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摘　要：根据某勘察设计院提供的地质资料和监测数据，通过有限元软件 Ｍｉｄａｓ对某市某地块项目建立三维深基坑

模型，进行数值模拟分析。介绍了有关工程情况及模型相关设置，提取支护结构变形值与实际监测变形值进行对比，

结果表明此模型具有可行性，得出基坑开挖及地下室施工过程中挡土桩的最大水平位移在顶端，基坑边缘的中点，特

别是长边的中点附近；基坑土体竖向最大沉降发生在基坑边缘背后一定距离处以及锚杆锚固力在自由段均匀分布，

在锚固段逐渐减小等变化规律，为变形控制设计与工程监测提供依据。
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　　目前，我国面临着人口问题，环境问题等制约人
类发展的重大问题，而土地资源是影响人口问题最重
要的一个因素，由于土地资源的有限性，我国城市建
设不断迈向高层、超高层建筑，深基坑工程也就越来
越多，在当前的基坑工程中，由于各场地地形条件、工
程地质条件、施工技术等各类因素的影响，支护结构
型式多种多样，既有典型的单一支护结构，也有较复

杂的多种支护结构的组合［１］。在这些支护结构中，桩

锚（挡土排桩加预应力锚杆）支护以适应深基坑的发
展近年来在广东地区被普遍采用。桩锚支护形式对
于开挖深度超过８～９ｍ的基坑，无论是从经济还是

从安全可靠性上考虑，均是一种较好的支护体系。本
文通过有限元软件 ＭＩＤＡＳ对某市某地块项目进行
数值模拟分析，在后处理中提取支护结构变形值与实
测值进行对比，分析其可行性，并且来探讨基坑开挖
及地下室施工过程中挡土桩的水平位移、竖向位移以
及锚杆锚固力等的变化规律，为变形控制设计与工程
监测提供依据。

１　软件简介

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ（Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｔｕｎｎｅｌ　Ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ）软件是将通用的有限元分析内核与土木



结构的专业性要求有机结合而开发的岩土与隧道结

构有限元分析软件，能够提供完全的三维动态模拟功
能。ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ适用于坝体的稳定性分析和渗流
分析，固结分析，隧道工程，地基承载力与变形分析，
基坑工程，大坝施工过程模拟，三维边坡稳定性分析，
地震、爆破以及动力荷载分析等各种岩土工程问题。
同时具备便捷的定义多个施工阶段（本工程定义了５
个施工阶段进行模拟），进行不同施工阶段不同围岩类
别支护结构的内力分析，验证结构安全系数是否满足
相应设计规范标准，定量表征隧道施工对周边的影响，
同时通过模拟验算分析，提出更为合理的施工方法及
支护参数，指导现场的设计施工。ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ提供
的土体本构模型多达１６种，包括常用的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ模型，并可用户自定义本构模型，本工程土体采
用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，支护结构采用线弹性模型。

２　工程概况

此地块项目位于某市一地区，拟建工程为６栋

４１层高层住宅，１栋３层商业楼，设三层地下室，地下
室基坑开挖深度约１４．４ｍ，基坑开挖面积约２．５万

ｍ２，基坑周长约６７７ｍ。基坑支护型式为旋挖灌注桩
加预应力锚索，东南角设混凝土角支撑，外围设搅拌
桩止水。基坑开挖范围内无高层建筑、地铁及地下管
线影响。

３　场地的地质条件

根据某有色工程勘察设计院提供的地质资料，可
知土层分布情况：（１）人工填土层，厚度１．７０～５．００
ｍ；（２）淤泥质粉砂层，厚度０．４０～４．７０ｍ；（３）淤泥
质土层，厚度０．４０～５．３０ｍ；（４）粉质黏土层，厚度

０．４０～８．００ｍ；（５）粉细砂层，厚度０．４０～３．２０ｍ；
（６）中粗砂层，厚度０．５０～２．００ｍ；（７）残积粉质黏
土，厚度０．６０～７．６０ｍ；（８）强风化岩，厚度０．３０～
２０．７０ｍ。通过有限元软件 ＭＩＤＡＳ建模所需的各土
层的物理力学参数指标同样可从有色院提供的地质

资料中可得，具体参数指标值见表１。
表１　各土（岩）层主要物理力学参数指标值

层号 土类名称 层厚／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

１ 杂填土 ２．５０　 １８．５　 ５．０　 １０．００　 ８．００
２ 淤泥质土 ０．６０　 １７．０　 ３．０　 ６．００　 ５．００
３ 黏性土 １．１０　 １８．０　 １２．０　 １７．００　 １２．００
４ 淤泥质土 ２．７０　 １７．０　 ３．０　 ６．００　 ５．００
５ 粉 土 ２．３０　 １９．０　 １７．０　 ２２．００　 １３．００
６ 粉 土 ３．００　 １９．０　 ２５．０　 ３３．００　 １４．００
７ 粉 土 ２．８０　 １９．５　 ３５．０　 ４０．００　 １５．００
８ 强风化岩 ６．８０　 ２０．５　 １５００　 ２６．００　 １８．５０
９ 地下连续墙 — ２５．０　 ３００００ — —

４　有限元计算模型

根据相关部门提供的资料，综合考虑工程情况，

采用大型有限元软件 ＭＩＤＡＳ，对本工程进行模拟分
析。支护结构型式如图１所示。设计４排锚索，倾角
从上至下保持一致，由于基坑形状是长条形而不是方
形的，空间效应不是很明显［２］，因此不考虑基坑的空
间效应，将其作为平面应变问题进行稳定性分析是合
理的。整个模拟过程采用弹塑性大变形理论，破坏准
则为摩尔—库伦准则。
图２为计算整体模型，根据工程经验，模型计算

范围取基底以下２倍的基坑开挖深度，影响宽度取开
挖深度的２～３倍。但本工程属于大面积基坑，此时，
基坑影响范围应取１倍以上的长边长度。因此计算
区域侧边界离基坑边缘取１４５ｍ，大于０．５倍长边范
围，这样计算区域的面积大致为５００ｍ×４００ｍ。
本模型中，土体按照不同材料分为７层，材料参

数初步选取见表１，采用高阶次线性三角形单元进行
网格划分。由于模型中桩与土的模量相差很大，在两
者界面上常伴随有较大的剪应力，为了与实际工程更
加符合，在桩与土体间应设置接触面单元［３］，鉴于以
上原因，按照等效刚度的原则，本模型中使用１．０２ｍ
厚的连续墙来替代排桩，在桩与土体之间附加了一软
弱薄层，避免了摩擦型接触单元的缺陷，可以较好地
反映法向变形和切向变形以及应力的传递，且设置简
单，方便计算。

５　模拟结果与分析

本工程设计统一４层锚杆，按照实际施工工序，分５
步模拟基坑的施工过程。ＭＩＤＡＳ通过删减土体单元和
增加结构支护单元（锚杆单元）来模拟开挖和支护［４］。

５．１　基坑的竖向变形
由于基坑边刚度较大［５］，支护结构对土体的位移

起到了一定的控制作用，同时土体与桩之间的摩擦
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（连续墙与土体之间的接触单元）限制了土体的变形，
所以地表最大沉降发生位于距开挖面一定距离处。
基坑底部由于开挖的卸载作用而隆起变形，由第一步
开挖可以看出模拟值与实际监测值相差不大，符合实
际。同时根据模型计算结果分析可知第一步、第二步

开挖中隆起量较大，第一步开挖后坑底隆起变形量达
到０．０２５ｍ，第二步开挖坑底隆起变形量增至０．０６６
ｍ，之后几步开挖坑底隆起变形无多大变化，但随着
下挖至岩石层，隆起量回落，最后一步开挖后隆起变
形量为０．００６ｍ。

　　　　　　　　　图１　支护结构示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　　 图２　三维有限元模型

５．２　支护桩水平位移分析
为保证基坑安全，对基坑桩顶水平位移进行监

测，在基坑的６个边界上共设置４５个监测点，本文将
其中４个主要点的桩顶变形模拟值和实测值进行比
较，图中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点分别是基坑北侧、基坑西
侧、基坑南侧、基坑东侧监测点的位置（见图３—６），
经过比较分析，Ｂ、Ｃ、Ｄ点位移模拟值与实测值变化
范围相差不大，符合工程实际，Ａ点位移实测值在第

一步开挖（４月６号）时水平位移为０．００５　６ｍ，之后
一段时间位移有所回弹，之后累计位移量下降到

０．００１　２ｍ，往后回升。因为该段施工期间，东北角材
料搬迁，大量卸载，以及支护加撑等影响因素存在导
致基坑桩顶位移回弹。从图３可以看出模拟值与实
测值有一定的出入，故恰能反映工程实际。基坑第一
次开挖后以及最后一步开挖后各监测点的水平位移

模拟值分别见图７—８。

　　　　　　　　　　　　图３　Ａ点位移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图４　Ｂ点位移

　　　　　　　　　　　　图５　Ｃ点位移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图６　Ｄ点位移

５．３　锚杆锚固力分析
图９是基坑最后一步开挖后锚杆的应力分布情

况，基坑开挖后，主动土压力增大［６］，通过桩和冠梁作
用于锚杆，锚端水平位移随之迅速增大，直至基坑土
压力稳定，锚端水平位移才稳定于某一水平；当锚杆
预应力较小时，增大预应力对控制锚端水平位移效果

显著，但预应力增大到某一水平，再增加预应力，由于
土体本身的粒状流动性，便很难再取得同样效果［７］。
本工程中基坑最后一步开挖后，所有锚杆均处于受拉
状态，锚杆轴力在自由段均匀分布，进入锚固段后锚
杆轴力急剧减小，随后缓慢减小，锚杆自由段相当于
一端固定，另一端自由的杆件，受轴向力后，整段杆件
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中轴力分布均匀分布，而进入锚固段后由于砂浆的传
力作用，逐渐将锚杆轴力分担给锚孔周围土体承担，
因此，锚杆轴力逐渐减小。同时随着锚杆水平间距的
增加，锚杆最大拉力也相应增加，但从控制基坑土体
变形和防止产生群锚效应考虑，锚杆水平间距取１．５
ｍ左右为宜。

图７　第一步开挖后Ｘ方向的水平位移（ｍ）

图８　最后一步开挖后Ｘ方向的水平位移（ｍ）

图９　最后一步开挖后锚杆的应力云图（ＫＮ／ｍ２）

６　结 语
（１）本文针对某地块基坑工程，应用 Ｍｉｄａｓ有限

元软件进行三维有限元模拟分析，本文将桩锚支护结
构按照刚度等效为混凝土墙，采用总应力法，得出变
形结果与实际监测值相差不大，可以反映实际，此模
型具有可行性。

（２）基坑土体竖向最大沉降发生在基坑边缘背后
一定距离处，应对该位置处的建（构）筑物及地下管线
采取必要的保护措施，同时应在该位置处布置控制
点，进行实时监测，及时反馈信息。

（３）桩身的最大水平位移在顶端，基坑边缘的中
点，特别是长边的中点附近，在所有支护结构中，第一
排锚杆的性能好坏直接影响着位移的变化，需加强锚
杆的性能。

（４）锚杆轴力在自由段均匀分布，在锚固段逐渐
减小；对于本工程，锚固段长度过长，造成了经济上的
浪费，这与现场试验中锚杆变形测量的出的结论一
致，再次证明了数值方法分析基坑工程是切实可行
的。增加锚杆预应力可减小锚端水平位移量，进而减
小基坑水平位移，但随着预应力增大程度的增加减小
作用有所减弱。
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