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滨海软土地区综合管廊基坑开挖

钢板桩支护性状分析

张江涛，豆红强，王 浩
（福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘 要：采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ对比分析了基坑开挖过程中钢板桩支护体系的土压力、钢板桩水平位移、钢板
桩弯矩、基坑周边地表沉降以及支撑轴力等。结果表明：随着基坑的开挖，主动侧土压力减小，在内支撑

处应力集中，在开挖较浅时主被动土压力相对静止土压力改变均不大，被动土压力在基坑开挖时每一步

的开挖面上有增大的趋势；钢板桩最大的水平位移增加和弯矩增量均在最后开挖步产生，最后的开挖步

为综合管廊基坑开挖的关键和最危险步；基坑地表沉降随着开挖逐渐发展，最后一步开挖依然是沉降变

形最大的关键施工阶段；支撑轴力表现为一道支撑轴力一直增加，两道支撑时第二道支撑会超越第一道

支撑成为主支撑。
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综合管廊（日语为“共同沟”，英文为“ＵｔｉｌｉｔｙＴｕｎ
ｎｅｌ”）是建于城市地下用于容纳两类及以上城市工
程管线的构筑物及附属设施［１］。随着地下综合管廊

被写入“十三五”规划，全国有望掀起综合管廊建设

大潮。综合管廊属地下结构，其施工过程必然涉及

到基坑开挖问题。综合管廊基坑因其跨度长，深度

大，工期长等独有的特点，给基坑的开挖、支护造成

一定的挑战。软土地区基坑开挖钢板桩加内支撑是



一种广泛使用的支护体系，钢板桩支护是一种简易

的钢板桩围护墙，由槽钢正反扣搭接或并排组成以

起到挡土和挡水的作用。其特点为具有良好的耐久

性，基坑施工完毕回填土后可将槽钢拔出回收再次

使用，施工方便。

就综合管廊而言，杨剑等［２］曾对综合管廊在地

震下土体液化后的变形、结构内力变化进行了分析。

岳庆霞等［３］利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ地震波得出地下综合管廊
结构变形以整体弯曲变形为主。周秋月等［４］通过监

测分析得出了钢板桩＋钢支撑应用于综合管廊基坑
具有很好的效果。裴行凯等［５］动态分析了基坑开挖

对邻近隧道变形的影响。总体而言，目前对综合管

廊基坑的研究还比较欠缺，且大多研究均是针对综

合管廊基坑施工完成后的力学响应分析，而对综合

管廊基坑施工过程中支护体系力学性能的研究则较

少。与此同时，由于钢板桩作为基坑支护体系有其

独有的特性，国内外众多学者均对钢板桩用于基坑

支护也做了大量研究。早在１９８８年，曾国熙等［６］就
利用有限元对板桩墙的嵌固深度、刚度、土质条件等

对基坑性状的影响做出了探讨。ＢｉｌｇｉｎＯ［７］针对开
挖和填筑两种工况对钢板桩不同的力学行为进行了

研究分析。对于开挖７ｍ～１０ｍ的深基坑，郑少河
等［８］提出了一种土钉墙联合钢板桩加一道内支撑的

支护方式。张玉成等［９］利用有限元分析了双排钢板

桩围堰的受力特点和计算方法。邓鲲鹏等［１０］对钢

板桩在不同打入位置和渗流场变化情况下围堰的稳

定性做了分析。潘泓等［１１］采用了三维有限元模型

对钢板桩围堰在抽水过程中的变形及其内力的发展

规律进行了分析研究。即便如此，目前对钢板桩在

基坑开挖施工过程中的受力特点及水平位移等仍未

有清晰的认识，且传统的钢板桩设计方法仍是基于

最不利工况下的静态设计方法［１２］，其势必造成工程

费用的增加，尤其对长条形的综合管廊基坑而言，钢

板桩的嵌入深度及水平支撑的设置数目直接关系到

工程投资。因此，亟需开展滨海软土地区综合管廊

基坑采用钢板桩作为支护体系时其力学性能的研

究，以期弄清钢板桩在综合管廊基坑施工过程中的

力学性能，指导并优化工程设计。为此，本文拟以采

用钢板桩作为支护体系的滨海软土地区综合管廊基

坑为研究对象，采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ针对不同开挖深度、
不同钢板桩嵌入深度以及水平支撑数目等工况，着

重探讨基坑动态施工过程中基坑地表沉降和钢板桩

支护体系的力学响应，为类似工程的设计和施工提

供一些有益的参考。

１ 工程地质条件及岩土参数

１．１ 工程概况及工程地质条件

拟建工程为城市综合管廊，位于海南省陵水县。

综合管廊全长 ３ｋｍ，线路起讫里程桩号 Ｋ０＋０００—
Ｋ３＋０００，综合管廊宽７．９ｍ，高 ３．３ｍ，管廊内设高
压电缆、通信光缆、给水管、环卫管等。本文涉及到

的综合管廊基坑宽度１２ｍ，基坑深度为８ｍ、１０ｍ。
综合管廊沿线主要有淤泥质粉质黏土和粉细砂

及其组合等软弱地层。淤泥质粉质黏土层厚１．９ｍ
～６．７ｍ，流塑，高压缩性土，工程性质差，下覆松散
状细砂。场地沿线多分布有松散砂土，特别是粉细

砂，局部软土中夹有粉土，对于基坑工程而言，粉细

砂及粉土极易产生流土流砂。其下地层为粉质黏

土，砂质黏土，全风化花岗岩等物理力学性质较好岩

土层。地下水埋深０．１ｍ～４．５ｍ，需说明的是在本
文有限元计算中，按不利影响因素考虑在ＰＬＡＸＩＳ中
用各土层的饱和重度计算［１３］。本文主要就滨海地区

淤泥质软土进行研究，选取具有深厚软土层Ｋ１＋２００
典型断面，并对其进行相应简化，具体剖面图见图１。

图１ Ｋ１＋２００地质剖面及模型示意图

１．２ ＰＬＡＸＩＳ硬化土模型及岩土参数
根据综合管廊基坑的实际尺寸，有限元模型取

４０ｍ宽，３０ｍ深。由于基坑在 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ中属于轴
对称平面应变问题，取基坑的一半作为研究对象，左

右两边界限制水平位移，下边界限制水平和竖向位

移。模型左侧开挖，距离左边界 ６ｍ为基坑壁即钢
板桩支护。具体模型示意图如图１所示。

综合管廊基坑开挖的数值分析精度在很大程度

上取决于所采用的本构模型的实用性和合理性。硬

化土模型（Ｈａｒｄｉｎｇｓｏｉｌ）为非线性弹塑性模型，模型
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不仅可以反映土体的非线性应力－应变关系，还能
反映岩土工程复杂的应力路径，因此该模型尤其适

合基坑工程的计算分析。根据王卫东［１４］、张雪婵

等［１５］人的研究ＨＳ模型中 １１个参数可由一般勘察
报告中得到，本文中采用 Ｅｓ１－２＝Ｅｒｅｆ５０＝Ｅｒｅｆｏｅｄ＝３Ｅｒｅｆｕｒ。

Ｒｉｎｔｅｒ桩土界面强度折减因子，其定义为 ｃｉ＝Ｒｉｎｔｅｒ
ｃｓｏｉｌ，ｔａｎφｉ＝Ｒｉｎｔｅｒφｓｏｉｌ，其中 ｃｉ，φｉ为界面强度指标，

ｃｓｏｉｌ，φｓｏｉｌ为土体强度指标。现结合综合管廊勘察报

告将涉及到的岩土参数整理见表１。

表１ 各土层参数的取值

地层

编号
土层名称

Ｅｒｅｆ５０
／ｋＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ｋＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ｋＰａ

卸荷泊

松比υ

黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
膨胀角 Ｒｉｎｔｅｒ

饱和重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

２－２－１ 淤泥质粉质黏土 ４２１０ ４２１０ １２６３０ ０．２０ ２２．８０ ９．２９ ０ ０．６０ １８．５

３－２－１ 细砂 １００００ １００００ ３００００ ０．１５ ０．１０ ２６．００ ０ ０．６５ １９．５

４－１－０ 粉质黏土 ４７４０ ４７４０ １４２２０ ０．２０ １８．８５ １２．９３ ０ ０．６５ １９．０

６－２－１ 砂质黏土 ６８６０ ６８６０ ２０５８０ ０．１８ ３９．６３ １７．０６ ０ １．００ ２０．０

９－１ 全风化花岗岩 ６９１０ ６９１０ ２０７３０ ０．１２ ５５．９３ １８．１３ ０ １．００ ２０．０

２ 支护方案及有限元数值模拟

２．１ 支护方案及模拟过程

本文综合管廊基坑采用钢板桩加内支撑的支护

体系。土层网格划分的疏密度为“细”，选择１５节点
的三角形单元。８ｍ和 １０ｍ深度基坑分别采用长
度为１２ｍ和１５ｍ的钢板桩，钢板桩采用线弹性的
板单元模拟，钢板桩型号为 ＰＵ６００×１３０ｍｍ，截面
面积１３１．２ｃｍ２、惯性矩为１３０００ｃｍ４。钢板桩两边
设置界面单元，通过强度折减因子来考虑桩土互相

作用。基坑开挖每步均开挖２ｍ。８ｍ基坑内支撑
分为两种工况，工况一为一道支撑安装在开挖 ２ｍ
处，工况二为两道内支撑，安装在开挖 ２ｍ和 ４ｍ
处。同样１０ｍ基坑工况一为一道支撑安装在开挖２
ｍ处，工况二为两道内支撑安装在开挖 ２ｍ和 ６ｍ
处。内支撑水平间距４ｍ，采用锚锭杆模拟，钢管支
撑截面为６０９ｍｍ×１６ｍｍ。考虑到施工荷载，在距
离基坑开挖面２ｍ处，施加５ｍ宽５ｋＰａ地面超载。
钢的弹性模量为２０６ＧＰａ。

有限元模拟基坑开挖过程为首先激活地面超载

和钢板桩，开挖２ｍ后激活锚定杆，依次进行开挖及
锚定杆激活直至开挖结束。

２．２ 有限元数值计算

传统的设计方法是根据开挖完成时即最危险的

情况进行考虑，忽略了中间的开挖和阶段性的基坑

变形及支护安全。利用有限元可以方便的掌握基坑

每一次开挖变形及支护内力的变化情况。现对基坑

开挖后每一步土压力、钢板桩位移、弯矩和基坑周边

地表沉降、内支撑轴力做出分析。８ｍ、１０ｍ基坑均
采用一道支撑和两道支撑对比，８ｍ基坑土压力加

上钢板桩施工后的静止土压力为５步，钢板桩位移，
弯矩和地表沉降分均为 ４步。１０ｍ基坑土压力分
为６步，钢板桩位移，弯矩和地表沉降均为５步。

３ 结果分析
图２、图３分别为８ｍ、１０ｍ深度基坑开挖每步

的土压力。主动侧的土压力用负数表示，一道支撑

表示基坑开挖到底只有开挖２ｍ处的一道钢管支撑
即为工况一，二道支撑即为工况二。从图２、图３中
可明显看出随着开挖的进行土压力的变化，总趋势

为主动侧土压力随着基坑的开挖从静止土压力向主

动土压力转变，表现为随着开挖的进行逐渐变小，被

动侧土压力略大于主动土压力，两者变化相似形成

对称。主动侧土压力在内支撑附近形成应力集中，

被动侧土压力图中有一个明显的现象即为开挖面附

近土压力增大，这由于开挖面附近土体位移变形大，

土压力向被动土压力转。

图４所示为８ｍ、１０ｍ基坑钢板桩水平位移，每
条曲线代表一个 ２ｍ的开挖步，随着基坑的开挖总
体上呈现出钢板桩水平位移增大。在第一步开挖结

束后，钢板桩的水平位移表现为钢板桩端位移最大，

随着基坑开挖方向逐渐变小。对于一道支撑的工

况，内支撑安装后，从第二步开挖到开挖结束，钢板

桩水平位移最大位置开始转向基坑开挖底面偏上的

位置。钢板桩的水平位移在起初每２ｍ的开挖步中
位移增量较小，随着开挖深度的增加后半段每 ２ｍ
的开挖步中钢板桩水平位移增量变大，在最后的开

挖步中增量最大。在８ｍ基坑一道支撑最后一步开
挖中，钢板桩水平位移增加量为近１００ｍｍ占整个开
挖过程钢板桩水平位移的 ６０％，１０ｍ基坑也类似。
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两道支撑的工况，钢板桩水平位移最大位置在开挖

面处，由于上面两道内支撑的限制，钢板桩水平位移

明显减小，减小值约为３～５倍。对比两种工况可以
看出，钢板桩的自身对基坑水平位移的发展表现为

限制性差的特点，随着开挖的进行远离内支撑部位

钢板桩发生较大变形。一道支撑工况，基坑开挖中

间深度部分钢板桩无内支撑限制所以出现最大的水

平位移；两道支撑工况，基坑中间深度处的水平位移

被第二道内支撑所限制，而被动区软土提供的反力

小最大水平位移出现在坑底开挖面处。所以采用钢

板桩支护适当增加内支撑对基坑水平变形起到明显

的控制作用。

图２ ８ｍ基坑土压力

图３ １０ｍ基坑土压力

图５为综合管廊基坑开挖各阶段的钢板桩弯
矩，从图５中可看出钢板桩的弯矩随着基坑开挖逐
渐增大。８ｍ、１０ｍ深度的基坑在一道支撑的工况，
钢板桩在内支撑处弯矩突变，但相对来说弯矩值并

不大，随着开挖的进行钢板桩弯矩增量变大，最大位

置在基坑底面偏上处，与钢板桩水平位移最大处相

对应。两道支撑的工况在第二道内支撑的地方形成

内力集中，尤其是在基坑的开挖最后阶段，第二道内

支撑处弯矩增大明显，是整个钢板桩弯矩的最大值

点。显然，一道支撑工况弯矩最大处出现在中间因

钢板桩水平位移大，而两道支撑工况在第二道支撑

处弯矩最大因此处内支撑轴力大以抗拒钢板桩变

形。

图４ ８ｍ、１０ｍ基坑钢板桩水平位移

图６为 ８ｍ、１０ｍ基坑开挖各阶段沉降曲线。
控制基坑周边地表沉降已是基坑支护的重要设计依

据和目的，尤其是对于紧邻基坑边的建筑物、地下管

线，当基坑周边地表的沉降较大时，可能会导致建筑

物的破坏和地下管线的损毁。从图６中可知基坑沉
降最大值在距离基坑边４ｍ～５ｍ位置，相当于基坑
开挖深度的０．５倍处。８ｍ基坑一道支撑时的沉降
最大值为两道支撑时的２倍，１０ｍ基坑一道支撑时
的沉降最大值为两道支撑时的 ４倍，对于滨海地区
淤泥质软土来说，两道内支撑即可有效的控制基坑

周边地表沉降。随着开挖的进行，除１０ｍ基坑开挖
到６ｍ时沉降已较大外，最后阶段的开挖是地表沉
降发展最大的一个阶段。再次说明基坑施工中最后

阶段的开挖是最为关键的一步。
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图５ ８ｍ、１０ｍ基坑钢板桩钢板桩弯矩图

图６ ８ｍ、１０ｍ基坑开挖各阶段沉降

图７为８ｍ、１０ｍ基坑开挖阶段内支撑轴力变
化，从图７中可看出一道支撑时轴力一直在增大，而
二道支撑时，安装第二道内支撑后，第一道支撑轴力

逐渐减小第二道内支撑轴力增加并超过第一道支

撑，并且二道支撑工况中第二道支撑的轴力比一道

图７ ８ｍ、１０ｍ基坑内支撑轴力

支撑工况时极值要大。究其原因第二道内支撑处支

护结构水平位移逐渐增大，内支撑需承受更大的轴

力，而一道支撑工况其内支撑接近地表，随着开挖的

进行最大水平位移出现在坑底开挖面而对地表处的

内支撑影响减弱。
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４ 结 论
（１）滨海地区淤泥质软土地区随着基坑的开

挖，主动侧土压力减小，在内支撑处应力集中，在开

挖较浅时土体位移较小，主被动土压力相对静止土

压力改变不大，被动土压力在基坑开挖时每一步的

开挖面上有增大的趋势。

（２）基坑每一步的开挖对钢板桩水平位移和弯
矩的变化影响显著。钢板桩最大的水平位移增加和

弯矩增量均在最后开挖步产生，最后的开挖步为综

合管廊基坑开挖的关键和最危险步，基坑地表沉降

随着开挖逐渐发展，最后一步开挖依然是沉降变形

最大的关键施工阶段，做好最后步的施工开挖成为

基坑支护安全的关键点。

（３）在基坑支护有两道内支撑时第一道支撑轴
力先增大后减小，安装第二道支撑后随着开挖进行

会很快超过第一道支撑轴力，成为主受力支撑。
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