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复杂周边环境下深基坑支护方案选型及数值分析
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摘　要：为研究复杂周边环境下多种基坑支护形式的共同作用效果，以某周边建筑环境复杂深基坑项目

为例，通过基坑支护经验与理论计算分析，最终采用排桩 + 斜撑、内支撑、预留反压土等多种支护方式，对

支护桩顶部位移、深层水平位移、支撑内力、周边竖向位移进行监测，并结合 MIDAS GTS NX 进行有限元分析，

对实际监测数据与有限元分析数据进行对比分析，结果显示较为吻合，表明多种支护方案结合合理可靠，达

到了支护效果。
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Abstract：In order to study the interaction effect of multiple foundation pit support forms in complex surrounding 
environment, with a deep foundation pit project with complex surrounding building environment taken as an example, 
based on the analysis of pit support experience and theoretical calculations, a variety of support methods has thus been 
adopted including row piles + slant support, internal bracing, reserved back pressure soil, etc. A monitoring has been 
made of the top displacement, deep horizontal displacement, internal support force, and vertical displacement around 
the support piles, with a finite element analysis conducted by using MIDAS GTS NX, followed by a comparison 
and analysis of the actual monitoring data with the finite element analysis data. The results show a good agreement, 
indicating that the combination of multiple support schemes is reasonable and reliable, thus achieving the support effect.
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0 引言

目前城市建设发展迅猛，城市建筑密度增大，造

成拟建基坑周边建筑环境复杂，因此学者们针对各特

性基坑支护进行了相关研究。顾问天 [1] 通过 3 项工

程案例对城市中心超大面积深基坑支护提出了合理
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的支护选型方案；姜兴良等 [2] 以定性分析与复合计

算相结合，对支撑式结构、双排桩式结构及箱涵顶进

出对复杂场地条件下的基坑支护进行了可行性验证；

夏洪春等 [3] 讨论了复合型支护结构在不同桩间距下支

护桩的变形及受力情况，得到了复合型支护结构能有

效减小灌注桩的水平位移与弯矩等结论；金雪峰等 [4]

对某深基坑双排桩 + 中心岛 ( 预留土坡）+ 竖向钢管斜

支撑组合支护进行了模拟分析，确定了该组合支护合

理可靠；肖淑君等 [5] 对某深大基坑进行了排桩+内支撑、

排桩 + 锚索、排桩 + 钢斜撑、喷锚等多种支护组合

下的安全可靠性分析。也有关于多种复杂环境下基坑

支护方案研究 [6-7]，以及各种支护形式对基坑变形的

影响分析 [8-12]。但针对具体的基坑支护工程，由于每

个工程的特点和周边环境各不相同，无法直接复制已

有的经验。

目前深基坑、深大基坑往往采用排桩 + 内支撑、

排桩 + 锚杆等某单一支护形式，但基坑支护具有一

定针对性，如狭长区域多采用内支撑，周边地下空间

富余多采用锚杆，偏压情况多采用土体加固等。对此

可根据基坑特点结合多种支护方式进行支护。本文以

一深基坑为例，通过监测结果，并结合有限元计算

分析复杂周边环境下多种支护方式结合的实施效果，

以期为类似基坑支护工程提供参考。

1 工程概况

中国科学院临床研究医院建设项目位于合肥市

蜀山区，拟建建筑用地面积 27 773.3 m2，项目开挖

基坑外轮廓为切角矩形，基坑开挖深度为 8.3~14.8 m，

基坑北侧开挖宽度为 147.5 m，西侧为 223.9 m，东

侧为 70.4 m，南侧为 28.0 m，东南侧为 166.7 m，基

坑周长为 636.5 m。基坑周边环境如图 1 所示。拟开

挖深基坑周边环境复杂：基坑西侧为医院群楼，基坑

距离建筑约 8 m；北侧为已建天鹅湖路，基坑距离道

路边线约 11.7~18.1 m；东南侧为已建合作化路及金

寨路高架，合作化路为城市主干道，车辆人员来往密

集，基坑距离道路边线约 8.5~35.8 m。

1.1 工程地质条件

项目拟建场地属于江淮波状平原地貌单元，微地

貌属岗地坳沟，地面高程为 29.84~34.01 m，最大高

程差为 4.17 m。拟建场地地基土自上而下构成层序

及平均厚度如下：①层杂填土（约 3.96 m），杂色，湿，

以黏性土为主；②层粉质黏土（约 3.07 m），灰黄、

灰褐色，湿，可塑 ~ 硬塑状态；③层黏土（约 12.11 
m），灰褐、黄褐、灰黄色，湿，硬塑状态；④层粉

质黏土（约 8.88 m），灰黄色、黄褐，湿，硬塑状态；

⑤层全风化泥质砂岩（约 1.77 m），褐红、灰黄色，

稍湿，密实状态。地勘基坑参数标准值见表 1。

1.2 水文地质条件

拟建场地水文地质条件一般，地表水主要由大气

降水补给，地下水主要由①层杂填土中的上层滞水

以及⑤层及以下的裂隙水（主要由地下径流渗透补

给）构成。场地地下水的上层滞水静止水位埋深为

1.00~2.00 m，裂隙水水位标高为 21.9~29.4 m，场地

地下水位变化幅度为 1.50 m 左右，综合考虑认为地

下水对施工影响相对较小。

2 设计方案选型

2.1 基坑支护设计基本情况

基坑轮廓为切角矩形，基坑西侧开挖宽度约为北

侧的 1.5 倍。由于合作化路、金寨路高架桥的空间位

置，基坑南侧长度受影响较大，产生基坑狭窄区域，

对基坑开挖过程中的整体稳定性存在很大影响；基坑

图 1 基坑周边环境示意图

Fig. 1 Map of foundation pit surroundings

表 1 地勘基坑参数标准值

Table 1 Criteria for ground investigation pit parameters

岩土名称
重度 /

( kN· m-3 )
内聚力

标准值 /kPa
内摩擦角

标准值 /（°）

基底

摩擦因数

①层杂填土 18.0 08.0 10.0 —

②层粉质黏土 19.7 44.7 15.5 0.24

③层黏土 20.2 70.1 16.8 0.28

④层粉质黏土 20.2 50.7 17.8 —
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距离作为主干道的合作化道路、车流量较大的金寨路

高架较近，需控制基坑开挖对道路沉降的影响。基坑

西侧的建筑情况较为复杂，由于医院建筑高度、布局

设置使得基坑西侧各段应力分布不同，对支护方式及

支护密度需分区考虑；医院建筑与基坑边界间距 8 m，

基坑西侧开挖长达 223.9 m，跨度较大，医院建筑与

拟建建筑都存在地下建筑，且拟建建筑包含开挖区

域、开挖深度不同的地下 3 层，支护方式较为受限。

结合工程基坑开挖对周围环境的影响，在开挖过程

中，需要对周围建筑以及道路的沉降变形进行实时监

测，以保证周边建筑安全及正常使用。

2.2 设计方案筛选

根据基坑平面形状、周边环境的复杂度，综合分

析如下，项目基坑的外形较为规整，可选择的围护结

构主要为连续墙和排桩。采用排桩作为围护结构则有

排桩 + 锚杆支护、排桩+内支撑支护及排桩+斜撑支护；

采用连续墙主要配合逆作法进行施工作业。

2.2.1 方案比选确定

1）连续墙配合逆作法。该项目地下建筑部分为

地下二层，存在基坑部分开挖深度在 10 m 以内，连

续墙对于构成主体结构部分有一定的浪费，不符合经

济效益；该基坑地上水、地下水情况良好，未表现出

较大的防水、抗渗需求；并对地下室施工提出较高要

求。方案不可行。

2）排桩 + 锚杆支护。基坑西侧距离医院建筑为

8 m，医院建筑存在地下车库等地下室建筑，打设锚

杆会进入已建建筑地下室，部分建筑采用筏板基础，

如若打设锚杆会与筏板基础存在碰撞，可能会影响建

筑正常使用。方案不可行。

3）排桩 + 内支撑支护。基坑西侧与北侧的宽度比

约为 1.5:1，基坑东南侧与基坑北侧的宽度比约为 1:1，

由于基坑东侧存在 70.5 m 的开挖范围，内支撑不好布

置，分区布置内支撑经济效益不高。方案不可行。

4）排桩 + 斜撑支护。基坑周边存在较大的地表

荷载及繁杂交通，需增加基坑的承载能力和稳定性；

基坑西侧存在其他地下建筑，需要保护其地下建筑的

完整性；该深基坑需要进行大规模的土方开挖，需要

提供大面积的支撑和稳定。并且排桩 + 斜撑较为灵活，

适用于多种复杂情况下的基坑工程。方案可行，故确

定排桩 + 斜撑为深基坑支护的主要支护方式。

2.2.2 其他支护方式

由于基坑为切角矩形，且对于东侧、南侧的基坑

宽度相对较短，使得基坑两侧分别与北侧、西侧形成

短距离连续基坑夹角，该区域较狭窄，故采用内支撑

支护，内支撑支护可以适应变化的施工要求，支撑系

统可以减少基坑变形和坍塌风险，能有效提高工作效

率，减少工程成本。

基坑开挖时，自上而下进行分层开挖。普通水

平支撑体系限制顶部位移的效果较好，反压土 + 斜

支撑支护体系对于基坑底部位移控制优于普通水平

支撑 [8]。预留反压土可以增加土体的侧向支撑能力，

平衡土压力减轻基坑内壁的水平荷载，减少土体在开

挖过程中的变形和沉降，提高基坑的稳定性和安全

性，增加边坡的稳定性。同时，反压土提供了相对稳

定的施工平台，方便基坑施工。对基坑西侧建筑群造

成的偏压效果，预留地下 3 层反压土，并以相应的土

钉墙支护、喷锚进行加固。

深基坑支护体系布置如图 2 所示，主要支护形

式为排桩 + 斜撑，根据土层厚度等相关影响因素设

置了方案一：在 1-1、2-2、4-4、4b-4b、9-9 区域采用

排桩 + 斜撑（两道斜撑），见图 3；方案二：在 3a-
3a、3b-3b、4a-4a、5-5、6-6、7b-7b、8-8 区 域 采 用 排

桩 + 斜撑（一道斜撑），见图 4；在基坑 3-3、7-7、

2a-2a、7a-7a 区域采用内支撑支护。

基 坑 分 3 次 开 挖， 第 一 次 开 挖 除 3-3、3a-3a、

3b-3b 区域外均预留反压土，第二次开挖在 1-1、2-2、

4-4、4b-4b、9-9 区域预留反压土，第三次开挖完成。

放坡支护面层采用 C20 喷射混凝土，并设置相应土钉，

如图 3 所示。

图 2 基坑支护结构布置图

Fig. 2 Layout of foundation pit support structure
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3 数值分析设置

3.1 修正莫尔 - 库仑本构模型

基坑开挖引起的变形实际是卸荷过程引起的，

理想弹塑性下的单纯加卸载过程无法完整模拟基坑

开挖的卸荷过程 [13]。本文采用的修正莫尔 - 库仑本

构模型适用于模拟计算软土等有一定差异的土体，

且在受力剪切方向与压缩方向上引入了双硬化模型，

可模拟不受剪切破坏或压缩屈服影响的双硬化行为。

该本构模型是弹塑性模型与非线弹性模型组合，可合

理计算基坑开挖卸荷过程引起的基坑变形。

3.2 基本物理参数

数值分析中，土体采用 3D 单元进行模拟，岩土

物理力学参数见表 2。 

建模过程中主要对排桩围护进行简化处理，忽

略腰梁给分离式桩墙带来的水平方向整体空间效应，

及基坑有限尺寸给墙体后土体作用在桩墙上土压力

带来的空间效应，按等价壁式地下连续墙进行计算，

结果是偏于安全的。其它结构属性物理参数见表 3。

3.3 计算模型设置

二维模拟一般是对基坑最不利断面进行模拟分

析，无法体现各侧变形情况，分析相对片面；忽略了

三维模拟中相邻支护结构间协同作用的影响。故本模

拟选择更加可靠合理的三维模拟。基坑模型如图 5 所

示。根据基坑开挖情况及周边复杂环境布局，模型土

体选择东西轴向宽度取 240 m，南北轴向宽度取 340 
m，基坑西侧距土体边界 66.5 m，基坑北侧距土体边

界 50 m，基坑东侧距土体边界 26.4 m，基坑北侧由

于医院已建建筑布局，基坑南侧距土体边界 68.2 m。

基坑的边界条件如下：左右边界约束法向位移，底部

边界固接，顶部边界自由；设置模型自重；对支撑桩、

立柱设置 RZ 约束，约束其自由度。

层序及

土层名称

容重 /
(kN· m-3)

黏聚

力 /
kPa

内摩

擦角 /
(° )

承载力

特征值 /
kPa

压缩

模量 /
MPa

基床

系数 /
( MN· m-3)

①层杂填土 18.0 08.0 10.0 - - -

②层粉质黏土 19.7 31.3 10.9 220 10.11 35

③层黏土 20.0 49.1 11.8 260 12.42 50

④层粉质黏土 20.2 35.5 12.5 280 12.56 -

表 2 岩土物理力学参数

Table 2 Geotechnical physical and mechanical parameters

表 3 结构属性物理参数

Table 3 Physical parameters of structural properties

结构名称
容重 / 

（kN·m-3）

弹性模

量 /MPa
泊松比 截面形状与尺寸

冠梁 24.5   30 000 0.2 矩形 1 100×800 mm

腰梁 24.5   30 000 0.2 矩形 1 000×800 mm

承台 24.5   30 000 0.2 矩形  2 000×900 mm

支撑桩 24.5   30 000 0.2 圆形  D=800 mm

等效地连墙 24.5   30 000 0.2 矩形 tw = 900 mm

内支撑 24.5   30 000 0.2 矩形 800×800 mm

立柱 78.5 206 000 0.3
箱型 600×600 mm

tw = 18 mm

斜支撑 78.5 206 000 0.3
箱型 600×600 mm

tw = 18 mm

钢连系梁 24.5   25 500 0.2
管形 D=300 mm

tw = 10 mm
护坡 24.5   25 500 0.2 矩形 tw = 80 mm

图 4 方案二排桩 + 斜撑

Fig. 4 Row pile + slant bracing scheme II

图 3 方案一排桩 + 斜撑

Fig. 3 Row of piles + slant bracing scheme I
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基坑开挖总体分为 7 层：第一层开挖至地下 4 m，

为内支撑及第一道腰梁位置；第二层开挖至地下 7.5 
m，为第二道腰梁位置；第三层开挖至地下 9 m，即

地下一层平台；第四层开挖至地下 10.4 m，即地下

二层平台；第五、六、七层开挖主要为基坑地下三层

区域，即开挖至坑底，为地下 14.8 m 处。

基坑支护结构主要承担开挖过程中产生的土压

力，其通过灌注桩等效地连墙传递给包含内支撑、斜

撑及反压土在内的支护体系，基坑各侧极限荷载压力

若小于基坑卸荷过程产生的土压力，就会发生周围土

体坍塌，影响周边建筑安全。因此，研究多支护形式

的组合支护，确定多支护结构支护安全可靠，为类似

工程提供参考。

4 计算结果与监测结构对比分析

现以已施工完成且相应土体已开挖完成的支护

结构作为分析对象，根据现场监测数据与 MIDAS 
GTS NX 有限元分析模拟数据，对土体深层水平位移、

支护桩顶部水平位移、周边建筑沉降位移、支撑体系

内力进行分析。

通过 MIDAS GTS NX 软件程序计算及处理后，可

得到该基坑在多种不同支护方式下的基坑变形位移，

沿基坑南北向剖面、东西向剖面位移云图如图 6 所示。

 

4.1 支护桩顶部水平位移

由计算模拟得出各边支护桩顶部水平位移最

值，分别为西侧 25.73 mm、东南侧 24.62 mm、东侧

21.58 mm、南侧 5.45 mm、北侧 19.98 mm。基坑南

侧监测值为 4.0 mm，南侧开挖至地下一层，地下二、

三层均与南侧距离较远，且开挖时间较早，后期开挖

基本对其不造成影响，监测值较为稳定。由于基坑开

挖深度存在差异，基坑支护方案也就存在差异，故选

取基坑各侧支护桩顶部水平位移的最值点位进行分

析比较。各侧最值点位支护桩顶部水平位移计算值、

监测值随时间变化趋势见图 7（“东侧”为监测值，

“东侧′”为计算值）。

基坑支护桩顶部水平位移较大值主要发生于西

侧及东南侧，两侧最值均出现于基坑开挖至地下 3 层

区域，支护方式均为排桩 + 斜撑方案一。由图 7 所

示支护桩顶部水平位移变化曲线可以得知，各侧支护

桩顶部水平位移计算值均大于监测值，满足小于报警

值 30 mm。基坑各侧支护桩顶部水平位移计算值、监

测值总体均呈现逐渐增大的趋势，随开挖工作进行至

2023 年 2 月—3 月，基坑冠梁施工完毕，斜撑开始施

工，腰梁下方开挖工作开始与结束时的位移值变化较

为明显，后增长速率逐渐趋于平缓。

 

 

4.2 深层水平位移

由于该基坑的内支撑体系、两种排桩 + 斜支撑

方案都体现在基坑西侧，且西侧开挖分别涉及地下

一、二、三层，故对基坑西侧的土体深层水平位移进

行分析比较。现场监测中，西侧自北向南依次布置

SC14~SC20 共 7 个点位，监测值如图 8 所示；有限元

分析中，取西侧模拟最大、最小值点位（SC′max，

SC′min），两点位分别位于西侧地下开挖一层、三层

区域，深层水平位移变化情况见图 8。

图 6 基坑变形位移云图

Fig. 6 Cloud view of deformation and displacement of 
the foundation pit

图 7 支护桩顶部水平位移变化曲线

Fig. 7 Variation of horizontal displacement at the top of 
the supporting piles

b）东西向剖面图

a）南北向剖面图

图 5 基坑模型示意图

Fig. 5 Pit modeling diagram
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由图 8 可知，地下一层部分位移值明显低于开挖

至二、三层部分，西侧深层水平位移最值发生于开挖

地下三层距基坑北侧约 (50±10) m 范围内，计算最

值为 21.29 mm，监测最值为 21.73 mm。计算模拟最

值发生于基坑开挖深度约 2.5 m 处，监测最值发生于

基坑开挖深度约 0.5 m 处，监测最值深度与计算最值

深度存在较大差异；此外，计算模拟最值点位深层

水平位移总体均略大于监测最值点位深层水平位移。

基坑西侧点位监测值基本位于计算最大最小值范围

内，计算结果偏安全。深层水平位移值总体不断减小，

随开挖深度的增加，减值趋势逐渐趋于平缓，至基坑

底部位移值基本趋近于 0。

4.3 周边建筑沉降

基坑周边建筑主要有医院楼群及各侧道路，取建

筑沉降最值点位与各侧道路最值点位进行分析，监测

沉降随时间的变化，结果如图 9 所示。可见基坑周边

建筑设施沉降位移表现为随开挖时间增大，后期沉降

值至开挖地下三层后基本趋于稳定。模拟结果显示建

筑沉降最值为 12.59 mm，位于开挖地下三层对应高

大建筑区域；道路沉降最值为 15.54 mm，位于东南

侧道路区域；两者均略大于监测值，区域基本吻合，

且均远低于累计变化报警值 20 mm。总体基坑开挖

对周边建筑设施未造成影响。

4.4 支撑体系内力 
支撑部分主要包括西北角和西南角的内支撑部

分，以及主要支护结构斜撑。内支撑除去局部基坑分

批分层开挖施工进程的影响或其他不确定干扰因素

的影响，内支撑轴力总体变化趋势随基坑开挖呈现出

前期增幅较大，后增幅逐渐减小，最终趋于稳定状态。

由于内支撑分布集中于西北角与东北角，只在涉及

该部位开挖过程中轴力变化才较为明显，取基坑开

挖的最终开挖状态的计算值与监测值两最值结合内

支撑轴力预警值进行对比分析，ZL3、ZL4 为内支撑

轴力监测点位，对比分析结果见表 4（西南侧、西北

侧）。分析表中数据可知轴力值最值均低于预警值，

内支撑区域的沉降与深层水平位移值均较小，对周边

影响可忽略不计，内支撑支护状态良好。

斜撑部分分为两种类型，且分布区域的开挖深度

存在较多差异，基坑实际排桩 + 斜撑较为复杂，简

化的有限元模拟排桩 + 斜撑对于内力部分存在一定

差异。斜撑内力计算值与监测值的最值见表 4。

图 9 周边建筑沉降变化图

Fig. 9 Variation in settlement of surrounding buildings

图 8 深层水平位移变化图曲线

Fig. 8 Variation of horizontal displacement at depth

    点位 代表区域
累计变化 /kN

预警值 /kN
是否预警

计算值 监测值 计算值 监测值

  ZL3 西南侧    797.70    611.11    900 否 否

  ZL4 西北侧 1 113.72 1 087.20 1 650 否 否

  NL8 东南侧    940.52    904.12 1 400 否 否

  NL17 东侧北侧交界 1 471.02 1 197.73 2 200 否 否

  NL19 北侧 1 230.14    992.32 1 450 否 否

  NL23 西侧地下三层 min    507.49    555.97    750 否 否

  NL27 西侧地下三层 max    748.37    884.41 1 140 否 否

  NL29 西侧地下二层    989.25    936.69 2 100 否 否

  NL32 西侧地下一层    165.69    278.74 1 500 否 否

表 4 支撑内力对比表

Table 4 Comparison of support internal forces
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表 4 中 NL8~NL32 均为斜撑内力监测点位。斜

撑内力计算最值与监测最值均发生于东侧与北侧交

界的斜撑方案一处，斜撑方案二最值发生于西侧地下

二层区域。除西侧地下一、三层外，基坑各侧支撑体

系计算值均远大于监测值。西侧地下一、三层计算最

值低于监测最值，原因为在施工阶段为保护西南侧内

支撑与西侧地下三层支护安全，对西侧部分斜撑施加

了约 100 kN 预应力，而简化模拟过程中未施加相应

预应力，从而计算最值偏小。但计算最值与监测最值

两者均远小于相应斜撑内力预警值，两者的斜撑支座

位移均低于 4.5 mm，影响基本可忽略不计，满足其

安全要求。

5 结语

运用 MIDAS GTS NX 软件对深基坑进行了有限

元分析模拟，得到的基坑变形位移计算值及支撑内力

计算值与监测数据基本吻合，部分计算值略大于监测

值，监测对比模拟更安全，表明模拟方案与实际方案

基本吻合，模型模拟正确。

1）排桩 + 斜撑支护结构方案在边廓线较规整的

基坑较为适用，而对于地下开挖深度情况较为复杂的

基坑，可适当调整各区域的排桩 + 斜撑方案，不考

虑协同作用下支护结构相对独立，在保证基坑安全的

情况下可节约一定的经济成本。本基坑支护桩顶位移

与土体深层水平位移均位于累计报警值 30 mm 范围

以内，排桩 + 斜撑支护结构方案能较好地维护基坑

的稳定与安全。

2）内支撑支护结构主要在基坑西北角、西南角分

布，保证基坑转角区域的安全，对于基坑狭长分布区

域可有效抑制边坡侧向变形，内支撑在对基坑变形要

求较高区域同样广泛应用。本基坑外廓线为切角矩形，

内支撑很好地解决了切角区域狭长问题。

3）预留反压土在基坑不均匀开挖情况下，通过

布置反压土对基坑停挖区域变形进行控制，提高了基

坑稳定性。本基坑周边环境复杂，分区开挖在预留反

压土作用下未对基坑变形造成消极影响。

该切角矩形深基坑的周边环境、边廓线分布较为

特殊，长、短边效应较明显，通过结合实际情况对支

护体系的搭配使用，保证了基坑的稳定性与安全性，

为同类型基坑支护提供了参考。
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