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要!在山地丘陵地区!上层是土体'下层是岩体的岩土二元结构基坑非常普遍&针对此类基坑

支护中常用到的+吊脚桩,的设计和施工特点进行有限元数值模拟与分析!研究了其设计方法及其

安全稳定性'桩体嵌岩深度'桩脚处锚杆轴力和预留岩肩宽度等各种影响因素&分析结果表明%此

类基坑设计对上层土体按传统设计计算方法进行设计施工时能够保证上层土体开挖基坑的稳定

性#增加嵌岩深度或增大桩脚处锚杆预应力都能有效地控制下层岩体开挖时基坑的稳定和变形!锚

杆预应力为主要控制因素!施工中要注意对其轴力进行监测#预留岩肩宽度越大!支护桩位移越小!

当该宽度大于某定值时!其变化对位移和弯矩的影响作用将不再明显&

关键词!锚杆#有限元#吊脚桩#二元结构#岩肩
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目前#一般的深基坑都是在一元介质中开挖#纯 岩石或者是纯土$山地丘陵地区的岩土二元结构基
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坑却是一种特殊情况#上层是土层#下层是基岩$对

于一元结构基坑#支护设计计算理论与经验已比较

成熟#设计与施工安全快速#并易验算其稳定性#但

岩土二元结构基坑的支护设计则是一个难题#在实

际工程中#设计者往往是先不考虑下层基岩#而是先

用传统方法计算出上层土体开挖的支护设计方案#

对于下层基岩则根据经验进行开挖#但这仅仅是一

种冒险近似方法#具有很大的风险性$因此#就为设

计者提出了难题#却鲜有参考依据$

文中研究的此种二元结构基坑采用桩锚支护结

构#其支护设计方案如图
)

所示#桩体须嵌入下层风

化岩层#考虑现有的技术和设备以及基坑支护工程

造价#支护桩嵌入岩层的深度是有限的#但基坑开挖

要求深度则至基岩以下数米#当基坑开挖至基底时#

桩脚就吊在空中#一般称为/吊脚桩0#此设计方案中

桩底的嵌固力完全由预留的岩肩来提供#如图
)

所

示#如果岩肩太窄明显是达不到嵌固要求#但由于建

筑空间的要求又不能预留太宽#设计时就根据桩后

土体土压力的计算值大小在桩脚处增加一道预应力

锚杆来弥补岩肩支撑力的不足#因此#底部锚杆预应

力大小成为一个主要的控制因素$对于此类基坑的

相关研究文献极少#陈福全等只对粘性土预留土堤

进行了不排水有限元分析)

"

*

%李劭晖#徐伟分析了传

统的
<

法应用于嵌岩支护结构设计的难点#并提出

了相应办法)

)

*

%钟建驰#冯兆祥#刘玉涛进行了地下

连续墙承载能力和嵌岩部分基床系数测试的室内模

型试验以及试验设计'结果误差的分析)

!

*

$该文将

对此种二元结构基坑桩锚支护体系进行有限元分

析#从而提出设计与施工建议$

?

!

计算理论

?'?

!

土体的本构模型

目前#在土工计算中广泛采用的模型有
)

大类#

一类是弹塑性模型#另一类是弹性非线性模型#两者

都反映了土的非线性应力 应变关系特性$对于传

统弹塑性的
%̀7.A2%-&%<]

模型#虽然分析相对较

快#但只能用于进行一些简单迅速的初步分析%在非

线性弹性模型中应用较广泛的
L-/60/A270/

=

模型

也在各类岩土工程计算中积累了丰富的经验)

@

*

$该

文选用的弹塑性
X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型是一种可以模

拟包括软土和硬土在内的不同类型的土体行为的先

进模型 !

J670/\

#

"++R
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#其同样运用
L-/60/A

270/

=

模型所依据的标准排水三轴试验的双曲线模

型#然而#

X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型目前已经取代了这种

双曲型模型)

C

*

$首先#它使用的是塑性理论#而不是

弹性理论%其次#它考虑了土体的剪胀性%再次#它引

入了一个屈服帽盖$下层中风化花岗岩可视为均质

线弹性体#采用线性弹性模型进行模拟$

"'"'"

!

X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型的双曲近似
!

构造

X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型的基本思想是三轴加载下竖向

应变
%

"

和偏应力
U

之间为双曲线关系$标准排水三

轴试验往往会得到如下表示的曲线)

?

*

&
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#
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U

(

U0

!

"

"

式中
U0

为抗剪强度的渐进值#

-

#*

为主加载下与围

压相关的刚度模量$

当前的
X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型应用了式!

"

"双曲

线的应力-应变关系$因此#

X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型

比
%̀7.A2%-&%<]

模型的优越之处在于它应用了一

条双曲型应力 应变曲线#而非双线性曲线$
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模型中帽盖型屈服
!

一般

的剪切屈服面不能解释在等向压缩中测量到的塑性

体积应变$因此#必须引入另外一种类型的帽盖类

型屈服面来包围靠近水平轴方向上的弹性区域$

帽盖型屈服面的定义&
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为与
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相关的辅助模型参数#
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其中屈服帽的大小由等向预固结应力
V

E

决定$

V

E

与体积帽应变
%

E

6

4

之间有如下硬化规则&
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#
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式中
3

为帽型参数$

从而整个屈服面如图
"

$

图
?

!

4&)<'*$*

+

672$"

模型的整个屈服面
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基坑开挖有限元数值分析

"')'"

!

初始应力的生成
!

土体内初始应力受到材

料容重与土体形成历史的影响$该应力状态一般用

初始竖向有效应力
)

i

4

#

*

表征$初始水平有效应力

)

i

7

#

*

通过侧向土压力系数
(

*

和初始竖向有效应力

相联系)

R

*
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一般来说#应力点上的初始应力根据位于该点

位置上方的材料重量与
)

`Y93

=
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的取值得出)

+

*
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"

式中
(

F

为各土层的容重%

<

F

为土层厚度%

VY

为应力

点上的初始孔隙水压$

"'!')

!

分步开挖增量分析
!

在进行深基坑开挖弹

塑性分析时#通常将荷载分成若干增量#然后对每一

荷载增量弹塑性方程线性化#从而分解为一系列线

性问题$

弹塑性情况下#应力增量与应变增量之间的关

系为&

+"#

;

9

E

+%

!

C

"

式中&

;

9

E

&弹塑性刚度矩阵$

假设对应时刻
A

的载荷'位移'应变'应力已经

求得#当时间过渡到
Ae

+

A

#载荷'位移'应变与应

力分别为&

)

"*

*

'%

$+

%

#

'%
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'
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?

%
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$

弹塑性增量有限元分析将加载过程划分为若干

增量步以后#选取每一增量步的位移增量
+,

作为未

知量#根据有限元离散节点平衡方程#可得非线性方

程组&

(

/

+,.+

O

#

*

!

?

"

其中
(

/

为刚度矩阵$

对上式采用修正的牛顿 拉普拉森切线刚度迭

代法进行增量求解#则得&

)
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"

在每步开挖中重复以上步骤#直至开挖结束$

@

!

实际工程分析

@'?

!

工程概况

青岛火车站站房工程场区位于广州路与费县路

交口处的原火车站旧址#上部结构
!

层#地下
"

层局

部
)

层%各片区的基础埋深不同#

d*'**P

绝对标高

?'C*<

#基础最低处建筑标高为
"C'C<

$基坑开挖

平面范围较大#地下室边界面积约
)@)*"<

)

#周长

约
)#**<

#结合工程实际#基坑开挖时平面划分为
@

个区域#分别为
*

区!

K"C'+**

"'

-

区!

KR')**

#

K+')**

"'

2

区!

K""')**

"'

3

!

KR')**

#

K+')**

"$

选取
*

区进行数值分析#各地层力学参数列于表
"

中$

表
?

!

土层及支护结构力学参数

土类名称
层厚(

<

重度(

!

B(

1

<

K!

"

粘聚力(

BW0

内摩擦

角(
m

泊松比
弹性模量(

Ẁ0

素填土
!'"* "R'* "*'** )*'** *'@ R

淤泥质土
*'R# "R'* )#'** @'** *'@@ @

粘性土
)'!# "+'* )#'** "R'** *'! "*

砾砂
)'"* )*'* "*'** !#'** *'! +

强风化岩
)'"* )"'* *'** @#'** *')R @#

中风化

花岗岩
@'* )!'* *'** #*'* *')# ##

桩
)#'* *') )#

锚杆
*') "**

@'@

!

支护方案设计

根据场地的工程地质条件及周边的环境条件#

采用桩锚支护结构#支护详细方案如图
)

所示$

图
@

!

围护结构剖面图

支护桩采用
R**<<

桩径灌注桩#设计嵌入基

岩
)'*<

以上#桩距为
"')<

#用
")**<<

旋喷桩

止水#入岩深度不少于
*'#<

#锚杆水平间距
)'@<

#

钻孔直径为
"@*<<

#锚杆参数见表
)

#放坡土层和

下层岩层则用简单的土钉与岩钉支护#钉长
RR**

<<

#倾角
"#m

#岩面放坡坡脚宽取
"'C<

#预留
"'#

<

桩脚支撑岩肩$

表
@

!

锚杆参数

锚杆

编号

杆体

类型

自由段

长(
<

锚固段

长(
<

设计抗

拔力(
B(

预应力(

B(

水平倾

角(
m

` "̂ !

*

:"#/) ? "" !** "#* "#

` )̂ )

*

:"#/) C ? !** "** "#

` !̂ !

*

:"#/) C R !** "#* "#

@'A

!

有限元模型建立

)'!'"

!

基本假设
!

为简化计算#对有限元模型建立

作如下假设&

"

"基坑开挖采用平面应变模型%

)

"围护

结构及支撑锚杆视为弹性受力状态#围护桩体用无

厚度弹性板模拟%

!

"桩体施工及开挖引起的土体应

力改变不予考虑)

")

*

$

#@

第
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)'!')

!

施工过程模拟
!

由于本基坑为对称形#取其

一半来建立模型#取离开挖面
"**<

为水平向影响

范围#下层是中风化花岗岩#取基底以下
"#<

为影

响范围#模型竖直边界采用水平向约束#水平底面边

界采用竖直向约束#开挖施工分
@

个施工步进行#用

几何直线来划分各阶段#建立模型如图
!

%

基坑内土体开挖模拟分
@

个施工步
")

个增量

步$第
"

施工步是放坡开挖第
"

层土体至标高

K@'*<

#施工支护桩及第
"

道锚杆%第
)

施工步是

继续开挖至第
)

道锚杆的标高#施工第
)

道锚杆%第

!

施工步是开挖土体至下层基岩面#施工第
!

道锚杆%

第
@

施工步是爆破岩石放坡开挖至基底设计标高$

图
A

!

几何模型图

@'B

!

计算结果及分析

)'@'"

!

基岩开挖前桩身嵌岩深度计算
!

开挖到

"*'#<

#即未对桩体嵌岩面以下基岩进行开挖时#计

算上部土体开挖时需要的嵌岩深度$对桩体嵌入岩

石的深度取
*'*

#

!'*<

进行模拟分析#其他设计尺

寸和参数不变$图
@

'

#

分别为不同嵌岩深度时支护桩

的水平位移和弯矩在开挖终了时随桩长的分布规律$

分析结果表明#保证基坑稳定的最小嵌岩深度

是
"'@<

#但随着嵌岩深度的增加并不能明显地减

小支护桩的变形#同时弯矩的变化也不大#主要是因

为桩体嵌入的是中风化花岗岩#嵌固力较大#只要嵌

入深度满足桩体稳定和位移的要求#嵌入深度的变

化不会对位移弯矩产生很大影响$此分析结果表

明#对上层土体开挖支护采用传统设计方法是可行

的#设计嵌岩深度
)<

以上是完全达到上层土体开

挖时基坑稳定和变形要求的$

图
B

!

嵌岩深度对桩身位移的影响

图
C

!

嵌岩深度对桩身弯矩的影响

)'@')

!

桩身嵌入岩石深度对第
!

道锚杆轴力的影

响
!

由以上分析可知#下层中风化岩石开挖前#嵌入

岩石的桩身深度大于
"'@<

#深度变化对桩体的位

移和弯矩影响不大#但下层基岩开挖后#桩脚的嵌固

力仅有岩肩来提供#显然岩肩的嵌固力明显小于开

挖前#需要由第
!

道锚杆来提供一部分锚固力#取嵌

岩深度为
"'@

#

!'*<

#其他参数不变#岩肩宽度取

设计值
"'#<

#模拟时#保持桩体的位移和弯矩基本

不变#图
C

是不同嵌岩深度时第
!

道锚杆的轴力变

化曲线$

图
D

!

嵌岩深度对锚杆轴力影响

由图
C

可以看出&随着桩身嵌入岩石深度的增

大#第
!

道锚杆的轴力迅速减小#从
))*B(

(

<

减小

到
")*B(

(

<

#嵌岩深度增加
"'#<

#锚杆轴力减小

"**B(

(

<

#可见嵌岩深度对第
!

道锚杆轴力影响很

大#因此#在下层开挖过程中一定要加强对第
!

道锚

杆轴力的监测#以防止锚杆预应力的释放#保证基坑

的稳定和位移#轴力是关键控制因素$

)'@'!

!

支护桩不同嵌岩深度对位移与弯矩的影响

!

岩石开挖或爆破过程中有可能对预留岩肩造成破

坏#从而减小桩体的嵌岩深度#因此#设计时适度增

大嵌岩深度#确保嵌岩完好$讨论完全开挖时嵌岩

深度对支护桩位移和弯矩的影响#嵌岩深度取
"'R<

'

)'*<

'

)'!<

'

)'C<

'

)'R<

'

!'*<

进行分析#其他

尺寸和参数不变#稍调整第
!

道锚杆的预应力使得

在以上嵌岩深度下基坑保持稳定$图
?

'

R

分别为桩

身在不同嵌岩深度时支护桩的位移和弯矩在开挖终

了时随桩长的分布规律$

从图
?

'

R

可以明显看出嵌岩深度的变化对桩身的

位移的影响不大#弯矩稍增大#嵌岩深度增加
"')<

#弯

C@
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矩增大
"**B(

1

<

#可以看出第
!

道锚杆的锚固力

发挥作用时#嵌岩深度已不再是主要控制因素#岩肩

的被动土压力可以由第
!

道锚杆的锚固力来提供$

图
E

!

嵌岩深度对桩身位移的影响

图
F

!

嵌岩深度对桩身弯矩的影响

嵌岩深度增加会增大桩体的弯矩#其嵌入深度

越大#弯矩越大#岩石内部桩体弯矩由负弯矩变为正

弯矩#主要是第
!

道锚杆和嵌岩深度二者共同作用

下桩体位移减小#主动土压力变大#从而弯矩增大%

岩肩内桩体所受承台被动土压力变为桩后土体主动

土压力$

)'@'@

!

预留岩肩宽度的影响
!

预留的岩肩宽度对

支护结构的稳定至关重要#取预留岩肩的宽度分别为

*'*<

'

*'!<

'

*'C<

'

*'+<

'

"')<

'

"'#<

'

"'R<

进

行分析#支护桩嵌岩深度取
)'C<

#锚杆预应力取设

计值#其他尺寸和参数不变#图
+

'

"*

分别为不同岩

肩宽度时支护桩水平位移和弯矩在开挖终了时随桩

身变化性状$

图
G

!

预留岩肩宽度对支护桩位移的影响

图
?N

!

预留岩肩宽度对支护桩弯矩的影响

由图
+

可以看出#随着岩肩宽度的增加#桩体的

水平位移明显减小#从无岩肩时的
@'R6<

减少到

!'*6<

#岩肩宽度大于
"')<

时#增大其宽度对位移

影响不大$图
"*

显示#岩肩宽度越大桩体弯矩越

大#同位移的变化规律一致#当宽度大于
"')<

时#

其影响不再明显$弯矩增大主要是由于桩体整体位

移的减小#从而主动土压力增大#弯矩增大$同时由

于锚杆的预应力较大使得桩体个别部位受被动土压

力$显然实际工程中一定要考虑岩肩宽度影响$

)'@'#

!

有限元计算结果与实测值对比
!

基坑采用

分层分步开挖#首先第
"

层放坡开挖#施工支护桩

后#开始下部
!

层开挖#同时进行支护桩的位移监

测#每层开挖终了时#位移的实测值与计算值随桩体

的变化规律如图
""

所示$

图
??

!

各开挖工况桩体位移实测与计算值

由图
""

可以看出#桩体顶部位移实测值稍大于

计算值#主要是由于顶部是土体#开挖过程正是雨

季#工程地点又靠近海边#土体受外界环境影响很

大#位移稍有增加%但从顶部往下计算值位移值变化

规律与实测值基本相近#说明计算模拟情况与实际

变化基本相符%下部基岩开挖对桩体位移影响较大#

可能实际开挖过程中对预留岩肩的保护不好#岩肩

保留不完好#使桩下部位移较大#与理想模拟情况稍

有出入$

A

!

结
!

论

结合青岛火车站实际工程的设计'施工与监测#

?@

第
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利用有限元软件对其进行分析计算#针对二元岩土

结构基坑的设计和施工提出以下结论和建议$

"

"目前#此二元岩土结构基坑设计#可以先对其

上层土体开挖按传统的设计计算方法进行设计#计

算支护桩的嵌岩深度#如果嵌岩深度合理#上层土体

开挖时可以达到稳定和变形要求$

)

"岩层开挖时#桩脚处锚杆是绝对控制因素#其

锚固力可以弥补岩层开挖时桩体嵌岩深度太小造成

的嵌固力不足#需要时可以合理增大桩脚锚杆预应

力#因此#桩脚锚杆轴力是主要控制因素#施工时要

加强对其轴力监测%同时#如果嵌岩深度超过一定

值#嵌岩深度变化对基坑稳定和位移影响将不大$

!

"预留岩肩宽度能够有效地控制支护结构的位

移大小#当岩肩宽度大于一定值后#位移变化将不再

明显$

@

"采用弹塑性
X0.G9/3/

=

AJ%3&

模型对此特殊基

坑上层土体进行有限元模拟#计算结果与实测结果

较接近#可以作为设计计算依据$
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