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某深基坑复合土钉墙支护的有限元分析

章与非　杨明月

长春工程学院　吉林长春　130012

摘　要：如今，建筑用地日益紧张，施工难度不断加大，深基坑支护的设计及施工受到越来越多的重视，成为决定工程成

败的关键。其中，复合土钉墙支护技术因安全可靠、工艺简单被广泛应用。本文以长春某基坑工程为依托工程，利用有限

元软件 Midas GTS NX 对复合土钉墙施工阶段进行模拟，分析各构件受力变形，重点分析桩身弯矩及锚索轴力，并对土钉

与锚索受力情况作对比分析。

关键词：复合土钉墙；有限元；锚索轴力

引言

复合土钉墙是近几年兴起的一种基坑支护施工工艺，是

将土钉墙与预应力锚杆（锚索）、截水帷幕、微型钢管桩中

的一类或几类结合在一起的支护形式 [1-2]。与普通土钉墙

相比，复合土钉墙应用范围更广、支护更稳定，更能满足各

种复杂地质条件和工程要求，是一种改进或加强型土钉墙。

结合长春地区经验，利用有限元分析法，对土钉墙、预应力

锚索、微型钢管桩相结合的支护方案进行变形分析。

1. 工程案例分析

1.1 工程概况

本工程为长春市某深基坑工程，拟建建筑为住宅、售

楼处、商业楼、地下 2 层纯地下室等组成。基坑底面周长

810m，南北方向总长 162m，东西方向总长 248m。场区地

势平坦，建筑 ±0 标高相当于绝对高程的 193.55~194.70m，

场地自然标高按 193.0m 设计，基坑深度最深处为 7.65m。

1.2 工程地质条件

根据勘察报告可知，拟建场地地基土按地层岩性及其

物理力学数据指标划分为 9 个大层，土的物理力学性能指标

见表 1-1 所示。

1.3 基坑支护方案

根据地质勘察报告、开挖深度、基坑周边环境、地下管

线、道路和施工荷载等综合因素考虑 [3]，本基坑采用微型钢

管桩 + 预应力锚索复合土钉墙支护，既能减小支护水平位移，

又能确保安全经济。基坑深度最深为 7.65m，基坑周边地面

附加超载条件为 20kPa，坡顶边线 2m 范围内不允许荷载。

微型钢管桩采用 A140X4.5 钢管，水平间距 1m。自上而下布

置 2 层土钉、2 层预应力锚索，土钉采用 HRB400C20mm 钢筋，

倾角为 10°，水平间距为 1m，预应力锚索采用低松弛高强

度钢绞线 fptk=1860MPa，倾角为 15°，水平间距为 2m。每

层开挖支护的土钉与锚索的竖向间距均为 1.5m，支护面挂

A6@200*200 钢筋网，面层喷射 C20 混凝土。

2. 数值分析

2.1 计算模型

利用有限元软件，将复杂的基坑问题简单化，再求解

出支护结构的受力变形情况。通过建立有限元模型，将基坑

划分为若干单元，并且这若干单元相互之间具有连续性，从

而达到模拟基坑施工过程、分析各结构之间的作用的目的。

为了方便计算，采用基本假定如下：

表 1-1 土的物理力学性能指标

层号 岩土名称 厚度（m） 重度 γ（kN/m3） 粘聚力 C（kPa） 内摩擦角 ϕ（°） 弹性模量 Es（Mpa）

① 杂填土 4 (19.0) (9.8) (10.1) 25000

② 粉质黏土 1.1 19.0 31.7 11.8 27500

③ 中砂 0.7 （20.0） （0.0） （31.2） 50000

④ 粗砂 2.6 （22.0） （0.0） （30.3） 50000

⑤ 全风化泥岩 1.7 19.8 （50.0） （20.0） 46000

⑥ 强风化泥岩 5.5 20.4 （60.0） （25.0） 43000

⑦ 中等风化泥岩 15 21.3 （80.0） （30.0） 40000
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假设各类土体属于弹塑性材料；

假设基坑是完全对称的，计算时选取 1/2 基坑进行有限

元分析；

假设基坑开挖范围内不存在地下水，故不考虑地下水

对支护结构的影响 [4]。

建模时考虑基坑影响深度为基坑开挖深度的 3~5 倍，

影响宽度为基坑宽度 3~5 倍 [5]，故建立高为 32m，宽为 60m

的二维几何模型进行数值计算。土体本构模型为修正摩尔 -

库伦模型，采用 2D 平面应变单元，；微型钢管桩、土钉、

锚索本构模型为弹性模型，微型钢管桩采用梁单元模拟；土

钉、锚索采用植入式桁架单元模拟。

2.2 施工阶段

定义基坑开挖共分为 5 步：第一步施作微型钢管桩，

桩顶标高为 0.0m，桩顶放坡，继续向下开挖 2m，打入第一

层土钉；第二步基坑开挖至桩顶以下 3.5m，打入第一道锚索；

第三步基坑开挖至桩顶以下 5m，打入第二道土钉；第四步

开挖至桩顶以下 6.5m，打入第二道锚索；第五步开挖至基

坑设计底面。

3. 结果分析

3.1 微型钢管桩弯矩及变形分析

图 3-1 桩身弯矩图

由图 3-1 可以看出，沿着基坑深度方向，微型钢管桩

的桩身弯矩可分为正弯矩和负弯矩，基坑内侧为正弯矩，基

坑外侧为负弯矩。随着基坑开挖深度增加，桩身正、负弯矩

最大值均增大，最大正弯矩位于基坑深度 6.5 m 处，最大负

弯矩位于基坑深度 7.5 m 处。桩身锚固段弯矩变化不大，产

生很小的正弯矩，几乎为 0，产生这一现象的原因在于嵌固

面以下的土体限制桩体变形，说明土体对于维护桩身稳定性

有很大作用。

3.2 预应力锚索轴力分析

图 3-2 第一道锚索轴力图

图 3-3 第二道锚索轴力图

对比分析图 3-2 和图 3-3 得出：

（1）两道锚索轴力呈曲线变化，沿锚索方向逐渐减小，

其轴力最大值位于靠近基坑内侧位置，最小值位于锚索末

端，并且各开挖阶段锚索末端轴力很接近，抗拉能力较小；

（2）随着开挖深度增加，锚索各点轴力均增大；

（3）第一道锚索位于基坑开挖 3m 处，最大轴力为

47.97kN，最小轴力为 2.74kN；第二道锚索位于基坑开挖 6m

处，最大轴力为 78.32kN，最小轴力为 5.13kN。因此，锚索

位置是影响锚索轴力大小的关键因素，锚索位置越接近基坑

底，轴力越大。

3.3 土钉与锚索对比分析

图 3-4 第一道土钉轴力图                   
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图 3-5 第一道锚索轴力图

对比分析图 3-4 和图 3-5 得出：随着基坑开挖深度增加，

土钉、锚索轴力均增大。与锚索的区别是，土钉轴力变化曲

线呈抛物线形式，基坑开挖至坑顶以下 2m 时，土钉的轴力

最大值位于距基坑侧壁 1.5m 处，随着开挖深度的增加，最

大值位置向坑内靠近，达到峰值后，其轴力沿土钉长度方向

急剧下降。

4. 结论

本文基于有限元分析软件 Midas GTS NX 对某基坑工程复

合土钉墙支护结构进行受力及变形分析，可以得出以下结论：

微型钢管桩沿基坑深度方向分为正弯矩和负弯矩，随

着开挖深度增加，弯矩最大值也增大。

预应力锚索轴力沿着锚索长度方向递减，最大轴力位

于靠近基坑内侧位置，随着开挖深度增加，轴力增大。

土钉与锚索受力不同，土钉轴力最大值位置距基坑侧

壁有一定距离，但随着基坑开挖深度的增加，轴力最大点逐

渐向基坑内靠近。
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