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摘要：基坑稳定性是岩土工程中的主要研究内容之一，随着高层建筑的增多及城市地铁的不断兴建，对基坑工程

的要求越来越高。在基坑施工中由于环境条件或施工等因素的影响，需要调整支撑的位置，以深基坑工程为研究

对象，借助弹塑性有限元分析软件，重点研究支撑位置的变化对整个支护体系内力和变形的影响规律，具体分析

支撑位置的选取与支护体系内力和变形的关系。 
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Abstract：The retaining system of a foundation pit is a temporary structure. Retaining piles and continuous 
concrete walls have been widely used for simpler bearing mechanism with higher excavation efficiency and lower 
cost. Especially，they have been used for spacious foundation pit with complicated shapes. However，it is reported 
that 43.86 percent of the foundation pit were caused by improper design method，unstable bracing system and 
ignoring stability analysis of foundation pits. Accordingly，optimum design of a foundation pit and the bracing 
system is an efficient method to avoid the pit failure and reduce project cost. As an example，a deep foundation pit 
has been analyzed by means of elastoplastic finite element method. Stability analysis of the pit is performed with 
changing the positions of the braces. More attentions have been paid to the deformation and stress of the retaining 
structure and strength in the braces. Analytical results show that the bracing position change may bring little effect 
on stress ratio in soils，but great effect on the position and value of the maximum displacement in the retaining 
wall. The maximum bending moment in the retaining wall will change with the bracing position. The axial force in 
the brace is sensitive to the bracing position. When the second brace is moved upwards，the axial force in the first 
layer decreases and the force in the third layer increases with a ratio of 11%/m. While the second brace is moved 
upwards，the axial force in both the second brace and the third brace decreases slowly with a ratio of 4%/m and 
5%/m，respectively；and the axial force in the first brace is keeping increasing by a ratio of 30%/m. 
Key words：soil mechanics；deep foundation pit；bracing；retaining structure；deformation 

 
 

1  引  言 
 
近年来，随着高层建筑的日益增多，基坑开挖

的深度也逐渐加大，深基坑内支撑体系的布置形式

千差万别，这项工作是基坑设计中的一项富有创造

性、技术要求很高的工作[1]。 
调查显示，目前深基坑工程事故率仍然较高，
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事故原因也非常复杂[2～4]。根据有关基坑工程事故

的调查统计结果发现，由于支撑结构失稳、基坑设

计失误和忽视基坑稳定性造成的工程事故占事故总

量的 43.86%[5]。 
本文以排桩和地下连续墙多支撑体系为研究重

点，结合实际工程中由于环境条件或施工条件等因

素的影响而需要调整原设计中支撑位置的问题，采

用成熟的弹塑性有限元分析软件，重点研究支撑位

置的变化对基坑支护体系内力和变形的影响。 
 
2  弹塑性有限元分析方法 

 
本文采用二维弹塑性有限元分析软件 PLAXIS

对地铁深基坑工程的施工过程进行模拟分析。 
2.1 弹塑性应力–应变关系 

在基坑开挖过程中土体内部会形成一定范围的

塑性区，根据这一特点分析时采用修正的剑桥(Cam)
模型来模拟土体的工作特性。该模型的屈服准则和

硬化规律[6～10]如下： 
(1) 屈服曲线方程可表示为 

ppff −=                   (1) 

式中： pp 为前期固结应力，是塑性体应变的函数；

f 为 p′ -q 平面应力状态函数，可表示为 
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式中： p′为平均有效应力；c 为黏聚力(kPa)；ϕ为

内摩擦角(°)； M 为正常固结土侧压力系数的函数，

可近似用公式表示为 
nc
08.20.3 KM −=                (3) 

式中： nc
0K 为正常固结土侧压力系数。 

(2) 硬化规律可表示为 
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式中： 0
pp 为前期固结应力初值， ∗λ 为经过修正的土

体的压缩指数(见图 1)， ∗κ 为经过修正的土体的膨

胀指数(见图 1)， p
vε 为塑性体应变。 

屈服函数 f 在 p′ - q平面上是一个椭圆(见图 2)。
等向前期固结压力 pp 决定了椭圆沿 p′轴的长度，

在加荷的过程中，对应不同的 pp 可以绘出无数的

椭圆。当受拉时，椭圆向原点左侧延伸 ϕcotc 。为 

 
图 1  体应变–平均应力的关系 

Fig.1  Logarithmic relation between volumetric strain and  
mean stress 
 

  
 

图 2  p′-q 平面上的屈服函数 f 
Fig.2  Yield surface of the soft-soil model in plane p′-q  

 
了保证椭圆的右侧始终处于受压区，计算中规定了

pp 的最小值，即当 0=c 时，赋予 pp 单位应力值，

称为应力初始值。 
2.2 接触面单元模型 

在基坑的模拟分析中，支护结构与土体之间的

接触行为需要用接触面来模拟，具体方法是：当

ii c+ϕστ tan|| n＜ 时，接触面处于弹性阶段；当

ii c+= ϕστ tan|| n 时，接触面进入塑性阶段。这里，

ic ， iϕ 分别为第 i 层接触面的黏聚力和内摩擦角。

这 2 个指标与每个土层的力学指标相联系，在程序

中通过输入参数 interR 来进行计算。具体的计算方法

如下： 

soilintercRci =                     (5a) 

soilinter tantan ϕϕ Ri =               (5b) 

 
3  实际工程算例分析 
 
3.1 工程简介 

位于天津市市区繁华地段的地铁车站基坑工

程，其基坑深度 10 m，宽度 15 m，地下水位位于地

表下 1.5 m 处，土层物理力学参数见表 1。 

q M 

帽子 

应初始力椭圆 
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pp 
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o
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表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechnical parameters of soil 

编号 土层名称 层底深度 
/m 

含水量 
ω/% 

密度 
ρ /(g·cm－3) 

孔隙比
e 

液限 
ωL/% 

塑限 
ωP/%

压缩系数

a/(MPa－1)
压缩模量

E/MPa 
内摩擦角(快剪) 

ϕ /(°) 
黏聚力(快剪) 

c/kPa 

1 杂填土 3.4 29.7 1.92 0.83 27.8 17.2   22.9 30.0 

2 黏土 8.4 30.2 1.95 1.02 45.1 22.5 0.55 3.60 7.6 45.0 

3 粉质黏土 14.8 30.7 1.92 0.84 31.2 20.5 0.29 6.09 13.7 33.0 

4 粉质黏土 18.2 28.8 1.97 0.78 34.0 19.9 0.41 4.10 11.4 23.0 

5 粉土 23.1 25.9 1.95 0.74 26.5 17.9 0.14 11.20 17.9 41.5 

6 粉质黏土 35.2 28.6 1.98 0.78 26.8 21.3 0.32 5.41 17.1 54.0 

 
采用直径 800 mm 的灌注桩支护，桩长 25 m，

设计 3 道 Q235 钢管支撑，直径 609 mm，壁厚 14 
mm。第 1 道支撑位于地表下 0.5 m 处；第 2，3
道支撑分别沿深度均匀布置。支撑的水平间距 3 m，

基坑平面简图见图 3，后因施工要求提出将原设计

的第 2 道支撑位置上移 1.5 m。本文以该工程为研究

对象，研究支撑位置的变动对支护体系内力和变形

的影响。 
 

 
 

图 3  地铁车站基坑平面简图(单位：mm) 
Fig.3  Sketch of a subway station pit(unit：mm) 

 
3.2 建立分析模型 

将基坑简化为平面应变问题进行有限元分析，

以设计断面 A-A 为分析重点，采用前述弹塑性有限

元软件建立分析模型，模拟基坑施工过程，边降水、

边开挖、边加支撑，分 4 步进行计算，有限元分

析网格划分见图 4。 
3.3 分析结果 

计算中考虑分步开挖模拟如下工况：工况 1，
进行第 1 步开挖至地面下 1.5 m 处，安装第 1 道支

撑；工况 2，继续挖土并降水，施工第 2 道支撑；

工况 3，挖土、降水至第 3 道支撑设计标高，施工

第 3 道支撑；工况 4，挖土、降水直至坑底。 
有限元分析中土体模型参数的取值见表 2， 

表中同时给出了支护结构与土体接触面参数的取

值。支护结构采用弹性本构关系模型，其参数见表 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  有限元分析网格划分(单位：m) 

Fig.4  Finite element meshes(unit：m) 
 

表 2  土体模型参数的取值 

Table 2  Parameters for soil model 

编号 λ* κ* νur nc
0K  Rinter 

1 0.10 0.02 0.14 0.55 0.85 

2 0.32 0.04 0.18 0.65 0.60 

3 0.20 0.04 0.15 0.58 0.65 

4 0.15 0.03 0.15 0.60 0.65 

5 0.12 0.03 0.14 0.55 0.70 

6 0.10 0.02 0.14 0.55 0.80 

注：νur 为卸荷泊松比。 

 

表 3  支护结构模型参数 

Table 3  Parameters for the retaining structure 

支护结构形式 EA/(kN·m－1) EI/(kN·m2·m－1) lspacing/m 

支护桩 1.88×108 1×107 – 

支撑 7.5×106 – 4 

 
由有限元分析结果可知，当支撑位置改变后土

0.
5 

3 
3 

3 

支撑

支护桩

坑底

I 开挖面

II 开挖面

III 开挖面

15 
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体中应力水平的变化较小，但变形差异较大。图 5
为支撑位置变化前后的支护结构变形图，图中给出

了随着分步开挖支护结构各个阶段的变形发展情

况。第 2 道支撑位置的变化直接影响到围护结构位

移的发展及最大位移值，由图 5 可见，支撑上移

1.5 m 后，由工况 2 到 3 支护结构的位移出现突然

增大，其最大值的作用点位置上移，从原地表下

9.8 m 上升至地表下 9.4 m，最大位移值由原来的

3.1 mm 增加到 3.5 mm，其增加幅度为 12.9%。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  支护结构位移 

Fig.5  Displacement of retaining structure 

 
图 6 给出了随基坑开挖支护结构中的弯矩。由

图 6 可知，弯矩分布形态和数值都有一定程度的改

变，支撑提升后支护桩中弯矩在工况 2，3 间出现

了突然增大阶段，最大弯矩作用点上移 1 m，最大 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  支护结构中的弯矩 

Fig.6  Bending moment in retaining structure 

弯矩值增加幅度为 4.5%。 
表 4 给出了计算得到的支撑最大轴力。从表 4

可以看出，支撑上移后，第 1 道支撑中的最大轴力

明显减小，而第 2，3 道支撑的最大轴力都有所增

大。为了进一步分析支撑位置的改变对支撑轴力的

影响，图 7 给出了随支撑位置的改变工况 3，4 中支

撑轴力的变化曲线，图中“0”点为原设计的支撑位

置，“0”点以右表示第 2 道支撑向上移动，“0”点

以左表示第 2 道支撑向下移动。 
 

表 4  支撑最大轴力 
Table 4  Maximum axial forces in braces 

最大轴力 N/kN 
计算条件 

第 1 道支撑 第 2 道支撑 第 3 道支撑 

提支撑前 486 872 995 

提支撑后 248 982 1 150 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 工况 3 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 工况 4 

图 7  提支撑后支撑轴力 

Fig.7  Axial forces in brace after changing 
 

图 7(a)表明，在工况 3 的条件下，当第 2 道支

撑向上移动时，第 1 道支撑中的轴力以 20 %/m 的速

度明显减小，第 2 道支撑中的轴力以平均 15 %/m
的速度增长，特别是在初始阶段增长显著；当第 2
道支撑向下移动时，其中的轴力以 9 %/m 的速度

降低，而第 1 道支撑中的轴力以 25 %/m 的速度增

长。 
图 7(b)表明，当施工至坑底时，第 1，3 道支撑
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中的轴力对支撑的移动更为敏感，表现为随第 2 道

支撑上移，第 1 道支撑中的轴力迅速下降，而第 3
道支撑中的轴力以平均 11 %/m 的速度增长，第 2
道支撑轴力以 4 %/m 的速度增加；当第 2 道支撑向

下移动时，第 1 道支撑中的轴力以 30 %/m 的速度

明显增长，第 2 和 3 道支撑中的轴力分别以 4 %/m
和 5 %/m 的速度略有降低。 

由以上分析可知，支撑中轴力的大小对支撑位

置的变化较为敏感，进而会对整个支护体系的内力

和基坑的变形造成影响，特别是支撑内力的变化幅

度不容忽视。 
经过对多个工程的计算分析可知，由于每个工

程的土性条件不同、支护与支撑的刚度不同，支撑

位置的移动最大可使支撑中的轴力增加为移动前的

1.5 倍以上，从而使支撑达到或接近屈服极限，对

整个基坑的稳定造成威胁。因此，不经设计计算，

在施工中擅自挪动支撑的位置是相当危险的。 
 
4  结  论 

 
本文以实际工程为例重点分析了当支承位置发

生改变时，整个支护结构内力和变形的影响规律，

由此可以得到以下结论： 
(1) 支撑位置的调整对于土体中最终应力水平

的影响甚小，对围护结构的位移增长过程、位移量

以及最大位移的位置有较明显的影响。 
(2) 支撑位置的变化对支护桩中弯矩的增长过

程、分布形态和数值有一定程度的影响，但影响幅

度不大。 
(3) 支撑位置的改变对支撑轴力的影响显著。 
由以上分析可知，支撑位置的改变会对整个支

护体系的内力和基坑的变形造成影响，特别是对支

护结构变形和支撑内力的影响幅度不容忽视。 
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