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中心岛法支护结构内力及变形计算的地基反力法 
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摘  要：中心岛施工法中预留土台具有减小围护结构内力和变形、节约成本、设置灵活等优点在工程中应用日益广泛，

然而预留土台作用下围护结构的计算方法还不成熟。本文基于 Winkler 弹性地基反力法，根据围护结构沿竖向受力模式

的不同，提出了一种新的计算分析模型及控制方程组，推导了围护结构内力及变形计算的数学解析解矩阵表达式，并

给出解析解解答方法。最后，编制 Matlab 计算程序进行围护结构内力及变形计算，并与现场监测数据结果进行对比分

析来验证解析方法的可靠性，结果证明该方法能够准确计算中心岛施工法围护结构内力及变形。 
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Displacements and internal forces of retaining structures in center-island  
excavation based on foundation resistance method 
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Research, Guangzhou 518028, China) 

Abstract: The center-island excavation construction method is widely used in engineering because of its many advantages, 

such as reduced internal force and deformation envelope, cost savings and setting flexibility. However, the calculation method 

for retaining structures under the action of containment berm is immature. Based on the Winkler elastic foundation resistance 

method (FRM), according to different stress patterns of the vertical retaining structure, a new computational analysis model as 

well as the governing equations is proposed. Firstly, the mathematical matrix expressions for internal forces and deformation of 

retaining structures are derived, and the analytical solution methods are given. Moreover, Matlab is involved the calculation 

procedures for internal force and deformation of the retaining structures. Finally, in-situ monitoring data are analyzed to verify 

the reliability of the analytical solution method. It is shown that the analytical solution of FRM can accurately calculate the 

internal force and deformation of center of retaining structures under the action of containment berm. 
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0  引    言 
随着城市建设的发展，建筑基坑向深、大方向发

展，常规的支护方法如土钉墙、桩锚等往往因深大基

坑周边复杂环境而受到很大限制，迫使基坑开挖支护

方式不断发展与转变。在基坑面积较大的情况下，为

避免水平内支撑长度过大而刚度下降导致围护结构较

大变形的现象，中心岛施工方法被频繁采用[1-4]，可降

低结构变形、节约成本、提高出土效率、缩短工期。

该法的施工工序是先开挖基坑中间土方，同时在基坑

围护结构内侧预留一定宽度的土台，待结构底板和中

板封闭后再挖除此土台，所以预留土台对于基坑整体

稳定及围护结构变形控制起到了关键作用。 
国内外学者采用土压力极限平衡法[5]、弹性抗力

法[6-7]、有限元法[8]、离心试验[9-10]等方法研究中心岛

法预留土台相关课题。土台对围护结构的影响是通过

计算土压力来体现的[11-12]，例如，金亚兵等[5]认为预

留土体产生水平土压力减小围护结构变形的同时，增

强嵌固端的被动土压力，此法大多考虑了土台自重效

应对围护结构性状的影响，并没有考虑土台本身强度

和抵抗变形的能力。顾问天等 [6]基于修正的土台
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Rankine压力理论得到围护结构被动侧土压力的分布

模式，然后建立杆系有限单元法分析结构内力和变形，

由于主被动土压力均是极限状态，实际中并不一定同

时达到，计算结果偏保守。因而，郑刚等[7]基于竖向

平面弹性地基梁法，通过对支护结构内侧土体不同深

度基床系数的修正来考虑预留土堤影响时支护结构内

力和变形，但由于修正参数较多，给计算结果带来了

许多不确定性。整体模型有限元分析可模拟桩–土相互

作用，同时计算围护结构变形和内力情况。陈福全等[13]

采用二维有限元法对基坑中预留土堤作用下的悬臂式

排桩位移及弯矩性状进行研究分析。Georgiadis等 [8]

采用室内模型试验结合Plaxis软件分析基坑预留土堤

对悬臂式支护板桩的影响。Susan等[14]采用三维有限

元法分析了局部预留土台对支护墙的影响。数值计算

方法可以比较直观地反映预留土台对结构的作用机

理，但工程技术人员很难熟练掌握。 
以上研究都得出，预留土台对围护结构性状影响

显著，可极大减小围护结构变形及弯矩，具有很好的

实际工程意义。 
本文基于Winkler弹性地基反力法，根据围护结

构沿竖向受力模式的不同，提出了计算分析受力模型

及控制方程组，推导围护结构内力及变形计算的数学

解析解矩阵表达式，并给出解析解解答方法。最后，

编制Matlab计算程序进行围护结构内力及变形计算，

并与现场监测数据结果进行对比分析。 

1  中心岛法围护结构计算模型 
1.1  围护结构受力模式及其控制方程 

基坑开挖导致周围土体变形，形成锲形破坏体

（如图1）作用于围护结构，是比较典型的被动桩受力

模式[15]，围护结构（桩或连续墙）的受力和变形取决

于桩周土体的位移，而桩又反过来对桩周土体发生作

用，即桩与土体的相互作用。 

 
图 1 围护结构内力计算模型 

Fig. 1 Computational model for internal force of retaining  

..structures 

本文定义：主动土压力是由于土体相对移动而作

用于围护结构上的土压力， a ( )P z ；被动土压力是由

于桩身变形而受到的土体抗力， p ( )P z 。文中 a ( )P z 按

Rankine极限值计算， p ( )P z 则由土体弹簧模拟，根据

静力平衡及材料力学假设[16]，忽略轴力影响，围护结

构的统一微分方程为 
4

4

d ( )
d
vEI P z
z

   。           (1) 

式中  E为结构的弹性模量（kN/m2）； I 为结构的

惯性矩（m4）；v为结构的挠度（m）； ( )P z 为结构

所受外力分布函数。 
根据结构所受水平方向外力的不同，将围护结构

自上而下分为3段，即悬臂段、受荷段、嵌固段，如图

1所示。 
对于预留土台以上悬臂段，仅受失稳锲体所产生

主动土压力的作用，其控制微分方程为 
4

a4
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式中， 2
a tan (45 / 2)K   为主动土压力系数，其中

为内摩擦角； q为地面均布荷载分布强度。 
对于预留土台最上作用点 B至结构剪力零点C

之间的围护结构受荷段，不仅受失稳锲体所产生主动

土压力的作用，还受到基坑内侧预留土台产生的与结

构变形v相关的土抗力，其控制微分方程为 
4
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式中， 1k 为剪力零点C以上单位结构计算宽度内产生

单位变形所受力大小（kN/m3·m），称地基反力系数。 
对于围护结构剪力零点C 以下的围护结构嵌固

段，仅受到结构两侧土体产生的与结构变形 v相关的

土抗力，其控制微分方程为 
4
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式中， 2k 为剪力零点C以下单位结构计算宽度内产生

单位变形所受力大小（kN/m3·m），称地基反力系数。 
结合式（2）～（4）建立围护结构在中心岛盆式

开挖施工方法土体侧移作用下全长的内力及位移计算

控制方程组 
a4
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式中， a a( ) ( )P z z q K  ，为主动土压力分布函数。 
以上式中的地基反力系数与土体压缩模量、泊松

比、结构与土相对刚度等都有关，许多学者专门对此

研究。本文借鉴 Vesic 经典研究成果。Vesic[17]采用地

基反力法分析弹性地基上的无限长梁后，提出了水平
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地基反力系数和土体弹性参数之间的关系表达式为 
4

s s12
1,2 2
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0.65
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  ，         (6) 

式中， sE 为土体压缩模量（kPa）， sv 为土体泊松比，

d为计算宽度（m）。 
1.2  控制方程的求解 

Fleming等 [18]认为当邻近桩桩长H大于有效长度

cl (
4

c 4 /l EI k )时，其受力特点与桩底的支承条件无

关，可将其看作半无限长弹性地基梁。因此，对于本

文中心岛围护结构或深度满足以上要求可按地基反力

法求解解析解，以下分别对受力不同的3段围护结构

（悬臂段、受荷段、嵌固段）进行解答。 
（1）悬臂段求解 
对于式（2）可直接积分求解，解析解为 

4a( )
120 24

K z qv z z
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3 2
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(7) 
式中，C1，C2，C3及C4为由边界条件确定的积分常数，

需要结合基坑支护方案边界条件求解。 
（2）受荷段及嵌固段求解 
受荷段及嵌固段的联立控制方程公式为 

4
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对于式（8）中的第2式属于齐次四阶微分方程，

其通解为 

11 12e ( cos sin )zv C z C z          
     13 14e ( cos sin )z C z C z     ，     (9) 

式中， 4 / 4k EI  ，为柔度特征值。 
对于式（8）中的第1式属于非齐次四阶微分方程，

其解析解由通解式（9）和非齐次项 a ( )P z 共同求解。 
开展高阶非齐次项 a ( )P z 特解求解研究工作的学

者比较少，张陈蓉等[19]、李顺群等[20]分别对一次方

线性分布、三次方多项式分布荷载的解答进行了尝

试，但即使采用三次方多项式分布对于某些工程结构

上的分布荷载计算精度仍然不够[20]。张爱军等[21-22]

采用多项式拟合任意形式的土压力 a ( )P z 函数，同时结

合递推法得到非齐次项特解的通用表达式后，给出了

式（8）的完整解析解，理论上可解答无穷次方多项式

分布形式荷载。 
文献[21，22]的解析解借鉴来作为中心岛围护结

构控制方程式（8）的解 

8 1 8 6 6 1 8 1    U C    ，        (10) 

式 中 ， T
1 2[ ]U U U ， T

1 1 1 1 1[ ]u M QU ，
T

2 2 2 2 2[ ]u M QU 。其中， 1U 为图1中嵌固段 z处
围护结构的挠度 1( )u z 、转角 1( )z ，弯矩 1( )M z 及剪力

1( )Q z 矩阵； 2U 为受荷段 z处围护结构的挠度 2 ( )u z ，

转角 2 ( )z ，弯矩 2 ( )M z 及剪力 2 ( )Q z 矩阵； 8 6 及 8 1
为中间转换系数矩阵。受篇幅所限，具体矩阵表达式

及详细推导过程可参考文献[21]。 
1.3  失稳锲体高度的确定 

中心岛施工法围护结构多以倾覆破坏为主，可由

抗倾覆稳定性验算确定转动轴，进而明确锲体高度，

锲体高度决定围护结构受力和控制方程的不同（详见

围护结构受力简图1）。 

假定平衡失稳锲体的弹簧抗力为
C

B

F k v  ，由

式（10）迭代计算得出。根据剪力零点 pF E 的关系，

即有 

2
1 a 1 a

0

( ) ( ) / 2
t

k v q h t k h t k      。 (11) 

式中  ak 为主动土压力系数； k为地基反力系数；

1h 为结构悬臂段长度； v为围护结构水平变形；  为

土体重度； t 为剪力零点埋置深度，即图1中BC距
离。 

由式（11）多次试算，确定失稳锲体高度设计值，

据此进行结构内力验算。围护结构剪力零点C以下部

分的位移很小[23]，本文按土弹簧模拟其主动、被动

土抗力。 

2  工程实例分析 
基于本文提出的控制方程组及其解析表达式，采

用Matlab软件编制了计算程序，以下通过工程实例验

证本文解及所编程序的可靠性。 
2.1  工程概况 

广州市番禺区某商住发展项目，拟建建筑物由裙

楼和塔楼组成，塔楼为30～45层的办公楼及酒店3幢，

基坑面积约4.2万m2（长、宽分别为260 m、160 m），

地下室4层，基坑开挖深度约26.0 m，典型支护断面如

图2所示。 
基坑位于城市重点道路边，周围管线较多，基坑

面积大，深度深，土方量大，施工周期长，对围护结

构变形要求较高。根据本工程的具体情况，确定采用

中心岛围护方案＋中心盆式开挖施工＋基坑内侧预留

土台反压，围护结构采用地下连续墙。 
工程场地内土层及土工参数如表1所示。 

2.2  计算及监测结果分析 

本工程目前已施工完成，在施工过程中对基坑变

形和周边环境进行了监测，为了探讨本文提出的围护

结构内力及位移计算模型的合理性，采用本文提出的

计算方法与监测结果进行了比较分析。 
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图 2 广州某基坑中心岛法施工典型支护断面 

Fig. 2 Typical section of a foundation pit by center-island excavation in Guangzhou 

图 3 计算结果与监测结果比较图 

Fig. 3 Comparison between calculated and measured results 

表 1 土层物理力学性质表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层

编号 土层 层厚
/m 

重度 
/(kN·m-3) 

黏聚

力/kPa 
摩擦角

/(°) 
① 杂填土 1.8 18.0  10 10 
② 淤泥质土 1.2 17.0  9 10 
③ 粉土 — 19.5  20 35 
④ 粗砂 4.0 17.5   0 26 
⑤ 粉质黏土 5.5 19.5  30 18 
⑥ 粉质黏土 3.3 20.0  30 20 
⑦ 强风化砂岩 4.7 20.6 150 28 
⑧ 微风化岩 5.7 22.5 300 30 

图3为计算结果与监测结果比较图，结构墙顶监测

结果为28.8 mm，计算结果为25 mm，误差15%，监测

结果表明基坑施工未对周边环境产生不良影响，变形

均在可控范围之内，设计计算及监测结果围护结构水

平位移均控制在30 mm以内。弯矩的计算与监测结果

也进行了对比，总体趋势基本一致。最大剪力发生在

预留土台顶高程与实际情况一致。从监测数据的变化

趋势可以看出，基坑内侧预留土台对约束墙顶及整个

墙体的位移是非常有效的。 
 

3  结论及展望 
中心岛施工法中预留土台可有效减小支护结构的
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内力和变形、节约成本、提高出土效率、缩短工期，

在基坑盆式开挖过程中根据需要调整土台体积，设置

灵活，其工程应用将日益广泛。 
针对目前预留土台计算主要方法的不足，基于

Winkler弹性地基梁法，根据围护结构沿竖向受力模

式的不同，提出了一种新的计算分析模型及控制方程

组，推导了预留土台对围护结构影响的数学解析解矩

阵表达式，并给出解析解解答。最后，编制Matlab计
算程序进行围护结构内力及位移计算，并与现场监测

数据结果进行比较，结果验证了本文解析方法的可靠

性，对中心岛施工法结构内力及位移计算分析，尤其

是winkler高阶非齐次微分方程解析解求解方法有很

好的借鉴作用。 
由于围护结构外侧失稳锲体形态或主动土压力值

及其分布演化规律、内侧土体地基反力系数受预留土

台影响程度等方面尚不明朗，仍需进一步的理论研究

与试验验证，建议有条件的情况下多收集现场监测数

据、开展室内模型试验等研究工作，为中心岛施工法

的设计与应用推广提供更多参考。 
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