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摘  要 

本文以某千枚岩地层破碎站硐室超深基坑支护工程为实践载体，对施工开挖过程中主要的工况做了分析，

在得到现场实测数据之后，采用数值模拟的方法对支护结构的变形特性及机理进行有限元分析，用得到

的结果同现场监测数据比较研究，并重点研究钢支撑预应力变化对整体稳定性的影响。 
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Abstract 
Taking the support engineering of an ultra-deep foundation pit in the chamber of a crushing station 
in phyllite stratum as a practical carrier, this paper analyzes the main working conditions during 
construction and excavation. Based on the field measured data, the finite element method is adopted 
to conduct numerical simulation on the deformation characteristics and mechanism of the support 
structure. The obtained results are compared with the field monitoring data, and the constraint mech-
anism of the prestress variation of steel supports on the overall stability is emphatically studied. 
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1. 引言 

在全球范围内，随着地下管线、深基坑工程的迅速发展，为了提高施工的安全性、稳定性，必须从

历史案例经验和事故教训入手，用多种方法进行专项的研究。重点应该在支护结构设计优化、施工现场

实时监控和数值模拟分析等各方面加强研究，保证基础设施建设达到高质量标准并且符合国家提倡的绿

色低碳发展道路[1]。对特殊地质条件下的深基坑作业来说，传统的经验很难适应复杂工况造成的困难。

此时应当在前期准备时引入信息化手段，利用三维建模以及模拟有限元分析技术来对设计方案予以准确

的验证并加以动态评定，进而很好地削减施工过程中的安全风险隐患[2]。 
通过对监测数据分析得出，在土体力学参数接近临界阈值的时候一般会存在一些有规律的波动趋势，

这为早期预警提供了理论支持[3]。时空效应一般是事故风险出现之前大约 2~3 天就会表现出来，并且伴

随着数值变化的明显特点。利用信息化技术将有关的数据序列的变化规律整合起来，并加以解读，能明

显加强施工现场安全管理工作以及应急处置能力[4]。针对支护结构以及与之相关的临时支撑系统开展的

实时监测工作，是保证作业安全的一项重要措施，也是促进技术发展的一种方向[5]。创建完备的数据收

集分析体系之后，可以达成资源最优分配以及成本下降的目的，而且还能给以后类似项目的规划执行赋

予重要的技术支撑与参考意义[6]。 
本文采用理论推导和数值模拟相结合的方法，用实际工程案例作为研究对象，对基坑支护结构在施

工过程中内力分布特性进行系统的分析，提高研究成果的实用性和科学性[7] [8]。以江西省德兴铜矿某破

碎站硐室项目为例，工程地点在德兴市泗州镇富家坞矿区西北部，距离富家坞矿床和德兴矿区西侧均较

近。按照建设方和勘察单位的技术规范要求，初期支护长宽为 30 米 × 21 米。根据查阅的文献可知，本

工程所采用的典型矩形基坑支护结构形式以及用钢支撑系统来完成内部的支撑工作。钢支撑是用于地下

空间开挖、支护的一项重要的技术手段，它具有很高的强度和良好的刚性，在承受预应力加载、轴向荷

载、温差效应引起的变形等方面有较好的承载能力和适应性。对基坑支护系统的力学参数实施动态监测，

可以真实体现出深基础施工期间支护状况的演变走向，从而给施工现场安全管理工作赋予可信的数据支

撑和决定要素[9]。 
基坑工程中的支护结构参数可以用计算机辅助做数值模拟和力学分析。采用模拟技术对变形特征及

数据规律加以深入探究，能有效地改进支护方案的设计，既能保证施工的安全性，又能提高作业的效率，

并且可以削减风险隐患[10]。对部分特殊基坑工程在施工时需要靠近既有隧道、建筑物或者地下管网而进

行深基坑作业的状况，Shi [11]、Hsieh [12]、Hong [13]以及 Chen [14]等研究人员做了专门的研究。主要

研究基坑开挖期间土体变形特征以及它同已有结构之间的相互作用机理，并提出了相应的保护措施，目

的是减小基坑施工对周围环境的影响。 
随着计算机技术的迅速发展，无限元法和有限元法由于具有明显的优越性，在建筑施工领域得到了

广泛的使用，并在深基坑支护结构的力学性能分析中起着重要作用[15]。王大军等用 3D 建模技术对各种
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土体的渗透性能做了系统的分析，并对锚索支护体系在基坑工程中起到结构稳定作用的有效性进行了考

察[16]。Zdravkovic 用具体基坑开挖项目数值模拟来比较梁单元和实体单元围护结构位移特性差异[17]。 
本文以千枚岩地层超深基坑为例，采用理论建模加有限元分析的手段来全面剖析支护结构施工全过

程所处的应力场及变形特点及其发展走向，依照所在地区地质状况和工程实际情况给出有实际使用价值

的研究结论。 

2. 工程背景 

2.1. 工程概况 

本工程选址在德兴市泗州镇德兴铜矿富家坞采区西北部，西侧靠近德兴铜矿核心区，东侧临近富家

坞矿区开采区。根据设计要求场地基准标高定为 350.00 米，破碎站硐室底部设计标高定为−47.80 米(相对

高程 302.20 米)，规划开挖面积约 29 米 × 20 米。根据初始支护技术规范的要求，最后确定的实际开挖尺

寸为 30 米 × 21 米，总面积达到 630 平方米，周边轮廓总长为 102 米。综合评价后得知该基坑属于一级

风险等级，重要性系数为 1.1 的修正参数被引入进去。设计方案用复合式支护体系，主要是支护墙体、首

层钢筋混凝土支撑、多级钢管和锚固系统三者共同配合。关键支撑为十一个预应力锚索加十二个高强度

锚杆，形成稳定的结构体系。项目周围地形复杂，北南两侧为较高岩体边坡，施工现场见图 1。 
 

 
Figure 1. Construction site drawing on the start of excavation 
图 1. 开挖初期施工现场图 

2.2. 千枚岩地质条件 

本项目位于怀玉山脉官帽山支脉西南侧的富家坞采场马形山地区，其地理环境主要为低山丘陵地貌，

属于剥蚀构造性的地质单元。根据地质勘查数据可知，研究区原始地形大体上呈西南高、东北低的倾斜

状，平均坡度约为 40˚，倾向约为 15˚，植被覆盖率高而均匀。岩层主要为双桥山千枚岩，岩石抗压强度

中等，局部有明显风化。根据拟建破碎站硐室开挖范围内基岩情况分析可知，地层主要是中风化千枚岩、

较深层次的破碎风化千枚岩。详细的岩土工程参数参见表 1。 
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Table 1. Parameter table of phyllite in foundation pit environment 
表 1. 基坑环境千枚岩参数表 

土层编号 岩土名称 重度 γ 
(kN/m3) 

粘聚力 C 
(kPa) 

内摩擦角 
φ (˚) 

锚杆与锚固体极

限摩阻力标准值
(MPa) 

承载力特征值
(kPa) 

1 中风化千枚岩 25.00 300(50) 32(18) 360 1500 

2 破碎风化千枚岩 25.00 100(50) 26(18) 270 1000 

备注：( )内为结构面抗剪强度指标。 

2.3. 支护方案概述 

本工程设计采用单一断面硐室布置方案，其支护体系由各种构件组成，主体结构为 C30 强度等级复

合材料支护墙，一级 C35 强度等级钢筋混凝土首道支撑，多层 Q235B 材质预应力钢管支撑(规格为 Φ609 
mm × 16 mm~Φ800 mm × 20 mm)，配合十一组锚索和十二根锚杆进行整体加固。暗梁及厚达 500 mm 的

支护墙体均用 C30 混凝土现场浇筑成型；首道钢筋混凝土支撑截面尺寸为 800 × 800 mm，材料为 C35 强

度等级；冠梁也按上述配置。第二至第七道 Φ609 mm × 16 mm Q235B 材质预应力钢管支撑施加 1000 kN
初始预应力；第八至第十道升级为 Φ800 mm × 20 mm Q345B 材质，同样加载 1000 kN 预应力。整套结构

由两组立柱组成，下部为直径 900 mm 的单根钢管或者上部用四根∠16 角钢组合来加强，第三(六、十)道、

第四(七、十一)道钢管之间加设双槽钢剪刀撑以提高整体稳定性。锚固件的设计参数为：总长 12 m 的锚

索锚入完整的中风化千枚岩层之后，锚固段长度 ≥ 6 m，钻孔直径统一为 150 mm，倾角为 15˚，垂直与

水平间距分别为 4 m 和 2.5 m，抗力标准值和目标值分别取 400 kN 和 320 kN；全长 4 m、锚固段深入完

整的中风化千枚岩层不小于 3 m 的锚杆，也具有相同的钻孔直径(约 110 mm)，其他技术指标也完全相同。

详细施工平面布置图见图 2 相关内容。 
 

 
Figure 2. Sectional view of the support structure 
图 2. 支护结构剖面图 
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3. 模拟基坑支护有限元分析 

3.1. 本构选择和基本假定 

基坑三维建模的过程中，选取恰当的土体力学模型以及准确地获得工程地质、物理力学参数，成为

评判计算结果是否合理的主要根基。修正莫尔–库伦模型采用分段硬化的方式来实现剪切应力和压缩应

力独立参数化的改进，并且较好地体现了土体卸载效应以及它给基坑变形带来的影响机理，仿真精度与

可靠性得到了明显的提高。因此本文选用修正莫尔–库伦模型来做主要的分析手段，从而促进相关研究

工作的开展。 
深基坑和超深硐室开挖工作存在着较为复杂的性质，受到诸多因素的影响。为了得到围护结构的变

形特性、支撑体系所受的轴向力等主要参数，本文采用如下的理想化假设来开展研究工作： 
(1) 各土层连续且分布均匀，为各向同性。(2) 不考虑开挖速度的影响。(3) 地连墙具有防渗功能，

故不考虑地下水渗流的影响。(4) 模拟计算过程中，由于充分降水，故未考虑地下水的影响。(5) 基坑开

挖过程中，不考虑动力荷载对土体的力学性能影响。 

3.2. 模型中的参数和工况 

采用 MIDAS/GTS 软件进行仿真计算的时候，必须对很多参数变量进行系统的配置工作，包含岩土

体力学特性及有关支护结构诸多技术指标。 
(1) 岩土体建模参数 
根据勘察报告中的土层参数资料，对各个土层的厚度做了一些合理的简化处理，具体数据见表 2。 

 
Table 2. Soil parameters of every layer of phyllite 
表 2. 千枚岩各层土体参数表 

层号 土层名称 厚度(m) γ (kN/m3) c (kPa) φ (˚) m (MN/m4) E (MPa) 泊松比 
1 破碎风化千枚岩 16 25 100 26 20.92 200 0.2 
2 中风化千枚岩 12.6 25 300 32 47.28 200 0.2 
3 破碎风化千枚岩 1.8 25 100 26 20.92 200 0.2 
4 中风化千枚岩 7.2 25 300 32 47.28 200 0.2 
5 破碎风化千枚岩 1.9 25 100 26 20.92 200 0.2 
6 中风化千枚岩 17.5 25 300 32 47.28 200 0.2 

 

(2) 支护结构参数： 
本文将支护墙、底板归类为板块类单元来进行力学仿真分析，用梁单元建模钢支撑、混凝土支撑、

冠梁、暗梁、立柱等构件，并且给出了各个构件的详细参数(如表 3 所示)。 
 
Table 3. Parameters of support structure 
表 3. 支护结构参数 

构件 压缩模量(GPa) 容重(KN/m3) 泊松比 截面尺寸 
支护墙 30 24 0.2 T = 0.5 m 

混凝土支撑 30 24 0.2 0.8 × 0.8 m2 
2~7 道钢支撑 200 78.5 0.3 Ø609*t = 16 mm 
8~11 道钢支撑 200 78.5 0.3 Ø800*t = 20 mm 

冠梁 35 24 0.2 0.8 × 0.8 m2 
立柱 35 24 0.2 Ø900 
锚索 200 78.5 0.3 Ø150 
锚杆 200 78.5 0.3 Ø110 
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(3) 计算工况及施工工序见表 4。 
 
Table 4. Simulation of excavation construction conditions 
表 4. 模拟开挖施工工况 

施工工况 施工内容 标高 

工况一 灌注立柱，开挖 1，布设冠梁及第一道钢筋混凝土支撑梁 −0.9 

工况二 开挖 2，布设支护墙锚索、杆及第二道钢支撑 −8.4 

工况三 开挖 3，布设支护墙锚索、杆及第三道钢支撑 −12.4 

工况四 开挖 4，布设支护墙锚索、杆及第四道钢支撑 −16.4 

工况五 开挖 5，布设支护墙锚索、杆及第五道钢支撑 −20.4 

工况六 开挖 6，布设支护墙锚索、杆及第六道钢支撑 −24.4 

工况七 开挖 7，布设支护墙锚索、杆及第七道钢支撑 −28.4 

工况八 开挖 8，布设支护墙锚索、杆及第八道钢支撑 −30.4 

工况九 开挖 9，布设支护墙锚索、杆及第九道钢支撑 −34.4 

工况十 开挖 10，布设支护墙锚索、杆及第十道钢支撑 −38.4 

工况十一 开挖 11，布设支护墙及锚索、杆第十一道钢支撑 −42.4 

工况十二 开挖 12，布设支护墙及锚索、杆，至坑底标高 −47.8 
 

(4) 划分模型网络 
采用计算机有限元法建立工程模型时，网格划分是重要的一个环节，它对分析结果的正确性起着重

要的作用。如果参数配置不合理，那么就会导致模型不能很好地反映实际情况，仿真结果也就无法得到

正确的结论。特别是对复杂的结构(格构柱、混凝土梁等)，必须从结构的几何形状和受力特点两方面入手，

采用精细化网格来提高计算的可靠性。在此理论框架下，本文根据基坑周围土体、开挖区及支护体系三

者的需要，将基坑周边土体及开挖区及支护系统分层采用三个不同的网格单元尺寸，分别是 3、1、0.5。
经过此优化处理之后，就构建出一个包含全部土体和支护结构的三维虚拟模型，相关的可视化结果如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of foundation pit model and support model 
图 3. 基坑模型与支护模型示意图 

3.3. 模型分析土体位移数值 

在基坑工程全开挖里，要用监测仪器连续采集土体位移数据，用计算机技术对数据进行处理、分析

建模、可视化显示。这样做的好处是可以对施工阶段临近土体环境变化及响应进行系统的跟踪。根据动
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态监测数据的时间序列变化趋势可以对施工工序中土体位移的空间分布特点及阶段性发展过程进行探

究，由此得出若干重要结论见图 4。 
 

 
Figure 4. Displacement cloud diagrams at each construction stage 
图 4. 施工各阶段中的位移云图 

 
根据对四个阶段变化云图的分析可知，当开挖深度达到第一临界值的时候，周边环境受到的干扰明

显变大。这时监测范围内的主要关注对象就是地下管线和地面构筑物这两个方面，在重要的位置设置动

态监测装置进行跟踪。立柱及格构柱施工期间，支护结构刚度较大，会立刻对附近土体造成一定的影响，

从而在小范围里出现形状较小的、分布不均的位移变化。尽管该效应在直观上比较隐晦，但是也不能忽

视。 
随着基坑深度的逐渐增大，围护结构周围土体在坑内外压力差突然变化的时候表现出明显的塑性变

形特征。研究表明，靠近支护墙体一侧的土体位移较大，离支护墙体越远，土体位移就越小，这是由于

初始应力场释放很快造成的。经过现场监测数据和有限元仿真结果的进一步验证，在该工况下支护体系

以及附属土体的总水平位移量为 3.88 毫米，空间分布呈椭圆状。 
基坑开挖到设计标高之后，支护结构所受的侧向土压力明显增大。该现象主要是由于支撑体系延伸

引起的土体体积膨胀造成的，并且使得支护结构的最大水平位移明显增大。在此工况下，基坑两旁的土

壤因为内应力的作用而产生向中间的方向位移，底部土层由于双侧荷载的叠加，抗隆起能力越来越弱，
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使基坑底部土体的水平位移越来越大。 

3.4. 对钢支撑实测值与模拟值的对比 

根据各个工况模拟的数据可以分析出钢支撑在轴向方向上的受力情况以及它在外界条件下受力变化

趋势(详见图 5)。 
 

 
Figure 5. Curves of axial force generated by steel support under different simulated environments 
图 5. 模拟不同环境下钢支撑产生的轴力曲线图 
 

从图 5 可以看出模型预测值和实际测量值拟合的很好。从研究结果可知，在工况五之后支护结构的

应力水平趋于稳定，钢支撑轴向力波动越来越小。第四层钢支撑 ZC4-1 的轴力随时间的变化趋势是不断

上升的，而且有明显的规律性特点，与其它各级别的钢支撑数据分布模式存在较高的共性。经过定量检

验和归纳整理得到表 5 的形式，以供参考。 
 
Table 5. Comparison of axial forces between numerical simulation and monitoring of steel support 
表 5. 对比钢支撑数值模拟和监测下的轴力对比 

工况 
模拟结果 实际结果 差值 

ZC2-1 ZC3-1 ZC4-1 ZC2-1 ZC3-1 ZC4-1 ZC2-1 ZC3-1 ZC4-1 

工况 5 1095.9 940.5 785.1 1080.2 961.6 812.8 15.7 21.1 27.4 

工况 6 1209.7 1046.6 883.9 1172.8 1011.3 866.5 -37.5 -35.3 -17.4 

工况 7 1338.6 1166.6 994.5 1312.5 1113.5 1021.6 -26.1 -53.1 27.1 

工况 8 1498.5 1348.5 1198.5 1395.5 1253.1 1123.5 -103 -95.4 -75.4 
 

从对比的结果中可以看出，在工况八中轴力偏差问题最突出，在其它的工况中两者的数值也比较接

近。经过分析可知，总体模拟精度普遍比实际监测数据差，主要是因为基坑施工过程中，基体土层受到

很多复杂的外界因素的影响。外部干扰有很强的不确定性，在技术上不能准确地进行量化。根据工程背

景信息可知，工况八主要的扰动源就是第八道钢支撑安装完毕之后，在冬季极端温差条件下所产生出来

的响应效果(日间和夜间温差分别为 6℃到 14℃)。在这种特定的环境下，钢材因为温度的变化而造成的热

胀冷缩现象，成了引起观测误差的主要原因。 
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经过研究发现，模拟得到的预测值和现场实测的数据存在较大的差异，其原因主要是由于外界的气

候状况、土壤的性质等因素所造成。就实际应用而言，应该注意以下问题，在模型建立的时候要认真考

虑现场实际情况，在数据处理的时候要把实际监测的数据全部收集起来以达到更高的精度、可靠性。 

3.5. 对支护结构实测值与模拟值的对比 

科学选用建模材料和单元类型可以大大缩短建模仿真的时长，并且能有效提高计算的速度。以基坑

支护工程为例，用三维有限元分析法时若把结构简化成二维平面问题，就可以根据不同的工况荷载情况，

对它的力学性能做进一步的评价，然后得到该时期支护系统沿 X 轴方向的水平位移分布的图 6。 
 

 
Figure 6. Displacement nephogram of the supporting structure under different simulated environments 
图 6. 模拟不同环境下支护结构位移云图 

 
为了使后续的数据分析、可视化分析得到更好的结果，必须把支护体系分成若干个独立的单元，并

给每一个单元分配一个水平位移参数，图 7(a)表示了这种做法。 
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Figure 7. Comparison of displacement curves of supporting structure between simulation and measured values 
图 7. 支护结构在模拟与实测下位置曲线对比 
 

由图 7 以上两组曲线数据对比可知，两者具有很强的一致性，即基坑开挖过程中均出现典型的“M”

型变形过程，即开始时上升、然后下降、最后又回升的过程。支护结构最大水平位移出现在基坑深度为

0.25 H 处，模拟值为 6.2 毫米，实测值为 6.4 毫米，在基坑初期顶部水平位移都为 1.5 毫米，两者在基坑

初期顶部水平位移阶段的偏差均小于 3%。利用数值仿真的方式来对支护结构的位移情况做出准确的预

测，从而检验出该种方法在实际工程中高精度、可靠的特点。 
结合土压力理论和结构力学原理，分析“M”型曲线的形成过程：1) 多支撑/锚索的分段约束效应为

最主要形成原因，内撑式/桩锚支护设置多道水平支撑或锚索，在支撑点形成强约束，位移被显著抑制；

而两道支撑之间的无支撑段成为“薄弱段”，在外侧土压力作用下向坑内鼓出。超深基坑常设多道支撑，

每段无支撑区独立变形，叠加后形成“M”型双峰。若支撑刚度不足、预应力损失、架设滞后，无支撑段

鼓肚更明显，易形成清晰“M”型。2) 分层开挖与分段卸荷的时空效应基坑分层、分段开挖，每挖一层

即形成一次局部卸荷，对应深度的围护结构瞬间失去内侧支撑，外侧土压力驱动该段向坑内位移。开挖

至第一道支撑以下时，上部无支撑段形成第一个峰值；开挖至第二道支撑以下时，中部无支撑段形成第

二个峰值，叠加为“M”型。若开挖与支撑架设不同步、暴露时间过长，会加剧分段鼓肚，强化“M”型

特征。3) 地层软硬交替与土压力分布不均土层呈“软–硬–软”交替(如上部软土、中部硬塑黏土、下部

淤泥)，软土层刚度低、易变形，硬土层约束强、位移小，在软土层处形成位移峰值，硬土层处形成反弯

点，组合成“M”型。土压力沿深度非线性分布：开挖面附近土压力最大，向上、向下逐渐减小，使位移

在开挖面上下各形成一个峰值。坑底被动区土体隆起，带动围护结构底部向坑内位移，与上部鼓肚叠加，

形成下部第二个峰值。4) 围护结构自身刚度与受力特性地连墙/排桩刚度相对柔性，在多支撑点约束下易

产生多个反弯点，弯矩与位移分布呈波浪状，表现为“M”型。支撑轴力分布不均(角部大、中部小)，导

致中部围护结构位移更大，强化双峰形态。该“M”型曲线的风险提示属于正常工况，多支撑深基坑在规

范施工下，“M”型是分段约束 + 分层开挖的典型变形模式，峰值在预警值内属可控。 

3.6. 钢支撑预加应力对支护结构的影响 

钢支撑是种具有弹性和塑性特点的典型材料，结构简单、安装方便、可回收利用率高等优点，广泛
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用于基坑工程中，一般被当作主要的支护手段来承担重要的作用。主要起到改善支护体系受力状况、控

制支护系统变形的作用，利用减小支撑件之间的空隙来提高整体刚度，提高支护系统的稳定性以及沉降

量。与传统混凝土内衬式支撑相比，钢支撑不需要经过养护过程就可以投入使用，可以避免由于施工期

间出现的形变引起的质量问题，具有较高的实用性，在深基坑支护中应用更广泛。根据以上特点，当存

在较大截面应力的时候，钢支撑比抗压强度高但是承载能力较小的混凝土材料更合适，而后者通过冠梁

协同效应来完成最大变形区的监控与管理，保证基坑安全稳定[18]。 
为了提高条形基坑支护体系的稳定性，一般在正式安装钢支撑构件之前要先对它施加一定的轴向预

压力。由于施工现场环境复杂，施工过程中荷载的作用很难准确预测，因此本研究中钢支撑初始张拉力

值主要依靠类似工程历史数据和经验积累来推导。以第二至第四层为例，其对应的初始预应力分别为 800 
kN、1000 kN 和 1000 kN。本设计目的在于根据科学的经验来提高支护结构安全性和运行可靠度。 

根据目前的支撑系统框架，本文设计了多种预应力参数的试验，包括不同的轴力百分比，然后对数

据进行分析以选出最优的预应力配置以及其对应的支护效果。实验目的就是给工程实践提供理论指导和

改进的依据。表 6 给出了各个钢支撑所加的轴向力数值；图 8、图 9 给出了支护结构在各种轴力状态下形

变特征和响应规律。 
 
Table 6. Pre-applied axial force of the steel support (unit: kN) 
表 6. 钢支撑预加轴力值(单位：kN) 

预加轴力值 第二道钢支撑 第三道钢支撑 第四道钢支撑 

实测预加轴力值 800 1000 1000 

90%轴力设计值 720 900 810 

80%轴力设计值 640 800 720 

70%轴力设计值 560 700 630 

 

从前面的分析可以看出，研究结果表明钢支撑是支护体系的主要辅助构件之一，有较好的功能价值。

实验数据说明，预加轴力调节会对支撑结构内部应力分布以及桩体位移控制起到明显的影响，但是不同

的预应力增量不会改变其基本的力学性能。从图 8 和图 9 可以看出两者的趋势很相似，并且差异很小，

从而说明这个现象是普遍存在的。综合形变参数评价结果显示，施加约 90%设计期望轴力的时候，钢支

撑表现最佳，可以提高支护桩的总稳定性；当轴力大于 90%时，其改善的效果越来越弱，趋于稳定。综

合判定可知，在钢支撑加载接近 90%设计预应力的时候，可以达到最优的支护效果，而且基础构件的安

全性、可靠性也达到了较好的程度，该结论在本次研究范围内更为有效。 
在超深基坑内支撑支护体系中，钢支撑预应力并非越大越有利。盲目提高预应力施加值，虽可短期

内抑制围护结构向坑内变形，但会显著改变支护体系受力机理，引发多重安全风险：过高预压力将使钢

支撑长期处于高应力承压状态，大幅提升杆件整体压屈失稳、端部节点滑移破坏风险；同时迫使围护结

构产生坑外反向位移，增大围护桩墙弯矩与剪力，造成冠梁、围压混凝土构件开裂损伤，并扰动坑外地

层应力场，加剧周边地表沉降与邻近建构筑物变形。从经济性角度分析，超量预应力会提高钢支撑截面

等级、高强千斤顶及伺服加载系统配置要求，增加钢材用量、液压设备投入与现场张拉施工工序成本；

高应力服役状态还会缩短支撑疲劳寿命，加大后期监测预警、加固补强及拆除施工难度，造成工程全周

期造价不必要上升。因此钢支撑预应力应在变形控制、结构安全与工程经济性之间综合均衡取值，避免

盲目超张拉设计。 
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Figure 8. Variation curves of axial force under different prestress 
图 8. 不同预应力下轴力的变化曲线 

 

 
Figure 9. Deformation curves of supporting structure under different prestress 
图 9. 不同预应力下支护变形曲线 

4. 结论 

本文采用 Midas/GTS 软件对超深基坑开挖施工全过程进行数值模拟，详细分析有限元结果，与现场

实测数据比较，得出了以下结论。 
(1) 对有限元建模过程进行了介绍，对模拟值与监测值进行了对比分析，总的看来，监测值略大于模

拟值，但其变化趋势基本一致，拟合效果较好，说明有限元分析选取参数合理，具有一定的参考价值。 
(2) 通过对支护结构水平位移和钢支撑轴力的模拟分析可知，本文主要研究了超深基坑工程中围护

结构的响应特征。竖向剖面上呈两极分化特点，上部和下部的移动力小，中部有 2 个隆起区，呈 M 型分

布。该种特殊空间变形形态，是由诸多因素综合影响所形成的，其中主要包括多级支撑体系协同效应、
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多点锚索联合调节作用、分阶段开挖施工方式、复杂的地质状况下千枚岩层交错分布等诸如此类的情况。

研究结果表明最大形变在基坑开挖深度的 0.25 倍内；随着开挖过程的进行，各个层次钢支撑所受的轴向

力越来越大，首道支撑尤其明显，而环境温度和湿度的变化也起着不小的作用。 
(3) 根据模拟数值和现场监测实际数值对比可以发现，当钢支撑结构添加的预应轴力达到 90%时，可

以产生对支护桩最大位移的抑制作用，两者相互协作可以最大程度的增加深基坑支护的可靠性。 
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