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无根护壁桩支护三维有限元分析研究

贾金青，曹 静，高军程
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点试验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：传统的岩质基坑支护存在造价高、工期长、安全性低等缺点。无根护壁桩支护方法改善了上述

缺点，并且已经成功应用于工程实践当中。通过详细介绍无根桩的结构和利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立考虑
支护结构与土体共同作用的无根护壁桩三维有限元模型，对基坑整体稳定性、各构件受力特征及变形特

征进行了分析。分析得出，基坑满足整体稳定性要求，各支护构件均满足强度要求，基坑变形也满足要

求，所以推广无根桩支护在岩质深基坑中的应用将具有积极意义。
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目前基坑的支护形式很多，根据受力性能的不

同可以分为预应力锚杆、悬臂式、重力式支护

等［１－２］。传统的基坑护壁桩是利用传统方法大孔径

造孔，一般大孔深度为从地面开始至基底下数倍桩

径处，所以安置孔中的钢筋笼的直径是上下相同的，

最终灌装混凝土形成护壁桩。当遇到下部为岩石的

岩质基坑时，对造孔工作造成了极大的困难。通常

采用爆破的方法，但是不但增加了施工费用，而且容

易将孔壁震塌，严重情况下甚至危及基坑临近建筑

物的安全［３］。针对传统的基坑护壁桩的工期长、施

工复杂、造价高等缺点，无根护壁桩支护方法得到应

用。

与传统的钢筋混凝土灌注桩相对比，无根护壁

桩有以下优点：（１）造价低：无根护壁桩利用了岩石
自身的抗压强度，使岩石代替混凝土，从而节省了工

程造价。（２）工期短：传统的护壁桩在坚硬的岩石
处造孔尺寸缓慢，但无根护壁桩当基岩层的抗压强

度较大时停止造孔，沿钢筋笼的两侧向下钻小孔至

基底以下，向小孔内放入钢筋并注浆，形成砂浆锚

杆，这样极大地缩短了工期。（３）安全性好：无根桩
的施工过程中不需要岩石爆破，因此可以避免对周

围建筑物的危害和人员伤亡等事故［４］。目前无根护

壁桩已经成功应用于工程实践，但对其工作机理和

设计方法的研究仍不够深入，并没有完善的系统理

论研究。基于以上原因本文通过数值模拟的方法对

无根护壁桩技术进行了分析研究。



１ 概 述
无根护壁桩［５］是一种应用于支护岩质基坑侧壁

的新型支护方法。该支护方法的组成部分包括：由

钢筋笼和混凝土组成的上部分、数根竖向砂浆锚杆、

数根斜向砂浆锚杆，当开挖深度较大时上部还包括

预应力锚杆。

无根护壁桩在基坑开挖过程当中，受拉区钢筋

用于承受拉应力，上部桩体中的混凝土作为受压构

件承受压应力，在护壁桩的下部分，用岩石代替混凝

土，利用了基岩层岩石的抗压强度代替桩身混凝土

承受由弯矩引起的压应力，竖向砂浆锚杆下部锚入

基底以下的岩层中，上部锚入桩身混凝土中，从而代

替了灌注桩中受拉主筋承受由弯矩引起的拉应力。

斜向砂浆锚杆的设置用以抵抗桩身混凝土和基岩界

面处承受由土压力引起的水平剪应力，增加桩的侧

向稳定。通过以上设置，使无根护壁桩在基岩中具

有灌注桩的抗弯、抗剪功能。作为受弯构件承受土

压力产生的弯矩和剪力，

无根护壁桩的构造如图１所示，其中１是地面，
２是开挖的大孔，３是基岩层，４是基坑底部，５是竖
向砂浆锚杆，６是斜向砂浆锚杆，７是钢筋笼，８是混
凝土，９是迎土面，１０是开挖面，１１是预应力锚杆。

图１ 无根桩示意图

２ 工程概况
大连某住宅项目建筑物为多层与高层，其建造

过程当中的基坑支护工程临近某广场北测，根据工

程的用途及具体场区条件，整体开挖，其中地下两

层，拟开挖基坑呈不规则多边形，基坑开挖深度一般

为１２．４ｍ。基坑西侧紧邻文林街，基坑西南侧与船舶

丽湾相邻。基坑整体平面布置图部分如图２所示。

图２ 基坑开挖平面图

根据大连黄海岩土工程勘察有限公司提供的地

质勘探报告表明，场地地层主要由第四系松散堆积

物和风化岩组成，据钻探控制深度范围内，场地地层

结构自上而下依次为：① 杂填土，杂色，湿－饱和，
主要由砖、碎石、黏性土、混凝土等组成，局部有旧建

筑物基础，主要呈松散状态。层厚０．９０ｍ～３．６０ｍ，
平均０．８ｍ。② 粉质黏土，呈黄褐色至灰褐色，可塑
或硬塑状态，局部软塑，含少量铁锰质结核，局部夹

有薄层细砂和少量碎石。该层场区普遍分布，层厚

２．４０ｍ～８．３０ｍ，平均 ４．２７ｍ。③ 含碎石粉质黏
土，呈黄褐色，稍密－中密，冲击进尺缓慢，碎石粒径
５ｍｍ～８０ｍｍ，多数呈磨圆状，少数呈次棱角状，主
要成分为石英岩和板岩，该层主要分布于基坑区域

内，层厚０．５０ｍ～１．８０ｍ，平均０．９８ｍ。④ 全风化
板岩，呈黄褐色，散体结构，岩石风化剧烈，岩芯呈碎

屑土状。场区广泛分布，层厚０．４０ｍ～３．２０ｍ，平均
３．２ｍ。⑤ 中风化板岩，浅黄色、黄褐色，碎裂结构，
岩芯呈碎片状及碎块状，手摸有滑腻感。场区普遍

分布，层厚２．００ｍ～１８．８０ｍ，平均７．５ｍ。⑥ 微风
化板岩，黄褐色、棕黄色、黑褐色，薄层状－碎裂块状
结构，板理、裂隙发育，岩芯呈碎块状、短柱状，较坚

硬。

３ 方案选型
根据场区勘察报告，结合该基坑项目周围的具

体情况，基坑支护最终方案为：（１）基坑西南侧和东
南侧均采用桩锚支护与其他支护方法相结合的支护

方法。由于该两侧区域上岩层所处的位置较深，利

用无根桩支护没有明显的优势。在该两侧区域中存

在坍塌，坍塌处地质条件较为复杂，并且紧邻大连的
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几条主要街道对支护要求较高。所以采用桩锚支护

与其他支护方法相结合的支护方法。（２）基坑西北
侧及东北侧采用无根护壁桩支护方法。由于该两侧

基坑内岩层较浅，若仍采用桩锚支护施工困难进程

缓慢，综合考虑过后决定采用无根护壁桩支护。基

坑采用垂直开挖，从地面向下进行人工或者机械大

孔径造孔，孔径为Φ８００，钢筋笼采用非均匀配筋，受
力主筋分布在基坑内侧和基坑外侧分别为７根和５
根，钢筋采用Φ１８；成孔至地下９ｍ左右时达到符合
抗压强度的岩层，沿钢筋笼受力主筋的位置向岩石

中钻小孔径孔，在大孔的迎土面和背土面均为５孔，
孔径大小为Φ５０，间距为 １５０ｍｍ，孔深为 ５．５ｍ，向
孔内放入直径为Φ２８的钢筋，其中嵌入基底层以下
２．５ｍ，留出１ｍ的锚固长度，并向孔中灌注 Ｍ３０水
泥浆；在基岩层护壁桩的迎土面与水平面成大约４５°
角钻斜孔 ３个，间距为 １００ｍｍ，孔深为 ６ｍ，放置

Φ１８钢筋，并预留出１ｍ的锚固长度，并向孔中灌注
Ｍ３０水泥浆。施工完成后吊装钢筋笼并灌注混凝土
形成无根护壁桩。开挖过程中，为了减少基坑侧壁

位移，设置了两排预应力锚杆，与水平面的夹角均为

１５°，第一排锚杆设置在竖向距离为 ３ｍ处土体当
中，总长度为２０ｍ，第二排锚杆位于竖向距离为７ｍ
处土体中，长度为 １７ｍ，两处预应力锚杆所施加的
预应力均为 ２５０ｋＮ。具体的支护剖面图如图 ３所
示，具体的配筋结果如表１所示。

图３ 基坑支护典型剖面图

表１ 钢材材料参数表

类型
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松

比

屈服

强度

／ＭＰａ

极限

强度

／ＭＰａ

纵筋Φ１８ ７８００ ２．０×１０５ ０．３ ４０８ ６２３

纵筋Φ２８ ７８００ ２．０×１０５ ０．３ ４３３ ５９３

箍筋Ａ１２ ７８００ ２．０×１０５ ０．３ ３３５ ４７５

４ 数值模拟模型建立

４．１ 数值模型及参数

本文采用ＡＢＡＱＵＳ软件对无根桩支护的基坑力
学行为进行数值模拟分析。其中岩土体本构模型选

用莫尔 库仑模型；模型中土体、桩深混凝土等均

采用三维实体单元，钢筋笼、纵筋、预应力锚杆均采

用三维 ＢＥＡＭ单元模拟；桩身与土体之间采用摩擦
接触，法向为硬接触不允许相互嵌入，切向的摩擦系

数为０．３；预应力锚杆锚固段与土体发生作用，采用
降温方法施加预应力；基坑的开挖过程通过修改关

键字控制生死单元实现［６］。

为了尽量减小边界效应对模型计算的影响，参照

有关三维基坑模拟的尺寸选择，本文的计算模型尺寸

取为５０ｍ×２５ｍ，具体的尺寸示意图如图４所示［７］。

图４ 基坑数值模拟尺寸

模型左右两侧边界固定水平位移，底部固定水

平及竖向位移，在计算前采用修改关键字方法，分不

同土体集合平衡地应力计算。模型中选取的钢筋笼

及其它钢材料的具体参数选择如表 １，岩土体参
数［８］如表２所示。

表２ 土体参数选取

地层编号 土层名称
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

１ 黏性土 ６．０ ２０ １０ １０ ２０ ０．３５

２ 强风化岩 ３．０ ２２ ８０ ２０ ３０ ０．２５

３ 中风化岩 ７．５ ２５ ３００ ３０ ４０ ０．２０

４ 微风化岩 ８．５ ２７ ５００ ３５ ８０ ０．１６

７第 ４期 贾金青，等：无根护壁桩支护三维有限元分析研究



４．２ 数值模拟过程

本文在数值模拟分析过程中，严格模拟真实的

施工过程，建立支护结构并分层开挖，整个模拟过程

共分为８个工况，具体的施工顺序为：ｇｅｏ，施加重
力，地应力平衡；ｚｈｕａｎｇ，开挖桩孔，放入竖向钢筋、
斜向钢筋、钢筋笼并灌注混凝土；ｒ１，开挖第 １层土
体；ｒ２，开挖第 ２层土体；ｙｕ１，第一排预应力锚杆施
工；ｒ３，开挖第 ３层土体；ｙｕ２，第 ４排预应力锚杆施
工；ｒ４，开挖最后一层土体。

５ 数值模拟结果分析
本文将从模拟结果的稳定性、强度、变形以及无

根桩支护与桩锚支护的对比结果几方面进行介绍。

５．１ 稳定性结果分析

本文整体稳定性验算采用的方法为强度折减法，

采用的失稳判据为位移发生突变，以有限元计算不收

敛为计算结束［９－１０］。当计算结束时，土体的最大水

平位移已经远远超过规范［１１］中对土体水平位移的要

求。在输出的结果当中提取土体的抗剪折减系数

ＦＶ１和土体的水平位移 Ｕ２，并绘制图线如图５所示。

图５ 土体水平位移—抗剪折减系数曲线

据图线可以看出在 ＦＶ１＝１．７处曲线的斜率发
生突变，说明此时的土体位移发生突变，根据边坡土

体的失稳判据，边坡稳定安全系数 Ｆｓ＝１．７。根据
《建筑基坑支护技术规程》［１１］（ＪＧＪ１２０－２０１２）中的要
求，可知对于临时的二级边坡 Ｆｓｔ＝１．２０，则对于
Ｆｓ＝１．７的无根桩支护的基坑边坡处于稳定状态。

５．２ 桩体结构内力分析

桩体部分主要由以下几部分组成：组成无根桩

上部分的钢筋笼和浇筑的混凝土部分、下部的竖向

砂浆锚杆以及代替混凝土起作用的岩石部分。

５．２．１ 桩体应力强度分析

下文从构成桩体的三个部分分别分析其所受的

应力及是否满足组件强度设计要求。

混凝土部分，桩上部浇筑的混凝土为 Ｃ３０混凝

土，由混凝土应力云图（图６）可以看出，混凝土部分
受到的最大应力发生在混凝土底部及靠近桩岩界面

处，这是由于此处的构件的截面面积发生改变，随之

受力发生改变。根据《混凝土结构设计规范》［１２］

（ＧＢ５００１０－２０１０），Ｃ３０混凝土抗压强度的设计值为
１４．３ＭＰａ，从应力云图中可以看出混凝土所受最大
的应力为８．５ＭＰａ，所以上部桩体的混凝土部分满
足强度设计的要求。

图６ 桩混凝土部分应力分布云图

钢筋笼部分由纵向钢筋和箍筋两部分组成，纵

筋采用的 ＨＲＢ４００钢筋，箍筋是 ＨＰＢ３００钢筋。图７
给出了不同工况下钢筋笼的最大应力值。

图７ 不同分析步钢筋笼最大应力值

同混凝土受力相似，钢筋笼最大的受力位置也

位于靠近桩岩界面处，同样也是由于该处界面的截

面面积发生改变所引起的。根据不同工况的钢筋应

力图可以看到，对比于 ｒ２分析步，加上第一层预应
力锚杆后最大应力的值由 ９．６７１×１０７Ｐａ减少为
７．０９５×１０７Ｐａ，说明预应力锚杆在一定程度上分担
了钢筋笼的受力。在分析步 ｒ３出现了最大的应力
值，在 ｒ４分析步即开挖至桩岩界面以下的分析步，
钢筋笼底部的最大应力值比上一分析步结束时减

小，说明竖向砂浆锚杆起了作用，分担了钢筋笼承受

的土压力。从应力云图可以看出钢筋所受最大应力
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均未超过ＨＲＢ４００钢筋的最大抗拉强度设计值 ３．６
×１０８Ｐａ，整个钢筋笼均未进入塑性应变阶段，说明
钢筋的强度值均能达到要求。

竖向砂浆锚杆部分，竖向砂浆锚杆上部分 １ｍ
长的部分是嵌固在上部的桩体内，当土体未开挖至

桩岩界面时，由于桩岩界面的截面面积发生改变，最

大应力位置发生在该界面附近；当土体开挖至桩岩

界面以下位置后，由于土压力的改变和作用，最大应

力的位置下移并且相对于 ｒ１分析步最大应力值有
所增加。且竖向砂浆锚杆均未进入塑性区，满足设

计强度要求。

５．２．２ 桩体弯矩

图８展示了不同分析步中桩体的弯矩图，其中
负弯矩表示基坑内侧部分受拉。本文中的桩锚支护

结构上部有冠梁的作用，桩体有两层预应力锚杆作

用并且基坑底部为岩石属于土质较硬，所以桩体的

变形应该属于组合型变形。分析步 ｒ２开挖土体的
深度为６ｍ，由于桩体下部被土体约束，所以在 ５ｍ
左右桩体出现反弯点，反弯点以下出现外侧受拉。

ｙｕ１分析步是增加第一道预应力锚杆，位置在桩体
的３ｍ处，由弯矩图可以看出在 ３ｍ处由于预应力
锚杆的作用弯矩明显减小，且整个桩体由于预应力

锚杆的作用弯矩明显减小。分析步 ｒ３中开挖的土
体深度达到９ｍ，随着开挖深度增大，桩体所受的弯
矩变大，且反弯点下移。值得注意的是，在桩深９ｍ
处，由于斜向锚杆的作用，桩体所受弯矩明显减小。

ｙｕ２分析步是增加第二道预应力锚杆，增加预应力
锚杆后桩体所受预应力有所减小。分析步 ｒ４是开
挖由竖向砂浆锚杆支护的岩石部分，开挖深度至

１２．５ｍ处，根据以上的分析，桩体弯矩图的反弯点
下移，由图可知桩体弯矩在桩体９ｍ处，斜向砂浆锚
杆发挥了明显作用，桩体的弯矩发生突变。

图８ 不同分析步桩体弯矩图

５．３ 基坑变形分析

图９为不同工况下基坑内侧土体水平位移与基
坑深度的曲线图，曲线图１０中取向基坑内部的变形
为正，向基坑外侧的变形为负。由于冠梁的作用，增

大了各桩的整体性和刚性，所以土体的最大位移并

未发生在桩体顶部，变形曲线呈三角形与抛物线形

的组合形式，同样与第三种变形形式相符［１３－１４］。

从曲线图９中可以看到随着开挖基坑深度的增加，
基坑侧壁的位移向基坑内部逐渐增加，最大的水平

位移发生在最后一步开挖完成的第一层土体下侧，

最大位移值为 ２４．５ｍｍ，规范中规定的最大基坑侧
移为３７．５ｍｍ，所以基坑的水平位移满足规范的要
求。在 ｒ１开挖步只开挖 ２ｍ，所以土体水平位移很
小且下部土体基本没有位移。随着基坑开挖过程的

进行，ｒ２分析步基坑开挖至６ｍ处，最大水平位移也
相应的增大和下移，对比 ｒ２和ｙｕ１分析步，由于预应
力的作用，土体水平位移明显减小。同样，对比 ｒ３

和 ｙｕ２分析步可以看出第二道预应力锚杆［１５］也起
到了减小土体水平位移的作用。所以可以看出预应

力锚杆能够有效减少土体的水平位移。对于分析步

ｒ４，在桩深９ｍ处，及桩岩界面位置未发生水平位移

突增的现象，说明该处界面处于稳定状态。

图９ 不同工况下基坑侧壁土体水平位移

图１０是基坑顶部土体的水平侧移图线，向坑内
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的变形取为正值，下同不再进行特殊说明。从图１１
中可以看出随着距基坑边缘距离的增加基坑顶部土

体位移呈递减变化，基坑顶部土体水平位移随开挖

深度的增加逐渐增大，在 ｒ４分析步达到最大１６ｍｍ。
对比ｙｕ１、ｒ２、ｙｕ２、ｒ３可以看出预应力锚杆的作用能够
明显减小水平位移。

图１１是基坑顶部土体的沉降曲线，取向下方向
的位移为负，从图１１中可以明显看出基坑顶部土体
的变形符合上文提到的第三种变形图线，顶部土体

的沉降量与距基坑边缘的距离并非是简单的直线关

系，而是在距离基坑边缘 ５ｍ左右达到了最大沉降
量。同时基坑顶部土体的沉降值随基坑开挖而逐渐

增大，在 ｒ４最后一个分析步达到最大沉降量 ２．５
ｍｍ，沉降量仅是开挖深度的 ０．０２％。同样，对比 ｒ２
与ｙｕ１、ｒ３与ｙｕ２分析步可以看出加设预应力锚杆也
能够有效减少竖向土体沉降。

图１０ 基坑顶部土体水平位移图

图１１ 基坑顶部土体沉降图

６ 结 论
无根护壁桩已经成功应用于工程实例当中，本

文对无根护壁桩进行了详细的介绍并结合工程实例

利用ＡＢＡＱＵＳ软件对其进行了数值模拟，研究了无
根护壁桩的力学性能，并得出如下结论：

（１）无根护壁桩相对于传统的岩质深基坑支护
具有工期短、造价低、安全性高的特点，适合进行大

规模的推广使用。

（２）无根护壁桩支护条件下，基坑整体稳定性
能够满足规范要求；且桩体混凝土、钢筋笼及竖向砂

浆锚杆在各个分析步中均能满足强度要求。

（３）无根护壁桩支护条件下，各工况条件下基
坑侧壁水平位移，基坑顶部水平位移以及基坑顶部

沉降位移均能够满足规范要求。

参考文献：

［１］ 涂兵雄．预应力锚杆柔性支护法机理与力学行为研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１３：１５１８．

［２］ 贾金青，涂兵雄．预应力锚杆柔性支护法在超深基坑中
的实践［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（Ｓ１）：５３０５３５．

［３］ 王鸿运，罗晓辉，李梦云．深基坑爆破的安全监控与数
值模拟［Ｊ］．工程爆破，２０１０，１６（１）：２０２４．

［４］ 蔡宝卷，修良军，沙友德，等．挖孔桩爆破开挖及安全技
术措施探讨［Ｊ］．工程爆破，２０１４，２０（４）：４１４４．

［５］ 贾金青．一种用于支护基坑侧壁的无根护壁桩及其施
工方法：中华人民共和国，０２１２９０８５．７［Ｐ］．２００３－２－
２６．

［６］ 陈志明．深基坑工程开挖与支护的三维有限元模拟
［Ｄ］．天津：天津大学，２０１０：２５－２８．

［７］ 赵静力．基坑开挖的空间效应及土压力研究［Ｄ］．保定：
河北大学，２０１１：３５３６．

［８］ 刘 星．基坑土体参数及超挖变形的数值模拟研究
［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１４：４５４６．

［９］ 周元辅，邓建辉，崔玉龙，等．基于强度折减法的三维边
坡失稳判据［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（５）：１４３０１４３７．

［１０］ 陈力华，靳晓光．有限元强度折减法中边坡三种失效
判据的适用性研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（９）：
１３６１４６．

［１１］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑基坑支护技
术规程：ＪＧＪ１２０－２０１２［Ｓ］．北京：建筑工业出版社，
２０１２：１０５－１０９．

［１２］ 中国人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计
规范：ＧＢ５００１０－２０１０［Ｓ］．北京：建筑工业出版社，
２０１０：１９２１．

［１３］ 周 晋．基坑开挖对邻近建筑物影响的数值分析［Ｊ］．
水利与建筑工程学报，２０１４，１２（５）：１６２１６６．

［１４］ 王 兴．几种常用基坑变形预测模型的比较与分析
［Ｊ］．山西大同大学学报（自然科学版），２０１６，３２（１）：
６２６５．

［１５］ 高 磊，王福彬，余湘娟．锚杆参数对基坑坑底回弹和
地连墙变形的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１３，１１
（６）：５５５９．

０１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷


