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深基坑开挖过程中土钉支护结构的

变形与受力特性分析

杨继红，丁　鹏，杨兴隆
（华北水利水电大学 地球科学与工程学院，河南 郑州 ４５００４６）

摘　要：基坑开挖过程中的变形在工程中有很重要的意义。以郑州市某深基坑工程为例，利用岩土数
值分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对开挖支护过程进行了模拟，深入分析了基坑位移场分布规律以及土钉支护结构的
受力特性，结合现场监测资料对比分析，结果表明：随着基坑开挖的越深，坡顶土体向基坑内侧移动，开

始偏移的速率快，逐渐变得平稳，最后趋于稳定；随着基坑开挖的越深，坡顶的隆起逐渐变为沉降，坡顶

竖向位移速率也是由快趋于稳定；开挖完成后，第四排土钉轴力值最大，位置在基坑中下部，此处也是基

坑侧壁位移最大的部分。
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　　随着我国城市化进程的加快，深基坑的稳定性
问题逐渐成为影响施工安全性问题的热点。土钉墙

作为一种比较传统的支护形式在我国有着很广泛的

运用，有可靠度高、经济效益高和施工快速简便的优

点［１－３］。经过近些年的发展，为确保深基坑工程施

工的安全，运用数值模拟方法模拟基坑的开挖过程

是一种有效、可靠的方法［４－７］。庞晓明等［８］通过模

拟计算得出，土钉中的内力与其位置有较大的相关



性；张尚根等［９］通过运用ＦＬＡＣ３Ｄ分析得到土体地表
位移随着开挖深度的变化而变化；黄智国［１０］运用有

限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ分析得出，由于支护结构对土体
的约束作用，最大水平位移不一定发生在基坑顶部，

而有可能发生在距基坑底部一定距离处；马平等［１１］

收集了详细的组合支护结构的监测数据，对土钉轴

力随着开挖阶段的变化规律进行了总结。朱彦鹏

等［１２］通过假定基坑开挖产生的土压力由土体、土

钉、预应力锚杆三者共同承担，来计算土体在承受所

分担的土压力和外荷载的条件下产生的侧移。

总的来说，前人在基坑支护结构研究上有了很

大收获，但是目前少有对开挖过程中支护结构的分

析。本文运用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算郑州
市某深基坑工程的分步开挖支护过程，对其位移场

和土钉轴力进行分析，对比分析现场监测资料，得出

整个开挖过程位移场和土钉轴力的变化规律，并指

出位移与轴力变化之间的关联，为类似工程提供理

论依据。

１　工程概况

郑州某拟建大楼建设总用地面积约１６４０４．２４
ｍ２，总建筑面积约 ２０５００ｍ２，其中地下约 １５０００
ｍ２，地上约５５００ｍ２。建筑层数为地下２层，地上２
层。基坑平面图如图１所示。

图１　基坑平面图

拟建场地南、北、西侧均为空地，东侧临近街道，

整体环境评价为良好。该工程拟建场地地貌单元为

黄河冲积平原，无不良地质作用，场地部分表层土已

清理。根据钻探、标准贯入试验，结合室内土工试验

分析结果，场地５０．０ｍ深度内地层按其成因类型、
岩性及工程地质特性将其划分为７个工程地质单元
层，具体分层详见表１。

表１　土层基本物理参数表

①土层 γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｃ／ｋＰａ φ／（°）

②细砂 １８．５ ０．０ ２３．０

③粉质黏土 １９．６ １８．９ １４．８

④细砂 １８．５ ０．０ ２６．０

⑤细砂 １９．０ ０．０ ２８．０

⑥粉土 ２０．４ １５．７ ２２．７

细砂 １９．２ ０．０ ３０．０

⑦粉质黏土 ２１．０ ２０．３ １６．７

２　基坑支护设计和监测方案
２．１　基坑支护设计

基坑支护设计方案从安全、经济、工期等角度考

虑，结合郑州地区场地工程特点，根据《建筑基坑支

护技术规程》［１３］（ＪＧＪ１２０—２０１２）规定，考虑基坑周
边环境，本工程采用土钉墙支护，基坑安全等级为二

级，侧壁重要性系数为１．０。北侧基坑支护图详见
图２。

图２　基坑支护结构剖面图（尺寸标注的单位：ｍｍ）

２．２　监测方案
本基坑工程根据《建筑基坑工程监测技术规

范》［１４］（ＧＢ５０４９７—２００９）对边坡顶部水平位移、竖
向位移、深层水平位移、地下水位四项进行监测。

变形控制监测报警值：（１）围护结构坡顶水平
位移、沉降变化速率２ｍｍ／ｄ或连续３ｄ变化速率超
过１．４ｍｍ／ｄ，水平位移变化累计值４０ｍｍ，沉降变
化累计值３０ｍｍ；（２）土体深层水平位移变化速率
２ｍｍ／ｄ，累计值４５ｍｍ。

３　土钉支护结构的变形分析
３．１　建立模型

采用摩尔 －库仑模型建立土体模型，采用空间
直角坐标系，ｘ轴为南北方向，ｙ轴为东西方向，ｚ轴
为竖直方向，向上为正。本模型选择基坑工程北侧

一个剖面进行模拟分析，模型尺寸分别选取为长度
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６０ｍ，宽度１５ｍ，深度３０ｍ。模型土体采用实体单
元模拟，土钉采用 ｃａｂｌｅ单元模拟，喷射混凝土面层
采用ｌｉｎｅｒ单元模拟［１５－１７］。

开挖支护模拟分为六个步骤，基坑开挖深度为

９．２ｍ，按１∶０．６进行放坡开挖，整个施工过程见表２。

表２　模拟开挖支护工况

工况
开挖深度

／ｍ
土钉位置

深度／ｍ
土钉长度

／ｍ

工况一 ０．０～２．０ １．５ １２

工况二 ２．０～３．５ ３．０ １２

工况三 ３．５～５．０ ４．５ １２

工况四 ５．０～６．５ ６．０ １２

工况五 ６．５～８．０ ７．５ １２

工况六 ８．０～９．２ — —

３．２　开挖支护过程中土体水平位移分析
工况１、工况２完成后，由于土体先前的平衡状

态被破坏，在支护完成后达到新的平衡状态，基坑坡

顶位移会出现向基坑开挖面外侧移动，最大位移出

现在基坑土体的中下部；工况３、工况４完成后，由
于开挖的深度越来越深，土压力也随之增大，基坑坡

顶位移向基坑内侧移动，但位移量依然偏向基坑外

侧，土体最大位移出现在基坑土体的中下部；工况

５、工况６完成后，基坑坡顶位移向内侧移动，位移量
偏向基坑内侧，最大位移出现在基坑侧壁中偏下部

分。根据水平位移云图可以看出，整个模拟过程中，

水平位移在基坑变形监测安全范围内，最大的位移

为１５．３ｍｍ。
３．３　开挖支护过程中竖向位移分析

基坑外侧的沉降变化不明显，最大沉降量为２．９
ｍｍ；而基坑底部隆起变化则比较明显，工况１、工况
２开挖支护后，基坑底部土体隆起为１６．３ｍｍ左右；
工况３、工况 ４开挖支护后，基坑底部土体隆起为
２３．４ｍｍ左右；工况５、工况６开挖支护后基坑底部
土体隆起为２７．６ｍｍ。随着基坑的开挖，沉降量和
隆起量都随着远离支护结构逐渐增大，说明支护结

构能有效的控制土体的竖向位移。

３．４　开挖支护过程中轴力的动态变化分析
在开挖过程中土钉轴力呈现出＂中间大两头

小＂的分布。工况２可以看出，第一排土钉受力大
于第二排，此时基坑侧壁顶部水平位移最大，土钉为

被动受力，变形越大，土钉的轴力也就越大，最大轴

力达到了３．５ｋＮ；工况３可以看出，第三排土钉轴
力最大，前两排土钉轴力也有较为明显的增加最大

轴力达到了４．６ｋＮ；工况４、工况５、工况６与前三步
开挖变化基本一致，土钉轴力由中间向两边逐渐减

小，且随着基坑开挖的越深变得越大。开挖完成后，

土钉轴力最大值到了４４．８ｋＮ。详见图３。

图３　开挖完成后土钉轴力分布图

开挖完成后，第四排土钉的轴力最大，而基坑侧

壁的最大位移也位于基坑侧壁的中下部，与土钉被

动受力的特性相吻合。详见图４。

图４　工况６土钉轴力云图

４　数值模拟结果与监测数据对比分析
４．１　坡顶水平位移的分析

选取基坑模拟剖面的实际监测点数据与模拟数

据对比，两者的数值差距不大，变化趋势也很接近，

且在警报值以下，说明坡顶的侧向变形是安全的。

详见图５。

图５　坡顶水平位移变化曲线

基坑侧壁监测值最大位移为１４．２ｍｍ，基坑侧
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壁模拟值最大位移为 １５．３ｍｍ，二者差距为 １．１
ｍｍ，现场未出现施工事故，均符合基坑变形监测规
范，说明模拟该工程选取的参数是合理的。

４．２　竖向位移的分析
选取基坑模拟剖面的实际监测点数据与模拟数

据对比，发现模拟值略大于监测值，且变化均在警报

值范围之内，坡顶竖向位移变化曲线见图６。

图６　竖向位移变化曲线

综合水平竖向位移分析，模拟值与实际监测值

差距不大，且都在该工程变形警报值范围之内。

５　结　论
（１）由于土体卸荷，基坑底部土体向基坑内侧

移动，顶部则向基坑外侧有微小移动 。随着基坑开

挖的越深，土压力的增大，和砂土特性的影响，坡顶

开始向基坑内侧移动，开始偏移的速率快，到最后变

得平稳，趋于稳定。

（２）由于砂土的抗隆起性较弱，基坑开挖初始
阶段，会导致坡顶竖向位移会有微小隆起，随着基坑

开挖的越深，坡顶的隆起逐渐变为沉降，最后变化趋

于稳定。

（３）随着基坑开挖的越深，理论滑裂面以内的
土体越多，土压力也逐渐增大，土钉轴力也随之增

大，轴力分布大致为“中间大，两头小”，土钉轴力最

大值在基坑中下部，此处也是基坑侧壁位移最大的

部分。
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