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基于杆系有限元法板式挡土结构内力

位移的影响分析
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摘　要：依据上海某深基坑工程，基于杆系有限元法，分别讨论每道支撑位置、挡土结构厚度及其入土
深度对板式挡土结构内力、位移的影响。结果表明：对于多道支撑的挡土结构，支撑越接近开挖面对板

式挡土结构内力的影响越大，只需把最接近开挖面的两道支撑位置作为板式挡土结构的优化变量；在保

证稳定性的前提下，挡土结构的厚度对内力位移影响显著，而入土深度影响较小，因此，挡土结构的厚度

可作为板式挡土结构的优化变量，入土深度满足验算要求即可。满足支护功能并考虑工程经济性，为板

式挡土结构提供参考依据。
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　　目前，城镇化发展使得地面空间的利用愈发紧
张，各大高层住宅与商业楼地基要求较高，也就涉及

到了深大基坑问题［１－４］。影响基坑工程的因素较

多，如建设场地环境、施工技术、岩土性状的力学因

素等，在选择基坑支护方案时应多方面考虑择优选

用，当已选定了结构支护方案后，结构细部的设计因

素对基坑工程的制约也相当重要，且现行支护方案

较多，增大了研究难度。本文仅对板式挡土结构细

部因素进行分析，以期为基坑支护结构方案提供参

考。

国内外专家学者采用定性方法［５－９］和定性定量

相结合的方法优化基坑支护方案，郭方胜［１０］和朱彦

鹏等［１１］采用层次分析法优选深基坑支护方案，确保

优选过程的全面性、科学性、公正性以及准确性。段

绍伟等［１２］认为目前基坑支护结构选型缺乏科学依

据，凭工程经验判定的支护方法存在很大问题，依据



非结构性决策模糊法分析基坑支护工程的主要参

数，研究了工程可靠度、工程造价、工期对基坑支护

结构选型的影响。张信贵等［１３］基于系统优化理论

对整个支护系统划分了相应的研究层次，编制了深

基坑支护系统优化分析程序。陶莉［１４］根据基坑工

程支护的特点构建了基坑支护方案优选的评价指标

体系，阐述了各指标所包含的内容。李莜兵［１５］利用

模糊数学理论对基坑支护方案进行优化优化，采用

专家调查法和层次分析法确定每个影响因素对支护

的影响程度 。肖武权等［１６］对深基坑支护方案及所

选支护类型细部结构两个方面进行计算，确定决策

变量、目标函数、约束条件和优化算法来优选支护方

案。

１　工程概况
上海某轨道交通工程，车站长１５８．８ｍ，宽１８．４

ｍ。车站标准段开挖深度约 １７．７ｍ，采用厚度为
８００ｍｍ的地下连续墙围护结构，墙长度为３４．７ｍ，
计算时考虑地面超载２０ｋＰａ。总共设六道支撑，如
图１所示，第一道支撑为截面８００ｍｍ×８００ｍｍ钢
筋混凝土支撑，其余支撑均为 Φ６０９×１６ｍｍ钢管
撑，支撑刚度由程序自动计算得到。本次计算采用

同济启明星开发的 ＦＲＷＳ４．０程序，软件依据 Ｍ法
编制，能够考虑施工开挖、支撑的过程，土压力采用

水土分算。

图１　杆系有限元法计算简图

１．１　工程地质
本车站地基土在６０．０ｍ深度范围内均为第四

纪松散沉积物，属第四系滨海平原古河道地基土沉

积层，主要由饱和黏性土、粉土等组成，具有成层分

布特点。根据地勘报告，土层的物理力学指标参见

表１。

表１　土层的物理力学指标

土层
层底标

高／ｍ
层厚

／ｍ

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

φ
／（°）

ｃ
／ｋＰａ

Ｍ
／（ｋＮ·
ｍ－４）

褐黄色粉质黏土 －３．２ ３．２ １８．５ ２９．５ ６ ８０００

淤泥质黏土 －７．９ ４．７ １８．３ １８．３ １６ ６４６８

淤泥质黏土 －９．５ １．６ １７．９ ２４．５ １０ ５０００

灰色黏土 －１９．７ １０．２ １７．１ １２．５ １３ ３３３０

灰色砂质粉土 －３０．６ １０．９ １８．１ ２５．８ ３９ ８０００

粉质黏土 －３８．７ ８．１ １８．２ ３０．５ ４０ ９０００

砂质黏土 －４７．１ ８．４ １７．８ ２３．５ １１ ９７９５

１．２　施工工况
开挖、支护共分成１３个步骤进行：第一步为基

坑开挖至－１．５ｍ，在－０．４ｍ设置第一道钢筋混凝
土支撑；第二步为基坑开挖至 －４．６ｍ，在 －４．２ｍ
处设置第二道钢支撑；第三步为基坑开挖至 －７．４
ｍ，在－７．１ｍ处设置第三道钢支撑；第四步为基坑
开挖至－１０ｍ，在－９．７ｍ处设置第四道钢支撑；第
五步为基坑开挖至－１２．６ｍ，在－１２．３ｍ处设置第
五道钢支撑；第六步为基坑开挖至 －１５．１ｍ，在
－１４．８ｍ处设置第六道钢支撑；第七步开挖至基坑
底部－１７．４ｍ，开挖、支撑过程见表２。

表２　开挖的支撑工况

工况

编号

工况

类型

深度

／ｍ
支撑刚度

／（ＭＮ·ｍ－２）
支撑

编号

预加轴力

／（ｋＮ·ｍ－１）

１ 开挖 １．５ — — —

２ 加撑 ０．４ ２８５．７１ １ ０

３ 开挖 ４．６ — — —

４ 加撑 ４．２ １７７．４３ ２ ０

５ 开挖 ７．４ — — —

６ 加撑 ７．１ １７７．４３ ３ ０

７ 开挖 １０．０ — — —

８ 加撑 ９．７ １７７．４３ ４ ０

９ 开挖 １２．６ — — —

１０ 加撑 １２．３ １７７．４３ ５ ０

１１ 开挖 １５．１ — — —

１２ 加撑 １４．８ １７７．４３ ６ ０

１３ 开挖 １７．４ — — —

２　杆系有限单元法
把挡土结构的各个组成部分，根据其结构受力

特性，假设成杆系有限单元，沿竖向划分为有限个单

元，一般每隔１ｍ～２ｍ划分一个单元，各单元以边
界上的节点相连接，见图２。挡土结构的节点应满
足变形协调条件，即结构节点的位移和联接在同一
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节点的每个单元的位移是相互协调的，并取节点的

位移为基本未知量。单元所受荷载和单元节点位移

之间的关系，以单元的劲度矩阵［Ｋ］ｅ来确定，即：
｛Ｆ｝ｅ ＝［Ｋ］ｅ｛δ｝ｅ （１）

式中：｛Ｆ｝ｅ为单元节点力；｛δ｝ｅ为单元节点位移；
［Ｋ］ｅ为单元劲度矩阵。单元劲度矩阵经矩阵变换
后，集成总劲度矩阵。最后根据静力平衡条件，求得

挡土结构的内力和位移。

图２　杆系有限元计算简图

将每道支撑结构视为梁单元，取梁轴线为 ｘ轴
如图３所示，可写出梁单元的劲度矩阵表达式（２）
及单元劲度矩阵式（３）：
Ｘｉ
Ｙｉ
Ｍｉ
Ｘｊ
Ｙｊ
Ｍ




























ｊ

＝ＥＩｌ

Ａ／Ｊ 对

０ １２／ｌ２

０ ６／ｌ ４ 称

－Ａ／Ｊ ０ ０ Ａ／Ｊ

０ －１２／ｌ２ －６／ｌ ０ １２／ｌ２

０ ６／ｌ ２ ０ －６／ｌ

















４

·

ｕｉ
ｖｉ
φｉ
ｕｊ
ｖｊ
φ




























ｊ

（２）

［Ｋ］ｅ ＝ＥＡｌ

０ 对

０ １
０ ０ ０ 称

０ ０ ０ ０
０ －１　 ０ ０ １

















０ ０ ０ ０ ０ １

（３）

式中：Ｘｉ、Ｘｊ为节点ｉ、ｊ轴向力；Ｙｉ、Ｙｊ为节点ｉ、ｊ剪
切力；Ｍｉ、Ｍｊ为节点ｉ、ｊ弯矩；ｕｉ、ｕｊ为节点ｉ、ｊ轴向
位移；ｖｉ、ｖｊ为节点ｉ、ｊ横向位移；φｉ、φｊ为节点ｉ、ｊ转

角；Ｅ为挡土结构材料弹性模量；Ｉ为挡土结构截面
惯性矩；Ａ为挡土结构截面面积；ｌ为单元长度。

图３　梁单元计算简图

３　板式挡土结构内力变形的优化因素
分析

３．１　支撑位置对板式挡土结构内力变形的优化分析
为研究某一道支撑位置改变对挡土结构内力、

位移的影响，通过改变该道支撑点的位置，其他的支

撑点位置不变。因实际工程中支撑的位置变化区间

范围有限，本文在研究中以原支撑点为中心上下移

动相应支撑１．０ｍ，以０．５ｍ为倍数，分别计算挡土
结构的内力、位移的值并绘制成图表，统计每次的最

值。

图４为每道支撑位置的连续墙内力、位移图，第
一、二、六道支撑位置对挡土结构的内力、位移影响

很小，第三、四、五道支撑位置对挡土结构的内力、位

移影响相对较大。第一、二、六道支撑位置最大弯

矩、最大剪力、最大水平位移出现在连续墙深度１８
ｍ处，第三、四、五道支撑位置最大弯矩、最大剪力、
最大水平位移出现在连续墙深度２４ｍ至２８ｍ处。

研究每道支撑位置改变对连续墙位移、内力最

值的影响，第一、二道支撑位置改变对挡土结构的内

力影响很小，挡土结构水平位移最大值不随第一道

支撑位置的改变而发生变化，相对第一、二道支撑位

置改变，第三、四道支撑位置变化对挡土结构的内力

变形稍大。第三道支撑位置分别处于 －６．１ｍ、
－７．６ｍ时，相应的 Ｖｍａｘ、Ｍｍａｘ、ｙｍａｘ的改变值分别为
９ｋＮ、１８ｋＮ·ｍ／ｍ、１．５ｍｍ，影响较小；第四道支撑
位置分别处于 －８．７ｍ、－１０．２ｍ时，相应的 Ｖｍａｘ、
Ｍｍａｘ、ｙｍａｘ的改变值分别为２３．１ｋＮ、２０ｋＮ·ｍ／ｍ、２
ｍｍ，影响也不大。第五道支撑位置分别处于－１１．３
ｍ、－１３．３ｍ时，相应的 Ｖｍａｘ、Ｍｍａｘ的改变值分别为
６７．９ｋＮ、１６７．５ｋＮ·ｍ／ｍ，而第六道支撑位置分别
处于－１３．８ｍ、－１５．８ｍ时，相应的 Ｖｍａｘ、Ｍｍａｘ的改
变值分别为９７．９ｋＮ、３１６．４ｋＮ·ｍ／ｍ，表明这两道
支撑位置的改变对内力最大值影响很大，但对挡土

结构的最大水平位移的影响不大。
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图４　不同支撑位置的连续墙内力、位移

　　本文假设系统特性Ｆ＝ｆ（ｘ１，ｘ２…，ｘｎ），给定某
一参数基准状态 Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２…，ｘｎ），系统特
性为Ｆ ＝ｆ（Ｘ），令各参数在其各自可能范围内变
动，分析由于这些参数的变动系统特性 Ｆ偏离基准
状态Ｆ的趋势和程度分别计算各道支撑位置改变
量的绝对值｜ΔＸｉ｜与其引起的 ΔＦ／Ｆ，绘制 ΔＦ／Ｆ－
ΔＸｉ图表，比较系统特性对各个参数的敏感程度，即
倾斜程度（斜率），斜率越大，则系统特性对该参数

越敏感。计算系统参数Ｘ＝｛第一道支撑位置ｘ１，第
二道支撑位置 ｘ２，…第六道位置 ｘ６｝的改变对系统
特性（最大弯矩Ｍｍａｘ、最大剪力Ｖｍａｘ、最大位移ｙｍａｘ）
的影响。选择 Ｘ ＝｛ｘ１＝－０．４，ｘ２＝－４．２，ｘ３＝
－７．１，ｘ４＝－９．７，ｘ５＝－１２．３，ｘ６＝－１４．８｝为基准

状态，通过在限定的范围内改变一道支撑的位置

ΔＸｉ，其他支撑保持基准状态，计算系统特性的改变
值ΔＦｉ、ΔＦ／Ｆ，绘制 ΔＦ／Ｆ－ΔＸｉ参数分析，见图５，
可知随支撑施工顺序的先后，在ΔＦ／Ｆ－ΔＸｉ图中各
支撑所对应的斜率有较大增长，表明支撑越接近开

挖面，对板式挡土结构内力的影响越大，且后两道支

撑所对应的斜率是前四道支撑的几倍甚至是几十

倍。通过研究多个基坑开挖挡土结构的实测变形曲

线，发现挡土结构的位移最大值一般都发生在开挖

面附近，这是因为在此处的基坑内外土压力差最大；

因此，可以认为多道支撑的板式挡土结构的内力受

最后两道支撑位置影响较大，最接近开挖面的两道

支撑在其可能的变化范围内具有较大的优化价值。

图５　支撑位置变化对最大剪力、弯矩、位移的参数分析

３．２　插入深度对板式挡土结构内力、位移分析
为研究插入深度对板式挡土结构位移、内力的

影响，通过增加或者减小挡土结构的入土深度（以１
ｍ为模数），分别计算出挡土结构的内力、位移，图６
为不同插入深度下，地下连续墙的内力、位移图，由

图６可知不同插入深度的挡土结构内力、位移变化
曲线几乎是重合的。

插入深度对挡土结构内力、位移最值的影响，

Ｖｍａｘ、Ｍｍａｘ、ｙｍａｘ的最大改变量分别为 １６．２ｋＮ、７．８
ｋＮ·ｍ／ｍ、０ｍｍ，表明插入深度对挡土结构的最大
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内力、位移影响甚微，因此，只要连续墙插入深度能

满足相应的验算，可不必作为板式挡土结构的优化

指标。

图６　不同插入深度下地下连续墙的内力、位移

３．３　结构厚度对板式挡土结构内力位、移分析
为研究挡土结构厚度对板式挡土结构内力、位

移的影响，通过增加或者减小挡土结构厚度（以０．１
ｍ为模数），分别计算出挡土结构的内力、位移，如
图７所示，不同连续墙厚度的挡土结构的内力、位移

曲线变化规律基本一致，随着连续墙厚度的增加弯

矩与剪力越大，水平位移越小，且弯矩与水平位移的

影响尤为显著。连续墙厚度为０．６ｍ与１．１ｍ的最
大弯矩、最大水平位移差值分别接近９００ｋＮ·ｍ／ｍ、
１５ｍｍ，最大剪力值的差值接近１１０ｋＮ。

图７　连续墙厚度对其内力、位移的影响

　　当厚度分别为０．６ｍ、１．１ｍ挡土结构的 Ｖｍａｘ、
Ｍｍａｘ、ｙｍａｘ从５７５．６ｋＮ、９８４．２ｋＮ·ｍ／ｍ、３２．３ｍｍ变
化到７１２．２ｋＮ、１７９０．５ｋＮ·ｍ／ｍ、１７．５ｍｍ，Ｖｍａｘ、
Ｍｍａｘ分别增加２３．８７％、８１．９２％，ｙｍａｘ减少８４．５７％，
可知随挡土结构厚度增加其位移减少较大，内力则

不断增大，表明挡土结构厚度的变化对其内力变形

影响较大，可作为板式挡土结构内力的优化变量。

４　结　论
本文针对具体工程实例采用杆系有限元法对板

式挡土结构内力、位移进行了影响分析，得出以下结

论：

（１）开挖面处基坑内外两侧土压力差最大，对
于多道支撑的挡土结构，支撑越接近开挖面对结构
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内力的影响越大，位移最大值也都发生在开挖面附

近，因此，最接近开挖面的两道支撑位置在其可能的

变化范围内具有较大的优化价值。

（２）通过增加或者减小挡土结构的入土深度，
计算出挡土结构的内力、位移变化曲线几乎重合，对

优化板式挡土结构没有太大效果。

（３）挡土结构的厚度为０．６ｍ、１．１ｍ时，Ｖｍａｘ、
Ｍｍａｘ分别增加２３．８７％、８１．９２％，ｙｍａｘ减少８４．５７％，
随厚度增加内力不断增大，且位移减少也尤为显著。

在保证支护结构功能的前提下，考虑工程经济性，挡

土结构的厚度作为板式挡土结构的优化变量具有较

大的研究意义。
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