
第２０卷第３期
２０２２年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０３．０１８

收稿日期：２０２２０１１９　　　　　修稿日期：２０２２０２２８
作者简介：王中南（１９９５—），男，硕士研究生，研究方向为地下空间、岩土工程。Ｅｍａｉｌ：１５３９２３０７９７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：王新建（１９７０—），男，副教授，主要从事岩土体渗透破坏理论与探测、边坡稳定优势面控制论方面的工作。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｎｊｉａｎ２００９＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

连接邻近构筑物的基坑桩锚支护系统
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摘　要：城区用地紧张导致基坑支护结构与周围建筑结构形成整体的支护体系将会成为未来基坑工程
不可避免的模式。掌握与邻近地下结构连接的基坑支护系统应力应变规律、破坏模式对指导工程实践

具有十分重要的意义。运用数值法和快速拉格朗日差分法研究与邻近地下结构物连接的桩锚支护系统

的应力应变规律。研究表明：支护系统与地下车库连接后，支护结构及地下车库部分均发生应力集中；

当基坑周围存在地下结构物时，将结构物靠近基坑一侧土体全部清除会使基坑侧壁变形减小，但会增加

地下结构物受力变形，地下车库侧墙与底板交接处变形最大，支柱位置受力最大。当邻近地下结构物强

度较低时可保留基坑侧壁与结构物之间的土体，以缓冲应力传递，在一定程度上保证地下结构物安全。
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　　城市内基坑工程与环境之间的关系越来越紧
密，基坑与周围地下结构物形成整体将会是基坑工

程发展的一个必然模式，其对周边紧邻环境形成了

巨大的挑战［１］，基坑开挖能够导致现有建筑结构产

生变形甚至造成既有结构发生严重损坏［２］。基坑

支护在设计和施工中的重点如基坑土体变形规律、

安全与稳定以及围护结构变形等，支护结构侧移会

引起坑外土层也随之移动，使坑外地层水平应力减

小，产生塑性区［３］，危害周围建筑物安全。

桩锚支护结构的研究综合程度较高，涉及桩、锚

杆、施工及测量等。许多学者通过理论、现场、试验、

模拟计算等方式对桩锚支护结构进行了长期的研

究［４－５］。冯国春［６］通过对大良站基坑现场施工监测

及成果分析，得到了地表沉降、地连墙水平位移和邻

近建筑沉降规律。羊科印［７］分析建筑基坑桩锚支

护结构对周边建筑物竖向变形的影响，同时研究了

桩径对周围建筑物沉降的影响。采用正交试验的方

法得到各设计因素对周围建筑物沉降的影响程度依

次为基础上部荷载、桩长、锚索预应力。周勇等［８］

以工程实际监测数据研究分析了“一桩两用”的特

殊支护形式应力应变规律。李连祥等［９］通过数值

法分析了基坑开挖对邻近建筑桩基础的影响，探究

了基坑开挖对复合地基桩的应力应变作用机理，并

证实桩身间距对桩身受力的影响。马野等［１０］、刘公

然［１１］采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件分析了基坑开挖深度对
支护结构内力、支护桩位移及坑底隆起的影响。徐

勇等［１２］利用桩锚支护结构解决了复杂支护问题，总

结了桩锚支护结构的优点。韩知霖［１３］通过数值法

得到了基坑开挖引起土体位移规律，但其在计算过

程中所采用的开挖方式与实际情况存在一定的偏

差。邹玉强等［１４］通过数值模拟的方式分析采用地

下连续墙＋内支撑支护方式的基坑工程开挖对周围
柱下独立基础建筑物的影响，认为基坑周围建筑物

最大沉降发生在基坑开挖见底时。Ｊｉａｎｇ等［１５］针对

城市用地紧张的大环境，提出“ｚｅｒｏｏｃｃｕｐａｎｃｙ”基坑
支护结构设计思路，能够克服传统支护方法土地资

源浪费的缺点。

通过对前人相关研究成果分析发现城市中狭小

空间内复杂支护结构相关研究在以下几个方面还需

要进一步研究：（１）针对城市内狭小环境中采用的
特殊、复杂支护结构的支护效果以及对周边环境的

影响规律需进一步研究；（２）当基坑工程与邻近结
构形成联动时，对与邻近地下结构连接的基坑支护

系统应力应变规律需进一步研究。

１　工程概况
１．１　工程简介

工程位于郑州市金水区北部某地，地貌单元属

黄河泛滥冲积平原，无不良地质作用。根据静力触

探、原位测试、土样室内试验成果基坑开挖范围内主

要为粉土、粉质黏土和砂土层。抗震设防烈度为７
度。基坑开挖深度１１．３ｍ～１１．７ｍ，基坑开挖面积
约４００００ｍ２。基坑东侧开挖深度１１．３ｍ，与已建成
地下车库外墙距离６．５ｍ～８．０ｍ。基坑示意图如
图１所示。

图１　基坑工程示意图

本研究主要集中在基坑东侧，基坑东侧距离地

下车库６．５ｍ～８．０ｍ，地下车库深度约８ｍ，车库上
部有１．２ｍ覆土。基坑东侧部分根据支护桩与地下
车库相对位置，分为４个剖面，东侧简图如图２所
示。

图２　东侧支护结构设计图

１．２　工程地质状况
对基坑开挖范围内的土层进行了直剪试验、颗
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粒分析试验、砂土筛分试验、密度及含水率试验、常

规固结试验以及三轴不排水（ＵＵ）试验。相关物理
参数见表１。

表１　土层参数

土层名称

重度γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

含水

率／％

压缩模

量Ｅｓ
／ｋＰａ

黏聚

力Ｃ
／ｋＰａ

内摩擦

角φ
／（°）

承载力

特征值

／ｋＰａ

杂填土 １８．５ ２３．０ ４．３ ５．０ ９．０ １００

粉土 １８．３ ２３．１ ７．５ １３．０ ２３．９ １２０

粉土 １８．２ ２３．２ ７．９ １１．５ ２３．９ １３０

粉质黏土 １８．６ ２５．８ ５．５ ２４．７ １０．０ １１０

粉土 １８．６ ２３．９ ７．１ １３．０ ２４．９ １２０

粉质黏土 １８．８ ２４．３ ６．６ ２９．５ １０．５ １１０

细砂 １９．３ ２３．８ ２４．０ ３．０ ３０．０ ２２０

粉土 １５．５ ２１．８ １２．５ １３．２ ２３．５ ２００

粉质黏土 １５．２ ２４．５ １０．６ ２８．７ １２．２ ２４０

粉质黏土 １４．７ ２５．６ １１．３ ３０．５ １２．７ ２６０

粉土 １５．２ ２３．１ １４．８ １２．９ １８．８ ２２０

　　勘察范围内初见水位埋深９．７ｍ～１０．５ｍ，平
均水位１０．２ｍ左右；稳定水位埋深１０．２ｍ～１１．１
ｍ，平均１０．７ｍ。

２　数值模型建立

本研究采用ＦＬＡＣ３Ｄ进行模拟，假设围岩土体材
料为均质、各向同性的连续介质，为理想弹塑性材

料。土体采用摩尔 －库仑弹塑性模型，用实体单元
进行模拟。桩、锚、梁采用结构单元模拟，锚索预应

力一次性施加且无应力损失。计算过程不考虑渗流

影响。地下车库采用弹性本构，同时清除初始地应

力平衡所产生的位移和加速度，保持与实际工程开

挖前相同的土体受力状态。模型侧边边界施加垂直

的水平约束，形成滚轴支座以限制模型法向位移；模

型底部施加所有方向位移，形成固定铰支座以限制

各个方向的位移；模型顶部为自由边界。

２．１　模型的建立
本文选取基坑东侧支护结构和邻近地下车库为

研究对象。主要分析东侧部分的应力应变、支护结

构受力变形性状及基坑开挖对邻近地下车库所产生

的影响。相关土层参数取值根据岩土工程勘察报告

和郑州市相关地质资料提供的土层物理力学指标选

取，见表 １。依据圣维南原理，模型整体尺寸为
１５６．５ｍ×２０．０ｍ×３７．５ｍ（长 ×宽 ×高），模型中
节点数６３５８８，单元数５６２５２。基坑整体模型如图
３所示。

图３　基坑开挖后模型与分组

根据基坑支护方案确定锚杆、桩、梁参数如表

２—表４所示。

表２　锚杆参数取值

位置

／排
长度

／ｍ

锚固段

长度

／ｍ

弹性

模量

／ＧＰａ

抗拉

强度

／ＭＰａ

倾角

／（°）
间距

／ｍ
预应力

／ｋＮ

一 ６ ０ ２００ １３２０ ０ １．５ 　０

二 ６ ０ ２００ １３２０ ０ ４．５ 　０

三 １６ １０ ２００ １３２０ １５ １．５ ２００

表３　排桩参数取值

混凝土强

度等级

桩径

／ｍｍ
桩长

／ｍ
截面

惯性矩

截面极惯

性矩

弹性模

量／ＧＰａ

Ｃ３０ ６００ １７．３ ０．００６４ ０．０１２８ ３０

表４　梁参数取值

位置 截面积／ｍ２ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

冠梁 ０．４７５ ２８ ０．２

腰梁 ０．０１２ ２１０ ０．３

　　对于地下车库部分的模型建立，参照实际工程
结合软件特性，其弹性模量取３．１５×１０４ＭＰａ、密度
取２３５０ｋｇ／ｍ３、泊松比取０．２３。本模型中桩、锚、梁
采用结构单元模拟。桩锚支护与地下车库模型如图

４所示。

图４　结构单元与地下车库

２．２　模拟计算步骤
根据实际工程情况，将计算中的开挖支护过程
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分为以下五个步骤，见表５。

表５　开挖支护步骤

步骤 施工内容

步骤１ 开挖至９．２ｍ，并在１１．０ｍ处施加第一排钢索

步骤２ 开挖至７．１ｍ，并在８．０ｍ处施加第二排钢索

步骤３ 开挖至４．５ｍ，并在５．０ｍ处施加第三排锚索

步骤４ 开挖至２．０ｍ处

步骤５ 开挖至基坑底部（０．０ｍ）

３　模拟结果分析
３．１　基坑边坡位移分析

基坑开挖完成后基坑底面隆起最大值为１１．５４
ｍｍ；基坑侧壁位移大致呈现上大下小分布趋势，并
出现波浪形分布，最大水平位移量为９．１５ｍｍ，发生
在基坑顶部，基坑侧壁及支护桩存在一定的上浮；基

坑周围土体总沉降量较小，坑外土体最大沉降量为

１．２２ｍｍ。总位移图如图５所示。

图５　开挖完成后总位移

３．２　支护结构应力应变分析
开挖过程中支护桩在土压力作用下产生基坑内

侧位移。各步骤下最大位移值依次为：３．５９ｍｍ、
５．６５ｍｍ、７．６９ｍｍ、８．４９ｍｍ、９．０２ｍｍ，均发生在支
护桩顶部附近，如图６所示。随着基坑开挖支护桩
位移量增大，分布规律为距离桩顶越远位移量越小，

距离桩顶约１３ｍ时支护桩位移趋于稳定。原因是：
随着开挖的增大支护桩所受土压力逐渐增大，但支

护桩后土体体积较小产生的主动土压力较小，在锚

杆与锚索作用下有效的限制了桩身变形。支护桩位

移与传统桩锚支护结构位移分布规律略有不同，支

护桩桩身位移随着深度增加而减小，但由于地下车

库的存在下部土体受荷载较大导致支护桩下部位移

增大。

桩身在土压力以及锚杆、锚索的共同作用下，桩

身所受弯矩呈“弓”字型分布，最大负弯矩为２３７．４５
ｋＮ·ｍ、最大正弯矩为１１７．９４ｋＮ·ｍ。由于地下车

库的作用支护桩最大正弯矩较小，出现在地下车库

底部位置，如图７所示。与以往文献［１６］中桩身弯
矩相比该支护结构桩身弯矩较大，地下车库的存在

会增加支护桩所受弯矩影响基坑安全。

图６　各步骤桩身位移曲线

图７　桩身弯矩

开挖过程中支护桩水平应力方向在开挖面附近

发生变化，开挖面以上应力指向基坑内侧开挖面以

下应力指向坑外土体。基坑下部水平应力最大值发

生在开挖面以下０～２ｍ处，随后急剧减小并随之稳
定，如图８所示。

锚索自由段轴力分布均匀且保持一致，说明未

受到侧向摩擦力的作用。锚固段因受到周围土体摩

擦阻力作用，轴力随着距离自由段越来越远呈下降

趋势最终在锚固段远端逐渐稳定。锚索最大轴力

３１３．２２ｋＮ、最小轴力为２５．２２ｋＮ，如图９所示。
上部锚杆轴力整体较小较为一致，第一、二排锚

杆轴力分别为４３．１２ｋＮ、５２．７８ｋＮ。其原因为锚杆
部位特殊构造，整体相当于自由段仅起到传递拉力

的作用，而地下车库相当于锚杆的锚固体。锚杆本

身轴力数值相对于锚索自由段所受轴力较小，其原
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因是地下车库的存在导致支护桩后土体较少，在基

坑开挖过程中作用于支护桩的土压力较小，同时地

下车库部分因其整体性较好未对桩体产生土压力，

支护桩上部所受土压力相对较小。锚索部分轴力较

大，说明地下车库下部土体所受荷载较大，所引发的

基坑侧壁土压力较大。从基坑边坡及支护结构受力

变形分析可以看出，地下车库的存在会通过增大其

下部土体受力的方式增大支护结构下部受力和变形

量，对基坑工程产生不利影响。

图８　各施工步骤下支护桩水平应力

图９　施工完成后锚索轴力

３．３　地下车库受力变形分析
３．３．１　地下车库整体应力应变分析

地下车库部位整体最大水平位移值为 ０．３１
ｍｍ，相对支护结构位移较小；墙体水平位移沿深度
增加而增大，最大位移发生在墙体下部，水平方向随

着与开挖面距离的增加而减小。底板处水平位移大

于顶板处。地下车库部分整体垂直位移较小，靠近

基坑部位整体存在上浮趋势；中部发生沉降，后随着

与开挖面距离的增加沉降逐渐减小直至消失。与水

平位移不同的是，地下车库相同位置顶板、底板垂直

变形量较为一致。

地下车库作为整体作用于其下部土体，导致支

护桩及桩后土体发生上浮进而引起地下车库部分上

浮。地下车库整体沉降差为０．１８ｍｍ，沉降差较小。
地下车库最大位移发生在侧墙位置而锚杆处未发现

明显位移突变，说明整个支护结构在土体开挖完成

后产生的拉力未对地下车库产生不利影响。地下车

库受力仍存在一定余量，锚杆在墙体位置产生的拉

力远未达地下车库抗拉强度极限。

图１０、图１１分别为开挖完成后地下车库部分
最大主应力分布云图与最大剪应力分布云图，从图

中可知：基坑开挖完成后墙体部分应力较小且整体

变化较小；底板与顶板主要受到拉应力作用，在支柱

附近应力最大并逐渐向外减小；支柱部分主要受压

应力作用，且最大应力主要集中在柱子上下两端，并

随着与基坑开挖面距离的增大支柱压应力逐渐减

小。支柱部分剪应力较大，且随着与基坑开挖面距

离的增加剪应力逐渐减小，顶板与底板上支柱位置

周围剪应力较大，并逐渐向外减小。侧面墙体部分

剪应力从上到下呈增大趋势。

图１０　开挖完成后地下车库整体主应力分布

图１１　开挖完成后地下车库部分剪应力分布

３．３．２　地下车库侧墙应力应变分析
地下车库侧墙与支护结构直接连接，受力变形

较大。墙体最大拉力值为４６．７０ｋＮ，发生在深度约
４．５ｍ处；墙体所受拉力在墙体埋深大约５ｍ处发
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生突变猛然减小至埋深约７ｍ时几近消失，墙体受
力主要集中在墙体上部，如图１２所示。其原因在于
锚杆引起侧墙拉力增大，两排锚杆分别于地下车库

顶部及埋深约３ｍ处连接。支护桩产生的拉力通过
锚杆传递至地下车库墙体上部，引起地下车库墙体

上部所受拉力增大超出影响范围后水平拉力迅速降

低。锚杆连接处未发生明显拉力突变，基坑开挖过

程未对邻近地下车库产生不利影响。

图１２　开挖完成后地下车库侧墙受力曲线

最大剪应力为３２９．３８ｋＰａ发生在侧面墙体靠
下部位，最小剪应力为６４．７８ｋＰａ发生在顶板位置，
剪应力整体呈现“上小下大”的分布。水平位移分

布趋势与剪应力分布趋势大致相同，最大位移量为

０．３１ｍｍ发生在底板以上位置，最小位移量为０．０５
ｍｍ发生在顶板位置，如图１３所示。

图１３　开挖完成后地下车库侧墙剪应力分布

地下车库侧面墙体直接连接支护桩为支护结构

充当锚固体，是地下车库部分主要承受支护结构拉

力的部位。从地下车库位移与应力分布规律可以看

出地下室侧墙与锚杆连接处并未发生明显位移突

变，如图１４所示。基坑采用与地下车库连接的支护
结构对地下车库变形影响较小，地下车库产生的变

形主要是由于地下车库本身密度较大其作用于土体

之上所引起的土压力变化所致。

图１４　开挖完成后地下车库外墙水平位移

３．３．３　地下车库底板应力应变分析
图１５、图１６分别为开挖完成后地下车库底板

剪应力分布云图和主应力分布云图。由图可知：底

板位置剪应力和主应力分布以柱子下方为中心呈现

“回”字形向外部减小，影响范围约１～３倍柱径，最
小剪应力为６７．６９ｋＰａ，最大剪应力为３０９．８３ｋＰａ。
随着与基坑开挖面距离的增加支柱下方的最大剪应

力逐渐减小。底板其他位置主应力分布相对较小且

分布均匀。墙体下方未出现较大主应力分布。支柱

在整个地下车库中主要承担上部顶板及覆土产生的

荷载并将荷载传递至底板，因此在底板上产生一定

程度上的应力集中最终形成应力环绕柱子下方的分

布方式。

图１５　开挖完成后地下车库底板剪应力分布

图１６　开挖完成后地下车库底板主应力分布

从分析结果可知，地下车库墙体连接锚杆处未

发生明显位移应力增长也较小，与支护结构连接的

侧墙上部受力变形均未发生突变。地下车库整体位
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移最薄弱点位于墙体与底板交接处，受力最薄弱点

为支柱。因此可认为该支护结构本身对地下车库影

响较小，基坑开挖过程引起的土体变形对地下车库

受力变形影响较大。在此类基坑在建设过程中要时

刻注意周围建筑物支撑结构的受力变形情况。

４　结　论
本文通过分析与邻近地下结构物连接的桩锚支

护系统的作用机理和应力应变规律，得出了该支护

结构应力应变特征。具体研究成果总结如下：

（１）地下车库的存在能够降低周围土体沉降
量，支护桩水平位移呈现波浪形分布，支护桩桩身所

受弯矩呈“弓”字型分布，最大位移发生在支护桩上

部。

（２）开挖完成后，最大水平位移发生在侧墙下
部，地下车库靠近基坑一侧发生隆起，中部略有沉

降，整体沉降量较小。墙体部位最大拉力发生在侧

墙上部、最大剪应力发生在侧墙下部。支柱最大剪

应力、侧墙部位剪应力与主应力呈现以支柱为中心

向外部减小趋势、底板位置应力应变均随距基坑距

离的增加逐渐减小。在基坑开挖过程中，地下车库

侧墙连接锚杆处未发生应力集中和较大变形，地下

车库最大受力构件为支柱，最大位移部位为侧墙底

部。

（３）对比分析得出，当基坑周围存在地下车库
时，会对基坑侧壁以及支护桩后土体变形分布规律

产生一定的影响，地下车库的存在减小了支护桩后

土体体积使得支护桩变形量相对减小，基坑开挖也

会使地下车库部分产生一定的受力变形。当基坑周

围存在地下结构物时，将结构物靠近基坑一侧土体

全部清除会使基坑侧壁变形减小，但会增加地下结

构物受力变形，可能会对其产生不利影响。因此当

邻近地下结构物强度较低时可保留基坑侧壁与结构

物之间的土体，以缓冲应力传递，在一定程度上保证

地下结构物安全。

（４）通过与以往研究中传统桩锚支护结构桩身
位移对比得出，地下车库是以荷载的方式作用于下

部土体进而对支护结构产生影响的，地下车库的存

在会对支护桩存在一定的影响区，影响区内会使支

护桩位移增大，但支护桩最大位移仍然发生在支护

桩上部，即周围建筑物的存在一定程度上影响支护

桩应力应变。
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