
收稿日期: 2010- 09- 11

作者简介:孟文清( 1966- ) ,男,河北临漳人,教授,从事岩土工程与结构工程的教学与科研工作。

文章编号: 1673- 9469( 2010) 04- 0005- 04
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摘要:针对广州地铁三号线永泰站深基坑平面尺寸较长, 地下溶洞较多, 地质条件较差的特点,

制定了地连墙和内支撑相结合的基坑支护方案, 以确保基坑和周围建筑物的安全。通过 ANSYS

建立三维有限元模型,分析了地连墙厚度、内支撑刚度和预加轴力等主要因素对于基坑变形的

影响,并根据地连墙厚度和内支撑刚度与墙体最大位移的关系曲线, 确定了地连墙厚度和内支

撑刚度的合理取值,同时调整钢支撑的预加轴力值,使地连墙的最大侧移值控制在允许的范围

内。从施工监测结果可以看出,地连墙侧移和基坑周边沉降基本都在 30mm 左右, 表明本基坑

支护方案合理可行。
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Abstract: The foundat ion pit support scheme of diaphragm with inner support was made according to the

characteristics of Yongtai station for Guangzhou metro line, where the deep foundation pit was long and

with many underground karst caves and bad geological conditions. The effect of the major factors to the dia-

phragm deformation, including the thickness of diaphragm, the st iffness of the inner support and the pre-

axial force, were analyzed by use of the ANSYS. The thickness of diaphragm and the stiffness of inner sup-

port are confirmed according to the relationship curves of the two versus the maximum displacement. And

then, the pre- axial force of the steel support is adjusted to make the maximum displacement of diaphragm

acceptable. The monitoring results show that the displacements of the diaphragm and the sett lement are

about 30mm, therefore the supporting scheme of the deep excavation is reasonable and can serve as a refer-

ence for similar projects.
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� � 近年来,随着地下空间的开发利用, 深基坑工

程在我国城市中大量涌现。然而作为一个复杂的

岩土工程问题, 在深基坑开挖过程中,不仅会遇到

设计阶段难以预测到的问题, 而且地质情况与勘

察报告不一致的情况也非常常见, 因而基坑事故

时有发生
[ 1]
。传统的基坑支护结构设计通常采用

等值梁法、m法等近似计算方法
[ 2- 3]
。近年来, 也

有不少学者采用二维有限元方法, 考虑了支护结

构与土体的相互作用
[ 4]
。工程实践表明, 深基坑

两端壁处存在明显的空间效应, 二维有限元分析

有着很大的局限性, 于是陆新征等人采用三维有

限元法研究了深基坑开挖过程中的空间效应问

题, 研究结果表明, 基坑的空间几何尺寸和施工过

程对支护结构的受力状态有着重要影响
[ 5- 9]
。

本文根据广州市某地铁车站深基坑工程的具

体特点,通过 ANSYS 建立三维有限元模型对基坑
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施工过程进行动态模拟, 考虑了土体与支护结构

的相互作用以及空间效应的影响, 计算结果更加

符合实际情况。

1工程概况

1. 1 工程背景

广州地铁三号线永泰站深基坑位于白云区尖

彭路与广从路交叉口西南侧, 深为 17. 5m。基坑

西南侧有一单层仓库, 距基坑最近约 1m, 北侧

为正在施工的华南路三期高架桥桥墩, 距基坑约

3m; 此外, 由于工期处于雨季地下水位高, 且地

下溶洞较多地质条件差, 所以对基坑的变形控制

也有较高要求。基坑场地各层土体的基本力学参

数见表1。

1. 2 基坑支护设计

鉴于基坑场地地质情况及复杂的周围环境,采用

钢筋混凝土地下连续墙与内支撑相结合的支护体系。

地连墙的平均嵌岩深度为1. 5m。该车站主体结构为

地下 2层,在钢支撑及钢围檩拆除过程中,为了将内

支撑所承受的侧向土压力安全地转移至主体结构,分

别在主体结构的顶板、中板和底板以上 0. 5m处设3

道内支撑,分别距离地表 2m, 7. 5m 和 13. 5m。此外,

考虑到内支撑的整体刚度和土方开挖机械的工作半

径等因素,支撑的最小水平间距取为3m。内支撑的

平面布置如图1所示。

结合基坑平面的几何形状和内支撑的特点,

内支撑采用钢筋砼支撑和圆钢管支撑相结合的方

式。第 1道支撑使用钢筋砼支撑, 刚度比较大,其

水平布置间距可以适当放大, 有利于充分发挥土

方开挖机械的工作能力, 而在第 2、3 道支撑中采

用易于安装和拆除的钢支撑。

在地下连续墙施工完成之后开始基坑开挖,基坑

开挖的水平施工顺序沿线路走向,从东向西分区单向

后退式进行。土方开挖沿竖向根据内支撑的布置分

3层进行开挖,内支撑随挖随撑。为了确保支护方案

的合理性,对基坑进行了开挖过程的三维有限元分

析,以确定支护方案的主要参数。

2计算模型的建立

计算软件采用通用有限元软件ANSYS进行分

析。土体采用空间六面体八节点单元Solid45来模

拟, 其本构模型选用 Druck- Prager 理想弹塑性模

型。钢筋砼地下连续墙采用 4 节点壳单元

Shell63,钢筋砼支撑及钢管内支撑采用空间梁单元

Beam188,均假设为线弹性材料。

2. 1初始地应力场的模拟

基坑由于土体自重作用而存在初始应力场,由初

始应力引起的位移在基坑开挖之前就已经发生并且

稳定,对基坑的开挖不产生影响。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,影响深度约为挖深的 2~ 4倍
[ 10- 12]

。所

以在有限元模型中,基坑开挖的影响深度取为 55m,

影响宽度取为 45m。基坑的初始地应力场采用读入

初应力文件的方式来模拟。

表 1 各层土体的力学参数

Tab. 1 Mechanical parameters of soil layers

土层编号
土体密度

�( kg�m- 3 )

变形模量

�MPa
泊松比 内聚力�kPa

内摩擦角

��(�)
平均厚度�m

1 1 800 10 0. 25 20 15 2. 0

2 1 900 30 0. 25 5 30 9. 0

3 1 940 13 0. 30 24. 5 13. 5 2. 5

4 1 940 18 0. 30 28 15. 3 8. 0

5 1 950 55 0. 30 31 29 8. 5

6 1 950 100 0. 30 33 31 35. 0

7 2 680 1 500 0. 30 750 35 17. 0
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2. 2 钢支撑预应力的施加

在ANSYS中,钢支撑预应力的施加主要有初

始应变法和降温法 2种方式, 经过计算后都会发

现,钢支撑的实际预应力总是远远小于需要施加

的预应力, 可能是由于结构在施加预应力后产生

变形而导致了预应力损失。为了避免此类情况的

发生, 采用初始应变法并结合ANSYS 单元生死功

能给钢支撑施加预应力。

2. 3 基坑开挖与支护的具体步骤

步骤 1:建立整个基坑开挖影响区范围内的土

体及支护结构模型, 基坑的单元网格划分如图 2

所示。

步骤 2: � KILL�所有支护结构单元, 并施加重

力荷载,生成初始地应力文件。

步骤 3:读入初始地应力文件, 并激活地下连

续墙与冠梁。

� � 步骤 4:逐层� KILL�土体单元并�激活�相应的

内支撑与围檩单元,模拟开挖与支撑施工。

步骤 5:重复步骤 4直至开挖至基坑底部。

3支护参数的确定

3. 1地下连续墙厚度的确定

在有限元分析中, 通过改变地连墙的厚度来

调整地连墙的刚度, 研究基坑长边中间点的最大

侧向位移和墙身最大弯矩与地连墙厚度之间的关

系(图3)。

从图 3可以看出,地连墙的侧向位移随着墙

体厚度的增加而减小, 而墙体内的最大弯矩随着

墙体厚度的增加而增加。当墙体厚度达到 0. 8m

时,继续增加墙体厚度对控制墙体侧向位移的效

果已不明显; 而当墙体厚度超过 0. 8m时, 墙体最

大弯矩增量比较明显。因此,地连墙厚度取 0. 8m。

3. 2内支撑刚度的的确定

在广州市地铁车站基坑工程中,比较常用的两种

钢管内支撑是�600� 14和 �600 � 16圆钢管。在有限
元分析中,通过改变内支撑的截面大小来调整内支撑

的刚度,当内支撑取�600 � 14时,设其刚度为K。当

调整内支撑截面时,基坑长边中点的最大侧向位移与

内支撑刚度的关系如图4所示。

从图 4中可以看出, 在 0. 2K~ 1. 0K之间, 地

连墙向基坑内的侧移随着内支撑刚度的减小而迅

速增大,当内支撑刚度为 0. 2K 时, 墙体的最大侧

移为 388mm, 明显向基坑内倾覆;当支撑刚度超过

1. 2K时, 继续增加支撑刚度对于控制地连墙侧向

位移作用已经不大;当内支撑刚度从 2. 0K增加到
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3. 0K时,地连墙的最大侧移仅仅减小了 6mm。因

此为了将地连墙的最大水平位移控制在 30mm以

内,可以取圆钢管内支撑 �600 � 16, 即内支撑刚度
为1. 14K。

3. 3 内支撑预加轴力的确定

在有限元分析中, 第 2、3道钢支撑的预加轴

力初始值分别为 1 200kN和 900kN, 在预加轴力初

始值作用下, 地连墙侧向位移的坑内收敛值为

33mm。为了将其控制在允许值 30mm 以内, 将钢

支撑预加轴力调整为 1 300kN 和 1 000kN, 此时地

连墙的侧向位移变化曲线如图 5所示。

从地连墙的侧移曲线可以看出, 在基坑的分

层开挖过程中, 地连墙的坑内最大侧移逐渐向墙

体的下部移动; 随着下层支撑的架设,地连墙顶部

一定区域内的墙体逐渐向基坑外侧移动。所以在

基坑开挖过程中, 倘若第 1道支撑采用钢支撑时

需注意其内力变化, 以便在内力减小时能够及时

进行预应力补充。

4施工监测结果

从地连墙的侧移监测结果可以看出(图 6) , 在

基坑的东端和西端,由于基坑空间效应的作用, 地

连墙的侧移量都比较小, 最终的坑内收敛值都在

20mm以内,位置在距离坑底约 3m 处; 在基坑长边

的中间段,地连墙的坑内侧移值也都控制在 30mm

左右,与有限元分析结果较为接近。

从沉降监测结果中(图 7)可以看出, 基坑西南

角单层仓库的沉降收敛值基本都在30mm左右, 保

证了该仓库的安全。

5结论

1)采用初始应变法并结合单元生死功能给钢

支撑施加预应力, 避免了由于支护结构变形引起

的预应力损失。

(下转第 22页)
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2)地连墙厚度取 0. 8m, 内支撑刚度取 1. 14K,

将第 2、3 道钢支撑的预加轴力调整为 1 300kN、

1 000kN,能够使地连墙的侧向变形控制在 30mm

以内,保证了基坑工程和周围环境的安全。

3)地连墙的侧移值和基坑周围沉降基本都在

30mm左右,与有限元分析结果吻合较好,表明本

基坑支护方案合理可行。
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