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摘 要

随着我国改革开放和经济建设的不断发展，城市地下空间的开发利用已经成

为各大型城市的热点，而地下空间的开发利用基本上都是与基坑开挖相联系的。

由于受到周围环境的限制，必须防止基坑开挖过程可能引起周围建筑的变形。目

前基坑开挖设计已逐步由强度控制转变为变形控制，如何有效控制基坑变形，使

基坑工程既安全又合理，是人们一直探索的课题。在进行变形控制设计中，变形

预测分析是基础，而寻找能准确计算支护结构位移的基坑工程设计方法，是问题

的关键。但是，当前在设计数据和模型的选取、参数的准确与可靠性等方面和工

程的要求还有差距，有待进一步完善。基于这些问题，本文采用综述比较、理论

分析、计算模拟等方法，对基坑支护变形控制设计理论进行初步的研究，本文的

主要工作为：

(1)详细研究了基坑工程发展现状，综述了基坑支护设计常用设计方法，分

析各种设计理论的适用性。

(2)选取Drucker-Prager理想弹塑性本构模型采用二维连续介质有限元法对

支护桩的水平位移做预测分析并结合工程的实测位移资料检验计算结果的可靠

性。

(3)并对变形控制理论作了初步的概括与总结，基于变形控制为主线，结合

工程实例中应用的一些变形控制的设计、施工措施，通过支护结构设计计算来验

证所采用措施的可行性。
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湖北工业大学硕士学位论文

Abstract

With the Chinese economy growing at a fast pace，utilizing underground space

has become a new focus for municipal development，it fundamentally relates with

excavation of the foundation pit，Due to the limitation of the surrounding environment，

current excavation design has gradually shifted from strength control to deformation

contr01．How effectively control deformation of foundation pit and make foundation

pit engineering safe and stable，i s the tast that people always probe．Dsign on

deformation controlling must be based on analysis of deformation forecast．The key

to the problem is it is necessary to find an approach to calculate deformation of

supporting structure in deep foundation pit．Currently the accuracy and reliability

of design data、model and parameter need further researches．Different model selection

will to some extent impact on prediction results For these problems，the arcticle will

adopt comprehensive description and comparison，theory analysis and computational

simulation to have a preliminary research on deformation controlling of supporting

structure in deep foundation pit．main contents are as follows：

(1)deep foundation pit excavation and supporting is discussed in detail，

general design methods for foundation pit supporting design are also

summarized，analyze the applicability of different design theories．

(2)arcticle choses Drucker—Prager ideal elastoplastic model to forecast

deformation of supporting pi le by using two dimentional continuous medium finite

element method，then use the engineering projects and the testing data to check the

reliability of calculated results．

(3)Analysis various common design methods of foundation pit，meanwhile，get

preliminary generalization and summarize of deformation control theory．Taking

deformation control to be main l ine．In combination some of deformation control and

design measures with project example，verify its feasibility through design

calculation of supporting structure．

Key words：Foundation pit supporting Construction monitoring

Deformation prediction Deformation control
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第一章 前言帚一早 刖苗

1．1选题依据与研究目的

目前，我国城市化建设进入了一个快速发展时期，城市的数量、规模以及人

口都有了巨大的增长。面对城市化建设日益发展和城市土地资源日趋紧张的矛盾，

人们不得不向地上和地下空间发展。但无论是向上还是向下发展利用空间，都必

然带来大规模的基坑工程。高层建筑的建造，大型市政和城市轨道交通中地下车

站的施工及大量地下空间的开发，伴随而来的是深基坑工程大量涌现，并且具有

以下显著特征：

(1)基坑工程正向大深度、大面积方向发展，有的长度和宽度均超过百余米，

工程规模日益增大；

(2)基坑工程大多位于闹市区，施工场地狭窄，场区周围常有大量的相邻建筑，

地下常常埋设了大量的城市市政设施，对基坑稳定和变形控制的要求很严；

(3)设计方案众多，地区性特点突出。基坑支护方法众多，如重力式挡上墙，

板桩墙，地下连续墙，桩锚支护，土钉墙等等。各地地质条件差异较大，采用的

基坑支护方法具有较强的地区特点；

(4)基坑工程包含支撑、围护、防水、降水、土方开挖等多方面，且这几方面

紧密相联系，其中的某一环节失效将导致整个工程的失败；

(5)深基坑工程属于地下工程，由于场区的工程地质，水文地质条件具有复杂

性，不均匀性，岩土体的物理力学性质变化比较大，造成了勘察所得的数据离散

性很大，难以代表土层的总体情况，并且精度较低，同时由于岩土体的物理力学

性质会随着施工的进行而发生变化，这就加大了基坑工程设计和施工的难度。

在深基坑工程建设迅速发展的同时，深基坑支护设计与施工成为了我国各大

城市基本建设工程中的重要关键问题。基坑事故也频繁发生：根据基坑工程事故

的统计分析，基坑工程事故占基坑总数的1／4以上【l】，事故主要表现有以下两方面

的问题：一是深基坑支护体系失稳；二是基坑变形超出了周边环境的承受范围，

引起周围环境的显著变化，使得基坑周边的建筑设施发生破坏，道路出现裂缝，

甚至地下管线变形断裂，造成严重的后果。因此，基坑支护结构除满足自身强度

要求外，还须满足变形要求，将基坑周边土体的变形控制在允许范围之内，保证

基坑周围的建筑物和管线的正常使用要求。
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当前，深基坑工程由传统的强度控制设计向变形控制设计转变，尤其是在软

土地区，强度控制设计己不能满足基坑工程的需要。如何根据场地的工程地质条

件，环境条件，制定合理的支护设计方案，在保证基坑稳定性的前提下，以变形

控制为目标，设计安全合理的支护方案，使得支护体系与周边环境对基坑变形的

要求相适应，已成为基坑支护设计的发展趋势【引。

本文正是基于这一指导思想，以变形控制为主线，对变形控制设计理论作初

步的探讨。

1．2该领域研究现状

1．2．1深基坑支护结构类型

目前，我国的支护技术在借鉴国外先进技术的基础上，经过多年的发展，提

出了多种支护形式应用于各种不同的工程项目中。尽管形式众多，但工程界一直

没有统一的分类标准，以下从几个方面对支护结构进行简单分类。

(1)根据支护结构的受力特点来分，主要有：重力式挡土结构、墙板式支护

结构(包括地下连续墙、板桩及桩板)、排桩式支护结构、锚杆支护结构、土钉支

护及喷锚支护。

(2)根据减小基坑侧移变形的方法，可将支护结构分为撑式支护和锚式支护

两种。撑式支护是在坑内设置一道或几道钢管或钢筋混凝土支撑，以达到增强支

护结构整体刚度和稳定性的目的；锚式支护则采用一道或几道锚杆或锚索的拉结

来增强支护体系的稳定性，减小支护结构的变形。

(3)从被支护土体的作用机理，可将支护分为被动支护(亦称外部支护、支

挡式支护)和主动支护(亦称内部支护、加固型支护)两种。前面所述的重力式挡土

结构、墙板式支护结构、排桩式支护结构属于外部支护，被支护土体被视为作用

于挡土结构的主要荷载；锚杆支护、土钉支护及喷锚支护等属于内部支护，被支

护土体既是荷载也是承载结构的一部分。

通常，土钉支护、锚喷支护、重力式挡墙等多用于土质较好、开挖深度不超

过6m的基坑，桩排支护、板桩支护、地下连续墙支护等多用于上质较差、开挖

深度超过6m的深基坑。另外，各种方法也可组成复合式支护方法。表1．1列出了

一些常见基坑支护结构类型⋯。

基坑的支护结构主要承受基坑开挖卸荷所产生的土压力和水压力，是稳定基

坑的一种临时支挡结构。支护结构的选型应根据地质情况，基坑开挖深度，周围

环境要求，工程功能，当地的常用施工工艺设备以及经济技术条件综合考虑，因

2
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地制宜地选择支护结构类型。支护结构选型还应考虑结构的空问效应和受力特点，

采用有利于支护结构材料受力性状的型式。

针对不同的基坑工程状况，其支护结构在设计时应综合考虑，其选择依据一般包

括【q：

(1)基坑的几何尺寸，基坑场地的形状，深度和宽度；

(2)支护结构所受的土压力，地面超载等；

(3)基坑范围及周边的工程地质和水文地质情况，包括勘察资料，勘察数据，

测试方法，力学参数及试验方法，地下水情况及其分布等：

(4)环境条件，基坑所在地及周围的地区性质、基坑周围建筑物状况、公用

表1．1常见基坑支护结构的适用条件及特点

3
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设施分布及地下构筑物管线状况、交通状况及道路状况、周边水域状况以及周

边环境对施工振动、位移的承受能力等：

(5)N家及地区现行有关的设计、施工技术规范、规程；

(6)相似基坑工程的成熟经验；地方经验等。

1．2．2深基坑支护设计研究

基坑工程是基础和地下工程施工中的一个古老而又有时代特点的岩土工程课

题，同时又是一个综合性的岩土工程难题，既涉及到土力学中典型强度问题，又

包含了变形问题，同时还涉及到土与支护结构的共同作用问题。对于这些问题的

认识及其对策的研究，是随着土力学理论、计算技术、测试仪器以及施工机械、

施工工艺的进步而逐步完善的。

放坡开挖和简易木桩围护可以追溯到远古时代，人类土木工程活动促进了基

坑工程的发展。随着我国城市化的进程不断加速，对地下空间的利用也愈加重视。

特别是到了本世纪，随着高层和超高层建筑的发展，以及人们对地下空间的开发

和利用日益增多，基坑工程不仅数量增多，而且向更大、更深的方向发展。由于

大量的基坑工程集中在市区，施工场地狭小，施工条件复杂，基坑围护体系不仅

要保证基坑及围护结构本身的安全，而且还要保证周围建筑物和市政设施的安全

以及正常使用，也就是说基坑还存在着环境效应的问题。因此对基坑工程的要求

越来越高，出现的问题也越来越多。由此促进了基坑开挖技术的研究与发展，产

生了许多先进的设计计算方法和施工工艺。

从80年代初开始我国逐渐深入深基坑设计与施工领域，为保证基坑工程施工

的安全，中国建筑科学研究院、建设部及各地方建委组织有关专家编写了《岩土

工程勘察规范》【31、《建筑基坑支护技术规程》【4】等，许多地方行政主管部门出台

了相关的基坑支护的强制性规定。不少专家针对基坑工程现状，相继提出了各自

的新理论和新方法，如王步云提出的土钉设计王步云法【51，秦四清提出的支护结构

优化设计理论【6】，以及其他学者提出的有限元分析理论【川们、人工神经网络预测支

护系统变形理论【11川4J等。另外，同济启明星科技公司推出的“启明星基坑支护分

析计算软件"，北京理正软件公司推出的“理正深基坑支护结构设计软件”，北京

中航勘察设计研究院推出的“大力神软件’’，武汉中南勘察设计院推出的“天汉"

等商业化软件已在各地深基坑工程中得到广泛应用。

1．2．3变形控制设计理论

对基坑支护结构来说，其工作的极限状态有两种，一是强度破坏状态，即支护

4
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结构的强度破坏：二是失效状态，即支护结构强度尚未破坏，但由于变形过大，而使

支护体系失去了实际意义或由于变形过大而对周围环境造成了一定程度的危害。

因此，变形控制设计的基本思想就是在支护结构满足强度的前提条件下，尚需满足

使用要求，即基坑在施工过程中，既要保证安全、不失稳，又要保证对周围环境不造

成破坏性影响【l 51。

从技术发展的角度来讲，基坑设计正在经历由强度控制设计向变形控制设计

过渡的阶段【16】。变形控制没有引起重视的原因有两个方面：(1)常规设计方法对支

护结构及基坑周围土体的变形不能给出相应的解答，变形控制无从谈起；(2)早期

的基坑规模小，开挖深度浅，周边环境条件简单，周边建(构)筑物和管线少，

土压力问题与基坑变形分析影响程度小；但目前的基坑越来越深，周边环境条件

越来越严峻，这也是将变形控制提上日程的主要原因。

张钦喜【17】等深入探讨了变形控制设计，提出了变形控制设计的基本思想：支

护结构在满足强度要求的前提下，尚需满足其使用要求。即基坑在施工过程中既

要保证其安全、不失稳，又要保证其对周围环境不造成破坏性的影响；作者还对

变形控制设计的基本内容和变形控制标准进行了讨论。

刘建航、候学渊【l8】将基坑变形控制标准分为4个保护等级。

李云安、葛修润等[19-20】深入探讨了影响基坑变形的多种实质性状态变量，给

出了影响基坑变形的主要因素，并将其作为在变形控制的重要内容，编制了有限

元模拟程序，取得了一定成果。

1．3存在的问题

(1)目前的基坑工程设计中，大多是采用强度控制，对基坑变形考虑较少。但

对于许多基坑工程来说，并不是仅仅需要足够的承载能力，而还应控制变形，保

证基坑的建筑、道路、管线等的正常使用。如何预测基坑变形，如何在设计中将

基坑变形控制在一定的范围，这方面的研究工作急待深入。

(2)现在的设计计算方法将土压力作为一个确定荷载作用在支护结构上，其值

和分布规律不随支护结构的变形而发生变化，没有考虑到土与结构的相互作用，

这种假定和工程实际是不符合的。

(3_)土与结构相互作用方面的研究还不够深入，如何考虑支护结构刚度、土体

刚度等对基坑变形、土压力的影响等，都是基坑工程设计工作中急待解决的问题。

(4)数值模拟技术在基坑工程中得到了广泛的运用，但分析的结果大多与实际

工程有较大出入，还只能仅仅作为一个参考。如何通过对实测资料的分析来确定
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计算参数，使得计算结果与实际情况较为吻合，以预测下一个工况的内力和变形

或者相类似的基坑工程的内力和变形。这方面也需要进一步的研究和经验的积累。

4本文的主要工作

随着我国改革开放和经济建设的不断发展，城市地下空间的开发利用已经

成为各大型城市的热点，而地下空间的开发利用基本上都是与基坑开挖相联系的。

由于受到周围环境的限制，必须防止基坑开挖过程可能引起周围建筑的变形。目

前基坑开挖设计己逐步由强度控制转变为变形控制，如何有效控制基坑变形，使

基坑工程既安全又合理，是人们一直探索的课题。在进行变形控制设计中，变形

预测分析是基础，而寻找能准确计算支护结构位移的基坑工程设计方法，是问题

的关键。但是，当前在设计数据和模型的选取、参数的准确与可靠性等方面和工

程的要求还有差距，有待进一步完善。基于这些问题，本文采用综述比较、理论

分析、计算模拟等方法，对基坑支护变形控制设计理论进行初步的研究，本文的

主要工作为：

(1)详细研究了基坑工程发展现状，综述了基坑支护设计常用设计方法，分

析各种设计理论的适用性。

(2)选取Drucker-Prager’理想弹塑性本构模型采用二维连续介质有限元法对

支护桩的水平位移做预测分析并结合工程的实测位移资料检验计算结果的可靠

性。

(3)并对变形控制理论作了初步的概括与总结，基于变形控制为主线，结合

工程实例中应用的一些变形控制的设计、施工措施，通过支护结构设计计算来验

证所采用措施的可行性。

6
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2．1引言

第二章深基坑支护设计理论

在基坑支护设计中，确定了支护结构型式之后，选择正确的计算模型进行设

计计算是至关重要的。目前常用的基坑支护设计计算方法大致可分为三类。第一

类是常规设计方法(极限平衡法)；第二类称为弹性抗力法；第三类是有限元法。

支护结构设计首先需要知道作用在支护结构上的土、水压力，土压力是作用

于支护结构上的主要荷载，特别在大型基坑的开挖中能较正确地估计土压力，对

于确保工程的准确设计与顺利施工具有十分重要的意义。在实际中应用中，使用

较多的还是使用朗肯(Rankine)和库仑(Coulomb)理论来计算土压力。

2土压力理论[21～23]

2．2．1土压力分类

在基坑工程的设计和施工中，常要设置临时的支挡结构来维护开挖边坡的稳

定。土压力是作用于支挡结构的主要荷载，在大型基坑的支护设计中，正确地估

计土压力，对于确保基坑工程的安全和顺利施工具有十分重要的意义。

土压力是土体因自重或外荷载作用对支护结构产生的侧向压力，是土与支护

结构相互作用的结果，与支护结构的形式、刚度、变位、土与结构的接触条件以

及支护结构受到的约束等有密切关系。土压力的大小与土体的变形有关，在土体

达到破坏状态之前，土压力的大小是难以确定的；在土体达到破坏状态时，由于

变形土体内各点很难同时进入极限平衡状态，土压力计算也带有一定程度的不确

定性。尽管如此，在分析土压力的时候，通常认为土体处于理想破坏状态，一方

面是为了应用方便，另一方面是因为难以得到具有较高可靠性的土性参数。传统

的计算按支护结构变形的方向及大小存在三种极限状态，分别为主动土压力状态、

静止土压力状杰、被动土压力状态，对应的土侧压力分别为主动土压力、静止土

压力、被动土压力。

静止土压力Eo：挡土墙在土侧压力作用下，产生位移前处于静止状态，作用

在支护结构上的土压力称为静止土压力。

主动土压力E：挡土墙在土侧压力作用下，向基坑内移动或绕前趾向基坑内

转动，当位移达到一定值时，墙后土体形成滑裂面，应力达到极限平衡状态，土

7
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压力达到最小值，称为主动土压力。

被动土压力E。：挡土墙在外荷载作用下，向基坑外移动或转动，土体抗力增

加，当位移达到一定值时，墙后上体形成滑裂面，应力达到极限平衡状态，土压

力达到最大值，称为被动土压力。

上述三种土压力是随位移变化的三种极限情况。由图2．1可见，三者关系如

飞： ED>E0>E4

’’。。’。’7。唧

／
{

E。／
z互艿／

／
／

j ，

(1)静止土压力 (2)主动土压力 (3)被动土压力

L、山ZAL'9／J，

一、‘＼．?
酋1 ．

2．2．2土压力计算理论

搿(位移)

图2．1三种不同极限状态的土压力

由于影响土压力的因素较多且很复杂，目前尚无统一的计算方法，各种计算

方法均有不同的假设条件，主要的古典方法有郎肯(Rankine)理论与库仑

(Coulomb)理论。

2．2．2．1朗肯土压力理论

朗肯土压力理论是英国科学家朗肯((Rankine)于1857年提出的，它是由半空

间的应力状态出发，根据土的极限平衡理论推导出的。其基本假设是：

(1)墙后土体竖直、光滑：

(2)墙后土体表面水平且为无限半平面。
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1、朗肯主动土压力

计算公式如下：

吒=7z砭一2c,／ko (2．1)

E=三胆2吃一2胡压+了2c2 (2．2)

式中吒为主动土压力强度：吒为主动土压力系数，屯=taIl2(三一詈)：y为墙后
填土的容重；c，缈分别为土的内聚力和内摩擦角：Z为计算点距填土表面的深度，H

为墙背的高度，E为总主动土压力。其主动土压力分布图见图2．2。

＼7吼
。健j

‘
—叮]--
￥a

l

q

气

＼

‘＼

芰一
——弋 、r

i，yftKa 琶≈暖

(a) (b) (c)

图2．2朗肯主动土压力分布

(a)挡土墙 (b)砂土 (c)粘性土 ·

由式(2．1)知，土的主动土压力存在零点，在零点以上出现负值，即拉应力，但实

际上墙体和土在很小的拉力作用下就会脱开，出现深度为Z0的裂缝。因此，认为

在Zo以上土压力值为零，在Zo以下土压力强度按三角形分布。Zo的值可根据

吒=O求得。

2、朗肯被动土压力

被动土压力强度及总被动土压力为：

％=y毪+2c4kp (2．3)

名=专∥2砟+2胡√石 (2．4)

9



湖北工业大学硕士学位论文

式中％为被动土压力强度，蜂为被动土压力系数，乃=tan2(三+詈)，q为
总被动土压力，为土重力所产生的压力和内聚力产生的土压力叠加而成。其被动

土压力分布图见图2．3。

＼／ 吒

。锵、
l
，

—吖]+
Y a

I

q

≮

(a) (b) (C)

图2．3朗肯被动土压力分布图

(a)挡土墙 (b)砂土 (c)粘性土
。

朗肯土压力理论应用半空间中的应力状态和极限平衡理论的概念比较明确，

公式简单，便于记忆，对于粘性土和无粘性土都可以用该公式直接计算，故在工

程中得到广泛应用。但为了使墙后的应力状态符合半空间的应力状态，必须假设

墙背直立的、光滑的、墙后填土是水平的，因而使应用范围受到限制，并由于该

理论忽略了墙背与填土之间摩擦力的影响，使计算的主动土压力偏大，而计算的

被动土压力偏小。

2．2．2．2库仑土压力理论

1776年法国的库仑(Coulomb)根据墙后土体处于极限平衡状态并形成一滑动

楔体时，用处于极限平衡状态时力系的平衡条件，提出了库仑土压力理论，其基

本假定是：

(1)墙后土体为均质各向同性的散体，即无粘性土：

(2)挡土墙很长，属于平面应变问题：

(3)楔体与土体之间的滑动面为一平面。

1、库仑主动土压力

1

瓦=去胆2吃 (2．5)

10
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其中， 吃= 一

sin(缈+万)sin(口一∥)
COS2口cos(口+万)

1+～ cos(口+万)cos(口一∥)

(2．6)

式中包称为库仑主动土压力系数，口为墙背与垂直线之间的夹角，以垂线为

准，逆时针为正，称为俯斜墙背：顺时针为负，称为仰斜墙背：p为内摩檫角；H为

墙背的高度；∥为填土面与水平面之间的夹角：万为墙背与填土之间的摩擦角，其

值可由试验确定。

(a)

2、库仑被动土压力

‘=丢脾2如
其中，吒=

R反
力

G

R

E

一6—0[

国=％+万+口+妒一目
(b)

图2．4库仑主动土压力计算图

COS2(缈+口)

sin(缈+万)sin(口+∥)
COS2 acos(a-5)

1+、| COS(O!一万)cos(口+∥)

式中乃称为库仑主动土压力系数，其他符号意义同上。

l——]
yHK．

(C)

(2．7)

(2．8)
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(a)

R

y=％一万一口

9+缈

广一—]
yHKp

(b) (C)

图2．5库仑被动土压力计算图

在城市建设中往往由于空间的限制，基坑基本上为直立的，即口=∥=0，此

时k。k。将简化。同时库仑土压力理论是根据无粘性土的情况导出，没有考虑

粘性土的粘聚力即c=O，但事实上内聚力是存在的，这样一来，由库仑理论计算出

的主动土压力系数会比严格的理论解稍偏小；其被动土压力系数，当万和缈较小时，

特别是万较小时，被动土压力系数的计算误差也在工程计算所允许的范围之内，但

是当万和cp较大时，计算误差会很大，以至于在工程中不能使用，这时就要考虑朗

肯土压力理论。另外，当挡土结构后用粘性土作为填料时，在工程实践上常采用

换算的等值内摩擦角矽D。换算方法主要有：

1)根据土的抗剪强度相等来换算，取盯=yh，则

％=arctg(tgap+÷) (2．9)

2)根据Rankine公式，土压力相等，有：

％=三-2arctg[留(三一詈)一万2c] 亿∽

3)根据Rankine公式，土压力的力矩相等，有：

90=900-2arctg忡5。一詈)一轰]厣(45。+詈)} 汜Ⅲ

3深基坑支护设计计算方法

2．3．1常规设计方法

12
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常规设计方法又称为极限平衡法【241，这种方法假定支护结构在土压力和结构

横向支撑力的作用下达到平衡，利用力与力矩平衡条件。求出嵌固深度与锚固力。

这种方法计算较为简单，是工程实践中应用最多的一种方法。常用的极限平衡法

有自由端支撑法(静力平衡法)和固定端法(等值梁法)。

2．3．1．1静力平衡法【25J

它假定支护结构是刚性的，随着板(桩)入土深度的不同，作用在不同深度上各

点的净土压力的分布不同。当单位宽度板(桩)墙则处于稳定，相应的板(桩)入土深

度即为板桩保证其稳定性所需要的最小入土深度，可根据静力平衡条件即水平力

平衡方程(∑H=o)和对桩底截面的力矩平衡方程(∑Air=o)联解求得。图2．6为

单撑(锚)支护结构的内力计算简图。
go

p

+‰

图2．6底部自由支承单撑(锚)支护结构计算

整个支护结构是稳定的，故作用在挡土结构上的兄，色，

图中吃为支撑(锚)力； 乞为主动土压力；乜为被动土压力；

根据力的平衡条件可以得到：

R∞+Eq=E4+E p

根据对支撑(锚)位置的力矩平衡条件可以得到：

EPhp--E。ho+Eqhq

q三力必须平衡。

‰为地面均布荷载。

(2．12)

(2．13)

由以上两个方程可以得到关于入土深度f的三次方程，当主、被动土压力都确

定后，入土深度只随撑(锚)位置％而改变，调整％可以调整入土深度，关系是：％

增大，f减小；反之增大。从而可以达到调整桩长的目的。同时桩中的最大弯矩也

是％的函数，当％从小到大增大时，桩中的最大弯矩是先小后增大，它有一个最
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小值，取此值进行桩径设计可以使桩径最小。

2．3．1．2等值梁法【25】

桩入坑底土内有弹性嵌固(铰结)与固定两种，当作一端弹性嵌固另一端简支的

梁来研究。挡墙两侧作用着分布荷载，即主动土压力与被动土压力，如图2．7(a)

所示。在计算过程中所要求得出的仍是桩的入土深度、支撑反力及跨中最大弯矩。

单支撑挡墙下端为弹性嵌固时，其弯矩如图2．7(c)所示，若在得出此弯矩图前

已知弯矩零点位置，并于弯矩零点处将梁(即桩)断开以简支计算，则不难看出所得

该段的弯矩图将同整体梁计算时一样，此段梁段即称为整梁该段的等值梁。对于

下端为弹性支撑的单支撑挡墙其净土压力零点位置与弯矩零点位置很接近，因此

可在压力零点处将板桩划开作为两个相联的简支梁来计算。这种简化计算就称为

等值梁法，其计算步骤如下：

(1)根据基坑深度、勘察资料等，计算主动土压力与被动压力，求出土压力

零点B的位置，计算B点至坑底的距离U值；

(2)由等值梁AB根据平衡方程计算支撑反力兄及B点剪力绋。

l兰L一． 盘．

F二
l

拧d

鸯

-●

}D

I 盎1 ki。，～I四i弋
．

口l

／兰～ K o
、．

1 『1
f ／

G一 ，＼
1 f芝{

一

叩＼
C

G E刍 G

(C)

图2．7等值梁法计算简图

咒2嬲
绕2篱

(3)由等值梁BG求算板桩的入土深度，取艺∑MG=0，则

Qx=吉7(巧一K)石3

14
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(2．16)
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由上式求得：

由上式求得X后，桩的最小入土深度可由下式求得：

to
2 U 4-X

如土质差时，应乘系数1．1～1．2，即

t=(1．1—12)to

(4)由等值梁求算最大弯矩M一值。

(2．17)

(2．18)

(2．19)

2．3．2弹性抗力法

常规设计方法假定了基坑内侧的土抗力为被动土压力状态，尤其是对于有支

撑点的支护结构采用等值梁法对支点力的计算假定与支点刚度系数无关，在使用

上受到了较大限制，从理论上也无法反映支护结构的真实工作性状，因此，逐渐

被弹性支点法【263所并代，弹性支点法可以考虑支撑点刚度及土体变形与应力状态，

随着计算机的普遍应用，弹性支点法从开始平面问题逐步发展到可以考虑支撑体

系作用的空间问题解，使支护结构的设计更趋合理。

弹性抗力法的要点是，由于挡墙位移有控制要求，基坑内侧不可能达到完全

的被动状态，实际上仍处于弹性抗力阶段，因此引用承受水平荷载桩的横向抗力

的概念，将外侧主动土压力作为施加在墙体上的水平荷载，用弹性地基梁的方法

计算档墙的变位与内力。弹性地基梁法认为，水平方向的地基反力与墙体位移的

关系可用下式来表示：

P=戤”Y“ (2．20)

式中P——水平方向地基反力强度：

K——由土的性质决定的地基反力系数：

J——开挖面以下的深度：

Y——墙体的水平位移。

当指数为1时为线弹性地基反力分布。即地基反力与墙体位移Y成正比。当指

数不为1时，为非线弹性地基反力分布。非线弹性地基反力分布，计算复杂，工

程上用的较少。当指数朋=0时，表示水平方向的地基反力系数与深度无关，是一

个定值。这种分析方法称为“Kff法；当，m=l时，表示地基反力系数与深度成正比，

这种分析方法叫作“m"法；当朋=0．5时，则称为“C”法。其中“m"法计算简单

且比较符合实际情况，是目前最常用的方法。

m值随土的类别及其性质，桩的材料和刚度，桩的水平位移值和荷载作用方

15
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式及荷载水平等因素而变化，可通过桩的现场水平荷载试验来测定m值。m值的

经验公式为：

以基坑底而位移量估计值d=l Omm，按下式计算：
1

m=三fo．2(02一缈+c1 (2．21)
d、 7

式中c，妒分别为上的内聚力与内摩擦角。

2．3．3有限元方法

传统计算理论未考虑支撑或锚杆的变形及分步开挖的施工进程，而实际施工

过程则是支撑或锚杆是在挡土结构己产生位移的状态下加上的，为调查弹性挡土

结构受力状态及预测墙及地面位移，产生了非线性有限元方法。有限元方法【27以8】

提供了一种更为合理的设计计算方法，它可以从整体上分析支护结构及基坑周围

土体各点的应力与位移性状，能够考虑土体的非线性、流变性等性质，而且可动

态模拟开挖支撑的施工过程，不仅为事前设计与方案比较，而且为信息反馈施工

管理提供实时处理的阶段。在基坑变形和内力计算中，如基坑的平面形状比较规

则，并且有一个方向的尺寸远大于另一个方向的尺寸，可认为基坑处于平面应变

状态，可将土体离散成三角形单元或四边形单元，将围护墙离散成梁单元，再引

入具体的边界条件求解。从原理上说，常规方法存在的问题在有限元方法中都可

以不同程度的得到解决。除了数值分析方法本身的问题以外，用有限元方法的关

键是正确选用计算模型和设计参数。本文在第五章节中将应用有限元方法模拟基

坑开挖过程，以预测支护桩水平位移。

2．3．4其他算法

(1)增量计算法是在横向荷载下桩土共同作用简化计算方法的基础上，将

挡土结构内力及变形与土的性状、档土结构和锚杆的刚度、开挖和支撑过程相联

系，模拟整个施个过程，考虑分步开挖、逐步变形的简易计算方法。

根据从基坑开挖，设置锚杆的施工顺序，把整个施工过程按施工工况划分

为若干个相对独立的受力阶段进行计算，但实际上每个施工工况的受力并不是孤

立的，而是在前一工况的基础上变化发展而来的，因此为了适应挡土结构随施工

工况其内力变形不断发展的特点，在计算中采用增量法反映各施工阶段的连续性

及继承性，，即在每一工况的计算过程中，荷载与变形是在前一工况完成后的增量。

其要点为：

根据每个施工阶段的结构和支承条件，计算出相对前一施工阶段的增量荷载
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作用下产生的墙体内力(变形)增量；荷载增量包括外部荷载的增加和减少量：水土

压力的变化量：支撑的拆除：坑底附近土弹簧刚度的变小。

用增量法计算较好地反映基坑开挖和回筑过程中各种因素对连续墙的受力影

响，如施工过程中基坑开挖，支撑设置及拆除，荷载变化，预加压力，墙体刚度

改变，与主体结构板墙的结合方式及连续墙两侧非对称荷载的影响等，而且能反

映施工过程及使用阶段墙体受力变化的连续性。

(2)另外姚爱国，汤凤林，Smith I．M．在总结和分析现有方法的基础上提

出了综合设计方法：其认为有限元方法虽然能计算出基坑周围的位移与应力，但

桩的嵌固深度与锚固力还需要用其它方法算出。因而，提出了所谓综合设计方法。

综合设计方法指的是两种意义上的综合。一是颁布的行业标准与各个地方标准间

的综合。二是常规方法与弹塑性有限元法的综合。其算法为先按各种标准计算出

桩的嵌固深度与锚固力，再用弹塑性有限元分析基坑的位移。综合分析桩墙的内

力与基坑的位移，选择既能满足安全要求又比较节省的方案作为最终设计方案。

这种方法考虑全面，能够达到优化设计的目的。但这种方法需要计算机软件的支

持。

2．4本章小结

基坑支护设计中常规设计方法计算较为简单，是工程实践中应用最多的一种

方法。常规设计方法难以考虑施工过程中的不同工况、桩土间的相互作用与影响，

难以分析支护结构的整体性状，弹性抗力法对常规方法进行了改进，采用弹性地

基梁的方法计算支护结构的位移与内力，采用弹簧模拟土侧压力及锚杆或支撑的

支点力。

传统计算理论未考虑支撑或锚杆的变形及分步开挖的施工进程，而实际施工

过程则是支撑或锚杆是在支护结构己产生位移的状态下加上的，故按传统计算理

论得出的计算结果是不尽合理的。为调查弹性挡土结构受力状态及预测墙及地面

位移，产生了非线性有限元方法。有限元方法将支护结构及土体划分为有限个单

元，采用数值分析方法，从整体上分析支护结构及周围土体的应力与位移性状，

是目前较为先进的一种设计计算方法。
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第三章基坑施工监测

3．1基坑监测概述

信息化施工是目前地下工程中广泛提倡并应用的重要方式及施工管理理念。

为此，施工监测就成为信息化施工的重要项目，并且是施工管理、施工决策的主

要依据。施工监测，不仅可以有效的跟踪施工活动，及时了解施工动态、围护及

支护结构的安全状况，而且通过实测值与计算值的比较，能可靠的反映基坑工程

中施工所造成的影响，能较准确地以量的形式反映这种影响程度。由于深基坑工

程中地质条件、荷载条件、材料性质、施工工况以及其他外界条件的变化，很难

单纯从理论上预测或计算，理论计算值一般与实测值之间也有较大的偏差，因此

在地下工程的施工过程中，施工监测就显得十分重要。基坑监测应根据现行有关

规定、规程、岩土工程勘察资料、场地周边环境条件的要求进行，建设单位应选

择有资质的单位进行监测工作。

在深基坑开挖的施工过程中，基坑内外的土体将由原来的静止土压力状态分

别向被动和主动土压力状态转变，应力状态的改变引起围护结构承受荷载并导致

围护结构和土体的变形，围护结构的内力(围护桩和墙的内力、支撑轴力或土锚拉

力等)和变形(深基坑坑内土体的隆起、基坑支护结构及其周围土体的沉降和侧向

位移等)中的任一量值超过容许的范围，将造成基坑的失稳破坏或对周围环境造成

不利影响。在施工场地四周有建筑物和地下管线，基坑开挖所引起的土体变形将

在一定程度上改变这些建筑物和地下管线的正常状态，当土体变形过大时，会造

成邻近结构和设施的失效或破坏。同时，基坑相邻的建筑物又相当于较重的集中

荷载，基坑周围的管线常引起地表水的渗漏，这些因素又是导致土体变形加剧的

原因。另外，基坑开挖与围护结构施工过程中，存在着时间和空间上的延迟过程，

以及降雨、地面堆载和挖机撞击等偶然因素的作用，使得现阶段在基坑工程设计

时，对结构内力计算以及结构和土体变形的预估与工程实际情况有较大的差异，

并在相当程度上仍依靠经验。因此，在深基坑施工过程中，只有对基坑支护结构、

基坑周围的土体和相邻的构筑物进行全面、系统的监测，才能对基坑工程的安全

性和对周围环境的影响程度有全面的了解，以确保工程的顺利进行，在出现异常

情况时及时反馈，并采取必要的工程应急措施，甚至调整施工工艺或修改设计参

数。
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3．2监测项目

施工现场监测工作主要包括以下三个方面的内容：

(1)监测土体所受到的施工作用，各类荷载的大小，以及在这些荷载作用下

土体的反映性状。如地表沉降，不同深度处的侧向变形、裂缝或滑动破坏面的变

位、墙体土压力、坑底隆起。

(2)监测支护结构。如水泥土挡墙的沉降，护坡桩的变形及应力，锚杆拉力

及其分布，桩(墙)顶的沉降与侧向位移：，桩(墙)体的侧向位移，桩(墙)体内力等。

(3)监测基坑开挖后对周围环境的影响。如基坑开挖和降水对相邻结构与设

施的影响，施工造成的震动，噪声、污染等因素对环境的影响和基坑内外地一下

水水位的变化、土中孔隙水压力的变化、管涌(水土流失、土洞)等。

特别是在建筑物密集及地下管网复杂的城区开挖基坑，从基坑边缘向外3至5

倍基坑开挖深度范围(对软弱土取最大值)内的建(构)筑物应作为主要监测对

象， 特别是古文物保护区及重要建(构)筑物和交通干道、煤气管、通讯电缆、

上、下水管等应列在监测范围之内。在基坑开挖施工过程中，若基坑突发异常情

况，如严重的涌砂、漏水、冒水、支护结构或邻近建(构)筑物、地下管线严重

变形等，应加强监测，扩大监测范围。

3．3施工监测技术

3．3．1支护结构的监测

(1)支护结构水平位移监测

根据基坑的大小，一般每间隔6-8m布置一个监测点在关键部位适当加密布

点。基坑开挖期间，每隔2—3大监测一次，位移较大时每天监测1．2次，考虑到施

工场地狭窄、测点常被阻挡的实际情况，可用多种方法进行监测。一是用钢钢丝、

钢卷尺两用式位移收敛计对支护结构进行收敛测量。二是用精密光学经纬仪进行

观测，在基坑长直边的延长线上两端静止的构筑物上设观测点和基准点，并在观

测点位置旋转一定角度的方向上设置校正点，然后监测基坑长直边上若干测点的

水平位移。三是用钢钢丝伸缩计进行量测，仪器的一端放在支护结构顶部，另一

端在稳定的地段上并与自动记录系统相联，可连续获得水平位移曲线和位移速率

曲线。

(2)支护结构倾斜监测

根据支护结构受力及周边环境等因素，在关键的地点钻孔布设测斜管，用高
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精度测斜仪定期进行监测，也可以在基坑开挖过程中在支护结构侧面用光学经纬

仪观测支护结构的倾斜，以掌握支护结构在各开挖施工阶段的倾斜变化情况，及

时提供支护结构深度一水平位移一时间的变化曲线及分析计算结果。

(3)支护结构沉降观测

可按常规方法用精密水准仪对支护结构的关键部位进行沉降观测。

(4)支护结构应力监测

用钢筋应力计对桩身钢筋和锁口梁钢筋中较大应力断而处的应力进行监测，

防止支护系统的结构性破坏。

(5)支撑受力监测

施工前进行锚杆现场抗拔试验以求锚杆的容许拉力。施工过程中用锚杆测力

计监测锚杆的实际承受力。对钢管内支撑，可用应力传感器或应变计等监测其受

力状态的变化。

(6)基坑开挖前支护结构完整性检测

用低应变动测法检测支护桩桩身是否断裂、缩颈、严重离析和夹泥等，并判

断缺陷在桩身中的位置。

3．3．2周边环境的监测

(1)I临近建筑物的沉降、倾斜及发生时间和发展过程的监测。

(2)临近道路、地下管网设施的沉降和变形监测。

(3)边坡土体的位移和沉降监测。包括对岩土性状受施工影响而引起变化的

监测和对土体深部分层沉降及倾斜进行监测。该项检测可及时掌握基坑边坡的整

体稳定性，及时查明土体中可能的潜在滑移面位置。

(4)桩侧土压力测试。桩侧土压力是支护结构设计计算中很重要的参数，常

要求进行测试。可用钢弦式或电阻应变式压力盒或应力铲测试桩侧土压力在施的

不同阶段的分布和变化情况。

(5)基坑开挖后的基底隆起观测。包括由于开挖卸荷基底回弹的隆起和由于

支护结构变形或失稳引起的隆起监测。

(6)土层孔隙水压力变化的测试。一般用振弦式孔隙压力计、电阻式测压力

计和数字式钢弦频率接收仪进行测试。

(7)当地下水位的升降对基坑开挖有较大影响时，应进行地下水位动态监测

以及渗漏、冒水、管涌、冲刷的监测。

(8)肉眼巡视与裂缝观测。经验表明，由有经验的工程师每天进行肉眼巡视

观测是很有意义的。肉眼巡视主要是对锁口梁、临近建筑物及邻近地而的裂缝、
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塌陷和支护结构工作失常、流土、渗漏或局部管涌等的发生和发展进行记录、检

查和分析。

3．4报警临界值

对水泥土重力式挡土结构及悬臂式板桩结构，应控制墙顶位移；对多锚撑式

支护结构，主要控制墙体的最大水平位移。

当基坑周围无环境保护问题时，可按墙前被动土压力的极限位移值考虑安全

系数来分析水泥土重力式支护结构或悬臂式支护结构报警值。对水泥土重力式支

护结构，硬土取1．0H％，软土取2．0H％是合适的(H为基坑深度)；对悬臂式板桩结

构，硬土取(O．5～1．0)H％，软土取((1．0~’2．0)H％，地层复杂时取最小值；对于有支

撑的板桩式支护结构，可以参照混凝上材料容许饶度来考虑，取(O．25～0．3)H％；

对于土钉墙支护，取(0．3~o．4)H％。

当基坑周围有环境保护问题时，按基坑等级对板墙支护可分为：一级控制(0．1

~t0．25)H％；二级控制(0．2～0．5)H％；三级控N(o．3～’1．0)H％，周围环境复杂时取

小值。对土钉支护，取(O．1~0．3)H％。地面最大沉降受控于墙体的最大侧向位移，

一般情况下，最大地面最大沉降值为(O．6~0．8)倍墙身最大侧向位移。

水平位移速率应严格控制，如达到2．5～5．mm／d时，应予以报警；沉降速率控

制值小于3mm／d。
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第四章基坑支护变形预测分析

4．1引言

目前，许多深基坑开挖都是在闹市区进行的，其周边建筑物、管线密布，地

质条件恶劣，由于开挖前对变形估计不足而造成重大事故的情况也屡见不鲜。传

统的基坑支护分析方法仅能考虑体系的稳定，不能分析体系的变形。但实际工程

往往由变形控制，周围环境条件恶劣时更是如此。为尽量减小开挖对周围环境的

影响，支护结构的变形需要得到严格控制。就需要进行可靠的变形预测分析。

变形预测分析是指对支护结构在使用过程中可能产生的位移进行评估，提供

变形发展的趋势与规律。变形预测分析是变形控制设计的基础。变性预测分析应

做到‘29】：

(1)对场地、环境、施工等诸因素的全面地掌握，结合所采用的支护结构的形

式与特点，确定分析基本模型：

(2)选择较充分反映支护结构与土相邻环境相互作用的计算模型与方法；

(3)提供符合实际的计算参数；

(4)按不同阶段进行变形分析；

(5)对分析结构作出趋势预测与控制指南。

基坑的变形一方面受其结构特征和所在环境的制约，有其自身的内在规律性，

反映在监测数据上是其观测序列随时间变化，前后不再独立而存在一定程度的相

互依存关系：另一方面基坑施工过程中往往出现受某种因素的干扰，表现为定期观

测的位移的数据具有一定的随机性【30】。为此基坑工程在施工过程中或开挖完成后，

在支护结构作用下深基坑的变形破坏情况是设计和施工人员共同关注的问题，必

须加予重视。为保证基坑工程的安全稳定采用极限平衡法进行计算是常见的做法。

虽然此方法可以给出评价深基坑安全程度的数量指标——稳定系数，但是要研究

支护桩的稳定程度、深基坑的变形以及追踪整个开挖过程都是非常困难的。鉴于

此我们必须寻求一种有效的基坑变形预测方法。用数值分析方法进行模拟计算，

模拟基坑开挖施工的全过程能够为我们的基坑的设计和施工提供一定的依据，以

保障基坑工程的安全。本文以此为指导思想运用基坑开挖过程的有限元模拟，进

行支护桩的水平位移预测。
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4．2基坑开挖的有限元计算

4．2．1基坑工程的数值计算原理

4．2．1．1土体的初始应力

计算土体的初始应力场的目的是为了确定土层中各点的初始模量和开挖计算

的初始应力条件和位移条件。对于无限大的水平地面，在任意竖直面和水平面上

均无剪应力(假定在竖直面和水平面上有剪应力，则可以根据对称性和剪应力的互

等原理判定此剪应力为零值)，可以将初始应力直接作为离土层表面的深度的函数

来计算。如果地面下的土质均匀。并采用总应力法进行分析：【31】

17：o=∥，盯，o=KorH，盯以=0 (4．1)

目前在有限元计算中，一般是采用两种方法来施加初始地应力场的。其一是

在部分边界上施加相应的面力荷载，在内部施加自重荷载，通过求解而得到的应

力场作为初始地应力场。其二是按地应力公式直接送往高斯点。

4．2．1．2网格的处理

有限单元法模拟开挖的关键在于开挖面上的应力完全解除，成为应力自由面。

将挖除的土体从结构中去掉，有两种方法：(一)是保留原来的网格，令挖除的土单

元以空气单元代替，则弹性模量极小，可认为已挖去，这种方法处理起来简单，

但会因单元劲度太小，使刚度矩阵成为病态阵，增加解方程组的困难；(二)是直接

把挖去的土体从网格中删去，网格中不再包含这部分单元，每次均须重新计算．根

据Chang—Yu．0u[321等人的研究结果：在三维有限元模拟基坑开挖时，基坑内部的网

格密度对计算结果的精度起主要影响作用，基坑内部较密的网格和坑外适当的网

格可以使变形计算的收敛速度加快。

4．2．1．3等效结点力

开挖卸荷引起的等效结点力厶：【33】

厶=∑JQ；Bro-dr2一∑，嵯N 7’bdv (4．2)

、|E yE

4．2．1．4支护结构的模拟【Ⅻ

杆单元的刚度矩阵：

口：cos口：立兰，∥：sin0：生边
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fu，
。 I_
卜1 u，

【巧

AE

，

口2

。‘B

一口2

一仅p

伐8

∥2

一仅B

一∥2

一口2

一ocB

口2

o‘p

—a8

一∥2

o‘6

∥2

麒㈤3，
引

梁单元的刚度矩阵，长度为L，惯性矩为I，在局部坐标中刚度矩阵：

伊’)=

u；

∥

M：

Uj
形
Mfj

彳E

三

O

0

彳E

L

0

O

X

图4．1

0

12刨

(1+6)r
一6EI

(1+b)Lz

O

12日

(1+6)P
一6EI

(1+6)r

Y

吩 诒
———·{■————j’

f、
杆和梁单元

O 一—A—E O 0

X

三墨0一』姿塑
(1+6)r (1+6)∥ (1+6)Lz

—(4+b—)E1 0 鱼丝—(2-b—)EI
(1+b)L (1+b)L2 (1+b)t

O

6EI

(1+6)r
(2一b)eI

(1+6)t

—AE— O 0
J乙

O

O

12田

(1+6)f
6EI

(1+6)r

6EI

(1+6)r
(4+b)E／

(1+b)L

(4．4)

式中6：一12kEI，反映了剪切变形对梁内力的影响，G为材料的剪切模拟，A为梁GAI
2

单元的横截面面积，k为考虑剪应力不均匀分布的系数。

在整体坐标中：

F=[K】{万)=【r】r[K’】【r】 (4．5)

彬∥彰嘭哆彰
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[T]=

伐 B 0

—8仅0

O 0 l

O O O

0 O 0

0 O 0

O 0 0

O 0 O

O O O

仅 p 0

—8 o‘0

O 0 1

( 4．6)

4．2．1．5土与结构的相互作用一接触面单元‘35】【36】【37】
两种不同性质的材料进行接触分析时，由于刚度的差异，一般在两种之间设

置接触面单元以模拟两者之间的相互作用，同时能有效地防止有限元计算中的奇

异问题。浅基础、桩基础或地下结构物与土的接触面具有特殊的性质，它起因于

混凝土材料和土材料的变形模量等性质存在很大的差异，导致在两者的界面上常

伴有较大的剪应力。用有限单元法分析土体与地下结构的相互作用时，必须给以

特殊的注意。

过去分析土体与地下结构的相互作用时，往往采用下列两种极端简化的假定之

一：(1)接触面十分粗糙，土体与结构之间没有滑动的可能；(2)接触面十分光滑，

不可能产生剪应力以阻止土与结构之间的相对移动。显然，这两种假定都是绝对

理想化的，不符合实际情况。因为虽然地下结构的材料性能与周围土层性质相差

较大，但在一定的条件下有可能在其接触面上产生错动滑移或开裂，为了充分反

映接触面的受力特性，应采用特殊的接触面单元。总的来说，接触面单元包括两

种类型：接触摩擦型单元(无厚度单元)和层状材料单元(薄层单元)。无厚度单元中应

用较广泛的是古德曼(Goodman)接触摩擦单元。雷晓燕(1994)提出了一种选取结点

接触应力作为基本未知变量的新型接触摩擦单元，这种无厚度的四结点或六结点

单元，概念清楚，能模拟接触面的滑移与张裂，但对受压情况，两侧材料会重叠。

为了避免重叠，法向劲度要取的很大，这不可避免地会给计算结果带来一定的误

差，而且两种材料之间的剪切错动未必就刚好沿着材料接触面的切向方向。Desai

提出的薄层四边形单元则避免了摩擦型接触单元的这一缺陷，可以较好地反映法

向变形、切向变形以及力的传递。殷宗泽运用试验的手段对其从机理上和理论上

作了进一步的改进，提出接触面的本构关系是刚塑性的。这里主要介绍古德曼

(Goodman)接触摩擦单元。

Goodman单元是Goodman等人于1968年提出的岩石节理单元，长期以来被

广泛地用作接触面单元。这种单元为无厚度的四结点单元。该模型假设单元承受

切向剪应力r。和法向正应力仃。。接触面单元的应力一应变关系对于局部坐标系J、
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，l可写成：

卧嗲：胎：) (4．7)

式中 K，、K。——分别为接触单元的切向和法向刚度；

△蚝、△％——分别为单元两侧对应点的相对切向和法向位移。

取线性位移模式，即假定位移沿接触面单元成线性变化，则可以推导出

Goodman单元对干局部坐标系s、刀的至单元刚度矩阵。

k】=委
O

(4．8)

式中 ，——单元长度。

Goodman单元可能不在水平向，需要做坐标变换，以整体坐标表示的单元刚

度矩阵为：

[KS】=豳】-1kIo】 (4．9)

其中纠=

a 对

0 a

0 0 口

O O 0

称

口

(4．10)

将此单元刚度矩阵加入整个体系的总体刚度矩阵即为考虑接触面性能的总体

刚度矩阵。

Goodman单元能够较好的模拟接触面上的错动滑移或张开，能够考虑接触面

变形的非线性特性。同时，它也存在着两个缺点：一是单元无厚度在受压时就会

使得两侧不同材料的单元互相嵌入；二是K。取大值后，只要法向相对位移的微小

误差，就会使计算得到的盯。误差较大。

4．2．2有限元分析的本构模型选择【38川】

土的本构关系，不是凭空想象的，而是在整理分析实验结果的基础上提出来

的。用压缩仪、三轴仪、平面应变仪、真三轴仪等进行试验，得出土的应力一应

26

称

猫，
K
o磁。巧

对

遇o
K
o

疋D

K
o

K

-

啦。弧。如Ⅸo巡。巡。弧。疋。氐。避毯。巧。喝。巡。

廖吣哪“—。．．．。．．．．．．．．．。L

=k
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变关系。这种关系反映了土体变形的特征。但试验有一定的局限性，试验总是在

某种简化条件下进行的，即使真三轴仪能考虑三维受力状态，试验也只能按某种

应力状态、某种加荷方式进行。土坝、地基等实际问题中，土各点的受力状况、

变形历史，是千变万化的，无法在试验中模拟所有这些变化，因此有必要在试验

基础上提出某种数学模型把特定条件下的试验结果推广到一般情况。这种数学模

型，就叫做本构模型。本构模型使用数学手段来体现试验中所发现的土体变形特

性。土体的变形特性是建立本构模型的根据，也是检验本构模型理论的客观标准。

概括起来，土体变形主要有以下几个特性：

1、非线性和非弹性；2、塑性体积应变和剪胀性；3、塑性剪应变；4、硬化

和软化；5、应力路径和应力历史对变形的影响；6、中主应力对变形的影响；7、

固结压力的影响；8、各向异性；9、时变特性。以上概括了土体变形的基本特性，

影响土体变形的因素还有很多，如土的种类、结构等等，土体的变形规律十分复

杂，要在本构关系模型中全部反映这些特性是不可能，也是不必要的，应该抓住

影响变形的主要特性去建立数学模型。

综观目前的土的本构模型，大体可分为：弹性模型、弹塑性模型、粘弹塑性模

型等。对于土质条件较好，且进行较简单地估算，而计算目的主要是对结构受力

状况作定性地估算时，可采用线弹性模型和非线性弹性模型；如果需要进行较精确

地计算，或土层软弱、土的塑性性能表现明显时，且要计算地下连续墙的变形及

基坑周围地层的位移情况时，可采用弹塑性模型等；也可以同时考虑土的固结(建议

采用Blot固结理论)和变形耦合作用；对于具有流变性的软弱土层，可采用粘弹性或

粘弹塑性模型计算。在本章所用的算例分析中，采用的是弹塑性模型，选择理想

弹塑性Drucker-Prager模型。

4．2．2．1土的弹塑性本构模型

建立土体的弹塑性本构模型，要确定其屈服准则、流动规则和硬化规律。

(1)屈服准则，说明材料内某一点应力达到弹性极限后出现塑性变形的条件，

即确定一个给定的应力状态是在弹性范围还是发生了塑性流动。其通用表达式为：

／l莎，，盯，，盯：，f捌，f弦，f。，k)--0 (4．11)

式中 厂——屈服函数；

k——反映材料塑性特征的试验常数。

(2)流动规则，也称为正交定律，是确定塑性应变增量方向的一条规定，描述

塑性应变增量与当前应力状态的关系并以此形成弹塑性本构关系表达式。根据

Mises在1928年所提出的塑性位势理论，材料中任意一点的塑性应变增量方向总
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是与塑性势面正交，设塑性势面函数为：

glcr，，／-I)=0 (4．12)

则塑性应变增量与应力存在着下列正交关系：

如，：d2兰 (4．13)
oO

y

式中 以——确定塑性应变增量大小的函数；

日——表示塑性势面的硬化参数。

在Dmckcr公设成立的条件下，塑性势面与屈服面重合，则有F=G，此种流

动规则称相关联流动规则；否则，则称为不相关联流动规则。本文中所采用的为

相关联规则。

(3)硬化规律，是决定一个给定的应力增量引起的塑性应变增量的准则，是确

定随着变形的发展屈服准则的变化。对于初始屈服面以后的后继屈服面的变化规

律一般有等向硬化和运动硬化两种模型的描述。

在流动规则中，以可以假定为：

d2=!AJL鲥ao'j2㈨ (4．14)

式中 厂——屈服函数；

么——硬化参数日的函数。

常用的硬化规律有塑性功睨硬化规律、塑性应变占了硬化规律以及塑性体应变

占f硬化规律等。

(4)弹塑性本构关系的一般表达式

对于微小的应力增量p仃}，相应的应变增量为{如)，它由弹性应变增量k。)
和塑性应变增量{如p}两部分组成，即：

似}=协。)+kp} (4．15)

其中，弹性变形应服从虎克定律：p仃)=【D肛8} (4．16)

对于塑性应变增量，它不仅与应力增量p盯)有关，还受应力状态p}的影响。
由流动法则可知：

㈦=以jl堕ao"} (4．17)

将式(4．15)两边乘以弹性模量矩阵【D】可得

【D胁)=【D肛。}+p肛p} (4．18)

将式(4．1 6)及(4．1 7)代入上式可得
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如)=p胁)一囟W{粪} (4．19)
l a仃I

为了推导p仃)与船)之间的关系式，可将掀表示成ps}的函数。将式(4．19)两边

乘以三d恒lOo'Jlr则

三A Jl望&rJlr如)=三{芸)r(p胁)-【D伽{亲)) (4加)

将式(4．14)代入上式得：

掀=去{岳兀【D胁}-p伽{嘉))则
彳要，7 fD】

址书"4+L&r南j 船’ (4．2。

p盯}=蚪一 胁}=Depk}

其中，[Dep J即为弹塑性模量矩阵，一般表达式为：

(4．22)

啪一一 H聊

k)印，=。)，一bp，=p，一一 c4．24，

b，J它是一个塑性矩阵。从上式要以看出，眈J为对称矩阵。
(5)理想弹塑性模型(Drucker-Prager准则、Cambridge等向硬化模型)

nn．，’l，pt．-p'．。f|；，艚开n在!皇+ 谊)趁壬—L I!I码发壬士4-虚窿寐谊米-k-k垂：I fb +耳哼l击F只￡出
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准则有Mohr-Coulomb准则和Drucker-Prager准则。本文计算所采用的为线性

Drucker-Prager准则，它是在Von Mises准则的基础上考虑静水压力的影响而得到

的，它假设为静水压力的线性函数，其表达式为：

f=43-口·Il+43J2一仃，=0

式中 ，l——应力张量第一不变量：Il=q+仃2+仃3

，，——偏应力张量第二不变量：

小吉阽I--0"2)2+(仃2--G3 2+p^)2】
S1n口

口=—；=====兰===o

√9+3sin2矽

后：—x／3"c—-cos
x]3+sin2矽

(4．25)

(4．26)

(4．27)

(4．28)

(4．29)

Cambridge等向硬化模型，是由英国剑桥大学Roscoe教授等人于1958—1963

年间提出的，Cambridge模型在众多的岩土弹塑性模型中提出的较早，发展的也较

完善，得到了广泛的应用。

Cambridge模型认为在尸一Q平面屈服函数为：

肚p2他p+(引却 (4．30)

F=(嚣)2+(南卜=。 ㈣
式中，P．为固结压力，即为硬化参数日，M为破坏线斜率。

Cambridge模型的屈服曲线是一个以((0，P。／2)为圆心、以P。／2为长半轴、以

Mp．／2为短半轴的椭圆。

此外，各国学者根据试验研究和理论分析，对其做了相应的发展。魏汝龙提出

了新南水模型；Lade与Duncan在砂土真三轴试验的基础上提出了拉德模型【451，

殷宗泽教授提出了椭圆一抛物线双屈服面模型矧。沈珠江教授(1984)年提出T-_--重

屈服模型【50】等等。

(6)Drucker-Prager模型中弹塑性本构关系的矩阵的表达式

本模型中屈服函数为式(4．15)，本论文所采用的加载函数为：

／舱}日口}=甜。一、厉+后一Wp=0 (4．32)

由于采用硬化模型，其进入塑性后加载函数如上式所示，日口不是常数，随塑性势
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面位置的不同而不同。对于相适应的流动规则的材料(厂=g)，为简化计算，假定

塑性势函数g与屈服函数厂取相同的形式，而本文中所采用的为理想弹塑性本构关

系，即在初始屈服面时就认为已经破坏，故并没有硬化规律。

将函数厂对正应力微分，得：

苦一击h¨ i=x,y,z (4．33)

其中，‰：!警
对剪应力微分得：苦2一万1 q f喝弘，弘 (4．34)

根据式(4．24)、(4．33)及(4．34)可得塑性矩阵的公式为：

【DP】：万1
乙

H：
H 2Ht Hi
H3H～H3H 2 H 3

H4Hl H4H2 H4H3 Hi

H5Ht H sH2 H5H3 H5H4 Hj
H6H、H6H 2

H6H 3
H6H 4 H6H 5

由于【Dp J为对称矩阵，所以上三角部分与下三角部分的元素对应相等。其中

(4．35)

C=A+3a2(32+2G)+G

H。=a(32+2G)+G(o"x—O"m、){佤
日：=口(3名+2G)+Gpy—O"m)／√万 (4．36)

H，=口(3允+2G)+Gb：一t3rm)／4Z
H 4=Gt哆／4-五i Hs=Gr曙f‘瓦H6=Gi"m|Ii

将[D】及【D，J公式代入式(4．24)即要得【％J公式。

4．2．3非线性有限元方程组的求解[47～511

非线性问题可分为三类：材料非线性问题、几何非线性问题、材料非线性和

几何非线性都涉及到的问题。第一类问题：材料非线性问题，是指材料的物理定

律即其应力应变关系是非线性的，如材料的塑性变形、流变、断裂及与时间，温

度有关的材料性态的变化，只是考虑小位移和小应变的情况；第二类问题：几何

非线性问题，虽然假设线性的应力应变关系，但是其几何形状发生了较大的变化，

对物体的受力状态和平衡状态产生了不可忽视的影响，如大应变和大位移。第三
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类问题：同时包含材料非线性和几何非线性的混合非线性问题。

土力学问题一般为材料非线性问题，其相应的有限元控制方程为非线性方程

组。求解非线性方程组～般有迭代法和增量法。在土力学问题中，表示全量本构

关系的三轴试验应力一应变关系曲线不是一条而是一簇，且全量迭代不能保证收

敛，加之基坑工程一般为分级卸载，所以增量法比较适用。

增量法采用分段线性化的处理方法来求解非线性问题，又称切线模量法。把

载荷划分为许多很小的载荷增量，逐级地施加于结构上，在每一级增量时结构均

假定为线性的，在增量范围内刚度为定值。对于各级荷载增量，其刚度不同值，

以此来反映非线性特性，这一方法的基本特点如图4．2所示。

如总的载荷被分为m个增量，则可将载荷表示为：

，”

{尸)=∑{卸，) (4．37)
i=i

当载荷施加到第J级增量时，增量型的刚度方程可以写为：

[K『-l】{Au，)={Ap『)，(／=1,2，⋯，m) (4．38)

图4．2基本增量法

4．3非线性有限元法在ANSYS中的实现[52～54】

ANSYS的基本分析过程主要包括三个步骤，即前处理(创建有限元模型)、

施加荷载并求解及后处理查看结果。

4．3．1创建有限元模型

所有有限元分析都是从创建有限元模型开始的，由节点和单元构成的有限元

模型与结构系统的几何外型基本是一致的。在ANSYS中，有限元模型的创建可以

分为直接法和间接法。

(1)直接法是根据结构的几何外型建立节点，再由节点连成单元。在直接法建
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模中，单元必须在节点全部生成后才能定义，所以是一种比较耗时、需要处理大

量数据的方法。但是，该方法有也其优势：①由于知道每个节点的坐标位置，所

以在定义节点荷载时位置明确；②比较容易地产生耦合单元，即两节点间附属了

两种以上的单元；③当结构块体较多且材料属性变化厉害时，使用直接法建模也

有很大优势。直接法建模的具体过程是：定义单元属性——根据已知坐标定义节

点赋单元属性—-仓U建单元。
(2)间接法也称为实体建模法，该方法通过点、线、面、体建立模型，再进

行实体网格划分，以完成有限元模型的建立。间接法有限元建模根据实体模型创

建方法的不同分为两种方法：自底向上建造有限元模型和自顶向下建造有限元模

型。ANSYS中包含了体(Volumes)、面(Areas)、线(Line)和关键点(Keypoint)

等4类图元。这些图元在ANSYS中是有层次关系的，从高到低层次关系依次为：

体、面、线和关键点。所谓自底向上实体建模法，指的是首先定义实体模型的顶

点(关键点)，然后利用这些关键点定义较高的实体图元，所以关键点是自底向上法

的基础。而自顶向下实体建模法是利用ANSYS提供的几何原型直接生成简单图

元，再对其作以创建模型，这些几何原型包括常用的规则面和体。在很多情况下，

尤其是创建复杂而局部极不规则的实体模型时，常需要两种建模方法同时应用。

间接法建模主要分为两步，第一步为上述的实体几何建模，第二步为实体模

型的网格划分。对实体模型进行网格划分，既生成节点和单元的网格划分过程包

括三个步骤：定义单元属性；定义网格生成控制(可选的)；生成网格。定义网格生

成的控制不是必须的，因为缺省的网格生成控制对多数模型生成都是合适的。如

果没有指定网格生成的控制，程序会在DESIZE命令使用缺省设置生成自由网格，

并可用相关的命令项(SMARTSIZE)产生质量更好的自由网格。

4．3．2加载和求解

对于ANSYS有限元的分析，建模的环节很重要，而加载求解和后处理同样不

可忽视。这里面包括的内容有：(1)施加荷载；(2)求解过程控制。

合适的加载和边界条件将能够更好地模拟实际情况，而适当的求解过程的控

制将直接影响到求解的精度和所花费的时间，甚至是收敛与否。

广义的荷载包含了模拟真实荷载的施加力以及边界约束条件。而正确和良好

的加载，将不仅可以使计算获得更好的收敛，甚至可以使所创建的模型得到简化。

ANSYS中的荷载可分为5大类，分别为：

(1)自由度荷载(DOF)：定义节点的自由度值，如结构分析中的位移等。

(2)集中荷载：施加在一个点上的荷载，如结构分析中的力等。
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(3)面荷载：作用在表面的分布荷载，如结构分析中的压力等。

(4)体荷载：作用在体积或场域内的荷载，如结构分析中的体积力等。

(5)惯性荷载：结构质量或惯性引起的荷载，如重力、角速度等。

在完成边界条件和荷载条件的施加后，下一步就是对有限元模型进行求解。

在求解之前，先要选择分析类型，并选择求解器后在进行求解。ANSYS提供了许

多求解器，包括两个直接求解器：波前求解器、稀疏矩阵求解器，同时还提供三

个迭代求解器：预置条件共扼梯度法(PCG)、雅克比共扼梯度法(JCG)和不完

全乔类斯基共扼梯度法(ICCG)：两个直接求解器和PCG求解器均可用于非线性

问题。

4．3．3后处理器查看结果

在建立有限元模型并进行求解以后，往往想得到一些关键问题的答案，如结

构物的最大应力和最大位移等，这些在ANSYS后处理器中都可以得到。

ANSYS拥有两个后处理器POSTl和POST26。POSTl即通用后处理器

(database results postprocessor)，其只能观看整个模型在某一时刻的结果；POST26

即时间历程处理器(time．history postprocessor)，可观看模型在不同时间段或子步历

史上的结果，常用于处理瞬态和动力分析结果。

通用后处理器拥有读取数据计算的结果(应力、应变、位移等)、绘制变形图、

变形动画、列表支座反力、应力和应变等值线图及应力等值线动画等功能。根据

分析的结果验证网格的精度，可通过观察非平均应力等值线、每个单元的应力值

以及寻找单元应力变化大的区域；进行误差估计，ANSYS通用后处理器包含网格

离散误差估计，误差估计依据沿单元边界应力的不连续性，是平均与未平均节点

应力间的差值；查看线性静力分析以及大多数2D或3D实体或壳单元的适用条件。

此外，通过通用后处理器能够从应力分析中得到能量百分比误差、单元应力偏差、

应力上下限等等。

使用POST26可以比较一个ANSYS变量对另一变量的关系，例如可以用图形

表示某一节点处的位移与对应的所加荷载的关系，或者某一节点处应变和对应的

TIME值之间的关系。典型的POST26使用步骤为：检查结果的收敛性；进入POST26

定义在后处理期使用的变量；用图形显示变量；列表显示变量；存储变量。

4．3．4 ANSYS的非线性分析

非线性问题求解的思想与微积分的思想颇为相似，其中心思想是将荷载分成

一系列的荷载增量，在几个荷载步内或者在一个荷载步的几个子步内施加荷载增
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量。针对每一个增量的求解完成后，在求解下一个荷载增量之前，程序调整刚度

矩阵以反映结构刚度的非线性变化。但这种纯粹的增量近似不可避免地随着每一

个荷载增量式求解进行修正，导致结果最终失去平衡。

因此，必须对纯粹增量式求解进行修正，才能获得有意义的求解结果。实际

操作过程中，ANSYS利用一系列的带校正的线性近似来求解非线性问题。ANSYS

用来校正计算结果的方法有：

(1)Newton．Raphson(牛顿一拉普森)法。牛顿一拉普森法简称NR方法。

ANSYS程序通过使用牛顿一拉普森平衡迭代来克服纯粹增量式求解引入的误差，

它迫使在每一个荷载增量的末端在某个容限范围内的解达到平衡收敛。在每次求

解前，NR方法估算出残差矢量，这个矢量是回复力(对应于单元应力的荷载)和所

加荷载的差值。程序然后使用非平衡荷载进行线性求解，且检查收敛性。如果不

满足收敛准则，重新估算非平衡荷载，修改刚度矩阵，获得新解。持续这种迭代

过程直到问题收敛。

(2)Arc-length method(弧长法)。针对某些物理意义上不稳定的系统(如独

立实体从固定表面的分离，结构完全崩溃或者突然变成另一种稳定形状等)进行非

线性分析时，如果仅仅使用NR方法，正切刚度矩阵可能变为奇异矩阵，导致严重

的收敛问题。这时需要激活另外一种迭代方法一弧长法来帮助求解。弧长法使NR

平衡迭代沿一段弧收敛，从而即使当正切刚度矩阵的切线模量为零或负值时，也

能阻止结果的发散。

4．4变形预测计算实例

为检验基坑变形的预测对于基坑工程的适用性及其可靠性，现采用武汉市沙

湖某工地的基坑施工资料，运用二维连续介质有限元法计算了深基坑围护结构的

水平位移数值，结合工地现场实测数据，对基坑变形预测作初步研究。

该工地长×宽=100mX 60m。基坑几何尺寸：基坑宽度B=60m，开挖深度H=9．6m。

围护结构：围护结构为桩体，计算时按梁单元及弹性材料考虑，其直径D=lm，

插入深度为H。=16m，弹性模量折减后取为E=26000MPa，泊松比v=O．2。

土体：假设每一层土为均质各向同性材料以便减少参数，简化分析。土体采用理

想弹塑性Durcker—Prager本构模型。

土体计算参数为：

第一层土为填土，深度2．4m，y=15KN／m3，E=8MPa，v=O．3，C=20kPa，

西=19。。

35



湖北工业大学硕士学位论文

第二层土为粘土，深度2．4m，y=18KN／m3，E=9．07MPa，1，=0．28，

c=18．9kPa，矽=19．4。。

第三层土为粉质粘土，深度28m，Y=19KN／m3，E=10．04MPa，v=0．31，

c=17．3kPa，莎=21．5。。

考虑计算域的对称性，取计算域的半截面进行分析。分析中基坑的计算范围

如图4．3所示。根据以往的工程经验及有限元计算结果，基坑开挖影响宽度约为

开挖深度的3"-'4倍，影响深度约为开挖深度的2"-'4倍，具体计算时向桩底扩展

图4．3二维开挖问题的计算简图

到了31米的深度，向桩外扩展了30米的计算范围。有限元模型中共划分3620个

单元。土体均采用八结点四边形等参单元，桩体选用2节点梁单元。有限元分析

模型见图4．4，其中，为方便建模将2．4m高的放坡面改为垂直面，在基坑开始施

工之前施工单位已将地表2．4m填土清理干净，因此为减少计算工作量，第一次计

算时将地表2．4m填土事先取出。根据相关资料并考虑本工程的实际情况，计算模

型的边界条件为：(1)左、右边界X向位移为零；(2)底边界X、Y方向位移均为

零，其它位移边界自由。具体见图4．5。

实际工程当中，深基坑工程的开挖总是由上而下，分步开挖的。对此过程的

有限元模拟一般有两种方法。一是由J．M．Duncan等人提出的“反转应力释放法’’。

此法是先计算前一步开挖的等效结点荷载，然后反向加在下一步要挖去单元的边
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界节点上，这相当于在原有应力场上叠加一组反向节点力，将挖去单元对歼挖面

的作用抵消。另一种常用的方法是“空单元法"【49】就是将每一步开挖掉的单元作

为“空单元”，令开挖掉的土体单元的刚度为零。把开挖部分用“空单元"代替，

有可能导致方程的“病态"。为此，常把被挖去节点相对应的方程从总刚方程中消

去，即令这些节点的位移为零，并修改其方程。本例在模拟深基坑的开挖过程时

就是使用了该方法。

采用模拟分步开挖过程的“空单元”法，模拟施工过程，分三步进行，其具

体计算步骤如下：

(1)施加重力荷载，计算土体的初始应力场和位移场。

(2)进行第一次开挖至地表下6m，将被挖除的土体单元用“空单元’’来代替，计

算此时的应力场和位移场，基本模型图如图4．7。

(3)进行第二次开挖至地表下10m，将被挖除的土体单元用“空单元"来代替，

计算此时的应力场和位移场，基本模型图如图4．8。

利用ANSYS建模完成后，首先需对地应力引起的基坑土体变形进行计算，基坑

各部位X向位移图见图4．6。挡土桩的具体位移具体见表4．1。

图4．4二维开挖问题的有限元网格简图

表4．1加载初始地应力下桩体位移

距坑底距离(m) 8．2 7．6 6．4 5．2 4 3 2 l O

位移(mm) ．O．4 ．O．4 ．0．42 ．0．44 ．0．44 一O．44 ．0．43 ．O．42 ．O．39
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图4．5二维有限元计算模型边界

图4．6初始地应力引起基坑土体位移图
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图4．7第一次开挖模型图

图4．8第二次开挖模型图
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第一次开挖后计算的开挖基坑土体水平位移值和基坑实际监测水平位移值见

表4．2，所测基坑挡土桩部位位移图见图4．9，

表4．2计算的开挖基坑土体水平位移值和基坑实际监测水平位移值

图4．9计算的第一次开挖基坑土体水平位移图

第二次开挖后计算的开挖基坑土体水平位移值和基坑实际监测水平位移值见

表4．3，所测基坑挡土桩部位位移图见图4．10。

表4．3计算的开挖基坑土体水平位移值和基坑实际监测水平位移值
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图4．10计算的第二次开挖基坑土体水平位移图

4．5本章小结

本章利用有限元程序模拟了基坑两步开挖的情况，预测了基坑施工中挡土结

构的位移情况(水平位移)，通过与实测数据的对比分析，其预测结果比较理想。

但这只是对基坑变形预测的一次初步尝试，土体的应力一应变的本构模型对数值

模拟的结果影响很大，本文采用的Drucker-Prager理想弹塑性本构模型可以较好的

模拟土体的特性，有限元模拟结果与工程实测接近，针对其它本构模型如

Lade—Duncan模型等，需做进～步的研究工作。另外，本文的有限元模拟没有考虑

软土的流变效应和孔隙水压力的对深基坑性状的影响，在今后进一步的研究中，

应逐步完善这方面的工作，使得模拟分析更能符合实际工程情况。

4l



湖北工业大学硕士学位论文

第五章基坑变形控制设计理论

5．1引言

传统的基坑支护结构设计通常采用强度和稳定性控制相结合的设计方法，以

保证支护结构的安全和稳定为控制目标。随着基坑深度的加大和工程场地环境条

件的复杂化，对深基坑支护结构设计的要求愈加严格，尤其对支护结构的变形提

出了更高的要求，迫切需要提高支护结构的设计水平，从维护本工程自身安全稳

定的单一目标，进一步提高到按变形控制设计的新水平。

通常认为，变形控制设计即对支护结构进行变形验算，以使变形控制在允许

范围之内，但真正意义上的变形控制设计应包含更广泛的内涵：

(1)进行变形控制设计变形预测分析是基础，即对支护结构在施工过程以及

使用条件下的变形规律作出预测。

(2)动态设计。在施工过程中，随着信息的采集和反馈而对原设计做出适当

的调整，其实质是设计方案的进一步优化。

(3)控制目标所涉及的范围除支护系统自身外，还包括开挖影响范围内的其

他有关物体，如临近的管线、建筑物等。

(4)支护结构都有一定的服务有效期，即变形控制设计具有时效性。

综上所述，支护体系变形控制设计是指预测在一定时间内满足基坑自身、环

境安全并在施工过程中随着变形监测信息对方案进行调整的过程。

在确定变形控制标准后进行变形控制设计，变形预测分析是基础。需要寻找

能准确计算支护结构位移的基坑工程设计方法，这是问题的关键。但是当前设计

数据、模型、参数的准确性与可靠性还有待提高，这影响了预测结果的准确性。

同时变形控制设计，它是一个动态的设计过程，随监测信息的采集与反馈对原设

计做出必要的修正，以实现对目标的有效控制。这也就要求在基坑施工中做好必

要监测工作，及时的反馈监测信息。另外变形控制技术也是关键，我们可以通过

设计和施工过程中的一些措施来控制变形，以更好的达到变形控制的目标。本文

基于变形控制为主线，结合工程实例采取一些设计，施工措施，通过支护结构设

计计算来验证其可行性。

5．2变形控制标准
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5．2．1变形控制指标

支护结构变形控制指标一般包括：(1)支护结构主体水平位移及水平位移速率：

(2)支护结构主体的倾斜(3)支撑构件或锚头位移量及位移速率(4)基坑隆起

量及隆起速率：(5)地表下沉量及下沉速率(6)临近建筑物的沉降、倾斜等。

通常以(1)、(5)、(6)作为重点控制指标。

5．2．2变形控制标准

由于工程对象的具体条件不同，加之资料积累不充分，目前还难以给出具有

时域限定的统一标准，需要结合地区经验及具体问题予以确定。

(1)上海地区基坑控制标准【55】

上海地区的基坑工程的发展起步较早，基坑规模大，周边环境复杂，其设计、

施工、监测和变形控制技术在全国处于领先地位，表5．1和5．2分别给出了用于地

铁和建筑物基坑的变形控制标准。

(2)武汉地区基坑控制标斛56】

对于安全等级一级的基坑，支护结构最大位移万≤40mrn；

对于安全等级二级的基坑，支护结构最大位移万≤lOOmm；

对于安全等级三级的基坑，支护结构最大位移艿≤200mm。

(3)广州地区基坑控制标泄57】

对于安全等级一级的基坑，支护结构最大位移万≤30mm；

对于安全等级二级的基坑，支护结构最大位移6≤60mm；

对于安全等级三级的基坑，支护结构最大位移万≤150mm。

表5．1上海地铁基坑工程支护结构安全控制标准
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表5．2上海地区深基坑工程支护结构安全控制标准

安全等级

一级

二级

三级

支护结构

排桩、地连墙、土钉墙 钢板桩、深层搅拌桩

0．0025h

0．005h

0．Olh

0．Olh

0．02h

(4)深圳地区基坑控制标准【58】

表5．3深圳地区深基坑工程支护结构安全控制标准

珏三豸蕊通常宜按二级基坑的标准控制，当环境条件许可时一可适当放宽。
5．3变形控制设计的基本实现方法

变形控制设计不只是简单的施工前设计，而是贯穿于基坑施工全过程，主要

包括预测、动态设计及变形控制技术三个基本内容。

5．3．1变形预测

变形预测分析是变形控制设计的基础，设计前应充分了解场地的工程地质、

水文地质条件以及周边环境，确定支护结构的变形控制要求，选择合理的计算方

法和计算模型。

另外，设计计算模型只是一种理想状态，以一定的假设为前提，主要考虑一

些主要因素的影响，因此，计算结果只是一种趋势预测，与基坑实际变形情况存
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在差距，其真实性和可靠性需通过动态设计予以完善和提高，特别是从监测信息

中获取更加准确的计算参数。

5．3．1．1基坑变形的预测方法

基坑的变形一方面受其结构特征和所在环境的制约，有其自身的内在规律性，

反映在监测数据上是其观测序列随时间变化，前后不再独立，而存在一定的相互

依存关系：另一方面基坑施工过程中往往出现受某种因素的干扰，表现为定期观测

的变形位移的数据具有～定的随机性。

目前，用于基坑支护系统变形预测的方法除有限元法外，还有时间序列分析法，

灰色预测模型，神经网络法等。

(1)时间序列分析法【鲫j

由从坑监测数据随时间的延续而变化，当前状态是过去状态的延续，，为一动

态变化过程，可以采用随机理论中的时间序列法对动态数据进行处理，它不要求

考虑影响监测数据的各种力学因素，而只分析这些监测数据的统计规律性，通过

对时间序列统计规律性的分析，构造拟合出这些规律的最佳数学模型，并预报时

间序列未来的可能数值。采用时间序列法分析预测深基坑开挖过程中的侧向位移

具有计算简单、限制条件少及速度快的特点；在为保证监测数据平稳化而提取趋势

项时，拟合曲线是至关重要的，曲线选择的是否恰当，对预测结果将产生很大的

影响，由于时间序列法只是一种数学上的统计方法，其外推时间不能过长。当用

于分析深基坑开挖过程中的侧向位移时，只能用于短期预测，中长期的预测还有

待于研究解决。

(2)灰色预测模型删

基坑及周边环境的变化包含有可知性与不可知性，符合灰色预测中的灰色概

念定义，通过分析反映这种变化的数据，得到反映这种变化的一些规律即灰色预

测方法。灰色预测模型在大多数情况下是相对粗糙的，其原因是这种模型要求累

加生成数列具有灰指数规律，然而，一个非负的时间序列其累加生成数列事实土

常常不具有指数规律，而灰色模型总是用指数方程拟合，这本身就有很大误差存

在，通过累加生成和累减还原更加大了模型的误差。通过残差序列模型可对误差

适当加以修正，但有时会把误差反向扩大。灰色建模拟合值的误差很大，将该模

型用于预测时，误差会更大。

在基坑变形预测中，灰色建模还遇到了另一个无法解决的问题。因灰色建模

的数据序列要求为非负的，如果实测数据全都为负，我们可以不考虑负号进行处

理。然而，有些实测数据却是有正有负，如桩锚支护系统的水平位移监测数据，
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其位移有时向土体方向移动，有时又向基坑方向移动，正负号代表墙体的位移方

向，这类数据在用灰色建模处理时，不能不考虑符号，其累加生成数列根本不具

有指数规律，因此不能用灰色建模对桩锚支护系统进行变形预测。

(3)神经网络法lolJ

神经网络是由许多并行运算的简单单元组成，这些单元类似于生物神经系统

的单元。神经网络是一个非线性动力学系统，其特色在于信息的分布式存储和并

行协同处理。虽然单个神经元的结构极其简单，功能有限，但大量神经元构成的

网络系统所能实现的行为却是极其丰富多彩的，和数字计算机相比，神经网络系

统具有集体运算的能力和自适应的学习能力。此外，它还具有很强的容错性。它

不需要任何数学模型，只靠过去的经验来学习，其本身具有的自适应性、非线性

和容错性等特性特别适合于处理模糊的、非线性的、含有噪声的数据。由于神经

网络的自适应性、非线性、学习功能及容错性强等特点，特别适合于处理各种非

线性问题，而基坑工程本身的模糊性、非线性特点，很难用传统数学方法建立显

示的输入输出关系，基坑变形的影响因素太多，各种因素的影响程度又很难确切

表达，但它们的影响结果都反映在所监测的变形值中。神经网络中，各种输入输

出模式的关系信息是分布式存贮于网络的连接权中，这些关系信息又是通过对已

有知识的学习而自动获得的，没有人为的主观推断，所以它能更真实地反映基坑

系统的输入输出关系，

5．3．2动态设计

动态设计即设计是一动态过程，允许并提倡在施工、运营过程中对支护设计

进行补充和完善，尤其随监测信息的采集与反馈对原设计做出必要的修正，以实

现对目标的有效控制。即基坑变形具有时间和空间双重属性，原设计随施土过程

中信息的采集和反馈而做出必要的调整，其实质是高层次的设计方案优化过程。

5．4变形控制技术

变形控制设计中变形控制技术也是关键，我们可以通过设计和施工过程中的

一些措施来控制变形，以更好的达到变形控制的目标。变形控制技术主要包括两

方面，即设计措施和施工措施。本节基于变形控制为主线，结合工程实例中一些

变形控制的设计、施工措施，通过支护结构设计计算来验证其可行性。

5．4．1工程简介：

武汉市某美术馆工程场区位于汉口中山大道南京路与黄石路之间，该工程属
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改扩建工程需保留部分历史建筑，总建筑面积11742平方米，其中地上建筑面积

10860平方米，地下二层基础埋深10米，基坑开挖深度5．92～6．27米，面积800

平方米。场区地处交通要道，场地东西北三侧为公交主干道(道路交叉口)，南侧

紧邻建原有筑物，地下管线复杂。基坑开挖后对基坑支护的变形比较敏感，基坑

工程对变形控制要求较高。根据以往施工经验初步计算采用悬臂桩进行支护(①

1000@1200)，埋置深度6．5米，能够满足稳定性要求。由于该基坑工程位于市中心

主要干道旁又重点考虑的是对邻近建筑物及周边环境的保护，进行计算时其桩顶

变形超过了50mm(设计要求局部变形控制在20 nlnl以内)，无法满足要求。结合

场区工程特点现考虑采用桩+内支撑支护结合止水帷幕的方式。重新设计以保证支

护结构变形满足变行控制要求。

通过试算，采用一排支护桩和一层内支撑可以满足要求，但在计算逆工况时

浇注地下室底板混凝土后不能拆除支撑(按底板以下300mm考虑计算开挖深度，

悬臂桩时其变形在40mm以上)。因此需要在地下室一层梁板浇注完成后才能拆除

支撑。但如按常规将支撑设置在地下室一层梁板以下时，地下室外墙需要预留孔

洞，对结构和外墙防水有隐患。为此考虑了不同的解决方案：

(1)将支撑设置在地下室一层梁板以上。由于本基坑形状不规则，基坑东南，

西南和西北角设置角撑，中部设置对顶桁架支撑。

(2)增加冠梁的刚度，减少基坑中间的支撑数量，只设置东西向对顶撑和三

个角撑。

(3)地下室底板混凝土浇注后，外墙和一层梁板分两次浇注，第一次向上浇

筑3．5米后换撑，然后拆除内支撑后继续施工至正负零。

(4)地下室开挖后利用结构基础设置斜向钢支撑。

以上方案的比选如表5．4：

表5．4基坑方案比选表
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综合考虑各方面因素，由于将支撑穿过地下室外墙需对地下室结构进行验算，

另一方面为了便于对原有建筑物围墙进行保护，满足基坑变形控制要求的考虑，采

用第一种方案。

5．4．2基坑桩撑计算

工程地质条件根据广州中煤江南基础工程公司所作的《岩土工程勘察报告

书》，场地在勘探深度(31．6米)范围内所分布的地层表层为杂填土，其下均为粘

性土及砂类土。场内岩土层由上而下为：

第l层、杂填土：场地均有分布，层厚0．9"-'-'2．0米，杂色，主要由碎石、砖

屑，，石灰渣，炉灰渣瓦片，腐植物等混有少量粘性土组成。该层为近期人工堆积，

结构松散，土质不均，粘结性及自稳定性较差，具有高压缩性。

第2层、淤泥质粘土：场地均有分布，层厚2．2～3．8米，灰～灰褐色，软～

流塑，饱和，含少量有机质，螺壳碎片。切面较光滑，韧性较差。属高压缩性土，

结构强度低，稳定性较差。

第3层、粉质粘土：场地均有分布，层厚2．7．-一4．6米，褐黄～褐灰色，可塑，

饱和，含少量云母片，氧化铁，铁锰质，有机质，螺壳碎片等。中压缩性土。

第4层、粘土：场地均有分布，层厚2．8～5．3米，褐黄～褐灰色，可塑，饱

和，含氧化铁，氧化铁，铁锰质等。切面光滑，韧性较强。中压缩性土。

第5层、粉砂，粉土与粉质粘土互层：场地均有分布，层厚3．1～5．5米，灰

色，含云母片，有机质，螺壳碎片等，切面较粗糙，韧性。整层具有中压缩性。

第6层、粉细砂夹粉土：场地均有分布，层厚3．5～11．2米，灰色，含云母片，

石英颗粒，有机质，螺壳碎片等，整层具有中压缩性。

表5．5 地层参数表
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根据土层状况，开挖深度和周边环境的不同，沿基坑周边分为七个剖面段，分

段图见5．1．分别对各个剖面段进行支护设计，计算简图见图5．2。基坑计算采用

天汉系列基坑设计软件，土压力分布按朗肯土压力理论，水土合算，被动区土压力

折减参数取1．O．桩入土深度按极限平衡法确定，桩身内力按弹性抗力法确定．由于

本基坑工程冠梁高于自然地面，天汉软件不支持直接计算，为此假设一层土层，其

面标高与冠梁平，埋深为自然地面，层厚为0．88米．该土层重度取1．0KN／m3，粘聚

力取O．01配，内摩擦角取O．01度，承载力取1．0，m取1．0进行计算．支护桩计算桩
长13m，桩径800mm，间距1200mm，支护桩嵌入冠梁0．1m。天汉设计软件计算结果

(纵向每延米计算结果)见表5．6，5．7：
F=

D

C B A

图5．1基坑平面分段图
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800 1175

卜卜1 无限均布荷载g 230·o概

图5．2支护结构计算简图(单位mill)

表5．6支护桩结构计算结果

剖面 计算 嵌入 桩身最 桩身最大 支撑力 桩顶 桩身最

深度 深度 大弯矩 剪力值 计算值 位移 大位移

(m) (m) (j吖．聊) (／iN·m) (KN)(mm) (咖)

ab段 6．42+0．88 5．7 536 172 142 15 23

bc段 6．17+0．88 5．9

cd段 6．67+0．88 7．9

de段 6．67+0．88 5．4

ef段 6．67+0．88 5．4

fg段 6．42+0．88 5．7

506

478

662

654

614

160

465

211

185

171

136

194

203

165

157

ga段 5．92+0．88 6．2 546 152 144

15

22

23

18

17

17

2

O

1

8

6

4

2

3

3

2

2

2
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表5．7支撑轴力表

同时，为保障基坑工程的顺利进行还采取以下技术处理措施：

1．根据工程桩的施工情况，本场地地下障碍物比较多且局部比较深，为了保

证灌注桩和浆喷桩的顺利实施，宜沿基坑边线2．0m深度范围内进障碍排除。清理

障碍过程应采取施工措施保证基坑周边道路和建筑物的安全。

2．基坑支护施工前，应先对周围空间尺寸进行核实，以保证地下室施工空间。

3．对灌注桩、高压旋喷桩的施工，应严格控制灌注桩的定位和垂直度，避免

侵占地下室外墙空间(理论上只有lOOmm空间，还要考虑变形影响)，另一方面，

施工时应采取措施尽量减少对原有建筑物外墙的扰动。

4．对原有建筑物山墙考虑托换处理，即利用支护桩与墙体靠近的条件，从桩

上伸出牛腿，进入基础底部或墙体中，即可限制墙体下沉，也可将部分墙体荷载通

过支护桩向深部传递，减轻支护桩的水平荷载。

5．土方开挖：由于中部有对顶支撑，在开挖下部土方时无法由一个方向进行，

因此土方开挖时需做两个出口，避开中间支撑的影响。

6．在地下室及上部结构施工过程中不拆除支撑，待地下室土方回填后再予拆

除，拆撑时先拆辅撑，后拆主撑。拆撑时间同步进行基坑监测，以确保基坑边坡安

全。

5．4．3结论

通过对支护结构的设计计算，结果表明支护结构在保证基坑安全稳定的同

时，对变形控制的要求能够很好的满足。周边道路，管线在后期施工过程中也未

发生较大破坏。

在设计和施工阶段主要变形控制措施有：

设计措施主要包括：

(1)进行支护方案选择时，因结合所在工程的变形控制要求合理选择支护方
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案。基坑的稳定性是可靠的，但并不能满足要求。

(2)本工程计算时桩长13米，实际有效桩长11．8米，在局部区段桩身最大

位移有所偏大。因此桩段嵌固深度不足易导致支护位移增加，但在满足最小入土

深度的前提下，过度增加入上深度对减小位移的效果甚微，且导致造价增加：

(3)增加支护结构刚度(如增大桩的混凝土标号、增大桩径或墙厚、减小撑锚

间距等)对减小侧向位移是有效的，但过份提高刚度效果并不明显，且导致造价增

加：

(4)本工程采取结合止水帷幕有效的控制地下水。同时可以提高支护结构的

刚度。

(5)另外提高支撑(锚杆)的位置对减小支护结构桩顶位移的效果是明显的，

但会造成支护结构弯距增加，支护设计时应予注意。

施工措施主要包括：

(1)合理确定开挖施工顺序，不适当的开挖方式是造成基坑失稳的重要原因。

一方面，围护结构设计为土方开挖创造条件：另一方面，合理的进行土方开挖也是

基坑安全的重要保障。

(2)采取分步快挖、快撑和支撑预加轴力的施工方法，由于软土层的流变性，

在同工况下基坑的围护墙体随开挖后暴露时间的延长而增加。在软土深基坑开挖

施工过程中，基坑暴露时间越短，围护墙体变形越小，则控制变形的效果越好。

(3)本工程开挖深度不大，在保证基坑底部稳定和隆起量的前提下，有效地

控制支护结构的侧向位移，地面沉陷可以控制。
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6．1结论

第六章结论与研究展望

深基坑支护是--I"1复杂的综合性很强的学科。本文围绕深基坑支护变形控制

设计，对变形控制理论作初步的探讨，从以下几个方面展开研究，取得了预期成

果。

(1)变形预测是变形控制设计理论的基础，本文利用有限元程序模拟了基坑

两步开挖的情况，对基坑水平位移进行预测。通过与实测数据的对比分析，其预

测结果比较理想。土体的应力一应变的本构模型对数值模拟的结果影响很大，本

文采用的Drucker-Prager理想弹塑性本构模型可以较好的模拟土体的特性，有限元

模拟结果与工程实测接近。

(2)同时，分析了基坑支护各种常用设计方法，并对变形控制理论作了初步

的概括与总结，基于变形控制为主线，结合工程实例中一些变形控制的设计，施

工措施，通过支护结构设计计算来验证其可行性，根据计算分析中所采取的设计，

施工措施，对于支护变形控制具有一定的可操作性。

6．2研究展望

关于深基坑支护的问题许多专家学者做了大量的研究，然而基坑工程的成功

率还是不能令人满意。究其原因，除了无证设计和施工低劣等原因以外，更重要

的是由于深基坑工程牵涉面广，而岩土地质情况复杂，要完全弄清楚基坑工程的

变形机理，到现在也无法做到。因此，深基坑工程还有很多有待研究的课题。

(1)现在的设计计算方法将土压力作为一个确定荷载作用在支护结构上，其

值和分布规律不随支护结构的变形而发生变化，没有考虑到土与结构的相互作用，

这种假定和工程实际是不符合的。土与结构相互作用方面的研究还不够深入，如

何考虑支护结构刚度、土体刚度等对基坑变形、土压力的影响等，都是基坑工程

设计工作中急待解决的问题。

(2)基坑开挖具体工艺对基坑变形的影响较大，基坑监测的警戒值难以准

确确定，是值得研究的方向。

(3)变形控制设计是在支护结构满足强度的前提条件下，尚需满足使用要求，

即基坑在施工过程中，既要保证安全、不失稳，又要保证对周围环境不造成破坏性

影响。变形控制优化设计是未来基坑支护设计的发展方向。但是由于理论上的不
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成熟，带有诸多假定为前提的计算模型不能完全反映基坑支护结构的工作性态、

支护单元与土体的相互作用；另外，土压力的计算与分布，支撑的刚度与设置，基

坑开挖的时空效应、振动对支护结构的影响等尚待研究与完善。

(4)变形预测分析是变形控制设计的基础，但变形控制设计不只是简单的施

工前设计，而是贯穿于基坑施工全过程的动态设计，需要在施工过程中及时搜集

实测资料并反馈，及时经行调整。这一过程还有待于发展及完善，以更好的保障

基坑工程的安全。
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