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摘　要：以某桩锚桩撑组合支护的基坑工程为依托，通过 MIDAS GTS NX 有限元软件对基坑开挖过程

进行还原模拟，同时探究桩锚桩撑所占比例的变化对基坑支护结构变形的影响。模拟结果表明：随着桩锚支

护所占比例的增加，支护结构变形与锚杆轴力均逐渐增大并趋于稳定，但是内支撑轴力则呈现出逐渐减小的

变化趋势。
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Abstract：Based on a foundation pit project supported by a combination of anchor and pile supports, a simulation 
has been made of the excavation process of the foundation pit by using MIDAS GTS NX finite element software. 
Meanwhile, an exploration and an analysis are made of the influence of changes in the proportion of anchor and pile 
supports on the deformation of the foundation pit support structure. The research results indicate that as the proportion 
of pile anchor support increases, the deformation of the support structure and the axial force of the anchor rod gradually 
increase and tend to stabilize, while the internal support axial force shows a gradually decreasing trend.
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由于基坑周围环境的复杂性，以及为了在保证

基坑安全性的同时尽可能地降低基坑支护的成本 [1]，

单一支护方式已经不能够满足现在基坑支护方案设计

的需求 [2]，故组合支护体系 [3] 应运而生。同一基坑

中的支护方案可以根据周边环境、经济效益，以及安

全性等因素进行分段设计 [4]，在保证基坑安全性的同

时，可以降低基坑工程临时性工程的资源投入 [5]，也

可以以较短的时间去完成深基坑开挖。本文拟结合某

桩锚桩撑组合支护式深基坑实际开挖情况，以及对比

模拟结果与监测数据的贴合度，运用有限元分析软件

MIDAS GTS NX 对基坑开挖过程进行最大精度的还

原模拟，同时探究组合支护中桩锚桩撑所占比例的变

化对基坑支护变形的影响，本研究对类似基坑工程具

有积极的指导意义。
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1　工程概况

1.1　工程条件

本研究中选用工程为某市地下车库基坑支护工

程。该工程地上建筑由 1 栋 17 层和 1 栋 25 层主楼

以及连体地下车库组成。基坑开挖深度为 12 m。结

合拟建建筑物周围管线及建筑物条件、支护方案的

技术可行性、基坑工程造价等因素，针对拟建建筑

物所在场地土层的特点，确定 4 个拐角地段采用“排

桩 + 内支撑支护”方案，两道内支撑主撑截面尺寸

均为 800 mm×900 mm，连接主支撑梁间的次支撑梁

尺寸为 500 mm×600 mm。首道混凝土内支撑与冠梁

搭接，中心标高为 -2.35 m；第二道混凝土内支撑与

腰梁搭接，中心标高为 -7.35 m；所采用的混凝土强

度等级均为 C30。其余地段采用“排桩 + 预应力锚索”

的支护方式，两层锚杆均采用 3 根 Φ15.24 钢绞线制

作，孔径为 180 mm，长为 22 m，自由端长度为 9 m，

倾角与水平夹角为 15°。水平间距为 1.1 m（一桩一

锚）及 2.2 m（隔桩 1 锚）。锚杆预应力为 90 kN，

设计抗拔力为 350 kN。整体支护方式如图 1 所示，

桩锚段以及桩撑段的支护详图见图 2（图中尺寸单位

为 mm）。

1.2　工程地质条件

拟建建筑物所在场地岩土自上而下为：1）素填

土。以黏性土为主，局部夹杂少量碎石子、砖块等。

2）粉质黏土。褐黄色，可塑，夹条带状灰色黏土；

干强度中等，韧性中等。3）风化闪长岩。灰黄、灰

白色，原岩成分已风化为黏土矿物，结构基本被破坏。

4）强风化闪长岩。灰褐、青灰色，结构大部分被破坏。

5）层中风化闪长岩。青灰色，岩体完整程度分类属

于较完整。典型地质剖面图（测点 32 处地质剖面图）

及建筑物与勘测测点平面布置图见图 3、图 4。各土

层主要力学性质见表 1。

图 1　基坑整体支护图

Fig. 1　Overall support diagram

a）桩锚支护

b）桩撑支护

图 2　支护详图

Fig. 2　Supporting details

图 3　典型地质剖面图

Fig. 3　Typical geological profile map
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拟建场地上层滞水主要存在于首层杂填土以及

浅部黏土中，无自由稳定水面，主要补给来源为大气

降水，地下水位随季节变化，主要以蒸发方式排泄，

并受地表水径流影响。基坑开挖前，已将地下水位降

到基坑坑底标高以下，所以本文所涉及软件模拟基坑

开挖过程中降水及地下水产生的影响忽略不计。

1.3　监测方案

本项目相关测点布置如图 5 所示。

基坑支护工程是一种具有很大风险性的临时工

程，施工应按照动态设计、信息化施工规定 [6]，确保

基坑本身、周围建筑物以及地下管线的安全，因此进

行基坑监测是非常必要的。

2　基坑开挖的数值模拟分析

2.1　模型简介

在进行相关文献阅读的基础上，结合实际工程经

验，设定基坑开挖的竖向影响范围为距坑底 2 倍基坑

开挖深度范围内，水平方向的影响范围为开挖深度的

2~3 倍 [7]，为确保基坑开挖影响范围被完全考虑到且

不会因为模型尺寸过大而影响运行速度 [8]，本文竖向

选取坑底距模型底部 3 倍开挖深度，水平边界距基坑

边界选取 4 倍开挖深度，所以三维模型 x、y、z 轴对

应的长、宽、高分别为 233, 203, 45 m。根据现场施工，

可将本基坑分为 6 次开挖，先以 1:1 的坡比进行放坡

开挖，然后边开挖边支护。在三维建模时将围护桩等

效为地连墙进行建模，基坑及支护模型整体图如图 6
所示。

2.2　参数设置

2.2.1　土层参数

场地环境较为复杂，在进行地质勘查时发现部分

土层在拟建场地并不是广泛分布，所以在建模时仅在

局部分布的土层不进行考虑。广泛分布于拟建场地的

表 1　土层物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the soil layer

土体名称
容重 /

（kN·m-3）
内摩擦角 /
（°）

黏聚力 /
kPa 孔隙比 泊松比

素填土 18.2 11.5 10.0 0.880 0.30

可塑粉质黏土 19.3 14.1 32.0 0.774 0.30

硬塑粉质黏土 20.4 20.9 63.0 0.620 0.30

全风化闪长岩 21.5 （25） （30） - 0.29

强风化闪长岩 23.1 （30） （42） - 0.26

中风化闪长岩 25.0 - （50） - 0.25

　注：（ ）为经验值。

图 4　建筑物与勘测测点平面布置图

Fig. 4　Floor plan of the building and survey points

图 5　基坑监测点布置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the layout of
foundation pit monitoring points

b）支护模型图

图 6　基坑及支护模型图

Fig. 6　Foundation pit and support model diagram

a）基坑模型图
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土层，其相关物理力学参数见表 1。
2.2.2　结构材料参数

除围护桩以外建模所涉及的结构材料参数均按

照实际尺寸、材料进行设置。围护桩采用等效地连

墙 [9] 的方法进行换算，经计算，桩径为 800 mm、间

距为 1 100 mm 的围护桩可等效为 602 mm 厚的地连

墙。模型中所涉及的结构材料参数如表 2 所示。

2.3　基坑开挖工况设置

施工工况的设置通常按照基坑开挖过程中土体

开挖以及支护结构的施工先后顺序划分，本文中将基

坑开挖全过程划分成 7 个工况，各工况详见表 3。

2.4　监测及模拟数据分析

2.4.1　监测数据分析

本节拟对基坑中所布置的监测点获得的监测数

据进行整理，并选取基坑北侧的地表沉降监测点

DBC02-1~02-3 自基坑开挖直至开挖至坑底为期 150 
d 的监测数据进行分析，并绘制了该监测点地表沉降

随基坑开挖进程变化曲线，如图 7 所示。

由图 7 可知，随着基坑开挖的进行，各测点的沉

降量大致呈现逐渐增加的趋势，但是可以看出在监测

日期为第 18 d 以及第 38 d 时，有着明显的上升趋势，

在这两个时间点之所以造成这种现象，可能是因为

在第 18 d 时围护桩的施工挤压土体，造成沉降减小；

在第 38 d 时，则是因为锚杆的施工以及其发挥作用，

作用在支护桩上的锚索力要大于桩后的主动土压力，

使支护桩产生向坑外的位移趋势，所以沉降会一定程

度地减小。

由于在施工过程中对测点的保护措施不够，所以

部分测点在锚杆进行施工时遭到破坏，但基坑北侧处

CX02 测点保留完整，对其监测数据进行整理，并绘

制围护桩深层次水平位移随基坑开挖进程的变化曲

线，如图 8 所示。

由图 8 可知，随着基坑开挖进行，桩身水平变形

增大，基坑开挖结束时，该测点处围护桩深层次水平

表 3　开挖分析施工步

Table 3　Excavation analysis construction steps

编号 工    况

1 初始地基应力阶段。激活所有土层、边界约束、重力荷载，
勾选初始位移清零

2 钝化开挖 1 土层（1:1 放坡开挖 1.5 m）

3 钝化开挖 2 土层（开挖 1.3 m），激活喷混、地连墙、冠梁、
首道内支撑、立柱、立柱桩约束

4 钝化开挖 3 土层（开挖 1.0 m），激活第一层锚杆、钢腰梁、
锚杆预应力

5 钝化开挖 4 土层（开挖 3.15 m），激活第二层锚杆、钢腰梁、
锚杆预应力

6 钝化开挖 5 土层（开挖 0.7 m），激活腰梁、第二道内支撑

7 钝化开挖 6 土层（开挖 4.35 m）

图 8　围护桩深层水平位移曲线

Fig. 8　Curve diagram of the deep horizontal displacement of 
retaining piles

图 7　基坑监测点沉降曲线

Fig. 7　Settlement curve diagram of foundation pit
monitoring points

表 2　结构材料参数

Table 2　Structural material parameters

结构名称 截面尺寸
容重 /

(kN·m-3) 泊松比
弹性模量 /

MPa
单元
类型

地连墙 T=0.602 m 25.00 0.21 030 000 2D 板
单元

喷混 h=0.08 m 23.56 0.20 025 500 2D 板
单元

冠（腰）梁 0.9 m×1.2 m 25.00 0.21 030 000 1D 梁
单元

立柱 0.45 m×0.45 m 78.50 0.30 206 000 1D 梁
单元

立柱桩 D=0.8 m 25.00 0.21 030 000 1D 梁
单元

内支撑
（主撑）

0.8 m×0.9 m 25.00 0.21 030 000 1D 梁
单元

内支撑
（次撑）

0.5 m×0.6 m 25.00 0.21 030 000 1D 梁
单元

锚杆 D=0.015 m 76.98 0.30 206 000 植入式
桁架
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位移最大值为 23.9 mm，小于预警值 45 mm，支护结

构处于安全状态。围护桩最大变形处随着开挖的不

断进行逐渐由桩顶下移，桩身变形曲线由“前倾式”

转变成“鱼腹式”，最终在开挖结束时桩身变形最大

处位于桩身高度 6 m 左右，位于围护桩中上部。

2.4.2　模拟结果分析

根据数值分析结果，提取基坑四边围护结构变形

最大处，围护桩最大变形曲线如图 9 所示。

分析图 9 所示基坑四侧支护结构最大变形可知，

变形最大处均位于桩锚支护段跨中位置处，且桩身最

大变形由大到小排序为基坑北侧 20.77 mm、基坑南

侧 20.51 mm、基坑西侧 17.82 mm、基坑东侧 11.38 
mm。桩锚支护段在基坑北、南、西、东四侧长度占

比各为 40%, 38%, 28%, 9%，由此可知，随着桩锚段

所占比例的增加，围护结构的变形也逐渐增大，由图

9 可以看出，基坑东侧支护结构变形最大处围护桩的

变形趋势与最大变形所在处与桩撑支护部分表现出

一致性。北侧支护结构的变形趋势与最大变形所在处

则与桩锚支护表现出一致性。所以当桩锚支护所占比

例超过一定范围时，桩撑支护对整体支护结构所产生

的控制作用就显得微乎其微。

据数值分析结果提取基坑四边沉降最值，如图

10 所示。其中所取点连线垂直于基坑边缘，正值代

表该位置处为隆起，负值则代表该位置发生沉降。

由图 10 可知基坑北侧沉降最值为 9.43 mm、基坑南

侧沉降最值为 9.29 mm、基坑西侧沉降最值为 8.03 
mm、基坑东侧沉降最值为 5.10 mm。可以发现随着

桩锚支护长度所占基坑边长比例的增大，沉降值也越

来越大，这也说明桩撑支护对于控制地表沉降的效果

要强于桩锚支护。并且可以看出基坑四侧沉降曲线由

近到远均呈现先增大后减小的“抛物线”式，且沉降

最值所在位置均处于距基坑边缘 5 m 处。

2.4.3　模拟结果与监测数据对比

选取围护桩深层次水平位移 CX02 的监测值与数

值分析模拟结果进行对比，结果如图 11 所示。

图 10　基坑四侧沉降最值曲线

Fig. 10　Maximum settlement curves on the four sides of 
the foundation pit

图 9　基坑四侧围护桩最大变形曲线

Fig. 9　Maximum deformation curves of the retaining piles on 
four sides of the foundation pit

a）工况 4

b）工况 5
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从图 11 所示水平位移对比图可以看出，桩身水

平位移实测值曲线与模拟值所呈现的变化趋势大致

相同，但是可以看出，在支护结构的中下部监测数据

与数值模拟结果存在较严重的偏差，这是因为实际测

量时，认为测斜管底部为一种固定端，从而忽略了其

水平位移 [10]；可以看出在开挖结束时实测曲线最大

位移变形处所处位置与模拟曲线相同，最大值所处

位置均距围护桩顶部约 6 m；而且可以看出模拟值整

体小于实测值，模拟结果中桩身水平位移最大值为

20.76 mm，而实测值为 23.9 mm，之所以模拟结果与

实测数据产生一定偏差，原因可能有以下几点：首先，

在进行软件模拟时无法对基坑周边施工所产生的车

辆荷载以及堆积荷载进行准确还原；其次，可能是由

于施工时间跨度较大，期间会有雨季，以及基坑在

开挖之后支护不及时；最后，可能是由于工程所在

地层的复杂性、不均匀性，在模拟过程中为方便对

基坑进行还原，对地层进行了一定程度的简化，假

设其各层均匀分布 [11]，这也会造成模拟结果与实

测数据产生一定偏差。但模拟结果与实测曲线具有

一定程度的相似性，两者之间的偏差也在合理范围

之内，因此可以运用此模型进行下一步的参数影响

分析。

3　组合支护比例变化的数值分析

为探究桩锚桩撑段比例对支护结构变形的影响，

通过改变西北侧最外侧角撑的位置来改变桩锚桩撑

段比例，以此建立对比模型。模型一：取消西北侧最

外侧角撑；模型二：将最外侧角撑向内移动 4.5 m；

模型三：原基坑模型；模型四：将最外侧角撑向外

移动 4.5 m；模型五：在最外侧角撑 9.0 m 处加一道

角撑。此时，基坑北侧桩锚段所占比例分别为 33%, 
36%, 40%, 43%, 47%，基坑西侧桩锚段所占比例为

19%, 24%, 28%, 32%, 37%。

首先，根据对照模型所获得有限元软件计算结

果，提取东北侧桩撑支护部分两层混凝土支撑轴

力最大值，以及围护桩最大水平位移，结果如表 4
所示。

由表 4 可以看出，随着桩锚支护段长度在北侧所

占比例的增加，支撑轴力值出现逐渐减小的变化趋

势；桩身水平位移则出现逐渐增加的趋势，但可以看

出当桩锚支护段所占比例大于 40% 时，桩身最大水

平位移增加幅度变得不明显。

根据对照模型所获得有限元软件计算结果，绘制

不同桩锚段所占比例下北侧以及西侧最大支护桩桩

身位移，如图 12 所示。由图 12 可知，随着桩锚段

所占比例的增加，支护桩桩身位移最大值逐渐增加，

当桩锚段所占比例大于40%时变化幅度变得不明显，

因此在进行桩锚桩撑组合支护结构设计时，需将桩锚

段比例控制在 40% 以内，使得桩撑段发挥较大作用。

同时可以看出，当桩锚段所占比例在 24%~37% 时，

围护桩桩身变形曲线大致呈现为“S”型，桩身变形

表 4　不同桩锚所占比例下桩撑部分变形及轴力

Table 4　Partial deformation and internal force of pile supports 
under different proportions of pile anchors

桩锚支护
所占比例 /%

第一层轴力
最大值 /kN

第二层轴力
最大值 /kN

最大水平
位移 /mm

33 2 040.11 2 955.54 11.75

36 2 010.50 2 945.04 11.85

40 1 992.16 2 879.71 12.29

43 1 985.46 2 873.70 12.31

47 1 917.05 2 871.91 12.32

d）工况 7
图 11　CX02 监测点水平位移对比图

Fig. 11　Comparison of the horizontal displacement of 
CX02 monitoring points

c）工况 6
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最大值一直在桩顶以下 6 m 处，但在此范围内桩顶

位移逐渐增加，故对桩顶监测需加强。

图 13 所示为在不同桩锚段比例下锚杆轴力最大

值变化图。

由图 13 可知，在基坑西侧两层锚杆的轴力最值

均随着桩锚支护所占比例的增加而增加，且变化幅度

逐渐减小；而基坑北侧两层锚杆轴力最值在桩锚支护

所占比例逐渐增大的情况下逐渐趋于定值，这说明当

桩锚支护所占比例超过一定值时，桩撑支护对其内力

将不产生影响。

4　结论

本文运用有限元分析软件 MIDAS GTS NX 对某

桩锚桩撑组合支护式深基坑进行开挖过程的三维模

型建立，将数值分析结果与实际监测数据进行对比，

以此验证有限元模型与实际基坑的贴合度，在此基础

上对模型进行设计参数改变，分析了桩锚桩撑比例变

化对组合支护结构的影响，得出以下结论：

1）具有与本工程类似特点的面积适中、开挖较

深、周边场地较为开阔的基坑工程适合采用桩锚桩

撑组合支护结构，该组合支护结构综合了桩锚支护

以及桩撑支护的优点，在保证基坑安全性的前提下，

极大地减少了工程投入，提高了施工效率。

2）通过分析基坑数值分析模拟结果表明，因基

坑支护结构并非对称结构，基坑四侧桩锚支护段所占

比例各不相同。随着桩锚支护段长度在四侧各占比例

的增加，基坑四侧桩身变形最大值、沉降最大值以及

锚杆轴力最大值均随之增大。基坑周边地表沉降均随

着开挖深度的增加而增加，且沉降值随着距基坑边

缘距离的增加呈现先增加后减小的“抛物线”形式，

沉降最值位于距基坑边缘 0.4 倍开挖深度处。

3）随着桩锚段所占比例的增加，基坑支护结构

的变形以及锚杆轴力均逐渐增加，但是当桩锚段所占

比例大于 40% 时，这种增加幅度变得不明显，且当

b）基坑北侧

图 12　不同桩锚段所占比例下围护桩最大水平位移

Fig. 12　Maximum horizontal displacement of retaining piles 
under the proportion of different pile anchor sections

a）基坑西侧

a）基坑西侧

b）基坑北侧

图 13　不同桩锚段比例下锚杆轴力最大值变化图

Fig. 13　Variation diagram of the maximum axial force of
the anchor rod under different pile anchor section ratios
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桩锚段比例为 24%~37% 时，围护桩变形呈现“S”型，

此时需加强对桩顶位移的控制与监测。
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