
第２２卷第５期
２０２４年１０月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２４

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２４．０５．００７

收稿日期：２０２４０５１９　　　　　修稿日期：２０２４０６２２
基金项目：河南省科技攻关计划项目（１８２１０２３１０７４５）
作者简介：朱成杰（１９９９—），男，硕士研究生，研究方向为城市地下空间工程。Ｅｍａｉｌ：ｚ２０２２１００２０３１０＠ｓｔｕ．ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：王安明（１９７５—），男，教授，主要从事城市地下空间工程等方面教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｗａｍ９９２００１＠１６３．ｃｏｍ

不同支护形式结合处的基坑侧壁稳定性研究

朱成杰１，梁　东２，杨彦飞３，杨晨曦１，何俊照４，王安明１

（１．华北水利水电大学，河南 郑州 ４５００４６；２．河南省地矿建设工程（集团）有限公司，河南 郑州 ４５００７１；
３．国网新疆电力有限公司，新疆 昌吉 ８３１１００；４．河南省政务大数据中心，河南 郑州 ４５００１８）

摘　要：在深基坑周围环境不同的情况下基坑应采用不同的支护形式，深基坑相邻的不同支护形式结
合处（过渡段）的基坑侧壁是比较敏感的区域，容易发生变形不协调现象，因此需要对结合处的敏感区

域进行研究。以郑州市城市道路交叉口、周边环境复杂的深基坑为研究对象，通过数值模拟和现场监测

相结合的研究方法，对其双排桩支护方案与其相邻的桩锚支护方案的基坑侧壁结合处进行分析。研究

结果表明：基坑开挖过程中两种支护方案的水平应力、水平位移、土压力等均有差别。随着开挖进行水

平位移与水平应力逐渐增大。当开挖较深时，同一深度处桩锚支护侧水平位移大于双排桩支护侧水平

位移、双排桩支护侧水平应力大于桩锚支护侧水平应力。
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合起来，充分发挥各支护结构的特点，能够使基坑在

安全前提下达到节约成本的目的。但是由于不同的

支护形式其支护刚度不同周边环境荷载也不同，由

此造成在不同支护形式的结合处会出现变形不协调

现象［１］。

从国内外研究现状来看，基坑不同部分采用不

同支护形式，这种情况在实际工程中比较常见。汪

钰［２］以合肥市某建筑基坑项目为研究背景，该基坑

相邻场地采用单排桩和双排桩联合支护体系，研究

了单排桩和双排桩联合支护衔接处土体隆起沉降、

桩身位移变化、桩身受力和变形协调情况；李锐［３］

以广州某巴士站基坑工程为例，该工程以水泥土搅

拌桩重力式挡墙联合排桩内支撑结构支护形式，对

基坑不同支护结构过渡段变形进行了对比研究，并

对基坑变形差异性原因进行了分析；徐煜航［４］以郑

州某基坑桩锚土钉联合支护工程为实例，对单独土

钉支护、单独桩锚支护、桩锚土钉联合支护进行数值

模拟分析，得出两种支护方式间协同作用的设计思

路更为合理；刘庆林等［５］以广州十一号线沙河站基

坑工程为例，对大面积不规则深基坑不同部位采用

了双排桩、混凝土支撑、斜抛撑与放坡等支护方式；

丁龙翔［６］以广州某基坑工程为例，南北两侧使用放

坡与排桩加内支撑支护两种不同支护方式，建议多

施工３～５段灌注桩作为过渡段。王振峰［７］以拟建

的工程项目为例，采用深基坑土钉墙与桩锚联合支

护，经过优化后的施工方案可以实现对基坑地表沉

降的有效控制，提升了工程整体施工质量。刁志刚

等［８］以二元地层超深深基坑为例，分析了吊脚桩与

锚喷支护过渡段变形协调问题，提出了修正刚柔体

系过渡段变形协调产生附加应力的计算新思路。毛

可［９］以盐城市盐高新区某项目为例，采用桩锚撑复

合支护结构，分析了三种支护体系下变形协调问题。

魏焕卫等［１０］基于Ｍｉｎｄｌｉｎ解考虑变形协调条件建立
了锚杆复合土钉墙内力及变形计算方法，揭示了锚

杆复合土钉墙的变形及内力随深度的变化规律。张

天啸［１１］以太原市万科时代之光深基坑实际工程为

研究对象，采用土钉墙与桩锚联合支护形式，通过数

值模拟的方法改变模拟参数对联合支护进行优化分

析，提高了基坑的稳定性。吴修明［１２］以济南历山永

祥里工程为例，对基坑中土钉墙与桩锚联合支护设

计进行理论与有限元分析，解释了土钉墙与桩锚联

合支护的协同机理，改善了土钉墙与桩锚联合支护

理论落后实践的现象。焦广莹［１３］以日照科技文化

中心项目为背景，该工程采用锚索与微型钢管桩联

合支护形式，通过模拟与监测对比分析，得出该基坑

在锚索与微型钢管桩联合支护形式下最佳支护参数

范围。王帅栋［１４］以沙河镇科研中心基坑为例，该工

程采用土钉墙、桩锚联合支护形式，通过模拟与监测

数据对比研究，得出了围护结构参数选取范围。董

建华［１５］以某深基坑工程为例，该工程采用框架预应

力锚杆微型钢管桩联合支护方案，通过联合支护与

桩锚支护对比分析，验证了框架预应力锚杆微型钢

管桩联合支护结构的优越性。

基坑不同部分采用不同支护形式，虽然这种情

况在实际工程中比较常见，但由于不同支护形式其

刚度也是有差别的，很显然会对基坑交界处的稳定

性带来影响。由于《建筑基坑支护技术规程》［１］

（ＪＧＪ１２０—２０１２）规定：“当基坑不同部位的周边环
境条件、土层性状、基坑深度等不同时，可在不同部

位分别采用不同的支护形式”、并且还规定“不同支

护形式的结合处，应考虑相邻支护结构的相互影响，

其过渡段应有可靠的连接措施”。从前文国内外相

关文献研究可知，基坑相邻不同支护形式结合处的

稳定性目前都是一些实际工程，对于不同支护结构

因刚度不同在交界面附近引起的变形不协调及其机

理分析缺少相关研究。

以郑州某深基坑同侧相邻不同支护方式的结合

处为例，结合现场监测数据和数值模拟方法分析深

基坑同侧相邻不同支护方式结合处的基坑侧壁稳定

性，研究不同支护方式引起的基坑围护结构中的应

力和位移的不协调问题，并给出不同支撑形式转换

的连接措施，以期为类似工程提供参考。

１　工程概况
工程位于郑州市，工程地块东西宽８９．７０ｍ，南

北长９１．８０ｍ，基坑深度１１．０ｍ，建筑物总建筑面积
８００００ｍ２，框架剪力墙结构，总建筑高度９０．５ｍ，地
上１４—１９层，地下３层，采用桩基础。

该基坑东边环境较为复杂，相邻有一栋７层住
宅楼和一栋１０层综合性办公楼，如图１（ａ）所示，其
中住宅楼有一层地下室，基础埋深５ｍ，距基坑边线
约９．５５ｍ，采用高压喷射桩复合地基和筏板基础。
综合性办公楼有一层地下室，距基坑边线约１８．０５
ｍ，采用钻孔灌注桩基础。

鉴于基坑离住宅楼较近，在该位置基坑采用双

排桩支护方案，如图１（ｂ）的２２剖面所示。住宅楼
相邻南侧为空地，基坑支护采用桩锚支护方案，如图

１（ｃ）的１１剖面所示。基坑的深度大，周围环境复
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杂，基坑安全等级为一级。

钻孔灌注混凝土桩与预应力锚杆组成的桩锚支

护方案如图１（ｃ）所示，桩锚支护桩身截面圆形直径
为０．８ｍ，桩长为１６．５ｍ，桩间距为１．５ｍ，嵌固深
度为８ｍ，混凝土标号 Ｃ３０；基坑侧壁喷射混凝土面
层Ｃ２０，厚度为０．０８ｍ；预应力锚杆打入三排，排距
为２．５ｍ，锚杆总长为２２ｍ，自由端长为８ｍ，锚固
长度为１８ｍ，倾角为１５°，每排锚杆距离地表依次为

３．０ｍ、５．５ｍ、８．０ｍ。
双排桩支护方案如图１（ｂ）所示，双排护坡桩有

效桩长为２２．０ｍ，桩径为０．８ｍ，桩间距为１．５ｍ，
排间距为 ２．４ｍ，嵌固深度为 １１ｍ，混凝土标号
Ｃ３０，双排桩顶均设０．７ｍ×０．９ｍ的冠梁，冠梁之
间设０．７ｍ×０．９ｍ的连梁，混凝土标号Ｃ３０。基坑
侧壁喷射混凝土面层Ｃ２０，厚度为０．０８ｍ。

图１　基坑平面及剖面图

２　地质条件
２．１　工程地质条件

场地地形平坦，最大高差０．６９ｍ，地貌单位为
黄河冲积平原。根据地质勘察报告，在基坑开挖深

度及影响范围内划分为６个工程地质层，从上到下
各主要土层物理力学指标如表１所示。
２．２　水文地质条件

场地地下水位类型为潜水，补给来源主要为大

气降水，地下水位约１２ｍ。考虑施工期间可能为丰
水期，地下水位按１０．０ｍ处理。

表１　土层信息表

层号 土层名称
层厚

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
弹性模

量／ＭＰａ

１ 粉土夹粉砂 ５．３１ １８．０ １０．００ １５．００ ２５

２ 粉土 ２．０４ １８．０ １１．００ ２２．００ ３０

３ 粉土夹

粉质黏土
４．８６ １７．７ １５．００ １８．００ ２８

４ 粉质黏土 ５．２３ １７．５ １８．００ １２．００ ２８

５ 粉土 １．３８ １７．９ １０．００ ２２．００ ３０

６ 粉砂 ７．９１ １８．２ ０．００ １８．００ ５０
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２．３　现场情况描述
在基坑开挖施工过程中，在交界面Ｊ－Ｊ方向上，

在住宅楼的散水位置发生了开裂，如图１（ａ）的Ａ点
所示，并且在 Ａ点附近位置也发生了裂纹开裂，其
现场照片如图２所示。显然，在Ｊ－Ｊ交界面两侧由
于双排桩和桩锚支护的支护刚度的差异而发生了局

部不协调变形，本文正是通过数值模拟方法和现场

监测手段对这种差异变形进行更为细致的研究。

图２　双排桩与桩锚支护连接处距坡顶
一定距离处的Ａ点裂缝图

３　监测结果与数值模拟
３．１　基坑监测结果分析

图３给出了桩锚支护侧和双排桩支护侧的基坑
监测曲线。需要说明的是，由于现场桩施工等原因，

两侧测斜管均埋在桩后土体中。总体变化趋势上双

排桩的深层水平位移曲线呈“扁平状”，而桩锚支护

的深层水平位移曲线呈“弧形弓形”，这是由双排桩

支护和桩锚支护的支护特点决定的。双排桩支护的

最大水平位移出现在地表下２．５ｍ处，最大水平位
移值为６．４５ｍｍ，桩锚支护的最大深度水平位移出
现在地表下 ７．０ｍ处，最大水平位移值为 ２０．４５
ｍｍ，两种支护方案最大深层水平位移值相差比较
大，水平位移的差异必然导致两种支护方案在其结

合处位置附近产生不协调变形。从位移变化速率

看，桩锚支护最大深层水平位移速率为１．１６ｍｍ／ｄ，
而双排桩最大深层水平位移速率为０．３４ｍｍ／ｄ，两
种方案的最大深层水平位移速率差异较大，双排桩

支护和桩锚支护由于其加固作用机理的不同，对基

坑开挖有不同的响应。

双排桩和桩锚支护的桩顶水平位移结果如图４
所示，随着开挖深度的增加，桩顶水平位移逐渐增

大，总体趋势相同。从数值角度来看，桩锚支护桩顶

水平位移大于双排桩支护桩顶水平位移，桩顶水平

位移最大差异为３ｍｍ，这与数值模拟结果一致。另

外从变形速率看，在第３６ｄ到第４０ｄ基坑开挖最快
的时期，两种支护方案的桩顶水平位移变化率都比

较大，这一点与深层水平位移的观测结果也是一致

的。

图３　桩的水平位移与监测时间的关系曲线

图４　桩顶水平位移与监测时间的关系曲线

３．２　节点两侧支护方案的数值模拟分析
３．２．１　模型建立

由于本次研究重点在于双排桩支护与桩锚支护

结合处，故取两种支护交界面两侧重点建模。一般

而言，基坑开挖对周边环境的影响范围约为３倍基
坑设计开挖深度，故模型深度方向即Ｚ方向取为４０
ｍ，模型向西即坑内方向取１５ｍ，向南取７２ｍ，平面
图为一个长１００ｍ（南北方向）宽９５ｍ（东西方向）
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的矩形。为更好地研究基坑开挖过程相邻不同支护

形式相互影响，对基坑东侧支护结构、周边环境及其

距基坑边９．５ｍ的建筑物详细建模如图５所示。
模型中建筑物参数：框架结构建筑物距离基坑

边９．５ｍ，俯视图为长（Ｘ轴）４６．５ｍ，宽１１．６ｍ（Ｙ
轴）的长方形，建筑物共九层，每层３ｍ，建筑物每层
均布荷载取２０ｋＮ／ｍ２。建筑物东墙与西墙为整墙
体。

划分网格的过程宜尽量精细，将桩间土及与建

筑物西边相邻土体的网络尺寸控制在１ｍ，向基坑
内既东方向过渡到３ｍ，向其余方向过渡在４ｍ，模
型网络如图５所示。

图５　基坑侧壁的不同支护方法的计算模型示意图

３．２．２　施工阶段划分
该工程的开挖支护方式遵循“先开挖后支护、

分层开挖”原则。在ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ软件中通过对
土体网格组的“激活”、“钝化”来实现模拟基坑的开

挖过程，模型共分５步进行计算：工况１：向下开挖
至２．５ｍ深，打入双排灌注桩，桩锚支护处进行２．５
ｍ深放坡开挖，打入单排灌注桩和放坡土钉。工况
２：向下开挖至３．５ｍ深，打入预应力为１８０ｋＮ的第
一排预应力锚杆。工况３：向下开挖至６ｍ深，打入
预应力为１８０ｋＮ的第二排预应力锚杆。工况４：向
下开挖至８．５ｍ深，打入预应力为１８０ｋＮ的第三排
预应力锚杆。工况５：开挖至１１ｍ深，喷射混凝土
面层。

３．３　数值模拟与现场监测对比结果分析
３．３．１　两种支护方式交界面变形不协调问题分析

（１）分析监测面及模拟监测点的选取
为了便于表达和准确分析，在所建立的模型中

选取特定的截面作为分析监测面，如图５所示，Ｊ－Ｊ
截面为双排桩支护与桩锚支护之间垂直于基坑侧壁

的竖向交界面；Ｖ１－１为平行于基坑侧壁竖向切面，
Ｖ１－１距离基坑侧壁０．８ｍ。

（２）基坑侧壁水平位移对比分析

部分施工过程中的土体表面水平位移云图如图

６所示，由图６可以看出，开挖早期工况２开挖深度
较浅时水平位移云图基本呈对称分布，表明两种支

护侧水平位移差别不大，开挖深度较大时桩锚支护

侧发生“突变”，其水平位移大于双排桩支护侧水平

位移。

图６　土体表面水平位移云图

模拟与监测水平位移对比如图７所示，根据图
７可知：随着基坑开挖，桩顶水平位移逐渐增大，数
值模拟与现场监测数据趋势相同，模拟数据大于监

测数据但结果均在安全可控范围之内，证明数值模

拟能够合理得反应基坑变形特性，可以为现场施工

提供一定指导意见。

模拟与监测深层水平位移对比如图８所示，根
据图８可知：模拟与监测结果大致为“Ｓ”型分布，趋
势大体相同。监测与模拟数据都表明，桩锚支护侧

深层水平位移明显大于双排桩支护侧水平位移，两

种支护方式水平位移变形不协调，使支护交界面更

容易成为薄弱区。

３．３．２　两种支护方案交界面附近应力对比分析
图９给出了交界面两侧平行于基坑侧壁切面水

平应力云图，从工况１、工况５水平应力云图中可以
看出：随着开挖进行，双排桩支护侧与桩锚支护侧水
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图７　模拟与监测水平位移对比图

图８　模拟与监测深层水平位移对比图

平应力逐渐增大。工况１开挖深度较浅时同一深度
处交界面两侧水平应力差别不大，但同一种支护方

式由浅到深水平应力逐渐增大。随着开挖进行，开

挖较深时交界面两侧同一深度处水平应力差别较

大，双排桩支护处水平应力大于桩锚支护处水平应

力，这是由于两种支护形式承受了大部分荷载，其中

桩锚支护预应力锚杆更有效控制了土体应力，改变

了土体应力集中的现象。

图９　Ｖ１－１截面朝向基坑内部水平应力云图

４　不同支护形式结合处的连接措施
由于双排桩支护与桩锚支护加固机理不同，从

计算可以看出两种支护形式变形差别较大，交界面

处产生变形不协调。不同支护形式的过渡段应采取

有效的衔接措施，防止不同支护结构的衔接部位成

为支护结构的薄弱区。在本工程中，从前文研究结

果可以看出，交界面桩锚支护处变形大于双排桩支

护处变形，因此在交界处会产生变形不协调。为了

解决此类问题，桩锚支护中三排锚索位置处的腰梁

伸向双排桩一侧，并在双排桩一侧施工一道锚索，且

锚索长度适当增加，有效地限制了两种方案在交界

面附近的差异变形，达到了对两种方案在过渡段有

效连接的目的。
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５　结　论
对该工程基坑围护结构进行数值模拟和变形监

测，分析了基坑开挖过程中部分监测项目的变化规

律，主要得到如下结论：

（１）监测结果表明两种支护方案深层水平位移
最大值相差比较大，水平位移的差异必然导致两种

支护方案在其结合处位置附近产生不协调变形。两

种支护方案桩顶水平位移都明显增加，桩锚支护坡

顶水平位移大于双排桩支护坡顶水平位移，桩顶水

平位移的最大差异为３ｍｍ。
（２）从基坑开挖数值模拟与监测数据对比分析

可知，两种数据趋势一致，模拟数据大体大于监测数

据。支护结构桩顶水平位移随着基坑的开挖逐渐增

大。开挖较浅时，与双排桩支护结构相比，桩锚支护

桩顶水平位移略大，但随着开挖的进行同一深度处

桩锚支护处桩顶水平位移大于双排桩支护处桩顶水

平位移，深层水平位移与桩顶水平位移趋势大体相

同。在开挖初期两种支护方式水平应力差距不大，

但随着开挖的进行，双排桩支护处水平应力大于双

桩锚支护处水平应力。
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