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黄土状粉土地层基坑开挖对周边场地变形的影响
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摘　要：为明确西北地区黄土状粉土地层基坑开挖对周边建筑、道路、地表等场地变形的影响，基于兰
州某填土场地实际深基坑工程开挖工况及监测数据，运用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件，对桩锚、内支撑结
合地下连续墙两种支护方式基坑开挖过程中周边地表沉降及水平位移进行数值模拟研究。结果表明：

相较于桩锚支护，采用内支撑地下连续墙支护时，周边地表最大沉降量由０．１ｍｍ增至９．７７ｍｍ（最小增
幅１４％），水平位移减少６％～５０％。内支撑结合地下连续墙支护能较好控制地表水平位移，但其周边地
表沉降控制能力相对于桩锚支护偏弱。建议针对黄土状粉土地层湿陷敏感、侧向易变形的特性采用分

区组合支护的策略：在临近建筑物侧可优先选用桩锚支护体系抑制沉降，而在宽作业面区域采用墙撑支

护体系优化侧向位移。

关键词：ｍｉｄａｓＧＴＳ软件；基坑支护；桩锚支护；内支撑地下连续墙支护；数值模拟
中图分类号：ＴＵ４７　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０３—００１９—０７

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔＥｘｃａｖａｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔｏｎｔｈｅＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＬｏｅｓｓｌｉｋｅＳｉｌｔｙＳｏｉｌＬａｙｅｒ

ＧＵＯＨａｏｔｉａｎ１，２，３，ＺＨＡＮＧＨａｏｍｉｎ１，ＺＨＡＯＨｕａｎｙｕ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｅａｓｏｎａｌＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＢａｓｅｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｅａｓｏｎａｌｌｙＦｒｏｚｅｎＡｒｅａ，ＪｉｌｉｎＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ；

４．ＪｉｌｉｎＹｏｎｇｃｈｅｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｒｏａｄｓ，ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｌｏｅｓｓｌｉｋｅｓｉｌｔｓｔｒａｔａｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｔｉｌｉｚｅｓｍｉｄａｓＧＴＳＮＸｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄｓ—ｐｉｌｅａｎｃｈｏｒ
ｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｂｒａｃｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍａｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎ
ａｆｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓｉｔｅｉｎＬａｎｚｈｏｕ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｉｌｅａｎｃｈｏｒｓｕｐｐｏｒｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅ
ｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｂｒａｃｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．１ｍｍｔｏ９．７７ｍｍ（ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ１４％），
ｗｈｉｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ６％～５０％．Ｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｂｒａｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｕｔｅｘｈｉｂｉｔｓｗｅａｋｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｐｉｌｅａｎｃｈｏｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌ
ｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｌｉｋｅｓｉｌｔｓｔｒａｔａ，ａｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ：ｐｉｌｅａｎ
ｃｈｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｎｅａｒｅｘｉｓｔｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｂｒａｃｉｎｇ
ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｗｉｄｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｄａｓＧＴＳｓｏｆｔｗａｒｅ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔ；ｐｉｌｅａｎｃｈｏｒｓｕｐｐｏｒｔ；ｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｌｌｓｕｐｐｏｒｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



　　随着国家西部大开发“十四五”规划的逐步推
进，我国西北地区的建设如火如荼，城市建设日益深

入，深基坑工程也日渐增多，规模和深度相较之前有

很大变化，而基坑开挖卸荷会引起周围土体的变形

沉降，危害周边建筑物结构安全［１－２］。所以要因地

制宜，根据不同的土层情况选择适合的基坑支护形

式。黄土状粉土在西北地区分布广泛［３］，因其存在

吸附、膨胀和收缩等特性，当遇水时，由于可溶盐胶

结的团聚体被破坏，黄土状粉土湿陷性往往会增

强［４］，对工程安全产生影响。在该地层基坑支护结

构选型方面，众多学者研究主要集中在桩锚支护及

其改进方面。杨校辉等［５］通过分析西宁地区深基

坑工程中土钉墙滑塌、桩锚支护失效案例，揭示设计

施工质量隐患及土压力模型适用性的问题并提出改

进方向；李英业［６］结合高压旋喷锚索的工程应用，

通过实测数据明确工艺参数对锚固体性能的影响以

及杆体后端利用率问题，为黄土状土层的边坡支护

提供了新的思路；王福常［７］以某深基坑工程为例，

阐述装配式钢内支撑的施工工艺及控制要点，验证

了其在工期、成本、安全性上的优势，指出其地层适

应性验证不足的问题；陈冬青［８］依托河北衡水旧居

住区改造工程，通过详实数据验证钢筋混凝土排桩

－内支撑－水泥土搅拌桩组合支护体系的有效性（水
平位移１２．２ｍｍ～２８．４ｍｍ），并分析其结构受力特
性；Ｌｉａｎｇ等［９］结合兰州地铁１号线小西湖站深基坑
工程，经数值模拟与实测对比，证实挡土桩加内支撑

支护形式在该地层实用的可行性。采取单一的支护

方式往往难以全面应对复杂多变的地质条件，需构

建综合支护体系以提升整体稳定性和安全性。洪瑛

等［１０］通过浙江省国际金融大厦的深基坑工程，验证

地下连续墙＋三道内支撑体系结合分层分区开挖策
略对周边沉降（＜２１ｍｍ）及土体位移（最大变形
０．５％）的控制效果；王玲［１１］提出地下连续墙“两墙

合一”的联合内支撑体系，在保障基坑安全与结构

稳定的同时兼具工期经济性。陈琼［１２］通过广州天

河区某深基坑工程中，以全流程监测数据证实地下

连续墙＋三道内支撑体系对周边沉降的可控性。根
据以上研究可发现，这些工程所处地质环境均为常

见的粉质黏土地层，而针对具有高湿陷性、低黏聚力

特性的黄土状粉土地层中内支撑与地下连续墙相结

合的支护方式所开展的研究尚存欠缺。

为进一步探究黄土状粉土地区深基坑支护的优

化策略，结合实际工程案例，验证新型支护技术的可

行性与经济性，为西北地区城市建设提供更为科学、

安全的支护方案。本文以兰州市某填土场地深基坑

工程为例，基于深基坑实际开挖工况及监测数据，运

用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件，对桩锚及内支撑结合
地下连续墙这两种支护方式基坑开挖过程中，在周

围场地环境沉降及水平位移方面进行数值模拟研

究，分析不同支护形式在黄土状粉土地层中的适用

性。研究成果对于黄土状粉土地层基坑支护方式的

选择具有重要理论与实际意义。

１　工程概况
在兰州某黄土状粉土地层中，基坑位于已建２４

层的居民小区 Ａ楼北侧，周边有一条１２ｍ宽的通
行道路距基坑２０ｍ，地下室结构边线距用地红线为
３．０ｍ。东侧有道路Ｂ和１６层居民楼，地下室结构
边线距用地红线为６．３ｍ。南侧靠近北环路，有一
２５层居民楼，地下室结构边线距用地红线为２．９４ｍ
～２１．３０ｍ。西侧是规划道路，场地交通便利。基坑
平面大致呈矩形，东西长约１７０ｍ，南北宽约６０ｍ，
支护等级为一级。基坑的开挖深度为 －１９．８ｍ，由
于用地紧张，无法进行放坡开挖。故采用桩锚支护，

支护桩采用直径１０００ｍｍ，桩间距２ｍ的 Ｃ３０混凝
土桩，桩间锚索采用钢绞线。由钻孔资料可知，场地

土层主要由素填土，黄土状粉土，强风化泥质砂岩和

中风化泥质砂岩组成，场地地质剖面如图１所示。
区域水文地质资料及土层主要力学参数如表１

所示，该区域地下水埋藏较深，在勘探期间勘察深度

范围内未见地下水，因此，设计、施工时可不考虑地

下水对建筑物的影响。但根据本场地和相邻场地的

经验，如果场地地表排水不畅，可能使地基土产生沉

陷，对施工产生影响，因此应做好施工过程中的防水

措施。

图１　场地地质剖面图
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表１　地土层主要力学参数

土层名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松

比

弹性模量

／ＧＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

素填土层 １８．３ ０．２０ ０．００８５ １０．０ ２０．０

黄土状粉土 １８．５ ０．２５ ０．０４ １５．９ ２６．７

强风化泥岩层 ２７．０ ０．３０ ２０ ３０．０ ２８．０

中风化泥岩层 ２３．０ ０．３０ ４０ ４０．０ ３２．０

　　注：表中参数通过室内土工试验确定：素填土与黄土状粉土试样

取自现场钻孔岩芯，采用三轴压缩试验测定黏聚力和内摩擦角，通过

固结试验获得弹性模量；强风化与中风化泥岩参数参考《工程岩体

分级标准》（ＧＢ／Ｔ５０２１８—２０１４）并结合现场点荷载试验修正。

２　桩锚支护结构数值模拟计算
２．１　数值模拟软件确定

在岩土工程数值模拟领域，相关专业软件的选

择需综合考量其适用性边界与工程的适配度。不同

的软件往往在特定的工程问题上展现出独特优势，

而在复杂地质条件或特殊工况下就可能暴露出局限

性。例如ＡＢＡＱＵＳ擅长复杂的非线性问题［１３］，但其

操作较为复杂且岩土模块较少；ＦＬＡＣ３Ｄ在大变形
和动态分析中表现优异［１４］，但建模效率略低并且依

赖第三方工具。相比之下 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ凭借其专
业针对性（内置常见的岩土本构模型和基础工程模

板）、高效的建模能力（支持 ＣＡＤ／ＢＩＭ的导入接口
和自动网格划分）、以及可视化后处理模块［１５］，成为

了现阶段兼顾工程适用性、易用性的较优选择，尤其

适合需要随时变更参数条件、注重施工阶段模拟的

岩土项目，因此本文采用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ来进行前期
建模与后期计算。

２．２　本构模型确定
土体本构模型的选取对于其计算精度与工程适

用性至关重要。在选择时要确保模型参数与土体物

理力学特性（如压缩性、渗透性、强度指标等）的适

配程度，且还要求数值计算结果与现场实测数据拟

合较为合适。当前工程实践中常用的本构模型主要

包括摩尔－库仑、德鲁克－普拉格、霍克－布朗三类，
其中摩尔－库仑模型因其参数简洁、物理意义明确，
广泛适用于砂土、粉土及常规黏性土。德鲁克 －普
拉格模型通过引入广义塑性理论，在近似均质材料

分析中展现出较莫尔－库伦模型更优的普适性。霍
克－布朗本构模型是针对节理岩体的非线性强度准
则，主要适用于隧道、边坡等工程的破碎岩体渐进破

坏分析。针对本工程涉及的黄土状粉土地层特殊

性，模拟前土体本构模型的选择则显得尤为关键，主

要是因其具有高孔隙比、湿陷性及结构性特征，并且

场地内还存在两层风化泥岩层，因此常规本构模型

可能存在参数表征失真的风险。为此，在建立基坑

支护体系数值模型前，需对该土层的本构模型适用

性开展研究。基于桩－锚支护实际工程的监测数
据，构建相同支护条件下的差异化模型（即分别采

用摩尔－库仑、德鲁克－普拉格、霍克－布朗模型来
进行模拟），对比分析土体位移监测值与模拟值确

定最优本构模型。

桩锚支护模型如图２所示，建筑物为３Ｄ类型，
建筑物筏板为２Ｄ弹性板单元；冠梁，腰梁为１Ｄ梁
单元，锚杆为１Ｄ植入式桁架，相关支护材料参数取
值如表２所示。土体采用摩尔－库仑本构模型（ＭＣ
模型）、德鲁克－普拉格本构模型（ＤＰ模型）、霍克－
布朗本构模型（ＨＢ模型）分别计算其位移量。

图２　桩锚支护模型简图

表２　支护结构材料参数

材料名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量

／ＧＰａ 阻尼比

Ｃ３０混凝土 ２３．７ ０．３ ３０．０ ０．０５

Ｃ３５混凝土 ２４．２ ０．３ ３１．５ ０．０５

Ｃ５０混凝土 ２５．０ ０．３ ３５．０ ０．０５

钢绞线 ７６．９ ０．３ ２２．０ ０．０５

　　注：表中Ｃ３０／Ｃ３５／Ｃ５０混凝土弹性模量依据《混凝土结构设计

规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）；钢绞线参数参考《预应力混凝土用钢绞

线》（ＧＢ／Ｔ５２２４—２０１４），并考虑施工折减系数。

施工中为保证基坑边坡安全，采用分层开挖，逐

层施工的形式，能有效控制土体稳定，减少地表沉

降，提高工程质量，降低风险，确保施工安全，故设置

工况为每３．３ｍ开挖并且支护锚杆，以此类推共５
次工况进行模拟计算。实际监测数据中，基坑南边

中部水平位移量总量已达２６ｍｍ，最大变化量近５
ｍｍ，故利用此位置数据与不同本构模型计算结果进
行比较，结果如图３所示。
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图３　不同本构模型对比图

　　由图３所示数据可知，霍克－布朗本构模型计
算所得位移量为正值且位移总量达到７３ｍｍ，与实
际结果大相径庭，表明此模型对于本工程黄土状粉

土地层及下部风化岩层较不适用。德鲁克－普拉格
（ＤＰ模型）模型所得数据趋势与实际拟合度有出
入，摩尔－库仑（ＭＣ）模型中，最大值与实测数据最
大值接近且总位移量也与实际较为相符，结合以往

类似土质地层数值模拟研究，排除建模过程的简化

计算及实际施工所造成的误差，摩尔－库仑（ＭＣ）模
型较为适用于本工程［１６］。

３　墙撑支护结构数值模拟计算
３．１　墙撑支护结构模型建立

为消除模型边界效应影响，基坑实体模型深度

边界、影响宽度按约３倍的基坑开挖深度考虑［１７］，

故取模型长度为 ４００ｍ，宽度为 １８０ｍ，厚度为 ５０
ｍ。基坑土体及上部结构采用３Ｄ实体单元并赋予
其弹性模量、泊松比、黏聚力等基本参数，建筑物筏

板与地下连续墙均采用２Ｄ弹性板单元模拟，立柱、
支护桩采用２Ｄ弹性梁单元模拟，内支撑采用１Ｄ梁
单元，建筑物筏板桩采用１Ｄ植入式梁单元，建模步
骤如图４所示。为提供基坑的侧向支撑，抵抗侧向
土压力，防止基坑边缘土体的坍塌，在基坑四边取边

长３ｍ的钢筋混凝土角撑，为提供水平方向上的支
持，防止基坑墙体产生水平位移，确保基坑稳定性，

在基坑中部设置三道宽分别为 ３．８６ｍ，３．０９ｍ，
３．８６ｍ的钢筋混凝土水平对撑，墙撑支护结构模型
如图５所示。

图４　建模步骤图

图５　内支撑地下连续墙支护模型简图

３．２　施工工况
由于回填土体主要为黄土以及第三系砂岩块，

土质条件较差，基坑开挖时要合理安排工序，通过实

施合理的分段分层开挖控制策略，可有效削减因土

体一次性大规模开挖作业所衍生的风险概率，进而

规避了大规模塑性区形成的潜在隐患，保障了工程

的安全性［１８］。在模拟施工时，将基坑分为 ７段开
挖，在其开挖深度内，素填土层、黄土状粉土层为基

坑主要受力及变形层。设计采用３．２ｍ分层开挖，
腰梁尺寸为 Ｈ＝８００ｍｍ、Ｂ＝１０００ｍｍ，支撑尺寸为
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Ｈ＝８００ｍｍ、Ｂ＝１０００ｍｍ，共设四层，在软件中进行 施工阶段模拟时，主要过程如图６所示。

图６　施工模拟流程图

４　结果对比分析
根据ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件模拟数据分析，关注模

型周边环境竖向的沉降及水平位移。依照《建筑基

坑工程监测技术标准》［１９］（ＧＢ５０４９７—２０１９），为观
测基坑开挖时的实际状态及其位移变化趋势，分别

在北侧邻近居民楼建筑处设置１１处观测点、东侧道
路Ｂ处设置８处观测点、南侧北环路２０处观测点，
共３９处作为此基坑位移量观测点，点位选取及现场
监测如图７所示。

图７　位移观测点

由于北侧建筑物紧邻基坑边线，故基坑开挖结

束后其附近的水平及竖向位移量都对于建筑物的安

全性有较大影响，原桩锚支护结构在 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ
软件模拟中得出如图８所示，最大值为０．０９８３ｍｍ
的沉降，且各位置沉降值基本一致，而位移实地监测

中，邻近建筑物沉降为０．１ｍｍ，两者基本相吻合，由
此表明桩锚支护在竖向沉降控制方面表现较好；地

下连续墙配合内支撑的支护结构开挖施工完成之

后，在邻近建筑物处不同位置的沉降量最大值为

９．７７ｍｍ左右，由于建筑物较集中于基坑西侧，此方
向荷载较大且在上层支撑施工完成至下层支撑施工

前，对于基坑边坡的支护可能出现不足，故各测点沉

降值均较大，但依据《建筑工程基坑支护技术规程》

（ＧＢ５０２１８—９４）中规定，一级基坑围护结构施工
时，周围建筑竖向沉降绝对值在２０ｍｍ之内且不应
出现裂缝即可认为安全，故由此可分析建筑物的整

体安全性影响在可控范围之内。

图８　桩锚及墙撑支护时北侧建筑物沉降曲线

原基坑实际施工过程中，南侧邻近北环路也是

监测重点项目。经模拟计算得出其在北环路处设置

的２０处监测点中，桩锚支护竖向沉降最大值如图９
所示为５．５１ｍｍ；在墙撑支护施工完成后监测点最
大沉降量如图所示，其产生最大值为７．１７ｍｍ，均值
为３．９４ｍｍ的竖向沉降，其最大值相较桩锚支护有
３０％的增长。而在实际工程中，施工单位反映在进
行桩锚支护围护桩施工时，自基坑 ±０．０００之下
－１１ｍ～－２８ｍ深度内出现饱和土，考虑到支护桩
钻孔过程中可能出现塌孔以及桩后饱和土体向基坑

流动，进而引发坑外建筑物或道路沉降等问题，即刻

提出采用高压旋喷桩加固桩间土的支护加固方案。

但施工单位凭借其在原状土体基坑施工中积累的经

验，未采用该加固方案，而是执意冒险继续按照原方

案进行施工，导致饱和土体侧向流动，故在后期工程

进行时，南侧北环路产生最大１３．７ｍｍ的下沉，现
场沉降裂缝如图１０所示。此差异也验证了模型对
施工质量的预警作用。
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图９　桩锚及墙撑支护时南侧北环路沉降曲线

图１０　现场沉降产生裂缝示意图

基坑南部中部水平位移总量为２６ｍｍ，达到规
范要求报警值，但原施工单位以其之前基坑施工经

验为依托，未采纳自桩顶下１．８ｍ，４．６ｍ，７．８ｍ再
加固３道锚索的建议，最终在后期施工中，基坑南侧
中部至东部阶段出现６０ｍｍ的水平变形，与图 １１
桩锚支护水平位移模拟值基本一致，严重威胁施工

安全，故采用斜撑进行快速加固以遏制基坑的进一

步变形，避免了基坑失稳，这也表明 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ
软件模拟在实际施工中具有一定的参考意义。在墙

撑支护的各监测点水平位移如图 １２所示，在 ０．８
ｍｍ～２．６ｍｍ之间，最大值为 ２．６ｍｍ，总量在
１５．０３３ｍｍ，在不同的施工阶段中，随着基坑开挖及
支护结构施工，北环路水平位移逐渐增大，到第五次

开挖时，位移量加大，分析原因为此次开挖土层为黄

土状粉土，粉粒作为黄土中松散结构的骨架，其中存

在着大孔隙［２０］，因此导致土层支撑力欠佳。当工况

进行到开挖６时，基坑主体支护结构施工已全部完
成，故此工况下位移量偏小。但据总体分析，所采用

的支护方案在竖向和水平方向上均能有效保持稳

定，满足居民建筑的使用安全要求并且无需后续的

紧急加固处理，符合道路安全使用的相关准则。

图１１　桩锚支护时南侧北环路水平位移曲线

图１２　墙撑支护时南侧北环路水平位移曲线

基坑东侧道路Ｂ各监测点沉降量如图１３所示，
基坑东侧墙撑支护竖向沉降均值为６．０１ｍｍ，最大
沉降值６．７ｍｍ；桩锚支护的沉降均值为５．１７ｍｍ，
最大值５．８６ｍｍ，相比于墙撑支护的沉降最大值有
１４％的减小，且各位置的沉降量均比墙撑支护有一
定量的降低，故其竖向支护效果优于墙撑支护，但两

种支护形式在施工过程中产生的沉降量均在规范规

定的安全范围值之内。桩锚支护模拟水平位移如图

１４所示，由图１４可知，桩锚支护模拟水平位移最大
值为９．０１ｍｍ，墙撑支护水平位移最大量位于东部
基坑中部为８．５７ｍｍ，此处为支撑交点处受力情况
复杂且土层支承略有不足，但对比桩锚支护有近

６％的位移减少量，且不同监测点处的位移波动相比
于桩锚支护更为平缓。随着施工的进行，总体位移
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量缓慢增长但所有均符合规范要求安全值。

图１３　桩锚及墙撑支护时东侧道路Ｂ沉降曲线

图１４　桩锚及墙撑支护时东侧道路Ｂ水平位移

５　结　论
以兰州某填土场地深基坑支护工程为例，结合

实地地质勘查报告，运用 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软
件，对桩锚、墙撑支护基坑开挖过程中基坑周边地面

沉降及水平位移进行模拟研究，并与实际监测数据

进行对比分析，结论如下：

（１）对比分析实际位移监测数据，摩尔－库仑
本构模型在黄土状粉土地层基坑支护模拟中，位移

计算值与现场监测数据结果较吻合，结果显著优于

德鲁克－普拉格模型和霍克 －布朗模型，故黄土状
粉土地层可选取莫尔－库仑本构模型进行数值模拟
计算与分析。

（２）在基坑周边地表竖向沉降控制研究中，桩
锚与墙撑两种支护体系下的建筑物及道路沉降值均

处于安全预警阈值内，但沉降控制能力存在显著差

异。桩锚支护体系表现出更优的竖向变形控制效

果，其中北侧邻近建筑物最大沉降仅０．１ｍｍ（与实
测值偏差＜５％）。墙撑支护体系下，北侧建筑沉降
显著增加至９．７７ｍｍ，增幅９０％以上，基坑南侧道
路沉降差值更为明显，其沉降值较桩锚体系升高

３０％，东侧道路沉降增幅相对平缓，其最大值较桩锚
支护增加１４％。墙撑支护虽能满足安全要求，但其
引发的附加沉降效应在敏感区域（如临近既有建筑

侧）尤为显著，而桩锚支护通过应力场重分布有效

抑制了土体扰动，在复杂城市环境中更具沉降控制

优势。

（３）针对基坑周边道路出现的水平位移情况，
南侧墙撑支护产生的位移总量为实际监测值的

５０％，且在后期工况下保持稳定无异常波动；在基坑
东侧的位移监测中，墙撑支护水平位移最值相较于

桩锚支护减小了近６％。上述数据表明，在黄土状
粉土地层中采用地下连续墙结合内支撑的支护体系

比桩锚支护具有更好控制基坑周围场地水平变形的

效果，且在复杂工况下表现出更好的稳定性。

（４）黄土状粉土地层中进行基坑开挖时，内支
撑加地下连续墙支护结构在控制水平位移方面效果

良好，但在控制竖向沉降方面相较于桩锚支护略有

不足，当基坑开挖对水平位移控制要求较高时，可考

虑内支撑结合地下连续墙支护形式。实际工程中可

针对基坑周边环境和变形要求采取二者组合的支护

方式。

（５）通过多监测点模拟数据与实测数据的误差
分析验证，表明模型能够有效预测黄土状粉土地层

基坑变形趋势，可为支护方案优化提供参考。
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