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摘  要：应用小应变硬化土本构模型对郑州典型粉土地层中的预留土支护基坑的支护性状进行有限元分析，探讨预留

土形状参数——顶部宽度、底部宽度等对基坑支护体系变形以及支护桩墙最大弯矩等的影响规律。借助强度折减有限

元技术对各工况下支护体系的稳定性进行分析，通过分析强度折减安全系数，支护体系整体失稳与预留土局部失稳的

先后关系等，揭示预留土形状参数对基坑支护性状影响的内在原因。并基于有限元计算结果对其它文献中的论断进行

研判，分析其正确性和适用范围。分析结论对今后预留土支护基坑的设计以及优化设计颇具指导意义。 
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Retaining traits of berm-retained excavations by FEM 
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Abstract: Based on the model for hardening soils with small-strain stiffness, the retaining traits of the berm-supported 

excavations in silt in Zhengzhou are studied by means of the finite element method. The influences of the berm shape, including 

the top width and bottom width of berms, on the retaining traits of the retained excavations, such as the maximum horizontal 

displacement and the maximum bending moment, are studied by analyzing the finite element results. The strength reduction 

method is employed to deduce the stability of the berm-retained excavations. The laws of influences of berm shape on the 

retaining traits are studied by analyzing the safety factor obtained by the strength reduction method. Some arguments obtained 

by the finite element method in available literatures are evaluated by the results obtained here. The conclusions may provide 

valuable guidance for the design and optimization of embedded retaining walls using earth berms as temporary supports. 
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0  引    言 
预留土作为基坑支护的一种手段，可以有效地控

制支护体系的稳定和变形[1]。近年来在工程实践中出

现了预留土支护与主体结构相结合的支护模式，也即

基坑大开挖阶段留设原状土墩对围护结构支护，待地

下结构施工到满足设计要求后，在主体地下结构与围

护结构之间设置型钢支撑，挖除预留土，施工该区域

的地下结构，地下结构施工可顺做也可逆做。预留土

与主体结构相结合的支护模式可以解决不能设置预应

力锚杆区域的支护问题，同时显著降低内支撑设置的

规模和难度，应用效果良好，引起工程界广泛关注。 
预留土与主体结构相结合的支护模式中，需要解

决的关键问题就是预留土支护阶段支护体系的设计计

算问题。在过去的几十年中，许多学者运用不同方法

对预留土的支护作用进行了分析探讨，包括等效超载、

等效开挖面等经验方法[2]，修正的极限平衡法[3]，修

正弹性地基梁法[4]，数值分析方法[5]等，对预留土支

护作用有了一定认识。但由于预留土为局部土体，支

护机理复杂，其能提供的极限抗力与支护刚度，以及

对坑底下部被动区土体抗力和支护刚度增强作用都难

于定量分析。当前尚未找到预留土支护设计计算合理

方法，工程实践中的设计计算仍以设计者的经验为准。 
本文应用小应变硬化土（HSS）本构模型，结合

郑州地区典型粉土的地层参数，对预留土支护基坑进

行有限元数值分析，分析探讨预留土形状参数对基坑

支护性状的影响，与以往有限元分析研究文献不同，

本文通过分析强度折减技术所计算的预留土稳定安全
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系数以及支护体系整体稳定安全系数揭示预留土形状

参数对基坑支护性状影响的内在原因，并根据有限元

计算结果对以往基于有限元分析的一些研究结论进行

研判，分析其正确性与适用性。 

1  有限元模型与参数 
选择郑州地区典型粉土地层进行分析，地层参数

见表 1 所示。表 1 中的强度参数取自该地区地勘报告，

其它参数根据地勘报告的压缩模量以及郑州地区多个

项目实测变形反演分析后确定。假定所考虑预留土支

护基坑开挖深度 14 m，支护桩墙嵌固深度 17 m，等

效厚度为 1.2 m，C30 混凝土，暂不考虑地下水的影响。

建立有限元模型见图 1 所示。图中 bt、bb及 hb分别为

预留土的顶部宽度、底部宽度和高度，H 为基坑开挖

深度，D 为支护桩墙的嵌固深度。本文计算中，考虑

地面超载为 20 kPa，基坑每步开挖深度为 1 m，考虑

bt的变化范围为 0～14 m，bb的变化范围为 6～26 m，

hb的变化范围为 6～14 m。 
表 1 土层计算参数 

Table 1 Soil parameters 
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图 1 有限元模型 

Fig. 1 Finite element model  

2  预留土形状参数影响分析 
2.1  预留土底部宽度参数影响 

图 2 中给出了 hb为 10 m、顶部宽度 bt为 0～6 m
时，h以及 M 随预留土底部宽度 bb的变化曲线。图 2
（a）给出了曲线上各工况安全系数的变化范围。由图

2 可见，当预留土稳定安全系数较大时（图中最小为

1.22），h以及 M 均随 bb的增加而降低，但当 bb较大

时，降低幅度逐步减小。M 的变化规律与h相应变化

规律类似。从图 2 也可以发现，当 bb较小时，增加预

留土顶面宽度 bt对改善支护性状不如 bb较大时。 

 

图 2 预留土底部宽度对支护性状的影响（hb=10 m） 

Fig. 2 Influences of bottom width of berm on retaining traits  

(hb=10 m) 

2.2  预留土顶部宽度参数影响 

图 3 给出了 hb=12，6 m，bb=18，20，24 m 时，

支护体系最大水平位移h随预留土顶部宽度 bt的变化

曲线。图中曲线上各点位所标注的数字为由强度折减

法计算所得支护体系或预留土的稳定安全系数。由图

3（a）可见，对于一定的预留土底部宽度 bb，随着预

留土顶部宽度 bt的增加，强度折减所得的稳定安全系

数降低。由强度折减所得的图 3（a）中所对应工况的

典型失稳破坏面如图 4 所示，也即图 3（a）所对应工

况中，预留土自身稳定性差于支护体系的整体稳定性。

不难理解，对于一定的预留土底部宽度 bb和预留土高

度 hb，随着预留土顶部宽度 bt的增加，预留土边坡变

陡，稳定性变差，但此时预留土的体积是增加的。由

图 3（a）可见，当预留土稳定系数低于 1.4 左右时，

支护体系最大水平位移h 随预留土顶部宽度的增加而

增大，当安全系数大于 1.4 时，随预留土顶部宽度的

增加，支护体系最大水平位移h 减小，但减小速率逐

步下降。可见，对于同一预留土底部宽度，当预留土

稳定性安全系数低于一定值时，增加预留土顶部宽度

对支护性状反而不利。从本文计算的近 600 个工况来

看，该稳定性安全系数的分界点大约为 1.4。 
图 3（b）中对应的预留土高度 hb为 6 m，当 bb=18，

20，24 m 时，预留土自身稳定性安全系数较高，此时

可能出现支护体系整体稳定安全系数低于预留土局部

稳定安全系数的情况。图 3（b）中标识的强度折减安
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全系数也可以说明这一点，当支护体系整体失稳先于

预留土局部失稳时，预留土顶部宽度的增加虽然会造

成预留土边坡变陡，但会增大预留土体积和重量，对

支护体系的整体稳定来说，预留土形状和重量才是控

制因素，因此预留土顶部宽度的增加会提高支护体系

的稳定安全系数。当预留土顶部宽度较大时，预留土

的稳定安全系数也可能低于支护体系的整体稳定性，

如图 3（b）中 bb=18，20 m 时曲线的后面部分所示。 

图 3 同一底部宽度时预留土顶部宽度对水平位移的影响 

Fig. 3 Influences of top width of berm on horizontal displacement 

under same bottom width 

 

图 4 强度折减法所得预留土典型失稳模式 

Fig. 4 Typical failure mode of berms by strength reduction method 

图 5 给出了与图 3（b）工况对应的典型的支护体

系整体失稳模式和预留土失稳模式。 

 

（a）预留土失稳模式 

 

（b）支护体系整体失稳模式 

图 5 强度折减法所得典型失稳模式（hb=6 m） 

Fig. 5 Typical failure modes of berms by strength reduction  

method（hb=6 m） 

3  现有分析结论的验证 
GEORGIADIS[6]基于以 Mohr Coulomb 为屈服准

则的理想弹塑性本构模型，借助 Plaxis 有限元软件对

预留土支护基坑的支护性状进行了多工况下的分析计

算。根据对有限元计算结果的统计回归分析，

GEORGIADIS 提出了无量纲折减系数 R 与参数

2(H-hb/2)/(bt+bb)和墙土相对刚度参数K之间具有确定

的函数关系，R 和 K 的计算公式如下： 

1

bR
 
 





  ，            (1) 

4
s

EIK
E L

   。             (2) 

式中  为开挖深度为Ｈ的无预留土支护基坑的最大

位移；b 为预留土支护基坑的最大位移；1 为基坑开

挖深度为（Ｈ-hb）时基坑的最大位移；EI 为支护桩

墙的抗弯刚度；Es 为土体杨氏模量；L 为支护桩墙总

长。 
在本文近 600 计算工况中，选取预留土参数满足

以下条件的各计算工况：高度 hb=6 m，预留土顶部宽

度 bt和底部宽度 bb之和满足（bt+bb）/2=14 m 条件。

所选各工况中，参数 2(H-hb/2)/(bt+bb)为定值 2.33，根

据 GEORGIADIS 的结论，此时应该具有相同的 R 值

或者说b值，而本文有限元计算结果见表 2 所示。 
表 2 同一 R 值时的支护性状 

Table 2 Retaining traits under same values of R 

m h/mm v/mm 安全系数 

0.67 39.53 33.13 1.40 

1.33 35.20 28.92 1.96 

2.00 34.50 27.81 1.98 

2.67 34.49 27.89 2.00 

3.33 35.07 28.37 2.00 

由表 2 可见，当预留土边坡坡度系数 m 在 1.33～
3.33 之间变化时，支护体系的最大位移基本相等，与

GEORGIADIS 的结论相符，但当 m 为 0.67 时，支护

体系的变形明显增大 10%以上，查看强度折减计算结
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果可以发现，当 m=0.67 时，发生的是如图 5（a）中

所示的预留土的稳定失稳，而表 2 中的其它工况发生

的是如图 5（b）中所示的支护体系整体稳定失稳。 
选择本文中强度折减后发生预留土失稳的工况进

行分析，预留土参数如下：高度 hb=10 m，预留土顶

部宽度 bt和底部宽度 bb之和满足（bt+bb）/2=10 m，

参数 2(H-hb/2)/(bt+bb)为定值 1.0。所选各工况支护体

系最大位移计算结果见图 6 所示，由图 6 可见对于相

同的折减系数 R，支护体系的最大水平位移和地面沉

降并不相近，而是随预留土边坡的坡度系数增加而减

小。 

图 6 同一 R 值下基坑支护变形与 m 的关系 

Fig. 6 Relationship between deformation and berm slope m under  

same value of R 

现有文献中有限元计算结果还有另外一种观点，

也就是预留土支护性状与预留土体积相关[7]，由上文

对 GEORGIADIS 论断的检验过程可以发现，这一观

点同样是有局限性的，因为对于上文验证案例中当参

数 2(H-hb/2)/(bt+bb)相同时，预留土的体积也是相同

的。可见对于预留土支护基坑，用单参数（预留土体

积）、两参数[H-hb/2，(bt+bb)/2]都是不合适的。预留

土的支护作用与 hb、bt、bb均相关。 

4  结    论 
本文采用有限元方法对预留土支护基坑的支护性

状进行了分析，并从强度折减所得支护体系或预留土

的失稳情况着手，分析探讨了预留土参数对基坑支护

性状影响的内在规律和原因。通过分析，得出如下结

论。  
（1）当预留土自身稳定能力较好，支护体系的最

大水平位移h及支护桩墙最大弯矩M随预留土底部宽

度 bb增大而减小，但减小幅度逐步降低。 
（2）当预留土稳定安全系数不大于 1.4 时，对于

同一预留土底部宽度 bb，增加预留土顶部宽度 bt会降

低预留土稳定安全系数，从而引起预留土支护效果变

差。 

（3）当支护体系及预留土稳定安全系数大于 1.4
时，对于同一预留土底部宽度 bb，h以及 M 随预留土

顶部宽度 bt的增加会减小，但减小幅度逐步降低。 
（4）当支护体系整体稳定安全系数高于预留土稳

定安全系数时，GEORGIADIS 的论断以及支护性状与

预留土面积相关论断是可行的，但当预留土稳定安全

系 数 低 于 支 护 体 系 整 体 稳 定 安 全 系 数 时 ，

GEORGIADIS 的论断以及预留土面积相关论断是错

误的。 
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