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要!为了探究围护桩插入比和见岩面深度对土岩组合二元地层桩撑式深基坑围护结构抗倾覆稳定性的影
响%结合金华地区某地铁站深基坑土压力和支撑轴力的实测数据%采用有限元软件

P2;+6S<9?V

进行数值模
拟%针对不同桩插入比及不同见岩面深度的模拟结果进行分析&研究结果表明'开挖面位于见岩面以上时%土压
力呈三角形分布#开挖面位于见岩面以下时%土压力呈近

]

形分布#桩撑式基坑抗倾覆稳定性与见岩面深度呈负
相关#抗倾覆稳定性与桩插入比呈正相关%桩插入比存在某个转折点%到达转折点后抗倾覆稳定性系数趋于稳
定%见岩面深度和桩插入比均是抗倾覆稳定性的重要影响因素&对相同地质条件下见岩面深度较浅的桩撑式深
基坑工程%可采取适当降低围护桩插入比的方法来降低施工成本&本研究所得数据能为土岩组合二元地层桩撑
式基坑围护结构设计和施工提供一定的指导&

关键词!深基坑#土岩组合#抗倾覆#插入比#见岩面
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浙江省金华地区的地质特点为土岩组合地层%下部主要为风化岩层%土体强度高%直立性较好&目前
金华地区深基坑常用的基坑支护方式主要有放坡*土钉墙*桩加内支撑等%相对而言桩加内支撑的支护结
构成本较高%但具有支撑体系较安全*对位移限制效果较好和技术成熟等优点%因而在江浙地区尤其是软
土地区运用较广泛&软土地区围护桩!墙"插入比较高%一般在

%>#

$

#>$

%插入深度一般在
%E

$

!EI

#而
岩石地区%插入比在

$>!

$

$>E

%插入比较小%插入深度一般在
K

$

"I

&基坑稳定性是基坑设计和施工过
程中极为重要的指标%因此风化岩层中过小的桩插入比能否保证基坑的稳定成为土岩组合地区基坑支护
重要的工程问题&基坑抗倾覆稳定性与桩!墙"嵌入深度*地层条件*开挖深度等因素的关系较大%相比基
坑坑底隆起和滑移破坏%基坑的抗倾覆稳定性更为重要&

在不同土层结构地区基坑稳定性有所差异&对于粉土和砂土地区%许有俊等+

%

,指出基坑稳定性主要
由抗力系数决定&对于软土地区%由于土体力学参数数值较低%更容易发生塑性流动%基坑稳定性更容易
遭到破坏+

#

,

&黄湖亮+

!

,的研究发现在软土地区%基坑的整体稳定性与基坑宽度呈负相关%与桩插入比呈
正相关&郑刚等+

K

,的研究得出在以黏性土为主的软土地区%基坑抗隆起稳定性与基坑开挖后搁置时间的
长短呈负相关&廖英+

E

,采用结构可靠度理论来研究基坑支护结构抗倾覆稳定性%得出可靠度分析法比安
全系数分析法对稳定性的分析更加保守&秦高峰等+

"

,运用可靠度理论分析得出软土地区抗倾覆稳定性
比抗隆起稳定性和整体稳定性更难满足%是稳定性研究的重点&不少研究者对抗倾覆稳定性进行了大量
的探索%阳吉宝+

B

,运用敏感度分析法得出%在宁波软土地区%基坑开挖深度和围护桩长度是影响基坑抗倾
覆系数的

#

个重要因素#毛明强等+

D

,通过计算得出内摩擦角对抗倾覆稳定性的影响要比黏聚力大#李松
等+

A

,改进了双排桩抗倾覆安全系数计算方法%并得出抗倾覆稳定性随支护结构嵌入深度的增加先减后
增&对于土岩组合地区%李嵩+

%$

,指出抗剪强度的折减是影响支护抗倾覆稳定性的重要因素&周学+

%%

,针
对高膨胀性土岩组合地质建立了基坑支护抗倾覆功能函数&上述研究者大多对黏土*淤泥质土等软土地
区的基坑稳定性进行了分析和探讨%并得到了较为丰富的研究成果%而针对土岩组合地区抗倾覆稳定性
的研究尚较为缺乏&土岩二元组合地层较为特殊%一般上部为软土%下部为强!中"风化岩石%上部土层强
度较低%下部较高%接触面容易发生滑动&为了探究土岩二元组合地层基坑抗倾覆稳定性%我们以浙江金
华*温州和杭州富阳等相似地质条件下的地铁基坑设计和施工为例%通过对基坑支护结构两侧的主动和
被动土压力*支撑轴力等进行现场实测和理论分析%建立有限元模型%对典型土岩组合地层的桩撑式支护
结构上的土压力分布和抗倾覆稳定性进行分析%得到一些有益的结论%可为相似工程提供参考&

<

!

工程概况和现场实测
<=<

!

工程概况
金华

C

义乌
C

东阳市域轨道交通工程万达广场站位于金华市李渔东路与东市街交叉口%沿李渔东路东
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西向设置%为地下
#

层岛式车站&车站长度为
%DB>"I

%标准段宽为
%A>BI

%盾构段宽为
#K>"I

&车站
主体为地下

!

层单柱双跨矩形框架结构%标准段基底埋深为
#K>%"I

%盾构段基底埋深为
#E>AAI

&建设
区域处于金衢盆地东段%地貌类型为一级阶地%地貌类型简单%不良地质作用发育一般%地下水对工程影
响较小&施工场地所在区域地层'表层多分布有人工填土#填土下为第四系松散沉积层#下伏基岩为粉砂
岩*细砂岩%少量混杂中粗砂岩和砂砾岩&车站区域土层分布从上至下依次为素填土*粉砂*圆砾土*全风
化粉砂岩*强风化粉砂岩和中风化粉砂岩&岩土体物理性质参数见表

%

&

表
<

!

岩土体物理性质参数
G-542<

!

\/

8

62:+,

M

)'

M

0)7

8M

+)+I070)6'-)':G+*;6'2,I+66

层号 土层名称 天然重度
&

)

!

G?

0

I

a!

"

弹性模量
@

)

P\+

黏聚力
Q

)

G\+

内摩擦角
1

)

!

n

"

孔隙比
2

泊松比
'

%

素填土
!!!

%D>$ E D>$ %$ $>"$ $>!$

#

粉砂
!!!!

%A>$ " E>$ #E $>BA $>!#

!

圆砾土
!!!

#$>E #E E>$ !! $>B$ $>#E

K

全风化粉砂岩
#$>$ " %B>E K$ $>K$ $>!#

E

强风化粉砂岩
%A>K !$ !$>$ #E $>E$ $>!$

"

中风化粉砂岩
#K>K "$ E$>$ !E $>E$ $>#E

<=>

!

基坑围护结构概况
车站主体采用明挖法!局部盖挖"施工%基坑采用桩径为

%I

%间隔为
%>#I

%钻孔灌注桩加内支撑
的支护方案&标准段基坑深度约为

#EI

%桩径为
%I

%桩间距为
%>#I

%桩长约为
!$I

%第一道支撑为
混凝土支撑%其余

#

道为钢支撑%围护桩嵌入坑底以下岩层约
EI

%车站基坑标准段围护结构剖面如图
%

所示&

图
<

!

基坑标准段围护结构剖面图!单位'

II

"

$#

1

=<

!

\)'-2,0'-)07+2*2*

3

67)(:7()0'--'(*;+72'*

M

2767+*;+);60:72'*

!

(*27

'

II

"
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!

监测点布置

图
>

!

土压力监测布置!单位'

II

"

$#

1

=>

!

9'2,

M

)066()0I'*27')2*

3

,+

8

'(7

!

(*27

'

II

"

工程周边监测范围取基坑开挖深度的
!

倍%监测项目
有支撑轴力和土压力等&使用土压力盒测量作用在支护
结构上的土压力!量程为

#P\+

"%通过挂布法安装在钢筋
笼的外表面%将观测电缆进行防水处理后通过波纹管引至
地面%并设立醒目记号&主动区一侧分布的土压力盒分别
距离桩顶

%>E

*

D>E

*

%K>D

*

#%>$

*

#!>$

*

#">K

*

#D>$I

#被动
区一侧分布的土压力盒分别距离桩顶

%>E

*

D>E

*

%K>D

*

#$j$

*

#Kj$

*

#">K

*

#D>$I

%两侧土压力盒的连线与基坑排
桩分布面呈

A$n

%土压力监测布置如图
#

所示&支撑轴力
由钢筋应力测算得出%在进行混凝土支撑架设模板前%将
钢筋应力计焊接!或绑扎"在主筋上%应力计的电缆线用
\=Y

管保护后引出#对于钢支撑%则是将轴力计在上述设
计位置处焊接底座%把轴力计套进%将底座螺丝拧紧%随钢
支撑固定到相应的位置上&

>

!

实测结果分析
>=<

!

土压力分析
土压力是土与挡土结构相互作用的结果%基坑开挖过

程中%土压力是动态变化的&影响土压力分布的因素主要
有开挖深度*围护结构位移大小和方向*基坑开挖时间*围
护结构形式及荷载等&土体与围护桩的界面上常有较大
的剪力%这是由于二者材料变形不同步%混凝土的变形小%

土体的变形大%桩体受到摩阻力后便将荷载以剪力的形式
转移给桩体+

%#

,

&土压力理论值一般采用朗肯!

]+*G2*0

"

土压力理论计算%其公式为
;

+

"

&

&

!

0

7+*

#

KEn

*

1

! "

#

*

#Q7+*

KEn

*

1

! "

#

# !

%

"

;

M

"

&

&

!

0

7+*

#

KEn

#

1

! "

#

#

#Q7+*

KEn

#

1

! "

#

& !

#

"

式!

%

"

$

!

#

"中'

;

+

*

;

M

分别为主动*被动土压力计算值#

&

为土体天然重度#

!

为土层厚度#

Q

为土体黏聚力&

图
?

!

主动土压力随测点的分布
$#

1

=?

!

@267)2L(72'*'-+:72500+)7/

M

)066()06

+7I0+6()2*

3M

'2*76

图
!

为标准段不同开挖工况的主动土压力随测点
的分布%由图可知'

%

"建造第一道支撑时%围护结构处于悬臂状态%此
时作用在围护结构上的主动土压力呈三角形分布#随
着开挖深度的增加%主动土压力在见岩面以下逐渐减
小%在深度为

##I

左右时%达到最小值%以后随着深度
的增加%逐渐增大%作用于围护结构的主动土压力总体
上呈

]

形分布&类似工程如北京某地铁基坑!土岩组
合"%其上部土层部分主要为杂填土与全风化土%下部
岩层为中风化岩%见岩面位于地面以下

%$>!EI

处%开
挖至底板时%主动土压力近似

]

形分布%与本研究结果
一致#杭州某地铁基坑!软土"的土层主要为黏性土%主
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动土压力大致呈三角形分布%也与本研究结果一致&

#

"随着开挖深度的增加%桩底测点上的主动土压力大体上呈减小的趋势&这是由于随着土体开挖深
度的增加%支撑道数也增加%土体卸载释放的水平荷载传递至围护结构上%故主要表现为水平支撑的压
应力&

!

"见岩面附近土体的压力变化较大%见岩面以上主动土压力较大%见岩面以下主动土压力较小%这一
点与朗肯土压力理论相似%这是由于见岩面上下土层物理性质相差较大造成的&

>=>

!

支撑轴力变化分析

图
@

!

支撑轴力随开挖深度的变化
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图
K

为支撑轴力随开挖深度的变化%由图可知'第
一道支撑为混凝土支撑%随着开挖的进行其轴力变化幅
度较大%第二道与第三道支撑为钢支撑%轴力变化幅度
较小&第一道支撑的轴力在后续支撑架设时均有较大
的波动%这是由于第一道支撑主要承受上层土体的水平
荷载%而向下开挖%土压力增大导致支撑轴力随之增大&

第二道支撑与第三道支撑主要承受见岩面以下力学性
质较好岩层的侧向土压力%位移变化较小%主动土压力
较为稳定&底板浇筑完成后

!

道支撑轴力均趋于稳定&

开挖后期%第三道支撑的支撑轴力最大值为
K#$DG?

%

明显大于第一道支撑的最大值
##E%G?

和第二道支撑
的最大值

EE#G?

%第三道支撑的支撑轴力最大值是第二
道支撑的

%>A

倍%是第一道支撑的
B>"

倍&可见%主要是第三道支撑在发挥作用&其原因是土体深层土
压力较大%且第二道支撑与第三道支撑间距为

">EI

%第三道支撑与底板距离为
%$I

%均位于见岩面以
下&因此土体作用在围护结构上的水平力主要由第三道钢支撑承受&

?

!

有限元模型的建立与分析

使用有限元软件
P2;+6S<9?V

建立模型%并进行有限元计算%对万达广场站的各个工况进行模拟
分析&

?=<

!

模型建立与网格划分

图
B

!

有限元模型网格
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由于车站实际施工时开挖情况相对复杂%故对模型进行了
一定的简化处理&建模时选取地铁基坑长度为

%D#I

%宽度为
#$>%I

%深度为
#EI

%设置基坑水平影响范围为基坑开挖深度的
!

倍%竖向影响范围为基坑开挖深度的
!

倍%模型边界条件为底
面完全约束%

K

个侧面为法向约束%上表面为自由面%模型尺寸定
为长

KE$I

%宽
#D$I

%高
BEI

&有限元计算模型网格如图
E

所示&

土体的本构关系模型采用修正摩尔
C

库伦!

P'/)CY'(,'IL

"

模型%桩径为
%I

*桩间距为
%>#I

的钻孔灌注桩等效为
$>DI

厚的地连墙%采用板单元模拟&支撑*冠梁和围檩均等效为梁单元%模型为弹性模型%第一道支撑为混凝
土支撑%间距为

DI

%第二道及第三道支撑为钢支撑%间距为
KI

&在土体与地连墙之间设立法向界面单
元%利用刚性连接模拟桩土接触%设置虚拟厚度为

$>%I

%强度折减系数为
$>"E

&

结构计算参数见表
#

%表中
V

为地连墙的长度&基坑施工步骤分
B

步%模拟从地表开挖至设计标高%

具体施工步骤模拟见表
!

&

$$E
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表
>

!

结构计算参数
G-542>

!

97)(:7()+,:+,:(,+72'*

M

+)+I070)

结构名称 材料 弹性模量
@

)

S\+

截面尺寸
+

)

I

# 天然重度
&

)!

G?

0

I

a!

"

泊松比
'

第一道正撑
Y!$ !$>$ %b$>D #E>$ $>#$

第一道斜撑
Y!$ !$>$ %b$>" #E>$ $>#$

第二道支撑
f#!E #%$>$ $>"b$>"

!

BD>E $>#$

第三道正撑
f#!E #%$>$ $>Db$>D

!

BD>E $>#$

第三道斜撑
Y!$ !$>$ %b$>D #E>$ $>#$

冠梁
!!!

Y!$ !$>$ %b%>E #E>$ $>#$

围檩
!!!

f#!E #%$>$ $>"b$>"

!

BD>E $>#$

地连墙
!!

Y!E !%>E %b$>D #E>$ $>%E

表
?

!

施工步骤模拟
G-542?

!

Y'*67)(:72'*670

M

62I(,+72'*

顺序 步骤 施工内容
%

初始应力场
!!!

初始应力平衡%位移场和应力场重置清零
#

建立地连墙
!!!

建立地连墙*立柱桩及止水帷幕
!

开挖及设第一道撑 开挖
#>$I

%建设第一道支撑及冠梁
K

开挖及设第二道撑 开挖
">EI

%建设第二道支撑及围檩
E

开挖及设第三道撑 开挖
">EI

%建设第三道支撑及围檩
"

开挖至底板
!!!

开挖
%$I

至底板高度
B

底板施工
!!!!

主体结构底板施工
?=>

!

模型验证
模拟得出基坑标准段某典型横截面主动土压力分布!图

"

"%分布规律近似
]

形分布%底板处主动土压力
为

%E$G?

)

I

&图
B

为主动土压力分布趋势比较%由图可知%有限元分析所得土压力与实测土压力值趋势大
体上一致%此时的见岩面深度为

D>EI

%有限元模拟得出的支撑轴力大小和分布与现场实测数据较为接近&

图
C

!

某典型横截面主动土压力分布
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图
D

!

主动土压力分布趋势比较
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抗倾覆稳定性分析
深基坑支护结构的抗倾覆稳定性取决于抗倾覆力矩与倾覆力矩%理论上只要抗倾覆力矩不小于倾覆
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力矩便能保持支护结构倾覆性状的稳定%设计上需考虑安全性%安全等级为一级*二级*三级的桩撑式支
护结构%其抗倾覆稳定性系数

5

7

分别不应小于
%>#E

*

%>#$

*

%>%E

&

基坑开挖到底板后%桩撑式支护结构的抗倾覆稳定性系数
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应满足
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M

为支护结构底部以上被动侧土压力对支护结构最低处的力矩#

9

<

为支撑轴力对支护
结构最低处的力矩#

9

+

为支护结构底部以上主动侧土压力对支护结构最低处的力矩#

F

G

为第
G

个内支撑
的水平作用力#

%

G

为第
G

个内支撑到支护结构最低处的垂直距离#

7

G

为第
G

个内支撑的水平间距&

图
E

!

5

7

随开挖步骤的变化情况
$#
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图
D

为抗倾覆稳定性系数
5

7

随开挖步骤的变化情
况&随着开挖深度的增加%

5

7

值有下降的趋势%

!

种方法
的计算结果均大于

%>#E

&其中%有限元法得出的
5

7

与实
测数据较为接近%有限元计算值与实测数据的平均比值为
$>DD

#经典土压力计算值与实测数据的平均比值为
#>BB

&

这是由于经典土压力法在计算土岩组合地质见岩面以下
岩层的被动土压力远大于实测土压力值%导致

5

7

值偏大&

为探究土岩组合地质条件下%见岩面深度!从地面到
岩面的距离"

(

与围护桩插入比
*

对抗倾覆稳定性的影
响%对不同

(

和
*

的方案进行模拟分析%其中取
(

为
E>E

*

">E

*

B>E

*

D>E

*

A>E

*

%$>E

*

%%>E

*

%E>$

*

#$>$I

%取
*

为
$j%#

*

$>%"

*

$>#$

*

$>#K

*

$>#D

*

$>!#

*

$>!"

*

$>K$

*

$>"$

*

$>D$

&

取底板完成后的主动*被动土压力值及支撑轴力值计算
5

7

值&图
A

为
5

7

随见岩面深度
(

的变化%

其中
(_D>EI

%

*

_$>#

为实际工程的模拟%由图可知%

(

越大%

5

7

值越小&当
*

为
$>%"

%

(

为
B>EI

以下
时%

5

7

大于
%>#E

#当
*

为
$>#

%

(

为
D>EI

以下时%

5

7

大于
%>#E

#当
*

为
$>#K

%

(

为
%$>EI

以下时%

5

7

大
于

%>#E

#当
*

为
$>K

%

(

为
%EI

以下时%

5

7

大于
%>#E

#当
*

大于
$>"

时%

5

7

大于
%>#E

所需要的见岩面深
度超过

#$I

%故当
5

7

不满足规范要求的
%>#E

时%可采用增加围护桩的插入比以提高
5

7

&

5

7

随桩插入比
*

的变化如图
%$

所示%随着
*

的增加%抗倾覆稳定性系数
5

7

增加%但是桩插入比增
长曲线存在某个转折点

*

2

使得增速有一个明显放缓的过程%最终逐渐稳定&当
(_D>EI

时%

5

7

值大于
%>#E

的
*

的临界值
*

:

为
$>#

%且在
$>!"

之前加速上升%

$>!"

之后
5

7

逐渐稳定%此时的
*

取值为
*

2

%到达
*

:

以后%继续增加桩体入岩深度对
5

7

的影响逐渐减小%这是由于
*

到达
*

:

以后%

9

<

对
9

+

与
9

M

的影响
逐渐减小&当

(_B>EI

时%

*

:

为
$>%"

%

*

2

为
$>!#

#当
(_A>EI

时%

*

:

为
$>#

%

*

2

为
$>K

%

*

2

大致是
*

:

的
#

倍%并且随着
(

的减小%

*

:

与
*

2

也减小&

图
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随见岩面深度的变化
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图
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随桩插入比
*

的变化
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结
!

论
本研究基于金华万达广场地铁站工程%通过分析土压力与支撑轴力实测数据及有限元软件

P2;+6

S<9?V

数值模拟%针对不同的见岩面深度
(

和围护桩插入比
*

的模拟结果进行分析%得到以下结论'

%

"基坑开挖过程中%主动土压力逐渐减小%支撑轴力逐渐增大%开挖至见岩面以上时%主动土压力呈
三角形分布%而开挖至见岩面以下时%土压力近似呈

]

形分布%在见岩面处土压力有突变&由于最低层
支撑与第二道支撑距离较大%且最低层支撑以下开挖深度最大%所以最低层支撑的轴力远大于其他支撑%

所需的材料抗力最大&

#

"由于土岩组合地质存在土岩交界面%见岩面深度越小%基坑抗倾覆稳定性越强%对一些土层较薄的
基坑可采取减小坑底嵌入深度的围护结构措施&

!

"本研究给出了基坑开挖深度为
#EI

情况下围护桩插入比与见岩面深度的抗倾覆稳定性系数%对
类似工程具有一定的指导意义&随着桩插入比的增加%抗倾覆稳定性系数

5

7

增大%但是桩插入比存在某
个转折点%使得桩体嵌入深度对抗倾覆稳定性的影响很小%

*

2

大致是
*

:

的
#

倍%因此当遇到见岩面较浅的
基坑时%在满足自身稳定的前提条件下%适当减小桩插入深度可以降低施工成本&

需说明的是%本文结合结构有限元分析研究了基坑支护结构抗倾覆稳定性的影响因素%能够反映一
定的工程实际%但是在实际设计中应与规范相结合才能加以应用&
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