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摘 要：以大连地铁某车站基坑开挖为研究背景，综合考虑深基坑降水、开挖、内支撑架设及预加轴力

等施工过程，以大型有限元软件ＡＢＡＱＵＳ为平台，采用相应的数值模拟技术对支护桩系统简化，对施工
过程进行合理模拟，建立能够反应实际开挖施工的有限元模型，对各个施工过程进行计算；将有限元计

算值与实际开挖过程中的监测值比较分析，验证模拟方法的正确性，得到支护系统的变形及内力随开挖

过程变化的规律：支护桩最大水平位移随开挖深度的加深向下移动呈凸形，内支撑轴力在架设后一层时

发挥作用最大。研究得到了基坑的数值计算方法的建模思路，可为类似基坑工程提供参考。
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社会的发展推动着城市建设进程快速进展，高

层建筑与城市轨道的兴建，促使近年来基坑工程的

规模与深度逐渐增大，所处环境愈加复杂，然而由于

岩土体物理力学性质较复杂，且区域性质很强，目前

基坑支护工程设计的理论依据也不十分精确和严

谨。甚至某些工程施工时盲目开挖，存在诸如施工

管理规范问题，导致了很多重大工程事故，如 ２００５
年７月 ２１日的珠海城广场基坑坍塌［１］；２００８年 １１
月１５日，正在施工的杭州某地铁站深基坑发生现场
坍塌事故，造成４５人伤亡，直接经济损失高达 ５０００
万元［２］；２０１４年１１月１２日，南海盐步新怡智逸大厦

１－３栋基坑工程坍塌［３］。也有许多设计人员在进
行基坑设计时，盲目进行保守设计，随意增加安全系

数，提高安全冗余度，造成成本的提高及不必要的浪

费。２０世纪 ９０年代至今，借助计算机计算能力的
提升，有限元程序计算逐渐应用到基坑设计计算中，

１９９３年，通过有限元软件，ＷｈｉｔｔｌｅＡＪ等［４］对位于美
国东北部地下停车场的开挖支护施工进行模拟，通

过检测数据表明有限元软件对地表沉降、坑周土体

变形和地下水动态能够合理较为准确预测。宋二祥

等［５］编制基于强度折减法的三维有限元计算程序，

对基坑开挖过程土钉支护施工进行模拟并结合相应



工程验证程序的可靠性。向先超等［６］将支护桩桩间

土作为颗粒体，采用 ＰＦＣ２Ｄ软件对基坑开挖过程桩
的水平变形过程进行模拟，得到桩间土拱的形成原

因，并对支护桩桩距、截面、桩土的变形速度等对基

坑土拱效应影响及对基坑的破坏进行了研究。朱合

华等［７］以上海某大型深基坑工程开挖施工为研究背

景，对基坑过程开挖动态信息，结合反分析法，确保

了基坑开挖过程中的稳定性，保证了基坑安全。王

浩然等［８］采用土体硬化模型对上海某深基坑进行三

维有限元分析，分析了基坑开挖和支护结构变形和

对周边建筑物的影响。郑刚等［９］认为应采用数值分

析方法确定支护水平位移的最大允许量及预警值，

而不宜简单按照规范规定值确定变形允许值。吴其

刚等［１０］以深圳某深大基坑工程施工为研究背景，建

模并分析新建基坑与临近基坑变形规律，得到相应

关系。汤彬彬等［１１］利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对南
京某大型深基坑工程开挖过程模拟分析，认为 Ｔ形
组合地下连续墙增加整体抗弯能力。贾金青等［１２］

利用有限元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，认为推广无根桩支

护在岩质深基坑中的应用将具有积极意义。周

晋［１３］运用有限元分析软件 ＰＬＡＸＩＳ，分析上海某医
院基坑开挖对邻近建筑物及地下污水池的影响，认

为基坑开挖使土体应力重分布，产生水平和竖直位

移。朱延鹏等［１４］依托采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对兰州某地
铁基坑施工过程进行三维数值模拟分析，总结了支

护桩变形规律并提出了降水措施。

本文基于大型有限元ＡＢＡＱＵＳ以大连地铁某深
基坑排桩结构支护设计及施工过程为研究背景，采

用了规范设计、基坑开挖现场检测和数值模拟相结

合的手段，按实际地层分布，采用相应模拟方法，建

立了计算模拟，分析研究了深基坑工程排桩－内支
撑支护体系下深基坑开挖施工时的变形规律。

１ 工程概况
该工程为大连地铁二号线某地铁站的深基坑工

程，基坑开挖范围内，根据岩土的时代成因及其工程

特征，可分为４个主层９个亚层，上覆第四系人工堆
积层（Ｑ４ｍｌ）、全新统海积层（Ｑ４ｍ）、上更新统坡洪积

层（Ｑ３ｄｌ＋ｐｌ）、下伏震旦系长岭子组板岩（Ｚｗｈｃ）。在数
值计算中土层分布见图１。

图１ 数值计算模型土层示意图

基坑开挖深度 １６．８ｍ，基坑开挖宽度 １８．８ｍ。
基坑安全等级为一级，最大水平位移允许值控制到

０．１５％Ｈ。
车站基坑围护结构见图 ２，主体工程采用钻孔

灌注排桩加网喷作为支护结构。排桩采用直径为

１２００ｍｍ的全套管咬合桩，兼做止水帷幕，标准段
一序桩与二序桩交错布置，咬合厚度 ２５０ｍｍ，桩中
心距 ９５０ｍｍ，其中一序桩为素混凝土，二序桩内配
置圆形钢筋笼。围护桩桩长以３６ｍ为主，桩的实际
长度根据实际地质情况进行调整，需满足进入粉质

黏土大于４ｍ或强风化岩２ｍ或中风化０．５ｍ。基
坑主体设４道支撑，第一道支撑为混凝土支撑，间距
８ｍ，第二、第三、第四道支撑均为钢支撑，支撑水平
间距为２ｍ。钢支撑采用直径 ６０９ｍｍ、壁厚 １６ｍｍ
的钢管，钢围檩采用双拼１５０ｃ组合腰梁。桩间的支
护采用 Ｃ２５网喷混凝土，钢筋网为Φ６＠２００ｍｍ×
２００ｍｍ。

图２ 基坑维护结构图
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２ 模型建立与计算
２．１ 土层参数

本文选取基坑一标准段进行分析。选取第一标

准段的标准地质条件，建立二维计算模型，单元均采

用二维平面四节点减缩积分应变单元，土体本构模

型为摩尔库仑模型，参数见表１。

表１ 土层物理力学性质参数

土质 年代
厚度

／ｍ
密度

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
压缩模量

／ＭＰａ
泊松比

内摩擦角

／（°）
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

素填土 第四系全新统人工堆积层 ２ １．８０ ６．００ ０．４０ １５．０ １０．０

粉质黏土 第四系全新统海相积层 ５ １．７８ ２．６０ ０．４０ ２．６ ７．１

粉砂 第四系上更新统坡洪积层 ８～１０ １．８０ １０．００ ０．３０ ２８．０ ５．０

粉质黏土 第四系上更新统坡洪积层 ８ １．９６ ４．９５ ０．３３ ２０．３ １１．１

全风化板岩 震旦系长岭子组板岩 ３ １．９５ １２．００ ０．２５ ２３．０ ４５．０

中风化板岩 震旦系长岭子组板岩 ２．７０ ５０．００ ０．２０ ２８．０ ８０．０

２．２ 模拟方法

２．２．１ 咬合桩模拟

根据混凝土设计规范，咬合桩主要承受弯矩，二

维建模需要将咬合桩等效为宽度为某一定值的矩形

结构支护桩，作为支护体系，咬合桩主要承担基坑周

围土体对其施加的土压力及静水压力，桩身产生的

内力为剪力与弯矩。本文主要研究的内容是支护桩

的水平位移，其竖向位移不作为研究重点，所以在二

维模型中，若要能够反映这些特征，则必须要保证等

效前后的抗弯刚度相等。保证抗弯刚度相等的条

件，则采用公式（１）进行计算：
Ｅ１Ｉ１＋Ｅ２Ｉ２＝Ｅ３Ｉ３ （１）

式中：Ｅ１为混凝土Ｃ１５的弹性模量；Ｅ２为混凝土Ｃ３０
的弹性模量；Ｅ３为矩形截面刚度，为未知数；Ｉ１为
Ｃ１５混凝土对应截面惯性矩；Ｉ２为Ｃ３０混凝土对应截
面惯性矩；Ｉ３为等效后的矩形混凝土截面的惯性矩。
２．２．２ 内支撑模拟

主体基坑的四道内支撑为拉压构件，故二维等

效简化时，混凝土的实际截面抗压刚度与等效后截

面抗压刚度一致，根据式（２）进行等效：
Ｅ１Ａ１＝Ｅ２Ａ２ （２）

式中：Ａ１为混凝土支撑实际面积；Ａ２为二维等效后
的面积，可令 Ａ１＝Ａ２；Ｅ１为混凝土支撑的弹性模
量；Ｅ２为等效后混凝土支撑的弹性模量。

第二、第三、第四道钢支撑内在支撑后要对称施

加预加轴力，预加轴力分别为 ３００ｋＮ、４００ｋＮ、４５０
ｋＮ，采用降温法计算得出在内支撑施工步骤时各个
钢管的温度。这里钢支撑的膨胀系数 ａ取１０－５℃，
由于内支撑主要承受轴力，选取为杆单元模拟计算。

２．２．３ 接触模拟

对于基坑开挖过程中桩土的接触采用小滑移计

算是比较符合实际情况［１５］。在基坑开挖过程中，最

关心的是支护桩的水平位移而不是竖向的位移，可

认为桩土接触位置不出现滑移，因为若出现较大的

滑移的话，桩周土的性质会发生变化，此时基坑支护

结构体系出现危险面，故一般认为桩土不会出现大

滑移。

另外基坑开挖与支护的数值模型中还涉及到了

内支撑与支护桩的接触，在数值模型中不考虑腰梁，

将内支撑与支护桩采用ＡＢＡＱＵＳ中的ＰＩＮ连接方式
连接。

２．２．４ 降水、开挖与内支撑架设模拟

不考虑由于渗流造成的基坑失稳，降水对基坑

支护体系变形的影响主要体现在基坑内外静水压力

差的变化，采用激活荷载与杀死荷载的方式进行模

拟。

开挖采用生死单元进行控制，依照设计与施工

情况，对开挖区域单元进行分层开挖。

内支撑架设采用有应变方式进行激活，即内支

撑架设时，其长度依据此时的架设位置处支护桩的

变形而变化。采用升温法模拟内支撑预加轴力，温

度的大小可以根据设计轴力进行计算，可按式（３）、
式（４）进行计算：

Ｆ＝σＡ （３）

σ ＝ＥαΔｔ （４）
式中：Ｆ为内支撑预加轴力数值；Ａ为内支撑截面面
积；σ为内支撑轴向应力；α为内支撑钢管的热膨胀

系数；Δｔ为内支撑预加轴力所对应升温度数。

３ 基坑开挖及监测
本基坑位于填海区，距近海岸线约２６０ｍ，周边

空旷，采用明挖法施工，分段分层对称平衡，自近海
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岸位置向陆地方向开挖，分层高度２．５ｍ，分段长度
约２０ｍ，纵向放坡比例不大于 １∶３。开挖至支撑下
０．５ｍ处及时架设支撑，严禁超挖。根据相关基坑
支护设计及监测规范，本工程的基坑工程现场监测

内容如下：（１）桩体水平位移（变形）；（２）钢支撑轴
力；（３）桩顶（冠梁）水平位移；（４）支护桩周边土的
土压力。开挖前量测三次，自开挖 １５ｄ内，各监测
项目每天量测２次，１５ｄ～３０ｄ内，各监测项目每天
量测１次。如遇雨天、围护结构位移较大或增加较
快、测点监测数据异常变化、基坑附近有突然增大的

异常荷载等情况，应加密监测频率至正常的２倍～３
倍。

４ 数值计算与监测结果分析
为更好比较数值计算结果与监测结果，采用施

工步代替计算分析步及对应施工过程时的监测结

果：

施工步１：开挖至第一道撑处；
施工步２：施做钢筋混凝土撑；
施工步３：降水至开挖二道撑下１ｍ处；
施工步４：开挖深度至二道撑下０．５ｍ；
施工步 ５：架设二道撑，并施加预加轴力 １００

ｋＮ；
施工步６：降水至三道撑１ｍ处；
施工步７：开挖深度至三道撑下０．５ｍ处；
施工步 ８：架设三道撑，并施加预加轴力 ４００

ｋＮ；
施工步９：降水至四道撑下１ｍ处；
施工步１０：开挖深度至四道撑下０．５处；
施工步 １１：架设第四道支撑，并施加预加轴力

４５０ｋＮ；
施工步１２：降水至坑底下１ｍ处；
施工步１３：开挖深度至坑底。

４．１ 支护桩水平位移分析

将支护桩在不同开挖面时水平位移的计算值输

出，见图３；整理实际监测值并输出，使之与输出的
计算值时刻对应，计算值见图４，通过对开挖过程中
支护桩的监测值与计算值比较可得：

（１）对于支护桩桩顶水平位移：开挖至钢筋混
凝土撑下后，未施工钢筋混凝土撑，支护桩顶端向坑

内有少量位移，计算值为 ２．０４ｍｍ，实际监测位移
１．７４ｍｍ。随着开挖深度增大和内支撑架设，桩顶
向基坑外移动，在开挖到第三道支撑附近时，支护桩

桩顶位于基坑外，此时第一道支撑承受拉力。此外，

监测值显示，支护桩顶向坑外的位移量大于计算值。

图３ 支护桩水平位移计算值

图４ 支护桩水平位移监测值

（２）对于开挖过程桩体位移变化：计算值与监
测值都表明，支护桩的最大位移随开挖深度的增加

而增大，位移最大值基本接近，最大位移位置处随着

开挖深度增加向下移动，且位于开挖面以下。桩体

向坑内的位移形状呈现大肚子的“凸”形状。

计算值与监测值不同的是，监测值最大位移位

置随开挖深度的增大变化明显，且基本处于开挖面

处，而计算的最大位移位置变化不明显。

（３）对于桩体水平位移曲线：计算值较为平滑，
变形分布均匀，利于支护桩抵抗较大弯矩；监测值显

示支护桩变形曲线不平滑，在某些部位曲率过大，后

经计算分析，该工程咬合桩不足以抵抗监测水平位

移曲线产生的弯矩，故认为监测值存在误差，尤其是

水平位移曲线曲率过大位置处。实际桩身水平位移

曲线应平滑，监测显示支护桩水平位移曲线不平滑

的主要原因有两方面：一方面，该区域为回填土，现

场勘察，填土内分布有大块孤石，填土不均匀；另一

方面是监测过程产生的误差。
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４．２ 内支撑轴力变化

分别依据开挖、降水、支撑施工步骤将各个过程

的计算值与监测输出，第一道支撑是混凝土支撑，无

监测值，见图 ５，横坐标为施工步，开挖过程中的监
测值见图６，横坐标为施工步。分析图５、图６，可知：

图５ 内支撑轴力计算值

图６ 内支撑轴力监测值

（１）内支撑轴力变化趋势：模拟计算值与监测
值均表明，各道内支撑架设后，轴力基本上先增大后

减小；在内支撑架设后的下一步开挖结束时，轴力最

大。可认为内支撑在下一道支撑架设前发挥作用最

大，轴力最大，之后轴力逐渐减小。第一道支撑在第

三次开挖后轴力降至０，在后续的开挖时承受拉力。
（２）内支撑轴力监测值与计算值比较：监测数

值的结果与数值模型计算结果相近。第二道支撑的

监测值略大于模拟计算值；第三道支撑与第四道支

撑的监测数值略小于模拟计算值。监测值与模拟计

算值结果相差很小，所以可认为模拟值与实测数值

基本一致。

４．３ 桩侧土压力计算值

将开挖过程中的桩侧坑外土压力输出见图 ７，
得到如下结论：沿支护桩坑壁外侧土压力大小与分

布是随着基坑的开挖、支撑、降水等施工步而变化

的，呈“Ｓ”形。基坑设计一般采用朗肯土压力理论进
行计算，数值模拟得到的桩侧土压力与朗肯土分布

形式不大相同。经比较，朗肯土压力值大于数值计

算值。表明基坑工程设计时采用朗肯土压力理论是

偏于保守的；当开挖相应层底时，支护桩桩侧的土压

力会发生转折，数值减小，这是因为开挖至层底时

候，由于基坑内侧土体被取走，基坑内侧缺少约束，

使得支护桩向坑内侧移动造成的，此结果与基坑开

挖过程及支护桩的变形也是相适应的。

图７ 支护桩外侧土压力计算值

５ 结 论
本文以大连地铁某深基坑工程为背景，以有限

元软件ＡＢＡＱＵＳ为计算模拟平台，阐述了基坑开挖、
降水、内支撑架设等施工各施工步骤的模拟方法。

对该深基坑工程进行模拟，将模拟计算值与施工监

测值对比分析，得到了以下结论：

（１）ＡＢＡＱＵＳ有限元软件可实现基坑的开挖、降
水、内支撑架设等复杂的施工过程，并得到验证；

（２）随着开挖深度增大，支护桩最大水平位移
增大，最大位移位置处向下移动，位于开挖面以下。

桩体向坑内的位移形状呈现大肚子的“凸”形。

（３）各道支撑架设后，支撑轴力基本上先增大
在减小；在内支撑架设后的下一步开挖结束时，轴力

最大。

（４）支护桩沿坑壁外侧的土压力的大小与分布
是随着基坑的开挖、支撑假设、降水等施工而变化

的，且呈近似“Ｓ”形。
综上，采用ＡＢＡＱＵＳ相应的模拟方法可应用于

基坑设计，或在基坑设计过程中能够采用数值方法

进行验算，也可供施工实施参考。

（下转第１８２页）
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解除全桥支座上、下钢板临时焊接钢筋。

３ 结 论
（１）针对山区高速公路，在设计阶段需多方位

思考，需考虑施工时存在的误差，特别是针对极端天

气频发地区的桥梁，必要时需要进行空间分析。

（２）通过对将固定支座改为墩梁固接后结构的
受力分析结果表明，该方法对为彻底解决梁体存在

纵向滑移意义不大。

（３）施工的不规范是导致该桥梁体滑移的主要
原因，后期桥梁建设过程中需要加大对施工质量的

监管。

（４）桥梁运营养护过程中应该建立伸缩缝宽度
变化信息，在最高温和最低温时对伸缩缝宽度变化

进行测量，以便掌握桥梁的位移情况。
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