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摘　要：为得到在开挖过程中围护桩受到的弯矩和侧向位移随开挖深度变化的规律，对比分析不同断面在开挖中
板下土体过程中加撑与不加撑对围护桩内力和位移的影响，采用了 ＧＴＳ软件对中街车站 ＰＢＡ法开挖中板下土体
进行二维分析，确定了钢支撑的间距和位置，得出了加撑后围护桩所受的最大弯矩及侧向位移都有较大幅度的减
小的结论，其中最大弯矩能减少 ２７畅８％，侧向偏移最多能减少 ３１畅７％。
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　　暗挖车站基坑在开挖过程中，稳定性受多种因
素共同制约，且各种因素之间又相互影响［１］ 。 车站
开挖在拱圈二衬已达到设计强度，中隔板已经形成
且能起支撑作用的前提下，分步开挖下部土体过程
中，随开挖深度的增加围护桩承受的弯矩必定不断
的变化，桩身的水平位移也会发生改变，这些都是极
易导致支护结构破坏或整体失稳的因素

［２ ～６］ 。 目前
这方面的研究比较少

［７］ ，本文以沈阳地铁工程实例
为背景，运用 ＧＴＳ 软件，通过数值模拟可以获得围
护桩的弯矩、位移，从而较系统地分析出施工对导洞
内护桩的影响方式和影响水平，确定钢支撑的间距
和位置，为后续地铁车站施工提供科学的依据［８］ 。

1　力学模型与参数
模型模拟的是在拱圈二次衬砌已经完成，中板

强度达到设计要求且已起支撑作用的情况下，开挖
中板下部土体的施工过程，研究在不加钢支撑与加
钢支撑情况下开挖土体过程中围护桩所受的内力和

变形的对比。 断面选取了其中的 ２ 个断面：第一断

面为同仁堂药店—女人世界断面，跨度为 ２３畅５ ｍ，
开挖深度为 １０畅１５ ｍ，分 ４ 个施工段开挖，开挖深度
分别为 ２畅５、２畅７、２畅２、２畅７５ ｍ；第二断面为商业城—
０１０１流行馆断面，跨度为 １９畅７ ｍ，开挖深度为 ８畅５６
ｍ，分 ３个施工段开挖，开挖深度分别为 ３畅０、２畅４５、
３畅１１ ｍ。 计算模型如图 １，主要参数见表 １。

图 １　计算模型图
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表 １　模型中物理参数取值表

材料
名称

厚度 h
／ｍ

弹模 E０

／Ｐａ
泊松比

u
容重

／（ｋＮ· ｍ－３）
粘聚力
c／ｋＰａ

摩擦角
φ／（°）

杂填土 ６ c．２ ７ H．９４ ×１０６ ０ 趑．４５ ２０ 崓．１ ２６ ;１３ m
中粗砂 ３ c．４ １ H．９８ ×１０７ ０ 趑．２８ １７ 崓．３６ ８ ;．８ ３０ m．７
砾砂　 ２ c．４ ２ H．７４ ×１０７ ０ 趑．２６ １８ 崓．１５ ２１ ;．５ ３４ m．７
中板　 ０ c．４５ ３ O．０ ×１０１０ ０ 趑．１６７ ２５ 崓
围护桩 饱０ c．８ ３ O．０ ×１０１０ ０ 趑．１６７ ２５ 崓
拱圈　 ０ c．７５ ３ O．０ ×１０１０ ０ 趑．１６７ ２５ 崓

2　数据分析
2．1　第一断面分析

第一断面在开挖完成后，由模拟数据可知围护
桩的最大弯矩值发生在左侧桩体为 １４５９畅９９ ｋＮ·
ｍ，大于设计弯矩，在开挖过程中应该架设钢支撑。
分别取钢支撑的间距为 １畅５、２、２畅５ ｍ，模拟不同间
距下钢支撑承受的轴力，模拟得到的轴力分别为－
９１３畅０７、 －１５３６畅８ 和－２２７９ ｋＮ，通过对比选择合适
的钢支撑间距。

从钢支撑所受的轴力图分析可知：当钢支撑间
距为 ２畅５ ｍ时，在开挖土体结束后，钢支撑所受轴力
为 ２２７９畅０４ ｋＮ，大于设计能力 １３９５ ｋＮ，钢支撑在开
挖过程中会发生失稳，最终会导致主体结构发生断
裂；当钢支撑的间距为２ ｍ时，开挖完成后钢支撑所
受轴力为 １５３６畅８３ ｋＮ，略大于设计轴力，所以理论
上应该选择钢支撑的间距为 １畅５ ｍ。 考虑竖直面与
水平面各构件刚度的匹配问题，加上上方建筑的荷
载偏于安全的加载会使模拟的结果比实际值偏大，
再考虑施工的便易性，实际工程中可以将钢支撑的
间距适当放大到 ２ ｍ。
2．1．1　弯矩

将钢支撑的间距设置为 ２ ｍ，模拟施工过程，得
到开挖完成后围护桩所受的弯矩，与不加钢支撑时
围护桩所受的弯矩进行比较。 得出钢支撑的间距为
２ ｍ和不加钢支撑时左、右侧桩体受到的弯矩曲线
图（如图 ２所示）。 图２（ａ）为左侧桩体弯矩比较图，
图 ２（ｂ）为右侧桩体弯矩比较图。

弯矩的符号代表其方向，正值代表开挖一侧，负
值则是车站外侧。 最大正弯矩出现在拱脚处（桩
顶），右侧桩体反之。 最大弯矩值发生在第五施工
阶段，大小为 １４５９畅９９ ｋＮ· ｍ，大于围护桩的抗弯承
载力 M 值，架设钢支撑后，左侧围护桩所受最大弯
矩处所受弯矩为 １０５３畅６７ ｋＮ· ｍ，比不架设钢支撑
时减少 ２７畅８％。 右侧围护桩所受最大弯矩为
８６３畅０１４ ｋＮ· ｍ，比不架设钢支撑时减少近 ３１畅７％。

图 ２　加撑与不加撑弯矩比较图

2．1．2　位移
将钢支撑的间距设置为 ２ ｍ，模拟得到开挖完

成后围护桩的位移，与不加钢支撑时围护桩的位移
进行比较，得出钢支撑的间距为 ２ ｍ和不加钢支撑
时左、右侧桩体在开挖完成后位移曲线比较图（如
图 ３ 所示）。 图 ３（ａ）为左侧桩体位移比较图，图 ３
（ｂ）为右侧桩体位移比较图。

图 ３　加撑与不加撑位移比较图

从图 ３ 可见，当基坑在开挖过程中无钢支撑支
护时，第一断面侧向位移最大值 １６畅３３９ ｍｍ，发生在
左侧桩身，为基坑开挖深度的 ０畅０８％。 第二断面最
大侧向位移发生在右侧桩身，大小为 ２２畅２９ ｍｍ，为
基坑开挖深度的 ０畅１３％，符合规范的建议最大值
（０畅３％～０畅５％）。 架设钢支撑后，左侧桩体最大偏
移量比不架设钢支撑的最大偏移量要减少 ５畅１９
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ｍｍ。 右侧桩体最大偏移量比不架设钢支撑的最大
偏移量要减少 ６畅１８ ｍｍ。
2．2　第二断面分析

从工程概况中可知第二断面在开挖完成后右侧

围护桩发生最大弯矩为 １４４６畅２１ ｋＮ，大于设计弯
矩，开挖过程中必须架设钢支撑。 根据经验值，钢支
撑的预加轴力取设计轴力的 ３０％ ～５０％，本工程中
预加轴力取 ５００ ｋＮ。 在模拟时分别取钢支撑的间
距为 ３、４ ｍ，得到开挖下部土体完成后所受轴力分
别为－７１０畅７８ ｋＮ和－１１５１畅１３ ｋＮ。 当钢支撑间距
为 ４ ｍ 时，在开挖结束后，钢支撑所受轴力达
２５０３畅５９ ｋＮ，大于其设计承载力 １７１０ ｋＮ，即钢支撑
在开挖过程中会发生失稳，而钢支撑间距取 ３ ｍ时，
开挖完成后，钢支撑的内力为 １５４７畅１９ ｋＮ，小于钢
支撑的极限承载力，所以在本断面应该控制钢支撑
的间距为 ３ ｍ。
2．2．1　弯矩

将钢支撑的间距设置为 ３ ｍ，模拟得到开挖完
成后围护桩所受的弯矩，与不加钢支撑时围护桩所
受的弯矩进行比较，得出钢支撑时左、右侧桩体受到
的弯矩曲线图（如图 ４ 所示）。 图 ４（ａ）为左侧桩体
弯矩比较图，图 ４（ｂ）为右侧桩体弯矩比较图。

图 ４　加撑与不加撑弯矩比较图

从图 ４可见，架设钢支撑后，左侧围护桩所受最
大弯矩为 ８８５畅７５９ ｋＮ· ｍ，比不架设钢支撑时减少
２１畅２％。 右侧围护桩所受最大弯矩为 １０９３畅７ ｋＮ·
ｍ，比不架设钢支撑时减少 １０畅２％。 由此可见弯矩
在中隔板位置都发生突变。 随开挖深度的增加，最
大弯矩值不断变大，且该值发生在开挖结束后。
2．2．2　位移

将钢支撑的间距设置为 ３ ｍ，模拟得到开挖完

成后围护桩的位移，与不加钢支撑时围护桩的位移
进行比较，得出钢支撑的间距为 ３ ｍ和不加钢支撑
时左、右侧桩体在开挖完成后曲线比较图（如图 ５
所示）。 图 ５（ａ）为左侧桩体位移比较图，图 ５（ｂ）为
右侧桩体位移比较图。

图 ５　加撑与不加撑位移比较图

由图 ５可见，架设钢支撑后，左侧桩体最大偏移
量与不架设钢支撑时的最大偏移量相比变化不大

（有少量增加）。 右侧桩体最大偏移量比不架设钢
支撑的最大偏移量减小 ２畅２５ ｍｍ。

3　结论
（１）在开挖过程中围护桩受到的弯矩和侧向位

移随开挖深度的增加而增加，在开挖完成后围护桩
的弯矩达到最大值，且该数值大于围护桩本身的抗
弯承载力，所以在开挖过程中必须及时架设钢支撑。

（２）对第一断面，宜按 ２ ｍ间距架设钢支撑，加
撑后左侧围护桩的最大弯矩减少 ２７畅８％，侧向偏移
减少 ３１畅７％；右侧围护桩最大弯矩减少 ２３畅７％，侧
向偏移减少 ５１畅５％。

（３）对第二断面，宜按 ３ ｍ间距架设钢支撑，与
不加钢支撑相比减少 ２１畅２％，但侧向位移变化不
大；右侧围护桩侧向位移与不加撑时相比减少
１０畅２％，最大桩身弯矩减小 ２４畅３％。 钢支撑作用较
明显。

（下转第 ８１页）
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重大危险源的识别，是一个动态管理的过程，应
根据现场工程的实际情况进行调整。 同样，重大危
险源的控制措施也是一种动态管理，应根据重大危
险源的实际控制情况，适时调整管理方法。

6　工程实践
我公司按 枟职业健康安全管理体系—规范枠

（ＧＢ／Ｔ ２８０００１ －２００１）建立职业健康安全管理体
系，在各爆破工程项目部积极进行推广，要求各项目
部建立相应的职业健康安全管理体系。 福建福清核
电工程项目部、田湾核电扩建工程项目部按公司管
理体系要求，针对项目实际情况对工程危险源进行
辨识、风险评价，确定项目重大危险源，并针对重大
危险源制定详细的控制措施，取得了良好的安全运
行绩效。 截止到 ２００８ 年 ９月底，田湾核电扩建工程
共计爆破 ３７６次，使用炸药 １３００余吨，雷管 １３ 余万
发，爆破石方量 ３００ 余万立方米；福清核电工程共计
爆破５００次，使用炸药２８００余吨，雷管９余万发，爆

破石方量 ７００余万立方米，均未出现安全事故。

7　结语
爆破行业作为特种行业，安全管理是企业管理

的重要组成部分。 如何建立企业的安全管理体系，
各爆破施工单位有各自的管理经验。 随着国际交往
的增加，国际先进标准越来越被国内优秀企业所采
用。 职业健康安全 ＯＨＳＡＳ １８００１ 标准提供了一套
安全管理的应用模式，在国内各行业中广泛应用。
本文提出的危险源的辨识、风险评价方法和风险控
制措施，是 ＯＨＳＡＳ １８００１ 标准体系的重要组成部
分，是标准体系中的精髓。 希望能给同行提供一定
的借鉴。
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属度原理判断穿越工程项目风险的等级。 所以层次
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评估方法。
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