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延深基坑桩锚加固支护结构力学特性分析

郭力群，陈亚军，徐芳超

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　运用Ｚｓｏｉｌ有限元软件建立桩锚支护延深开挖基坑数值模型，对加固支护结构连梁的节点连接形式、

截面尺寸、支护平台宽度、二级支护桩的桩径和桩间距以及嵌入比等影响因数进行分析．结果表明：连梁节点

连接形式，支护平台宽度对控制延深开挖基坑支护结构的受力和变形有明显影响．
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由于设计方案调整等种种原因，在基坑支护结构施工后，工程项目需增加开挖深度，出现基坑的二

次开挖．既有基坑的二次开挖支护技术属于基坑工程的加固技术，目前已有不少基坑工程在已有支护结

构基础上进行延深加固的成功案例［１?４］．不少学者采用有限元数值分析对二次开挖的加固效果进行了研

究［５?１０］，但基坑二次开挖支护对基坑的影响因素或受力机理方面的研究相对较少．本文以某基坑工程为

背景，运用Ｚｓｏｉｌ有限元软件，对二次支护结构加固的影响因素进行分析，分析其受力变形规律，以得到

指导类似工程的有益结论．

１　有限元模型的建立

１．１　工程背景

　　长沙某广场基坑原建筑结构是按照两层地下室设计的，原支护方案采用桩锚支护结构．由于建筑设

图１　支护结构剖面图
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计变更，将原有的两层地下室改为３层地下室，必须采用相

应的支护加固措施．以犘犙断面为例，原２层地下室基坑开

挖深度为９．７ｍ，设计变更后的基坑总开挖深度为１５ｍ，开

挖深度产生较大的改变．

基坑工程延深开挖的支护结构加固形式采用人工挖孔

桩结合预应力锚杆，并设置钢筋混凝土连梁与原有的支护

桩连接形成的整体支护体系，基坑支护剖面图如图１所示．

一，二级支护桩桩径犱＝１０００ｍｍ，桩间距狊＝２０００ｍｍ；支

护桩的桩顶设置冠梁，其截面尺寸为１２００ｍｍ×８００ｍｍ；

腰梁尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ；连梁尺寸为８００ｍｍ×７００

ｍｍ，各个构件的砼强度均为Ｃ３０．

１．２　有限元模型

基坑模型采用平面应变模型，如图２所示，模型的二维尺寸为７０ｍ×３０ｍ．土体采用小应变土体硬

化模型 ＨＳＳ（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）．ＨＳＳ模型能够反映土体的小应变硬化

特性，能够合理地模拟基坑开挖变形．锚杆、连梁、支护桩视为线弹性材料，基本模型中连梁与一级支护

桩的节点连接方式考虑为铰接形式．
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表１　土体 ＨＳＳ模型计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＳＳｍｏｄｅｌ

土层 地层名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｏｅｄ／ＧＰａ 犈５０／ＧＰａ 犈ｕ，ｒ／ＧＰａ 犈０／ＧＰａ

１ 素填土 １６．０ １２ １０ ３．０ ４．５ １３．５ ６７．５

２ 粉质粘土 １９．５ ２５ １６ ６．５ ６．５ １９．５ ９７．５

３ 粉砂 １９．５ ０ ２０ １２．３ １２．３ ３６．９ １８４．５

４ 圆砾 ２１．０ ０ ３０ １３．５ １３．５ ４０．５ ２０２．５

５ 粉土 １９．５ ３２ １６ ６．３ ６．３ １８．９ ９４．５

６ 强风化泥质粉砂岩 ２２．０ ４５ ２２ ３６．０ ３６．０ １０８．０ ５４０．０

７ 中风化泥质粉砂岩 ２２．０ ４５ ３５ ４５．０ ４５．０ １３５．０ ６７５．０

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　根据实际施工工况，基坑开挖支护模拟工况如下：施作一级支护

桩→降水→开挖第１层土→施作第一层锚杆→开挖第２层土→施作

第２层锚杆→开挖第３层土→施作第３层锚杆→开挖第４层土→施

作第４层锚杆→开挖到原基坑坑底标高→施作连梁＋二级支护桩＋

第５层锚杆→开挖基坑到新的坑底标高处．

２　加固体影响参数

２．１　连梁的影响

２．１．１　连梁节点连接形式　通过连梁连接新增支护桩与原支护桩，

以确保支护结构的整体性．但在实际工程中，前、后排桩之间的连接

构造方式比较复杂，连梁与支护桩之间的节点连接形式将影响加固后支护结构的受力变形特性．连梁与

一级、二级支护桩之间有４种不同的连接形式：１）连梁与一、二级支护桩刚接；２）连梁与一、二级支护桩

铰接；３）连梁与二级支护桩刚接，与一级支护桩铰接；４）连梁与一级支护桩刚接，与二级支护桩铰接．

当连梁与支护桩之间的连接节点形式为刚接节点时，刚节点限制了节点处的转动自由度，支护桩的弯矩

能够通过连梁与支护桩的刚节点进行合理的传递分配；当连梁与支护桩之间的连接节点形式为铰接节

点时，铰接节点只限制了节点处的平动自由度，则连梁只能承受轴向力，不传递弯矩．

水平位移和弯矩如图３所示．由图３可知：当连梁两端与支护桩的节点连接形式为刚性连接时，较

好地控制一级支护桩的整体水平变形和二级支护桩的桩顶位移，一级支护桩的最大位移为４３．２ｍｍ，

二级支护桩的最大位移为２５．８ｍｍ；当连梁两端与支护桩的节点连接形式都为铰接时，一、二级支护桩

的桩体变形都有较大增加，一级支护桩的最大位移为４７．５ｍｍ，二级支护桩最大位移为２７．８ｍｍ．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图３　不同节点形式下支护桩的水平位移和弯矩图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｙｐｅｓ

对于一级支护桩，４种连接形式对其桩体在连梁以上部分的弯矩值非常接近，而当连梁与一级支护

桩的节点连接形式为刚性连接时，会使一级支护桩的弯矩在连梁处发生较大突变，连梁以上部分的最大

弯矩为８７０．２ｋＮ·ｍ，连梁以下部分的最大弯矩为１３３６ｋＮ·ｍ，使得连梁以下部分产生过大的受力，
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若桩身配筋不足时容易产生断桩破坏．综合以上考虑，连梁两端与支护桩的连接形式宜采用与一级支护

桩铰接，二级支护桩刚接的连接形式，既能控制变形，还能改善桩体的受力情况．

２．１．２　连梁截面尺寸　连梁截面按４００ｍｍ×４００ｍｍ，６００ｍｍ×６００ｍｍ，８００ｍｍ×８００ｍｍ变化，改

变连梁的刚度进行分析，如图４所示．由图４可知：连梁截面变化对一、二级支护桩的水平位移和弯矩的

影响较小．因此，连梁刚度对基坑的变形和受力影响较小，但连梁截面的设置需要满足梁构造配筋要求．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图４　不同连梁截面支护桩的水平位移和弯矩图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｓ

２．２　平台宽度的影响

一、二级支护桩之间土的宽度（平台宽度）取值为２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍ，水平位移和弯矩如图５

所示．随着平台宽度的增长，一级支护桩的最大位移由２．０ｍ时的４３．６ｍｍ减少为４．０ｍ时的３６．６

ｍｍ，二级支护桩的最大位移由２．０ｍ时的２６．４ｍｍ减少为４．０ｍ时的１７．５ｍｍ，平台宽度的增加能

够较大程度地减小支护桩的整体水平位移．因此，平台宽度的变化对一级支护桩的弯矩的影响不大．二

级支护桩的弯矩随着平台宽度的增长，其最大弯矩由２．０ｍ时的１３４１．４ｋＮ·ｍ减少为４．０ｍ时的

９８０ｋＮ·ｍ，影响较大．因此，当场地存在足够空间时，增加平台宽度，可显著的减少支护桩的整体变形

和改善二级支护桩的受力情况．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　　

图５　不同平台宽度支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３　二级支护桩的影响

２．３．１　二级支护桩的桩径　选取桩径为０．８，１．０，１．２，１．４，１．６，１．８，２．０ｍ的常用的排桩，水平位移

和弯矩如图６所示．由图６可知：随着二级支护桩桩径的增加，桩身刚度增加，一、二级支护桩的最大水

平位移呈先减小后增大的变化趋势，且二级支护桩的最大位移不断向桩顶移动，在桩径达到１．４ｍ后，

最大位移出现在桩顶处，随后桩径的增加对二级支护桩最大位移的变化较小．因此桩径的增加能减小二

级支护桩的位移，但对一级支护桩效果不理想，且桩径达到某一临界点对二级支护桩的位移影响较小．

与此同时，桩身弯矩的变化较大，且二级支护桩弯矩的增长速度大于一级支护桩．综上所述，桩径的增加
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能改善支护桩变形，但却是以桩身承受更大内力为代价的．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图６　不同二级支护桩桩径下支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３．２　二级支护桩的桩间距　二级支护桩桩间距按１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍ变化，由计算结果

得出：二级支护桩桩间距的变化对一级支护桩的受力变形影响不大，二级支护桩的桩身最大水平位移由

二级支护桩桩间距狊＝４．０ｍ时的３０．０ｍｍ减小为狊＝１．５ｍ时的２５．３ｍｍ，影响较小；二级支护桩桩

间距的减小会增加一级支护桩的弯矩（变化幅度较小），较大程度地减小二级支护桩的桩身弯矩，桩的最

大弯矩由狊＝４．０ｍ时的１９５４ｋＮ·ｍ减小为狊＝１．５ｍ时的１１２８ｋＮ·ｍ．这是由于桩间距的增大，使

得单根支护桩需要承受更大的内力．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图７　不同二级支护桩间距下支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３．３　二级支护桩的嵌入比　二级支护桩嵌入比（η＝（犔－犺）／犔）按０．６，０．８，１．０，１．２，１．４变化，水平

位移和弯矩如图８所示．由图８可知：二级支护桩嵌入比η的变化对一级支护桩和二级支护桩的受力、

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　　

图８　不同二级支护桩桩嵌入比支护桩的水平位移和弯矩图
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变形影响较小，这是由于二级支护桩的嵌固土层为硬土层，嵌入深度足够时便不会影响到上部结构的受

力变形．因此，当嵌固土层为硬土层时，二级支护桩嵌入比对基坑的变形和受力影响较小，二级支护桩的

嵌入深度能够提供足够的嵌固力即可满足要求．

３　结论

在采用Ｚｓｏｉｌ软件建立基本分析模型的基础上，分析和探讨了连梁的节点形式、截面尺寸、平台宽

度、二级支护桩的桩径、间距、嵌入比等对支护桩的受力变形的影响，得到如下５个结论．

１）连梁与支护桩间连接形式对支护桩的受力变形影响较大，连接形式以连梁与一级支护桩铰接，

与二级支护桩刚接为宜．

２）连接平台宽度的增加可显著地减少支护结构的整体变形，改善支护桩的受力．

３）二级支护桩桩径的增加，并不能较好地控制一、二级支护桩的位移，桩身弯矩的却变化较大．因

此，改变桩径不是控制位移的最合理方法．

４）二级支护桩桩间距的变化对一级支护桩的受力和变形影响不大，而桩间距的减小能够减小二级

支护桩的最大位移，并能显著改善二级支护桩的受力情况．

５）二级支护桩桩端嵌固的土层为硬土时，嵌入比变化对一、二级支护桩的受力和变形影响较小．
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