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摘　 要 目的 针对郑州地区某基坑工程存在电力隧道和防空洞等复杂情况进行研

究ꎬ提出采用桩锚土钉复合支护体系处理该类深基坑的方法ꎬ为类似工程提供参考.
方法 采用有限元软件建立同时存在电力隧道和防空洞的深基坑桩锚土钉复合支护

有限元模型ꎬ模拟分析复杂环境条件下基坑工程施工过程中支护结构坡顶竖向和水

平位移、深层土体水平位移以及周边建筑物的沉降以及桩身位移及内力ꎬ并与相应的

监测结果进行对比分析. 结果 施工过程中实测基坑坡顶水平最大位移 ２０􀆰 ６ ｍｍꎬ沉
降 ７􀆰 ４ ｍｍ、土体深层水平位移 ８􀆰 ４ ｍｍꎬ周边建筑物沉降 ２􀆰 １ ｍｍꎬ均满足规范要求.
结论 深基坑工程存在电力隧道和防空洞的复杂环境条件下ꎬ采用桩锚土钉复合支护

体系能满足基坑的安全稳定要求和周边建筑物的保护要求.
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　 　 随着城市化进程的推进ꎬ市区深基坑工

程设计施工中所处的周边环境越来越复杂ꎬ
如既有建筑物、电力隧道、燃气管线、通信隧

道、市政雨水管网等. 基坑工程在施工过程

中ꎬ不仅要保证支护结构的安全可靠ꎬ也要严

格控制基坑开挖导致的周边建筑结构的变形

和安全[１] .
目前基坑工程设计施工水平发展迅速ꎬ

许多学者对不同土体条件[２ － ４]、不同支护形

式[５ － ８]、不同计算方法[９ － １５] 进行了深入的研

究. 同时ꎬ城市复杂环境下基坑工程支护结构

问题ꎬ也受到越来越多学者们的关注ꎬ并得到

不少有益的结论. 徐中华等[１６]分析了敏感环

境下基坑数值分析中土体本构模型的选择问

题ꎻ王文忠[１７]介绍了长春某深基坑采用土钉

桩锚支护结构形式并取得良好的安全、经济

效果ꎻ王浩然等[１８]给出了上海申能能源大厦

基坑紧邻地铁隧道和建筑ꎬ复杂环境条件下

的基坑工程设计与实测分析ꎻ王曙光[１９]认为

当基坑周边环境复杂时ꎬ基坑工程的主要控

制条件为变形控制ꎬ提出了基坑工程变形控

制流程.
上述研究表明ꎬ城市建设过程中复杂环

境条件下的基坑支护问题ꎬ需要因地制宜ꎬ采
取适当的方式ꎬ而目前该部分工作尚不完善.
基于此ꎬ笔者针对郑州地区某基坑工程ꎬ存在

电力隧道和防空洞的深基坑桩锚土钉复合支

护方案进行研究ꎬ并对数值分析结果及实测

数据进行了分析ꎻ研究结果表明ꎬ桩锚土钉复

合支护结构可以满足复杂环境下的基坑支护

要求.

１　 工程概况

基坑项目位于郑州地区ꎬ场地以粉土和

粉质黏土为主要地层条件. 基坑周边存在已

有交通道路以及规划道路ꎬ基坑开挖边线距

离最近的棉纺西路人行道约 ８. ５ｍ(见图 １) .
同时基坑周边存在多栋既有建筑ꎬ包括北部

的商住楼ꎬ西部的 ３ 层和 ７ 层砖混结构建筑ꎬ
最近距离仅 １. ３５ ｍ. 南侧基坑支护施工场地

存在电力隧道ꎬ与基坑侧壁基本平行.

图 １　 基坑周边环境

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ａｒｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 基坑支护南侧存在既有电力隧道与防空

洞ꎬ位置关系如图 ２ 所示. 既有电力隧道内部

净高２􀆰 ６ ｍꎬ内净宽 １􀆰 ５ ｍꎬ壁厚 ０􀆰 ３７ ｍꎬ由
砖墙砌筑而成ꎬ电力隧道底板标高 － ５􀆰 ５ ｍꎬ
位于基坑设计支护桩顶面以下 １􀆰 ３ ｍꎬ隧道

侧墙与设计支护桩距离为 ３􀆰 １ ｍ. 同时ꎬ在设

计支护桩附近存在有防空洞ꎬ防空洞顶部标

高 － ８􀆰 ５ ｍꎬ内净高 ２􀆰 ５ ｍꎬ壁厚 ０􀆰 ３７ ｍꎬ砖
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砌结构ꎬ基坑支护桩与既有电力隧道的现场

位置关系如图 ３ 所示.

图 ２　 支护桩与既有电力隧道、防空洞位置关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｎｎｅｌꎬａｉｒ￣ｒａｉｄ ｓｈｅｌｔｅｒ
ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ

图 ３　 电力隧道与支护桩位置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｐｉｌｅ

２　 防空洞处理及基坑支护方案

２. １　 支护桩遇防空洞的处理方案

本基坑工程中部分支护桩需要穿越防空

洞ꎬ对于穿越防空洞的支护桩需要进行处

理[２０] .支护桩采用钢护筒桩模ꎬ桩模内径为

９００ ｍｍꎬ长 ３􀆰 ５ ｍꎬ壁厚 ３ ｍｍꎬ两端在防空洞的

上顶和下底各伸出 ５００ ｍｍꎬ钢护筒在防空洞范

围内作为桩身混凝土的侧模ꎬ然后进行钢筋混

凝土支护桩的混凝土浇筑(见图 ４).

图 ４　 钢护筒混凝土支护桩

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

２. ２　 防空洞封堵处理方案

支护桩施工完成后ꎬ在基坑分段开挖过

程中ꎬ基坑南侧既有防空洞在 １７０ ｍ 范围内ꎬ
按照 ３０ ~ ４０ ｍ 进行砌墙分隔ꎬ分段内部填充

水泥土ꎬ填充和基坑开挖同步进行. 对于东西

方向与基坑侧壁垂直的防空洞ꎬ处理过程中

为防止防空洞与市政管网连接ꎬ造成市政污

水和雨水倒灌基坑ꎬ在洞口 ２ ｍ 处砌筑

５００ ｍｍ厚砖墙ꎬ中间喷射 １ ｍ 厚 Ｃ２０ 混凝

土ꎬ洞口砌筑 ５００ ｍｍ 厚砖墙[２０] . 在距洞底

２００ ｍｍ 高处设置溢流管ꎬ方便及时将水排

出. 防空洞封堵示意图如图 ５ 所示.

图 ５　 防空洞封堵

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅａｌ ａｉｒ￣ｒａｉｄ ｓｈｅｌｔｅｒ

２. ３　 支护方案

在自然地坪与设计支护桩顶之间ꎬ高２􀆰 ８ ｍ
范围内ꎬ采用 ３ 排土钉支护ꎬ距地面深度分别为

０􀆰 ８ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、２􀆰 ２ ｍ. 为了保护既有电力隧道ꎬ
对土钉长度进行限制. 土钉长度设置为 ２􀆰 ５ ｍꎬ
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水平间距 １􀆰 ５ ｍ.下部采用桩锚支护ꎬ桩体采用

Ｃ３０ 混凝土现浇灌注桩ꎬ桩长为 １７􀆰 ５ ｍꎬ桩身嵌

固深度为８ ｍꎬ直径为９００ ｍｍꎬ桩间距为１􀆰 ５ ｍꎬ
支护结构详图见图 ６ 所示.

图 ６　 支护结构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 有限元与实测分析

３. １　 有限元模型及参数

计算模型场地长 ７０ ｍꎬ土体深度３２􀆰 ５ ｍꎬ
模型两侧约束土体水平向位移ꎬ模型底部约

束水平和竖向位移. 基坑上部土钉墙支护部

分存在电力隧道ꎬ锚杆支护部分存在防空洞ꎬ
有限元模型如图 ７ 所示.

图 ７　 整体有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｈｏｌｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

　 　 场地土体参数如表 １ 所示ꎬ土体弹性模

量根据表 １ 压缩模量ꎬ依据文献[２１]进行修

正后得到. 有限元模型如图 ７ 所示ꎬ基坑上部

采用土钉墙支护ꎬ下部采用桩锚支护. 对于既

有防空洞及电力隧道计算时按照水泥土考

虑ꎬ计算中土钉长度为 ２􀆰 ５ ｍꎬ锚杆长度

２０􀆰 ０ ｍꎬ具体参数如表 ２ 所示. 有限元分析

中ꎬ土体本构采用摩尔 －库伦模型ꎬ不考虑剪

胀角的作用[２０] .
表 １　 基坑工程设计土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

土层 类别 土层厚度 / ｍ 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 压缩模量 / ＭＰａ

１ 杂填土 ３. ７ １８. ０ ５. ０ １５. ０ ５. ０

２ 粉质黏土 １. ３ １８. ８ ２２. ２ １５. ９ ６. ４

３ 粉土 ２. ８ １８. ４ １４. ２ ２６. １ １３. ９

４ 粉土 ３. ８ １８. ２ １３. ０ ２２. ８ １９. ０

５ 粉质黏土 １. ９ １８. ４ ２２. ０ １４. ５ １０. ２

６ 粉土 ４. ６ １８. ５ １５. ２ ２６. ０ １４. ５

７ 粉质黏土 ２. ９ １８. ６ ２１. ５ １７. １ １０. ６

８ 粉土 ５. ９ １８. ４ １６. ０ ２３. １ １９. ０

９ 粉质黏土 ８. ９ ３５. ７８ １８. ６ ２１. ５ １７. １

　 　 基坑深度为 １２􀆰 ３ ｍꎬ分步开挖ꎬ每次开

挖 １􀆰 ５ ｍꎬ最后一步开挖 ０􀆰 ３ ｍꎬ具体工况如

下:
工况 ０:生成初始地应力ꎻ
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表 ２　 土钉与锚杆参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ￣ｎａｉｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 埋深 / ｍ 杆长 / ｍ 自由段长度 / ｍ 锚固段长度 / ｍ 倾角 / (°) 预应力 / ｋＮ 锚固体直径 / ｍｍ

１ ０. ８０ ２. ５ — — １０ — １００
２ １. ５０ ２. ５ — — １０ — １００
３ ２. ２０ ２. ５ — — １０ — １００
４ ５. ００ ２５. ００ ８. ００ １７. ００ ４０ ２２０ ２００
５ ７. ５０ ２０. ５０ ６. ５０ １４. ００ ４０ ２００ ２００

　 　 工况 １:基坑开挖至深度 １􀆰 ５ ｍꎻ
工况 ２:开挖至深度 ３􀆰 ０ ｍꎬ并施工第 １

排土钉ꎻ
工况 ３:施工支护桩ꎬ并开挖至深度 ４􀆰 ５ ｍꎬ

并施工第 ２、３ 排土钉ꎬ同时激活支护桩ꎻ
工况 ４:开挖至深度 ６􀆰 ０ ｍꎻ
工况 ５:开挖至深度 ７􀆰 ５ ｍꎬ施工第 １ 排

和第 ２ 排锚杆ꎻ
工况 ６:开挖至深度 ９􀆰 ０ ｍꎻ
工况 ７:开挖至深度 １０􀆰 ５ ｍꎻ
工况 ８:开挖至深度 １２􀆰 ０ ｍꎻ
工况 ９:开挖至深度 １２􀆰 ３ ｍ.
具体开挖工况及深度如图 ８ 所示.

图 ８　 基坑开挖工况及深度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

３. ２　 有限元结果分析

当基坑开挖至坑底埋深时ꎬ基坑竖向最

大沉 降 为 １７􀆰 ２ ｍｍꎬ 底 部 隆 起 最 大 为

２９􀆰 ７ ｍｍꎬ水平位移最大为 ２７􀆰 ９ ｍｍ. 基坑整

体位移矢量如图 ９ 所示ꎬ基坑水平位移和竖

向沉降云图分别如图 １０ ~图 １１ 所示.

图 ９　 基坑位移矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

图 １０　 基坑水平位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔ

图 １１　 基坑竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔ
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　 　 计算结果表明ꎬ基坑位移满足«建筑基

坑监测技术规范»要求ꎬ计算得到的桩身水

平位移如图 １２ 所示. 由于前两步开挖时ꎬ尚
未开挖至桩顶位置ꎬ故笔者分析从开挖步 ３
开始. 从计算结果来看ꎬ随着开挖深度的增

加ꎬ桩身水平位移向坑内移动数值逐渐增加.
工况 ８ ~工况 ９ 结果差别不大的原因在于该

步骤的开挖深度仅为 ０􀆰 ３ ｍꎬ较其他计算步

１􀆰 ５ ｍ 计算深度小. 模拟中预应力锚杆位置

处的桩身水平位移受到锚杆拉力的影响ꎬ位
移向坑外移动.

图 １２　 桩身水平位移

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｌｅ

３. ３　 实测数据与有限元计算对比分析

本项目施工过程中ꎬ对基坑支护结构坡

顶水平位移、坡顶竖向位移、深层土体水平位

移以及周边建筑物变形进行了监测ꎬ监测周

期为 ２０１２ 年 ６ 月到 ２０１３ 年 ４ 月. 本项目桩

锚复合支护结构的监测点为 ７ ~ ９ 号点. 监测

数据与有限元计算结果对比如图 １３ ~ 图 １６
所示ꎬ图中 ＦＥＭ 为采用有限元方法对各时间

点处工况分析的结果.
　 　 由图 １３ 可知:７、８、９ 号点处累计位移量

分别为 １０􀆰 ０ ｍｍ、１５􀆰 ７ ｍｍ、２０􀆰 ６ ｍｍ. 文中

有限元计算工况与测点 ７ 情况较为接近. 有
限元计算得出支护结构最大水平位移为

９􀆰 ５ ｍｍꎬ最终变形量与实测结果十分接近.
桩锚土钉复合支护结构坡顶水平最大位移为

２０􀆰 ６ ｍｍꎬ满足规范要求.

图 １３　 支护坡顶水平位移

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ

图 １４　 支护坡顶竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ

图 １５　 深层土体水平位移

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｅｅｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
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图 １６　 基坑周边建筑物竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 由图 １４ 可知:７、８、９ 号点处累计沉降量

分别为 ４􀆰 ３ ｍｍ、６􀆰 ６ ｍｍ、７􀆰 ４ ｍｍ. 有限元计

算得出支护结构最大沉降值为 ７􀆰 ５ ｍｍꎬ桩锚

土钉复合支护结构坡顶最大沉降为 ７􀆰 ４ ｍｍꎬ
满足规范要求. 采用有限元方法计算得出的

支护坡顶沉降在 ２０１２ 年 １０ 月份后开挖结

束ꎬ故竖向沉降不再变化.
深层土体水平位移是从工况 ３ 开始进行

监测(见图 １５) . 实测深层土体水平位移最大

值为 ８􀆰 ４ ｍｍꎬ有限元计算得出深层土体水平

位移最大值为 ８􀆰 ７ ｍｍꎬ深层土体整体位移、
最大值以及变化速率均未达到控制值ꎬ满足

规范要求.
基坑周边建筑物竖向位移监测 ７、８、９ 号

点处累计沉降量分别为 １􀆰 ５ ｍｍ、１􀆰 ６ ｍｍ、
２􀆰 １ ｍｍꎬ有限元计算得出基坑建筑物所在位

置处沉降最大值为 １􀆰 ３ ｍｍꎬ建筑物沉降应与

之相似. 从图 １６ 可以看出ꎬ有限元计算结果

与实测趋势基本一致. 实测基坑周边建筑物

沉降最大值为 ２􀆰 １ ｍｍꎬ满足规范要求.

４　 结　 论

(１)本基坑工程项目在存在电力隧道和

防空洞等复杂施工环境下ꎬ采用桩锚土钉复

合支护结构并对电力隧道和防空洞进行处

理ꎬ结果表明本项目支护结构的合理性和处

理措施的有效性.

(２)通过采用有限元方法ꎬ与实测基坑

工程坡顶水平和竖向位移、邻近建筑物沉降、
深基坑深层土体水平位移进行对比分析ꎬ结
果表明有限元方法能很好地计算施工过程中

的土体位移问题.
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