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摘  要：以上海某基坑工程为背景，应用 Plaxis 2D 有限元软件、采用土体硬化本构模型（HS）对新型桩–土–撑组合支

护体系进行计算分析，得到了该组合支护体系在基坑开挖时的变形规律。计算值通过与现场实测值对比分析发现：Plaxis 
2D 能够较好地预测新型桩–土–撑组合支护体系实际基坑开挖的围护结构变形；钢管斜撑的存在改变了传统双排桩的变

形规律，能够有效减小围护桩顶位移；基坑变形满足基坑安全和变形要求；该基坑支护体系无内支撑，不仅方便基坑

开挖，而且不会因为临时支撑的施工和拆除产生大量建筑垃圾，安全经济、绿色环保，可以为软土地区的深大基坑工

程提供参考。 
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Abstract: The Plaxis 2D finite element software is used to analyze the deformation laws of a new pile-soil-support system with 

HS model based on a foundation pit in Shanghai. Contrastive analysis is conducted between finite element and measured values. 

The results show that the Plaxis 2D can predict the deformation of the new pile-soil-support system. The existence of 

tube-inclined brace changes the deformation laws of the traditional double-row piles and can reduce the displacement of top of 

the double-row piles effectively. The deformation of retaining piles of the new pile-soil-support system satisfies the safety and 

deformation requirements of the foundation pit. The new support system has no inner supports, and it avoids a lot of 

construction waste generated by the construction and demolition of temporary supports. It is safe, economic and green 

environmental protection, and it can provide reference for deep and large foundation pits in soft land areas. 
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0  引    言 
随着地下空间的大规模开发，基坑工程正在朝

着深、大方向发展[1-2]，基坑开挖面积已达到 105 m2

量级[3]。对于软土地区的超大型基坑，采用常规的钢

筋混凝土支撑，将会产生大量的临时支撑的施工和拆

除，不但施工成本高，施工工期长，还污染环境。因

此，需要一种新型基坑支护体系，既要避免内支撑的

施工，又要保证基坑变形满足设计和规范要求。新型

桩–土–撑组合支护体系由前后排桩、桩间土、桩顶连

板和钢管斜撑组成，钢管斜撑顶部位于后排桩，且完

全位于基坑底板以下，不但对基坑周边环境没有影响，

且不占用基坑内部空间，大大提高基坑施工效率。 
本文以上海某基坑工程为背景，采用 Plaxis 2D 有

限元软件对新型桩–土–撑组合支护体系进行计算分

析，得到了该体系的变形规律，并对比分析计算结果

与现场实测值。 
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1  工程概况 
上海某基坑工程，基坑周长约 790 m，开挖面积

34700 m2。基坑安全等级为二级，环境保护等级为三

级。该场地地基土主要由黏性土、粉性土和砂土组成，

场地内典型土层分布情况如图 1 所示。地下水由浅部

土层中的潜水和深部土层中的承压水组成，场地地下水

稳定埋深为 0.8～2.1 m。承压水水位埋深为 3～12 m，

低于潜水水位，并呈年周期性变化。 

 

图 1 典型地质剖面图 

Fig. 1 Typical geological profile 

本基坑围护平面布置如图 2 所示，新型桩–土–撑
组合支护体系典型剖面如图 3 所示，前、后排桩为

SMW 工法桩，排桩间距为 5 m，水泥土搅拌桩采用

 850@1200 三轴搅拌桩施工，桩长 17.2 m，水泥掺

量 20%，内插型钢型号为 H700×300×13×24，长度

为 18 m，前排桩的布置方式为隔一插一，后排桩为隔

二插一。桩顶连板为 40 cm 厚的钢筋混凝土盖板，混

凝土强度等级 C35。钢管斜撑采用 377×10 钢管，倾

角为 50°，斜撑长 25 m，平均斜撑间距 4.8 m，单根

钢管注浆量不少于 6 吨，施工过程中如果与工程桩冲

突，则避让工程桩。基坑开挖完成后的现场照片如图

4 所示。 

 

图 2 基坑围护结构平面示意图 

Fig. 2 Plan sketch of support system of foundation pit 

 

图 3 基坑围护结构剖面示意图 

Fig. 3 Sectional view of support system of foundation pit 

 

图 4 新型桩-土-撑体系基坑支护现场图 

Fig. 4 Photograph of support system of foundation pit 

2  有限元计算与分析 
采用 Plaxis 2D 有限元软件进行建模分析，如图 5

所示。为了减小边界条件对计算结果的影响，取模型

宽度为 100 m，高度为 60 m[1，4]。土体采用 15 节点三

角形单元模拟，土体本构采用土体硬化模型（HS）[5-6]，

参数如表 1 所示；双排桩和连板采用板单元模拟，

E=3.15×107 kPa， =0.2；钢管斜撑采用 Plaxis 特有

的 Embedded beam row 单元模拟，E=2.1×108 kPa。 

图 5 新型桩-土-撑有限元计算模型 

Fig. 5 FEM model for new pile-soil-support 
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表 1 各土层物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers 

土层编号 
重度

 /(kN·m-3) 

黏聚力

c /kPa 

内摩擦角 

 /(°) 

压缩模量 

Es/MPa 

割线刚度 

E50(E50=Es)/MPa 

卸载—再加载模量 

Eur(Eur=3E50)/MPa 

①1杂填土 18.0 3.0 15.0  3.00  3.00  9.00 

②1粉质黏土 18.5 5.0 27.3  4.65  4.65 13.95 

②3砂质粉土 18.9 2.0 35.0 14.55 14.55 43.65 

③淤泥质粉质黏土 17.6 4.0 31.8  3.65  3.65 10.95 

④淤泥质黏土 17.0 4.0 21.6  3.23  3.23  9.69 

⑤1-1黏土 17.6 4.0 23.7  3.47  3.47 10.41 

⑤1-2粉质黏土 17.7 6.0 30.3  3.88  3.88 11.64 

⑤3-1粉质黏土 17.9 6.0 33.2  4.12  4.12 12.36 

⑤3-3粉质黏土 18.0 7.0 32.1  4.56  4.56 13.68 

⑦砂质粉土 18.8 2.0 35.6 12.41 12.41 37.23 

基坑开挖过程共分为 3 步：①开挖地表至深 2 m
的土体；②开挖深 2～4 m 的土体；③开挖深 4～7 m
的土体。 

3  计算结果分析 
基坑开挖到坑底时，土体水平位移云图如图 6 所

示，从图 6 可以看出，基坑开挖完成以后，基坑周边

土体发生了向基坑内的位移，由于钢管斜撑的支撑作

用，土体最大水平位移不是发生在围护桩顶位置，而

是位于前排桩基坑开挖面略向下位置，土体最大水平

位移为 43 mm。 

 

图 6 基坑开挖完成时土体水平位移云图 

Fig. 6 Horizontal displacement nephogram of soil after excavation  

of foundation pit 

基坑开挖 2 m，4 m 和 7 m 工况下的前、后排桩

水平位移如图 7 所示。从图 7 可以看出：基坑开挖时，

围护桩发生了向基坑内的变形；随着开挖深度的增加，

桩体最大水平位移逐渐增大，最大水平位移位置也逐

渐下降；开挖深度相同时，前排桩与后排桩顶部和底

部的位移大小基本相等；开挖深度至 7 m 时，前、后

排桩最大水平位移发生在 12 m 深度位置，前、后排

桩最大水平位移分别为 41.3 mm 和 36.1 mm，最终表

现为中间大、两端小的“弓”形。 

 

图 7 不同开挖工况下的前、后排桩水平位移 

Fig. 7 Horizontal displacements of double piles under different  

..excavation conditions 

4  现场监测结果对比分析 
由于本基坑开挖较深，且黏土层较厚，为保证基

坑开挖的顺利进行，并确保围护结构以及周边道路和

地下管线的安全，对双排桩的水平位移进行了现场监

测，现场监测贯穿整个施工过程。由于本基坑监测时，

只对前排桩进行了监测，因此，这里只对前排桩水平

位移进行数值计算结果与实测数据的对比分析。 
基坑开挖完成时，桩体水平位移的有限元计算值

和现场实测值如图 8 所示，从图 8 可以看出，实测前

排桩水平位移最大值为 47.5 mm，略大于最大水平位

移允许报警值 40 mm，前排桩实测值最大水平位移发

生在基坑开挖面以下 1～2 m 范围内。与有限元计算

值对比可以发现：前排桩实测水平位移最大值与有限

元计算得到的前排桩水平位移最大值 41.3 mm 基本相
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当，且都表现为中间大、两端小的“弓”形。综上分

析，实测围护桩水平位移变化规律与大小与有限元计

算结果基本吻合，支护结构满足基坑支护安全和变形

要求。 

 

图 8 前、后排桩水平位移计算值和实测值对比分析 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured horizontal  

.displacements of double piles 

5  结    论 
以上海某基坑工程为背景，采用有限元软件进行

计算分析，得到了该组合支护体系的变形规律，并与

基坑围护桩水平位移实测值进行了对比分析，验证了

该组合支护体系的可靠性，得到如下结论： 
（1）有限元计算结果表明：随着基坑开挖深度的

增加，桩体水平位移逐渐增大，最大水平位移位置也

随着基坑开挖面的下降而逐渐下降；实测的与有限元

计算得到的前、后排桩水平位移分布模式和大小基本

吻合，表现为中间大、两端小的“弓”形，且都满足

基坑安全和变形要求。 
（2）钢管斜撑的存在改变了传统双排桩的受力性

能和变形规律，可以有效减小双排桩顶位移，使得桩

体最大水平位移未出现在桩顶。 
（3）背景工程分析表明，本文提出的新型桩–土–

撑组合支护体系满足基坑支护安全和变形的要求，而

且该支护体系施工工期短、成本低，绿色施工化水平

高，可以为类似工程提供参考。 
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