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摘　要：以郑州市某紧邻建筑物的深大基坑为研究对象，提出一种基于双排微型钢管桩的复合土钉墙
支护方式，运用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟与监测数据进行对比分析。研究表明：基坑最大水平位移主要分布在
基坑侧壁，最大隆起出现在基底远离侧壁的位置；深层水平位移在不同深度出现变化极值，坡顶竖向和

水平位移值、临近建筑物最大沉降值都在警戒值范围内；双排微型钢管桩弯矩值呈斜“Ｗ”形分布，钢管
桩轴力呈现分段性；双排微型钢管桩复合土钉墙支护方式能有效控制基坑变形，确保周边环境的安全。

通过对模拟结果和监测结果的分析，对类似深基坑工程的支护设计和施工具有一定的参考价值。
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　　随着城市化进程的不断加速，城市土地资源越
发紧缺，发展地下空间、高层建筑是一种不可避免的

趋势，其中出现了大量的深基坑支护工程，这些深基

坑常常紧邻老旧建筑物，因此选择安全且经济的支

护方式显得非常关键。当基坑周边环境复杂特别是

紧邻建筑物时，常见的支护形式可以选择桩锚支护、



钢管或混凝土内支撑、地下连续墙等，这些支护方式

都属于刚性支护方式，特别适合于对周边环境变形

要求严格的基坑工程，但是这些支护方式造价比较

高，施工污染严重［１－４］。

复合土钉墙是近年来在土钉墙基础上发展起来

的一种新型支护结构，它是将土钉墙与一种或几种

单项支护技术（预应力锚杆、微型桩等）有机组合成

的复合支护体系，其将柔性支护与刚性支护相结合，

既能吸收劲性钢管桩稳定性好、变形小、施工安全的

优点，又吸收了土钉墙支护工艺施工简单、工期短、

造价低的优点，因有钢管桩做竖向骨架，抵御基坑边

坡土体的应力释放，能够很好的适应周边环境对基

坑变形的要求，特别是建筑基坑紧邻管线、道路以及

周边建筑物的工程应用效果更好［５－７］。

基于预应力锚杆和微型钢管桩的复合土钉墙支

护方式目前已经有一些典型的应用。郭爱云［８］介

绍了北京康复中心综合楼基坑工程，其基坑开挖深

度为１２．４ｍ，临近周边建筑物和地下管线；李良成
等［９］介绍了洛阳某项目基坑工程，其基坑开挖深度

为９．０ｍ～１１．５ｍ，电信管距离坡顶最近约３ｍ；许
凤光［１０］介绍了某市新建污水厂项目基坑工程，其基

坑开挖深度为１０．４ｍ，周边建筑物距离最近约２．７
ｍ；李冬等［１１］介绍了成都市成华区东三环四段外侧

基坑工程，周边无重要建筑，基坑开挖深度为１０．５
ｍ；其他的还有一些基坑其开挖深度较大但周边环
境比较简单，或基坑开挖深度不大但基坑距离周边

建筑物比较近，采用这种方法也取得了良好的效

果［１２］。虽然基于预应力锚杆和微型钢管桩的复合

土钉墙支护方式在实际工程中得到较多的应用，但

这些基坑工程基本都是开挖深度较小或者其周边环

境比较简单，而且都是一些基坑支护设计施工的介

绍，缺乏对其加固机理的进一步研究，现场工程事故

时有发生［１３］。

本文研究的郑州市某大型深基坑工程，其开挖

深度达到１５ｍ，距离临近周边建筑物４．６ｍ，提出了
一种基于双排微型钢管桩的复合土钉墙加固方法，

通过数值模拟和现场监测研究了其加固机理和工程

实践。

１　工程概况
该工程场地位于郑州市某繁华区，场地是拆迁

场地，为一住宅区基坑开挖工程，形状平坦、较规则。

基坑南侧、西侧为已建成七层居民楼建筑，现场状况

如图１，拟建工程基坑深度为正负零以下１５ｍ。

图１　基坑工程现场

基坑主要环境条件为北侧地下室边线距离红线

约６ｍ，距离已有建筑约２５ｍ；东侧地下室边线距离
兴华南街边线约５ｍ，距离红线约５ｍ；南侧地下室
边线距离已建成多层建筑约２４ｍ，距离红线约１５
ｍ；西侧地下室边线距离已建成多层建筑最窄处约
１１ｍ，西侧基坑边缘距离隔壁小区围墙仅１．１ｍ，基
坑支护部分平面图，如图２。

图２　基坑支护平面图

１．１　地质条件
工程场地地貌单元为黄河二级阶地，属泛滥冲

积平原，施工场地地形平坦，形状规则，基本无起伏，

对基坑支护有影响的土层主要有五层，各土层分布

及参数见表１。地下水稳定水位埋深２７．０ｍ，一般
水位年变幅１．０ｍ左右，近 ３～５年中较高水位为
２５．０ｍ，因此本基坑设计施工中不考虑降水。
１．２　支护方案

根据有关规范标准，本着“安全第一、经济合

理、节省工期、施工便利”的原则，结合本基坑支护

工程西侧距七层旧居民楼及围墙位置较近、周边环

境复杂，拟定基坑西侧紧邻建筑物位置附近作为本

次研究的重点部位，提出了一种双排微型钢管桩复

合土钉墙基坑支护结构，支护设计剖面图如图３所
示，①微型钢管桩直径０．３ｍ、长１８．０ｍ，呈两排布
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置，内置８９ｍｍ壁厚４．０ｍｍ以上的钢管；②土钉墙
支护为第一、二、四、五、七、八、十、十一排，土钉基本

参数为直径１２０ｍｍ、长１２ｍ、倾角１０°、水平间距
１．３ｍ，钢筋选用１根直径２０ｍｍ的三级钢筋，除第
一排土钉长度为６ｍ外，其余为１２ｍ；③锚杆支护
为第三、六、九排，锚杆基本参数为直径１５０ｍｍ、倾
角１０°、自由段１２ｍ、锚固段６ｍ、预应力８０ｋＮ，钢
筋选用１根直径２５ｍｍ的三级钢筋，其中竖向间距
为１．３ｍ。

表１　土层物理力学参数取值表

土层

编号

土层

名称

厚度

／ｍ
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
地基承

载力／ｋＰａ

１ 粉土 ２．５１ １８．７ １１．２ ２１．１ １６０

２ 粉土 ２．９３ １９．２ １２．４ ２２．７ １８０

３ 粉土 ３．７２ １８．９ ２１．０ １６．０ ２２０

４ 粉砂 ４．９７ １８．９ ５．０ ２７．０ ２２０

５ 粉质黏土 ５．３０ １９．１ ２５．２ １５．８ ２２０

图３　基坑西侧支护设计剖面图（单位：ｍ）

２　数值模拟
２．１　模型建立

为进一步研究双排微型钢管桩复合土钉墙支护

结构的加固机理，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ［１４］软件进行了数值
模拟，选取安全等级为一级的基坑西侧作为研究对

象，建立模型如图４所示，设朝向基坑的方向为 Ｘ
方向，平行基坑侧壁的方向为Ｙ方向，竖直方向为Ｚ
方向。本基坑模型中，在Ｙ方向选取６组１２根微型
钢管桩的影响范围来进行分析，距离坑底侧壁３０ｍ
位置处，设定为 Ｘ＝０．００点，模型 Ｘ方向长度为６０
ｍ，Ｙ方向宽度取１３ｍ，Ｚ方向深度取３０ｍ。本模拟
模型共划分了６１６４０个单元，７１８７０个节点，并且
设置了８０个结构单元，包括ｃａｂｌｅ单元和ｐｉｌｅ单元。
２．２　边界条件

ＦＬＡＣ３Ｄ共有两套边界系统，一套是假定的边界
系统，用以确定网格模型的计算范围；另一套关于模

型的速度场、位移场、温度等真是存在的物理边

界［１５］。本模型的边界条件确定如下：模型顶部为自

由边界，模型底部即Ｚ＝０处Ｘ方向、Ｙ方向、Ｚ方向
采用固定约束；模型的Ｘ＝０和Ｘ＝６０ｍ的边界采用
垂直于边界方向为固定约束，平行于该边界方向自由

变形；模型的Ｙ＝０和Ｙ＝３０ｍ的边界采用垂直于边
界方向为固定约束，平行于该边界方向自由变形。

图４　基坑模型图

２．３　参数选取
根据设计方案，在本次模拟中土体的本构模型采
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用理想的摩尔－库仑模型；微型钢管桩采用ｐｉｌｅ结构
单元来模拟，直径３００ｍｍ，桩间距２ｍ，呈两排布置，
其材料按弹性材料考虑，重度为２９．５５ｋＮ／ｍ３，泊松
比μ为０．２１，弹性模量Ｅ为３．８３×１０７ｋＮ／ｍ２；土钉
和锚杆采用ｃａｂｌｅ结构单元来模拟，密度 ρ为２５６１
ｋｇ／ｍ３、泊松比μ为０．２０６、弹性模量Ｅ为２．５２×１０７

ｋＮ／ｍ２；混凝土面层厚度为１００ｍｍ，按弹性材料考
虑，弹性模量 Ｅ为 ２．３×１０７ｋＮ／ｍ２，泊松比 μ为
０．２，重度为２５ｋＮ／ｍ３。
２．４　开挖工况

根据基坑开挖和支护的实际施工过程，采用

“边开挖边支护、先开挖后支护”的原则进行，考虑

分层开挖的施工过程，数值模拟中共分６个工况进
行计算，如表２所示。首先需要进行初始地应力平
衡，之后分５次进行开挖支护模拟计算，开挖后依次
进行微型钢管桩、土钉、锚杆、混凝土面层等模拟，直

至开挖到基坑设计深度，具体位置见支护设计剖面

图３。

表２　施工过程模拟表

工况 模拟内容

工况１ 初始应力场，设置模型的位移边界、自重，并且位移清零

工况２ 开挖至地表以下２．６ｍ，并施做土钉１、２、微型钢管桩、混
凝土压顶、挂网和喷射混凝土土面层

工况３ 开挖至地表以下５．２ｍ，并施做锚杆１、土钉３、挂网和喷
射混凝土土面层

工况４ 开挖至地表以下７．８ｍ，并施做土钉４、锚杆２、挂网和喷
射混凝土土面层

工况５ 开挖至地表以下１０．４ｍ，并施做土钉５、土钉６、挂网和喷
射混凝土土面层

工况６ 开挖至地表以下１５．０ｍ，并施做锚杆３、土钉７、土钉８、挂
网和喷射混凝土土面层

３　计算结果分析
３．１　位移分析
３．１．１　基坑水平位移分析

基坑开挖到底后整体水平位移分布如图５所
示。由图可知，基坑开挖到底后，基坑整体的最大水

平位移为３．６４ｍｍ，位于基坑开挖深度１２．５ｍ处，
小于安全等级为一级的基坑最大水平位移预警值

３５ｍｍ。基坑侧壁水平位移总体上呈现分层性、顶
部小、中下部大的形式，具体表现为基坑侧壁轻微向

右变形，在同一水平高度，距离基坑侧壁越远，右侧

土体水平位移越小，在一定范围内，位移等值线呈

“半鸭蛋状”，从整体来看，基坑的变形较为稳定，处

于安全可控的范围内。

图５　基坑开挖到底后水平位移分布规律图（单位：ｍ）

在基坑与临近建筑物最小距离的直线上取不同

开挖工况下 Ｓ１～Ｓ５（如图２）五个点的水平位移，图
６为水平位移与距基坑边距离曲线图，由曲线图可
知距离基坑越近水平位移越大，当距基坑边距离大

于５ｍ时，各工况下水平位移的大小依旧满足上述
结论，但是此时各工况下水平位移结果相差较小，符

合实际情况，也说明数值模拟合理，在实际施工时，应

严格执行基坑坡顶附近的位移监测，保证施工安全。

图６　水平位移－距基坑边距离曲线图

３．１．２　基坑竖向位移分析
基坑开挖到底整体竖向位移分布如图７所示，

负值表示基坑沉降，正值反之。由图可知，随着离基

坑侧壁距离的增加，基坑底部隆起逐渐增大，基坑最

大隆起出现在基底远离墙壁的位置，最大竖向位移

值为６．０２ｍｍ，小于一级基坑的最大竖向位移报警
值３５ｍｍ，基坑底部的隆起可能是由于开挖卸载作
用造成的，基坑最大沉降则出现在地表远离基坑坡

顶的位置，最大沉降值为１．１７ｍｍ，远远小于规定的
报警值２５ｍｍ，基坑整体稳定性较好。

图７　基坑开挖到底竖向位移分布规律图（单位：ｍ）

同水平位移，如图８为竖向位移与距基坑边距
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离曲线图，可知Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三处位置表现为隆起，最
大隆起值小于３．５ｍｍ，满足规范要求，出现隆起的
原因可能是支护的作用，且随着施工的进行隆起值

不断增加；Ｓ４、Ｓ５位置处表现为沉降，其距离临近建
筑物较近，出现沉降符合实际情况，且沉降值最大小

于２ｍｍ，完全符合规范要求，建筑物稳定性良好，据
实际现场走访情况，无地面和墙体裂缝，进一步表明

支护设计合理安全可靠。

图８　竖向位移－距基坑边距离曲线图

３．１．３　ＣＸ１深层水平位移监测分析
深层水平位移是最能直接反应基坑安全状态的

指标之一，可以清晰的了解支护桩体在不同时间和

不同深度处的水平位移情况，进而判断围护结构的

安全状况［１６］。此次选择 ＣＸ１监测点位于基坑西
边，即本次建模模拟的位置，从图９分析可知，在基
坑开挖初期变化较小，在１０月２７号到１１月９号时
间内，深层水平位移从１．４ｍｍ增到２．７ｍｍ。此时
双排微型钢管桩施工完成并进行第二步开挖，立即

施加第一排锚杆后，ＣＸ１测孔变形速率大大减缓。
另外基坑开挖至底部变形量达到最大５．２ｍｍ，出现
最大变形量位置深度为１ｍ，６ｍ、１４ｍ处累计变化
量出现极值，分别为５．２ｍｍ、１．５２ｍｍ、０．４３ｍｍ，由
此可以看出随着基坑开挖的不断加深，在不同深度

开始出现变化极值。

３．１．４　坡顶竖向位移分析和水平位移
选取距ＣＸ１较近的坡顶竖向和水平位移监测

点Ｓ１１，监测值与数值模拟值对比如图 １０所示。
Ｓ１１坡顶竖向位移和水平位移随着时间的增长而增
长，监测值和模拟值走向和发展趋势大致相同，局部

地方出现了较小不吻合，模拟值整体上大于监测值

有利于保证基坑支护设计方案安全性、可靠性。其

原因可能是土体参数选取的误差、支护参数的不同、

模拟开挖过程时的网格划分、边界条件假定的不同

等［１７］。从基坑开挖到目前的巡视结果来看，基坑侧

壁和周边环境未发现新的变形裂缝，基坑监测数据

和巡视结果均表明基坑开挖对周边环境影响很小，

与数值模拟结果对应，该支护方案是可靠的。

图９　ＣＸ１监测深层水平位移－时间曲线图

图１０　基坑西侧监测点Ｓ１１坡顶位移－时间曲线图

３．１．５　临近建筑物沉降分析
图１１为基坑研究部位建筑物沉降随时间变化

的情况（监测点位置见图２）。可以看出，建筑物沉
降随时间逐渐增加，累积沉降量在前期发展很慢，在

中期增加较大，最大沉降值仅为２．１６ｍｍ，远低于标
准值，微型钢管桩复合土钉墙的支护方式极大程度

上对基坑临近建筑物的沉降起到了制约作用。其中

Ｃ１、Ｃ４布置于靠近基坑的一侧，Ｃ２、Ｃ３布置于建筑
中部，可以看出临近基坑的一侧沉降大于建筑物中

部沉降，特别是在基坑开挖到底后，Ｃ１、Ｃ４沉降监测
点数据呈直线下降，在打入锚杆后到１２月２５日左
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右建筑物沉降稳定，在后期沉降观测中未发现大的

变化，基坑保持稳定。

３．２　双排微型钢管桩轴力分析
图１２所示为不同开挖阶段双排微型钢管桩的

轴力变化规律图。

由图１２分析可知，内外侧桩联合作用于土体，
起到对基坑侧壁的支护作用，双排微型钢管桩轴力

最大值出现在内侧桩，主要分布在开挖土体的基坑

侧壁底的内侧微型钢管桩的上部，双排微型钢管桩

在土体开挖前已经用于支护土体，因此每层土体刚

开挖完成时土体的作用力主要由微桩来承担。工况

１和工况２开挖较浅，不做讨论，从工况３至开挖到
底，轴力最大值分别为４５１．５Ｎ、４４２．０Ｎ、４２８．３Ｎ、
３９６．３Ｎ，可以看出随着开挖深度的增加最大轴力值
呈减小趋势，同时随着每一工况开挖量增加，最大轴

力值减少量呈现倍数增加，原因在于随着基坑开挖

的加深每排锚杆和土钉逐渐参与受力，微型桩最大

轴力值逐渐减小，即每个工况下打入的土钉和锚杆

逐渐参与支护。

图１１　建筑物沉降－时间曲线图

图１２　不同开挖阶段微型钢管桩的轴力变化规律图

３．３　双排微型钢管桩弯矩分析
图１３所示为基坑模拟开挖开挖到最后两个工

况的微型钢管桩桩身弯矩分布规律图，分别是１０．５
ｍ和１５．０ｍ，规定受拉为正弯矩、受压为负弯矩。

由图１３（ａ）、图１３（ｂ）图可以得出，微型钢管桩整体
弯矩值变化大致为正 －负 －正的规律，整体呈现斜
“Ｗ”形分布，内外两侧微型钢管桩桩身弯矩分布规
律基本一致，弯矩零点出现在基坑工程底部１５．０ｍ
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附近，桩身最大弯矩为负值，位于基坑开挖面以下８
ｍ左右，且内侧桩弯矩大于外侧桩弯矩，内侧弯矩大
小为２０．５ｋＮ·ｍ，外侧弯矩大小为１６．２ｋＮ·ｍ，整

体来看内外两侧微型钢管桩弯矩值相差较小，共同

发挥支护作用。

图１３　不同开挖阶段微型钢管桩的弯矩变化规律图

４　结　论
（１）随着基坑开挖的加深，坡顶水平和竖向位

移值逐渐增加，基坑侧壁深层水平位移在不同深度

开始出现变化极值，临近建筑物出现小量沉降，但都

远低于规范要求。基坑开挖到底时，基坑整体最大

水平位移主要分布在基坑侧壁，在一定范围内位移

等值线呈“半鸭蛋状”，基坑整体最大竖向位移出现

在基底远离侧壁的位置。

（２）在基坑开挖过程中，双排微型钢管桩轴力
呈现分段性，最大值出现在内侧桩，随着深度增加并

未向下移动，主要集中在桩体中上部；双排微型钢管

桩弯矩最大值主要分布在内侧桩的中上部，整体上

内侧桩弯矩值大于外侧桩，呈现斜“Ｗ”形分布，内
外两侧微型钢管桩弯矩值相差较小，协同发挥作用。

（３）双排微型钢管桩复合土钉墙体系是一种简
单节约、施工方便的基坑支护形式，对周围环境的

影响较小，能有效控制基坑变形，是一种值得推广的

支护体系形式，为相似基坑开挖提供了一定的参考。
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