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基坑桩锚支护变形监测与数值模拟研究

王安明，张淋柄
（华北水利水电大学，河南 郑州 ４５００４５）

摘 要：以郑州某主要采用桩锚支护形式基坑为研究对象，对基坑的坡顶水平位移、坡顶竖向位移、支

护桩深层水平位移、周边建筑物的沉降进行监测，通过对监测项目的变形展开分析，探索了其发展趋势

及稳定性。同时运用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对基坑开挖进行数值模拟，并将模拟结果与现场实测结果进
行对比，结果表明模拟值和实测值在数值和变化规律上基本保持一致，支护桩的位移沿深度方向大致呈

“弓”字形变化，为该支护形式下的基坑设计与施工提供一定参考。
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随着城市规模的不断发展，基坑的开挖深度愈

来愈大，复杂性也显得尤为突出。因此，基坑的监测

工作越来越受到重视。对于深基坑工程开挖过程的

稳定性及围护结构的变形规律，许多学者进行了分

析研究［１－６］。本文以某深基坑为例，对基坑各项监

测结果进行了分析，同时结合 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件
进行了数值模拟，最后将实测结果和模拟值进行了对

比分析，为类似基坑工程的设计与施工提供了参考。

１ 工程概况及地质情况

１．１ 工程概况

拟建工程基坑深度主楼为正负零以下１２．２ｍ，

周边裙楼部分为正负零以下 １０．９ｍ。场地北侧为
快速公路，距离红线５ｍ；东侧为某家属楼及其他附
属建筑，距离红线 ２ｍ，东侧南段存在两栋 ６层住
宅，基础埋深约１．５ｍ，距离红线约３．６ｍ；南侧为小
区附属建筑及７层砖混住宅，基础埋深约１．８ｍ，附
属建筑占压红线约４ｍ；西侧为小区道路，距红线约
３ｍ。场地环境条件较复杂。
１．２ 地质情况

拟建场地宏观地貌单元属黄河冲积平原，最大

高差约２．０ｍ。根据地质资料显示，对基坑支护降
水有影响的地层主要为上部 ５层地层，主要特征如
下：第１层：杂填土，平均厚度２．１８ｍ，局部夹粉质黏



土，厚度１．１５ｍ左右；第２层：粉土，厚度１．８ｍ；第３
层：粉土，厚度３．６６ｍ；第４层：粉质黏土，厚度２．２６
ｍ，局部夹厚度１．２ｍ左右粉土；第５层：粉砂，厚度
２．６５ｍ，局部夹粉土，厚度 １．３５ｍ左右。地下水属
潜水，实测稳定水位 ２６ｍ。根据地区资料，场地年
水位变幅１．０ｍ～１．５ｍ，地下水不存在对基坑施工
的影响。

２ 监测内容及基坑支护设计方案

２．１ 监测内容及手段

本基坑监测以仪器监测为主，现场目测为辅的

监测原则［７－９］，对以下项目进行监测：（１）采用高精
度全站仪进行变形监测用于基坑顶部的水平位移和

竖向位移；（２）采用高精度电子水准仪 ＤＳ０５进行周

边建筑物沉降观测；（３）采用高精度测斜仪（ＸＢ３３８
－２型）进行围护体的深层水平位移监测；（４）开展
裂缝的调查和巡视工作。

２．２ 基坑支护设计

根据有关规范标准［１０］，结合本工程的规模周边

环境，遵照“安全、合理、经济、可行”的原则［１１］，采取

的支护结构形式有：（１）北侧临快速路及东侧两 ６
层建筑之间，采用复合土钉墙；（２）东侧北段临某家
属楼，采用放坡土钉墙；（３）东侧临 ６层建筑，采用
锚拉复合结构；（４）东南角及西侧，采用放坡土钉
墙；（５）南侧临小区住宅，采用锚拉复合结构；（６）临
拟建幼儿园空地，采用放坡素喷。基坑南侧支护设

计如图１所示。

图１ 基坑南侧支护设计图

３ 监测点位布设
基坑监测点布置如图２所示。
（１）基坑坡顶水平位移和竖向位移观测
在基坑北面布设２个测点，东边布设７个测点，

南面布设２个测点，西面布设 ５个测点，总计 １６个
监测点。

（２）坡体深层水平位移
在基坑南面紧靠居民小区住宅断面选择２个点

布置测斜管，同时在东面靠近两栋６Ｆ楼处各布置１
个测斜管，共４个测斜管。

（３）建筑物沉降
在靠近基坑东面南侧两栋６Ｆ建筑物上面各布

置４个沉降观测点，在家属楼布置２个沉降观测点，
在基坑南面的居民小区住宅布置 ６个沉降观测点，
共１６个监测点。

４ 监测结果分析

４．１ 支护桩深层水平位移监测

桩体的深层水平位移曲线图能够完整地反映围

护桩体沿深度方向的位移情况，同样也是判断基坑

安全与否的重要指标［１２］。
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图２ 基坑监测平面布置图

深层水平累计位移最大值为 ６．６ｍｍ，发生在
３＃测斜孔，如图 ３所示。在开挖初期变化较小，但
在２０１３年１２月２１到 １２月 ２７中间，墙体水平位移
由２．１ｍｍ突增为５．４５ｍｍ，位置出现在 ８ｍ处，此
时基坑接近开挖至底部，而当施工单位在开挖至基

坑底部立即施加一排预应力锚索后，测孔的变形速

率大大减缓，此后两个月累计变形增量仅为 １．１５
ｍｍ。因此，基坑开挖应考虑时空效应施工的主要特
点：要合理可靠的选择施工工序［１３］。

４．２ 周边建筑物沉降监测数据分析

从图４监测成果来看，最大值位于 Ｃ６处 １．３１
ｍｍ。由于东侧紧邻 ６层建筑的基坑采用锚拉复合
结构进行支护，同时６层建筑距离基坑较近，在锚杆
支护时会发生不均匀沉降，经过支护后变形趋于稳

定。

４．３ 坡顶水平位移和竖向位移分析

基坑坡顶水平位移和竖向位移变化较大的测点

均是Ｓ３、Ｓ４，分布于基坑东侧北段临某家属楼，见图
５和图６。

图３ ３＃测斜管深层水平位移—时间曲线

图４ 建筑物沉降监测成果图（东侧紧邻６层建筑物）
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图５ 坡顶测点水平位移历时曲线图

图６ 坡顶测点竖向位移历时曲线图

Ｓ３测点水平累计变形为２９．７８ｍｍ。１１月下旬
变化速率不足０．１ｍｍ／ｄ，１２月６号到１２号达到４．５
ｍｍ／ｄ，之后趋于稳定。Ｓ４测点水平累计位移为
１７．７９ｍｍ，１２月６号到１２号达到２．９ｍｍ／ｄ，之后趋
于稳定。

Ｓ３测点竖向累计位移相比 Ｓ４测点变化较大，
为４．７１ｍｍ。１１月下旬变化速率不足０．１ｍｍ／ｄ，但
在１２月 ９号到 １２月 １０号发生突增，变化速率为
１．３７ｍｍ／ｄ，之后趋于平稳。

从图５和图６可以明显看出，水平和竖向位移
都随着时间的增长而增长。众多资料也表明，支护

结构的较大变形一般情况下都发生在地下室底板浇

筑之前，在底板浇筑完成后的一段时间内土体的变

形趋于稳定［９］。

５ 基坑开挖数值模拟
５．１ 模型建立

采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ［１４］进行数值模拟，选
取３＃测斜管周围局部土体建立模型。本构模型采
用摩尔－库伦强度准则，土体采用 ８节点六面体
ｂｒｉｃｋ单元模拟，基坑采用灌注桩加锚杆支护，灌注
桩采用ｐｉｌｅ单元，土钉和锚杆采用 ｃａｂｌｅ单元，土层
开挖用ｎｕｌｌ单元。基坑建模如图７所示。

图７ 基坑模型图

５．２ 力学参数选取

计算模型中所需要的参数如表１所示。

表１ 土层的物理力学参数

特性参数
土层厚度

／ｍ
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
体积模量 Ｋ
／ＭＰａ

剪切模量 Ｇ
／ＭＰａ

黏聚力 ｃ
／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

杂填土 ２．１８ １８．０ １１．６４ ４．１５ ５ ２０

粉土 ２．１２ １９．１ ６８．６０ ２０．８０ １７ ２４

粉土 １．４７ １９．４ ７１．３０ ２２．５０ １８ ２６

粉质黏土 １．８３ １９．４ ７９．５０ ３０．６０ ２８ １７

粉砂 ８．５０ ２０．０ ２３３．１０ １０１．５０ ０ ３０

５．３ 基坑数值模拟过程

本次开挖共七步，通过 ＦＬＡＣ命令 ｍｏｄｅｌｎｕｌｌ来
实现。

（１）第１步，从地表到地下１．４ｍ，同时施加第
一道土钉；

（２）第２步，从地下１．４ｍ到地下 ３．０ｍ，同时
施加第一道锚杆；

（３）第３步，从地下３．０ｍ到地下 ４．６ｍ，同时
施加第二道土钉；

（４）第４步，从地下４．６ｍ到地下 ６．２ｍ，同时

施加第二道锚杆；

（５）第５步，从地下６．２ｍ到地下 ７．８ｍ，同时
施加第三道土钉；

（６）第６步，从地下７．８ｍ到地下 ９．４ｍ，同时
施加第三道锚杆；

（７）第７步，从地下９．４ｍ到地下１１．０ｍ，同时
施加第四道土钉。

基坑开挖完成后，水平向位移云图如图８所示。
从图８可以看出，在基坑开挖初期，水平向位移变化
很小，随着开挖深度的增加位移不断增大，当开挖至
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坑底处，位移在８ｍ处达到峰值。整体来看，基坑水
平向变形比较稳定，在可控范围内。

图８ 基坑开挖完成后水平向位移云图

５．４ 数值模拟与监测结果对比分析

桩体水平位移是一项非常重要的监测项目，直

接反映了围护桩的变形和位移情况，对确保基坑安

全有着至关重要的作用［１５］。选取３＃测斜管附近的
桩体，数值模拟结果如图９所示。从图９可以看出，
桩体水平位移的实测值和模拟值在数值上虽有差

异，但整体变化规律基本一致。这里能够影响基坑

开挖计算结果的因素有很多，比如选取不同的土体

参数、模拟开挖过程时的网格划分、假定的边界条件

的不同、设置不同的围护结构刚度等［１６］。

在基坑开挖初期，模拟曲线大致呈线性分布，顶

部位移相对偏大，底部位移几乎为零，而实测位移曲

线则表现为中部偏大，不过最大仅为 ２．２ｍｍ；在开
挖中期，模拟曲线和实测位移曲线都表现出了向基

坑内部弯曲的特征，最大位移点均在基坑中部，而底

部基本为零；在开挖完成后，模拟曲线和实测位移曲

线表现出中间大两头小的特征，最大位移发生在基

坑８ｍ左右。从图９中可以看出有限元模拟结果比
实际监测结果较小，主要是施工因素的不确定性造

成的［１７］。

总体来说，模拟值变化规律和实测值基本一致，

大致呈弓字形变化。能够反映出实际情况中土体的

柔性变形特性、支护桩刚性变形特性以及基坑的坑

角效应等基本特征［１８］。

图９ ３＃测孔周围桩体不同开挖深度下模拟值与实测值对比曲线图

６ 结 语
本工程对基坑开挖过程及完成后支护结构的坡

顶水平位移、坡顶竖向位移、支护桩深层水平位移、

周边建筑物的沉降进行了监测分析。同时，利用有

限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对基坑开挖进行数值模拟，并将
模拟结果与现场实测结果进行对比，分析了两者的

差异以及产生差异的原因，结果表明模拟值和实测

值在数值和变化规律上基本保持一致，支护桩的位

移沿深度方向大致呈“弓”字形变化。
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