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摘'要!利用弹性地基梁法和有限差分法!分别计算桩锚支护体系在深基坑开挖过程中支护结

构的变形和内力!并与实测数据对比分析后发现&两种设计分析模型由于选型差异和对实际桩土作

用模拟的情况不同!分析结果与实测结果间存在程度不同的差异!其中弹性地基梁法在支护结构水

平位移分析中误差较大!在以强度控制为主的设计情况下使用较妥%有限差分法能更真实地反映桩

锚支护结构在深基坑开挖过程中土体与支护结构的变形及内力变化!但计算模型复杂$

关键词!桩锚支护%弹性地基梁法%有限差分法
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''随着城市化建设进程的加速及施工技术的不断

发展%桩锚支护体系作为一种重要的支护方式被引

入到深基坑支护体系中%由于深基坑施工的特殊性%

使其施工过程中的安全问题日益突出%而施工阶段

支护结构的变形和内力变化直接影响工程施工的安

全' 据不完全统计)基坑设计失误引发的事故约占

事故总数的 MA&BP

*"+

%所以从施工安全预控的角度

考虑%有必要按设计方案对施工各阶段支护结构的

变形和内力变化进行分析%检验设计方案在施工阶

段是否安全&同时明确施工各阶段监测和控制的重

点%以最大限度地防止安全事故的发生' 笔者依据

工程实例%分别采用弹性地基梁法和有限差分法对

桩锚支护体系在深基坑开挖过程中土体与支护结构

的变形及内力变化进行分析%同时与实测数据进行

比较%对其在施工安全预控中的应用提出一些建议'

"'计算模型

"&"'弹性地基梁法的计算模型
图 " 为弹性地基梁计算模型%该模型将桩墙支

挡结构视作支撑在弹性支座上的梁%基坑外侧作用
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已知的土压力和水压力%基坑内侧土体对支挡结构

的地基反力8用一系列土弹簧模拟%地基反力8的大

小与挡土结构变形?有关'

8$&?% #"$

式中)?为计算点处支挡结构的水平位移&&为水平

地基反力系数' 假定水平地基反力系数 &沿深度按

线性规律变化%即

&$XU% #)$

式中)U为地面或开挖面以下的深度&X为比例系数'

支挡结构主动侧土压力采用图 " 所示通常使用的土

压力分布模式%即在基底开挖面上作用的主动土压

力%根据朗肯土压力理论计算%基底开挖面以下主动

土压力分布呈矩形%不随深度变化*)4!+

'

图 "'弹性地基梁模型

"!)'有限差分法的计算模型
"$土体' 有限差分法根据不同的应用需要%设

计了 "* 多种土体本构模型' 文中土体采用摩尔库

伦模型建模&土体参数的选择主要依据现场实验和

实验室的实验结果'

)$单元体系' 笔者主要考虑了桩单元和锚单

元%桩锚单元均采用弹性结构单元'

!$模型范围' 根据实际需要%取基坑平面的",M

对称空间建模&边界取值)长度与宽度方向基坑外取

) jM 倍开挖深度为影响范围%深度方向基底以下取

) j! 倍开挖深度为影响范围&边界条件)顶部为自

由边界%其它面为约束边界'

M$工况模拟' 首先让土体在自重状态下达到初

始平衡%再将初始位移设置为 *%按施工工序挖除土

体%设置锚杆%计算变化后的位移与应力%直至基坑

施工完毕*M4?+

'

"!!'桩锚支护深基坑施工工序的工况模拟
桩锚支护的每一步施工包括%挖除开挖区土体%

铺上面层%设置锚杆' 因此%在计算分析中%每一步

的施工模拟都要!挖除"一些土体单元%增加一些面

层和锚杆单元' 具体到计算中而言%根据施工方案,

土体开挖顺序,埋设锚杆过程%结合实际的施工工

序%工况分析按以下情况处理'

第 " 步)开挖至第 " 层锚杆的位置%超挖 *!? H%

在指定位置设置第 " 道锚杆&

第 ) 步)开挖至第 ) 层锚杆的位置%超挖 *&? H%

在指定位置设置第 ) 道锚杆&

44

第C步)同第 ",) 步%开挖至第C层锚杆的位置%

超挖 *!? H%在指定位置设置第C道锚杆&

第Cb" 步)开挖至坑底%到达基坑底面标高*B+

'

)'工程实例概况

)!"'实例一
长沙铁路总公司高层住宅%总建筑面积为

!+ )"! H

)

%开挖基坑东西长 BA H%南北宽 !" H%实际

开挖深度从天然地坪至基底为 E H' 基坑东面有一

幢 A 层砖混结构住宅%距基坑边 M H%采用人工挖孔

灌注桩加锚杆支护' 总计护坡桩 )A 根%桩径 "&) H%

桩间距 "&? H%桩长 "*&) H' 在距桩顶 )&? H处布

置一排锚杆%锚杆直径 "!* HH%长 ") H%倾角 )*p'

基本土质参数见表 "'

表 "'实例一基本土质参数

土层号 土类名称
厚度

,H

密度,

#Z(.H

a!

$

粘聚力

,ZW0

内摩擦角

,#G$

剪切模量

,=W0

体积模量

,=W0

比例系数

N#=(.H

aM

$

" 填土 " "+!? "? )* "!" ?!* A!?*

) 粘性土 ) "+!? )* "* )!) "*!* !!**

! 卵石 ) "+!* )* )) "?!M !!!M E!M+

M 粉土 ) "+!? M* "+ !!" "M!) +!B+

? 细砂 ) "E!* * )! ?!! "!!+ +!)+

B 强风化岩 )" )"!* B* )E B!!B !+!B ?M!**
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)!)'实例二
深圳某经贸变电站%开挖基坑东西方向长?? H%

南北长 B* H' 基坑开挖深度 "! H%安全等级为一

级' 基坑支护主要采用灌注桩加 ! 排锚杆的形式'

支护桩采用人工挖孔桩%桩径 "&? H%桩间距 )&* H%

桩长 )" H%桩身混凝土强度 2)?' 锚杆设在距桩顶

),B,"*&! H处%倾角 "?p%长度 )M H%一桩一锚' 基

本土质参数见表 )'

表 ) 实例二基本土质参数

土层号 土类名称
厚度

,H

密度

,#Z(.H

a!

$

粘聚力

,ZW0

内摩擦角

,#G$

剪切模量

,=W0

体积模量

,=W0

比例系数

,#=(.H

aM

$

" 填土 )!* "M!* ) )? !!)BE "A!*+! "*!)*

) 淤泥质土 "!? "A!* + B *!!?A "!BBA *!E)

! 粘性土 !!? "E!? "E )* )"!M)E "*!M?B A!E*

M 粘性土 M!* )*!* )* )? ""!)** "+!BBA ")!**

? 粉质粘土 "!* "E!* )* )* E!B"? )*!+!! +!**

B 粉质粘土 !!* "E!* )* )* E!B"? )*!+!! +!**

A 砂质粘土 "!* "E!! )+ "? "*!"?B "E!BEA ?!+*

+ 强风化岩 !!* )"!* A* )+ !)!*** ?!!!!! "E!++

E 中风化岩 "E!* )"!* B* )E !+!*** B!!!!! "E!E)

)!!'实例三
重庆市涪陵区某单位住宅%开挖基坑东西长

!* H%南北宽 B* H%采用人工挖孔灌注桩加锚杆支

护' 实际开挖深度从天然地坪至基底为 "* H%桩长

"! H%桩径 " H%桩间距 "&? H' 在距桩顶 )&? 和

?&? H处各布置一排锚杆%锚杆直径 "?* HH%长

"! H%倾角 "?p%一桩一锚%施加预应力 "** Z(%基本

土层参数见表 !'

表 ! 实例三基本土层参数

土层号 土类名称
厚度

,H

密度

,#Z(.H

a!

$

粘聚力

,ZW0

内摩擦角

,#G$

剪切模量

,=W0

体积模量

,=W0

比例系数

N#=(.H

aM

$

" 粘性土 "" "E!A )!!AB E!A? )!*E* B ?!)AB ) !!!*

) 页岩 )M )M!A ?))!** )B!+! B))!*MA ) " "MM!E)A ? B!!E"

!'计算结果

为便于比较%各模型选取的主要参考指标包括)

各工况支护结构顶部最大水平位移,桩身最大弯矩

及最大锚杆轴力%实例一,二,三的计算结果见

表M aB'

表 M'实例一各工况理论计算与实测值

计算方法

支护结构顶部最大水平位移NHH

工况一

#"&? H$

工况二

#!&* H$

工况三

#加锚$

工况四

#M&? H$

工况五

#B&* H$

工况六

#A&? H$

工况七

#E&* H$

锚杆轴力

NZ(

桩身最大弯矩

N#Z(.H$

弹性地基梁法 a*&?!* a)&EM* a)&EM* aB&?? a"*&BM a"!&"* a")&+! )"*&E! )EB&A

有限差分法 aM&M+M aE&?!" aE&?!" a")&M! a"M&?" a"+&EA a)*&") )*A&B* "MB&!

实测值 a"&?** aM&*** a+&?* a"*&)* "M&+* "EA&**
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表 ?'实例二各工况理论计算与实测值

项'目 计算方法
工况一

#! H$

工况二

#加锚$

工况三

#A H$

工况四

#加锚$

工况五

#"" H$

工况六

#加锚$

工况七

#"! H$

支护结构顶部

最大水平位移NHH

弹性地基梁法 a"&+B* a"&)A* aB&BM aB&?) a"?&?E a"?&B) a"E&!E

有限差分法 a+&")B aA&+?) a"!&BE a"!&B? a)?&?A a)?&?A a!*&?A

实测值 aM&)+* aM&*B* aE&EM aE&)! a)*&E) a)*&A! a)A&B"

锚杆轴力

NZ(

锚杆一

锚杆二

锚杆三

弹性地基梁法 !*&*** E"&"A +E&B" )*E&!! )*E&MA )BB&?+

有限差分法 )A&EA* +B&)" +)&BE "A)&"* "BE&)* )*A&E*

实测值 )B&A?* AE&B" A)&M+ "BA&?E "?+&"A )*M&!A

弹性地基梁法 !*&** "*A&B+ "*A&M+ "?M&*!

有限差分法 )B&*) EB&"" E)&?E "!)&E*

实测值 )B&AM +E&*A +A&M) ")B&A!

弹性地基梁法 !*&** ?!&?*

有限差分法 )B&BE B"&"?

实测值 )B&M! ??&BA

桩身最大弯矩

N#Z(.H$

弹性地基梁法 "E!&M"* "!"&BB* !?*&?" !!+&+! EE*&+B E+!&?+ " )BE&E?

有限差分法 "BE&+** "MB&"** ""B&?* "!A&** !!B&+* !*+&A* B*!&!*

表 B'实例三各工况理论计算与实测值

项目 计算方法
工况一

#! H$

工况二

#加锚$

工况三

#B H$

工况四

#加锚$

工况五

#"* H$

支护结构顶部

水平位移NHH

弹性地基梁法 a*&B+ 'M&M? aM&M!* a!&A+* aE&?"*

有限差分法 a"M&M! a"&?? a"!&"!* a""&*B* a"E&B+*

实测值 aA&B+ a*&B) aE&AB* a?&M+* a""&*B*

锚杆轴力

NZ(

锚杆一

锚杆二

弹性地基梁法 "**&** "?+&!M? "?"&*A+ )*"&"!!

有限差分法 "*)&!* "A+&B** "M"&?** "+M&!**

实测值 E"&)! "BM&!)* "!?&+B* "BE&?A*

弹性地基梁法 "**&*** "E)&!"!

有限差分法 E+&+A* "+M&"**

实测值 +E&!+* "?E&B"*

桩身最大弯矩

N#Z(.H$

弹性地基梁法 +&EE """&MB )A"&BB* "E*&+M* B*B&BA*

有限差分法 !+&B? "*B&"* "E)&A** +*&?B* )MM&)**

M'对比分析

M&"'计算结果分析
对上述各工况计算结果进行比较分析发现)

"$锚杆轴力' 在各工程实例中%弹性地基梁法

与有限差分法计算所得的各层锚杆在各工况中的轴

力基本趋于一致%较大于实测值%且与实测值的发展

趋势相符&

)$支护结构顶部的最大水平位移' 有限差分法

的计算结果基本满足变形控制标准%是实测值的

"&) j) 倍%且两者变形趋势基本趋于一致&而弹性

地基梁法计算所得的位移值偏小%且小于实测值&

!$桩身最大弯矩' 在基坑开挖初期%两种方法

的计算值基本趋于一致%但随着基坑开挖的不断深

入%弹性地基梁法的计算值远大于有限差分法%且是

其 ) j! 倍%从设计角度考虑%偏安全&
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M$支护结构顶部的水平位移受施加预应力的影

响' 在工程实例二中%当预应力较小时%两种方法在

施加预应力前后位移变化幅度基本一致&在工程实

例三中%当预应力较大时%有限差分法变化幅度

较大'

M&)'原因分析
考虑到模型的差异和实际工程的复杂性%产生

上述差异的原因可能有)

"$计算模型选型的差异' 弹性地基梁法考虑土

体为弹性模型%未考虑工程中坑底的塑性区&而有限

差分法采用摩尔库伦模型%充分考虑了土体的弹

塑性&

)$计算参数的选取上%有限差分法比弹性地基

梁法更为全面' 弹性地基梁法主要考虑了土层厚

度,土体的密度,粘聚力,内摩擦角,比例系数%而有

限差分法在其基础上%又加入了土体的剪切模量,体

积模量这两个重要指标&

!$在现行的设计分析中%通常采用的弹性地基

梁法为平面弹性地基梁法%为二维空间体系%而有限

差分法分析中利用的是三维空间体系%有效地考虑

了基坑施工中的空间效应&

M$对于主动区土体与桩的相互作用的处理方法

不一致' 在设计分析中%弹性地基梁法事先假定墙

后荷载%并在计算中取值固定不变%仅考虑开挖侧土

压与变形有关%显然这种方法未能全面考虑结构与

土体的相互作用*A+

&而有限差分法全面考虑结构与

土体相互作用%在建模时首先考虑土体在弹性条件

下的土压力#荷载$平衡%而土压力#桩的受力荷载$

随开挖工况不断变化%因而%理论上更为完善%尤其

在支护结构的水平位移分析应用上%与实际情况基

本相符&

?$实际工程中土体的复杂性' 在计算中%为便

于处理%一般将土层均一化%忽略了实际工程中土层

的不均一性,土质的多样化%因而理论分析值与实际

情况存在一定的差距'

?'结论及建议

"$在地质情况较好,主要以强度控制为主的设

计情况下%考虑到弹性地基梁法计算的简便,快捷%

建议使用&

)$在对拟建工程的施工模拟分析预测中%有限

差分法有更强的适应性%能较为真实地反映桩锚支

护体系在深基坑开挖过程中土体与支护结构的变形

及内力影响%与实际情况基本相符%但考虑到建模的

复杂性%根据实际需要确定选用&

!$在设计中%弹性地基梁法主要考虑的是在一

定条件下单桩受最不利因素影响的极限状态&而在

基于有限差分法的三维分析中%不仅较大限度地引

入了施工及周边环境中的影响因素%而且计算结果

充分反应了基坑施工中的空间效应%为施工中的安

全预控提出了更为明确的重点和依据&

M$弹性地基梁法由于没有考虑主动区土压力与

支护结构的相互作用%在支护结构的水平位移的计

算分析中误差加大%有待进一步研究'
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