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摘  要：针对青岛地区典型桩锚支护结构型式的土岩组合基坑，通过有限元模拟，对土层厚度、锚杆布设、支护桩嵌

入岩层的相对深度、岩层组成及开挖方式等不同条件下基坑开挖引起的地表沉降特征进行了计算分析，在基坑地表沉

降模式、灌注桩的嵌岩比、基坑开挖影响范围、地表沉降与桩体水平位移的关系等方面得到了一些定性和定量的基本

规律，可为类似基坑工程的设计开挖提供借鉴。 
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Abstract: Taking a typical pile-anchor retaining deep foundation pit in Qingdao soil-rock area as an example and by using the 

finite element numerical simulation, the surface settlement characteristics induced by excavation are investigated under 

different conditions such as soil thickness, anchor layout, socket depth of retaining pile in rock, rock layers and excavation 

methods. For the ground surface settlement curve, insertion ratio of pile in rock, settlement influence zone and relation between 

the surface settlement and the pile displacement, some conclusions are drawn, and they may be helpful for similar projects. 
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0  引    言 
随着城市化的发展，由基坑施工引发的环境效应

问题日益突出，地表沉降是基坑施工对环境影响效应

的一个主要指标。 
目前对地表沉降的研究，主要集中在软土地区内

支撑式围护结构的基坑开挖工程中[1-3]。对于桩锚支护

结构型式下的基坑开挖，其地表沉降研究较少，只有

一些定性的分析[4]。 
青岛地区土岩组合地层分布广泛，基坑工程中桩

锚支护结构应用较多，且针对土岩组合地层的特点，

对于基坑开挖底面位于中风化或微风化等岩层中的基

坑工程，形成了桩锚组合支护结构的新类型，俗称“吊

脚桩”支护结构[5]，即灌注桩桩底位于基坑开挖底面

以上一定深度处，其具体结构型式详见后文中所述。 
针对青岛土岩组合地区这种典型桩锚支护结构型

式，即“吊脚桩”支护结构下基坑开挖引起的地表沉

降问题，目前还未见深入研究，鉴于这种基坑支护结

构的独特性及其应用的广泛性，通过有限元计算分析，

对这种支护结构条件下土岩组合基坑开挖引起的地表

沉降特征进行分析，为相关工程实践提供参考。 

1  典型桩锚基坑支护结构简介 
选取 2 个典型“吊脚桩”类型的桩锚支护结构剖

面（分别命名为剖面 1 和剖面 2），对其支护结构及其

相应地层条件进行介绍，2 个剖面如图 1 中所示。 
图 1（a）中剖面 1 的土层总厚度 7 m，开挖深度

20 m，灌注桩桩径 1 m，桩间距 2 m，嵌入岩层深度

为 3.8 m，混凝土标号为 C25。从地表以下 7 m 处开始

放坡，坡脚宽 1 m，放坡系数 1∶0.1。基坑上部支护

结构型式为桩锚支护，下部放坡，采用锚喷结构。 
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剖面 2 土层厚 10 m，具体见图 1（b），从地表以

下 10 m 处开始放坡，基坑支护结构型式与剖面 1 中

相似，由于土层厚度的增加，增设 1 道预应力锚杆

（索）。图 1 所示剖面中最后一道锚杆类型为 2 S 15.2，
预应力 150 kN，其余均为 3 S 15.2，施加预应力 200 
kN。 

 

图 1 基坑典型设计剖面示意图 

Fig. 1 Typical supporting structure section of foundation pit 

图 1 所示结构的锚杆布设方案中，锚杆水平间距

2 m，第 1 道锚杆位于地表以下 2 m，称此种布设方案

为锚杆布设方案 1；在后面的数值计算方案中，将第 1
道锚杆位于地表以下 4 m时的锚杆布设方案称为方案

2。锚杆布设方案 1 和方案 2 除了第 1 道锚杆位置不同

外，各锚杆之间的间距也略有调整，此处不再赘述。 
图 1 中所示这种“吊脚桩”支护结构适用于土岩

组合地层的基坑，土层和岩层基本上分别约为基坑开

挖深度的 1/3～1/2，且岩层中性质较好的中风化岩层

和微风化岩层的厚度相对性质较差的强风化岩层厚度

较大的情况。工程实践中强风化岩层的厚度一般不大

于 6 m。 

2  数值计算模型及计算方案 
2.1  有限元计算模型 

利用 PLAXIS2D 有限元分析软件，对图 1 中所示

基坑工程的开挖进行有限元模拟。以图 1（a）中基坑

剖面 1 为例，对有限元数值计算模型进行简介。 
如图 2 所示为有限元数值计算模型，采用平面应

变模型，由于基坑对称，取其一半考虑。 

 

图 2 基坑剖面 1有限元模型 

Fig. 2 Finite element model for section 1 

在数值模型中，钻孔灌注桩通过抗弯刚度等效为

地下连续墙，利用板单元来模拟，采用线弹性模型。

预应力锚杆的锚固段用土工格栅单元模拟，自由段用

点对点锚杆单元模拟。土体采用硬化土模型，岩体采

用莫尔–库仑模型，用 15 节点三角形单元进行网格剖

分，不考虑地下水和工程爆破的影响。 
钻孔灌注桩弹性模量 28 GPa，土工格栅（注浆体）

弹性模量 25.5 GPa，岩土体参数如表 1，2 中所示，表

2 中 ref
50E 是硬化土模型中的主要参数，其含义是标准

固结排水三轴试验中的割线模量。 
表 1 土层参数 

Table 1 Soil parameters  

参 数 
ref
50E  

/MPa 
黏聚力 /kPa 内摩擦角 

/(°) 
重度 

/(kN·m-3) 
素填土 12 10 20 20 

粉质黏土 11.5 21 6 20.5 
砂土 15 3 20 21 
粉土 13.5 13 17.4 22 

表 2 岩层参数 

Table 2 Rock parameters 

参数 弹性模

量/MPa 
泊松

比 
黏聚

力/kPa 
内摩擦

角/(°) 
重度 

/(kN·m-3) 
强风化岩 45 0.34 40 42 22 
中风化岩 8000 0.30 100 55 23 
微风化岩 25000 0.20 100 70 25 
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表 3 有限元计算方案一览表 

Table 3 Finite clement analysis schemes 
编 号 土层厚度/m 锚杆布设 灌注桩插入比λ 岩层组成 岩层开挖方式 

1 方案 2 0.54 未分步 
2 0.54 未分步 
3 0.4 未分步 
4 0.4 强风化岩分步开挖 
5 0.3 强风化岩分步开挖 
6 0.2 

强风化 4 m+中风化 
4.5 m+微风化 

强风化岩分步开挖 
7 

7 
方案 1 

0.2 中风化 8.5 m+微风化 未分步 
8 方案 2 0.38 未分步 
9 0.38 强风化岩分步开挖 
10 0.3 

强风化 4 m+中风化 
6 m+微风化 

强风化岩分步开挖 
11 0.4 强风化岩分步开挖 
12 0.5 

强风化 5 m+中风化 
5 m+微风化 未分步 

13 

10 
方案 1 

0.15 中风化 10 m+微风化 未分步 

2.2  计算方案 

对土层厚度、锚杆布设、灌注桩嵌入岩层中的插

入比、岩层组成、开挖方式等不同条件下的多种基坑

典型剖面进行数值模拟，具体计算方案如表 3 中所示。 
表 3 中灌注桩插入比指的是灌注桩嵌入岩层中的

长度与其在土层中长度的比值。岩层开挖方式中，开

挖中风化岩层和微风化岩层时均为 1 次性开挖；强风

化岩层在某些方案中 1 次性开挖，未分步，在某些方

案中，强风化岩层分 2 步开挖完成，第 1 步先开挖其

厚度的一半，相应位置上的预应力锚杆施加后再开挖

其另一半。 

3  基坑开挖地表沉降特征分析 
基于数值模拟计算结果，对土岩组合地区“吊脚

桩”类型的桩锚支护结构型式的基坑，从以下方面对

基坑开挖引起的地表沉降特征进行分析。 
3.1  基坑开挖地表沉降模式 

图 3，4 分别为计算方案 8 和计算方案 9 中开挖至

不同深度处地表沉降曲线和桩体水平位移曲线。对比

相应图中桩体水平位移曲线及其对应的地表沉降曲

线，可初步判断桩锚结构支护条件下，当桩体水平变

形曲线近似上大下小的三角形分布时，基坑地表沉降

曲线较光滑，沉降模式为较规则的偏态分布；当桩体

水平变形曲线近似为上大下小的梯形分布时，基坑地

表沉降曲线光滑性较差，有时存在 2 个极值，成不规

则的偏态分布模式。 

 

 

图 3 计算方案 8中地表沉降及桩体水平位移曲线 

Fig. 3 Ground settlement and horizontal displacement curves of  

.pile for analysis scheme 8 

 

 

图 4 计算方案 9中地表沉降及桩体水平位移曲线 

Fig. 4 Ground settlement and horizontal displacement curves of  

.pile for analysis scheme 9 
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表 4 数值计算结果及数据分析表 

Table 4 Numerical results and analysis of data 

计算方案编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

沉降影响范围 L /m 27 28 29 28 28 29 16 37 37 40 38 37 22 

地表最大沉降 s /mm 22.7 9.2 14.2 9.4 10.3 15.9 3.2 24.2 12.9 19.2 16.9 12.8 6.7 

最大沉降位置 x /m 2.07 2.07 2.07 1.38 1.38 2.07 1.38 2.76 2.76 2.76 2.92 2.92 2.76 

桩最大水平位移 D /mm 50.0 22.6 24.0 22.6 23.5 23.8 8.6 48.0 26.0 31.6 32.4 29.3 13.4 

开挖土层沉降 s1 /mm 21.0 8.5 8.6 8.6 9.0 10.0 2.5 20.6 11.5 12.0 11.1 11.0 5.3 

L/d 3.9 4.0 4.1 4.0 4.0 4.1 2.3 3.7 3.7 4.0 3.8 3.7 2.2 

s/D 0.45 0.41 0.59 0.42 0.44 0.67 0.37 0.50 0.50 0.61 0.52 0.44 0.50 

x/d  0.30 0.30 0.30 0.20 0.20 0.30 0.20 0.28 0.28 0.28 0.29 0.29 0.28 

(s-s1)/mm 1.7 0.7 5.6 0.8 1.3 5.9 0.7 3.6 1.4 7.2 5.8 1.8 1.4 
注：d为土层厚度（m）。 

3.2  地表沉降与岩土层开挖的关系 

表 4 是有限元数值计算结果及相应的数据分析列

表，当开挖到基坑底面后的最终地表沉降最大值 s，
与全部土层开挖完成时引起的基坑地表沉降最大值

s1 之差小于 2 mm 时，即认为岩层的开挖对地表沉降

影响较小，可忽略。以此为标准，综合分析表 4 中所

示计算结果可知，对于存在强风化岩层且灌注桩仅嵌

固于强风化岩层中的基坑而言，当强风化岩层厚 5 m
且灌注桩的插入比 0.5  并正常开挖时，则基坑地表

沉降主要是由土层开挖引起的，岩层的开挖对基坑地

表沉降的贡献较小；当强风化岩层厚 4m 且灌注桩插

入比 0.35  并正常开挖时，岩层开挖对地表沉降影

响不大。 
对比计算方案 3，4 可知，虽然桩的插入比为 0.4，

但由于强风化岩层超挖而未按正常顺序开挖，故此时

强风化岩层的开挖对基坑地表沉降的影响也较大，方

案 3 中因强风化岩层开挖引起的地表沉降最大值的增

加量为 5.6 mm。 
当基坑地层中不存在强风化岩层时，则只要当灌

注桩嵌入中风化层的插入比 0.2  ，则岩层对地表沉

降的影响较小。 
对所有计算方案中地表沉降随开挖岩土层性质的

变化进行分析可知，当岩层对基坑地表沉降的贡献较

大时，主要是由强风化岩层的开挖所致，中风化和微

分化岩层的开挖对地表沉降的贡献很小，可以忽略。 
综上，为了有效地减小岩层开挖对地表沉降的影

响，建议当基坑开挖范围内土层厚度较大（大于 7 m）

且存在强风化岩层时，灌注桩宜穿透强风化岩层，当

强风化岩层较厚如大于 5 m 时，则灌注桩嵌入强风化

岩层中的插入比不宜小于 0.5；当基坑开挖地层仅存在

中风化和微风化等性质较好的岩层时，则灌注桩嵌入

岩层时其插入比不宜小于 0.2。 
3.3  地表沉降影响范围 

当距基坑边某水平位置处的地表沉降小于 1 mm
时，即认为基坑开挖对该位置无影响，据此取地表沉

降 1 mm 的位置为基坑开挖影响范围的边界，则各计

算方案中相应的地表沉降影响范围如表 4 中所示。 
由于中风化岩层和微风化岩层的开挖对地表沉降

基本无影响，强风化岩层有些条件下影响较小，有些

条件下对地表沉降的影响相对较大，故对于这种开挖

深度范围内岩层占较大比例的土岩组合型基坑，若采

用通常的考虑方式，即以基坑开挖深度的倍数表示地

表沉降影响范围，则显然是不适用的，因为并不是基

坑开挖深度越深，地表沉降的影响范围就越大。 
综合文中各计算方案的分析结果，可知此处取土

层的厚度为参照，对基坑开挖地表沉降的影响范围进

行分析，具有较好的可操作性，如表 4 中所示，对存

在强风化岩层的基坑，基坑开挖影响范围基本为 4d，
即为 4 倍的土层厚度；对于仅有中风化和微风化岩层

存在的基坑，其开挖影响范围为 2.5d，即为 2.5 倍的

土层厚度。 
3.4  地表沉降最大值及其位置 

表 4 中给出了灌注桩最大水平位移 D、地表最大

沉降值 s及其位置 x，地表最大沉降位置 x，即指基坑

周边最大地表沉降发生的位置与基坑边线的距离。 
如表 4 中所示，当岩层开挖对地表沉降影响较小

时，地表最大沉降值与桩体水平位移最大值之比 s/D = 
0.4～0.5；当岩层开挖对地表沉降影响较大时，地表

最大沉降值与桩体水平位移最大值之比 s/D =0.5～
0.7。 

无论岩层开挖对地表沉降的影响如何，地表沉降

最大值发生的位置 x均相差不大，其与相应基坑土层

厚度的比值也相对集中，即有 x/d = 0.2～0.3。 

4  结    论 
通过数值模拟计算，对桩锚结构的“吊脚桩”类
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支护结构下土岩组合基坑的地表沉降特征进行了分

析，主要得到以下 5 点结论。 
（1）当桩体水平变形曲线近似上大下小的三角形

分布时，基坑地表沉降曲线较光滑，沉降模式为较规

则的偏态分布；当桩体水平变形曲线近似为上大下小

的梯形分布时，基坑地表沉降曲线的光滑性较差，有

时存在 2 个极值，成不规则的偏态分布模式。 
（2）为了有效地减小岩层开挖对地表沉降的影

响，当土层厚度较大时，灌注桩宜穿透强风化岩层，

当强风化岩层较厚如大于 5 m 时，则灌注桩嵌入强风

化岩层中的插入比不宜小于 0.5；当基坑开挖地层中仅

存在中风化和微风化等性质较好的岩层时，灌注桩嵌

入岩层时其插入比不宜小于 0.2。 
（3）对存在强风化岩层的基坑，基坑开挖影响范

围基本为 4 倍土层厚度；对于仅有中风化和微风化岩

层存在的基坑，其开挖影响范围为 2.5 倍土层厚度。 
（4）当岩层开挖对地表沉降影响较小时，地表沉

降最大值与桩体水平位移最大值之比为 0.4～0.5；反

之，地表沉降最大值与桩体水平位移最大值之比为

0.5～0.7。 
（5）地表沉降最大值发生的位置与相应基坑土层

厚度的比值相对集中，基本为 0.2～0.3。 
以上是对青岛地区典型土岩组合基坑在桩锚支护

结构条件下计算分析得到的结果，与软土地区基坑开

挖地表沉降特征具有明显差异，这些结论对类似岩土

层性质及基坑支护结构条件的基坑工程具有较好的参

考价值，当岩层尤其是强风化岩的岩层性质及厚度与

文中相差较大时，应做进一步具体分析。 
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