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天津软土地区深基坑多级支护结构变形的参数分析
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　　摘要：深基坑无支撑多级支护结构是一种适用于软土地区大面积深基坑的新型支护技术，
不仅可以很好地约束支护结构的变形，而且取得了较好的经济效益。基于天津市某基坑工程实
例，采用大型通用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对深基坑多级支护结构进行了数值模拟分析，并分析
了第一级支护结构长度、两级支护间距离、两级开挖深度比以及第一、二级支护结构的倾角的参
数变化对第一级支护结构的最大水平位移的影响。研究结果表明，基坑的第一级支护结构的最
大水平位移随着第二级支护结构长度的增加、两级支护间距离的增大以及第一、二级支护结构
的倾角的增大而减小，其中两级支护间距离和第一、二级支护结构的倾角对位移影响显著；开挖
深度比Ｈ１／Ｈ２ 对变形的影响与两级支护间距离Ｂ 和第二级支护结构长度Ｌ２ 有关。
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０　引言

随着我国城市化进程的加快，城市人口日益增加，可利用的土地资源随之减少，因此地下空间开发的
力度逐渐增大，许多深大基坑也随之产生。在软土地区，基坑工程的周边场地条件复杂，土质条件差，基
坑支护结构型式的合理选用以及基坑施工过程对于基坑工程的变形控制十分重要［１－３］。目前深基坑工程
的支护体系主要采用的是地下连续墙结合水平支撑的形式，这些临时支护结构存在着造价高，施工周期
长，不可循环利用等问题。因此发展更加经济且环保的无支撑支护技术具有十分重要的意义。
目前在软土地区的基坑工程中，无支撑多级支护技术已得到运用，如：上海虹桥综合交通枢纽基坑工

程［４］和天津中铁房地产金钟河大街项目基坑［５］等。近年来，已有一些学者对多级支护结构展开了研究。
郑刚等［６］对无支撑多级支护结构稳定性与破坏机理分析进行了研究，发现无支撑多级支护体系在方案合
理的情况下，次级支护结构可以有效抑制主要支护结构被动区塑性剪切带的开展，各级支护结构协同工
作能力良好，整体稳定性强，失稳破坏后最终形成一个经过主要支护结构下部的圆弧形滑动面，破坏模式
类似于重力式悬臂厚挡墙。任望东等［５］对深基坑多级支护破坏模式及主要几何参数的影响进行了数值
计算分析。郑刚等［７］对大面积基坑多级支护结构进行了研究，研究发现当两级支护之间宽度较小时，多
级支护的工作机制和破坏机制近似于异形重力式挡土墙，可产生整体式破坏；而随着多级支护之间的宽
度增大，土体的破坏面可进入多级支护的围护桩之间的土体，并使多级支护桩的破坏产生相互关联的影
响，产生关联式破坏；当多级支护的宽度足够大时，多级支护可产生分离式破坏。上述研究均是针对多级
支护的稳定性问题，而对于多级支护的变形特征研究较少。
另一方面，文献［７］总结了多级支护的不同形式及使用范围，提出了倾斜桩在多级支护中应用的可

能。在倾斜桩的研究方面，郑刚等［８－９］对倾斜单排桩和前排桩倾斜的双排桩在水平荷载作用下的性状进
行了研究。
为了研究多级支护几何参数对其变形的影响，本文运用大型通用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对天津某基

坑工程采用的无支撑多级支护结构进行了计算分析，将数值计算结果与实测结果进行了对比验证。在此
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基础上采用简化的数值模型对第二级支护结构长度、两级支护间距离、两级开挖深度比以及第一、二级支
护结构的倾角等几何参数进行了计算分析。计算结果表明，多级支护几何参数对变形的影响并不独立。
实际工程中，应根据场地条件，变形控制及造价的要求综合考虑多级支护参数的选择。

１　工程概况及数值模拟模型

１．１　工程概况
本工程位于河北区狮子林大街与海河东路交口处，拟建工程包括１４栋多层及高层住宅楼及多栋公

用配套建筑，整体１层地下室，局部２层地下室。基坑的总开挖面积为５０　６００　ｍ２，１层地下室处的基坑开
挖深度为７．０ｍ左右，２层地下室处的基坑开挖深度在８．８～１０．３　ｍ之间，其中局部电梯坑处的开挖深度
达到１２．３　ｍ，基坑开挖面近似为五边形，且基坑四周均有建筑物和道路，基坑平面示意图见图１。
由于基坑面积较大，采用常规排桩＋水平支撑形式时，水平支撑造价高工期长，因此为了不设置水平

支撑，采用了双排桩结合单排桩的多级支护形式，如图１、图２所示。第一级支护结构为前后排桩长均为

２６．４　ｍ的双排灌注桩，前排桩采用Φ１　０００＠１　４００灌注桩而后排桩采用Φ９００＠１　４００灌注桩，双排桩排距
为３．６　ｍ，帽梁厚度为０．９　ｍ，且在前后排桩之间有长度为２４．２　ｍ的Φ８５０＠９００的三轴水泥搅拌桩作为止
水帷幕。第二级支护结构为Φ８００＠１　０００的单排灌注桩，桩长为１３．４　ｍ，帽梁厚度０．６　ｍ。两级支护间距
离在３．８～９．０ｍ之间。两级支护桩及帽梁均采用Ｃ３０混凝土。

图１　基坑平面示意图 图２　无支撑多级支护结构（单位：ｍ）

１．２　数值模型
本文采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对该基坑的多级支护结构进行数值分析，考虑到基坑面积大，计算

剖面的长度较大，符合平面应变特征，因此采用二维平面应变模型进行分析。根据资料可知，为了消除边

图３　计算剖面（单位：ｍ）

界效应对计算结果的影响，基坑外侧的宽度宜控制在
开挖深度的３～５倍以上［１０］；取模型的总尺寸为１５０
ｍ×５０　ｍ，基坑外侧宽度为７０　ｍ。第一级开挖深度为

５．３　ｍ，第二级开挖深度为５．０ｍ；双排桩（第一级支护
结构）前后排长度均为２７．３　ｍ，单排桩（第二级支护结
构）长度为１４　ｍ，两级支护间距离取８　ｍ。根据现场
勘查结果，取模型地下水位位于地面以下１　ｍ。模型
两侧约束水平位移，底部约束水平和竖向位移。计算
剖面如图３所示。
土体本构模型采用ＣＹｓｏｉｌ模型。ＣＹｓｏｉｌ本构模
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型是建立在莫尔库仑模型之上的双屈服模型，考虑了在（ｐ，ｑ）平面内的椭圆形帽盖屈服面。椭圆轴的比
率α取决于Ｋ０ 的值。该模型可以考虑帽盖硬化、摩擦硬化及压缩／膨胀硬化准则。该模型中的指数ｍ
取０．９，泊松比μ为０．２，校准系数β取２．３６，失效比Ｒｆ 取０．９

［１１］。各土层的计算参数见表１。基坑双排桩
的前后排桩及单排桩分别根据抗弯刚度等效原则等效为挡土墙。采用衬砌结构单元（ｌｉｎｅｒ）进行模拟，第
一级支护结构等效厚度取１．０ｍ，第二级支护结构等效厚度取０．９　ｍ，重度为２４　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为３０
ＧＰａ，泊松比为０．２。双排桩前后排桩的连梁采用梁单元（ｂｅａｍ）模拟，支护结构与土体之间为摩擦接触，
界面摩擦角和黏聚力的值取相邻土体参数的０．７倍［１２－１３］。

表１　土体ＣＹｓｏｉｌ模型参数

土层
干重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量

Θ／ＭＰａ

黏聚力

ｃ／ｋＰａ

极限摩擦角

ｆ／（°）
参考压力下的剪切模量

Ｇｅｒｅｆ／ＭＰａ

参考压力下的体积模量

Ｋｉｓｏｒｅｆ／ＭＰａ
１杂填土 １４．７５　 ４．１１　 ２２．５０　 １６．５０　 １０．２８　 ２．０６
２粉质黏土 １４．２７　 ４．２５　 ５．６０　 ２６．２９　 １０．６３　 ２．１３
３粉土 １５．４７　 １２．７１　 １３．３６　 ２９．１６　 ３１．７８　 ６．３６
４粉质黏土 １５．４７　 ５．１８　 １４．８２　 ３０．３０　 １２．９５　 ２．５９
５粉砂 １７．１１　 １５．０９　 １１．１０　 ３４．７４　 ３７．７３　 ７．５５
６粉质黏土 １５．９７　 ５．８６　 ２０．０６　 ３０．６２　 １４．３０　 ２．８６
７粉砂 １６．４８　 １２．７８　 １０．７２　 ３３．２４　 ３１．９５　 ６．３９

　　数值模拟全过程分为５步：第１步建立土体单元，进行地应力平衡；第２步建立支护结构单元，并将初
始位移清零（不考虑围护结构施工影响）；第３步将水位降至地表以下１２．３　ｍ处；第４步进行第一级开挖
至地表以下５．３　ｍ；第５步进行第二级开挖至地表以下１０．３　ｍ［１４］。

１．３　计算与实测数据对比

图４　实测数据与计算结果对比

为了监测基坑开挖过程中多级支护的变形情况，在基坑西侧采
用多级支护的位置布置了两根测斜管，监测基坑开挖过程中作为第
一级支护的双排桩前排桩的水平位移。基坑的桩身水平位移监测点

９和测点１０位于基坑西侧（位置见图１）。
数值计算得到的水平位移与实测结果的对比如图４所示。数值

模拟中的第一级桩身的最大位移值为４．３２　ｃｍ，工程实测的测点９的
最大水平位移为３．５９　ｃｍ，测点１０的最大水平位移为３．８２　ｃｍ，数值
计算结果与实测结果接近。与一般悬臂支护不同，实测及计算的位
移曲线均出现了桩身下部向坑内弯曲而上部向坑外弯曲的特征。这
主要是由于桩顶的冠梁对桩身上部的变形起到了约束作用。数值计
算与实测结果的对比表明了数值模型的可靠性，ＣＹｓｏｉｌ本构模型很
好地反映了基坑开挖过程中围护结构的变形特征。

图５　简化计算模型（单位：ｍ）

２　无支撑多级支护结构变形参数分析

２．１　简化数值模型
为了进一步研究多级支护几何参数对变形的影响，

建立简化的数值模型进行分析计算。如图５所示，简化
模型第一、二级支护结构均为地下连续墙。计算模型整
体尺寸取１００　ｍ×５０　ｍ，基坑外侧宽度取４０　ｍ，总开挖
深度８　ｍ，不考虑超载和放坡的影响。模型的两个侧边
约束水平位移、底部约束水平和竖向位移。
由于郑刚［８－９］等的试验及数值分析指出，相对于竖直

围护桩，具有一定倾斜角的围护桩可产生更小的水平位
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移和更小的内力，因此相同条件下具有一定优势，所以本文在第一级、第二级支护桩也考虑了桩倾斜的
情形。
为了消除实际中土层性质差异的影响，简化模型采用单一土层进行分析。本次计算选取了表１中天

津地区典型的粉质黏土（土层４）进行计算。模型中的地连墙采用厚度为１　ｍ的ｌｉｎｅｒ单元模拟，其重度为

２４　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为３０　ＧＰａ，泊松比为０．２。

２．２　参数分析
因为坑内支护结构的变形受多种因素综合影

响且一般工程中主要关心基坑最外围支护结构的

变形，所以本文只研究基坑的两级开挖深度比

Ｈ１／Ｈ２，第二级支护结构长度Ｌ２，两级支护间距
离Ｂ。θ１ 为第一级支护桩倾角，θ２ 为第二级支护
桩倾角。上述几何参数分析的具体取值范围见
表２。

表２　几何参数取值范围

几何参数 单位 取值范围

Ｈ１／Ｈ２ ｍ　 ２／６，３／５，４／４，５／３，６／２
Ｌ２ ｍ　 ８，１０，１２，１４，１６，１８，２０，２２，２４
Ｂ　 ｍ　 ２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，２０，３０，４０
θ１ （°） ０，５，１０，１５，２０
θ２ （°） ０，５，１０，１５，２０

２．２．１　两级支护间距离Ｂ
对第一级支护结构长度Ｌ１ 取２０　ｍ，第二级支护结构长度Ｌ２ 取１２　ｍ，不同开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 时，

两级支护间距离Ｂ 对第一级支护结构水平位移最大值影响如图６。可以看到，当Ｂ／Ｈ 小于２．０时，水平
位移随着Ｂ 的增加急剧下降，对于Ｂ／Ｈ 小于１．０时，位移减小幅度则更大；而Ｂ／Ｈ 大于２．０时，水平位
移减小的幅度较小，逐渐趋于平缓，并趋近于与第一级开挖深度相等的悬臂开挖所产生的最大水平位移。
以图６（ｃ）为例，当Ｂ／Ｈ 由０．２５增加到１．０时，第一级支护结构水平位移减小约１１２％，Ｂ／Ｈ 由１．０增加
到２．０时，则减小约２４％，而Ｂ／Ｈ 由２．０增加到５．０时，则仅减小了１３％。对于Ｌ２ 不同的情况，Ｂ 的影
响一致。
由以上分析可知，对于天津软土地区的无支撑多级支护结构，两级支护间距离Ｂ 对支护结构的变形

影响显著。当两级支护间距离Ｂ 小于１倍开挖深度时，第一级支护结构的最大水平位移较大，最大位移
随着Ｂ 的增加而迅速减小；当Ｂ 大于２倍开挖深度时，继续增大Ｂ，不能明显减小第一级支护结构的最大
水平位移；当Ｂ 介于１倍和２倍开挖深度之间，增大Ｂ 可有效地减小第一级支护结构的最大水平位移。

图６　两级支护间距离Ｂ与第一级支护最大水平位移关系
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２．２．２　开挖深度比Ｈ１／Ｈ２

图７　开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 与第一级支护

最大水平位移关系

图７所示为第一级支护结构长度Ｌ１ 为２０　ｍ，第二级
支护结构长度Ｌ２ 为１２　ｍ时，开挖深度比 Ｈ１／Ｈ２ 与第一

级支护结构最大水平位移的关系（θ１＝０，θ２＝０）。图中显示
了两级支护间距离Ｂ 不同时，Ｈ１／Ｈ２ 的影响情况。作为对
比，计算了仅存在第一级支护的情况下分别开挖２　ｍ、３　ｍ、

４　ｍ、５　ｍ、６　ｍ的最大水平位移情况（图中曲线‘悬臂开挖＇）。
从图７可以看到，对于Ｂ／Ｈ 非常小（Ｂ／Ｈ＝０．２５）的情

况，Ｈ１／Ｈ２ 为５／３时第一级支护水平位移取得最小值。当

Ｂ／Ｈ 处于０．５～１．０之间时，Ｈ１／Ｈ２ 取４／４时第一级支护
水平位移最小。而当Ｂ／Ｈ 大于２．０，则第一级开挖深度越
小，水平位移值越小。出现上述情况的原因是：由于第二级
支护结构长度Ｌ２ 固定为１２　ｍ，则意味着第二级开挖深度越大，第二级支护结构的插入比越小，则第二级
支护的水平位移越大，而第一级支护的水平位移受到第二级支护的影响。另一方面，第一级开挖深度越
大，第一级支护水平位移越大。这是一对矛盾的因素，多级支护结构的优化即在于选择适当的开挖深度
比，使得第一级支护的水平位移受到第二级开挖影响较小，又要避免第一级开挖造成的第一级支护位移
不会太大。
当Ｂ／Ｈ 为０．２５时，两级支护结构间距很小，第二级开挖的影响很大，是主要矛盾，因此出现第一级

支护水平位移随开挖深度比增加而减小的情况。而对Ｈ１／Ｈ２ 为６／２时的位移增大，则是第一级开挖成
为主要矛盾导致的。
当Ｂ／Ｈ 取０．５～１．０之间时，两级基坑的开挖有着较强的相互影响，无论哪一级支护结构出现较大位

移都会影响另一级支护结构，而由于两级支护结构的刚度是相同的，因此两级基坑开挖深度接近时，各自
位移大小也比较一致，此时可以取得较小的位移。
当Ｂ／Ｈ 大于２．０时，两级基坑开挖的相互影响较弱，Ｂ／Ｈ 越大则越接近只有第一级支护结构的悬

臂开挖的情况。因此，此时第一级开挖深度是主要矛盾，第一级开挖深度越小，位移越小。
从上述分析中可以看到，开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 对变形的影响与两级支护间距离Ｂ 有关。在两级支护

结构刚度接近的情况下，如果Ｂ 很小时（小于０．５倍开挖深度），开挖深度比越大，第一级支护结构的最大
水平位移越小；如果Ｂ 大小适中（０．５～２．０倍开挖深度），两级开挖深度越接近，第一级支护结构的最大水
平位移越小；如果Ｂ 较大（２．０倍开挖深度以上），开挖深度比越大，第一级支护结构的最大水平位移越大。
但是，对于减小第一级开挖深度的方法，实际是以增加第二级支护结构的变形（尤其是对Ｂ 较大的情

况）为代价的。因此，更合理的开挖深度分配应该是根据两级支护结构的刚度及嵌固深度不同，使刚度较
大或嵌入深度较大的一级支护结构支挡较大的开挖深度。对于刚度接近或嵌固效果相当的情况，则适宜
选择均匀分配开挖深度。

图８　第二级支护长度Ｌ２ 与第一级支护

最大水平位移关系

２．２．３　第二级支护结构长度Ｌ２
当第一级支护结构长度Ｌ１ 为２０　ｍ开挖深度

比Ｈ１／Ｈ２ 为４／４时，不同的两级支护间距离Ｂ 情

况下第二级支护结构长度Ｌ２ 对第一级支护最大
水平位移的影响如图８所示。可以发现只有当Ｂ
很小时，Ｌ２ 才对位移有较大影响。这主要还是因
为Ｂ 值较大时，第二级支护变形对第一级支护影
响减小。当Ｂ 值大于１．０倍开挖深度时，Ｌ２ 变化
的影响就几乎可以忽略了。又由图８可知，在Ｂ
很小（Ｂ／Ｈ＝０．２５）的情况下，Ｌ２ 的增加最多使位
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移减小了２８％，并且Ｌ２ 的增加只是在一定范围内影响较大，当第一和第二级支护结构底部等深度时，继
续增加Ｌ２ 对水平位移的影响就很小了。
因此，当两级支护间距离Ｂ 较大时，增加第二级支护结构长度Ｌ２，对于控制第一级支护结构的最大

水平位移的影响不大；只有在两级支护间距离Ｂ 很小的情况下，且在一定范围内增加第二级支护结构长
度Ｌ２，才可比较有效地控制第一级支护结构的最大水平位移。

２．２．４　第二级支护结构倾角θ２
为了研究第二级支护结构倾角θ２ 对第一级支护结构的最大水平位移的影响，设两级支护间距离Ｂ

为４　ｍ，开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 取４／４，第一级支护支护结构长度Ｌ１ 为２０　ｍ，第一级支护结构倾角θ１ 为０°
时，第二级支护结构长度Ｌ２ 为１２　ｍ，第二级支护结构倾角θ２ 分别取０°、５°、１０°、１５°和２０°时，得到第二级
支护结构倾角θ２ 与第一级支护结构的最大水平位移的关系曲线，如图９所示。
由图９可知，当第二级支护结构倾θ２ 从０°增大到２０°时，第一级支护结构的最大位移减小了２５．４４％，

且二者几乎呈线性相关。由此可知，增大第二级支护结构倾角θ２，可有效地控制第一级支护结构的最大
水平位移。

２．２．５　第一级支护结构倾角θ１
保持两级支护间距离Ｂ 为４　ｍ，开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 为４／４，第一级支护结构长度Ｌ１ 取２０　ｍ，第二级

支护结构倾角θ２ 为２０°，第二级支护结构长度Ｌ２ 为１２　ｍ，第一级支护结构倾角θ１ 分别取０°、５°、１０°、１５°
和２０°时，得到第一级支护结构倾角θ１ 与第一级支护结构的最大水平位移关系曲线，如图１０所示。

图９　第二级支护倾角θ２ 与第一级支护的

最大水平位移关系

图１０　第一级支护倾角θ１ 与第一级支护

最大水平位移的关系

　　由图１０可以看出，当第一级支护结构倾角θ１ 从０°增大到２０°时，第一级支护结构的最大水平位移值

减小了３９．９７％。由此可知，增大第一级支护结构倾角θ１，对于减小第一级支护结构的最大水平位移值的
作用明显。

３　结论与建议

采用数值方法对天津软土地区的大面积深基坑无支撑两级支护结构的变形特性进行分析，得到以下
结论：

（１）两级支护间距离Ｂ 是影响支护结构变形的主要因素，当两级支护间距离Ｂ 小于１倍开挖深度时，
第一级支护结构的最大水平位移随着Ｂ 的增大而迅速减小；当两级支护间距离Ｂ 介于１倍和２倍开挖深
度时，第一级支护结构的最大水平位移会随着Ｂ 的增大而减小，但减小的幅度较小；当两级支护间距离Ｂ
大于２倍开挖深度时，继续增大Ｂ，不能有效地减小第一级支护结构的最大水平位移。

（２）开挖深度比Ｈ１／Ｈ２ 对支护结构变形的影响，受两级支护间距离Ｂ 影响。在Ｂ 很小的情况下，在

一定范围内增大开挖深度比Ｈ１／Ｈ２，第一级支护结构的最大水平位移减小，但当Ｈ１／Ｈ２ 过大时，位移将
会增大；如果Ｂ 大小适中（０．５～２．０倍开挖深度），两级开挖深度越接近，第一级支护结构的最大水平位移
越小；如果Ｂ 较大（２．０倍开挖深度以上），开挖深度比越大，第一级支护结构的最大水平位移越大。
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（３）第二级支护结构长度Ｌ２ 对支护结构变形的影响不大，且与两级支护间距离Ｂ 有关。当两级支护
间距离Ｂ 较大时，增加第二级支护结构长度Ｌ２ 对减小第一级支护结构的最大水平位移的作用不大；只有
在两级支护间距离Ｂ 很小的情况下，且在一定范围内增加第二级支护结构长度Ｌ２，第一级支护结构的最
大水平位移会随着Ｌ２ 的增大而减小。

（４）支护结构的倾角对支护结构变形影响很大。在支护结构倾角不大于２０°的情况下，增大第一级支
护结构倾角θ１ 和第二级支护结构倾角θ２，第一级支护结构的最大水平位移值将减小，且二者几乎呈线性
关系。
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