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摘 要

现阶段，岩土工程实践远超于理论发展，特别是深基坑支护结构的设计还处于理论计算

和工程经验并重的阶段。对于悬臂式支护结构，通常应用经典土压力理论来进行设计计算，但

这种设计方法忽略了桩土相互作用，未考虑桩体变形以及桩后土体宽度对土压力分布及大小的

影响。

排桩支护结构是—种偏于安全的深基坑支护结构(常与预应力锚索或内支撑联合使用)，

但对于特殊的土柱状基坑，即使采用了排桩支护结构却经常发生险情，深圳农科广场项目深基

坑东侧即是一例。该侧坑深约13．0m，土柱宽约13．0m，设计采用桩锚支护结构，但因锚索发

挥的作用太小，形成了类似悬臂桩支护结构，实测桩顶水平位移达185mm，实属罕见，经采

取多项有效的加固措施后才避免了灾害发生。

本文以工程为实例，通过ANSYS的APDL命令流，建立了排桩支护系统仿真模型，与实

测结果对比分析，结果表明文中建立的有限元模型分析结果与实测结果很吻合，合理地解决了

考虑桩土共同作用的三维排桩支护系统的建模问题。并在此基础E展开了对土柱问题的研究和

桩侧土压力分布特征的分析：

(1)通过改变桩后土体宽度，计算分析了桩顶最大水平位移变化趋势，并对土体c、≯值

及变形模量进行了敏感性分析。根据计算结果并结合实际情况，定义了土柱问题的影响范围，

并证明了支护桩后土体宽度对桩后土压力的大小具有明显的影响。研究表明，在今后类似的基

坑支护工程中应充分考虑到土柱问题对支护系统变形的影响：

(2)通过ANSYS程序计算出了桩后土体近似无限宽情况下的桩后土压力分布特征，比对

朗肯与库伦两种经典土压力理论计算结果，发现由于研究对象不同，本文计算得到的土压力分

布与两种经典理论的计算结果无论在分布形式上还是数值大小上均有很大差别；

(3)此外，本文引入土拱原理，推导出了基坑底面以上主动土压力计算公式。

关键词：排桩支护土柱土拱原理土压力分布特征有限元分析
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Researching distribution ofearth pressure on retaining-pile

structure for deep excavation
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The practices of geotechnical目l百rleer is more than its theodcs,especially to file condition of

deep。xcavation jts retaining slnK：tl聪design have to depend Oll both theoretical calculations and

engineering experience in modem stage．For canmCVCT pile rmiIaing struetmes，WC usually applied

classical earth pressure theories to design,but this deSi砷g method neglects the influence of the

interaction bctwecn soil and retaining piles．

This paper based on the a1酉毓g practice,Ⅱ1|娜曲compiling program ofAPDL pammete琏it

established a 3-D FEM model of pil铮嘲cuts and conducted comparative analysis betwe自tl the

results ofcalculation and measuring datas．The results ofcalculation is consiste呲with the measured

result,so it resolved the model establishment problem considering interflgfion bctw∞11 soil and

rminingpiles，锄a】倒t11echarac-tefisticsofearthpressureandstudiedthesoil-pillarproblems：
(1)throughchangingthewidthofsoil-pillar,thispaperproeeedeasensitivityaaalysisto c、≯

valueofsoilmassandmodulusofdeformation，achievedthetrendsofdeformationonthetopof

retaining pjles,definedtheinfluence scopeofthesoilpillarproblem accordingtocalculationsandthe

actualsitumion,confirmedthatllaewidthofsoilpillarobviouslyinfluencetheearthpressure．

(2)bytheprocedureofANSYS，thispaperachievedthechaacteristicsofearth

珥龆sl聪，o∞：1p疆ed ba吐l of曲elassieal Coulomb’s and Rankine’S earth删．because ofthe

differentresearchobjects,earthInessurethatthistextcalculatedis significantdiffavntfromthetwo

kindsofclassicalresultintheformofdistributionorvalue；

(3)inaddition,basedonflae soilarch-principle,tiffspaperachievedthecalculationformulaof

activeearthpressureabovctheboottmat pit，

l(ey word：retaining-pile structure，soil-pillar,soil arch-principle distribution of earth prcssure玉anite

element analysis
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第1章绪论

随着经济建设的发展和人们生活水平的提高，近年来我国的各类建筑与市政工程得到飞速

发展，高层建筑和大型市政工程大量涌现。从20世纪70年代末开始，我国的高层建筑得到大

规模发展，10层以上的建筑物已逾1亿平方米，其中高度超过100m的建筑物已有约200座。

在北京、上海、广州、深圳等城市陆续建造了一大批高层建筑。例如，上海金茂大厦高420．5m，

深圳地王大厦高325m，广州中天大厦高322m，它们跻身于当今世界20座超级巨厦之列。同

时，我国还兴建了大量大型市政设施，如北京、上海、深圳等地的地下铁道、上海人民广场的

地下变电站及上海河流污水工程等。而这些高层建筑的建造、大型市政设施的施工及大量地下

空间的开发，必然会引起大量的基坑工程，这些已建和在建的高楼超高大楼，其基坑深度已逐

渐由6m、8Ⅲ发展至10m、20m以上。

1．1．1水泥土搅拌桩围护

水泥土搅拌桩是我国目前深度5m以内的基坑中首选的支护形式之一，软土地区尤其如此，

土层条件好时，15m左右基坑亦经常使用。水泥土搅拌桩有好几种布置型式，实体式、空腹式、

格构式、拱型或拱型加钻孔灌注桩等，施工技术既可以采用浆喷也可以粉喷。其优点不需要支

撑，基坑内开挖土施工方便，搅拌桩施工时无环境污染，造价较低及防渗性好。设计原理同重

力式挡墙。但这种围护结构往往要求基坑周围有一定空间可布置搅拌桩，且只一般适用于开挖

深度不大的基坑。

表卜_1近年来采用水泥土搅拌桩围护系统韵工程实铡

工程名称 基坑深度 土层情况 支护方式

上海中远两湾城AlO、All 水泥土搅拌桩挡墙为3．2m宽格栅
5m 键忑探在遵毒■0．5～3m

工程 型，桩长ilm

采用厚度为1．80m的水泥土墙，挡
天律铁路局住宅楼工程 4．40m

墙有效嵌固深度为2．20m，

开挖6．钿深处用3排、开挖5．0
土层为杂填土、素填土和

杭州市电信局业务用房 5．0m～6．5m 深处用2排m700水泥搅拌桩，桩
粉质粘土

长分别为lo．钿和9．0m
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上述实例表明。在开挖深度小于10．0m时，水泥搅拌桩用于滨海、滨河淤泥区十分普遍。

但在某些地区如深圳地区滨海淤泥沉积时间晚、含水量高、孔隙比大，采用水泥搅拌桩重力式

挡土墙支护结构的变形一般较大。如深圳宝安中心区深业新岸一期基坑工程，坑深4．6m，采

用了10排格栅状水泥搅拌桩作为支护结构，其顶部水平位移平均值达到160ram以上；相邻的

某基坑工程项目，坑深约5．0m，仅采用两排搅拌桩作为支护结构，结果造成大段坑壁坍塌。

1．1．2土钉墙支护

土钉技术在我国应用始于80年代初，由于它具有材料用量少，施工速度快，安全可靠，

经济等优点，目前该项技术在高层建筑的深基坑开挖中得到愈来愈多应用，甚至不少是用于常

规支护基坑失稳时抢险加固或塌滑处理。但由于土钉支护有它的局限性，在松散砂土、软土、

流塑粘性土以及有丰富地下水源的情况下不能单独使用该支护，必须与其它的土体加固支护方

法相结合使用。此类方法在东南沿海地区应用己成为现实，已有不少成功的例子，该种技术主

要是通过土钉支护与其它支护相结合使用，这样的支护形式也常被称为乖铲‘复合土钉墙’’。

表卜_2近年来采用土钉墙变护系统的工程实倒

工程名称 基坑深度 支护方式

奥林匹克公园会议中心工程 14所m 以斜坡土钉墙为主、局部桩锚支护结构为辅

北京西单通港大厦 17m 17"直立边坡采用土钉墙支护技术

采用分级放坡+土钉墙+水泥搅拌桩+高
中国轻纺城国际商务中心 7．43～1023m

压旋喷桩复合土钉综合支护

土钉墙与长度为23m的预应力锚索群锚组
深圳地铁水晶岛站 17m

成复合型土钉墙联合支护

上述实例表明，在结合放坡、设置预应力锚索或其他手段，该方法的适用基坑深度可加深。

但对于深度大于12．0m的深基坑，采用该方法，变形往往较大。如NiJIl市福田中心区某基坑，

坑深约16．0m，采用水泥搅拌桩内置型钢作为超前支护桩，最大水平位移已超过200mm，地面

人行道、绿化带出现多条大裂缝，但未发生灾难性失稳问题。深圳市南山邮电局大楼侧的菜花

园，坑深约12．0m，因地层软弱，地下水流失，造成邮电大楼附楼倾斜达4‰，喷锚支护结构

最大水平位移约30mm，后采用预应力管桩巾500@1000与两排预应力锚索等加固措施才成功

制止住了支护结构和附楼的继续变形。深圳市福田区石厦北某基坑，坑深13．65m，坑壁主要

地层为粉质粘土，南侧最大水平位移163．5mm，西侧最大水平位移84．5mm，北侧最大水平位

移98．0mm。因此，有关土钉支护机理的研究仍是岩土工程界所面临的重要课题之一。

2
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1．1．3地下连续墙

地下连续墙支护技术，已广泛应用于民用建筑、工业厂房和市政工程，包括建筑物的地下

室、地下变电站、地下铁道车站、盾构工作井、顶管工作井、引水或排水隧道防渗墙、地下停

车场、地下商场、地下水库、大型污水泵站等。

地下连续墙的优点是对邻近建筑物和地下管线的影响较小，施工时无噪音、无振动，属低

公害的施工方法。其既能挡水也可止水，并可兼作承重墙。

据1990年统计，上海地区应用壁式地下连续墙的工程，已有50余个，其中有开挖最深达

3l米的宝钢铁皮坑工程，直径最大达64米的人民广场地下变电站，不用支撑和拉锚采用双层

地下墙的皮尔金顿浮法玻璃厂熔窑坑，平面尺寸最大的人民广场地下停车场和地下商城，还有

地下墙既承受水平方向水、土压力，又承受上部建筑物垂直荷重的上海电信大楼和地铁新闸路

站等。

深圳市皇岗车站(长203m，3层)、国贸站(长161m，3层)、老街站(长166m，3层)、

大剧院站(长211m，2层)均明挖顺作法，地下连续墙围护结构。

尽管地下连续墙法是一种既能挡土也能lE水的支护结构，也可兼作承重墙，但因其常需要

与内支撑联合使用，不便于快速开挖土方，且造价偏高，施工对人员和机械要求较高，在深圳

地区应用较少，仅在庐山大厦、赛格广场大厦、国际金融中心、和平路茂业大厦、宝安南路河

南大厦、温莎广场、国贸公寓、金宝城大厦、益田花园等基坑支护工程中采用。

1．1．4排桩围护加内撑(或土锚)

排桩作为围护结构承受水土压力，是深基坑开挖常用的一种围护形式，根据不同的地质条

件和开挖深度可做成悬臂式挡墙、单撑式挡墙、多层支撑式挡墙等。常用桩型有人工挖孔桩、

钻孔灌注桩。排列形式有一字形相接排列、间隔排列、交错相接排列、搭接排列、或是混合排

列，常见的排列方式是一字板间隔排列，并在桩后采用水泥土搅拌桩、旋喷桩、树根桩等阻水。

这样的结构形式较为经济，阻水效果较好。上海、深圳地区大部分开挖深度在7～12米左右的

深基坑，采用钻孔灌注桩挡土，水泥土搅拌桩阻水，普遍获得成功。

上海市东海商业中心位于延安东路浙江路口，该工程地下室基坑平面尺寸为50米X43米，

最大开挖深度为9A米，围护结构采用钻孔灌注桩排桩组成的墙体及内支撑挡土，用树根桩及

压密注浆组成隔水帷幕。钻孔灌注桩的桩径为直径800毫米，桩中心距900毫米，桩长20．2

米，支撑采用一道钢支撑，均为直径609毫米×9毫米钢管桩，支撑间距6．6米。墙背用直径

300毫米树根桩，桩长17米及三排压密注浆，深15米，组成隔水帷幕防水。

3
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深圳地区在各种超深基坑或特殊条件下的深基坑，排桩支护常与预应力锚索或内撑联合使

用。

表卜_4深蜘仕也区部分％硼捧桩围护的基坑支护工程

工程名称 基坑深度 土层情况 支护方式

土层依次为第四系冲洪积粉土、卵 采用挖孔桩与预应力锚索共同
深圳市罗湖区司法大厦 培．6m

石层、凝灰岩层 支护，旋喷桩止水

土层为填土、第四系冲洪积细砂、 挖孔桩与预应力锚索联合支护，
新世界商务中心大厦 15．翮

花岗岩层 采用井点降水

世界之窗旋转舞台改建 挖孔桩与预应力锚索共同支护，
21．9m 土层为砾质粘性土、花岗岩层

工程 坑壁凿泄水孔泄水

挖孔桩与预应力锚索共同支护，
假日酒店 19．孙 土层为砾质粘性土、花岗岩层

坑壁凿泄水孔泄水

±层为填土、含粘土砂、粉质粘性 挖孔桩加内撑支护，桩间旋喷桩
星河国际酒店 25．Om

土、花岗岩层 止水

挖孔桩加预应力锚索支护，坑壁
罗湖区妇幼保健院 12．Om 粉质粘土和震旦系硅化岩地层

凿泄水孔泄水

钻孔桩加预应力锚索支护，桩间
罗湖医院医技楼 冲洪积地层

旋喷桩lE水

钻嗣越加预应力锚索支护，旋喷
新银座广场 12．Om 冲洪积、凝灰岩地层

桩止水

填土、淤泥、砾质粘性土、花岗岩
民俗村凤凰广场 16．Om 挖孑L桩与预应力锚索联合支护

地层

砂质粘性土、全～强风华花岗岩地 挖孔桩加预应力锚索支护，坑壁
华润中心北区 18．4m

层 泄水

填土，含砂粘土，砾质粘性土、花 挖孔桩与预应力锚索支护，搅拌
中铁建大厦 16．5m

岗岩地层 桩lE水

钻孔桩与预应力锚索联合支护。
飞亚达大厦 19．Om 填土、砾砂、砾质粘性土地层

旋喷桩止水

排桩支护结构常与预应力锚索或内撑联合使用，上海地区大部分深基坑工程采用的为排扭

加内撑联合支护，而在深圳地区多为桩锚支护结构，当支护空间狭小，邻近建筑物基础埋深大

4
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或地下管线多而无法设置预应力锚索时，可采用内支撑。深圳地铁一号线、四号线主要采用的

是人工挖孔桩或钻孑L咬合桩(素混凝土桩与钢筋混凝土桩相间交圈布置)与钢支撑联合支护结

构。一些小型洼式结构(如泵站、污水处理厂)或埋深较大的地下管线坑槽开挖，采用排桩与

内撑联合支护，如深圳市盐田污水处理厂泵站、深圳市东深供水管线深瑚II河段改线工程、大梅

沙西部污水泵站。

以现有发展情况看，水泥搅拌桩和土钉墙由于本身刚度小，单独使用通常仅限于5～7m的

基坑，—般其与排桩支护或其他支护方式共同使用。而地下连续墙尽管其剐度大、整体性好、

变形小，适用范围广，但由于其存在很多问题，如对废泥浆的处理、槽壁坍塌问题等等，造价

较为昂贵、对人员和机械的专业要求高，故使用相对于排桩支护结构少。在联合水泥搅拌桩和

土钉墙支护的情况下，排桩支护结构刚度大、变形小，适合于地质条件复杂、周围环境复杂、

基坑深度大且破坏后果严重的深基坑支护。且其造价较地下连续墙低，对人员和机械要求也较

低，被广泛使用于深基坑支护，具有很大发展前途和研究意义。

1．2当前排桩支护结构主要存在的问题

1．2．1土柱问题

因城市建设开发及旧城改造，相邻建筑物间距遗来越小，如|盎近既有建筑物设有地下室，

基坑开挖时既有建筑物地下室与基坑之间将形成—道士柱(见图1—1)，而其下往往埋设有地

下管线，无法将土柱挖除，为保证基坑的安全稳定，需对其进行支护，但由于临近建筑地下室

外墙及其基础桩的影响，无法或仅能布设很短的锚索，造成支护桩呈悬臂桩或近似悬臂桩支护。

表卜_5辫咖陋区部允艮冉．土拄问题晦彭充监测情况

工程名称 该侧冠梁项最大水平位移 支护方式

深圳市罗湖医院医技楼东侧坑壁与I临近
3痂哪。 采用悬臂桩支护结构

云峰大厦地下室之间的土柱

深圳市华润中心北区西侧紧邻金丰城大 在地面下8．3IⅡ处设—道预
76—，97Ⅲ

覆地下室，土柱宽约12．嘶 应力锚索

深圳市农科广场东侧紧邻工商物价大 在地面下9．0m处设—道预
185m

厦，土柱宽约加．咖 应力锚索

在深圳星河国际岗厦项目北侧、新润综合楼东侧等工程均存在这类问题Iq

5
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图卜-l土柱示意图

深圳农科广场项目基坑东侧因邻近工商物价大厦地下室结构的限制，形成了特殊的“土柱”

状坑壁，给基坑支护设计和施工均带来麻烦。本基坑支护工程施工过程中，正值2005年的雨

季，每次强暴雨之后总会造成支护结构的变形增大，桩顶水平位移最大达185mm，实属罕见．

经过参建各方的积极配合，采取了多项有效的技术措施，才安然度过了危险期。引起本工程险

情发生的原因和抢险加固措旋给工程技术人员以诸多启示。

在深圳地区，类似的“土柱”基坑已发生了多起事故。那么，“+it”如何定义、如何有

效的解决“土柱”闯题、桩后土体宽度不大，却使桩体产生如此大的变形，“土柱”产生的土

压力是什么样的分布规律，这些问题亟待解决。

1．22现有计算方法所存在的问题

随着新城区的发展和旧城区的改造，对基坑开挖提出了更高更严格的要求，即不仅要保证

基坑稳定，还要满足变形控制的要求，以确保基吭J习围原有建筑物、构筑物、地下管线及道路

等的安全．城市中深基坑工程常处于密集的既有建筑物、道路桥梁、地下管线、地铁隧道或人

防工程的近旁，虽属临时性工程，但其技术复杂性却远甚于永久性的基础结构或上部结构，稍

有不慎，不仅将危及基坑本身安全，而且会殃及临近的建构筑物、道路桥梁和各种地下设施，

造成巨大损失．如上海浦东地区良丰大厦搅拌桩坝体的圆弧式整体滑动；上海齐鲁大厦搅拌桩

坝体的倾覆破坏；上海良友大厦由于邻近供销大厦打工程桩使围护结构产生超大水平位移，导

6
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致工程桩的大位移及断裂；服饰中心由于支撑施工未按设计要求，导致支撑失稳，围护结构产

生“踢脚”破坏等。特别严重的是位于上海广东路、福建路处的昌都大厦，深基坑地下连续墙

围护，在开挖到基底深度13米，第三道支撑未及支护时，突然在广东路一侧发生坍落，折断

了2条电力电缆，l条煤气管，l辆重车跌落坑内，估计造成的损失达E亿元；深圳市岗厦西

坊某工程，建筑基坑护坡土方塌陷，致使部分围墙及混凝土搅拌泵倒向燃气管，砸断DN250燃

气管道，造成大量液化石油气泄漏，周围1600户用户燃气供应中断。

现阶段的深基坑支护理论都还处于研究发展阶段，整个设计也都处于凭经验和估计来确定

方案的阶段。现行基坑支护设计规范、手册或指南等推荐的方法并不能满肛程实践的需要。
我国的基坑支护结构计算，对于悬臂赦护结构，应用经典土压力为作用于结构上的荷载进行
结构设计，但这种设计方法已暴露出诸多问题，如在悬臂支护桩变形计算时，计算的桩身变形

值偏小。一工程实例中，按现行规范计算的桩顶水平位移理论值比实测值小4．04IIIIlI 2I；对于土

质较为软弱的情况，经典土压力理论计算悬臂式吏护结构嵌固深度偏大等问题；以及匕述提出

的土柱问题，经典土压力并不能考虑土体宽度对土压力分布的影响。

现阶段，为了正确的预估由于基坑开挖引起的土体和支护结构的变形和内力，一方面依赖

于先进的分析工具：另—方面依赖于土性参数的正确性，常规的室内试验已不足以确定土的应

力应变参数，只有把室内试验与现场测试与监测结果结合起来才能较为满意地解决这—课题。

有鉴于此，人们不断总结实践经验，针对深基坑=工程，萌发了信息化设计和动态设计的新思想，

结合拖工监测、信息反馈、临界报警、应变(或应急)措施设计等一系列理论和技术，制定相
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应的计算图式、计算方法等。因此，开展这方面的研究无疑具有重要的工程使用价值和理论意

义。

而在这方面，近年来取得了一些研究成果。如提出了利用有限元一无界元耦合的方法进行

基坑支护结构内力及变形动态分析。在挡土结构与土相接触的界面上设置—种有厚度的接触面

单元，以模拟实际受力状态。131：运用复合形法编制优化反演分析程序，以逐步逼近到最优点。

I,II；利用半解析层单元建立施工过程的动态反演和变形动态数值模拟分析方法，地层介质由层

单元模拟；围护墙体、支撑结构由梁单元模拟；锚杆由—维杆单元模拟；并由接触单元模拄2_-L

体与围护结构之间的共同作用o Sl；对土体采用弹塑性的Mohr--coulomb本构模型，在土与结构

接触面间引入无厚度的Goodman接触单元，接触面上剪应力和剪切位移采用弹塑性的本构模

型，利用有限元法对挡-t-墙上的主动土压力和被动土压力进行分析Iq。

1．3本论文研究的主要内容

1．3．1研究问题及方法

由于受时间、条件等种种因素的制约，难以在深基坑支护设计上一次完全突破。本文对排

桩支护所存在的土柱问题及排桩支护设计的桩后土压力分布进行研究，希望能对今后此方面的

研究尽一份绵薄之力。

基于现有基坑支护理论，应用有限单元法，以深J31l市农科广场深基坑吏护为工程依托，开

展现场监测，得到实测的支护桩钢筋应力大小及桩身和桩后土体的变形实测数据。从而分析支

护桩体所受土压力的大小及分布。

1．3．2技术路线

目前，深基坑支护设计的研究发展方向是结合信息化设计和动态设计的思想，结合施

工监测、信息反馈、临界报警、应变(或应急)措施设计等一系列理论和技术，制定相应

的计算方法。故首先通过工程实例(深圳市农科广场深基坑支护工程)作为依托工程，将

实测的各种监测数据比对按照现有计算方法所得的计算结果进行分析；其次，为了对其土

压力的分布及大小有更深地认识及了解，采用有限元对其进行模拟反分析，将有限元计算

分析结果和测试结果进行比对分析，通过分析取得采用有限元方法时的计算参数；然后，

对上述排桩支护存在的土柱问题及其土压力分布问题进行合理的分析。

3
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第2章作用在排桩支护结构上的土压力的既有计算方法

在土木、水利、交通等工程中，经常会遇到各种的挡土结构物，而不论哪种形式的挡--l-结

构，都要承受来自各向的荷载，本章主要介绍作用于支护结构上的土压力，包括士压力的大小、

方向、分布和合力作用点。土压力的计算是个比较复杂的问题，影响因素很多，故在此仅介绍

几种常用的经典土压力理论。

2．1概述

作用于一般结构上的荷载可分为三类07l：

(1)恒荷载：在结构使用期间，其值不随时间变化，或其变化与平均值相比可以忽略不计

的荷载。如结构自重、土压力。

(2)活荷载：在结构使用期问，其值随时间变化，且其变化值与平均值相比不可忽略不计

的荷载。如楼面荷载、堆载。

对于支护结构，作用于其上的荷载主要有：

(1)-．I-压力；

(2)水压力；

(3)影响区范围内的建筑物、结构物荷载；

2．2土压力

进行支护结构计算时，作用于支护结构与土体界面上的压力即为土压力。土压力的大小及

其分布规律是同支护结构的水平位移方向与大小、土的性质、支护结构物的刚度及高度等因素

密切相关的。依据上述因素，可将土压力分为静止土压力、主动土压力和被动土压力三种。

(1)静止土压力。若刚性的挡土墙保持原来位置静止不动，则作用于墙上的土压力称之为

静IE土压力。

(2)主动土压力。若挡土墙在墙后土压力作用下，背离填土方向移动，这时作用于墙体上

的土压力将由静止土压力逐渐减小，当墙后土体达到极限平衡，并出现连续滑动面使土体下滑，

这时土压力减至最小，称为主动-I--压力。

(3)被动土压力。若挡土墙在外力作用下，向填-l--++向移动，这时作用于墙上的土压力将

由静止土压力逐渐增大，直至土体达到极限平衡，并出现连续滑动面，墙后土体向上挤出隆起，

10
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这时土压力增至最大，称为被动土压力。

在匕述三种土压力中，被动土压力大于静IE土压力，静止土压力大于主动土压力。而挡土

结构达到被动土压力所需位移要远大于达到主动土压力所需位移值。

正謦

2．2．1静止土压力的计算

Ca)静止土压力 (b)主动土压力(c)被动土压力I珂

图}_1土压力的三种类型

若刚性挡土墙保持原来位置不动，挡土墙后土体处于弹性平衡状态，静止士压力可按下式

计算：

Po=(∑^鬼+g)Ko (2．一1)

式中： 异—计算点处的静I￡士压力强度(kPa)

^—计算点以上第i层土的重度(kN／m3)

厩—计算点以上第i层土ffO厚度(肼)

g—地面均布荷载(kea)

‰—计算点处土的静止土压力系数。

静止土压力系数凰由试验确定。

Jaky首先在40年代提出，后被Bishop等的试验证实，对正常固结土可j丘1以取

Ko=l-sinq'’ (2_2)

式中：∥—土的有效内摩擦角，由慢剪或三轴固结不排水剪测孔隙水压力试验确定。

对超固结土，可取

足。锨=Ko(OCg)05 (2．_3)

式中：OCR_土的超固结比。
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2．2．2朗肯土压力理论

1．土的极限平衡理论

图卜屯把抗剪强度曲线与土中某一点的应力状态用莫尔应力圆绘在—个图上，当应力圆

Ol与强度线f，=c+盯tan矿相切于A点时，即土中一点某—切面处于极限平衡状态。由AABOl

可得到：

Ol

一叭

·么
+击／2

r1 l ＼
／葛 r2 a l

t I 7～
10l 『o了I f

一o——’—一
、、———／

l Ccot击

一ol+o Dr—

咖伊2酉．401 2至互2==口v1 v1’v1 ‘

通过三角函数变换，即可得到土中某点处于极限平衡状态时主应力之间的关系为

q=o"3tan2(450+争拙tan(45。+争

或 吒=o"ttan2(45。一知一2ctan(45。一罢) (H)

式中：仉—士中某一点的最大主应力；

盯。—土中某一点的最小主应力；

c—土的内聚力；

口—土的内摩擦角。

2．朗肯土压力理论的基本原理

在墙背竖直，填土面水平情况下。如图2_-3a所示，若在半无限土体中取一竖直切面，在
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AB面上深度z处取一单元体，作用的法向应力为盯：、盯，，因为AB面上无剪应力，故吃、

0"X均为主应力。当土体处于弹性平衡状态时，吒=yxz，吒=‰xyxz，该点的应力圆

0，与土的抗剪强度包线不相交(如图2--3b)。当吒不变，盯。逐渐减小，应力圆02与强度

包线相切，土体达到极限平衡。o-z、0"x分别为最大及最小主应力，此时即为朗肯主动状态·

^

／

∥行矿、～
、＼二

帮刘一L。。。扣

(b)

当仃，不变，0"X逐渐增大，应力圆03也与强度包线相切，土体达到极限平衡。此时盯z为

最，卜主应力，盯。为最大主应力。(如图Hd)，这时成为朗肯被动土压力状态·
朗肯理论认为可以用挡土墙代替半无限土体的—部分，而不影响土体内的应力状况a因此。

朗肯理论的极限平衡只有一个边界条件，即半无限土体的表面情况，而不考虑墙背与土体接触

面上的边界条件。

3．朗肯主动土压力计算

当墙背竖直，填土面水平时，如图2—4a所示，若墙背AB在填士压力作用下背离填土向

外移动到4，∥，这时墙后土体达到极限平衡状态，即朗肯主动状态。在墙背深度z处取单元

土体，其竖向应力盯。=芦是最大主应力q，水平应力吒是最小主应力cr3，也就是要计算的

主动土压力儿。以盯，=p。，吼=声代入式(争r6)，即得朗肯主动土压力计算公式。

砂性土 p。=，z恤2(450_争=然。(2--7’

下溅
纛
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粘性土pa 2

7ztan2(45。一詈)一2ctan(45。一詈)=7,zK。一2c扣i

式中： K—主动土压力系数，Ko=taIl2(45。一争；
，—土的重度(忘Ⅳ，∥)；

^， ^ C

I，I

i}I． f

叭 r、7
I Ilc I

L』_／o-_P。

入
∥1 ／45。+

／ I

B’B

旷2c√石

LvHKaJ L—yHK．一2c√瓦
(b) (C)

(a)挡士墙向外移动(b)砂性± (c)粘性土

图2-_4朗肯主动土压力计算

c、妒—土的内聚力(kPa)及内摩擦角；

z—计算点距填土面的深度。

由上述公式及图2—4b、c可见，主动土压力见沿深度z呈直线分布。作用于墙背上的主

动土压力的合力E即为儿分布图形的面积，其作用点位置在分布图形的形，0处。即：

砂性土：

E=去声2K,,(kN／m) (2-_9)

E作用于距挡土墙底面1-I／3处。

粘性土：当z=o时，由式(2--9)知只=-2c√巧，即出现拉力区，由于填土与墙背之

间不能承受拉应力，因此在拉力区范围内将出现裂缝，在计算墙背上的主动压力时，将不考虑

拉力区的作用。即

Eo：丢线(日一％)：：昙∥2K。一2胡√i+笙 (2_lo)
二 二 1，

4．朗肯被动土压力计算

14

k3

]ⅣJ氐玎“一
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若一墙背竖直、地表水平的挡墙在外力作用下推向填土，墙后土达到极限平衡状态即朗肯

被动状态时，在墙背深度z处的单元土体，其竖向应力or：；yz是最小主应力cr3，而水平应力

盯，是最大主应力q，也是被动土压力n·以吼=Pp，17"：=芦代入式(2-_5)，即得朗肯被

动土压力计算公式

砂性土P，=，ztan2(45。+争=yzKp (2_11)

粘性土p，=，ztan2(45。+争仫tan(45。+争=肚∥c√巧 (卜12)

式中Kp=tan2(450+争
从上式可知，被动土压力岛沿深度z呈直线分布。作用在墙背上的被动土压力合力Ep，

可由p，的分布图形面积求得

砂性土

粘性土

2．2．3库伦土压力理论

q=圭∥2巧 (H3)

q=圭珂2Kp+2胡何 (卜14)

B

图}_5库伦土医力理论

1．基本原理
’

库伦土压力理论假定挡墙是刚性的，墙后的填土是均匀的砂性土，当墙背离土体移动或推
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向土体时，墙后土体即达到极限平衡状态，其滑动面是通过墙脚B的两组平面(图2_巧)，一

个是沿墙背的AB面，另一个是产生在土体中的BC面。假定滑动土楔ABC是刚体，根据土

楔ABC的平衡条件，按平面问题解得作用在挡墙上的土压力。

2．主动土压力计算

挡土墙如图2-_6所示，墙背AB倾斜，与竖直线的夹角为s，填土表面AC为—与水平面

成卢夹角的平面。若挡墙在填土压力作用下离开填土向外移动，当墙后土体达到极限平衡状态

时(主动状态)，土体中产生两个通过墙脚B的滑动面AB及BC。若滑动面BC与水平面间夹

角为口，取单位长度挡墙，把滑动土楔ABC作为脱离体，考虑其静力平衡条件，得

图}-6库伦主动土压力计算

cI)=l"f／2-￡一6

Q=i1∥2Lr∞c。o。s(占占。-吣a)c—o∥s(),8co-ss(口)s—in妒(一et占-一(oJ))J]
(2’15)

式中，、H、s、∥、d、缈均为常数，Q随滑动面BC的倾角口而变化，令

磐：0 (2-16)

可将式(卜15)对盯求导式(2一16)，解得口值代入式(2一15)，得库伦主动土压力计算公
式

E：Q嘣：昙∥：E (卜17)

式中 K。—主动土压力系数，其数值与朗肯理论不同，应为
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K。=
COS2(妒一￡)

cos‰卿斗
式中，，矿—墙后填土的重度及内摩擦角；

曰—挡土墙的高度；

P—墙背与竖直线间的夹角。墙背俯斜为正，反之为负；

艿—培背与填土间的夹角；

口—填士面与水平面间的倾角。

3被动土压力计算

若挡土墙在外力作用下推向填土，当墙后土体达到极限平衡状态时，假定滑动面是通过墙

脚的两个平面AB与BC，如图2_-7所示。由于滑动土体ABC向上挤出隆起，故在滑动面AB

与BC上的磨阻力T2及T1的方向与主动土压力相反，是向下的。

B

图}—7库伦被动土压力计算

同样，Q值时随着滑动面BC的倾角口而变化，但作用在墙背上的被动土压力值，应该是

各反力Q中的最小值。这是因为挡土墙推向填土时，最危险的滑动面上的抵抗力Q值一定是

最小的。计算Q。时，同主动土压力计算原理相似，可令

丝：0
da

由此可导得库伦被动土压力q的计算公式为

耳=Q珊=丢∥：K， (H9)

式中，巧为被动土压力系数，其数值与朗肯理论不同，应为

17
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足。=
COS2(妒+s)

c。s2占c。scg一6)[·一
(2—_20)

％的作用方向与墙背法线成J角。由式(2—19)可知，被动土压力强度廓沿墙高为直

线规律分布。

2．2．4朗肯理论与库伦理论的}魄拶

朗肯和库伦两种士压力理论都是研究土压力问题的—种简化方法，它们却各有其不同的基

本假定、分析方法与适用条件，在应用时必须注意针对实际情况合理选择，否则将会造成不同

程度的误差。

郎肯与库伦土压力理论均属于极限状态土压力理论。即为，这两种理论计算出的土压力都

是墙后土体处于极限平衡状态下的主动与被动土压力E和E。，这是它们的相同点。但两者在

分析方法上存在着较大的差别，主要表现在研究的出发点和途径的不同。朗肯理论是从研究土

中一点的极限平衡应力状态出发，首先求得作用在土中竖直面上的土压力强度儿或p。及其分

布形式，然后再计算出作用在墙背上的总压力E和E。，因而朗肯理论属于极限应力法。库伦

理论则是根据墙背和滑裂面之间的土楔，整体处于极限平衡状态，用静力平衡条件，先求出作

用在墙背上的总应力既和E，，需要时再计算出土压力强度见或p，及其分布形式，因而库伦

理论属于滑动楔体法。

在上述两种研究途径中，朗肯理论在理论上比较严密，但只能得到理想简单边界条僻下的

解答，在应用上受到限制。库伦理论显然是一种简化理论，但由于其能适用于较为复杂的各种

实际边界条件，且在一定范围内能得到比较满意的结果，因而应用更广．

朗肯土压力公式简单，且能建立起土体处于极限平衡状态时理论破裂面形状和概念。这一

概念对于分析许多土体破坏问题，如板桩墙的受力状态，地基的滑动区等都很有用，所以得到

工程^、员的喜爱，不过在具体实用中，要注意边界条件是否符合朗肯理论的规定。以免得到错

误结果。库伦理论可适用于比较广泛的边界条件，包括各种墙背倾角、填土面倾角和墙背与土

的摩擦角等，在工程中应用更广．至于被动土压力的计算，当占和≯较小，这两种古典土压力

理论尚可使用，而当艿和≯较大时，误差都很大，均不宜采用。

2．2．5弹性地基梁法

排桩在水平荷载作用下，桩身内力及位移的计算，目前较普遍采用将桩作为弹性地基上的

梁，按文科勒假定——梁身任一点的土抗力和该点的位移成比例，这种解法简称为弹性地基梁
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法。

桩在水平荷载作用下，其水平位移(x)愈大，侧压力(1ip-l-的弹性抗力)(盯)也愈大，侧

压力大小还取决于：土体的性质，桩身的刚度大小，桩的截面形状，桩的入土深度等。侧压力

的大小可用如下公式表示

or=Cx (H1)
式中：C—土的水平向基床系数(或简称基床系数，地基系数等)。它是反映地基土“弹性”

的一个指标，表示单位面积土在弹性限度内产生单位变形时所需施加的力，其大小与地基土的

类别、物理力学性质有关。它的单位为kN／m3。

c值是通过各种试验方法取得，如可以对试验桩在不同类别土质即不同深度实测x及or值

后反算得到。大量试验表明，基床系数C值的大小不仅与土的类别及其性质有关，而且也随着

深度而变化。目前采用的基床系数分布的几种不同图式如图2-_8所示。

(1)基床系数c随深度成正比例增加。如图2--8a所示，即

C=mz (2—_22)

水hor^

t ／／：f
≥
当

I
j

I k—～虱
／B

Z
别

< 匕二

E
f

) j
／

I z № M

∞ I吣

图2__8基床系数的变化规律

O-czl’

(c)

式中 m一比例系数。其值町根据试验实测决定，无实测数据时，可参考相应书籍及规范。

按此图式来计算桩在外荷载作用下各截面内力的方法通常简称为“rn”法。

(2)基床系数C在第—个零变位点(图2-_8b)以下(z≥D时：

19
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C=K=常量 (2__23)

当0≤z≤t时，c沿深度成曲线变化(可近似假定为按直线增加)。

K值可按实测确定，无实测数据时可参照相应书籍及规范。按此图式计算桩在外荷作用下

的各截面内力的方法，通常称为“足”法。

(3)基床系数C随深度成抛物线规律增加，如图2__8c所示，即

C=凹” (挑4)
式中 c一比例系数，其值可根据实测确定。无实测数据时可参照相应书籍及规范。

从上述四种基床系数变化规律可见，其图形丰满程

度由左向右依次增大，亦即在相同的桩、土条件下，土 ，角孙掣．

》
澹√

0=o)，且已知桩顶在水平荷载岛及弯矩M。作用下，产

生横向位移而、转角九。将桩因Qo、Mo作用，在不同深度z处产生的横向位移％、转角丸，

弯矩^t、剪力Q的符号规定为：横向位移‘(即挠度)顺x轴正方向为正值；转角九逆时

针方向为正值；弯矩^t当左侧纤维受拉时为正；横向力Q顺x轴正方向为正值，如图2—10
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mIJ

Q，尘‰

t ／N z『
≥
=j
二j
二爿

’

／ 一参。。
7

，

仨

<
E
E
E
℃
＼

} 》I

；，

图2__9桩作为弹性地基E的粱计算图式

_lj|r不·征【断霄况r，征，4生捍任玩圜，柒等田阴况皿与梁上分硒何载鼋Z1日J的夭糸式，即桩的挠

曲微分方程为

Eld万4X=-g (2-25)

在深度z处，q=％岛，而仃。=Cx：，又c=m．z代入E式得

争+鲁t=。 c一，才+首t枷 (麟’
式中EI—桩身抗挠曲刚度；

岛—桩的计算宽度。

式(2--26)即为按基床系数假定计算桩的基本微分方程式，可改写为

粤：叫’巩 (2_27)dz-⋯2 ⋯’。

式中口=j／鲁称为桩的变形系数。

21
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式(2．-27)为一个四阶线性交系数齐次常微分方程，可以利用幂级数展开方程求解，其

主要结果如后所述。

深度：处桩的横向位移值为

t=‰4+鲁E+而Mo cl+：bDl(2--28)

酬陷
图2_-10 z：，九、Mz、Qz

由盯。=Cx：=m窈：，深度z处的桩侧向应力为

深度z处的转角为

深度z处的弯矩为

深度z处的剪力为

、．、一、

％=肥(x。4+鲁马+而M07cI+箍151 B)
口 口。丘』 口。

屯叫xoA2+痧口。B2+差IM c2+品B)G 仪‘ 醢‘也i

M,=ct2E／CX04+鲁毋+孑M面o c3+品D3)a a‘乜l c【。E1

Q,=cdEl(xotl4+矿口。B4+而Mo c4+嵩El D4)
a Ⅸ‘El 晓。

上述公式中的4、Bl、Cl、Di、⋯、C。、D‘16个系数，可根据三=tr．Z查相关“m”

法计算肘：、Q用表。

2．桩墙的内力、位移计算公式

将整个桩皤分为两部分：基坑『自湎以匕视为悬臂梁，基垆甜缅￡上1沩弹性地基梁，见图2_-11。

／。
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桩墙在顶部水平力打、弯矩M以及分布荷载吼、q2作用下，发生弹性弯曲变形。地基土产

生弹性抗力，整个墙体绕着地面以下某点D而转动，在D点上下，地基土的弹性抗力方向相反。

、■

“—氅
／

仨 卜桩轴弹

F ／

f
，

m

一
』卜、士的弹性

。

l}
∥

／÷

图2_11所法计算图式

(1)在M。和Ho作用下，弹性固定于地基内的桩的内力、变形和土的弹性抗力计算见『F表。

．
表2_-l‘抗力计算表 ．

名称 公式

桩墙顶弯矩 M酶M

弯矩 M。=M+mo+半l：坑底处桩墙内力

剪力 风=+H+吉(gl+92)
水平位移 xo=H05H+M≯Ⅲ

坑底处桩墙变形
转角 九=一风‰+％‰)

弯矩
Msaa2m(a‘El马+毡’bl D3)

坑底以下深度z处桩墙各截

面内力

Q=a3日(而以+鲁目+孑M面o c．+7H面o D4)剪力

A=Xo+九L+Ao式中；
桩墙项水平位移

小鐾·篆·01号者瞄
桩墙底最大和最小应力 《=等土鲁

rlIJl．11【。ll。．叫L
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(2)桩的j牛算宽度。桩承受水平推力后，桩体侧面产生的土抗力实际为空间情况，桩体为

矩形或圆形时力的效应也不同。通过试验认为，考虑上述因素，将空间受力转换成平面受力，

计算桩侧面的土抗力时，土抗力计算宽度61取值见下表。

2．3墙体位移对+N／J的影响

产生水平接

“)

产生垂直拱

∞

圭磅土压力

∞

●止土压力

【c)

图2．—心不同的墙体变位产生不同的土压力

前已指出：挡士墙向前移动或转动，土压力逐渐减小到最小值——主动土压力，而墙挤向

g一-ket，则土压力逐渐增加到最大值—被动土压力。那么，土压力随着挡土墙位移的变化究
竟是怎样呢?试验表明：当挡土墙顶部的位移等于墙高的0．1％--,0．5％时，砂性填土的土压力就

降低到主动土压力；砂性填土要达到被动土压力，则挡土墙顶部的位移要大得多，约为墙高的

5％左右或更大。

挡土墙位移对土压力的影响大致上有下列几种情况：

(1)当墙顶固定，下端向外移动时，土压力是呈抛物线分布(图2一12a)：

(2)当墙上下两端固定，而墙中央向外鼓出时，土压力呈马鞍形分布(图2—12b)：
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(3)当墙作平行向外移动时，土压力呈抛物线状(图2—12c)；

(4)当墙只是绕下端中心向外倾斜时，产生一般的主动土压力(图2～12d)；

(5)只有当墙完全不移动时，才可能产生静止土压力(图2—12e)。
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第3章深基坑支护结构现场测试研究

农科广场位于深圳市福田区车公庙农科中心，由深圳市农科房地产开发有限公司投资开

发，深圳市招商建筑设计有限公司设计。是一栋集商业、餐饮、办公于一体的多功能综合性建

筑。该项目占地面积10699平方米，大厦东西长90m，南北宽72m，建筑面积达8万平方米，

其中商业面积12000平方米，写字楼面积68000平方米，略呈正方形布置，由三层地下室，四

层裙楼和两栋二十五层的塔楼组成，整栋建筑为现浇框架剪力墙结构。基础采用人工挖孔桩，

建筑物+0．00相对于绝对高程8．80m，地面相对标高为-0．80--I．60，坑底相对标高为．13．6m，

基坑深度约为12．ovl3．0m。

本文研究目标主要为支护结构东侧部分，为节省篇幅，以下仅介绍东侧情况。

3．1 地质条件及周边环境

本场地周边条件复杂，基坑东侧紧邻深圳市工商物fr-X厦，西邻招商银行大厦，南侧为深

南大道，北靠香林路(见图3-1)。
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3．1．1 地质条件

此地段地貌单元属冲洪积阶地，后经人工改造，原始地形已改变。根据钻探揭露，场地内

主要埋藏有人工填土层、第四系冲积层、冲洪积层及残积层，下伏基岩为燕山晚期花岗岩。

该基坑各侧地层厚度变化较大，其中东侧地层具体情况分述如下(见图3—2)：

(1)人工填土：属素填士，黄褐、红褐、灰褐等色，主要由粘性土构成，混约30％角砾

及碎石，局部夹砼块、砖屑，底部含少量植物根须及有机质，呈松散状态，分布较均匀，平均

层厚0．9m；

(2)第四系冲洪积粘土：褐红、褐黄色，杂灰白及浅黄色斑纹，具网状结构，底部过渡

为灰白色，不均匀混少量石英配≯粒，稍湿媪，分布较均匀，层厚2．8ra～5．4m，平均厚度4．55m；
(3)粗砾砂：浅灰、灰黄、灰白等色，成份为石英质，不均匀含少量粘性土，局部夹薄

层粘性土透镜体，底部混少量圆砾及卵石，饱秕中密，层厚2．2m,-4．5m，平均层厚3．28m；
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图卜-2基坑东饲设计音g面图

(4)第四系残积砾质粘土：褐红、肉红、灰黄等色，系由花岗岩风化变质而成，原岩之

结构清晰可辨，残留约20-30％石英颗粒，偶夹球状风化花岗岩岩体，平均层厚11．85m；

(5)全风化花岗岩：褐红、肉红、灰黄等色，大部分矿物已风化变质，其顶面埋深平均

为．12．40m。
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3．1．2周边环境

本基坑l|缶近主要干道和高层建筑，周边条件复杂。该场地在1997年已进行过基坑开挖，

开挖深度2．0-．．4．0m不等，原基坑采用土钉墙支护，目前坑内草木丛生，并多年积水，坡体中

有1~3排土钉，坡面为挂网喷砼。基坑东侧具体设计剖面详见图}弓。
_

■t^十{●_触^●时#^，tt*t^●●吨¨．

图3__3基坑东侧设计音日面

距离用地红线7．92m为深圳市工商物价大厦，共有三层地下室，底板标高约为-12．4m，其

支护结构采用直径1200@2000人工挖孔桩+两道预应力锚索联合支护；距离用地红线3．65m处，

埋有一根虚,400钢筋混凝土雨水管，埋深2．3m；距离4．52m处，埋有—根中300钢筋混凝土污

水管，埋深2．7Ⅲ。

3．1．3水文地质条件

场地地下水主要赋存于人工填土及第四系地层中，属潜水类，其中第四系冲洪积粗砾砂透

水性强，是主要的含水层。测得地下水位埋深约为2．20m左右。
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≈a!!!_!E_=!!!!!!!!·-E!!!!E!!!!!!1511111111111111111e!!!!!!!!E!=!!!!!!!!!!!!!!!!暑!!!!暑

≈．2基坑支护设计“。

根据规范和该基坑的工程地质、水文地质和周边环境，适合于该基坑支护的方案有桩锚支

护结构和地下连续墙结构。地下连续墙整体性好，可逆作法施工，但造价昂贵，且有很多施工

技术难点(如外墙防水问题、锚索开孔位置的封闭及防水等)，并且要和土建结构设计密切配

合，，对施工队的要求较高，施工较为困难，深圳地区深基坑支护极少采用该方法。桩锚支护

属刚性支护，变形小、安全性高，造价较地下连续墙低，工期较短。故综合考虑原支护士钉影

响、造价、对环境影响等因素，该基坑采用桩锚支护结构，先采取全封闭性止水，而后采用桩

支护。

基坑东侧的深圳市工商物价大厦设有三层地下室，地下室底板标高为．12．40，其外墙距离

本基坑边线约12．Om，采用人工挖孔桩基础，支护结构采用直径1200@2000人工挖孔桩+两道

预应力锚索，其锚索己1申入本地块内，支护挖孔桩距离本坑支护桩9m。为避免预应力锚索施

工对工商物价大厦的地下室外墙及基础桩造成不利影响，本坑东侧仅设—道预应力锚索，加大

入射角为30。，一桩—锚布置，支护桩直径1200@1800。为减小桩长，将冠梁标高降至JJ-3．6

处，上部土体挂巾6@200双向钢筋网喷C20混凝土厚100护面，插3排长5n1@1200钢筋锚杆。

经计算，由于只设—道锚索，桩身弯矩与桩顶水平位移大幅上升。经过比选，将锚索定在

-9．6，使预应力锚索从工商物价大厦地下室底板以下2．5Ⅲ处穿过。锚固力设计值450kN，锁

定值250kN，支护桩入基坑底10m，以减小桩身变形，提高抗倾覆能力。两根钻孔桩之间设一

根三管旋喷桩，旋喷桩中心线与钻孔桩中心线间距200mm，桩径@1100，旋喷桩桩底穿过强透

水层并进入基坑底部2．0Ill以下。

3．3基坑支护监测

3．3．1监测概础1I

1．监测项目及数量

本基坑支护安全等级为—级。主要监测项目有6项：周边建筑物、道路、地下管线沉降观

测；桩后土体测斜；桩身钢筋应力测试；桩顶水平位移观测；支锚力测试及地下水位观测(观

测点布设见图3_q示)。根据施工设计图纸和监测合同，工程监测具体内容及数量如下：

(1)周边建筑物、地下管线、道路沉降观测：沉降监测点布置于香林路及农园路^、行道、

道路中心、南侧绿化带、东侧路面和工商物价大厦裙楼，原则上每10～lSm布置—个。根据各

侧的具体情况，北侧布设两排(每排4点)，东侧布设4点，南侧布设3点，西侧布设两排(每

排4点)，东侧工商物价大厦裙楼上2点，共25点；
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(2)桩顶水平位移监测：监测点布置于桩顶冠梁之上，原则上每8～15m布置一点，根据

现场通视条件及地面堆载等具体情况，北侧布置3点，东侧布置4点，南侧布置3点，西侧布

置4点，共14点；

(3)支锚力监测：布置于各侧位于中部的预应力锚索锚头处。南、西、北三侧每侧两排

锚索，故每侧布置两点，东侧一排锚索，只布置一点，共7点；

(4)桩后土体测斜：每侧布置1根于各侧中部钻孔桩中心线后0．5～1．Om的土体中(西侧

布置2根)，共5根；

(5)桩身钢筋应力监测：桩身钢筋应力计从冠梁以下2．om开始，按2．饷间距布设1对，

每根桩布设9对钢筋应力计，每对钢筋应力计布设在垂直于基坑走向的两根钢筋上。每侧布置

1组于各侧中部钻孔桩桩身钢筋中(西侧布置2组)，共5组；

(6)地下水位观测：布置于止水帷幕以外，北侧布置2根、西侧布置4根，南侧布置1

根，共7根；

农

园

路

香 林 路

图3_—1I监测点平面布置图

30



西安建筑科技大学硕士论文

(7)桩身测斜：布置于钻孔桩主筋内侧。东南两侧，每侧布置l根于中部，北侧布置2

根，共4根。

2．监钡4方法及原理

(1)桩身钢筋应力监测方法及原理

在桩身钢筋笼前后对称的2根主筋上埋设GJJ-IO型振弦式钢筋测力计，用ZXY-II型频率

读数仪测读其频率，根据下述公式换算其钢筋应力：

P=七×(Z2一彳)+口 (3_一1)

式中，P为被测点钢筋应力(MPa)，后为标定系数，由厂家出厂标定(MPa／Hz2)，五为

无荷载时钢弦自振频率(舷)，f为基础开挖过程中测读的频率(月2)。

根据设在同一高程的—对钢筋测力计读数，可计算出桩身弯矩：

肘=鲁E x生d×b—cr2)
(靴)

．

、l z，
。。 ～

式中，M为弯矩；E，E分别为混凝土的弹性模量和钢筋的弹性模量；L为结构截面惯

性矩；d为桩内侧外侧钢筋计之间的中心距离；q，cr2为桩内侧外侧钢筋应力。

图}_5钢筋应力计

(2)桩后土体及桩身测斜方法及原理

在桩后土体中用钻机安装PVC测斜管，用5515-C_rC型测斜仪测读其水平位移值。测斜管

内侧有—对十字型导槽，导槽方向对准测斜方向。
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采用5515-GC型数字直读式伺服力11速度

测斜仪。该测斜仪由测头(含加速度计敏感

部件、壳体、导向轮等)’电缆及CX-4直读

仪等四部分构成；两导向轮间的间距为

500mm；引出电缆为带屏蔽、钢芯的水工电

缆，外形尺寸：032 X 660mm。测量范围：

O—咄530

5515-G-C型测斜仪的工作原理是基于测

头传感器加速度计测量重力矢量g在测头

轴线垂直方向上的分量大小，确定测头轴线

相对水平面的倾斜角的原理。

加速度计敏感轴在水平面内时，矢量g

在敏感轴上的投影为零，加速度计输出为零。

当加速度计敏感轴与水平面存在叫顷角‘p时，加速度计输出—个电压信号。

UⅫl=kQ“lxgxsintp

式中：七。为加速度计偏值，毛为加速度计电压刻度因数2．5v幢，g为重力加速度。为了消

除‰影响，可以将预4头调转180。在该点进行第二次测量，得：

￡，口Ⅲ2=ko一|i}lxgxsin伊

将偏值％消去，得差数：

己，删l一【，删2=2k1。gxsin (3_弓)

从测斜原理示意图看出：

4=上l xsin秽, (3-_4)

式中：4为水平位移(mm)，L为导轮轮距，妒为倾斜

角。由式(4__4)和)式(每—5得：

嗔=∥。一U埘2)×L／2kI×g (卜_5)

为了方便计算，将电压选mv为单位，KI归化为

2500mv，据E式可得：

4=(u0I—c，Ⅲ2)×500／2×2500

20．1(Uo．1一U。2) (3—6)

若L=lOOOmm，则：

42 0．2(Uo。，一UⅢ：)

N
‘吗
y蜀

钇
i．
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当测斜管两端都有水平位移的时候，需要实测管口的水平偏差值瓯，并从管口下数第n

量测段处的水平偏差值瓯，即：

民=ao+∑正 (3-7)
l-l

由于只有当埋设好的测斜管的轴线是铅垂线时，水平偏差值才是对应的水平位移值，但要

将测斜管的轴线埋设成铅垂线时几乎不可能的，测斜管埋设好后，终有一定的倾斜或挠曲，因

此，各量测段的水平位移△应该是各次测得的水平偏差与测斜管的初始水平偏差之差，即：

A=瓦一ao．=△。+∑最 (瑚)
，置l

式中：磊。—从管12下数第n量测段处的水平偏差初始值；

△。—实测的管口水平位移，从管口起算时，管口没有水平偏差初始值。

(3)锚索支锚力测试方法及原理

预应力锚索张拉锁定时将MSJ-201型锚索计安装在锚头处，用zXY-I!型频率读数仪测读。

锚索计电缆共有3根芯线，分别为红、蓝、白色三线，分别测读三根线上的频率读数，取其平

均值为实时测读频率。

支锚力的计算公式如下(与钢筋应力测读原理相似)：

P=|j}×(Z2一靠)+口 (，—9)

式中，尸为支锚力(kN)；Z为平均实时频率(Hz)，五为未受力状态下的频率(Hz)；k

为标定系数(kN／Hz)；曰为修正系数。

(4)地下水位观测方法

用Sw卜90型铜尺水位计观测地下水位深度。钢尺水位计探头下放到并中，当遇到地下水

面时会发出轰鸣声，此时根据测读电缆绳下放深度即可测出地下水位埋深。

对于地下水位比较高的水位观测井，也可用钢尺直接测读。

(5)桩顶水平位移观测方法

桩顶水平位移观测采用电子经纬仪直接测量坐标的方法对观测点进行观测，前后两次测量

的坐标微小变量，即为该点本次位移量。在基坑开挖前，对观测点进行初始观测，以确定初始

值。

(6)周边建筑物、地下管线、道路沉降观测方法由国家II等水准点出发，将各沉降点纳

入对应水准观测路线形成闭合环，存检查成果符合规范要求的情况下，采用二等水准观测法，

按照固定路线施测。
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3，3．2监测成果及分析

本文监测数据包括自2005年3月27日的第1次监测至2005年8月5日的第48次监测的

数据。根据深圳市建筑工程质量监督总站所发函件，从2005年5月27日至2005年6月6日，

每日均对东西两侧进行监测，南北两侧每三天监测一次。6月6日以后恢复正常频率。

1周边建筑物、地下管线、道路沉降观测结果及分析

基坑施工中，不仅对周边道路的沉降进行了观测。此外，还对东侧工商物价大厦也进行了

沉降与裙楼倾斜观测。

基坑周边道路、地下管线或建筑物的沉降主要因支护结构的位移、地下水位升降及运输车

辆动载造成。

从沉降量与时间曲线图(图卜_6)可以看出，几次大的沉降陡增均发生在暴雨前后。5月

6日的暴雨造成东侧S14点从4．1mm增大到8．5mm，沉降速率2．2mm／d。5月19日的暴雨造

成S14点从12．1mm增到14．4mm，沉降速率0．76mm／d。6月24日左右的暴雨更是使S14点沉

降量从6月22目的16．7n'an激增到6月24日的29．7mm，沉降速率6．5mm／d。但并不是所有监

测点沉降量均随降雨突增，大部分监测点沉降主要发生在开挖初期，后期降雨对其无较大影响。

由于东侧只有一排锚索，根据支护设计计算书，东侧桩顶水平变形计算量为69．51mm，而

实测更是达到了168mm，桩身的变形造成桩后土体向坑内下滑，又经受数场暴雨，地表发育

图}_6东侧测点沉降量与时间曲线图

两条主要裂缝(临坑侧的裂缝发育在桩顶喷锚支护结构锚杆的末端，临工商物价大厦的裂缝发

育在其原支护桩的上方)，裂缝两侧均呈现l临坑侧高于邻工商物价大厦侧。虽东侧各测点沉降

较大(未超出控制值)，但从对工商物价大厦裙楼的沉降观测点(S16点与$25点)数值与裙
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楼倾斜观测值来看，由于此建筑物采用桩基础，支护结构的变形对工商物价大厦影响不大。

图3__7裂缝两侧呈珊蝴高于邻工商物价大厦侧

2桩顶水平位移监测结果及分析
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图3__8东侧测点位移量与时间曲线

根据位移量与时间曲线，桩顶位移量受降雨影响较大目比沉降受其影响更明显和直接。图

中表明三次大的位移激增均发生在三场大暴雨发生前后两三天之内，特别是对于东侧的四个测

点。JS4点位移量从5月5日的37ram增加到5月7日的59mm，变化速率llmm／d；JS5点位移
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量从32ram增大到62m，变化速率15mm／d；JS6点位移量从12ram增加到28m，变化速率8mm／d，

紧接着于5月9日趋于稳定。5月16日到5月19日，在经历第二场暴雨后，JS4点位移量从

65mm增加到95m，变化速率10ram／d；JS5点位移量从77mm激增到130m，变化速率17．7mm／d：

JS6点位移量从52mm激增到108m，变化速率18．7,m／d，JS7点位移量从22I肿增大到47m，

变化速率8mm／d，又于5月22日稳定。6月22日到6月24日的第三场暴雨引起JS4点位移量

从96mm增为122mm，变化速率13mm／d；JS5点位移量从132mm增为168ram，变化速率18mm／d：

JS6点位移量从113mm增为143mm，变化速率15ram／d；JS7点位移量从56mm增为80m，变化

速率12mm／d．此后稳定至今。可见东侧各点位移曲线与沉降曲线不同，其呈明显的阶梯状变

化。

东侧各测点呈现这种趋势是与其特殊周边条件和其支护方式密不可分的。由于工商物价大

厦地下室外墙与其基础桩的影响，东侧预应力锚索仅设—道，且设计标高为_9．60，以30。倾

角锚入土体，锚索受力状态较其余各侧差很多，锚索又遇到工商物价大厦基础桩阻挡，锚固段

长度较短，变形固然相对较大，根据其支护设计计算书，东侧桩顶水平位移计算量达到

69．51mm，因而在监测方案设计时已将东侧桩顶水平位移预警值提到50ram。又东侧预应力锚

索所施加的预应力过小，经5月22日业主邀请专家召开的专题研讨会认为：东侧锚索基本处

于失效状态，变成悬臂支护结构(也可从后述的桩身钢筋应力弯矩图中看出)。从而造成桩顶

位移比预先估计大很多。

图3__9 5月5日拍摄的东侧冠粱后的裂缝

而在暴雨来临之时，紧临工商物价大厦开裂的裂缝与东侧冠梁后的裂缝又起到了推波助澜
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的作用。大量的雨水从裂缝中流入土体，受到本基坑止水帷幕与工商物价大厦地下室外墙阻挡，

地下水无法消散，造成地下水位持续上升，不仅造成侧向土压力升高，而且含水量的增大又使

得土体c、矿值减小，加大了桩身变形，又加宽了裂缝，而加宽的裂缝又使得更多的雨水流入

土体，恶性循环，造成位移激增。尤其是在经历5月19日凌晨暴雨后，临工商物价大厦侧裂

缝一上午时间从2．3舢发展到lOmm再到30mm，并在临基坑侧又发育—道lOmm左右裂缝。6月

24日凌晨暴雨后，基坑东北角斜支撑已有裂纹发生。

3．支锚力监测

图3_-10暴雨过后一10．钿处泄水孔水流喷出铀左右远

图3_q1 5月19日拍摄的临工商物价大厦裂缝
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图}_|2东侧支锚力随时间变化图

从支锚力随时间变化图中可以看出，东侧锚索支锚力起伏变化很

小，三个峰值均位于三次暴雨期，然后随地下水的消散而迅速回落，

尽管随着东侧桩身的变形，支锚力有所增加，从110．39kN增加到

154．72kN，但相对于桩身位移而言，其增长过小且不成比例。故专家

认为东侧锚索基本已经失效。

4．桩后土体测斜

东侧桩后土体测斜结果见旁图。测点位置见图3-_4。

从测斜管的位移图中可以发现，各侧土体自冠梁至冠梁以—F-7m～

一10m左右处，水平位移变化不大(除部分测点由于管口处刚度小，观

测扰动较大，造成管口处位移有所突增)，从第45次监测数据看，东

侧CX2号-1．0m～-7．0m处位移值为-49．40m到一49．90mm，曲线上部

基本保持竖直，其原因可能为支护桩在土压力作用下产生向坑内的移

动，桩后土体因侧面所受限制的放松而产生整体下滑，造成桩后土体

发生平移。

从各测斜管管口位移来看，其值与相应桩顶水平位移差很多，CX2

号管管口位移为49．40mm，旁侧的JS5点位移更是达到168m，可见两

L'X2#铡斜孔位咎量

—箱‘妒一15I·庐

t ．2 o

● -3 O

i-；4三．
j 吨o

l -7．o

、．8 o

；名；
p“o

2 萋
-1T。吐
。1t o】

位咎量

F；鬲司

者间差值是很大的。这是由于测斜管只能测出管体的相对位移，不能测出管体的刚体位移，而

土体相当—部分位移属于刚体平移，又由于土体的结构性，其变形本身就与桩身变形不同步，

38
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从而才会产生冠梁与土体之间的裂缝，故测斜管实测管口位移值较桩顶水平位移小是正常的。

5．缀隽锈簸应力爨溅缍莱及势掇

在北、东、南三侧备选取一根靠近中部的支护槭裳装钢筋应立计，具体位置觅图3一14示．

现只选取具有代表性的塞侧YL2进行分析，实测及计算弯矩图中深度从冠梁顶趣算，桩身实

溺弯矩图楚霆}一4。麸霆孛霹冤测患表瑷遗戳下糁赢；

(1)靠近桩顶部分，桩身在坑肉～侧受拉，坑外一侧受压。麓原因在予圈粱对桩顶的约

束作用，使桩顶不能自幽位移和转动，因而在桩身引起约束力，包括横向力和弯矩，刚度越大

影穗惹§大。

(2)桩身弯矩值随着雨季的降弼波动较大。如5胃19日前蕊的降雨使得弯矩较其后几次

晴天所测数据大很多，7月初的降雨义使本已减小的弯矩值突增，最大弯矩由6月22日的

1872。66kNm增为7月9嚣豹2399．52kNm。

裰据东侧实测弯麓闰，东懊l测点YL2在基坑搿挖过程中柱赛锈筋应力不断变化，不仅弩

矩的数值，而且形式也发生了变化。猩基坑开挖到底以后，由于锚索预应力过小(为150kN左

右)，锚索只减小了其所在位置辫近豹正弯矩值，聪寒骞誊有效的改变支护桩的受力形式，桩身

弯矩形茂整俸￡近戳予慧臂桩受力状溅。

利用实测锚索支锚力，选取勘奁报告中与测桩最为接近的钻孔所揭露地层(具体情况见前

述东侧媳质条件及地腰剿嚣)，在考虑钻孔桩间旋唆拨对舅啵的影响，使用nl法、c法和k法

翻3_-13 5月搏辩》巍摄熬东铡越粱￡部喷旗嚣渗瘩
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_=uk

图3_-14东侧桩身钢筋应力监测结果

反算桩身弯矩及桩体水平位移见下图。从以下三图发现，按照支锚力监测数据，锚索支锚力为

150kN左右，k法计算的桩顶水平位移值为133．97mm，m法计算的桩顶水平位移值为

129．36mm，c法计算的桩顶水平位移值为139．14ram均与实测的位移值169ram接近，且三者

相差不大。k法计算的桩身最大弯矩为2577．96kNm，作用点在-15m左右；c法计算的桩身最

大弯矩为3016．17kNm，作用点在-lSm左右；m法计算的桩身最大弯矩为3280．46kNm，作用

点也在．15m左右，相较实测桩身最大弯矩，三者最大弯矩作用点均与实测较吻合，而k法计

算的最大弯矩值与实测值非常吻合。
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根据水位随时间变化图，在基坑开挖初期，也就是整个四月期间，

天气晴朗，整月降雨量仅为32．3nln，地下水位受降雨补偿较少，故随

着基坑的开挖，水位持续降低。进入5月后，暴雨、雷暴频繁出现，

整月降雨量达到508．6mm，每次降雨均对地下水补偿较大，而基坑内

支护结构渗水又较严重，二者共同作用，造成5月间水位波动较大。6

月的降雨次数较5月少，但每次降雨强度都很大，6月24日凌晨的暴

雨降雨量超过200mm，造成地下水位猛增，但随着后续晴天的持续渗

排，水位又逐渐回落。7月上中旬，没有大的降雨，水位仍继续下降，

但在7月29日的暴雨之后，水位又再次升高。

7桩身测斜结果及分析

列举东侧ZS2号测斜管位移图(见旁图)。测点具体位置见图3’一4。

东侧测桩桩身位移曲线与反算的曲线近似，几乎呈一条直线，预

应力锚索所在位置无任何受力迹象呈悬臂桩受力，且其受降雨影响也

很明显，几次降雨均有较大变形，只是由于测斜管无法测出桩体平移，

故此位移量与实测桩顶水平位移量有一定差距。

3．4基坑东侧抢险措施

2005年5月初开始进入雨季后，每次降雨均会引起东侧以及西北侧的变形或内力增加引

起了参加各方的高度重视。基坑东侧的险情最严重；基坑西侧因桩间土漏水造成地面沉降开裂，

进行了相应的封路处理，裂缝灌注水泥浆避免地面积水渗入。

2005年5月19日暴雨后，各方认为锚索支锚力观测值仅约150kN，未达到设计锁定值

250kN，致使东侧护壁桩处于悬臂状态，但因锚索张拉段被剪除不能重新张拉锁定，而且根据

施工单位介绍，锚索端部锚固土层的力学性质差，因此不考虑对锚索重新张拉锁定，主要采取

了如下紧急措施：

(1)坡顶路面裂缝灌注水泥浆，并覆盖塑料膜防止地表水渗入；

(2)降雨后坑底积水使坑底土体饱和，浅部约0．5m呈稀泥状，考虑到近期还可能下暴雨，

坑底尽快施工基础垫层；

(3)基坑东侧工商物价大厦原桩锚支护结构的预应力锚索伸入到本坑内，因原锚索锚固

段被开挖，锚索的巨大反力造成了“土柱”的应力重新调整，加剧了坑壁土体的变形，因此须

将原锚索在本基坑坑壁E对拉锁定，以提供一定的反力；

(4)每次降雨后，地下水位上升造成了基坑地下水压力增大，因此在坑壁桩间土体中设
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泄水孔，释放地下水；

(5)对坑壁桩进行钢支撑斜支撑加固或局部回填，考虑到斜支撑实施困难且影响后续施

工，未采纳斜撑方案，而在东侧中部坑底反压回填碎石，宽约5．0In，高约3．0In。

采取上述措施后，暂时控制了基坑变形的加剧。2005年5月24日凌晨暴雨后，桩顶水平

位移再次急增，且围墙开裂严重影晌施工安全，冠梁以上土体坑壁多处渗水。

参建各方再次讨论基坑的抢险方案：

(1)鉴于桩顶水平位移远远超出设计控制值，且支护结构已出现开裂迹象，必须卸除冠

梁以上土体，该项工作于2005年7月9日～7月18日实施。将道面以下的污水管、雨水管揭

露并检修予以特别保护，卸除后坡面挂网喷砼护面，坡顶地面水合理导流。

(2)考虑到坑底现有反压碎石将移除，且紧邻护壁桩的抗拔桩(人工挖孔桩)施工将使

部分护壁桩呈悬空状，会加剧支护结构的变形发展，必须增加—道预应力锚索。增设在标高

-11．6m处，锚索从邻近工商物价大厦人工挖孔蛀基础穿过(且还须避开其原有护壁桩)，锚索

长24m，锚筋4×7①5钢绞线，锁定值250kN。该项措施因种种原因直到2005年8月22日暴

雨再次发生险情后才决定实施。

2005年8月22日深圳地区降特大暴雨，且降雨量达384IIIn，造成了深圳地区100余处边

坡垮塌(溜塌)事故，最严重的—起是将位于龙华镇樟坑村的平南铁路路轨推出50m远；也造

成部分基坑发生险情，本基坑也发生了险情，桩顶水平位移增加了5～16咖，最大点JS5增加

到18而姗。地下水随处涌冒，东侧中部坑壁-9．6m处有一处涌水点，地下水射出3．0In远，在冠

梁上部己卸土平台上，地下水从喷射砼护面向上冒出。基于此，建设单位确定在一11．60m处所

增加的锚索予以实施，于2005年9月6日～9月15日施工。至此，东侧基坑抢险加固工作结

束。目前，地下室主体结构施工已完成，地面建筑已施工到4层，基坑支护工程已完成使命。
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第4章基坑支护的ANSYS数值模拟

本章应用ANSYS有限元软件，对深纳I市农科广场深基嵬吏护工程进行三维有限元模拟，

首先将有限元计算结果和现场监测结果作对比分析，验证这种模拟的计算精度，再以此为基点，

进行深基坑支护的三维模拟拓展分析。

表4_'l深圳市农科广搦深基坑土层参数

土层 c(心a) ≯(。) y(kN／m3)

人工填土 10．0 6．O 193

粘土 16．O 16．O 19．5

粗粒砂 10．o 26．0 20_o

粘土 20．0 22．o 18．8

4．1 深基坑支护的有限元建模

ANSYS建模分为实体建模和直接建立有限元模型两种方法。实体建模指的是，先对模型

的几何特征进行描述，通过控制单元划分的大小及形状，使ANSYS自动生成节点与单元，从

而生成有限元模型。直接建立指的是，先确定各个节点的位置，以及各单元的形状、尺寸，再

定义实体模型埘。

实体模型的优点是对于形状比较规则的模型建模简单，不用人工干预控制节点位置，耗时

较少；缺点是对于复杂形状的模型，网格划分不便于控制，不能很好地控制单元的大小和形状。

直接建立有限元模型的方法则相反，便于控制节点位置、编号及单元的形状、尺寸和大小；缺

点是需要用户留意网格划分的细节，比较耗时，也容易出错。

本文建立三维有限元模型，由于包含几种不同材料，且各种材料模型的交接面较为复杂，

如采用先建立实体模型，再由程序自适应网格划分来生成节点和单元，会难以控制单元的形状

和大小，甚至产生畸形单元降低结果的准确性。故本文采用直接生成法建立有限元模型，同时

采用ANSYS自带的ADPL参数化命令程序编写命令流，这样虽耗费时间但便于检查和修改，

同时模型单元的尺寸大小、形状和材料性质都由参数控制，可以随时改变，从而可以模拟各种

不同条件下的受力情况，得到有意义的结论。

由于本文主要研究悬壁桩的受力情况，故根据对称性，仅依照东侧支护桩情况，建立1／4

三维模型。考虑到关注部位是支护桩，对于离桩体较远的土体，建模时单元的选取和划分精度

适当地放松。
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4．1．1单元划分

1．ANSYS有限元建模基础

本文的基坑支护仿真模型采用分离式模型，这种模型将支护桩、桩后旋喷桩和土体均采用

不同的单元来处理，支护桩和土体采用不同的实体单元，由于建立三维仿真模型的复杂性，故

不另行建立桩内和冠梁内钢筋单元，而仅将钢筋对弹性模量的影响计入，并按刚度将支护桩等

效成方桩，以便桩体单元和冠梁单元的合并与连接。桩后旋喷桩采用壳体单元等效成水泥土墙。

考虑到对称性，仅取1，4基坑建立模型分析。

单元类型的选列13I

(1)支护桩和土体：采用SOLD45实体单元模拟，该单元用于构造三维实体结构。单元

通过8个节点来定义，每个节点有3个沿着xyz方向平移的自由度。单元具有塑性、蠕变、膨

胀、应力强化、大变形和大应变能力。有用于沙漏控制的缩减积分选项。

(2)旋喷桩：采用SHELL63壳单元，该单元既具有弯曲能力和又具有膜力，可以承受平

面内荷载和法向荷载。本单元每个节点具有6个自由度：沿节点坐标系x、Y、Z方向的平动

和沿节点坐标系X、Y、z轴的转动。应力刚化和大交形能力已经考虑在其中。在大变形分析

(有限转动)中可以采用不变的切向刚度矩阵．
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图壬—_2 StalL63几伺描述

(3)土体：土体模型也采用SOLID 45实体单元模拟，但采用DP屈服准则。岩石、混凝

土和土壤等材料都属于颗粒状材料，此类材料受压屈服强度远大于受拉屈服强度，且材料受剪

时，颗粒会膨胀，常用的VonMises屈服准则不适合于这类材料。在土力学中，常用的屈服准

则有Malw---coulomb准则，另—个能更准确描述这类材料的强度准则为nruckcr--erascr屈服

准则，使用I：)rucker---Wragcr届服准则的材料简称为DP材料。在岩石、土壤的有限元分析中，

采用DP材料可得到较为精确的结果。

Dmcker---Pmgcr屈服准则是对Mahr---coulomb准则的近似，用以修正VonMiscs屈服准则，

即VonMises表达式中包含—个附加项114l。其流动准则既可以使用相关流动准则，也可使用不

相关流动准则，其屈服面并不随着材料的逐渐屈服而改变，因此没有强化准则，然而其屈服强

度随着侧限压力的增加而相应增加，其塑性行为被假定为理想弹塑性如下图所示。另外，此种

材料考虑了由于屈服引起的体积膨胀，但不考虑温度变化的影响。

对于DP材料，其受压屈服强度大于受拉屈服强度。如果已知单轴受拉屈服应力和单轴受

压屈服应力，则内摩擦角和粘聚力可表示为：

蛐4嘲 (H6)

(卜27)鲁=f
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cr2 2吒 一

图十’5 DP捌利材料屈服面

上式中p和q与受压屈服应力和受拉屈服应力的关系为：

∥2丽O-e--O"t (318)

口ry={-墼w cvt

(3-29)口2面i丽 ‘3-2乃

其等效应力的表达式为：

一时巴"阻骼)]l，2 (3-30)

上式中：盯。=I／3(a．+吒+口：)为平均应力或静水压力；

p}—偏应力：
∥—材料常数；

IM】—，ms髂屈服准则中的【M】。

上述屈服准则是一种经过修正的Mtscs屈服准则，它考虑了静水应力分量的影响，静水应

力(侧限压力)越高，则屈服强度越大。

材料常数口的表达式如下：

卢=瓦2五sin#丽 邮1)
屈服准则的表达式如下：

瓯2—6CC—OS(3--32)、f3(3-sin#)瓯2——
萁屈日＆准贝II表达式为：
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F=s肛。+巴秘r∞骼)]”2一盯，=。(Hs)
对于DP材料，当材料参数卢、q给定后，屈服面为一圆锥面，此圆锥面是六角形的Mah

--col】lomb准则的外切锥面，如图妒q所示。

。cr2 2码

2

图4'q Dmelaa'--Pnger屈服面和Mahr---eouiomb屈腼

2．支护桩及冠梁单元的建立11午嘲

支护桩与冠梁单元采用SOLID45单元，本文首先建立支护桩底面节点，考虑到桩体与土

体的交接，故在建立桩体节点时，一同建立土体节点。然后，沿高度方向拉伸复制桩体底面节

点，从而建立桩体单元。由于圆形桩体的节点难以与冠梁节点合并压缩，故按抗弯刚度等效原

则，将圆形桩等效成方桩。建立的桩体单元如下图示。在建立桩体模型之上，首先建立冠梁底

面节点，再拉伸成体，分割单元后，与桩体单元合并压缩，建立冠梁单元。
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圈}．6支护桩与冠粱有限元模塑

3．土体单元的建立

土体单元仍采用SOLIIM5单元，由于关注部位是支护桩附．匠土体，对于离桩体较远的土

体，建模时单元的选取和划分适当地放松。在建立土体的平面单元后，按照土体实际厚度，将

平面单元拉{申成体单元。考虑到基射赢以上土体参数差异较小，故基坑底以上设为—层土，土

性参数取厚度加权平均值。基坑底面以下，设为第二种土体，土性参数按勘查报告和深圳市地

区规范建议取值。
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表4一-2建模用土性参数襄

土层 c(Ida) 矽(．) ，(kN／m3)

1 16．7 21．7 1 9t6

2 20．0 25．0 20．O

图4．-7土伴与吏护桩有限元模型单元分割阡面图

图f．8士体单元有限元模型
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4．桩后旋喷桩单元建立

桩后旋喷桩单元采用SHELL63单元，首先建立等效水泥土墙平面模型。为了能将支护桩

单元与旋喷桩单元合并连接，按照支护桩单元尺寸，建立旋喷桩单元。

图4一_9旋赜桩有限元模型

图4_10支护桩与桩后旋喷桩单元合并压缩
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图删基坑支护仿真l，4模型整体圈
5．衙载和边界条件

本摸燮隽I／4实髂爨骥型，款簌嚣令肉逢暴童，设为对称逑雾蔡终，露撒赛器赢瑟
设为固定边界条侔。撮攒《农科广场基坑支护工程施工图》，东侧徽梁以上3．6m浮土体，采用

放坡处理，敲在建模时，未建立此3．6m厚土体的戢元，而仅根据士体容重，将其换算为面荷

终弱在摸型±薅硬嚣。缀器鉴测数臻，东测羲应力镶索失效，镄豢力达爨150kN 未秀毒掰掇

高，敌弦支护桩_6米妣仅作用150kN集中力，丽不另行施加颈威力锚索单元。

隰和q2集中力姆平自}张
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4．2有限元模拟计算结果

4．2．1桩顶位移

计算时，不考虑开挖过程的影响，故不使用单元生死功能，一次开挖到底。从以下l／4仿

真模型的Y向位移云图中可见，冠梁顶面最大位移为169．75mm，变形呈现中间大、两边小的

趋势。

按照监测点平面布置图，东侧J僦于第十根桩侧，JS5别立于第二十二根桩侧，根据最后
一期监钡4报告，东侧JS4#，累计变形量124ram。东侧JS5#，累计位移169mm。从下列基坑模

型Y向位移立面云图以及相应节点位移结果(节点3394，Y向位移125．28mm；节点3367，Y

向位移168．16ram)可见模型计算结果在桩顶位移数值和趋势上均很吻合。(注，本文由于时问

原因，桩顶最大位移仅纪录到2005年8月1日，实际东侧桩顶最大位移于2005年8月22日

增为185mm)。

图4_一|3基坑模型Y向位移平面云图
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4．2．2支护桩桩身弯矩

图4一-14基境旗型Y向位移立面云图

由于建模时，高度方向是以两米为单位建立支护桩单元，以冠梁顶为±O，故支护桩弯矩

值从冠梁底既-1m开始，间距2m计算。监测值弯矩是以地面顶为±O，从地面标高-3．6开始(即

为冠梁顶开始)，间距2m计算，二者数值不在同一高度。现将高度换算为统喃；准后的弯矩
数值对照如下表。

表争_3实测与计算弯矩对照表

深度(m) 1．0 3．0 5-O 7．O 9．O 11．O 13．O 15．O 17．0 19．O

有限元粥勒邬，N·m) 9．8l 一20．2 17．0 5觚6 1349．5 2383．4 277Z 8 2457．6 1500．2 621．4

深度fro) 2．O 4．0 6．0 &O lnO 120 14．0 16．0 l&0 19．5

实际监锄值0rN·m) 一16&3 _衢．0 4．9 瑚．1 御．7 衢3．7 2361．3 101 0．4 99．8 -15．3
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图4_’ls计算弯矩与实测弯矩对照图

图4一15的结果所示，有限元计算弯矩值总的趋势与实际监测结果较为相似，符合悬壁桩

受力特征，弯矩最大值也比较相近。某些局部特征也与实际较吻合，如3--4m处的弯矩值二者

均为负值，其主要原因是支护桩顶部的冠梁在一定程度上限制了基坑中部支护桩的变形，将桩

体反向后拉造成的。

从以上两点可知，本有限元仿真模型与实际监测结果比较吻合，可以用于模拟实际基坑支

护，故下章将其扩展分析．
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5．1土柱问题

第5章桩后土压力分布特点的数值分析

5．1．1土柱问题简述

如第—章所述，因城市建设开发及旧城改造，相邻建筑物间距越来越小，临近既有建筑物

如设有地下室，基坑开挖时既葡枣筑物地下室与基坑之间将便会形成一苣士柱，为保证基坑的

安全稳定，需对其进行支护，但由于临近建筑地下室外墙及其基础桩的影响，无法或仅能布设

很短的锚索，造成支护桩呈悬臂桩或近似悬臂桩支护，从而造成支护桩变形过大。

以下根据上述深圳农科广场支护工程的有限元仿真模型，在不改变支护方式和土层条件的

情况下，变换支护桩后土柱宽度，对土柱问题进行初步研究。本文利用前述模型，计算了支护

桩后土柱宽度从5米到80米的不同情况下，支护系统的受力及变形结果。

表5__l系列l建模用土性参数表

土层 c(珏’a) ≯(。) 磊(MPa) ’，(心^一))

l 16．7 21．7 4．o 19．6

2 20．o 25．o 20 20．O

表争-2系列2建模用土性参数表

土层 c(kPa) 矿(’) 目(MPa) ，(kN／m．3)

l 20 25 4．0 19．6

2 20．o 25．o 20 20．O

表争．5系列3建模用土性参载表

土层 c(kPa) ≯(。) 岛(MPa) ，(kN／m．3)

1 16-7 21．7 8．o 19．6

2 20．o 25．0 20 20．0
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表5_'4桩顶最大位移计算结果

土柱宽度 系列1位移(m) 系列2位移(m) 系列3位移(ram)

5m 136．0 111．O 116．4

lOm 169．8 142．6 145．9

15m 161．5 134．3 142．3

20m 156．8 127．7 141．8

25m 142．3 116．5 127．7

30m 138．9 113．2 12重3

35m 136．8 11m6 121．9

40m 136．7 109．6 121．9

50m 117．6 93．6 103．4

60m 117．3 93．1 103．5

801 117．3 100．0 113．0

5．1．2土柱问题结果分析

由图卜l所示，在近似实际土层条件(系列1)及支护方式下，土柱宽度为5n'v．-．10ra阶
段，冠梁顶位移呈现匕升趋势，在lOra左右(1tp土柱宽与坑深比为1)冠梁顶位移达到最大值，

约为169rm'n；在30m．-40m阶段(即土柱宽与坑深比为34)，有一个较小的稳定平台，但位
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移约为136mm，相对50m以后的稳定数值117mm仍然较大；在50m以后(1i13土柱宽与坑深

比大于5)位移趋于稳定，基本保持不变。由此可见，对于土柱问题，的确具有一个峰值，这

与人们的普遍认识是相一致的，土柱过宽或过窄都不会造成较大的变形。

为了验证此结果的可靠性，重新改变土性参数后(系列2与系列3)，所得结果如图5_一l，

其趋势与系列1近似，均于土柱宽度为lOm左右(即土柱宽与坑深比为1)冠梁顶位移达到峰

值，于50m以后(即土柱宽与坑深比大于5)达到最低值，其后位移趋向于达到某个定值。

如上列三条曲线示，c、≯值增大到1_2倍(1ip系列2)所的结果最低，其次是变性模量增

大到2倍(即系列3)的结果。可见在此支护条件下，“≯值对位移的影响要大于变形模量

的影响。

图5__2土柱宽为lOla时c、≯值与变形模量对位移的影响图

图s_．3土柱宽为加m时c、≯值与变形模量对位移的影响图
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为了检验二者变化对位移的影响大小，以下列举土柱宽度为10m和80m时，c、≯值为

实际数值的0．8、0．9、1．1、1．2倍的位移结果与变形模量为实际数值的0．5、1．5、2、2．5、3倍

的位移结果。如图s-_2、5__3所示，c、≯值对位移的影响远大于变形模量对位移的影响。放

在有限元仿真计算中，相对于变形模量的取值，我们更应关注于c、≯值的取值。

由上述一系列有限元计算结果可见，要使桩顶最大位移达到第一个稳定平台，土柱宽度至

少要在30m(1ip土柱宽与坑深比要大于3)，且此时位移量己小于土柱宽度为10m时的最大位

移30余毫米，虽然在50m以后(aP土柱宽与坑深比大于5)位移稳定于117mm，但在实际工

程中，特另u是城市建设中，已{艮少有桩后土体宽度能达到50m的场地。故综合有限元计算结

果和实际条件的限制，本文建议在土柱宽与坑深比大于3以后，即可不考虑土柱效应。

5．2土压力问题

5．2．1土压力问题简述

士压力是土力学中的—个重要课题，从18世纪开始就有许多学者对此进行了研究，提出

了土压力的计算理论和计算方法，其中最著名的是1773年库伦提出的土压力理论和1857年郎

肯提出的土压力理论，这两个土压力理论得到了广泛的应用，至今仍是工程建设中进行土压力

计算的基础。

大48_tz，可将土压力分为静止土压力、主动土压力和被动土压力三种。在E述三种土压力

中，被动土压力大于静止士压力，静IE士压力大于主动土压力。而挡土墙达到被动土压力所需

位移要远大于达到主动土压力所需位移值。太沙基等一些土力学者，通过实验研究了墙体与土

压力的关系，认为当墙体的相对位移△，Ⅳ=0时，土压力为静止土压力，土压力系数K大致

在0．2-0．6之间。当墙体产生正向位移“△)时，土压力系数迅速减小，当相对位移△，日达

到O．0l~o．005时，墙背面填土即处于主动极限平衡状态，此时填土对墙体的压力即为主动土压

力。随着相对位移A／H的继续增大，土压力系数也继续减小，当相对位移达到约O．Ol时，此

时土压力系数最小，随后当相对位移继续增大，土压力系数又开始缓慢的增大。当墙体产生负

向位移(一△)时，土压力系数迅速增大，当相对位移A／H达N-o．01—o．05时，墙背面的填

土即进入被动极限平衡状态，此时填土作用在墙体上的土压力为被动土压力，随着相对位移

一△／日继续增大，土压力系数还将继续增大。

由上节土柱问题知，土压力的大小及其分布规律不仅是同支护结构的水平位移方向与大

小、土的性质、支护结构物的刚度及高度等因素相关，还与支护体系后的土体宽度(即上节的

所说的土柱宽度)密切相关，土柱宽度不同，桩顶最大位移有着明显的差异，亦从侧面印证了

支护桩后的土压力是随土柱宽度的变化而变化的。

朗肯土压力理论研究的是自重应力作用下，半无限士体内的各点应力从弹性平衡状态发展为
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极限平衡状态的条件，提出计算土压力的理论，其理’煳于半无限土体。而库伦土匪力理论的
基本假设是：平面滑裂面假设、刚体滑动假设和楔体整体处于极限平衡状态假设，其理论适用于

桩体后土体必须要有足够宽度，以使其可以形成滑动土楔。考虑至【L匕节土柱对土匪力的影响，土

柱宽度需在50米以后桩后土匪力才开始趋于稳定，再综合匕述两种土压力理论的适用条件，故本

文选取土柱宽度为50米条件下的桩后土压力进行研究，以便其更具代表性和可比性。

由于条件所限，在现场监钡0过程中，未进行桩后土压力的现场实测，故以下根据上述深圳

农科广场支护工程的有限元仿真模型，在不改变±层条件的情况下，取消锚索的影响以模拟悬

壁桩受力状态，计算了不同桩号的悬臂支护桩所承受的土压力大小及分布，下图列举计算所得

基坑中部变形最大的支护桩后土压力分布。

图5__4有限元计算主动士压力分布图

图5．_5有限元计算被动±压力分布图
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从E述两图可以看出，其与契波塔廖夫、罗维、汉森、太沙基等人进行的试验研究和观测

分析相～致。上图表明，无论主动土压力还是被动土压力，均与朗肯土压力理论和库伦土压力

理论有一定出入，特别是被动土压力，其分布并非常用的三角形分布，在坑底一定范围内(12m

左右)被动土压力达到最大值，然后虽有波动但趋势是随深度减小，在分布形式和数值大小上，

均与两种理论出入较大。主动土压力分布也并非三角形，坑底以上主动土压力的分布与两种理

论的计算结果的分布形式有明显不同，在坑底处(即lOm处)主动土压力减小，整个坑底以

上主动土压呈现弧线分布，坑底以下主动土压分布近似三角形，但底部土压减小，这与三角形

分布有很大差别。桩顶的有限元计算值为拉应力，这是由于桩顶冠梁的作用以及建模影响。

造成上述情况的原因是作用在桩墙上的土压力由于支护桩在受土压力作用后极易产生变

形，而延桩体高度各处的变形并不相同，这种变形的差异，使得在桩背填土中产生了不同程度

的拱效应。

在支护桩产生挠曲变形后，其附近的坑壁土体将滑移交形，并与周围稳定土体之间发生相

对位移。土体内部的这种变形和位移将引起土颗粒之间的剪切磨擦，使土体的变形受到限制。

变形士体与稳定土体之间的抗剪能力的发挥促使变形区土体保持在原来位置，于是支护桩上的

士压力随其位移和变形的增大而减小，与此同时周围稳定土体则受到变形区土体的压力作用。

这种变形区的土压力向周围稳定土体转移的现象被称为土拱效应I硐。当支护桩产生脱离土体的

位移引起土体变形时，其上的土压力将减小，当支护桩某部分的变形速率大于其相邻部位时，

会由于土拱效应使该部位的土压力减小而增大相邻部位的土压力，引起应力的重分布，以至桩

体中部的土压力减小，桩体底部附近主动土压力增大，而在填土对面—测，桩fl樱．X-I-中的一

段，其上部(靠近开挖面处)由于变形相对较大(上述动土压力分布图于坑底lOm处的水平

变形为42．03ram、相对变形△，日为0．0021)，达到了产生足够被动土压力的变形，被动土压力

较大，桩体底部由于变形很小(于桩底20m处的水平变形为6．50mm、相对变形A／H为

0．00033)，交形过小，不可自皂产生如朗肯理论与库伦理论的分布形式。因此，作用在桩体上的

土压力，沿桩体高度方向的压力分布与朗肯、库伦土压力理论的三角形分布有一定的出入。

对于上述主动土压力分布图，坑底以上主动土压的极值均位于8m处，最大值为84．64kPa；

而坑底以下主动土压的极值位于18m处，最大值为131．99kPa。依图5__4，桩顶水平位移依次

为138．74ram，相对变形A／日为0．0069。

综合来说，目前计算支护桩所受土压力时的经典郎肯或库伦土压力理论，由于其研究的是

重力式(或刚性)挡土墙，丽排桩支护结构显然不同于重力式挡土墙，因此用其来计算支护桩

上的土压力将难以反映支护结构和土的相互作用对土压力的影响，无论在土压力分布形式b丕

是位移与土压力大／J、的关系上，均难以进行解释。工程实践和试验研究表明圆，在基坑开挖以
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后，—般的基坑支护变形都满足挡土结构相对平移量舍≥i石I丽，此时墙背与土之间的摩擦力
可充分发挥，可以利用土拱理论对其进行回归分析。

5．2．2土拱计算原理

为了分析由土拱效应引起的支护结构上的土压力，首先考察下图所示的土体模型。分析时

采用以下基本假定：

刁≮·

(1)土体为无粘性土(粘聚力c=0)

(2)支护桩后与土体滑裂面之间的土体产生了足够的变形，使土与支柱和土体与土体之

间的剪切力得到充分的发挥。

由上图知，A，B两点均位于滑移面上I硐，其应力状态可以用摩尔应力圆表示，如下图
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／彳俞一
川“≮了旷

图5_1摩尔应力圆

上图甲只、晶分另U表不点彳、B的压力檄点。当土体滑移时，桩后由于严生剪压力，其横向

应力％并不再是小主应力，主应力方向已经发生偏转。

由酾上0"I sin=等堋得州=怒I sln盯。 + 驴

则盯口=q一只一卫咖妒=crj(I-sin) (卜1)
根据余弦定理，R2=昵2+0嘣2—20eA x OAx cos8

犯吒以=q一高=南；OPA=惫带入上式，得
嚆al si习n 2=(a2+《毒2-2x上l+sin妒×击⋯艿 (H)

令!蔓：K，上式两面同除以q2
q

擞为 篇)2_由2+击)2-2×面K(5---3)sln cos sln I sinl+ 口 d l+ 口 + 驴

令J=O．6妒，将有限元计算中的≯值带入得

K=0．487

在土压力分析中研究的是滑移面上的应力，在分析某深度的土压力时，通常根据该处的竖

向平均应力％2善进行计算，桩后侧土压力系数KI=％o'h，对常见的土质情况，
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声=10。～40。，计算得盯。／O"I=0．94～0．95Iz'q，近似相等，故本文中设Kl=0．487。

文1瑚中，考虑到在排桩支护结构中，当桩后的土体达到主动破坏时，土体中形成的滑移面

将通过基坑开挖底面并穿过土体到达地面I：2Sl，假定滑移面为平面，滑移面以外的土体处于稳定

状态，稳定土体在滑移面处起到了变形区土体内形成的小主应力拱拱脚的作用，则桩后变形区

土体中土拱的拱跨B是随深度而变化的，假定：

B=(月一∞cotP

当支护桩后与土体滑裂面之间的土体产生了足够的变形，使得桩后滑动土体与支柱桩和滑

动土体与未滑动土体之间的剪切力得到充分的发挥。变形土体内产生土拱效应，由任意深度^

处的水平土体单元的平衡条件可得：

∥+l"tdh+o"2 cosp观+吒sill卢如=脚 (H)

式中：『1=瞄善；cr2=(1一sin≯)丢；r：=留妒：=辔矿(1一sin#)-善；dh2=主兰，将以上
带入上式，可得：

d矿+芦K．兰砌+—(1-sin#6)—ctgpVdh+—tg#(1-si—n矿)Vdh：嬲。

1丑 B B
。

上式中，瞄+(1一sin≯)c豫p+僖妒(1一血扔与h无关，故令

NO,+(1一sin≯)ctgp+t94)(1-sin#)=Q (，—6)

则(s-吒)变为：

∥+Q÷dh=猡砌 (5_-7)
B

’

由上B=ctgp(H一肿带入(5__7)锝：

dV+Q——二_—idh=一ctgp(H-h)dh (5_吨)
ctgp(H一_111

解得： ，

矿：型哗+C(H-h)昙 (")
2ctgp—Q

式中：h为地表以下土层深度；，为土的重度；K1为支护桩后侧土压力系数；∥为支护

桩与土体摩擦系数，∥=留万。

将VIB=盯。带入上式可得：

卫一I

盯。：一-getgp(H-h)+型卫(5---10)。“
2ctgp—Q

‘

ctgp
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％=K1％ (5_～11)

根据排桩支护的模型试验(无锚撑桩排式支护护壁桩侧土压力计算方法，岩石力学与工程

学报，2000．7)表明，可取p=45。+矿，2‘捌；参照文嗍可取艿=0．6毋。

现将有限元计算参数带入(不计粘聚力影响)，整理后带入边界条件：h--O时，ak=q。

得

ol=一11．44(月7一∞+91．46(H一—”01础

按上述公式，计算的基坑底面以上支护桩后主动土压力结果如下：

I 深度(m) O l 2 3 4 5 6 7 8 9 iO

l 士压力凹a) 1933 28．46 ∞∞ 46．00 542,8 62。07 69-20 7531 79．66 舯舵 O脚

图5-{有鼹商博结果与公式计算值比对图

任何—种土压力理论都是依据某种形式的计算模型并建立在一定的基本假设的基础上的，

对于土压力理论的适用性和误差来源进行分析，有助于在工程计算设计中正确地应用及根据工

程实际情况加以改进。上图列举了有限元计算结果与上述公式的计算结果，由上图可见，总体

分布上与有限元计算结果较为吻合，但桩顶部数值差异较大，峰值位置也不尽相同。其原因可

能有以下几点：(1)未能考虑桩顶冠梁的作用造成；(2)由于土质的不均匀及土的各向异性会

影响桩后土体的破坏面的形状和位置，本文对此的假定与实际情况有一定出入，其结果势必导

致土压力的计算误差；(3)未考虑桩问土变形对桩后土压力的影响；(4)未考虑粘聚力的影响。

5．3小结

l枷ANSYS的舭命令流，建立了基坑排桩支护系统仿真模型，从与现场监测
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结果的对比分析来看，本文建立的有限元模型分析所得结果与实际结果符合得较好；由于时间

关系，建立模型时，未能考虑地下水位变化对支护系统的影响，但总体来说本模型自彦较好的模

拟支护系统的受力情况。

2．本文建立的ANSYS有限元分析模型在对现场测试进行了模拟的基础上展开了拓展分

析。通过改变支护桩后土体宽度，计算得出了支护桩顶最大位移与桩后土体宽度曲线，从而定

义了土柱问题的影响范围，并比对了土体c、≯值与土体变形模量各对桩顶变形的影响大小；

通过ANSYS程序计算出了近似桩后土体无限宽情况下的桩后土压力分布，比较郎肯与库伦两

种经典土压力理论计算结果，发现此两种经典土压力理论由于研究对象与本文不同，使得本文

计算得到的土压力分布与两种经典理论的计算结果无论在分布形式上还是数值大小上均有很

大差别，本文引入土拱原理，推导出了基坑底面以上的主动土压力公式，可供后续研究参考。
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6．1主要结论及创新点

第6章研究结果及展望

本文首先根据农科广场实际监测结果，确定了有限元仿真计算的支护类型和各项参数取

值，接着利用大型有限元软件ANSYS，以上述实测数据为条件，对软土地区(特别是深圳地

区)排桩支护结构进行仿真模拟，计算支护桩后土压力分布及桩身受力及变形，经与实际监测

数据比对，有限元计算结果满足精度要求。故以此有限元结果为基础，讨论了支护桩后土柱宽

度对支护桩变形及桩后土压力的影响，并引伸分析了在有限元计算中土性参数c、驴、‰的

变化对支护体系的受力及变形的不同贡献；还根据有限元计算所得桩后土压力分布形式及大

小，定性地讨论了此分布形式的成因，指出排桩支护体系土压力分布规律与常用的适用于挡土

墙受力的经典库伦或朗肯土压力理论的不同点，并在此基础上利用土拱原理，简单推导了基坑

底面以上主动土压力的计算公式。

本文所得结论主要有如下几点：

(1)在实际监测过程中，对于桩身及桩后土体测斜，由于大多数支护桩未能稳固于下层

岩体内，故桩体会产生较大的平移，丽测斜管仅能测出桩体的相对位移，从而造成一定的误差，

因此对于_般±层条件下的桩身及桩后土体测斜需用经纬仪测出测斜管口处的位移，再根据测

斜管数据进行从上而下的逆向计算，而这在实际工作中很少考虑；

(2)根据实际工作中的经历，发现由于临近建筑地下室外墙的影响，造成基坑壁与邻近

建筑地下室外墙之间形成一定宽度的土柱，此宽度一般情况下仅有十多米宽，但实际监测结果

表明往往此侧水平位移却较大，此位移值不仅是与条件受限所造成的支护类型有关，还与土柱

本身密切相关。本文根据深圳农科广场监测数据，进行了有限元模拟，模拟结果显示，在相同

的支护条件下，随着土柱宽度的加大，支护桩水平位移确在某定宽度下产生水平位移峰值，在

此之后虽土柱宽度增大，位移值开始减小；

(3)计算了在不同土性参数c、妒、E。值下最X-lIt顶水平位移的数值，回归曲线后，发

现在同样的支护条件下，c、≯值对桩顶水平位移的影响远大于凰值的影响，故在后续的研究

或实际设计中，相对于玩值，c、≯值的取值应更加准确；

(4)根据土拱理论及有限元结果，推导了基坑底面以上部分主动土压力的公式。

6．2需进一步研究的问题

由于种种因素的制约，如计算手段、数据采集及自身水平所限，本文未能考虑施工及水位

醯
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的影响作用，在进行有限元建模时模型也较为粗陋；推导土压力公式时，采用平面滑移面，未

考虑冠梁及支护桩之问的相互作用。故迸一步的研究可考虑以下几方面：

(1)本文实例基坑每次大变形均发生在暴雨之后，地下水压力作用相当明显。通常设计

计算时，仅砂土层用水土分算的方法计算，而粘性土则用水土合算的方法计算，但深圳地区花

岗岩风化残积而成的粘性土往往含砂量达20％～30％，采用水土合算方法存在一定风险，故

在建立有限元模型时，可引，入冰位变化对其的影响，在建立模型时，考虑到方桩与圆桩在桩土

之间的摩擦力发挥上有所不同，可建立圆桩模拟；

(2)在计算土柱宽度对位移影响时，可考虑多种情况下的影响效果，如改变各土层的厚

度、改变支护桩的长度等情况，如此更具实际性与可利用性；

(3)在推导土压力公式时，可根据三维有限元模拟结果，考虑桩后的三维滑裂面，推导

不同部位的桩体所受的不同土压力分布。

限于时间原因，本文对t述问题没有做进—步研究，这也是本文的缺憾。
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