

图 １　 基坑支护设计图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

１　 工程概况

本工程是河北省邯郸市东区的赵王大街管廊项

目， 施工范围： 北起邯临路南侧， 南至娲皇路。 主

线全长约 ５􀆰 ２ ｋｍ， 采用明挖法施工， 基坑深度平均

达 ８ ｍ， 属于深基坑工程。 对施工地层进行简化， 共

分为 ５ 层， 从上至下分别是杂填土、 粉质黏土、 黏土

夹粉质黏土、 黏土、 粉土。 基坑支护方式： 选用拉

森钢板桩作为支护桩， 外侧设置 ϕ６００＠ ４００ 的高压

旋喷桩止水帷幕， 布设两道钢支撑， 水平间距 ４ ｍ、
垂直距离 ３ ｍ。 在此次勘测中， 初期水位未见明显，
而稳定的地下水埋深通常为 ０􀆰 ５０～５􀆰 ５０ ｍ， 降水以大
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气降水为主， 其水位随季节变化而异。 基坑支护设

计图， 如图 １ 所示。

２　 有限元模拟

２􀆰 １　 模型建立

采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ ＮＸ 对基坑进行

三维建模， 建立深基坑－止水帷幕－拉森钢板桩围护

结构相互作用下支护结构的变形分析， 采用能真实

反映基坑开挖加载卸载过程中非线性力学特征的修

正 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型。 本基坑的实际开挖宽度

１２ ｍ， 开挖深度 ８ ｍ， 在模型的支护桩后侧土体方向

上， 取 ７ 倍的基坑深度 ５６ ｍ， 高度取 ５ 倍的基坑深

度４０ ｍ， 厚度也取 ５ 倍的基坑深度４０ ｍ，模型的尺寸

为１２０ ｍ× ４０ ｍ× ４０ ｍ， 模型共划分 １３５４６ 个单元，
８５９３ 个节点。 图 ２ 为对有限元模型实施了网格层次

划分。 在模型的底部， 设置了三个方向的位移限制，
上部为自由边界， 对两侧进行水平约束。 模型采用

激活－钝化的方式模拟开挖过程。

图 ２　 网格划分示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

模型基本假定的依据［１５］： 模型中同种材料是均

质、 连续和各向同性的材料， 同时考虑土体的分层；
拉森钢板桩、 高压旋喷桩止水帷幕、 围檩、 腰梁和

内支撑均是线弹性材料， 单元类型是梁、 板单元；
土体是弹塑性材料， 单元类型是四面体单元； 忽略

围护结构与土体的相对位移。
２􀆰 ２　 模型参数

在真实的施工区域和结构形式是复杂的， 因此

在建模过程中要对实际几何形状进行合理的简化，
为了使模型计算便于收敛， 选取容易处理的几何模

型。 其中， 高压旋喷桩止水帷幕模型尺寸： 桩径为

０􀆰 ６ ｍ， 桩心间距 ０􀆰 ４ ｍ， 桩长 １５ ｍ； 将钢板桩简化

为等厚度的 ２Ｄ 板单元， 模型的桩长１５ ｍ，嵌固深度

９ ｍ， 厚度 ０􀆰 １６６７ ｍ。 土体、 拉森钢板桩和高压旋转

喷桩等材料参数见表 １。
表 １　 地层力学性质参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

土层名称
重度

／ （ｋＮ ／ ｍ３）
弹性模量

／ ＭＰａ
黏聚力
Ｃ ／ ｋＰａ

摩擦角
φ ／ （°）

层厚
／ ｍ

杂填土 １９ ５􀆰 １０ １４􀆰 ００ １２􀆰 ００ ３􀆰 ０
粉质黏土 １９􀆰 ２ ５􀆰 ８２ １６􀆰 ７０ １８􀆰 １１ ４􀆰 ５

黏土夹粉土 １８􀆰 ８ ４􀆰 ３９ １４􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ２􀆰 ０
黏土 １９􀆰 ６ ４􀆰 ９６ １７􀆰 ７８ １６􀆰 １８ ３􀆰 ５
粉土 ２０􀆰 １ ２１􀆰 ４４ １８􀆰 ８８ ２６􀆰 ９８ ２７􀆰 ０

旋喷桩 — ９６０ — — —
钢板桩 — ２１００００ — — —

２􀆰 ３　 模拟过程

考虑到地下水对基坑支护结构变形的影响， 模

拟施工过程采用一次降水和分层开挖的方式， 因为

在施工现场的基坑边缘堆放材料和土方， 所以在模

拟中基坑两侧施加 １５ ｋＰａ 的均布荷载， 具体操作。
初始地应力平衡， 位移清零； 激活拉森钢板桩、

高压旋喷桩和止水帷幕， 位移归零； 基坑降水 （降
水至－８􀆰 ５ ｍ）； 开挖第一层土到－４ ｍ （激活均布荷

载 １５ ｋＰａ） 并激活第一道内支撑； 开挖第二层土到

－６ ｍ并激活第二道内支撑； 开挖第三层土到－８ ｍ。

３　 止水帷幕挡土和隔水的机理分析

采用支护桩和止水帷幕共同构成的复合支护结构，
在基坑开挖区域内的主动土体压力先通过旋喷止水帷幕

传至拉森钢板桩。 高压旋喷桩是一种在承受外力作用

下， 使土体增加屈服应力的一种加固措施， 可以视其为

刚性的物体， 在一定程度上产生了应力的扩散效应， 从

而降低了对支护结构的土压力。 图 ３～４ 分别表示为不考

虑、 考虑止水帷幕时地下水的渗流路径图。 由于止水帷

幕的存在， 地下水从高压旋喷桩止水帷幕底部绕流， 再

流入基坑， 使地下水渗透距离延长， 减小了渗流速率，
在富水地区施工要考虑地下水， 否则会使地下水从渗水

层直接渗透到基坑内， 造成施工难度加大、 危险系数增

加。 总之， 止水帷幕对地下水的渗透通道产生了一定的

影响， 对渗流场基本分布产生了明显的影响， 并使渗透

速率下降， 起到了隔水作用。 同时， 也具有良好的辅助

作用， 改善支护桩的变形， 保证施工质量和安全。

４　 模拟结果分析

４􀆰 １　 监测数据与模拟结果对比

图 ５ 为开挖后的基坑水平位移云图。 由图 ５ 可
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图 ３　 不考虑止水帷幕渗流路径
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

图 ４　 考虑止水帷幕渗流路径
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｅｐａｇｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ

知， 基坑变形呈现鼓腹型， 随着基坑开挖深度的增

加， 支护结构所承受的主应力也随之增大， 同时，
基坑内外的水压差异也随之增大， 导致支护桩受力

点的位置也会随开挖向下移， 使得主要位移区域和

最大水平位移集中在基坑底部。 因此实际工程中要

加强对基坑底部的变形监测， 必要时补加内支撑。

图 ５　 基坑水平位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

为了验证模拟的准确性， 桩体水平位移的监测

值和模拟值进行对比， 如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看

出， 利用 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ 模拟不考虑止水帷幕的支护桩水

平位移曲线形态近似抛物线， 与现场监测的数据基本

吻合， 桩身水平位移的最大值在桩长－５ ｍ深度， 是

１５􀆰 ４４ ｍｍ， 与实测值 １６􀆰 ６７ ｍｍ 差别很小。 实测值略

大于模拟值， 考虑到现场施工存在许多不确定因素，
例如： 机械的震动、 遭遇特殊天气和内支撑安装不

及时等都不可避免地加剧基坑变形， 在模拟中无法

将这些客观条件体现， 因此导致实测值与模拟值的

结果存在一定差异， 二者曲线动态变化的趋势高度

一致， 验证了模型的准确性。

图 ６　 支护桩水平位移的实测值与模拟值对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ

４􀆰 ２　 有无止水帷幕的影响分析

图 ７ 是基坑降水开挖导致支护桩变形的曲线对

比。 由图 ７ （ａ） 可知随着基坑开挖深度的增加， 支

护桩朝坑内方向发生偏移， 且有增大的趋势。 前期

基坑放坡且开挖深度较浅， 桩体位移无明显变化，
但随着深度的增加和渗流作用的加剧， 桩体位移曲

线呈现出 “凸” 形， 在不同施工阶段支护桩的最大

水平位移分别是： １２􀆰 ９３、 １２􀆰 ８６、 １４􀆰 ８０、 １４􀆰 ８５ 和

１５􀆰 ４４ ｍｍ， 最大位移是 １５􀆰 ４４ ｍｍ， 位于桩长－５ ｍ 深

度， 考虑到基坑红线距离道路较近， 行人与社会车辆

是导致桩体变形的原因之一； 两道钢管内支撑均有效

的抑制了桩身的位移， 特别是激活第二道内支撑后，
桩体位移趋势明显放缓。 图 ７ （ｂ） 反映现场实测、 无

止水帷幕和有止水帷幕三种工况的桩身位移曲线， 三

种工 况 的 最 大 水 平 位 移 分 别： １６􀆰 ６７、 １５􀆰 ４４ 和

９􀆰 ６２ ｍｍ。 现场监测数值作为参照， 模拟有止水帷幕

的最大水平位移是现场实测值的 ５７􀆰 ７１％， 模拟无止

水帷幕的地表沉降最大值是现场实测值的 ９２􀆰 ６２％，
可见旋喷桩的设置可以有效抑制基坑的变形。

图 ８ 是基坑降水开挖引起的支护桩弯矩曲线的对

比。 由图 ８ 可知， 考虑与不考虑止水帷幕的两种工况，
最大正弯矩分别是： ３６􀆰 ９５ ｋＮ·ｍ、 ４７􀆰 ８１ ｋＮ·ｍ。 地

下水是支护桩产生弯矩的原因之一， 由于止水帷幕的

设置改变了渗流路径， 因此支护桩弯矩在一定程度上

得到了有效抑制。
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图 ７　 基坑降水开挖导致的支护桩变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 ８　 基坑降水开挖引起的支护桩受力曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 止水帷幕与支护桩不同间距的影响分析

常规的止水帷幕布置方式是将旋喷桩向后放置，
根据现场环境、 施工条件和施工经验设定一个与支

护桩存在一定距离的止水帷幕。 通过数值模拟手段，
研究了六种不同桩心间距的工况 （ ０􀆰 ７、 １、 １􀆰 ２、
１􀆰 ５、 ３、 ５ 和 ８ ｍ） 下的旋喷桩止水帷幕与支护桩间

距对支护桩水平位移的抑制作用效果， 其中最小间

距选择 ０􀆰 ７ ｍ， 目的是避免在打桩过程中发生挤土效

应［１６］， 见图 ９。 当支护桩与旋喷桩止水帷幕的桩心

距大约是 ０􀆰 ７ ｍ 时， 相较于无止水帷幕， 支护桩的最

大水平位移减小了约 ４􀆰 ８１ｍｍ， 减小率达 ３１􀆰 ２％； 当

桩心间距是 １􀆰 ２ ｍ 时， 支护桩最大水平位移减小了约

５􀆰 ９３ ｍｍ， 减小率达 ３８􀆰 ４５％； 当桩心距在 ５ ｍ 左右

时， 支护结构最大水平位移的减小幅度放缓， 当二

者桩心距达到 ８ ｍ 时， 对支护结构影响很小， 与桩

心距 ５ ｍ 支护结构水平位移曲线接近。 因此， 支护

桩与止水帷幕的间距对支护结构变形存在积极影响，
但超过一定的范围， 止水帷幕的挡土作用无明显

差异。

图 ９　 不同间距对支护桩水平位移的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｉｌｅ

支护桩与止水帷幕不同间距时支护桩的弯矩曲

线见图 １０。 由图 １０ 可知， 通过数值模拟六种不同桩

心间距的工况， 最大正弯矩分别为 ４０􀆰 １６、 ３３􀆰 ７９、
３６􀆰 ９４、 ３５􀆰 ３９、 ４３􀆰 ４０ 和 ４３􀆰 １５ ｋＮ·ｍ， 与无止水帷

幕的最大正弯矩 ４７􀆰 ８１ ｋＮ·ｍ 做比， 最大正弯矩分

别减小 １６％、 ２９􀆰 ３２％、 ２２􀆰 ７４％、 ２５􀆰 ９８％、 ９􀆰 ２２％、
９􀆰 ７５％。 支护桩与止水帷幕的不同间距对改善支护桩
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的弯矩都有积极作用， 当二者的间距 １ ～ ３ ｍ 时， 抑

制弯矩的效果更好。

图 １０　 不同间距对支护桩受力的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｉｌｅ

４􀆰 ４　 止水帷幕排数的影响分析

随着基坑开挖深度的增加， 原初始地应力被破

坏， 应力平衡重新分布， 使得桩后土体对桩身的挤

压程度加大， 导致支护桩产生侧向位移， 为保证支

护桩的变形在安全范围内， 对原单排旋喷桩止水帷

幕进行优化， 模拟了双排高压旋喷止水帷幕和三排

高压旋喷止水帷幕两种工况。 当增加旋喷桩的厚度

时， 两种工况的抗弯刚度增大， 能够更好地起到支

护作用。 图 １１ 为止水帷幕排数对支护桩水平位移的

影响。 由图 １１ 中可知， 与原工况单排高压旋喷桩比，
支护桩的基坑底部和结构底部位移随着排数的增加

略有降低， 而桩顶的位移有小幅度的增加。 三种工

况的支护桩最大水平位移分别是： ９􀆰 ５４、 ９􀆰 ０２ 和

８􀆰 ５８ ｍｍ， 均位于桩长－５ ｍ 深度， 双排、 三排止水

帷幕对比原设置的单排止水帷幕的最大位移分别减

小 ５􀆰 ５％、 １０􀆰 １％； 可见随着旋喷桩止水帷幕的排数

增加， 提高了抑制桩身变形的能力。

图 １２ 是改不同水帷幕排数的支护桩弯矩对比的

曲线。 由图 １２ 中可以看出， 与原工况比， 支护桩顶

部弯矩略大， 随着止水帷幕的增加， 三种工况的支

护桩最 大 正 弯 矩 数 值 与 排 数 成 反 比， 分 别 是：
３６􀆰 ９５、 ３１􀆰 ８７ 和 ２６􀆰 ２２ ｋＮ·ｍ。 双排、 三排止水帷

幕对比原设置的单排止水帷幕的最大正弯矩分别减

小 １３􀆰 ７５％、 ２９􀆰 ０４％。

图 １１　 止水帷幕不同排数对支护桩水平位移的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ

ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ

图 １２　 止水帷幕不同排数对支护桩受力的影响
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｏｗｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒｐｒｏ ｏｆ Ｃｕｒｔａｉｎ

ｏｎ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｉｌｅ

５　 结论

利用 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ ＮＸ 软件进行了模拟， 结合工程

实例分析了拉森钢板桩＋高压旋喷桩止水帷幕联合支

护结构中支护桩变形情况， 得到以下结论：
（１） 高压旋喷桩止水帷幕具备的止水功能， 延

长了地下水的渗流路径， 降低了渗流速度， 同时它

具备一定的支护能力。 因此， 在止水帷幕与支护桩

联合支护结构优化设计时要充分考虑止水帷幕对基

坑变形的影响。
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（２） 随着旋喷桩止水帷幕与支护桩间距的增大，
支护桩的最大水平位移呈现出先降低后增大的趋势。
在实际工程中， 防止打桩时产生挤土效应［１６］， 止水

帷幕与支护桩净距一般最小取 ０􀆰 ７ ｍ， 当二者桩心距

控制在 １ ～ ３ ｍ 时， 止水帷幕对桩体水平位移和受力

的抑制作用明显， 但随着间距的增大， 当二者桩心

距大于 ５ ｍ 时， 止水帷幕的抑制作用无明显差异。
（３） 当高压旋喷桩的排数增多时， 其止水和支

护效果更好。 建议在建筑群较多的地段采用多排高

压旋喷桩止水帷幕， 保证支护桩变形在安全范围内，
对建筑和道路的影响降到最低； 在开阔地段综合考

虑， 采用最优的止水帷幕设置方式， 从而减少施工

难度， 节省工程造价。
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