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摘　要：以静力平衡法为依据的传统支护结构计算方法已难以满足工程的需要，而较为理想的连续介质有限元法
又由于理论本身复杂、参数多、本构模型难以确定等多种因素而应用较困难。 弹性地基梁杆系有限元法因能考虑
支护结构的平衡条件和结构与土的相互作用、分析中所需参数简单等诸多优点在基坑工程中有着广泛的应用。 根
据杆件有限元法的基本原理对武汉地铁 ２号线某站点深达 １５畅３１ ｍ、采用 ３道水平支撑的复杂基坑支护结构进行
了设计计算，并对所得计算结果进行了分析，推出了基坑支护结构的变形、内力随工况变化的规律。
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0　引言
基坑支护结构计算的方法很多，常见的有平衡

法、等值梁法、二分之一分担法、山肩邦南法等，这些
方法都是以传统的静力平衡为依据进行结构的内力

分析，不能准确计算基坑支护结构的变形［１］ ，不能
考虑基坑支护结构与土的相互作用等，因此应用较
少。 近年来，以有限元法为代表的数值分析方法在
基坑支护结构设计计算中得到迅速地发展，如典型
的连续介质有限元法是将基坑支护结构与周围土层

看作是相互联系的整体，考虑基坑支护结构与周围
介质共同作用，同时将边界、初始条件、结构形状、岩
土介质性质等复杂因素纳入其中，因而能很好地模
拟基坑支护结构与周边介质的共同作用，然而因其
理论复杂、所需参数多、本构模型难以确定等多种因
素导致在实际工程中应用难度较大

［２］ 。 而建立在
弹性地基梁法基础上的杆系有限元法不仅继承了连

续介质有限元法能考虑基坑支护结构的平衡条件和

结构与土的相互作用的优点，而且分析中所需参数

简单并可有效考虑基坑开挖、回筑过程中各种基本
因素和复杂情况对基坑支护结构内力和变形的影

响，如作用在支护结构两侧土压力的变化、撑锚的数
量变化以及撑锚预加轴力和撑锚架设前的桩墙位移

对桩墙内力、变形变化的影响等，因而更适合于各类
基坑支护工程的设计、计算。

1　杆系有限元法的原理及分析过程
图 １ 为基坑支护结构的杆系有限元计算模型，

其实以土体的线弹性本构关系为基础，假设地面以
上（基坑底以上）的支护结构为支撑在弹性支座上
的梁；基坑底以下部分为弹性地基梁，用土弹簧模
拟；将撑杆简化为弹性二力杆支承单元；荷载为主动
侧的土压力和水压力。 该模型既可考虑基坑支护结
构、撑杆和被动侧土体的变形，又可以模拟基坑分步
开挖、加撑和拆撑的施工过程。
采用杆系有限元法进行基坑支护结构分析的过

程如下：
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图 １ 杆系有限元计算模型

（１）结构理想化。 把基坑支护结构的各个组成
部分，根据其结构受力特性，理想化为杆系单元，即：
将基坑底部以上部分支护结构简化为两端嵌固的梁

单元、基坑底以下部分简化为弹性地基梁单元、撑杆
简化为二力杆弹性支承单元等。

（２）结构离散化。 把支护结构沿竖向划分成有
限个单元，一般每隔１ ～２ ｍ划分一个单元。 为计算
方便，尽可能将节点布置在支护结构的截面、荷载突
变处、弹性地基基床系数变化段及支撑或锚杆的作
用点处，各单元以边界上的节点相连接。

（３）确定单元刚度矩阵及总刚度矩阵。 单元所
受到的荷载和位移之间的关系，以单元刚度矩阵
［K］ ｅ 来确定，即：

｛F｝ ｅ ＝｛K｝ ｅ｛δ｝ ｅ （１）
式中：｛F｝ ｅ———单元节点力；｛K｝ ｅ———单元刚度矩
阵；｛δ｝ ｅ———单元节点位移。 梁单元、Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性
地基梁单元的刚度矩阵可查阅文献［３］。
单元刚度矩阵［K］ ｅ 确定后，还需根据变形协调

条件，通过相应的矩阵变换将其集成为总体刚度矩
阵［K］，并将代表地基弹簧的弹性系数值叠加到总
刚度矩阵中

［３］ 。
（４）建立结构平衡方程并求解。 基本平衡方程

为：
［K］｛δ｝ ＝｛R｝ （２）

式中：［K］———结构总刚度矩阵；｛δ｝———结构节点
位移矩阵；｛R｝———结构节点载荷矩阵。 根据静力
平衡条件，作用在结构节点的外荷载必须与单元内
荷载相平衡，单元内荷载由未知节点位移和单元刚
度矩阵求得。 如外荷载给定，可以求得未知的结构
节点位移，进而求得单元内力。 对于弹性地基梁的
地基抗力，可由结构位移乘以地基系数求得。

（５）位移修正。 对于采用支撑杆系的基坑支护
结构而言，在支撑架设之前，支撑点处的基坑支护结

构因上一工况的基坑开挖已经发生了较大的变形，
而支撑架设后该点的变形是很小的，即基坑支护结
构的位移在支撑架设之前已经发生并会影响基坑支

护结构的内力，所以必须对式（２）进行修正。 设在
支撑安装前，支撑点处基坑支护结构因上一工况的
开挖已经发生位移值为 δ１（图 ２ａ），则支撑安装后开
挖到下一步支撑点时的计算图如图 ２ｂ，即对相应的
支撑杆系背离基坑支护结构的支座处进行位移修

正，修正量为 δ１，在这种条件下的计算结果可方便
地计入由于杆系受力不同而发生相对变形时对基坑

支护结构的内力影响。

图 ２ 支撑处的位移修正图

2　工程设计计算
2．1　设计概况

武汉地铁 ２ 号线某站点基坑围护结构如图 ３。

图 ３ 围护结构横剖面图

该基坑总开挖深度为 １５畅３１ ｍ，基坑外围超载
取 １５ ｋＰａ，静止水位埋深 ２畅０ ｍ，土体计算参数见表
１。 设计时采用饱１０００＠１２００、长为 ２５畅５ ｍ 的钻孔
灌注桩作为车站主体围护结构，桩顶埋深 １畅０ ｍ，采
用 ３ 道型号为 饱６０９ ｍｍ ×１２ ｍｍ、饱６０９ ｍｍ ×１６
ｍｍ、饱６０９ ｍｍ ×１６ ｍｍ的钢管作为支撑方式。 灌注
桩和地下车站顶板、中板和底板均采用 Ｃ３０ 混凝
土，顶板厚 ８００ ｍｍ、中板厚 ４００ ｍｍ、底板厚 ９００
ｍｍ；基坑底部垫层采用 Ｃ２０ 混凝土，厚为 ２００ ｍｍ。
该基坑分层开挖深度分别为桩顶以下 ０畅９、５畅９、
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１０畅９及 １４畅３１ ｍ（基坑底），并在前 ３ 次开挖面以上
０畅５ ｍ 处架设钢管支撑，同时施加相应的预压力。
整个施工过程的具体工况如下（其中 １ ～７ 工况为
正工况；８、９工况为逆工况）：

表 １　土体计算参数

土层名称
土层
厚度
／ｍ

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

压缩
模量
／ＭＰａ

粘聚
力
／ｋＰａ

内摩
擦角
／（°）

渗透系
数／（ｍ·
ｄ －１ ）

泊
松
比

杂填土 ２ xx畅５ １７ 览览畅５ ８ 缮５ �２０ 篌０   畅５ ０ ZZ畅３
粘土 １ xx畅７ １８ 览览畅７ ６ 缮缮畅８８ ２１ �１２ 篌１ 亖亖畅９８ ×１０ －５ ０ ZZ畅３５
粉质粘土 ７ xx畅５ １７ 览览畅７ ３ 缮缮畅８ ３５ �１６ 篌６ 亖亖畅８８ ×１０ －５ ０ ZZ畅３

粉质粘土
夹粉土

１４ xx畅３ １９ 览览畅２ ４ 缮缮畅６７ ３３ １１ １ 亖亖畅０４ ×１０ －３ ０ ZZ畅３

粉细砂 － １８ 览览畅０ １３ 热热畅２ ０ �３３ 篌１５ ''畅８ ０ ZZ畅３

工况 １：开挖土体至桩顶以下 ０畅９ ｍ；
工况 ２：在桩顶以下 ０畅４ ｍ 处施加第一道钢管

支撑，预加轴力为 ５４ ｋＮ／延米；
工况 ３：开挖土体至桩顶以下 ５畅９ ｍ；
工况 ４：在桩顶以下 ５畅４ ｍ 处施加第二道钢管

支撑，预加轴力为 ５３０ ｋＮ／延米；
工况 ５：开挖土体至桩顶以下 １０畅９ ｍ；
工况 ６：在桩顶以下 １０畅４ ｍ处施加第三道钢管

支撑，预加轴力为 ８２５ ｋＮ／延米；
工况 ７：开挖土体至桩顶以下 １４畅３１ ｍ 处（基坑

底）；
工况 ８：完成车站底板浇注、侧墙浇注到第三道

支撑下面，并将第三道支撑下移 １畅５ ｍ，支撑于侧墙
位置；
工况 ９：在桩顶以下 ７畅１５ ｍ处施做车站中板并

拆除第二道支撑。
2．2　计算方法及计算结果

采用湖北地区枟基坑工程技术规程枠 （ＤＢ ４２／
１５９ －２００４）所推荐的“弹性抗力法”分工况计算基

坑支护结构的土压力、位移、弯矩和剪力。 从一个工
况进入下一个工况的荷载增量用“反转荷载法”确
定，即将加深开挖引起的上一工况的抗力损失改变
方向作为下一工况的荷载增量。 对于逆工况，则将
拆除支撑的抗力损失反转为荷载，基坑回填和增加
支撑（换撑）作为增加的抗力项。
按杆系有限元法通过编制的相应程序对该工程

进行计算，土压力理论选择朗肯土压力理论，并考虑
对砂质土层水土分算，非砂土层采用水土合算。 计
算中所用到的土水平向抗力系数随着深度变化的比

例系数 m和支撑杆系水平刚度系数 kＴ 分别按如下

方法［４，５］确定：
mi ＝ξ（１／Δ）（０畅２φ２

iｋ －０畅２φiｋ ＋ciｋ （３）
式中：φiｋ、ciｋ———分别为第 i 层土固结不排水（快）
剪摩擦角和粘聚力的标准值；Δ———基坑底面处位
移量，ｍｍ；ξ———经验系数，一般粘性土、砂性土取
１畅０，老粘性土、中密以上砾卵石取 １畅８ ～２畅０，淤泥、
淤泥质土取 ０畅６ ～０畅８。

kＴ ＝２αEASｍ ／（LS） （４）
式中：kＴ、E、A、L、S———分别为支撑结构的水平刚度
系数、弹性模量、截面积、受压计算长度及水平间距；
α———与支撑松弛有关的系数，取 ０畅８ ～１畅０；Sｍ———
计算宽度。
图 ４为采用杆系有限元法得到的各施工工况不

同深度处土压力、位移及内力计算结果。 其中每个
工况的位移、弯矩和剪力最大值及其出现处相对于
桩顶距离的计算结果如表 ２所示。
根据计算结果：桩身位移最大值为 １６畅１８ ｍｍ，

满足规范对于一级基坑不大于 ４０ ｍｍ的要求，可见
设计是合理的。 桩身最大弯矩标准值的绝对值为
９ ３７畅７７ｋＮ· ｍ，考虑桩间距的影响并乘上分项系数

图 ４　支护桩在各工况下的土压力、位移、弯矩和剪力图
１ ～９—第 １ ～９ 工况；Eａ—基坑开挖前桩所受的主动土压力
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表 ２ 各工况的最大位移、弯矩和剪力及所在的位置

工况
位移最大值

／ｍｍ
位移最大值处相对桩顶深

／ｍ
弯矩最大值
／（ｋＮ· ｍ）

弯矩最大值处相对桩顶深
／ｍ

剪力最大值
／ｋＮ

剪力最大值处相对桩顶深
／ｍ

工况 １ 缮－２   畅５９ １９ 觋觋畅３１ －１５５ 22畅５１ ２３畅２２ －４６   畅３１ １０ 苘苘畅７０
工况 ２ 缮３   畅３２ ０ 觋－１５５ 22畅０８ ２３畅２２ －５３   畅３５ ０ 苘苘畅４０
工况 ３ 缮－３   畅８２ １４ 觋觋畅３６ －１６２ 22畅２７ ２３畅２２ －４８   畅８１ ０ 苘苘畅４０
工况 ４ 缮－３   畅９１ １５ 觋觋畅３０ ４３９ 22畅２２ ５畅４０ －３３０   畅６４ ５ 苘苘畅４０
工况 ５ 缮－１０   畅２０ １２ 觋觋畅７０ ６７７ 22畅２５ ５畅４０ －４６７   畅９３ ５ 苘苘畅４０
工况 ６ 缮－８   畅１６ １４ 觋觋畅７６ ４９１ 22畅６２ ５畅４０ －４６３   畅２４ １０ 苘苘畅４０
工况 ７ 缮－１６   畅１８ １５ 觋觋畅２１ －９３７ 22畅７７ １４畅３１ －７３８   畅２７ １０ 苘苘畅４０
工况 ８ 缮－１４   畅６６ １５ 觋觋畅１９ ６９２ 22畅２８ ５畅４０ －５５７   畅１０ ５ 苘苘畅４０
工况 ９ 缮－１４   畅６６ １５ 觋觋畅１９ －６３３ 22畅０１ １４畅９０ －５４７   畅９７ １１ 苘苘畅８５

后得到弯矩设计值为 １畅２ ×１畅３５ ×９３７畅７７ ＝
１５１９畅１９ ｋＮ· ｍ，采用均匀布置的方式配置 ２２Φ２８
钢筋。
2．3　计算结果分析

（１）桩身最大位移、弯矩及剪力值均在正工况
中出现；桩身各工况中的最大位移出现处大多处于
桩的下半部分，并靠近基坑底部（d ＝１４畅３１ ｍ），这
与文献［６］的结论是吻合的；且正工况中（１ ～７ 工
况）桩身位移基本上呈现逐渐增大的趋势。

（２）桩身较大弯矩值集中在后几个工况中，且
最大值在最后一个正工况（７工况）中出现并处在基
坑底部（d＝１４畅３１ ｍ）；且负弯矩出现处明显比正弯
矩出现处的位置要低。

（３）除第 １、９ 个工况外，其它所有工况的桩身
的剪力最大值均是出现在施加支撑的地方（ d ＝
０畅４、５畅４及 １０畅４ ｍ处）。

（４）在正工况（１ ～７ 工况）中，随着工况的进行
桩身的最大位移、弯矩及剪力均呈逐渐增大趋势，因
而在实际工作中随着基坑深度的加大，出现危险和
质量问题的概率也随之加大。 此外，上述所有工况
中桩身位移、弯矩及剪力的最大值均出现在第 ７ 工
况和第 ８工况，可见这 ２个工况对工程有较大影响；

对于更一般的情况即是出现在最后一次开挖和第一

次移撑（换撑）的工况。

3　结语
杆系有限元法避开了静力平衡法不能准确计算

基坑支护结构变形和连续介质有限元法复杂的缺

点，因其自身的优势在工程设计计算中应用越来越
广泛。 本文运用弹性地基梁杆系有限元法对武汉地
铁 ２号线一个站点基坑支护工程进行了设计计算；
对计算结果的分析表明该设计是合理的，该基坑支
护结构的变形、内力随工况变化的规律可为其他类
似基坑支护工程提供借鉴。
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