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深基坑复合支护技术三维数值模拟研究
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摘 要：北京市某深基坑工程深 １９．７ ｍ，采用土钉墙与桩锚相结合的复合支护技术，取得了很好的支护效果。 采用
有限差分法对该工程的典型支护形式开展了三维数值模拟研究，得出了在分步开挖过程中，土钉墙支护中土钉的
工作方式和受力历程，以及桩锚支护中护坡桩与锚杆之间的受力协调过程，并与基坑边坡位移及支护体受力的实
测数据进行了对比分析，为深基坑复合支护技术的发展和设计提供科学的指导依据。
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0　引言
目前的城市建设中，深基坑工程已经非常普遍，

往往都具有开挖深度大、规模大及环境复杂等特点，
以往单一的支护体系已不能确保基坑的稳定性［１］ 。
近年来，岩土工程师们通过不断的工程实践，逐渐摸
索和总结了一些组合式支护形式，其中土钉墙与桩
锚相结合的复合支护技术取得了很好的应用效果，
特别在北方的深基坑工程中应用居多，如中央电视
台新台址深基坑工程、北京奥运场馆深基坑工程等。
此外，也有一些学者对土钉墙与桩锚复合支护结构
开展了一些针对性的研究工作，如陆瑞明（２００１）、
胡瑞（２００５）等人通过工程实践与研究，均指出桩锚
与土钉墙联合支护结构形式可以大大发挥这两种支

护结构的长处，达到方案合理、施工简便、经济可靠
的目的［２，３］ ；陈肇元（２０００）、王远祥（２００５）等指出在
桩锚与土钉墙联合支护结构设计计算方面，由于两
种支护受力模型不同，如何建立其计算模型有待进
一步完善，尤其是两种结构受力变形的协调、破坏模
式及安全系数取值等有待进一步研究［４，５］等。
本文结合北京市某深基坑工程实例，采用有限

差分法对土钉墙与桩锚相结合的复合支护体系进行

了三维数值模拟研究，以进一步探究各支护单元的
受力特征和基坑的变形特征，更好地指导工程设计
及施工。

1　工程概述
拟建北京市某高新技术大厦地上 ２７层，框剪结

构，地下为 ４ 层，拟采用筏板基础，基坑挖深为 １９．７
ｍ。 根据岩土工程勘察报告，拟建场地 ５５ ｍ深度范
围内岩性以卵石层夹砂土、粘性土为主，地下水埋深
２７．４ ～２７．８ ｍ。 基坑开挖深度范围内的土层参数及
其物理力学性质指标见表 １。

表 １　土层物理力学性质指标

土层名称
层厚
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

内摩擦角 φ
／（°）

粘聚力 c
／ｋＰａ

粉质粘土 　６ P．７ １６ �．０ ２０  ．０ ３０ �．０
细砂 １３ P．０ １８ �．０ ３０  ．０ ０ �
卵石 ＞１０ P．０ ２１ �．０ ３６  ．０ ０ �

经综合分析，本工程选择土钉墙与桩锚相结合
的复合支护型式，支护参数见图 １。
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图 １　基坑支护设计参数

2　三维数值模拟及分析
2．1　模型的建立

根据地层情况及支护设计参数建立数值模型，
如图 ２所示，模型尺寸为 ４０ ｍ×２０ ｍ ×２８ ｍ（x ×y
×z）。

图 ２　数值模型

模型的坐标系采用直角坐标系，xy 平面取水平
面，z轴为铅直方向，整个坐标系符合右手螺旋法
则

［６］ 。
2．2　模型参数的设置

根据数值计算的需要，对土层及支护体设置所
需参数，其中土层和护坡桩计算参数见表 ２。

表 ２　数值计算参数

名称
体积模量
K／ＭＰａ

剪切模量
G／ＭＰａ

密度

ρ／（ｋｇ· ｍ －３）
粉质粘土 １０ ǐ．０ ２ 觋．１４ １６００ 葺
细砂 １２ ǐ．５ ５ 觋．７７ １８００ 葺
卵石 ３２ ǐ．６ １７ 觋．７ ２１００ 葺
护坡桩 １０１０１ ǐ８５４７ 觋２２００ 葺

土钉为Ⅱ级螺纹钢筋，弹性模量 ２０ ＧＰａ，抗拉

屈服强度１５０ ｋＮ，法向刚度为１ ×１０１０ Ｎ· ｍ －１、切向
刚度为 １ ×１０６ Ｎ· ｍ －１，面层弹性模量为 ２５．５ ＧＰａ，
泊松比 ０．２；两道预应力锚索为 ７饱５（１８６０ 级）高强
度低松弛钢绞线，公称直径 d＝１５ ｍｍ，抗拉强度设
计值 １３２０ ＭＰａ，弹性模量 ４５ ＧＰａ。
2．3　模拟结果及分析

假定土钉和预应力锚索、面层及桩都是均质的、
各向同性的线弹性材料，分别采用结构单元 ｃａｂｌｅ、
ｌｉｎｅｒ、ｐｉｌｅ单元模拟其力学性质［７］ 。 土体采用摩尔
－库伦强度准则，计算中不考虑地下水，地面无超
载。
在坡顶、土钉和锚索端头设置了水平位移监测

点，以监测基坑的水平变形，基坑底设置竖向位移监
测点来监测坑底隆起变形。
2．3．1　土钉墙支护分析

土体采取分步开挖，分步支护，随挖随支。 第一
步开挖后设置了面层及第一道土钉，运行基本稳定
后，土钉轴向拉力最大值为 ３．５９２ ｋＮ，水平位移为
２．８４ ｍｍ，可见位移量很小，主要是因为开挖深度
小，支护实施及时，若加大开挖深度的话，坡顶位移
会随之增大，这也就是土钉墙施工中特别规定开挖
分步进行并不得超挖的原因所在。
第二步～第五步开挖过程相同，通过土钉轴向

拉力及端头水平位移监测发现，土钉受力随着不断
向下开挖，每步开挖中相邻土钉轴向拉力增量偏大，
而由下向上的土钉轴向受力增量逐次减小，受力集
中处位于基坑的中部，第三、四道土钉受力最大，其
轴向拉力分别为 ４６．２０、６３．８０ ｋＮ。 可见，整个支护
系统的受力重心在不断开挖中逐渐下移，而第一道
土钉的设置主要控制边坡的初始位移。 土钉墙的水
平位移分布见图 ３，最大位移量为 ２６．８ ｍｍ。

图 ３　土钉墙水平位移等值线图
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同时土钉的受力分布呈现中部大、两端小的典
型应力分布状态，说明其受力是均匀的，见图 ４。

图 ４　土钉受力分布状态

2．3．2　桩锚支护分析
土钉墙施工完成后，桩锚支护的工序为先打设

护坡桩，然后土体开挖至第一道锚索位置，设置第一
道锚索，施加预应力后再开挖至第二道锚索位置，设
置第二道锚索，施加预应力，然后开挖至基底。 在数
值模拟中，通过位移监测来实现以上过程，在进行下
一步开挖时已有支护体及基坑的变形已基本趋于稳

定。
根据位移监测数据，开挖及支护完成后，坡顶水

平位移最大值为 １４．６ ｍｍ，桩顶水平位移最大值为
９．１ ｍｍ，地面及基底竖向位移均在 １０ ｍｍ 以内，基
坑整体变形量微小。

从图 ５ 所示的桩身弯矩分布图可以看出，桩身
最大弯矩基本位于桩身中部，最大弯矩为 ３６２．２ ｋＮ
· ｍ；在设置第二道锚索的部位出现了弯矩凹点，桩
身反弯点出现在桩身的 ３／４ 处（约 １２．９ ｍ 位置），
在此处桩身的弯矩由正弯矩转变为负弯矩，最大负
弯矩为－６３．１ ｋＮ· ｍ。 将模拟结果与实测值对比
发现，桩身弯矩沿深度的分布和变化趋势上，模拟值
与实测值基本吻合。

锚索受力显示，随着开挖深度的增加，锚索轴向
拉力在逐渐增加，但增加到一定程度后基本趋于稳
定，说明在开挖卸荷时，支护抗力主要由锚索提供，
通过锚索与土体之间的粘结力将力传递到土体深

部，锚索轴向拉力逐渐增加到最大值，第一道锚索最
大拉力为 ５６０ ｋＮ，第二道锚索最大拉力为 ９０３ ｋＮ，
这也正体现了施加预应力的作用所在。 此后，随着
桩体的侧向抗弯性能的发挥，与锚索作为一个支护

图 ５　桩身弯矩分布图

体系逐渐达到了受力的平衡。
在下部土体开挖和桩锚支护过程中，对上部土

钉墙的受力和位移也有一定的影响，特别是在第二
道锚索以上的土体开挖时，土钉墙位移增量较大，由
２６．８ ｍｍ 增加到 ３５．４ ｍｍ，但总体上位移量还是偏
小的。 土钉的受力也有一定的增加，但增量不大。

3　结论
运用三维数值方法模拟了深基坑支护中两种支

护体系相结合的复合支护技术，从受力和位移的角
度分析了各支护单元的受力性状和相互之间的关

系，对于深基坑支护设计及其优化具有一定的指导
意义。 同时，采用土钉墙与桩锚相结合的复合支护
技术，很好地利用了两种支护技术的优点，可以有效
缩短工期，同时能够大大节约工程造价，应进一步推
广应用。
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