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摘　 要： ＳＭＷ 工法桩与环形支撑的联合支护体系逐渐在基坑工程中实际应用， 分析其支护效果和支护桩

的受力性能对工程实际具有重要意义。 基于某基坑工程实际， 运用有限差分程序建立数值模型， 分析其降水及

多次开挖工况下土体的位移和支护桩的变形特征。 研究结果表明： 降水工况下， 基坑的土体沉降主要集中在开

挖范围内及基坑的边缘处， 随着开挖的进行， 基坑边缘土体沉降线呈圆弧状， 坑底土体因卸荷会产生回弹， 最

大回弹值约为 ４􀆰 ５ ｍｍ； 基坑开挖对距边缘 ２５ ｍ 范围内的土体影响较大， 从地表至地下 ６􀆰 ５ ｍ 影响逐渐减小； 基

坑侧壁的变形随开挖加深而增大， 呈现出先增大后减小的趋势， 支护桩在坑边中心位置变形最大， 承受较多的

荷载， 且对于环形内支撑体系， 整体受力均匀， 研究结果可为基坑支护工程提供参考。
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０　 引言

随着城市地下空间的不断开发利用， 基坑开

挖技术也随之迅速发展， 越来越多的规模大、 基

础深、 环境复杂的基坑工程被建设。 基坑开挖施

工的过程中， 会打破原有的土体结构平衡， 对周

围的基础进行扰动， 导致变形或塌陷， 近年来因

基坑开挖不当引起的工程事故频发。 为了保证开

挖时基坑自身及周边环境的稳定， 采用合适的支

护结构和围护体系十分重要。
当前， 基坑支护有着多种形式， 常见的有排

桩支护［１］、 地下连续墙支护［２］、 锚杆支护［３］ 和挡

墙＋支撑［４］等多种组合支护形式， ＳＷＭ 工法桩＋内
支撑［５］是近年来兴起并被广泛应用的新支护形式，
ＳＭＷ 工法桩是在三轴水泥土搅拌桩内插入 Ｈ 型

钢， 形成的复合围挡结构， 具有挡土、 止水、 强

度高等特点。 王占生［６］研究了 ＳＭＷ 工法桩在施工

期间对盾构隧道的影响， 彭国东［７］阐述了 ＳＭＷ 工

法桩的支护结构体系在实际工程中的应用， 表明

其具有一定优势。
ＳＭＷ 工法桩既可以单独使用， 也可与内支撑

或锚杆等共同进行支护， 伍丽珍［８］ 研究了钢绞线

预应力锚索与 ＳＭＷ 工法桩联合在黄土地区中基坑

支护， 证明了该支护形式的优越性。 内支撑支护

具有刚度大、 控制基坑变形能力强、 且利于施工

等特点， 包含正交撑、 角撑、 圆环撑［９］ 等支护形

式。 曾运平［１０］介绍了角撑体系在中国尊的超大型

基坑土方开挖中的应用， 贺振昭［１１］ 利用有限元程

序模拟分析了不同内支撑数量对深基坑支护结构

的影响。 而圆环支撑［１２］ 是将支撑结构设置成圆环

型结构， 这样土体侧压力通过围护墙传递给内支

撑， 从而集中传递至圆环， 受力的性能较好， 适

用于较大面积的基坑工程， 也是众多学者的重要

研究对象。 王春艳［１３］ 对圆环支撑体系水平刚度系

数的计算进行了解析式的推导， 提出了圆环支撑

体系水平刚度系数的简易计算方法； 龚昕［１４］ 论述

了双圆环形支撑在基坑工程中的布置原则， 分析

了其受力合理性及工程适用性。 以上学者多从理

论层面进行了研究， 并未有结合具体工程建立模

型而进行的数值模拟［１５－１６］， 且无法直观展示应力

规律。
本文基于有限差分程序 ＦＬＡＣ ３Ｄ［１７］， 依托某

工厂基坑工程的实际案例， 建立有限元数值模型，
分析了 ＳＭＷ 工法桩与内环型支撑体系的联合作用

效果， 及基坑开挖过程中的土体变形和支护桩的

受力特征分析， 不仅一定程度上证实了理论， 更

可为实际工程提供一定的参考价值。

１　 工程概况及数值模型构建

１􀆰 １　 地质概况及模型

基于某厂房一期深基坑工程， 选取 １ 号基坑

的局部作为研究对象， 根据现场勘测的地质资料，
各土层的参数如表 １ 所示。 图 １ 为建立的相应数值

模型。 模型横向长度 ２１１􀆰 ５ ｍ， 纵向 ２０８ ｍ， 高度

为 ５０ ｍ。 基坑平面尺寸为 １１１􀆰 ５ ´１０８ ｍ， 开挖最

大深度为 ６􀆰 ４５ ｍ。 顶部为 １ｍ 的 １： １ 放坡， 共划

分 ９ 个地层。 在模型中考虑基坑边缘放坡， ＳＭＷ
工法桩支护， 环形内支撑体系， 考虑联合支护作

用下的基坑降水和开挖导致的土体沉降和支护体

系的变形特征。
表 １　 各土层物理力学性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层名称 重度 γ （ｋＮ ／ ｍ３） 含水率 ｗ （％） 弹性模量 Ｅ （ＭＰａ） 泊松比 μ 黏聚力 ｃ （ｋＰａ） 摩擦角f（°） 土层厚度 （ｍ）

素填土 １８􀆰 ０ ２２􀆰 ７ ３􀆰 ６ ０􀆰 ３５ １２ ５ ０􀆰 ８
塘填土 １８􀆰 ８ ２８􀆰 １ ４􀆰 ５２ ０􀆰 ３５ １３ １８ １􀆰 ２

粉质黏土 １６􀆰 ６ ５３􀆰 ６ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ３５ ５􀆰 ６０ ７􀆰 ７０ １􀆰 ５
淤泥质粉质黏土 １９􀆰 １ ２７􀆰 ７ ６􀆰 ０８ ０􀆰 ３５ １３􀆰 ７ ２５􀆰 ７ １􀆰 ６

粉质黏土 １７􀆰 ７ ３９􀆰 ０ ３􀆰 ７５ ０􀆰 ３５ ４􀆰 ８ ８􀆰 ４ ２􀆰 ３
粉土夹粉质黏土 １９􀆰 ５ ２４􀆰 ６ ７􀆰 ６６ ０􀆰 ３５ １９􀆰 ０ ４１􀆰 ２ ２􀆰 ３

粉土夹粉砂 １８􀆰 ９ ２９􀆰 ８ ６􀆰 ８０ ０􀆰 ３５ １９􀆰 ７ １１􀆰 ８ ２􀆰 ９
粉质黏土 １９􀆰 ０ ２９􀆰 １ ９􀆰 ４２ ０􀆰 ３５ ２５ ８􀆰 ２ ２􀆰 ２
粉质黏土 １８􀆰 ６ ３１􀆰 ９ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ３５ １２􀆰 ８ １９􀆰 ７ －
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图 １　 网格划分后的分层模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ２　 围护结构及支撑

采用三轴深层搅拌桩内插 Ｈ 型钢的 ＳＭＷ 法作

为基坑开挖的围护结构， 内插 Ｈ７００×３００×１３×２４
型钢， 顶部冠梁将工法桩连接成整体， 环形内支

撑内撑交接处设置立柱， 材料参数如表 ２ 所示。
支撑平面布置见图 ２， 采用 １ 道钢筋混凝土环

形支撑， 周边辅以联系撑， 环形支撑直径 ９７ ｍ，
立柱结构采用组合钢格构柱 ４∠１４０ ｍｍ×１４ ｍｍ，
断面为 ４５０ ｍｍ×４５０ ｍｍ， 围护桩采用 ｐ８００ ｍｍ 钻

孔灌注桩， 桩长 ２４ ｍ， 建立了如图 ３ 所示的支护

模型。
表 ２　 支撑体系参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

材料
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
／ μ

极惯性矩
Ｊ ／ ｍ４

惯性矩
Ｉｙ ／ ｍ４

惯性矩
Ｉｚ ／ ｍ４

内撑 ２􀆰 ０６ｅ１１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６６９ ０􀆰 ０２２ ２􀆰 ２×１０－５

立柱 ２􀆰 ０６ｅ１１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６６９ ０􀆰 ０２２ ２􀆰 ２×１０－５

工字钢 ２０６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０１０８ ２􀆰 ２×１０－５

砼搅拌桩 ３０ ０􀆰 ２ ／ ／ ／

图 ２　 人员危险行为监控示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 围护及支撑体系模型建立
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

２　 基坑开挖过程分析

基坑开挖共分为四层， 第一层开挖 ０􀆰 ９ ｍ， 第

二层开挖 １􀆰 ９ ｍ， 第三层开挖 １􀆰 ９ ｍ， 第四层开挖

１􀆰 ５５ ｍ， 在第一层开挖后， 开始进支撑结构的

施加。
２􀆰 １　 基坑降水

模拟基坑开挖作用之前， 首先要将基坑模型

在降水之后求解至平衡， 之后要将降水后的位移

清除， 进一步求解开挖工况， 因为初始的地下场

地水位偏高， 开挖之前要进行降水， 以便于基坑

的顺利开挖， ＦＬＡＣ ３Ｄ 模拟降水作用， 一般按照

浮重度建立模型， 之后在土体自重下达到平衡。

图 ４　 降水后基坑整体沉降
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

降水后整体位移结果如图 ４ 所示， 图 ５ 为横向

基坑中心处半截面示意图。 由于基坑降水后水位

下降， 土体含水率下降， 可见土体出现一定的沉

降， 更多集中在基坑内部和边缘范围， 外部影响
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不大， 中心处达到最大的沉降约为 ３􀆰 １４ ｃｍ， 边缘

处沉降较小， 大都为 １ ｃｍ 左右， 由内部向外部沉

降逐渐减小， 边缘 ２５ ｍ 外的土体沉降值基本为 ０。

图 ５　 横向中心截面基坑沉降
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 基坑底部土体隆起分析

随着开挖的进行， 对于基坑内的土体来说，
相当于一个卸荷的过程［１８］， 开挖深度越深， 内部

土层的应力状态改变越多， 土体应力释放越大，
基坑内外压力差增大， 坑底土体的回弹值也会越

大， 这里对建立的三维模型进行分步开挖， 同时

对基坑内的土体位移进行分析， 这里以纵向中心

处的一半横截面进行分析， 结果如图 ６ 所示。
第一层土体开挖后， 基坑边缘处土体发生轻

微沉降， 最大值约为 ７􀆰 ９ ｍｍ， 且沉降的轮廓线为

圆弧状， 而基坑底部土体发生回弹， 最大值出现

在基坑的中心处， 约为 １１ ｍｍ， 并由中心向边缘位

置减小。 边缘处因为有支护桩的作用， 使土体沉

降位移较小， 表明了支护桩的作用， 开挖结束后

进行内支撑支护。 第二层土体开挖后， 坑底土体

回弹值增大， 最大回弹值约为 ２７ ｍｍ， 同样是位于

基坑中心位置， 基坑边缘处土体的沉降值约为

５ ｍｍ， 土体沉降的弧形分界更加明显。 第三层土

体开挖后， 对围护桩产生影响， 桩顶发生大约为

２ ｍｍ沉降， 基坑底部的土体位移回弹值再一次增

大， 在基坑中心位置的回弹值达到 ４４ ｍｍ， 基坑边

缘处沉降约为 ６ ｍｍ， 第四层土体开挖后， 基坑底

部中心位置处最大回弹达到 ４５ ｍｍ， 与第三次开挖

相比相差不大， 但在基坑边缘处的土体沉降已达

到 ９ ｍｍ， 基坑深处的大部分土体位移基本为零，
说明逐渐趋于稳定。

（ａ） 第一层开挖

（ｂ） 第二层开挖
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（ｃ） 第三层开挖

（ｄ） 第四层开挖

图 ６　 分层开挖坑底土体回弹
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏ

２􀆰 ３　 基坑周围土体沉降分析

为研究基坑开挖对周边地表沉降的影响， 取

基坑横向中心截面， 距离基坑边缘左侧 ５０ ｍ 的地

表沉降值进行监测与分析， 四次开挖后的监测结

果如图 ７ 所示。 四次开挖的结果具有一定的共同

特征， 距离基坑边缘 ２５ ｍ 之外的地表基本未受到

开挖影响而发生较大沉降， 同时沉降最大位移均

发生在地表位置， 土体埋深越大则影响越小， 改

变关系基本为线性。 第一层土体开挖后， 地表处

出现最大沉降约为 ２􀆰 ２ ｍｍ， 位置为靠近基坑边缘

处， 第二层土体开挖后， 最大沉降值位置不变，
数值约为 ６ ｍｍ， 第三层土体开挖完成之后， 对周

围土体影响较小， 地表沉降改变不大， 说明周边

地层已经趋于稳定的状态。 第四层土体开挖完成

之后， 土体的最大沉降略有增大， 基坑外侧边缘

处地表最大沉降值达到 ３􀆰 ６ ｍｍ， 且距离基坑 ２０ ｍ
外的土体在这时发生微弱的沉降， 说明随着开挖

进行到一定深度， 土体与围护桩之间会发生相对

错动， 桩身和土体此时产生一定的滑移， 开挖产

生的影响就进一步扩大， 扰动到远处土体。

（ａ） 第一层开挖

　 　 　

（ｂ） 第二层开挖
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（ｃ） 第三层开挖

　 　 　

（ｄ） 第四层开挖

图 ７　 基坑外部土体沉降
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

３　 基坑侧壁及支护桩变形分析

３􀆰 １　 基坑侧壁位移分析

在土体的开挖过程中， 基坑侧面的土体位移

情况最能直观的反映出支护效果的好坏， 基坑面

很容易因变形过大而发生坍塌， 所以在各个开挖

工况下， 对纵向基坑面和主要支护桩进行位移监

测， 监测位置如图 ８ 所示， 深度范围为从地表至

地下 １５ ｍ 处。

图 ８　 监测面位置示意
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

四次开挖后， 基坑侧壁的位移监测结果如图 ９
所示， 第一层开挖 ０􀆰 ９ ｍ 完成之后， 基坑侧壁的横

向位移很小， 最大值只有约 ０􀆰 ６３ ｍｍ， 顶端出现的

负向位移可能是由于内部横撑作用， 且位移随深

度变化而变化， 呈现先增大后减小的趋势。 第二

层开挖 １􀆰 ９ ｍ 完后之后， 基坑侧壁顶端负向位移值

增大至 ４􀆰 ３ ｍｍ， 随着深度的增加横向位移逐渐增

大， 在 ３ ｍ 深度处出现位移的最大值约为 ２􀆰 ３ ｍｍ，
３ ｍ 以下的深度后土体位移开始减小至 ０􀆰 ８ ｍｍ。
第三层开挖 １􀆰 ９ ｍ 完后之后， 基坑侧壁的土体位移

最大值出现在深度 ４ ｍ 左右的高度位置， 最大的

横向位移约为 ６ ｍｍ， 随着深度的增加， 土体的横

向位移逐渐减小至 １􀆰 １ ｍｍ。 第四层开挖 １􀆰 ５５ ｍ 完

后之后， 侧壁土体位移的最大值依旧处于 ４ ｍ 的

深度处， 横向位移值增大至 １８ ｍｍ， 逐渐减小到基

坑底部有大约 ６ ｍｍ 的横向位移。 这说明基坑侧壁

的最大位移不是发生在顶端和低端， 而是位于开

挖面中心深度偏下位置处。

（ａ） 第一层开挖 ０􀆰 ９ ｍ
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（ｂ） 第二层开挖 １􀆰 ９ ｍ

（ｃ） 第三层开挖 １􀆰 ９ ｍ

（ｄ） 第四层开挖 １􀆰 ５５ ｍ

图 ９　 基坑侧壁土体位移
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｉｄｅｗａｌｌ

３􀆰 ２　 支护桩位移分析

在基坑的分层开挖下， 支护桩的形变反映了

其受力特点和支护体系的最不利位置， 这里对主

要监测桩的桩身的水平位移监测结果如图 １０ 所

示， 监测了第四次开挖结束后的桩顶端至桩底端

的横向位移分布。 由图可见由支护桩的桩顶部至

底部， 其形变呈现出先增大后减小的趋势， 同时

基坑边界支护桩的中心位置处出现最大的形变，
端部支护桩承担荷载较少， 中部区域支护桩承受

荷载较大， 且越靠近中心处的桩体位移相差越小，
均体现了支护桩的受力机理。

图 １０　 １－７＃桩第四次开挖后桩身位移
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ １－７ ＃ ｐｉｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

这里对典型的 １＃桩、 ２＃桩、 ７＃桩、 ８＃桩进行

主要研究， 对其在四次开挖工况下的桩身位移变

化情况进行分析， 监测结果如图 １１ 所示， 四根桩

的位移变化均为从桩顶至桩底先增大后减小， 且

各支护桩的顶端由于冠梁和内支撑的作用会产生

（ａ） １＃桩四次开挖工况下位移
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（ｂ） ２＃桩四次开挖工况下位移

（ｃ） ７＃桩四次开挖工况下位移

（ｄ） ８＃桩四次开挖工况下位移

图 １１　 关键桩在分层开挖下桩身位移
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

一定的负位移， 各支护桩均在第四次开挖工

况下达到位移最大值， 且第一次开挖和第二次开

挖对各支护桩的影响不大， 四根桩前两次开挖导

致的桩身位移均在 １ ｍｍ 以内， 第四次开挖后 １＃桩
最大位移达到 ５ ｍｍ， ２＃桩最大位移达到 １１ ｍｍ， ７
＃桩最大位移达到 １５ ｍｍ， ８＃桩最大位移也达到 １５
ｍｍ， 可见位于边界中心的 ７＃和 ８＃桩的桩身位移十

分接近。
３􀆰 ３　 支护体系轴力与力矩

基坑四次开挖结束后， ＳＷＭ 工法桩＋圆环内

支撑的联合支护体系受力情况如图 １２ 所示， 可以

很好的观察出该体系的受力特征， 对于基坑四周

的支护桩， 其边界中心位置的桩身承担了更多的

荷载， 同样也会引起更大的变形， 并且从桩顶至

桩底表现出先增大后减小的趋势， 最大轴力主要

集中在桩身中心位置。 而联合支护体系在基坑开

挖过程中起着限制土体变形， 维持基坑稳定性的

作用， 对于内部的圆环内支撑受力相对均匀， 其

最容易发生形变的位置为圆环内撑相交的立柱构

造处。

图 １２　 开挖完成后支护体系受力开挖完成后支护体系受力
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４ 结论

基于典型基坑工程实例， 开展了有限差分数

值模拟研究， 建立了 ＳＭＷ 工法桩＋环形内支撑联

合基坑支护体系， 对降水工况及基坑开挖过程中

土体的位移和支护桩受力特征进行了分析， 得到

主要结论如下：
１） 降水工况下， 基坑的土体沉降主要集中在

开挖范围内及基坑的边缘处， 随着开挖的进行，
基坑边缘处的土体沉降分界线呈圆弧状， 基坑底

部土体因卸荷会产生回弹， 对于开挖深度为 ６􀆰 ５ ｍ



１６　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

岩土力学

时， 基坑中心位置会产生约为 ４􀆰 ５ ｍｍ 最大回

弹值。
２） 基坑开挖过程中， 对坑边 ２０ ｍ 范围内的

土体影响较大， 且表现为从远到近、 从地表至地

下 ６􀆰 ５ ｍ 影响程度逐渐减小。 基坑侧壁的变形随开

挖加深而增大， 呈现出先增大后减小的趋势， 侧

壁变形最大位移在 ５ ｍ 深度附近， 一般位于靠近

边界中心位置。
３） 对于基坑周围支护桩， 在边界中心位置处

的支护桩变形最大， 承受较多的荷载， 且开挖至

最后阶段时， 支护桩和土体位移改变较大， 同时

在基坑平面为规则的方形、 圆形或者横向纵向尺

寸相差不大时时， 圆环内支撑体系整体受力均匀，
研究结果可为基坑支护工程提供参考
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