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深基坑桩锚撑组合支护结构变形影响因素的 
三维数值分析 

邵  权，徐学连，徐  松，徐  俊，田  明 

（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：桩锚撑组合支护结构是一种复杂的基坑组合支护形式，其影响因素众多，目前设计理论尚不成熟。结合工程

实例，通过数值模拟和现场监测，分析桩撑锚组合支护结构的受力和变形规律，并对其变形的影响因素进行了分析。

得出结论如下：围护桩参数、内支撑刚度以及锚索参数都对该组合支护结构的变形有影响。适当减小围护桩直径以及

增大围护桩嵌固深度，都可以减小该组合体系的水平向位移；增大内支撑刚度，内支撑自身承受的力增大，锚索轴力

减小；增大锚索间距以及减小锚索的倾斜角都会使体系中内支撑的内力增大。 
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Three-dimensional numerical analysis of factors affecting deformation of 
pile-anchor-support composite retaining structures for deep foundation pits  
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Abstract: The pile-anchor-support composite retaining structure is a complex combination support system for foundation pits. 

It has many influencing factors, and the current design theory is not mature. Based on an engineering example, through 

numerical simulation and site monitoring, the force and deformation of the pile-anchor-support supporting structure as well as 

the influencing factors of deformation are analyzed. The conclusions are drawn as follows: parameters of the retaining piles and 

anchors, and stiffness of the supports can affect the deformation of the composite retaining structures. To reduce the diameter or 

increase the embedded depth of retaining piles appropriately can reduce the horizontal displacement of the composite retaining 

structures. Besides, by increasing the stiffness of the support, the force that supports bears will increase, and the axial force of 

anchors will decrease. Finally, to increase the anchor spacing or reduce the inclination angle of anchors can increase the internal 

force of the system. 
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0  引    言 
随着社会经济的飞速发展，地铁工程、高层建筑

物、市政工程以及地下空间的开发规模日渐增大，深

基坑工程的数量也在急剧的增加。同时，建筑深基坑

工程的开挖深度和施工难度也在不断的增加。深基坑

组合支护体系的受力和变形分析是目前深基坑建设中

非常重要的研究课题之一，而针对桩锚撑组合支护结

构的相关研究已有一些，但对于其变形影响因素的研

究较为稀少并且不够深入，因此展开其变形的现场监

测和数值模拟研究具有非常重要的工程应用价值[1-4]。

本文以佛山市某基坑工程作为工程背景，运用岩土数

值模拟软件 Midas/gts，对该深基坑开挖的全过程进行

了数值模拟研究，分析了该深基坑桩锚撑组合支护结

构的内力和变形规律，并在此基础上对影响桩锚撑组

合支护结构变形的因素进行了深入的分析。 
从工程实际中来看，桩撑支护结构形式对于在确

保基坑稳定以及控制周边变形方面有着显著的作用，

其缺点有：使挖土工程的施工难度增大并且效率降低；

对于基坑深层的变形控制存在一些薄弱的环节以及不

利因素；在支撑施作的过程中基坑暴露的范围大，很

难分段的实施控制变形；拆除支撑的时候还会造成额

外的附加变形；地下室结构的施工工序很多，施工速
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度慢；工程造价较高。桩锚支护克服了桩撑支护以上

的缺点，其缺点在于：对于基坑顶部周边的变形控制

能力是相对较弱；对于场地中含有软弱地层以及布置

有诸如管道、基础或构筑物的地层使用受限。桩锚撑

组合支护结构，这种新型的组合支护结构实际上是将

上述两种实用的支护技术有机的结合起来，强强联合，

取长补短，从而可以达到安全可靠、方便快速的施工

以及能够合理的控制工程造价的综合效果。 
从深基坑工程的实际需要出发，本文通过实际工

程的现场监测和数值模拟研究结果，总结一定的该组

合支护体系的变形和内力规律，以期对以后的工程实

际有一定借鉴意义和参考价值。 

1  工程概况 
佛山市该基坑场地占地面积为18880 m2，主要建

筑包括五栋高层住宅楼及低层商铺，住宅楼高约21～
26层，商铺高3层，设有3层地下室，主体采用框架剪

力墙，基础采用冲孔桩基础。周长约534.45 m，基坑

开挖约10 m。 
据钻孔揭示，场地内分布的地层有填土层、冲积

土层、残积土层，下伏基岩为燕山晚期花岗岩。 
综合考虑地质资料、开挖深度、周边环境、经济

合理等因素，基坑支护采用“放坡+钻孔桩+搅拌桩+
锚索”、“钻孔桩+旋喷桩+内支撑”和“放坡+钻孔桩+
搅拌桩+内支撑”支护的组合支护施工。 

基坑四周均采用钻孔桩兼双排搅拌桩围护体系，

内侧钻孔护坡桩的直径均为 1 m，间距 1.3 m，嵌固深

度约为 20～26 m，双排搅拌桩直径为 0.55 m，排拒及

桩间距均为 0.4 m，嵌固深度约为 11.5～16 m。在-2.8 
m 标高处设置第一道内支撑，与冠梁形成平面闭合的

框架结构，与护坡桩形成支撑体系，减少上部基坑的

变形，并保证周边道路、管线和建筑安全。在-6.0 m
处设置有第二道内支撑。在内支撑关键交叉点设有立

柱。基坑内支撑部分以下采用预应力锚索，分 3 层，

为土方开挖及地下室施工创造方便。预应力锚索采用 
4～5 根 7×5– 15.2 低松驰高强钢绞线制作，其材料

标准强度为 1860 MPa，锚索水平间距 1.3 m，倾斜角

为 35°。 

2  三维模型的建立 
2.1  计算模型的建立 

设定基坑开挖区域尺寸，最长跨度为 163 m，最

宽为 112 m，形状似刀。建立的三维模型如图 1 所示。 
所建立的计算模型中，土体均采用莫尔–库仑弹塑性本

构模型；内支撑、冠梁、腰梁等混凝土材料的结构均

采用梁单元；预应力锚索采用锚建模助手建立，采用

植入式桁架单元；围护桩按照等刚度原理折算成地下

连续墙，采用板单元。结构单元如图 2 所示。 

 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model 

 

图 2 结构单元 

Fig. 2 Structural element 

取模型的地表为自由边界，根据规范，平面范围

内的模型尺寸取 3 倍左右的基坑跨度，限制其水平位

移；而竖直范围的模型尺寸，可以依据网格划分的密

度，以及实际地质情况予以取值，本文取最深支护结

构向下 12 m 左右，底部限制其水平位移和竖向位移。

综合这两个方面，确定了地基的计算边界。 
2.2  施工工况的模拟 

在初始地应力生成以后，对所有位移进行清零，

然后进行施工阶段的划分，本次模拟的施工工况主要

可以分为以下几步：①开挖至-2.8 m，考虑应力释放

（分 3 步，系数设置为 0.4，0.3，0.3），通过相应的

激活和钝化网格组，进行冠梁、第一道支撑、地下连

续墙、立柱及第一排锚索的施工；②开挖至-6.0 m，

进行腰梁、第二道支撑及第二排锚索的施工；③开挖

至-8.2 m，进行锚索腰梁及第三排锚索的施工；④开

挖至坑底，即-10.9 m，施工完毕。 
2.3  与现场监测结果的对比分析 

由图 3 可以看出，围护桩的水平位移主要发生桩

身上部靠近桩顶的位置，最大的位移约为 11 mm 左

右；由图 4 可以得到，围护桩的最大位移大约在 12.4 
mm 左右，主要发生在基坑的北、东、南侧的围护桩

顶端。模拟的结果与现场监测所得的结果十分接近，

最大位移值比实测结果小的原因可能是将中间有间距

的围护桩等效为了一体的底线连续墙，该结构的整体
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刚度效果比实际略有增大。 

 
图 3 地连墙 x 方向最终位移 

Fig. 3 Final displacement of diaphragm wall in x direction 

 
图 4 地连墙 y 方向最终位移 

Fig. 4 Final displacement of diaphragm wall in y direction 

从图 5 可以看出，内支撑最大内力为压力，大约

在 345 kN 左右，各支撑的内力均布相同，其最大值跟

监测所得到的数据大概保持在同一水平。 

 
图 5 内支撑最终轴力 

Fig. 5 Final axial force of internal support 

由图 6 可以看出，开挖完成后，锚索的最终轴力

最大为 55.49 kN 左右，累计变化值是要比监测数据略

大的。分析其原因可能是所有的锚索的预应力，并不

是都与现实相同，而是为了模型计算方便统一取了

300 kN，而且所采用的植入式桁架单元对结果也存在

一定的影响。 

 
图 6 锚索最终轴力 

Fig. 6 Final axial force of anchor 

由以上的结论可以看出，采用数值分析对该基坑

进行模拟，按施工工况开挖完成后得到的结果与现场

监测所得结果相近，证明使用 Midas/gts 来对基坑组合

支护结构变形影响因素进行分析是可行的。 

3  变形影响因素分析 
3.1  围护桩参数的影响 

桩直径的影响，即模型中地下连续墙板单元厚度

的影响，以 0.8 m 时为例（源模型为 1 m），如下图 7
和图 8 所示。围护桩的水平方向位移相对于源模型来

说是减小的，其 x 方向的水平位移由源模型的 11 mm
减小到最大 7.4 mm，y 方向的水平位移由源模型的

12.4 mm 减小到最大 8.2 mm。围护桩桩径的变化对内

支撑内力的变化和锚索轴力的变化则几乎没有影响。

总的来说，可以看出围护桩对于整个体系变形的影响

很小（几乎不影响内支撑和锚索轴力的变化），分析其

原因可能是由于对于围护桩模型的处理采用了等效的

地下连续墙，同时对于双排桩也采用了地下连续墙的

等下模型，这两个连续墙的叠加对于内力的传递可能

起到了一定的影响作用。 

 
图 7 桩径为 0.8 m 时围护桩 x 方向位移 

Fig. 7 Displacement in x direction under diameter of retaining pile  

of 0.8 m 

 
图 8 桩径为 0.8 m 时围护桩 y 方向位移 

Fig. 8 Displacement in y direction under diameter of retaining pile  

of 0.8 m 

桩嵌固深度的影响，以增加 3 m 嵌固深度为例，

得到结果如下图 9，10 所示，图 9 表明，增加 3 m 嵌

固深度后，围护桩 x 方向的水平位移由源模型的 11 
mm 左右降到最大 7.26 mm。图 10 表明，围护桩 y 方

向的水平位移由源模型的 12.4 mm 降到了最大 8.0 
mm。总结来看，对比源模型，嵌固深度增加 3 m 时，
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围护桩的水平位移是减小的。 

 
图 9 嵌固深度+3 m 时围护桩 x 方向位移 

Fig. 9 Displacement in x direction under embedded depth of  

retaining pile increased by 3 m 

 
图 10 嵌固深度+3 m 时围护桩 y 方向位移 

Fig. 10 Displacement in x direction under embedded depth of  

.retaining pile increased by 3 m 

3.2  内支撑刚度的影响 

内支撑作为组合支护的一员，其自身的参数也对

组合支护体系的变形起到了不可忽视的影响。本文以

增大内支撑刚度为例，得到如下的计算结果云图，如

图 11，12。图 11 表明，内支撑刚度增大后，其自身

的内力最大为 357.3 kN，相对比源模型的 345 kN，其

增大了 12.3 kN。图 12 则表明，内支撑刚度增大后，

锚索的轴力也相应发生了变化，其由源模型的最大

55.49 kN 减小到现在的 54.6 kN，减小的幅度比较小。

总结来看，增大内支撑的刚度，内支撑自身的轴力增

大，锚索的轴力相对减小。分析其原因可能是，随着

内支撑刚度的增大，内支撑系统所能承受的力更大，

组合支护体系的协调变形，在内支撑体系上分担了更

多的力，所以内支撑自身的轴力增大，而锚索的轴力

发生了减小。 

 
图 11 内支撑刚度增大自身最终内力 

Fig. 11 Final internal force of internal support after increase of  

stiffness  

 

图 12 内支撑刚度增大锚索最终轴力 

Fig. 12 Final axial force of internal support after increase of  

stiffness 

3.3  锚索参数的影响 

锚索间距的影响，考虑到缩小锚索间距会造成单

元数的进一步增加，给计算带来负荷，虽然增大锚索

间距可能会造成支护力的不足，但适当的增大间距使

基坑模型保证在稳定计算范围内还是可行的。以将锚

索间距增大到 2.6 m 为例，计算得到如图 13，14 的结

果云图。图 13，锚索间距从 1.3 m 增大到 2.6 m 后，

相应的锚索轴力由源模型的最大 55.49 kN 增大到

55.52 kN，变化幅度很小。从图 14，内支撑的内力最

大值由源模型的 252 kN 增大到现在的 262 kN，相比

源模型增大了 10 kN。总结来看，增加锚索的间距，

其自身的轴力增大的幅度极小，内支撑的内力则增大。

分析其原因可能是锚索的间距增大，锚索的数量则相

对的减少，其他条件不变的情况下，锚索自身的轴力

增大幅度略小，总的锚固力减小，大部分的力由内支

撑系统承受，所以内支撑的内力增大。 

 

图 13 锚索间距 2.6 m 时锚索最终轴力 

Fig. 13 Final axial force of anchor under spacing of 2.6 m 

 

图 14 锚索间距 2.6 m 时内支撑最终内力 

Fig. 14 Final internal force of internal support under spacing of 2.6 m 
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锚索倾斜角的影响，源模型中的锚索倾斜角度为

35°，由于锚索长度过长，考虑到加大锚索倾斜角度

有可能会超过原先的竖向地基边界，所以在这里通过

适当减小锚索倾斜角的方法来分析研究锚索倾斜角的

改变对组合支护体系变形的影响。以锚索倾斜角为 30
度时为例，如图 15，16。图 15 中，锚索的轴力为最

大为 47.9 kN，与源模型的 55.49 kN 相对比是减小的。

而图 16 中，内支撑的内力则由源模型的 345kN 增大

到现在的 360 kN，相比源模型，倾斜角为 30°时，内

支撑的最大内力增大了 15 kN。总结来看，在一定的

范围内，减小锚索的倾斜角，锚索自身的轴力减小，

而内支撑的轴力增大。分析其原因可能是由于锚索倾

斜角的减小，减小了锚索的锚固力，从而在水平方向

的分拉力减小，同时使得内支撑的轴力增大。 

 

图 15 锚索倾斜角 30°时锚索最终轴力 

Fig. 15 Final axial force of anchor under slope angle of 30 ° 

 

图 16 锚索倾斜角 30°时内支撑最终内力 

Fig. 16 Final internal force of internal support under anchor slope  

.angle of 30° 

4  结论与建议 
深基坑桩锚撑组合支护结构是个复杂的空间结构

体系，它的影响因素众多。其采用“围护内撑外拉”

的方式保持基坑开挖条件下土体应力场处于静力平衡

或动态平衡状态。通过三维数值模拟，可以很好的反

映组合支护结构的受力和变形，应结合现场监测实施

相应的控制和调整。由监测结果和计算结果可知，桩

锚撑组合支护结构达到了良好的支护效果。 
然而本文由于模型的原因，有些未予考虑的因素，

诸如围护桩桩间距以及采用 Goodman 接触单元时所

选取的法向和切向刚度的因素等，这些因素在进一步

研究时应当予以考虑。 
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