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摘　要：深基坑半刚性半柔性支护适用于建筑物密集，施工场地狭小的岩质深基坑支护。通过ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件对深基坑半刚性半柔性支护的作用机理及力学特性进行分析。分析得出，由劲性桩承受开

挖步荷载并传至上部已施工的预应力锚杆及下部未开挖土体，保证了开挖过程中的基坑稳定性；劲性桩

的弯矩及剪力数值计算结果很小，满足强度要求；半刚性半柔性支护与预应力锚杆柔性支护相比，基坑

侧壁的水平位移和基坑外侧地表沉降显著减小，基坑侧壁水平位移变化更均匀，支护效果更优；与桩锚

支护相比，变形形态相近，最大水平位移发生位置向下转移，最大水平位移值及最大地表沉降值均较小。
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　　近年来，我国城市建设发展迅速，高层建筑越来
越多，城市用地越来越紧张，基坑工程往往处于房屋

和生命线工程的密集地区，深基坑工程的数量也逐

年上升，深基坑的规模、深度和施工难度也越来越

高［１］。特别是在旧城区中，深基坑邻近旧建筑或古

建筑的情况，基坑开挖将对老旧建筑产生非常严重



的影响，如下沉、开裂、甚至倒塌等。

在中心城市区域复杂的建筑施工环境下，为了

有效地控制基坑开挖过程中产生的变形，防止建筑

物及管线破坏，通常采用传统的桩锚刚性支护结构。

然而，桩锚刚性支护结构工期长、造价高，并且在施

工过程中大型施工机械的使用不可避免的会对周围

的地下生命管线及周边建筑物产生扰动，甚至还有

可能引起破坏；另一方面，由于施工场地狭窄，大型

施工机械甚至无法进场施工。

而传统的包括土钉、复合土钉及预应力锚杆柔

性支护结构在内的柔性支护结构虽然施工便捷，但

由于先开挖再支护，产生的临空面不利于基坑的局

部稳定性，导致无法对基坑的水平位移及沉降进行

有效的控制；此外，当柔性支护用于深基坑支护时，

基坑的水平位移及沉降控制更是目前仍没有突破的

技术难点。

基于上述施工环境，对基坑支护的要求是：位移

要求严格、不允许大型设备造成施工扰动。提出深

基坑半刚性半柔性支护结构及方法［２］，结合刚性支

护和柔性支护，利用现有两种技术的优点，如稳定性

好、施工便捷、造价低廉，与单纯的锚杆或土钉支护

相比，可以适用于较深的深基坑。而且施工时使用

小型机械设备，震动小、对周边环境影响小、施工后

基坑周边地面沉降较小、对周边老旧建筑物或古建

筑的影响小。

深基坑半刚性半柔性支护结构最早应用于大连

远洋大厦东侧的基坑支护中，但对其工作机理和设

计方法的研究仍不够深入。本文通过数值模型实验

的方法对该支护结构的力学特性进行了分析研究。

并与预应力锚杆柔性支护及传统桩锚支护进行对

比。

１　概　述
深基坑半刚性半柔性支护是一种应用于支护岩

质深基坑新型支护方法。该支护方法主要由劲性

桩、喷射混凝土、预应力锚杆及腰梁四部分组成。

（１）劲性桩由工字钢和砂浆或细石混凝土组
成，采用机械钻孔，孔中放入工字钢，工字钢翼缘面

向基坑，然后向孔中灌浆，形成劲性桩成，劲性桩孔

深至少为基坑深度与三倍劲性桩直径的和。

（２）预应力锚杆采用梅花状排列或矩形排列，
锚杆之间的水平间距和垂直间距均为１．５ｍ～２．０
ｍ，锚杆的杆体采用钢绞线或钢筋，分为自由段和锚
固段，锚杆自由段部分缠塑料布或套塑料套管，使锚

杆的杆体与水泥砂浆分离。

（３）腰梁包括横向延伸的两根相对设置的槽
钢，缀板将两根槽钢连接为整体，每根槽钢翼缘之间

设置的加劲肋。腰梁翼缘间喷满混凝土，与锚杆支

护结构中的喷射混凝土凝固连为一体，这样使锚杆

的锚固力有效、连续均匀地传递至喷射混凝土面层

和基坑侧壁，并能保障基坑的整体稳定有效。

施工过程中首先在基坑边缘按预设位置钻孔，

灌注劲性桩，待劲性桩达到一定强度后进行第一步

基坑开挖。

深基坑半刚性半柔性支护的构造如图１所示。

图１　深基坑半刚性半柔性支护示意图

２　作用机理分析
２．１　预应力锚杆柔性支护结构

预应力锚杆柔性支护结构［３－５］是利用土体具有

一定的整体性和自立高度，基坑采用边开挖边支护

的施工方法，从施工程序上是先开挖，后支护，开挖

时基坑土体处于临空状态，没有任何支护，开挖荷载

向上部及下部土体传递［４］。由于这种特别的施工

方式，预应力锚杆柔性支护不需要嵌固深度，每一步

开挖土体都有较大程度的应力释放，因此基坑变形

较大，且呈现基坑顶部水平位移最大，沿深度方向水

平位移逐渐减小底部水平位移接近零。阻挡基坑边

坡下滑的抗滑力主要来源于锚杆。该种支护方法适

用于土层属性较好的基坑支护，当基坑土质较差不

能形成一定自立面或有软弱结构不连续面的岩石或

风化岩时，该方法不适用。

２．２　传统桩锚支护
桩锚支护［６］由灌注桩、锚杆、腰梁及混凝土面
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层组成，支护从施工程序上是先施工灌注桩，再分层

开挖，开挖时基坑有灌注桩支护土体。每一步的开

挖深度较大，土体卸荷压力由刚度较大的灌注桩承

担，灌注桩作为主要受力构件，桩身弯矩较大，阻挡

基坑边坡下滑的抗滑力主要来源于锚杆所提供的锚

固力和灌注桩嵌固段提供的阻滑力。

２．３　深基坑半刚性半柔性支护
在预应力锚杆柔性支护基础上，提出由工字钢

和混凝土注浆构成的小尺寸劲性桩，结合预应力锚

杆的应用，形成深基坑半刚性半柔性的支护结构。

支护从施工程序上是先施工劲性桩，再分层开挖，开

挖时基坑有劲性桩支护土体。劲性桩在基坑开挖过

程中，约束开挖土体的变形，将开挖步的土体卸荷压

力，传递至上层锚杆及下层未开挖土体，由于锚杆竖

向间距为１．５ｍ～２．０ｍ，使得劲性桩的桩身弯矩很
小。由于劲性桩嵌固段较浅，不能提供抗滑力，阻挡

基坑边坡下滑的抗滑力主要来源于锚杆。相较于柔

性支护，劲性桩的设置可以一定程度约束支护面层

的竖向位移，提高了各个锚杆与支护面层的协调工

作性能，提高了支护结构的整体稳定性。

３　数值模拟分析

３．１　数值模型及参数设定
本文通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对深基坑半刚

性半柔性支护的力学特性进行分析，并与预应力锚

杆柔性支护及桩锚支护进行了比较。

主要进行定性分析研究，其中岩土体采用三维

实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟，本构模型选用莫尔 －
库仑弹塑性本构模型［７］，岩土体屈服破坏准则选用

Ｍ－Ｃ准则，岩土体参数［８］如表１所示。为了减小
边界效应对模型计算结果的影响，参考相关三维基

坑模拟的尺寸选择，计算模型尺寸取为６０ｍ×４６ｍ
×１．６ｍ，基坑开挖深度为２０ｍ，具体的尺寸示意图
如图２所示［９－１０］。

表１　基坑岩土体Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型参数

Ｅ／ＭＰａ μ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

２５０ ０．２４ ２２ ３０ ３２

　　分别采用三种支护方式进行设计计算分析，其
中，半刚性半柔性支护，劲性桩直径为２４０ｍｍ，水平
间距为０．８ｍ，锚杆水平间距均为１．６ｍ、竖向间距
均为２ｍ，预应力锚杆自由段长度及锚固段长度按
规程要求计算［１１］，预应力锚杆设计长度见表２，初
始预应力值为６２．５％Ｎｋ（锚杆轴向拉力标准值）。

图２　基坑数值模拟尺寸（单位：ｍｍ）

表２　半刚性半柔性支护及预应力锚杆
柔性支护中的锚杆长度

锚杆排号 自由段／ｍ 锚固段／ｍ 总长／ｍ

１ １１ ６ １７

２ １０ ６ １６

３ ９ ６ １５

４ ８ ６ １４

５ ７ ６ １３

６ ６ ６ １２

７ ５ ６ １１

８ ４ ６ １０

９ ３ ６ ９

　　预应力锚杆柔性支护与半刚性半柔性支护采用
完全相同预应力锚杆设计方案，喷射混凝面层强度

为Ｃ３０，厚１２０ｍｍ；桩锚支护，采用钢筋混凝土灌注
桩，直径为０．８ｍ，嵌固深度为５ｍ，水平间距为１．６
ｍ；采用３道锚杆支撑，水平间距均为１．６ｍ，竖向间
距为５ｍ、５ｍ、５ｍ，预应力锚杆设计长度见表３。

表３　桩锚支护中的预应力锚杆长度

锚杆排号 自由段／ｍ 锚固段／ｍ 总长／ｍ

１ １０．０ ８ １８．０

２ ７．５ ８ １５．５

３ ５．０ ９ １４．０

　　劲性桩及钢筋混凝土灌注桩通过抗弯刚度等效
为地下连续墙［１２］，利用三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）来模
拟，采用线弹性模型。预应力锚杆采用三维桁架单

元（Ｔ３Ｄ２）进行模拟。
３．２　数值模拟过程

土工结构（包括基坑支护体系）的内力及变形

往往和其建造过程有密切关系，分析土工结构的内

力及变形时有必要模拟其建造过程［１３－１４］。本文在

数值模拟分析过程中，严格模拟真实的施工过程。

半刚性半柔性支护及桩锚支护的模拟：先建立
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劲性桩再分层开挖、分层支护，整个模拟过程共分为

２１个工况，具体的施工顺序为：ｇｅｏ：施加重力，地应
力平衡；ｚｈｕａｎｇ：劲性桩施工；ｒ１：开挖第一层土体；
ｍ１：第一排预应力锚杆施工；ｒ２：开挖第二层土体；
ｍ２：第二排预应力锚杆施工：重复以上施工步骤直
至最后一层开挖 ｒ１０。预应力锚杆柔性支护采用开
挖一层支护一层的施工过程，ｇｅｏ：施加重力，地应力
平衡；ｒ１：开挖第一层土体；ｍ１：第一排预应力锚杆
及喷射混凝土面层施工；ｒ２：开挖第二层土体；ｍ２：
第二排预应力锚杆及喷射混凝土面层施工：重复以

上施工步骤直至最后一层开挖 ｒ１０。均采用降温法
对每一步施工的预应力锚杆施加预应力［１５］。

４　数值计算结果分析

４．１　支护桩内力分析
为了比较分析劲性桩在基坑支护中的作用机理

同传统桩锚支护的区别，对两种支护桩内力计算结

果进行分析。

如图３、图４计算结果中，可见劲性桩所受最大
正弯矩为１１．６３ｋＮ·ｍ，最大负弯矩为５．３２ｋＮ·
ｍ，发生在劲性桩底部；最大剪力为５２．３ｋＮ。灌注
桩所受最大正弯矩为６４．８４ｋＮ·ｍ，最大负弯矩为
１１２．９０ｋＮ·ｍ，发生在灌注桩底部、基坑开挖面以
下；最大剪力为２４６ｋＮ。前者所承受最大弯矩约是
后者的１０％，最大剪力约是后者的２１％。因此桩锚
支护中灌注桩作为主要受力构件承受较大的弯矩及

剪力，而半刚性半柔性支护中的劲性桩，由于锚杆间

距较小，劲性桩所承受的弯矩及剪力较小，通常按构

造要求设计即可满足强度要求。

图３　桩身弯矩计算结果

４．２　基坑变形分析
（１）与预应力锚杆柔性支护的比较。半刚性半

柔性支护与预应力锚杆柔性支护在开挖至基坑底部

后基坑侧壁水平位移及基坑外侧地表沉降图分别如

图５、图６所示。

图４　桩身剪力计算结果

图５　基坑侧壁水平位移

图６　基坑外侧地表沉降

由图５可见，预应力锚杆柔性支护，基坑顶部变
形值较大为１２．９７ｍｍ，基坑侧壁最大位移发生在基
坑下部１０．５ｍ位置处，大小为１８．４２ｍｍ，基坑底部
水平位移为２．７３ｍｍ。半刚性半柔性支护较预应力
锚杆柔性支护，基坑的水平位移至显著减小，对基坑

上部土体的变形控制较好，基坑侧壁变形分布更加

均匀，基坑顶部水平位移值为６．８７ｍｍ，较同等条件
下预应力锚杆柔性支护的变形减小６．１０ｍｍ，基坑
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侧壁最大位移发生在基坑下部１７ｍ位置处，大小为
１２．７０ｍｍ，较预应力锚杆柔性支护的变形减小５．７２
ｍｍ，基坑底部水平位移为３．０６ｍｍ，较预应力锚杆
柔性支护的变形增大０．３３ｍｍ，基坑底部的位移值
相差不大。

由图６可见，预应力锚杆柔性支护，基坑外侧地
表沉降呈“汤勺”形分步，基坑侧壁的沉降值为９．５０
ｍｍ，坑后地表最大沉降量为１１．４７ｍｍ，位于坑后６
ｍ位置处，向基坑外侧逐渐减小，距坑壁２０．３２ｍ位
置处沉降量为零。半刚性半柔性支护，基坑外侧地

表沉降呈“碗”形分步，基坑侧壁的沉降值为 ２．３２
ｍｍ，坑后地表最大沉降量为４．４９ｍｍ，位于坑后７．９
ｍ位置处，向基坑外侧逐渐减小，距坑壁２２．３１ｍ位
置处沉降量为零。半刚性半柔性支护较预应力锚杆

柔性支护基坑后侧的地表沉降显著降低，说明劲性

桩能够约束坑后岩土体的变形，并提供支撑作用。

（２）与桩锚支护的比较。半刚性半柔性支护与
桩锚支护在开挖至基坑底部后基坑侧壁水平位移及

基坑外侧地表沉降图分别如图７、图８所示。

图７　基坑侧壁水平位移

图８　基坑外侧地表沉降

由图７可见，半刚性半柔性支护和桩锚支护基
坑侧壁水平位移的变形形态相近，均呈现‘鼓肚

形’，相同工况下，与桩锚支护相比，半刚性半柔性

支护基坑侧壁水平位移较大，最大水平位移发生位

置下移。桩锚支护中由于灌注桩嵌固深度较大，基

坑内侧开挖面以下土体仍承担较大荷载，造成基坑

开挖面以下土体水平位移较半刚性半柔性支护大。

两者的基坑变形均在较小的范围内，均满足规范要

求。

由图８可见，相同工况下，与桩锚支护相比，半
刚性半柔性支护基坑外侧土体地表沉降较大，且变

形较大的区域范围也较大，但最大沉降值均较小，均

满足规范要求。

５　结　论

深基坑半刚性半柔性支护已经成功应用于工程

实例当中，本文对深基坑半刚性半柔性支护基本组

成进行了详细介绍，结合有限元软件对其受力特性

进行模拟分析，并与预应力锚杆柔性支护及桩锚支

护作对比，得出如下结论：

（１）半刚性半柔性支护中劲性桩的桩身内力很
小，其弯矩值约是桩锚支护中灌注桩的１０％，剪力
值约是桩锚支护中灌注桩的２１％，因此劲性桩不需
要较大尺寸就能够满足强度要求。

（２）劲性桩超前支护的提出有效地避免了柔性
支护基坑开挖过程中临空面的产生及柔性支护基坑

变形先于支护的特点。与预应力锚杆柔性支护相

比，能够显著减小基坑侧壁的水平位移和基坑外侧

地表沉降。

（３）与桩锚支护相比，支护结构的变形形态相
近，基坑侧壁最大水平位移发生位置下移，最大水平

位移值及最大地表沉降值均较小，均能满足规范要

求。
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