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摘 要: 以某沿海地区深基坑工程为背景，介绍了软土地区采用分级卸荷、重力挡墙和桩锚组合的开
敞式基坑支护型式。通过建立三维有限元模型模拟基坑开挖过程，对比数值模拟和现场监测结果，分
析了基坑支护桩水平位移和锚杆力的变化规律。结果表明: 支护桩变形和锚杆力的模拟值与监测结果
趋势一致，实测结果与预测值的整体偏差在 15%以内，基坑工程处于安全稳定状态; 三维有限元模
型可以较好地考虑基坑在组合支护情况下重力挡墙和空间效应对桩锚结构受力的影响，具有较高的可

信度; 对于软土基坑，将重力挡墙和桩锚组合，并结合分级卸荷，改变了支护结构上的土压力分布规

律，能够有效控制基坑变形，确保支护结构稳定。应用成果可以为同类工程提供参考。
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Abstract: By taking a deep foundation pit project in coastal area as the case，the open-typed support system composed by staged
unloading，gravity retaining wall and pile-anchor for the foundation pit adopted in soft soil area is introduced herein． Through es-
tablishing the relevant 3-D finite element model for simulating the construction of the foundation pit，the results from the numeri-
cal simulation and the in situ monitoring are compared，and then the variation laws of the horizontal displacement of the support-
ing pile and the force of the anchor bolt for the foundation pit are analyzed as well． The results show that the trends of the simula-
ted values of the deformation of the supporting pile and the force of the anchor bolt are coincided with those of the monitoring re-
sults，while the overall deviations between the measured results and the predicted values are within 15%，thus it is indicated that
the foundation pit project is in a safe and stable status． The 3-D finite element model can better consider the influences from the
gravity retaining wall and space effect on the pile-anchor structural stress under the condition of the foundation pit being supported
by the composed support，and then has a higher credibility． For the soft soil foundation pit，combining gravity retaining wall with
pile-anchor and integrating stage unloading can change the distribution law of the soil pressure on supporting structure and then
effectively control the deformation of foundation pit for ensuring the stability of the supporting structure． The application results
can provide references for the similar projects concerned．
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0 引 言

随着社会经济的快速发展，地下空间的开发利用

规模加大，使得基坑工程日益增多，且向更深更大的

方向发展，特别是沿海地区，其工程地质和水文地质

条件较差，受潮汐影响严重，部分区域软土层深厚，

力学性质差，增加了基坑工程的难度。在基坑支护结
构选型过程中，不仅需要考虑结构自身的安全稳定，

还要结合周边的环境条件，在环境条件允许的情况

下，开敞式的支护型式由于具有投资省，工效快，结

构形式简单等特点，更具有优势。
对于软土地区深基坑，一方面由于支护结构受力

大、变形难以控制，且易失稳，单一的支护方法很难
满足复杂的基坑设计，多种支护方案组合应用越来越

多，以解决支护结构所承担的较大土压力。张玉成
等［1］在总结基坑支护型式和基坑设计存在问题的基

础上，具体介绍了复杂环境下某深基坑所采用的多种

支护型式; 秦景等［2］介绍了不同组合支护型式在某

沿海软土深基坑中的应用; 赵云等［3］介绍了浅海钢

板桩围堰与软土深基坑支护协同设计方法，分析了钢

板桩和挡墙发生连续变形后采取的加固措施和应用效

果; 路威等［4］通过现场试验，研究了基坑桩锚支护

下旋喷锚杆的锚固体直径计算方法和影响参数; 蔡建

军等［5］以某复杂深基坑工程为例，介绍了一种深基

坑多层支护方法。
另一方面，对于基坑支护，现阶段的主要研究手

段是以理论分析为基础，通过有限元对基坑施工过程

进行三维模拟和结合现场监测结果分析，但是对于组

合式支护，由于结构型式复杂，理论计算方法不能完

全考虑结构的组合受力特点，更需要采用数值计算等

手段。何志勇等［6］以深圳某工程为例，结合数值模
拟和现场监测，研究了深基坑在桩撑和桩锚的组合支

护下结构的变形和受力特点; 潘旭亮等［7］结合实际

监测结果，通过反演得出桩身弯矩，并与传统的 m
法和等值梁法进行比较，认为传统设计方法具有优化

空间; 周勇等［8］以桩锚支护结构相互作用的基础上，

建立静力平衡方程，对桩锚变形协调条件进行了改

进; 李方明等［9］基于江漫滩地铁深基坑的变形实测

资料，采用理论分析、经验公式和有限元数值模拟方
法，总结了悬挂式帷幕基坑变形规律; 叶帅华等［10］

分析了兰州市某地铁车站施工过程中的桩顶水平和竖

向位移、地表沉降、钢支撑轴力及地下水位的监测数
据，并对基坑开挖过程进行了数值模拟。
对于软土地区深基坑，虽然多种支护方案组合应

用较多，但是对采用分级卸荷、重力挡墙和桩锚组合
的全开敞式支护方式，相关文献介绍不多。本文结合
东南沿海区域某核电站二期循环水泵房( 以下简称

“二期泵房”) 深基坑工程实例，阐述了软土区深基坑
采用分级卸荷、重力挡墙和桩锚组合的开敞式支护设
计型式，建立了三维有限元模型，模拟分析支护结构

的水平位移和锚索力的变化规律，并结合现场监测数

据进行对比验证。

1 工程概况

1. 1 场地概况
二期泵房基坑位于某核电站场区东侧，邻近北侧

护堤。基坑东侧为预制件车间，南侧为重件道路，西
侧为已建成的一期泵房，北侧与挡潮海堤相接。泵房
主体结构地下净尺寸为 90 m×60 m×32 m ( 长×宽×
深) ，底板设计底标高－20～ －21 m，现状地面标高为
+11 ～ + 12 m，实际基坑开挖 ( 考虑放坡) 尺寸为
128 m×112 m×32 m( 长×宽×深) 。基坑工程安全等级
为一级。
1. 2 工程地质概况
该工程所在场地雨季较长且暴雨频现，常有台风

发生。厂区原始地貌为滩涂和岛礁，地形呈簸箕状，
岩面呈南高北低，滩涂淤泥及软土层分布为南浅北

深，东北角最深，下伏软土层厚为 15～45 m。厂区场
坪经碎石回填标高为 + 12 ～ + 7. 9 m，地下水位为
+2. 0～ +3. 63 m。
在勘察深度范围内，基坑场区地层主要分为 6 大

层，而本基坑开挖深度及基坑围护影响深度范围内主

要土层为: 第①层回填块石; 第③3 层黏土; 第③4

层粉质黏土。基坑范围内各岩土层层序、层名、岩土
特征及空间分布等如表 1所列，主要地层物理力学参
数如表 2所列。

2 工程难点

本基坑支护工程的难点主要有: ( 1) 基坑开挖规
模大，深度深，工期要求短，支护设计需要结合开挖

工期; ( 2) 基坑周边受已建构筑物、重件道路和挡潮
护堤约束，场地受到限制，无法大范围卸荷，且变
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表 1 岩土层层序、层名、岩土特征及空间分布

层号 名称 埋深 /m 厚度 /m 分布情况 岩 性 描 述 工程性质

① 回填块石 5. 20～13. 60 5. 20～13. 60 整个场地 杂色，以灰、灰绿、灰紫色为主，块石碎
石组成，分选性差，块石粒径大小不均，
局部少量黏性土和沙砾充填

呈松散－稍密状态，大孔隙，密
实度不均

③3 黏土 12. 00～26. 60 2. 90～14. 00 广泛分布 灰色，饱和，呈软塑状态，土质细腻光滑，
常与粉质黏土互层，夹多层薄层分布粉细
砂、粉土，含贝壳碎片及腐殖质

高压缩性，干强度高，韧性高，
无摇震反应

③4 粉质黏土 16. 00～29. 50 1. 00～10. 10 广泛分布 灰色，饱和，软塑状态，局部夹少量粉土、
粉砂团块，与黏土互层，土质均匀，切面
稍有光泽

高压缩性，干强度高，韧性高，
无摇震反应

④ 黏土 20～38. 7 1. 80～10. 00 大部分分布 褐黄、灰褐色，可塑－硬塑，局部为粉质黏
土，土质均匀，切面光滑

中等压缩性，干强度高，韧性
高，无摇震反应

⑦ 粉质黏土 34. 00～60. 60 3. 60～24. 40 部分分布 兰灰、青灰色，可塑－硬塑，夹黏土或粉土
薄层，切面稍有光泽

中等压缩性，干强度中等，韧性
中等

图 1 二期泵房深基坑开敞式支护平面布置( 单位: m)

表 2 主要土层物理力学参数

层号 名称
容重

/kN·m－3
含水率
/%
黏聚力
/kPa
内摩擦角

/ ( ° )
弹性模量
/MPa 泊松比

① 回填块石 20 0 30 40 0. 2
③3 黏土 17. 7 43. 3 23. 4 10. 8 8. 95 0. 35
③4 粉质黏土 18. 7 32. 9 24. 9 12. 3 14. 47 0. 3
④ 黏土 19. 3 24. 1 21 17. 6 15. 80 0. 35
⑦ 粉质黏土 18. 4 34 29 12. 2 16. 83 0. 3

形控制严格; ( 3) 基坑场区地下水位高，同时紧邻海
堤，需要同时考虑挡潮防渗; ( 4) 基坑上部为碎石回
填层，中间夹深厚软弱黏土层，物理力学参数差，支

护结构受力大; ( 5) 设计坑底位于黏土层，岩面深度

大，且变化不一，呈由西南向东

北倾斜，基坑支护易产生整体

失稳。

3 支护设计

鉴于本基坑工程规模大、开
挖深、工期短，采用内支撑方案
不可避免地会与基坑开挖产生冲

突，严重影响工期，因此，结合

场地条件，设计采用全开敞的支

护方案，以桩锚为基础，通过分

级卸荷和重力挡墙，降低作用在

支护结构上的土压力，并增大支

护桩前的被动区土体抗力的组合

支护措施，保证支护结构的稳定

性。同时在支护结构外围，结合
地下水位和海潮高程，单独设置

素混凝土桩止水帷幕，止水帷幕

进入低透水软土层 1. 5 ～ 6 m。基

坑支护平面布置如图 1所示。
基坑支护设计综合考虑支护和开挖运输条件，方

案如下: ( 1) 基坑西侧和南侧，对回填层采用 1 ∶ 1分
级放坡至 0 m高程，考虑基岩埋深相对较浅，在 0 m
高程和－7 m高程处布置 2 级桩锚支护，同时在支护
桩之间布置格栅状搅拌桩加固软土层; ( 2 ) 基坑东
侧，对回填层进行 1 ∶ 1分级放坡至－2 m 高程，并在
对软土层采用格栅状搅拌桩重力挡墙支护，台阶式卸

荷至－7 m，－7 m以下采用桩锚支护，基坑内临近支
护桩 3 m范围进行旋喷加固，防止支护结构产生整体
失稳; ( 3) 基坑北侧，其支护方式与东侧相同，属同
一典型剖面，但是北侧有主体结构盾构隧道下穿，采
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用旋喷桩整体加固; ( 4) 施工道路以 10%坡降，自东
北侧+11 m高程降低至西南角－9 m高程。
基坑支护典型剖面如图 2所示。

图 2 基坑支护典型断面( 高程单位: m，尺寸单位: mm)

4 计算模型及结果分析

4. 1 计算模型
采用 ABAQUS 软件建立三维有限元模型，模拟

基坑开挖支护过程，计算分析支护结构变形和锚杆受

力。模型计算范围以基坑为基准，向四周和下部各延
伸 3倍的基坑设计尺寸。模型中土体的本构模型为摩
尔－库伦模型，支护桩、梁采用梁单元模拟，支护桩
直径 1 m，桩间距 1. 5 m; 预应力锚杆采用杆单元模
拟。模型共分为 221 119 个节点，222 257 个单元。

模型网格划分和支护结构布置如图 3和图 4所示。

图 3 开挖完成后的二期泵房基坑有限元网格

图 4 二期泵房基坑支护系统有限元网格

按照基坑实际开挖工序进行数值模拟，即首先分

级放坡开挖至 0 m高程，施加支护桩，然后根据设计
锚杆高程分层开挖，开挖至对应高程后施加锚杆及预

应力，再进行下一层开挖，直至开挖至坑底。
锚杆预应力通过在锚杆单元上施加相应的轴力进

行模拟。锚杆自由段直径 150 mm，岩石锚杆锚固段
直径 150 mm，旋喷锚杆锚固段直径 500 mm。
4. 2 计算参数
有限元数值模拟中岩石、重力挡墙和支护结构的

物理力学参数如表 3所列。

表 3 岩土计算材料参数

序号 名称
容 重

/kN·m－3
黏聚力
/kPa
内摩擦角

/ ( ° )
弹性模量
/MPa 泊松比

1 基岩 24 1 000. 0 40. 0 13 100 0. 26

2 深搅桩挡墙 19. 0 80. 0 20. 0 180 0. 28

3 旋喷桩挡墙 19. 0 120. 0 25. 0 400 0. 25

4 混凝土 25. 0 28 000 0. 167

5 钢绞线 78. 6 180 000 0. 25

4. 3 计算结果分析
基坑开挖完成后的地层和支护结构的整体水平位

移如图 5所示。计算结果表明，基坑开挖完成后，基

851



赵凌云，等∥软土深基坑组合开敞式支护数值模拟与监测分析

水利水电技术 第 51卷 2020年第 2期

图 5 基坑开挖后的基坑的横向水平位移( 单位: mm)

坑整体处于稳定状态，最大水平位移约为 170 mm，
出现在基坑的北侧中下部; 基坑的东侧中部和西北角

水平位移也相对较大，最大值约为 140 ～ 160 mm，而
南侧则基本未产生水平位移。主要是由于: 基坑南侧
和西侧的基岩埋深相对较浅，基坑采用两级桩锚支

护，后排( 邻近基坑侧) 支护桩桩底和预应力锚索的

锚固段均位于基岩内，锚固区稳定，能够提供足够的

锚固力，限制支护结构的水平位移; 而基坑东侧和北

侧，水平位移相对较大的原因主要有两个方面，一方

面，基岩埋深较大，预应力锚索的锚固段和支护桩桩

底均位于土层内，锚固段和桩底将产生一定的水平位

移，另一方面，基坑上部采用重力挡墙支护，重力挡

墙承受的部分土压力将会传递给支护桩，使得桩体承

担的土压力增加，变形增大，因此出现支护结构的中

下部呈整体变形这一趋势。在施工过程中，需要加强
观测，特别是这一部位的变形发展趋势，并做好相应

的应急处理措施。
基坑开挖完成后支护桩的桩体弯矩分布如图 6

所示。由图 6 可见，由于锚索对桩体变形的限制
作用，南侧和西侧支护桩的中部产生约为 1 421
kN·m 的最大弯矩，与理论规律基本一致; 而对于
东侧和北侧，重力挡墙和支护桩联合作用，支护

桩的受力规律发生变化，最大弯矩出现在坑底偏

下，约为－1 347 kN·m。

5 基坑监测结果与模拟值对比分析

在基坑开挖和主体结构施工过程中，进行了支护桩

桩体位移、锚索轴力、土体深层水平位移和基坑周边地
表沉降等 4项监测项目，监测点的布置如图 1所示。
5. 1 基坑变形
监测数据从基坑开挖起，至基坑开始回填结束，

图 6 支护桩的弯矩分布( 单位: kN·m)

以完整反映基坑整个施工期和使用期各项指标的变化

过程，掌握基坑的安全状况。主要测点的监测结果如
表 4所列。由表 4可见: ( 1) 对于边坡的坡顶水平位
移，基坑北侧相对较大，最终约为 158. 91 mm，东侧
最小，仅为 22～58 mm，主要是由于基坑北侧由于邻
近护堤，卸荷范围有限，且海潮波动也会对边坡产生

影响，而东侧结合开挖出土道路，卸荷范围相对较

大，且边坡下部重力挡墙有效限制了坡底的水平位

移; ( 2) 对于基坑周边地表沉降，从西侧中部至北
侧、至东侧中部，均产生了 100 mm 以上的沉降，而
南侧则仅为 21. 1 mm，主要是由于南侧基岩埋深较
浅，且重件道路基础在基坑开挖前已经进行了加固处

理，而其他部位，由于软土层较深，基坑开挖过程中

产生应力重分布，土层的深层位移和压缩变形增大了

地表沉降; ( 3) 对于支护桩的桩顶水平位移，北侧中
部和东侧中部最大，达到 100 mm 以上，特别是东侧
中部，达到 151. 13 mm，而西侧中部和东北角相对较
小，在 70 mm左右，南侧则仅为 1. 66 mm。
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表 4 基坑变形监测数据统计

监测
项目

回填层开挖
实测累计
位移 /mm

支护层开挖
实测累计
位移 /mm

最终累计
位移 /mm

高程
/m 说明

TCX1－1 68. 86 34. 29 103. 15 +11～ －21 西侧
TCX1－3 116. 54 42. 37 158. 91 +7. 5～ －21 北侧
TCX1－4 1. 08 21. 26 22. 34 +10～ －21 东北
TCX1－5 30. 59 27. 48 58. 07 +11～ －21 东侧

D2 77. 88 57. 00 134. 88 +5. 5 西侧南

D3 45. 61 64. 65 110. 06 +5. 5 西侧北

D8 14. 45 159. 58 174. 03 +5. 5 北侧

D12 36. 9 113. 88 150. 78 +5. 5 东北角

D13 29. 11 121. 82 150. 93 +5. 5 东侧北

D14 22. 47 116. 01 138. 48 +10 东侧中

D17 12. 07 9. 03 21. 10 +12 南侧

CX2－4 67. 21 67. 21 －9～ －20 西侧

CX2－6 102. 43 102. 43 －9～ －21 北侧

CX2－7 71. 28 71. 28 －9～ －21 东北

CX2－8 151. 13 151. 13 －9～ －21 东侧

CX2－10 1. 66 1. 66 －5～ －20 南侧

注: TCX为边坡水平位移; D 为边坡沉降位移; CX 为支护桩水
平位移，“－”为向坑外位移

同时，对于软土基坑，边坡的水平位移和地表沉

降，不仅产生在边坡开挖阶段，而且在基坑向下继续

开挖过程中，也会产生较大的持续变形，监测结果表

明，基坑向下开挖过程中，边坡产生的水平位移和地

表沉降达到最终值的 27% ～95%，这在软土深基坑支
护中应引起注意，特别是周边存在重要建筑物的

情况。
5. 2 支护桩水平位移监测值与模拟值对比
选取典型监测断面，对基坑支护结构的水平位移

的数值模拟结果和实测值情况进行了对比，结果如

图 7所示。
整体上看，对于支护桩的水平位移，数值模拟计

算结果和实测值总体趋势一致，且吻合程度较高，模

拟计算结果略大，但除北侧和个别测点外，偏差在

15%以内。这表明，三维有限元计算模型能够较好地
考虑软土基坑在重力挡墙和桩锚组合支护情况下的受

力特点和空间效应对结构受力的影响，可信度较高。
数值计算结果和实测值产生差异的原因主要是数

值模拟中并未考虑基坑内侧的局部土体加固对于坑底

位移的限制效果，同时，数值模拟采用的重力挡墙参

数可能比实际值略小，特别是北侧，数值模拟低估了

旋喷挡墙的加固效果。
同时，从支护桩的水平位移上看，在采用重力挡

墙和桩锚组合支护后，支护桩的最大位移出现在重力

挡墙底部或墙底偏下，特别是北侧，这一特征更加明

显，旋喷挡墙的基础在坑底以下，相应的支护结构最

大位移也出现在坑底以下。这说明，组合支护后，重
力挡墙除自身承担一定的土压力外，还将会传递部分

土压力给桩锚结构，导致桩锚结构上的土压力分布形

式发生改变。
5. 3 锚杆力监测值与模拟值动态对比
表 5 给出了典型支护断面上 － 9 m、－ 12 m、

－15 m和－18 m 不同高程处的四根锚索应力实测值
和数值模拟结果对比。结果表明，锚索应力的数值
模拟和实测值的对比结果与桩体变形的对比结果具

有一致性，东侧、西侧和西北侧吻合程度较高。同
时，大部分锚索的最终应力仅在预应力的基础上增

加了 10% ～ 15%，处于安全范围内，因此软土基坑
采用重力挡墙和桩锚组合的支护型式能够确保支护

结构的稳定。

表 5 基坑应力监测数据统计 kN

典型断面 预应力值 实测值 模拟值

东侧
( M7)

西侧
( M3)

西北侧
( M5)

1( －9 m) 300 327. 8 311. 02

2( －12 m) 400 450. 8 442. 44

3( －15 m) 400 434. 5 434. 3

4( －18 m) 400 433. 9 415. 6

1( －9 m) 400 449. 7 466. 99

2( －12 m) 600 623. 8 674. 8

3( －15 m) 600 689. 6 700. 2

4( －18 m) 600 720. 1 710. 3

1( －9 m) 300 336. 6 327. 63

2( －12 m) 300 376. 5 350. 72

3( －15 m) 400 431. 8 411. 44

4( －18 m) 600 630. 1 692. 33

6 结 论

( 1) 三维有限元模型可以较好地考虑基坑在组合
支护情况下重力挡墙和空间效应对桩锚结构受力的影

响，模拟结果和实测值吻合较好，可信度高。
( 2) 基坑开挖和使用全过程监测结果表明，重力

挡墙和桩锚组合支护的结构形式，支护结构变形、锚
索应力等均在预期范围内，基坑整体处于稳定状态。
( 3) 软土基坑采用重力挡墙和桩锚组合支护，并

结合分级卸荷，改变支护结构上的土压力分布规律，

能够有效控制基坑变形，确保支护结构稳定，可为同

类型的工程提供参考。
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