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摘要：为减少基坑开挖对邻近建筑稳定性扰动，文章针对基坑边坡支护，利用Ａｂａｑｕｓ建立数值模型，综合考虑基坑

周边应力分布、区域变形等因素，对比分析不同土钉墙支护方式下的支护效果，讨论了土钉长度、孔径等支护参

数。结果表明：阶梯型土钉支护方式能有效地提高边坡土体整体强度，减少边坡应力集中程度，降低边坡土体变

形。采用土钉进行边坡支护时，土钉支护参数长度宜为７ｍ，孔径宜为５０ｍｍ，布置方式宜为阶梯型布置。
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　　近些年，随着建筑行业的蓬勃发展，城市空
间发展日益饱和。作为房屋建筑工程中的首要工

作，基坑工程［１］大大促进了地下空间利用率的使

用以及高层建筑的建设。郁炳尧［２］研究模拟了复

合地层条件下深基坑开挖过程，总结了基坑开挖

所引起的周边地表位移特征与规律；张爱英［３］以

排桩加土钉的基坑支护形式为基础，进行了

ＦＬＡＣ３Ｄ三维有限差分模拟和 ＡＮＳＹＳ内力分析，
获得了深基坑开挖前后临近建筑物基础的变形规

律和内力变化规律。

上述关于基坑工程的研究成果多集中于基坑

开挖与支护理论方面，对边坡支护的方式、合理

参数等方面的研究较少。针对上述问题，本文利

用ＡＢＵＳＱＵＳ有限元模拟软件，对基坑开挖与边坡
支护过程进行有限元仿真模拟，研究分析基坑开

挖对邻近建筑基础的扰动影响，并从土钉长度、

土钉间距等支护参数上对边坡支护效果进行对比

分析，研究结果对基坑工程施工和临近建筑的保
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护具有指导作用。

１　工程概况
界首市复兴苑安置区工程项目土层由巨厚的

第四纪冲洪积物堆积而成，项目工程概况如图 １
所示，地层岩性主要为杂填土、粉质黏土、粉土

夹粉质黏土、粉质土夹粉土等组成。根据土层物

理力学性质可将土层自上而下分为５层，上部（１）
层为第四纪新进回填、堆积及冲洪积层（Ｑｍｌ４），

（２）～（５）层均为第四纪晚更新世冲积层（Ｑａｌ），场
地主要地基物理力学参数如表１所示。

２　数值模型建立

对于基坑土层，其物理力学特性在一定区域

内保持一致，可将基坑开挖与支护过程视为二维

平面应变问题。在数值仿真模拟过程中，基坑土

体材料属性设置为Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ，土体参数参照
表１进行分层建模。为减少边界效应影响，将模

型沿水平方向基坑外侧延伸两倍开挖深度，在竖

直方向延伸约两倍开挖深度。如图２所示，其中，
模型水平宽度为３０ｍ，竖直高度为１５ｍ，基坑开
挖深度为５７ｍ，开挖坡度为６３°，模型左右两侧
为法向位移约束，底部为固支约束。

本基坑工程周围存在邻近高层建筑，距基坑

开挖边线８８ｍ，数值仿真模拟过程中，需考虑临
近建筑自重载荷对边坡土体变形的影响。为简化

模拟过程，将邻近建筑的自重作用进行简化，采

用２０ｋＮ／ｍ２的均布载荷等效替代。

３数值模拟结果分析

３１　基坑开挖模拟方案
对基坑工程进行基坑开挖与边坡支护模拟时，

参照以下７个步骤对其进行逐层模拟。
（１）步骤１：沿开挖坡度６３°对基坑土层进行

开挖，开挖至－２ｍ处。

图１　界首市安置区工程项目概况

表１　地基土体物理力学参数

土层编号 土层名称 重力密度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 土层深度／ｍ

１ 杂填土 １８０ １５０ ５５ ０～３０

２ 粉质黏土 １９２ ４４４ ９３ ３０～４０

３ 粉质黏土 １９１ ３００ ６３ ４０～５３

４ 粉质黏土 １９５ ５０１ ９８ ５３～７７

５ 粉土夹粉质黏土 １９０ １５３ ２２５ ７７～１５０
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图２　基坑土层模型示意

（２）步骤２：在边坡－０８ｍ处设置入射角为
２０°的土钉。

（３）步骤３：沿开挖坡度６３°对基坑土层进行
二次开挖，开挖至－４ｍ处。

（４）步骤４：在边坡－２３ｍ处设置入射角为
２０°的土钉。

（５）步骤５：在边坡－３８ｍ处设置入射角为
２０°的土钉。

（６）步骤６：沿开挖坡度６３°对基坑土层进行
三次开挖，开挖至－５７ｍ处。

（７）步骤７：在边坡－５３ｍ处设置入射角为
２０°的土钉。
３２　基坑开挖结果分析

参照步骤１、３、５，对基坑土层进行基坑开挖

数值模拟，得到应力和位移变化情况，其中图 ３
（ａ）为未开挖时基坑边坡应力分布图，图３（ｂ）为
开挖完成后基坑边坡应力分布图。

图４（ａ）为开挖完成后基坑边坡土层水平位移
变化图，图４（ｂ）为开挖完成后基坑边坡土层竖直
位移变化。

基坑开挖后，由于基坑土体开挖卸载，基坑

周边土体应力向开挖区域集中，并在边坡位置处

形成应力集中区，边坡土体应力由未开挖时的

１２ｋＰａ增加至开挖后的２０ｋＰａ。边坡土体土体在主
动土压力的作用下，逐渐向基坑内侧偏移，基坑土

体位移变化主要集中于边坡的中上段区域，相比

而言，基坑开挖对边坡土体水平位移的影响要明

显强于对竖向位移的影响，边坡坡顶的最大水平

位移与竖直位移分别为３０、２０ｍｍ。因此，在对
边坡土体进行支护结构及支护效果研究分析时，

对边坡中上段土体的水平位移监测是主要指标。

３３　边坡支护效果分析
参照步骤１、２、３、４、５、６、７对边坡土体进

行支护结构及支护效果进行有限元仿真模拟研究，

在沿竖直方向距边坡顶部－０８、－２３、－３８、－５３

（ａ）未开挖；（ｂ）已开挖

图３　基坑土层应力分布

（ａ）水平位移；（ｂ）竖直位移

图４　基坑土层位移变化
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的边坡处分别设置土钉结构，土钉竖向间距为１５，
土钉外径为 ５０ｍｍ，土钉与边坡土体之间采用
ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ接触。图５（ａ）为开挖前后边坡土
层水平位移变化图，图５（ｂ）为开挖前后边坡土层竖
直位移变化图。

图６（ａ）为未支护情况下边坡土层塑性应变破
坏分布图，图６（ｂ）为已支护情况下边坡土层塑性
应变破坏分布图。

数值仿真模拟结果显示，边坡支护完成后，

在土钉与边坡钢筋网的联合相互作用下，边坡土

体的塑性应变区域范围逐渐缩小，整体刚度与抗

拉抗剪强度得到有效提升，进而增加了边坡土体

抵抗变形的能力，减小了对边坡土体水平和竖直

位移的扰动影响，其中水平位移的降低幅值最为

明显。最大水平位移降低处位于边坡坡顶位置处，

降低幅值为１３７％，竖直位移最大降低幅值处位
于距边坡坡顶约２ｍ处，降低幅值为１０％。
３４　支护参数分析

土钉的长度与孔径大小是影响基坑边坡支护

效果的主要因素，参照方案对基坑边坡支护过程

中进行仿真模拟研究分析，如表２所示。图７为
不同支护方案时边坡水平位移变化曲线。

（ａ）水平位移；（ｂ）竖直位移

１—未支护；２—已支护。

图５　边坡位移对比

（ａ）未支护；（ｂ）已支护

图６　土体塑性应变破坏

表２　土钉长度布置方案

方案
土钉长度／ｍ

首层土钉 二层土钉 三层土钉 四层土钉

１ ７ ６ ５ ４

２ ５ ５ ５ ５

３ ６ ６ ６ ６

４ ７ ７ ７ ７
１—未支护；２—方案１；３—方案２；４—方案３；５—方案４。

图７　不同支护方案边坡水平位移变化
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方案１～４作用下的边坡，边坡土体整体刚度
与抗剪强度明显提升，土体水平位移均小于未进

行边坡支护时，且从基坑底部至坡顶，水平位移

的降低幅值愈发明显，降低幅值较大处基本集中

在距基坑底３～５ｍ处。按照方案２～４（等长度）
进行布置土钉时，边坡支护效果随土钉长度的增

加有一定的提升效果，但整体效果并不明显；当

土钉按照方案１（阶梯型）进行布置时，其边坡支
护效果与方案４布置（等长度）支护效果相似。表
明土钉阶梯型布置时的边坡支护效果，要明显强

于等长度布置。

如图８所示为不同支护方案边坡竖直位移变
化曲线图。

１—未支护；２—孔径５０ｍｍ；

３—孔径６０ｍｍ；４—孔径７０ｍｍ。

图８　不同支护方案边坡竖直位移变化

取孔径分别为 ００５、００６、００７ｍ的土钉，
按照间距１５ｍ，长度７ｍ，阶梯型进行布置，研
究分析土钉孔径对边坡支护效果的影响。各孔径

条件下的边坡支护均存在一定效果，但整体效果

比较接近，因此在满足设计要求的情况下，选择

孔径为５０ｍｍ的土钉是最经济合理的。

４　结　论

（１）由于基坑土体开挖卸载，基坑土体应力
在边坡位置处形成应力集中区，在主动土压力的

作用下，边坡土体向基坑内侧偏移，坡顶的最大

水平位移与竖直位移分别为３０、２０ｍｍ。
（２）在土钉与边坡钢筋网的联合相互作用下，

边坡土体整体刚度与抗拉抗剪强度得到有效提升，

对边坡土体水平和竖直位移的扰动影响减弱，水

平位移的降低幅值最为明显，为１３７％，竖直位
移的降低幅值为１０％。

（３）阶梯型土钉布置方式具有良好的边坡支
护效果，可有效降低边坡土体的水平位移与竖直

位移，降低边坡土体塑性变形。与等长度土钉布

置方式相比，阶梯型土钉布置方式达到相同支护

效果所使用的材料更少。

（４）对于阶梯型土钉支护，以土钉间距１５ｍ，
土钉长度７、６、５、４ｍ阶梯型布置，当土钉孔径为
００５ｍ时，边坡支护效果较好，使用材料较少。
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