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摘　要：结合工程实例，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分法分析软件对某双排桩深基坑的开挖和支护过程进行模拟，分析了
开挖过程中土体位移场的变化规律。 研究表明，支护结构和土体的空间受力性状、土与支护结构之间的相互作用
以及施工开挖过程等均会对支护结构的受力状态和变形特性产生显著影响。 此外，还讨论了双排桩之间土体刚度
的变化对位移和沉降的影响，表明适当地增加两排桩之间土体的刚度能有效地减小基坑外侧土体的位移。
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0　引言
深基坑支护工程是一个涉及到土力学、水力学

等诸多方面的一个古老而又有时代特点的岩土工程

课题，是一项综合性很强的系统工程。 它是为了保
证基坑开挖过程的顺利进行及基坑周边环境的安

全，对基坑侧壁采取的一种支挡、加固和保护措施。
基坑工程支护研究的主要内容包括［１，２］ ：基坑支护
体系的强度和变形控制、基坑坑底和挡土墙后土体
的变形控制、周围建筑物的安全和变形控制以及相
关地面地下管线的安全和变形控制等。 随着大量高
层、超高层建筑以及地下工程的不断涌现，对基坑工
程的研究也得到越来越多的重视。

目前，理论分析仍然是分析基坑开挖和支护的
一个重要途径

［３，４］ ，而在分析时一般需要首先得到
作用在结构物上的土压力及结构的简化模型。 例
如，在进行双排桩支护结构的分析时，要先确定土压
力在前、后排桩上的分布情况以及桩顶端的联结和
底端的嵌固状态等，然后再分析桩间土对前、后排桩
的作用效应以及土体滑裂面对土压力分布状况的影

响。 必要时，还要考虑联系梁的空间协调作用、桩－

土之间的相互作用等因素。 利用这一思路已经得到
大致三类理论计算模型［５，６］ ：基于经典土压力理论
确定的计算模型；基于 ｗｉｎｋｌｅ 假定的计算模型；基
于土拱理论建立的计算模型。
近年来，数值分析已成为基坑开挖和支护结构

研究的一个重要手段。 利用数值计算可以很好地分
析基坑的受力和变形性状，从而揭示支护结构以及
周围土体的力学和变形机理，因而得到人们的重
视

［７］ 。 本文结合工程实例，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
有限差分法

分析软件，通过建立考虑空间效应的三维数值模型，
来模拟某双排桩深基坑的开挖和支护过程，进而分
析开挖过程中土体位移场的变化规律。

1　工程概况和土性参数
某高层住宅楼地基为第四系冲（洪）积地层，场

地地下水共分 ３层，其中第Ⅰ层为第四系潜水，有稳
定水位，水位埋深 ２畅５ ｍ，第Ⅱ、Ⅲ层为弱承压水。
地下水对混凝土具弱结晶类侵蚀。
场地的基本工程地质和水文地质状况如下：
①杂填土，主要由建筑垃圾及炉渣等组成，层厚
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０畅７ ～１畅１ ｍ；
②粉质粘土，黄褐色，可塑～软塑状态，局部流

塑，结构性差，振动有水析出，层厚 ２畅３ ～５畅２ ｍ；
③粉土，黄褐色～灰色，湿～很湿，中密状态，有

蜗牛残骸及粉质粘土夹层，层厚 ２畅２ ～４畅０ ｍ；
④粘土，可塑 ～软塑状态，土质均匀，层厚 ３畅５

～４畅８ ｍ；
⑤粘土，灰色～灰黄色，可塑～硬塑状态，团粒

结构，有大孔，土质均匀，层厚 １畅８ ～２畅２ ｍ；
⑥细砂，灰褐色，湿～很湿，中密状态，具水平层

理，主要成分为石英、长石，粘粒含量较高，内含贝壳
残骸，层厚 １畅２ ～１畅４ ｍ，fｋ ＝１７５ ｋＰａ；

⑦粉质粘土，灰褐色 ～黄褐色，可塑 ～硬塑状
态，夹灰色条带，层厚 １畅１ ～２畅７ ｍ，fｋ ＝２１５ ｋＰａ；

⑧粉质粘土，黄褐色 ～棕黄色，可塑 ～软塑状
态，含少量的小姜石，层厚 ０畅９ ～１畅４ ｍ， fｋ ＝１８０
ｋＰａ；

⑨粘土，黄褐色，可塑～硬塑状态，含姜石 １％
～２％，粒径 １ ～２ ｃｍ，有粉质粘土夹层，结构性较
好，层厚 ２畅９ ～５畅７ ｍ，fｋ ＝３００ ｋＰａ。

2　基坑围护结构设计
该基坑开挖深度为 ８畅３ ｍ，电梯井处局部深度

为 １０畅２ ｍ。 基坑围护结构采用双排钻孔灌注桩并
在桩顶设置冠梁的支护结构形式，以充分利用其占
地空间小及三维空间结构刚度大的优势。 前排桩和
后排桩间距 １畅２ ｍ，呈梅花形布置。 在两排桩的桩
顶设置冠梁，梁高 ０畅６ ｍ，梁宽 ２ ｍ。 冠梁与支护桩
为刚性连接。 这样，支护结构就形成了刚度很大的
三维空间结构。 支护结构外侧设置深层搅拌桩作为
隔水帷幕。

基坑围护结构的主要设计参数：
（１）支护桩：桩径 ０畅６ ｍ，桩长 １６畅６５ ｍ，混凝土

强度等级为 Ｃ２５，支护桩钢筋笼主筋为 １２饱２５，布置
支护桩 １４６根；

（２）深层搅拌桩：双轴深层搅拌桩总共布置 ５８０
根，桩长 １２畅０ ～１２畅２ ｍ（受自然地面标高的影响而
有一定变化），单轴直径 ０畅７ ｍ，帷幕宽度 １畅２ ｍ；

（３）冠梁：宽 ２畅０ ｍ，高 ０畅６ ｍ，混凝土强度等级
Ｃ３０。

采用坑内管井降水法降低地下水位，从而使得
基坑开挖过程中不受地下水的干扰，又避免了大面
积降水对周围建筑的影响。

支护结构几何尺寸和材料计算参数如下：双排

桩的直径为 ０畅６ ｍ，桩长为 １６畅６５ ｍ，泊松比为 ０畅３，
弹性模量为 ２畅８ ×１０３ ＭＰａ；冠梁的梁高为 ０畅６ ｍ，梁
宽为 ２ ｍ，泊松比为 ０畅３５，弹性模量为 ３ ×１０３ ＭＰａ。
将实际场地地质资料概化后，各土层的土性计算参
数见表 １。

表 １　土性参数表

层号 土层性质
γ／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

E
／ＭＰａ

μ
／ｍ

土层厚
度／ｍ

① 杂填土 １７ 贩贩畅２ １０ 觋觋畅０ １０   畅０ ４畅３１ ０   畅２８ ０ QQ畅８
② 粉质粘土 １９ 贩贩畅６ ２０ 觋觋畅５ ２３   畅４ ６畅１１ ０   畅２５ ４ QQ畅６
③ 砂质粉土 １９ 贩贩畅３ １７ 觋觋畅１ ２９   畅６ ６畅４９ ０   畅３３ ３ QQ畅６
④ 粉质粘土 １８ 贩贩畅２ ２０ 觋觋畅３ ８   畅６ ５畅４３ ０   畅２６ ４ QQ畅２
⑤ 粘土 １９ 贩贩畅２ ５５ 觋１４   畅６ ６畅４５ ０   畅１８ ２ QQ畅１
⑥ 细砂 １８ 贩贩畅９ ２ 觋３４  ６畅６６ ０   畅３４ １ QQ畅５
⑦ 粉质粘土 １９ 贩贩畅５ ２０ 觋觋畅２ ２２   畅２ ６畅４５ ０   畅２８ １ QQ畅０
⑧ 粉质粘土 １９ 贩贩畅４ ２０ 觋觋畅５ ２３   畅４ ６畅１２ ０   畅２２ ２ QQ畅２
⑨ 粘土 １９ 贩贩畅２ ６５ 觋１４   畅４ ６畅４４ ０   畅１６ ２ QQ畅０

3　计算模型和计算过程
该基坑呈不规则形状，南北距离约为 ２８畅０ ｍ，

东西最大距离为 ３２畅８ ｍ，最小距离为 ２２畅２ ｍ，坑深
８畅３ ｍ。 考虑到计算模型的边界效应，取长 ９２畅８ ｍ，
宽 ７６畅８ ｍ，高 １８畅６ ｍ 的三维空间进行分析（见图
１），共划分 ２７８１６ 个网格，３００２０ 个节点，基坑坑底
采用固定约束。 为节省计算工作量，双排桩周围网
格较密，远处渐疏。 基坑外侧设置有深层搅拌桩，阻
隔了地下水渗流的存在，故可假定基坑外侧土体无
渗流力作用。 土体本构模型采用莫尔－库仑弹塑性
模型。 用 ＦＬＡＣ３Ｄ中的桩单元来模拟双排桩，用壳单
元来模拟冠梁（见图 ２）。

图 １　计算模型

图 ２　双排桩支护结构的空间分布
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用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行分析时，基坑开挖模拟的具体过
程如下

［８］ ：
（１）建立支护结构和整个土体的计算模型；
（２）模拟土体在自重应力作用下的沉积固结过

程，进行初始地应力平衡；
（３）在给定的边界条件和初始条件作用下，通

过对最大不平衡力、节点速度或位移的监控，判断模
型是否达到平衡状态，即判断最大不平衡力的值是
否降到一定范围内；

（４）激活支护结构单元，赋予结构单元计算参
数；

（５）自重位移归零，利用 ｍｏｄｅｌ ｎｕｌｌ命令逐层挖
空坑内的土体。

4　计算结果与分析
4．1　开挖过程及空间效应

对于所分析的基坑，北侧坑壁长度最大，坑壁中
部和坑壁两个角点处可能会由于空间效应而引起较

大的受力和变形差异，所以重点分析北侧坑壁的位
移和沉降变化规律。 图 ３分别给出不同开挖步骤下
（分 ４步进行，前 ３步各 ２ ｍ，第 ４步 ２畅３ ｍ），与北侧
坑壁垂直方向（即 y方向）的位移色谱图。

图 ３　垂直于基坑侧壁方向（y方向）的位移色谱图

由图 ３可以看出，随着开挖过程的进行，位移逐
步增大。 计算过程中也可得到对应于图 ３的四个步
骤的沉降（即 z轴方向）色谱图。 为简化，图 ４ 只给
出第 ４步的沉降（即 z轴方向）色谱图。
计算结果表明，第 １ 步、第 ２ 步、第 ３ 步和第 ４

步开挖完成后，基坑北侧的最大位移分别为 ９畅１２、
１９畅３、３３畅２和 ４８畅２ ｍｍ。 现场监测资料也表明，在
开挖完成后垂直坑壁方向（即基坑北侧中部）的位
移最大，其值为 ３７畅４ ｍｍ。 可见，数值计算与实测结
果吻合较好，表明数值模拟过程是比较合理的。

图 ４　第 ４ 步开挖完成后 ｚ方向的位移色谱图
图 ５ 给出了开挖过程中，围护结构顶端（北侧）

垂直于坑壁方向的位移变化规律。 可见，随着基坑
开挖过程的进行，北侧坑壁支护结构顶端的水平位
移不断增大。 而且，在坑壁的不同部位，位移增加的
速率也不相同。 在支护结构的两个角点处，由于受
另一侧支护结构的约束作用，位移量很小，而在基坑
中部区域，支护结构两端的约束作用已很小，所以位
移量要大得多。 而且，随着开挖深度的增加，这种空
间效应也愈加明显。

图 ５　坑壁顶面水平位移变化曲线

图 ６ 给出了北侧坑壁的沉降（即 z方向）变化规
律。 由图 ６可以看出，随着开挖深度的增加，沉降值
也在不断增大，而且基坑中部区域沉降量要远大于
基坑边角处的沉降量。

图 ６　开挖过程中坑壁顶面沉降变化

由以上分析可知：基坑支护结构的位移和沉降
量的分布均呈现明显的空间效应，基坑边角处的水
平位移和沉降量均较小，而在基坑中部则有最大值。
所以，在对双排桩支护结构进行设计时，应该根据空
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间位置的不同来确定双排桩支护结构的设计参数。
例如，在坑壁中部应适当增加支护结构的刚度和入
土深度，以控制中部位置较大的结构变形，而在基坑
边角处，桩体的刚度和入土深度可以适当地减小，从
而达到优化基坑支护结构设计参数的目的。
4．2　双排桩之间土体加固效应的影响

在基坑支护工程中，由于止水的需要，经常需要
对排间土采用诸如搅拌桩、旋喷桩或注浆等方法进
行加固。 为研究排间土体加固效应的影响，分别取
不同的土体模量进行了比较计算（假定土体加固前
的模量为 E）。 表 ２ 和图 ７ 给出不同排间土体刚度
下，坑外土体的最大位移。

表 ２　不同桩间土体刚度条件下土体的最大位移值

刚度 位移／ｍｍ 刚度 位移／ｍｍ
０ 99畅２５E １９１ 栽栽畅５ １   畅５E ３１ 抖抖畅９
０ 99畅５E ９５ 栽栽畅８ １   畅７５E ２７ 抖抖畅５
０ 99畅７５E ６４ 栽栽畅５ ２E ２３ 抖抖畅９
１E ４７ 栽栽畅６ ２   畅２５E ２１ 抖抖畅３
１ 99畅２５E ３８ 栽栽畅１ ２   畅５E １９ 抖

图 ７　土体最大位移值随桩间土体刚度变化关系

由图 ７ 可以看出，当对双排桩之间的土体进行
加固时，能有效减小坑外土体的位移，特别是当双排
桩之间的土体刚度较小时，加固效果非常明显。 但
是当桩间土体的刚度达到一定值后，其对位移的减
小程度就不明显了。 可用双曲线关系来拟合最大位
移与桩间土体刚度之间的关系，即：

y ＝４７畅６２／x （１）

式中：y———支护结构的最大位移量；x———间土体的
模量，方差 R２ ＝０畅９９。

5　结论
（１）基坑开挖过程数值模拟表明，随着基坑开

挖深度的增加，空间效应越来越明显。 因此，在对双
排桩支护结构进行设计时，应适当地增加坑壁中部
处支护结构的刚度和入土深度，以控制中部位置较
大的结构变形，从而可达到优化基坑支护结构设计
参数的目的。

（２）当双排桩之间的土体刚度比较小时，对土
体进行加固能明显地减小坑外土体的位移（特别是
最大位移）。 而当桩间土体的刚度达到一定值后，
桩间土体刚度的增大对位移的减小程度就不明显

了。 可用双曲线关系来拟合最大位移和桩间土体刚
度之间的关系。

（３）由于支护结构和土体的空间受力性状、土
与结构之间的相互作用和基坑的施工过程等都对基

坑支护结构的受力状态产生显著的影响。 因此，建
立三维数值模型模拟施工开挖过程，并对关键设计
参数进行研究是十分有价值的。
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张涿高速公路开工
　　新华网河北频道消息　２００８ 年 １２ 月 ２６ 日，备受张家
口、涿州两市人民关注的张（家口）涿（州）高速公路在涞水
县九龙镇举行奠基仪式，标志着该项目正式全线开工。 计划
建设工期为 ３年。

张涿高速公路起于张家口涿鹿县城东北单家堡，与京化
高速相接，在张家口市境内经涿鹿县城东、栾庄、黑山寺、卧
佛寺、孔涧、谢家堡，在岔河村东进入保定市，然后经九龙镇、

紫石口、三坡、都衙、娄村、西水北，在涿州榆林村北接张石高
速公路密涿支线。 路线全长 １５５畅９４４ ｋｍ，总投资 １５４畅６０４ 亿
元，其中张家口段 ８３畅５６６ ｋｍ，保定市境内 ７２畅３７８ ｋｍ。 全线
按全封闭双向四车道高速公路标准建设，行车时速根据不同
地形条件分别采用 １００ ｋｍ和 ８０ ｋｍ设计。

张涿高速公路建成后，将开辟一条京张对接的新通道。
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