
第１８卷第６期
２０２０年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２０

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２０．０６．０２４

收稿日期：２０２００８２１　　　　　修稿日期：２０２００９１７
基金项目：甘肃省住房和城乡建设厅２０１９年建设科技项目计划“ＢＩＭ技术在兰州市区复杂环境深大基坑中的研究与应用”（ＪＫ２０１９－０６）
作者简介：赵　?（１９８９—），男，甘肃通渭人，工程师，主要从事地基处理与基坑支护结构稳定分析等研究工作。

Ｅｍａｉｌ：７５４２０１７７０＠ｑｑ．ｃｏｍ

考虑渗流作用的深基坑桩锚支护结构

内力和变形研究

赵　?，马　亮，张繁祥
（甘肃省建筑科学研究院有限公司，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘　要：以天水市某深基坑为研究背景，对预应力锚索内力、支护桩侧向位移及基坑周边地表沉降进行
了监测；采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限元分析软件，分别建立考虑渗流和不考虑渗流两种深基坑开挖支护分析
模型，对深基坑开挖过程中桩锚内力和变形过程进行了模拟计算，进一步探讨了在渗流作用下深基坑位

移、内力随基坑开挖深度的变化规律。结果表明：在桩锚支护结构体系下，有限元分析结果与实际监测

结果的预应力锚索内力、支护桩侧向位移及基坑周边地表沉降变化趋势基本一致，均随着基坑开挖深度

的增加呈现增大趋势，直到基坑开挖完成后逐渐趋于稳定；对比分析表明考虑渗流作用分析结果较不考

虑渗流作用更为不利。
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　　随着城市发展和建设的需要，基坑朝着更大更
深的方向发展，全国范围许多地区开始研究、编制深

基坑支护设计和施工有关技术规范和规程，涌现出

许多实用的基坑支护方法，对基坑过程设计理论和

计算方法也有所改进［１－３］。

在城市繁华地带施工的深基坑，场地狭小，且在



深基坑在施工过程中的安全事故也时有发生，这些

深基坑在开挖过程中对周边复杂环境的影响控制也

更为严格［４－５］。Ｃｌｏｕｇｈ等［６］以硬黏土和砂土基坑作

为研究对象，研究了基坑侧向位移和基坑开挖深度

之间的关系；徐中华等［７］以上海软土地区的钻孔灌

注桩围护的深基坑为研究对象，从统计角度系统分

析了基坑开挖过程灌注桩的变形性状，并研究了相

关因素对基坑变形的影响；张学亚等［８］以实际工程

案例为研究背景，对基坑进行了动态分析，研究了深

厚软土地基围护结构的变形规律，并提出了基坑变

形控制方法；周勇等［９］以兰州地铁湿陷性黄土深基

坑为研究对象，对基坑支护结构和位移进行了实时

监测，并对车站深基坑的渗流稳定性进行了分析；文

建鹏等［１０］和董桂红等［１１］以实际深基坑工程案例为

背景，对深基坑支护结构和基坑周边环境进行了监

测分析；胡志超［１２］以马銮湾灌新路近海隧道工程为

背景，采用理论与现场监测相结合的方法，对比和分

析了在渗流作用下基坑沉降、坑底隆起、水平位移及

工程桩轴力等，验证了相关设计和监测结果的合理

性；朱志鹏［１３］以实际工程案例为背景，采用有限元

分析方法，并结合现场实际监测结果，对开挖过程中

基坑在渗流作用下的变形规律进行了系统性的研

究，最后采用控制变量法，探讨了土体参数、围护结

构参数以及施工因素对基坑变形的影响。虽然国内

外对考虑渗流和不考虑渗流深基坑内力和变形方面

研究诸多，但是基坑工程具有很强的区域性，而且基

坑工程支护结构形式多样，基坑周边环境复杂多变，

其他地区的研究成果很难直接对某一环境的基坑施

工过程进行预测判断，尤其在一些含水丰富的地区，

渗流的影响更是不容忽视。

为了研究考虑渗流作用深基坑桩锚支护结构内

力和变形规律，对天水市某深基坑桩锚支护结构在

渗流作用下的内力和变形进行了跟踪监测，以便对

深基坑实际受力情况进行准确定量描述和对同地区

同类型的基坑工程设计和施工做出预测。本文监测

结果是在渗流场和土体开挖应力共同作用的结果，

很难反映不考虑渗流作用基坑支护内力与变形的结

果，因此采用有限元分析方法分别建立了考虑渗流

与不考虑渗流两种情况的深基坑开挖支护对比模

型，并结合实际监测结果对比分析，进一步研究渗流

作用对深基坑桩锚支护结构内力和变形的影响，可

供本地区深基坑设计计算和施工参考。

１　工程概况
该工程位于天水市秦州区，北至成纪大道，南侧

紧邻籍河，东侧为籍河北路，东西长约１００ｍ～１６０
ｍ，南北宽约 ６０ｍ～１００ｍ，占地面积为 １８４９５．０
ｍ２，总建筑面积为８５１２３．２２ｍ２。基坑拟采用明挖
顺做法施工，基坑安全等级为一级，基坑±０．０００ｍ，
高程为１１８１．３００ｍ，开挖深度为１３．７５ｍ～１５．２５
ｍ，基坑普遍底标高为１１６５．７５ｍ～１１６４．９５ｍ。
１．１　工程地质概况

该工程场地根据地层的岩性特征及物理力学性

质的差异，地层自上而下划分为６层，各土层的基本
参数如表１所示。各地层状况描述依次如下：

（１）杂填土层，厚１．０ｍ～３．３ｍ，成分复杂，土
质均匀性很差，稍密，稍湿。

（２）黄土状粉质黏土层，厚０．５ｍ～７．０ｍ，土
质均匀性较好，稍湿—湿，硬塑—可塑状。

（３）圆砾层，厚１．０ｍ～５．２ｍ，层面埋深３．２ｍ
～８．０ｍ，层面标高１１７２．７５ｍ～１１７６．２０ｍ，骨架
颗粒粒径以 ２ｍｍ～１０ｍｍ为主，约占总重量的
５０％～８０％，稍密。

（４）卵石层，埋深５．３ｍ～１１．５ｍ，厚度２．５ｍ
～６．１ｍ，骨架颗粒粒径以２０ｍｍ～５０ｍｍ为主，大
于２０ｍｍ的颗粒约占总重量的５０％～６０％，稍密。

（５）强风化泥岩，埋深 ８．８ｍ～１２．０ｍ，厚度
３．３ｍ～８．２ｍ，原岩成分以黏土矿物为主，泥质胶
结，胶结程度一般，成岩度差，属半成极软岩，遇水易

软化。

（６）中风化泥岩，层面埋深１４．５ｍ～１９．０ｍ，
原岩成分以黏土矿物为主，含有大量的白色钙质成

分，泥质胶结，胶结程度一般，成岩度差，属半成极软

岩，遇水易软化。

１．２　水文地质概况
该工程场地地下水埋深８．９ｍ～９．６ｍ，主要赋

存于黄土状粉质黏土层底部及卵石层中，主要受地

下径流和籍河侧向渗流补给。根据区域水文资料及

周边调查，场地地下水位一般年变化幅度１．０ｍ～
２．０ｍ。

表１　土层基本参数

土层

名称

厚度

／ｍ

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

泊松

比

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

压缩

模量

／ＭＰａ

杂填土　　　 ３．３ １７．０ ０．３５ １０．０ １２．０ ３．９

粉质黏土　　 ０．１ １６．８ ０．３０ ２３．０ ２３．０ ５．７

圆砾层　　　 ４．０ ２０．０ ０．２３ ０．０ ３０．０ ２５．０

卵石层　　　 ３．０ ２１．５ ０．２３ ２．０ ４０．０ ３５．０

强风化泥岩层 ５．０ ２２．０ ０．２６ ３５．０ ３１．５ ４０．０

中风化泥岩层 ６．０ ２２．０ ０．２６ ４５．０ ３２．０ ４５．０

１４１第 ６期　　　　　　　　　　赵　?，等：考虑渗流作用的深基坑桩锚支护结构内力和变形研究



１．３　支护结构设计方案
该基坑采用“咬合桩 ＋预应力锚索”的方式进

行支护，支护桩为机械钻孔灌注桩，桩长为 １８．２５
ｍ，桩径为１．０ｍ，桩间距为２．６ｍ，桩身混凝土强度
为Ｃ３０，止水桩桩径为０．８ｍ，桩间均咬合０．２ｍ以
上，桩顶设置钢筋混凝土冠梁，截面尺寸为１．０ｍ×
０．５ｍ。基坑竖直方向采用３道预应力锚索，第１道
与冠梁顶面的间距为２．０ｍ，第１道与第２道、第２
道与第３道预应力锚索的间距均为２．５ｍ，预应力
锚索采用３ｓ１５．２的钢绞线，锚固在卵石或泥岩层
中，其端部垫采用２根２０ｂ型槽钢背靠背立起作为
腰梁。支护结构布置剖面图见图１。

图１　支护体系剖面图（单位：ｍｍ）

２　深基坑监测方法及结果分析
基坑拟采用明挖顺做法施工，开挖过程中对基

坑支护结构变形和内力进行监测，基坑开挖过程为：

第一次基坑开挖到３．０ｍ处，设置第一道预应力锚
索；第二次基坑开挖到５．５ｍ处，设置第二道预应力
锚索；第三次基坑开挖到８．０ｍ处，设置第三道预应
力锚索；第四次基坑开挖到设计标高处。基坑开挖

深度较大，且基坑周边环境复杂，所以从基坑边缘起

至基坑外周围１．５倍基坑深度范围内为需要保护的
环境。对该范围内的预应力锚索、围护桩和周边环

境进行监测，基坑现场监测点布置如图２所示。
２．１　锚索轴力

预应力锚索应力变化对基坑开挖过程的安全性

有着至关重要的影响，锚索轴力监测是通过接在锚

索上的钢筋应力计来进行的，采用频率仪进行预应

力锚索应力监测［１３］。按照设计要求该试验段预应

力锚索锁定值取１８０ｋＮ，锁定时的锚索拉力考虑锁
定过程的预应力损失，可采用超张拉方法减少预应

力损失，锚索拉力取锁定值的１．１倍。锚索轴力监
测点布置在Ｚ１１２支护桩第一道锚索 Ｍ１、第二道锚
索Ｍ２和第三道锚索 Ｍ３（编号：１１２－２－１、１１２－２
－２、１１２－２－３），通过对同一断面的３根锚索轴向
应力进行监测，锚索轴向拉力变化曲线如图３所示。

图２　基坑现场试验监测点布置图

图３　锚索轴力－时间曲线

由图３可看到在预应力锚索锁定后由于预应力
损失锚索拉力值有所降低，随后基本处于稳定状态，

随着基坑深度的增加，锚索拉力值也会随之增加，一

般增长率在２５％左右。从曲线还可看出，下一道锚
索施工后，会使得上部已施工完成的锚索轴向拉力

值有所降低，但随着基坑的开挖，锚索轴向拉力值又

会逐渐增大，整体呈增大趋势，后期逐渐趋于稳定。

２．２　支护桩桩体位移
通过采用测斜装置对３根支护桩Ｚ１１８、Ｚ１２１和

Ｚ１２４的桩身水平位移进行监测，测斜仪沿着测斜管
定向放入管中，直至滑入管底，量测时每隔５００ｍｍ
读一次数，通过测定测斜仪与垂直线间的倾角变化，

进而得到支护桩不同深度处的水平位移变化［１４－１５］。

对Ｚ１１８、Ｚ１２１和Ｚ１２４支护桩的桩身水平位移进行
监测，支护桩桩身水平位移变化曲线，如图４所示。
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图４　桩身位移曲线

由图４可看出支护桩桩身位移越靠近桩顶位移
越大，桩底基本没有发生过大位移，沿着桩身呈现

“上部大，下部小”的规律，说明支护桩桩底５．５ｍ
的嵌固深度满足要求。随着基坑开挖深度的增大，

桩身变形逐渐增大，当基坑开挖至设计标高后桩身

位移达到最大值，后期逐渐趋于稳定。锚索的施加

使得位移部分回弹，可以减少桩身位移，随着基坑的

开挖以及锚索的施工，桩身后土体合力点下移，在开

挖至设计标高后，桩身位移自上而下整体呈阶梯状

分布，桩身上部位移增长平缓，下部位移增长较为明

显。从桩身位移曲线可看到，Ｚ１１８、Ｚ１２１和Ｚ１２４支
护桩的桩身位移最大值分别为１３．６ｍｍ、１１．３ｍｍ
和１０．４ｍｍ，说明空间效应对基坑开挖过程支护桩

的桩身位移有显著影响，支护桩中间位置的桩身最

大位移值明显大于其他支护桩位置。

２．３　坑周地表沉降分析
受现场场地条件限制，只在基坑周边布设３个

地表沉降监测点 Ｄ１—Ｄ３，对其在开挖过程中周围
地表沉降进行监测，地表沉降随时间的变化曲线如

图５所示。

图５　地表沉降变化曲线

由图５可以看到，随着基坑的开挖基坑周边地
表沉降整体呈增大趋势；在基坑开挖初期，地表逐渐

出现沉降，最大沉降为０．６ｍｍ，到第１００天基坑已
开挖至基地标高，周边地表沉降出现在 Ｄ３监测点，
沉降值增至为８．０ｍｍ，后期逐渐稳定。在基坑第三
道锚索施工完毕前，地表沉降变化速率较小，在第三

道锚索施工完毕后到开挖至基坑底，地表沉降变化

速率较大，在基坑完全开挖至基底后，沉降基本达到

最大，并逐渐趋于稳定。

３　基坑开挖渗流分析
３．１　分析模型

结合本工程实例，在有限元分析过程中分不考

虑渗流深基坑开挖支护和考虑渗流深基坑支护的渗

流稳定性分析两个阶段，开挖支护分析按照深基坑

开挖施工顺序进行，渗流稳定性分析采用阶段性降

水与施工开挖支护交替进行。

在分析模型中，通过激活、钝化网格组的方法来

实现深基坑支护结构设置与开挖的过程，本构模型

选用摩尔－库仑弹塑性模型，土体采用二维平面应
变单元，混凝土灌注桩采用二维梁单元，锚杆采用桁

架单元，土层参数按表１取用。模型水平方向计算
长度取开挖宽度的３．５倍，竖直方向取开挖深度的
６．０倍，整个基坑模型尺寸为２１０．０ｍ×８２．５ｍ，模
型底部设为固定边界，两边设定为法相约束边界，分

析模型如图６所示。
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图６　分析模型

３．２　渗流作用对基坑开挖的影响
由图７可看到土体初始孔隙水压力呈水平分

布，保持着相对平衡的状态，随着基坑开挖和降水会

逐渐打破土体原有的孔隙水压力平衡，在基坑内外

侧产生水头差，从而导致渗流的产生。在基坑开挖

过程中，从基坑内侧向基坑外，渗流场等势线越来越

稀疏，在靠近支护桩附近渗流场等势线最为密集，表

明在支护桩附近水力梯度最大，从流速来看此处也

是流速最大区域，因而该区域地下水的渗流作用较

大。

图７　初始孔隙水压力

３．３　锚索轴力对比分析
从图８可看到在基坑开挖过程中，随着土体应

力释放和渗流力的作用，锚索轴向拉力整体呈现逐

渐增大的趋势；在基坑周围土体应力场和渗流力共

同作用下，预应力锚索轴向拉力相对于不考虑渗流

作用时增大幅值约为０．１％，两者相差较小，表明渗
流力对预应力锚索轴向拉力影响不明显。另外，还

可看到考虑渗流作用后的锚索轴向拉力较不考虑渗

流作用和实际监测结果偏大，这是由于在考虑渗流

力作用后，会使得基坑周边土体有效应力有所增大，

产生向基坑内侧的水平位移，锚索轴向拉力也会随

之增大，因此，基坑支护结构设计应考虑渗流场作

用，提高基坑支护结构的安全系数。

３．４　支护桩水平位移对比分析
从图９可看到，在基坑周围土体应力和渗流作

用下，有限元分析曲线与实际监测结果曲线变化趋

势基本一致，随着开挖深度的增加支护桩水平位移

呈增大趋势。在考虑渗流作用支护桩桩顶水平位移

可达１１．４ｍｍ，未考虑渗流作用支护桩顶水平位移
为７．５ｍｍ，整体来看支护桩水平位移考虑渗流作用
相对于不考虑渗流作用增大幅值约在 ０．０％ ～
７８．０％，具体桩身水平位移的变化与桩体本身部位
有关，随桩深的变化而变化，这是由于渗流力的作用

和开挖后土体应力释放造成的，渗流作用使得基坑

外侧有效应力增大，从而作用在支护结构上的水平

力增大，因此，考虑渗流场分析结果能够更好的反映

深基坑在降水开挖过程中周边土体位移变化情况。

图８　锚索轴向拉力对比分析

３．５　坑周地表沉降对比分析
随着基坑的开挖，基坑周围土体存在一定的地

表沉降，从图１０可看到，有限元分析计算结果与现
场实际监测结果变化趋势相一致，两者吻合较好，整

体随着基坑开挖深度的增加，基坑外地表沉降呈现

逐渐增大的趋势。另外，从曲线图可知，在基坑开挖
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至第９０天时，考虑渗流作用基坑地表沉降值可达
８．１ｍｍ，相反未考虑渗流作用基坑地表沉降值为
７．４ｍｍ，在整个基坑开挖过程中，考虑渗流作用基
坑地表沉降相比于未考虑渗流结果有所增加，增加

幅值约为８．０％ ～２０．０％，这是由于渗流场作用的
影响基坑外侧土体竖向有效应力增大的结果。

图９　桩体水平位移对比分析

图１０　地表沉降对比分析

４　结　论
通过对渗流作用下深基坑桩锚支护结构内力和

变形进行分析，可总结以下几点结论：

（１）考虑渗流作用深基坑开挖，随着基坑开挖
深度的增加，基坑外围土体有效应力逐渐增大，使得

预应力锚索轴向拉力、支护桩桩身水平位移和基坑

周地表沉降均会有所增加，直到基坑开挖完毕最终

趋于稳定。

（２）考虑渗流作用，在基坑开挖过程中，支护桩
附近区域水力梯度、流速最大，受到地下水的渗流作

用较大。

（３）有限元分析结果与现场监测结果较为接
近，有、无考虑渗流作用的预应力锚索轴向拉力、支

护桩水平位移和基坑周边地表沉降曲线大致相同，

但考虑渗流作用下的结果较大，对深基坑开挖稳定

性极为不利，说明深基坑考虑渗流作用使计算结果

偏于安全。

（４）采用“咬合桩 ＋预应力锚索”支护方案可
有效地控制桩体水平位移和坑周地表沉降，实测的

最大桩体水平位移在１０．４ｍｍ～１３．６ｍｍ之间，小
于２５．０ｍｍ的允许值，此支护类型适用于天水市的
类似深基坑工程的施工。
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