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摘　要：结合合肥市某雨水调蓄池深基坑工程，运用 MIDAS 三维有限元软件模拟全过程施工工况，对

比分析了“桩墙合一”支护结构与传统临时支护结构下基坑开挖时支护结构内力与位移变形规律。研究结果

表明：深层水平位移方面，传统临时结构围护桩变形是新型结构的 1.74 倍；弯矩方面，传统临时结构围护

桩变形是新型结构的 3.64 倍，地下室外墙变形是新型结构的 5.08 倍；剪力方面，传统临时结构围护桩变形

是新型结构的 2.72 倍，地下室外墙变形是新型结构的 4.88 倍。这一结果表明，“桩墙合一”结构可大幅度提

高基坑整体稳定性，故应加大围护桩永久化技术在实际工程中的应用。
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A Numerical Analysis of “Pile-Wall Integration” Supporting Structure
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Abstract：Combined with a deep foundation pit project of a rainwater storage tank in Hefei city, a simulation has 
been made of the whole construction process by using MIDAS three-dimensional finite element software, followed by 
a comparison as well as an analysis of the internal force and displacement deformation laws of the support structure 
under the “pile-wall integration” supporting structure and the traditional temporary supporting structure during the 
foundation pit excavation. The results show that the deformation of retaining piles of traditional temporary structures 
is 1.74 times that of new structures in terms of deep horizontal displacement; in terms of bending moment, the 
deformation of the retaining pile of the traditional temporary structure is 3.64 times that of the new structure, with 
the deformation of the basement exterior wall being 5.08 times that of the new structure; in terms of shear force, the 
deformation of the retaining pile of the traditional temporary structure is 2.72 times that of the new structure, with the 
deformation of the basement exterior wall being 4.88 times that of the new structure. This result shows that the“pile-
wall integration”structure helps to greatly improve the overall stability of the foundation pit, which makes it necessary 
for an application of the permanent retaining pile technology in practical projects.
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0 引言

随着社会经济的快速发展和城市化进程的不断

推进，地下工程建设越来越多，如地铁车站深基坑、

高层建筑深基坑、大型管道深沟槽等工程建设，工程

周边环境也变得日益复杂。与此同时，基坑支护技术

面临新的挑战，地下工程建设的发展需要不断地更新

支护技术以保障基坑开挖过程中的安全稳定。“桩墙

合一”这一新型结构设计可以有效地解决这一问题。

“桩墙合一”结构在节省社会资源、增加利用空间、

降低建造成本投入等方面，能够更好地为城市生活提

供服务 [1-2]。

“桩墙合一”结构体系是将围护桩作为永久结构

来进行结构设计 [3]，施工主体结构完成后其仍为受力

构件。该结构一般是在主体结构每一层楼板的位置布

置传力板带，通过传力板带将围护桩与地下室外墙刚

性连接起来，该结构能缩小地下室外墙厚度，减小围

护桩与墙体间距，使围护桩与墙体紧贴，围护桩成为

主体结构的一部分，桩墙整体承担地下水和侧向土

体压力，成为永久挡土止水结构 [4]。为探讨“桩墙合

一”支护结构的实用性，本文通过数值模拟与传统临

时结构受力规律进行对比分析，验证了“桩墙合一”

技术的可靠性，故应加大围护桩永久化技术在实际工

程中的应用。

1 工程背景 
1.1 工程概况

本研究中选用的工程为合肥市某新建雨水调蓄

深基坑工程，其东、西、北面均毗邻河道，南面靠

近公路，总容积约为 40 000 m3。基坑开挖包括雨

水调蓄池 1 座、排涝泵站 1 座。主体矩形基坑与西

南侧的空泵房基坑同步施工，主体基坑平面尺寸为

88.20 m×58.34 m，开挖深度为 18.4~19.7 m，安全等

级为一级；西南侧的空泵房基坑，凸出的平面尺寸为

12.1 m×33.9 m，开挖深度为 19.7~21.2 m，安全等级

为二级。

基坑开挖深度范围内的土层主要有素填土、黏

土、粉质黏土、粉质黏土夹粉土、细砂夹粉土、强

风化砂岩、中风化砂岩。场地三面环水，最近处离

河水仅 1.5 m，勘察期间测得河水面标高为 11.82 m，

水深约为 0.5~2.5 m，河中淤泥层厚度约为 1.5~2.5 m。

场地地下水十分丰富，与临近河水有一定的水力联

系，广泛分布于各层地质土层当中，主要分类有上层

滞水、层间水、孔隙水和基岩裂隙水。现场施工环境

如图 1 所示。

1.2 结构设计 
雨水调蓄池基坑支护方案采用冲孔灌注桩排桩

作为围护结构，排桩直径 Φ 为 1 200 mm，总长度为

23 m。为保护桩间土体，桩间加上一排高压旋喷桩，

其直径 Φ 为 1 200 mm，长度为 9 m。大刚度围护排

桩如果只作为临时围护结构，将造成极大的资源与材

料浪费。考虑围护排桩可以继续作为挡土挡水地下受

力结构发挥作用，故采用“桩墙合一”[5] 的基坑围护

新技术，图 2 为该支护结构剖面图。

桩与墙之间通过传力板带相连，其结构示意图见

图 3。

图 1 基坑周边环境示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the foundation pit 
surrounding environment

图 2 分离式“桩墙合一”支护结构剖面图

Fig. 2 Sectional view of the“pile-wall integration” 
supporting structure

图 3 桩墙间连接件传力板带示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the force transfer plate belt of 
the connecting pieces between pile walls
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传力板带将临时的围护结构变为永久结构，在正

常使用阶段也将继续承担地下水、土体水平压力。因

传力板带使临时围护桩结构与地下室外墙整体协同

受力，作用在桩上的荷载会按一定的比例分配到外墙

上，减小围护桩受力。

2 有限元模型建立

2.1 模拟方法

通过 MIDAS GTS 有限元分析软件 [6-7] 对施工工

序进行模拟分析，取莫尔 - 库仑本构模型。根据经

验 [8-10]，有限元模型土层水平尺寸约为基坑开挖平面

尺寸的 3 倍，竖向约为基坑开挖深度的 2 倍，最终确

定模型的尺寸为 220 m×202 m×40 m。

模型中放坡、地连墙为 2D 板单元，立柱、冠

梁、腰梁、内支撑为 1D 梁单元，土体为 3D 实体单

元 [11-12]。在 MIDAS 模型中正确输入土层信息后，

进行网格划分，并对模型四周及底部设置边界约束。

有限元整体模型、基坑支护结构和地下室结构如图

4 和 5 所示。

2.2 定义施工阶段

基坑开挖工序包括初始阶段、开挖 -1、开挖 -2、

围护桩和立柱、开挖 -3、开挖 -4、开挖 -5、地下室

柱、负三层、拆撑 -1、负二层、拆撑 -2、负一层、

永久荷载，具体的基坑工程施工阶段工况划分见表 1。

3 模拟结果与监测结果对比分析

3.1 桩顶水平位移对比分析

对基坑西侧围护桩作为桩顶水平位移进行模拟

分析，所得结果见图 6 和 7。选取同侧的监测点位

D15、D16、D17 和模拟点 D115、D116、D117 进行比较，

其位移变化见图 8 和 9。

由图 6 和 7 可知，基坑开挖到冠梁底时，桩顶水

平位移最大值为 6.30 mm；开挖到腰梁底时，桩顶水

平位移最大值为 16.20 mm。继续开挖，到基坑底部时，

得知桩顶水平位移最大值为 23.80 mm。可见，桩顶

位移随着基坑开挖逐渐增大。

图 4 有限元整体模型图

Fig. 4 Finite element overall model diagram

图 5 基坑支护结构和地下室结构图

Fig. 5 Foundation pit supporting structure and
basement structure diagram

表 1 基坑开挖阶段有限元模拟步骤

Table 1 Finite element simulation steps of 
the foundation pit excavation

工 序

初始阶段

开挖 -1

开挖 -2

围护桩和立柱

开挖 -3

开挖 -4

开挖 -5
地下室柱

负三层

拆撑 -1

负二层

拆撑 -2

负一层

永久荷载

施工步骤

初始应力分析

开挖至 -3.5 m

开挖至 -7.0 m

围护桩、立柱施工

开挖至 7.8 m

开挖至 12.7 m 

开挖至 18.2 m
地下室柱施工

负三层及传力板带 1
施工

拆除腰梁和内支撑 2
负二层及传力板带 2
施工

拆除冠梁、内支撑 1
和立柱

负一层和传力板带 3
施工

施加永久荷载

施工阶段内容

激活原状土，添加位移边

界约束、自重

开挖第 1 层土钝化，激活

护坡 1
开挖第 2 层土钝化，激活

护坡 2
激活基坑围护桩、立柱

开挖第 3 层土钝化，激活

内支撑 1、冠梁

开挖第 4 层土钝化，内支

撑 2、激活腰梁

开挖第 5 层土钝化

激活地下室柱

激活负三层地下室板、梁

及传力板带 1
钝化腰梁、内支撑 2
激活负二层地下室板、梁

及传力板带 2
钝化冠梁、内支撑 1 以及

立柱

激活负一层地下室板、梁

及传力板带 3
激活荷载

图 6 基坑开挖到冠梁底时桩顶水平位移模拟图

Fig. 6 Simulation diagram of horizontal displacement of
pile top with the foundation pit excavated to 

the crown beam bottom
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由图 8 和图 9 可以得知：3 个测点的模拟结果走

势与监测结果走势基本为同一变化趋势。无论是模拟

值还是实测值，在不同的工程施工阶段，点位 D16、

D116 的桩顶水平位移量都是 3 个测点当中的最大

值，当开挖到基坑底时，两者的桩顶水平位移分别为

21.20, 23.80 mm，可见两数据较为吻合，且水平位移

保持在合理范围内 [13]。 
3.2 内支撑轴力对比分析

模拟所得基坑内支撑不同工况下的最大轴力变

化情况如图 10 所示，实测值轴力变化情况见图 11。

由图 10 可知，基坑开挖中，内支撑轴力始终增大，

当开挖到冠梁并施工第一层内支撑后，内支撑最大轴

力为 176.90 kN；当开挖到腰梁底并施工第二层内支

撑后，内支撑轴力逐渐增大到 905.60 kN；继续开挖

到基底，内支撑最大轴力达 1 714.00 kN，最大轴力

均为压力。由图 11 可知：基坑内支撑最大轴力在基

坑开挖至底部时达最大值，为 1 887.00 kN，实测值

略大于模拟值，但两者变化趋势较一致。

以上分析说明新型结构模拟数据与基坑工程监

测数据变化趋势较为吻合：桩顶水平位移最大值仅相

差 2.60 mm，内支撑轴力最大值相差 173.00 kN，误

差在合理范围内。参考 2020 年颁布并实施的《建筑

基坑工程监测技术标准》中的相关数据 [13]，可知本

工程监测数据完全符合国家规范要求，因此可以证

明分离式“桩墙合一”结构的有限元模型是正确的、

合理的，可被应用于实际工程建设中。

4 两种支护结构受力对比分析

4.1 不同工况下深层水平位移量对比分析

在新型结构的地下室主体结构和传统的传力板

图 8 监测点位 D15~D17 桩顶水平位移变化曲线

Fig. 8 Horizontal displacement change curves of the pile top 
at monitoring points from D15 to D17

图 9 模拟点位 D115~D117 桩顶水平位移量走势图

Fig. 9 Trend chart of horizontal displacement of the pile top 
at finite element simulation points from D115 to D117

图 10 基坑内支撑不同工况最大轴力值模拟图
Fig. 10 Simulation diagram of the maximum axial force value 

of the support in the foundation pit under 
different working conditions

图 11 基坑内支撑不同阶段最大轴力值监测图
Fig. 11 Monitoring diagram of the maximum axial force 
value at different stages of the support in the foundation pit

图 7 基坑开挖到腰梁底时桩顶水平位移模拟图

Fig. 7 Simulation diagram of horizontal displacement of pile 
top with the foundation pit excavated to 

the waist beam bottom
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带施工中，模拟选取点位处的深层水平位移曲线如图

12 所示。

由图 12 可知，不同工况时深层水平位移相比于

基坑开挖到基底时有微小增加。由图 12a 可知当开挖

到基底时，新型结构的深层水平位移为 23.70 mm，

基本达最大值。继续施工，由主体结构至添加永久

荷载，深层水平位移在工况十四时为 25.10 mm。由

此可得知新型结构从基底开挖完成到主体结构施工，

深层水平位移基本不再变化。

根据图 12b 可以得知：传统临时结构在开挖到

基底时与新型结构的深层水平位移是相同的，都为

23.70 mm，但继续施工至地下室主体结构过程中，

围护桩深层水平位移仍然在增加，至工况十四时，深

层水平位移最大值达 43.60 mm，接近新型结构位移

值的两倍。传统临时结构变形量不断增大，这一变化

趋势与新型结构对比呈现出巨大的差异性，可见传统

临时结构水平位移量远大于新型结构的对应值。

地下室外墙由工况九、十一、十三逐步施工完成，

因此选择这 3 个主要工况进行分析，其主体结构外墙

施工过程中的水平位移曲线见图 13。由图可知：新

型结构的最终水平位移为 1.14 mm，而传统临时结构

的最终水平位移为 1.67 mm，可见两者相差不大。

4.2 不同工况下内力对比分析

图 14 和 15 为两种结构在不同工况下的弯矩图。

由图 14a 可以得知，在新型结构开挖过程中，

开始开挖时的围护桩弯矩值随开挖深度的增加而增

大。开挖未达基底时，弯矩在工况六时达最大值，

为 263.54 kN·m，继续开挖到基底及主体结构阶段，

围 护 桩 弯 矩 减 小， 至 工 况 十 四 时， 弯 矩 为 207.55 
kN·m。由图 14b 可知，在开挖到基底前传统临时结

构与新型结构的弯矩变化趋势相同，继续施工主体

b）传统临时结构

图 12 两件结构不同工况时的深层水平位移曲线

Fig. 12 Deep horizontal displacement curves of the two 
structure under different working conditions

a）新型结构

图 13 主体结构外墙施工过程中的水平位移曲线

Fig. 13 Horizontal displacement curves of the external wall 
of main structure during construction

b）传统临时结构

图 14 不同工况下围护桩弯矩变化曲线

Fig. 14 Bending moment curves of retaining piles under 
different working conditions

a）新型结构
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结构与桩墙间填土过程中，弯矩值增加较快，至工

况十四时弯矩达最大值，为 755.03 kN·m。

地下室外墙与围护桩有相同的内力变化规律，新

型结构外墙弯矩值先变大后稍变小，而传统临时结构

的外墙弯矩一直变大。新型结构开挖过程中外墙弯矩

变化趋势与传统临时结构的变化趋势较吻合，但新

型结构弯矩承载值小于传统临时结构的弯矩承载值，

新型结构的弯矩最大值为 40.86 kN·m，传统临时结构

的弯矩最大值为 207.68 kN·m。

图 16 和 17 所示为两种结构在不同工况下的围护

桩剪力变化曲线图和地下室外墙剪力变化曲线图。

由图 16a 可知，新型结构围护桩的最大剪力值出

现在工况十处，为 188.82 kN，继续开挖至施工地下

室主体结构，围护桩剪力变化趋势同新型结构的弯矩

变化趋势一致。由图 16b 可知，传统临时结构围护桩

的剪力随着施工工况的进行不断增大，变化趋势同传

统临时结构的弯矩变化趋势一致。拆除腰梁第二道内

支撑和拆除冠梁第一道内支撑时，因突然失去了节点

的支撑，围护桩的剪力较大，故工况十一时其剪力最

大，为 515.82 kN。

由图 17 所示地下室外墙剪力变化曲线可知，新

型结构的剪力最大值出现在工况十三处，为 51.95 
kN；而传统临时结构的剪力出现了较大增长，到负

三层地下室主体结构及最后一条传力板带施工完成

后的整个施工过程中，在工况十三时剪力达最大值，

为 253.35 kN。

对新型结构与传统临时结构模拟数据进行分析

可知：深层水平位移方面，传统临时结构围护桩的

变形量是新型结构的 1.74 倍；弯矩方面，围护桩传

统临时结构的力矩是新型结构的 3.64 倍，地下室外

墙传统结构力矩是新型结构的 5.08 倍；剪力方面，

围护桩传统临时结构的剪力约为新型结构的 2.72倍，

为地下室外墙剪力的 4.88 倍。

通过对上述两种支护结构的对比分析可知：“桩

墙合一”结构可大幅度提高基坑整体稳定性，故应加

大围护桩永久化技术在实际工程中的应用。

5 结论

1）内支撑轴力和位移模拟值与实际监测数据虽

图 15 不同工况下地下室外墙弯矩变化曲线

Fig. 15 Bending moment curves of the basement exterior wall 
under different working conditions

b）传统临时结构

图 16 不同工况下围护桩剪力变化曲线

Fig. 16 Shear force variation curves of the retaining pile 
under different working conditions

a）新型结构

图 17 不同工况下地下室外墙剪力变化曲线

Fig. 17 Shear force change curves of the basement exterior 
wall under different working conditions



13

然略有差距，但是总体趋势保持一致，且误差在合理

范围内，验证了所建立模型的正确性，表明该项新型

支护技术在工程中的实践应用是可行的。

2）通过对新型结构模型和相应传统临时结构模

型的比较，得出新型结构桩墙内力和位移都远小于传

统临时结构的相应值，证明了“桩墙合一”结构形式

可大幅度提高基坑结构整体稳定性和新型支护结构

的优越性。说明以围护桩永久化技术替代传统临时支

护在实际工程中的应用是十分必要的。 
3）因结构承载内力的改变，新型结构可进一步

缩小地下室外墙厚度、扩大地下室使用面积、减小围

护桩尺寸，故可节约建造成本，创造更大经济效益。
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