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深基坑支护结构受力与变形数值模拟及
影响因素分析

史豪杰,张泽辉,张志同
(中交一公局 第四工程有限公司,广西 南宁　５３００３３)

摘要:深基坑支护结构的受力、变形与其结构形式、尺寸、施工工艺及土层性质等因素有关.

文中以深圳公常路下穿改造工程 K１＋８００—９３０段基坑工程为例,采用弹性支点法,通过数值分析

并与现场实测结果进行对比,分析支护桩长度、直径及间距等支护结构参数对支护桩桩身弯矩、水

平位移的影响.结果表明,随着支护桩长度和直径的增加,桩身水平位移和弯矩减小,相对而言,

桩长和桩径对桩身水平位移的影响较大,对桩身最大弯矩的影响较小;随着桩间距的增大,支护桩

桩身水平位移和最大正、负弯矩均增大.
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　　基坑工程涉及的学科和专业领域非常多,如果

控制不当很容易产生安全事故,如何监测并及时反

馈基坑支护结构的内力、位移及对周边环境的影响

对于基坑工程的安全施工非常重要[１－３].已有许多

学者针对实际工程中深基坑的开挖与支护展开了理

论、试验和数值模拟研究,如武进广通过数值模拟对

粉砂土深基坑支护结构(灌注桩和地下连续墙)的受

力特性及变形规律进行了研究[４];周小娟对深基坑

双排桩的受力与变形进行了数值模拟研究[５];Chen
A．X．等从结构安全稳定性及成本效益方面对比分

析了深基坑中不同支护方式的优劣[６].目前主要采

用数值模拟、模型试验或现场监测相结合的方法对

基坑围护结构及支撑体系的受力、变形及相关影响

进行研究,而实际工程中基坑支护体系内力与位移

随施工进程不断变化[７－１０].为进一步分析施工过

程中基坑围护结构体系的受力与变形变化,本文以

深圳公常路下穿改造工程 K１＋８００—９３０段基坑为

例,采用弹性支点法,分析基坑围护桩长度、直径、间
距等参数对基坑支护体系受力与变形的影响.

１　工程概况

公常路中山大学深圳校区段下穿改造工程

K１＋８００—９３０段位于深圳市光明区新湖街道,全
长１３０m.地面和地下道路均为双向六车道,地面

道路设计速度为４０km/h,地下道路设计速度为５０

km/h.所在场地的原始地貌为残丘坡地及冲积洼

地,后经人工挖填改造为现状公常路.基坑场地地

层由上至下主要为人工填土、中砂、砂质黏性土、全
风化混合花岗岩、土状强风化混合花岗岩、块状强风

化混合花岗岩,整体地势较平坦.地下水位为２．０~
４．０m.经勘察与取样分析,周边地下水对支护结构

中钢筋混凝土具有微腐蚀性[１１].
该段基坑开挖宽度为２９m,开挖深度为１７．５

m,采用明挖法施工.基坑支护采用围护桩,为桩径

１０００mm、桩间距１４００mm 的钻孔灌注桩,并在围

护桩的外侧设置直径为８００mm 的高压旋喷桩,通
过桩与桩之间的交错咬合来止水.支护桩由上至下

设四道内支撑,分别为混凝土支撑、钢支撑、钢支撑

及钢换撑,其水平间距分别为９m、３m、３m 和６
m.为保证内支撑的稳定性,在基坑中间每隔１２m
设一道５２０mm×５２０mm 钢格构立柱,它为直径

１０００mm的钻孔灌注桩.

２　深基坑支护结构计算模型

２．１　基本假定

为简化计算分析,建立简化计算模型.建模时

做如下假定:１)岩土材料均基于莫尔－库伦强度准

则,且按大应变模型进行计算;２)基坑顶面地表及

坑外各岩土层均为均质的同性体;３)土层和结构材

料的应力、应变均符合弹塑性变形规律,初始地应力
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场根据自重力生成;４)基坑开挖过程中,围护结构

外侧土体的物理力学特性指标均保持不变;５)采用

均质的线弹性体模拟围护结构,即假定围护结构的

受力与变形保持为线性变化关系;６)支护结构与土

体间完全连续接触,支撑体系与支护桩之间的接触

为完全连续的铰接.

２．２　模型参数及边界条件

根据工程实际情况及工程地质勘察报告确定相

关参数,沿工程路线方向横截面建立二维计算模型.
该基坑计算截面开挖深度为１７．５m,宽度为２９．０
m.由于平面对称,取一半进行建模分析.基坑由

上至下设置三道支撑,第一道支撑为钢筋混凝土支

撑,第二道支撑为钢支撑,第三道支撑为钢支撑,各
支撑到地表的距离分别为０．４m、６．４m、１２．６m.基

坑外设置作用长度为７．０m 的地面超载,其值为３４
kPa.考虑地下水影响,根据现场情况,坑外地下水

位设为２．５m,基坑内根据开挖深度进行降水,保证

坑内地下水位始终为开挖面以下１．０m.支护结构

采用C３０混凝土,其抗压强度标准值为２０．１MPa,
抗拉强度标准值为２．０１ MPa,弹性模量为３×１０４

MPa,剪切模量为１．２×１０４ MPa.纵向钢筋采用

HRB４００,剪力筋采用 HPB３００.考虑模型的边界效

应,对基坑左右边界设置水平位移约束,底边界为固

定端,上边界为自由端.基坑计算模型见图１,各土

层参数见表１.

图１　基坑计算模型(单位:m)

２．３　计算工况

根据基坑施工情况进行模拟,基坑数值模拟计

算工况见表２.

表１　岩土材料参数

土层名称
土层厚

度/m

天然重度/

(kN􀅰m－３)
饱和重度/

(kN􀅰m－３)
内摩擦

角/(°)
黏聚力/

kPa

地基抗力比例系数

m/(MN􀅰m－４)

人工填土 ４．５ １８．３ １８．６ １２ ８ ２．４８
中砂 ４．４ １９．５ ２０．０ ３０ — １５．００

砂质黏性土 ５．６ １８．５ １８．９ ２２ ２２ ９．６８
全风化混合花岗岩 ６．５ １９．０ １９．３ ２６ ２０ １２．９２

土状强风化混合花岗岩 ５．４ ２０．０ ２０．４ ３２ ３８ １６．４８
块状强风化混合花岗岩 １０．０ ２１．５ ２１．８ ３３ ４５ ２１．７８

表２　计算工况

工况编号 施工内容

１ 开挖至地面以下１．４m

２ 加第一道混凝土支撑

３ 开挖至地面以下１０．４m

４ 加第二道钢支撑

５ 开挖至地面以下１３．６m

６ 加第三道钢支撑

７ 开挖至坑底(地面以下１７．５m)

３　深基坑支护结构分析理论

深基坑工程数值模拟计算中,常用计算方法有

等值梁法、弹性支点法和有限元法等,其中弹性支点

法应用范围最广、成熟度较高,也是JGJ１２０—２０１２
«建筑基坑支护技术规程»推荐使用的计算方法[１２].

K１＋８００—９３０段基坑分析中采用弹性支点法.
弹性支点法将支护结构简化为竖向放置的弹性

地基梁,根据弹性地基梁法的不同边界条件和变形

方程分段列出支护结构的挠曲微分方程[１３].在水

平荷载和弯曲荷载作用下,坑底以下桩身产生挠曲

变形,使桩身周围的土产生连续的水平阻力.该方

法忽略桩身挠度引起的竖向摩阻力,只考虑土体自

身的水平摩阻力.以桩身微体为基本单元进行分

析,有:
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EId４y
dz４ ＋Kyb０＝０ (１)

式中:E 为围护桩的弹性模量;I 为围护桩的惯性

矩;y 为桩身的水平位移;z 为支护结构顶部至计算

点的距离;K 为土的水平基床系数;b０ 为桩的计算

宽度.
按 m 法进行计算时,K＝mz,得到悬臂支护结

构的挠曲微分方程:

EId４y
dz４ ＋mzyb０＝０ (２)

根据式(２)可得到不同开挖深度hn 下支护结

构的挠曲微分方程.基坑开挖面以下(z＞hn)支护

结构的挠曲微分方程为:

EId４y
dz４ ＋mb０(z－hn)－eaikbs＝０ (３)

式中:eaik为基坑外侧水平荷载标准值;bs 为侧向土

压力计算宽度.
基坑开挖面以上(０≤z≤hn)支护结构的挠曲

微分方程为:

EId４y
dz４ －eaikbs＝０ (４)

支护结构为圆形桩,b０＝０．９(１．５d＋０．５),根据

平衡方程得弯矩与内力的计算公式分别为:

Mc＝hmz∑Emz－haz∑Eaz (５)

Vc＝∑Emz－∑Eaz (６)

式中:hmz为合力 Emz作用点至计算截面的距离;

∑Emz 为计算截面以上基坑内侧各层土体的弹性

抗力mb０(z－hn)y 的合力之和;haz为合力 ∑Eaz

作用点至计算截面的距离;∑Eaz 为计算截面以

上基坑外侧各土层的水平荷载标准值eaikbs 的合力

之和.

４　深基坑围护桩受力和变形分析

由于工况２、工况４和工况６为设置支撑的工

况,支护结构承受的水土压力和地面超载没有变化,
支护结构的弯矩和水平位移变化与前一工况基本相

同,只对工况３、工况５和工况７３种开挖深度较大

的工况下支护桩桩身弯矩和桩身水平位移进行分

析.桩身水平位移中,“－”表示桩体向基坑内侧变

形,“＋”表示桩体向基坑外侧变形.

４．１　围护桩长度的影响分析

通过计算,得到不同长度支护桩桩身弯矩与水

平位移,并与现场实测值进行对比,结果分别见图２
和图３.

图２　不同桩长时支护桩桩身弯矩

图３　不同桩长时支护桩桩身水平位移

　　由图２可知:不同长度支护桩的桩身弯矩变化 趋势基本相同,随着开挖深度的增加,不同长度支护
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桩的桩身最大弯矩差值逐渐增大.工况３下,不同

长度支护桩桩身弯矩分布近乎一致.工况５下,长度

为２０．５m的支护桩的最大负弯矩发生在第二道内支

撑与第三道内支撑中间位置,为－７３８．９１kN􀅰m,明
显大于其他长度较大的支护桩.工况７下,基坑开

挖至坑底,长度为２０．５m 的支护桩的正弯矩最大,
为５９９．０１kN􀅰m;长度为２２．５m 的支护桩的负弯

矩最大,为－６１２．０１kN􀅰m.可见,桩长增加并不

能保证支护桩在施工过程中承受的最大弯矩减小,
桩长过大或过小都可能使支护桩的最大弯矩增大.
现场实测支护桩桩身弯矩变化与数值模拟计算结果

基本吻合,说明建立的数值模型符合现场实际情况,
模型可靠.

由图３可知:随着开挖深度的增加,支护桩的最

大水平位移位置逐渐向桩身中部移动.在各开挖工

况中,支护桩的水平位移呈现中间大、两端小的特

征,这是因为桩顶的内支撑和开挖面以下的土体均

限制了桩体的水平位移,桩身变形呈S形发展.工

况３和工况５下,不同长度支护桩的位移变化差别

较小;工况７下,长度为２０．５m 的支护桩在第二道

支撑以下的桩身水平位移变化量远大于其他长度支

护桩,桩底的水平位移最大,为１７．８mm,支护桩可

能产生了踢脚失稳破坏.
综上,支护桩长度增大可减少桩体的水平位移,

限制桩体变形,但当桩长达到一定临界值后,继续增

大桩长对桩体水平位移的限制作用逐渐减小.

４．２　桩径的影响分析

不同直径支护桩在施工过程中的弯矩、水平位

移变化分别见图４和图５.

　　由图４可知:随着开挖深度的增加,支护桩桩身

图４　不同桩径支护桩的桩身弯矩

图５　不同桩径支护桩的水平位移

最大弯矩位置由开挖面逐渐向桩底移动.随着支护

桩直径的增大,各开挖工况中支护桩桩身最大负弯

矩绝对值逐渐增大.工况５下,长度为１．２m 的支

护桩桩身最大负弯矩为－８０６．８kN􀅰m,比长度为

０．８m 的支护桩桩身最大负弯矩绝对值增加１７９．８
kN􀅰m;工况７下,长度为１．２m 的支护桩桩身最大

负弯矩为－６９２．８kN􀅰m,比长度为０．８m 的支护

桩桩身最大负弯矩绝对值增加２６６．５kN􀅰m.
由图５可知:随着支护桩直径的增大,桩体刚度

逐渐增大,支护桩的最大水平位移逐渐减小.受内

支撑和桩体嵌固在土体中的约束作用,支护桩变形

呈中间大、两端小的特征.支护桩直径小于某一临

界值(１．０m)时,桩径的减小会使支护桩的最大水平

位移显著增加;支护桩直径大于这一临界值时,继续

增大桩径,桩体的最大水平位移略有减小.

４．３　桩间距的影响分析

不同桩间距下支护桩的弯矩、水平位移变化分

别见图６和图７.
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图６　不同桩间距下支护桩的桩身弯矩

图７　不同桩间距下支护桩的水平位移

　　由图６、图７可知:工况３、工况５和工况７下,
随着支护桩间距的增大,支护桩桩身正、负最大弯矩

和最大水平位移逐渐增大;不同桩间距下,除支护桩

的最大弯矩和最大水平位移有所不同外,其余数值

非常接近.
综上,在基坑施工过程中,支护桩间距增大或减

小只会影响支护桩桩身最大弯矩和最大水平位移,
对支护桩桩身弯矩和水平位移变化趋势的影响

很小.

５　结论

通过对公常路中山大学深圳校区段下穿改造工

程 K１＋８００—９３０段基坑开挖支护施工的计算分

析,得出以下主要结论:
(１)围护桩长度和直径是影响桩身水平位移的

主要因素,增大桩长或桩径均可在一定程度上减少

桩身水平位移,但对桩身最大弯矩的改善不明显.
(２)随着支护桩直径的增大,桩身刚度逐渐增

大.虽然增大桩径会导致桩身最大正、负弯矩有所

增大,但因同时增大了围护桩的抗弯能力,桩身抗弯

承载力满足要求.
(３)虽然增大支护柱间距会导致桩身最大弯矩

和最大水平位移均增大,但桩间距对支护桩内力与

位移的影响较小.
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明显裂缝产生.

４　结论

(１)超薄罩面由于加铺层厚度显著减小,其受

力情况与普通路面加铺层存在明显差异,在外部荷

载及环境作用下,其水平方向的剪切应力和垂直方

向的拉应力都较显著,且高温与荷载耦合作用明显.
(２)在进行超薄罩面层间黏结性能检测时,应

同时进行水平和垂直荷载作用下黏结强度检测,并
考虑加铺层自身黏结能力和温度稳定性(尤其是高

温稳定性).推荐通过扭剪黏结强度试验和拉拔试

验,采用黏层材料６０℃动力黏度、面层沥青混合料

动稳定度等指标进行超薄罩面层间黏结性能检测.
(３)实际工程应用表明,薄罩面层黏结层具有

较好的扭剪黏结强度和拉拔强度,黏结层和加铺层

具有良好的高温性能,超薄罩面层间黏结性能良好.
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