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混凝土局部加厚至１ ０００ ｍｍ，以增强角部受力性
能。封底混凝土不仅能作为止水和防渗结构，同
时兼作地下结构底板，充分发挥材料的综合
效益。
２ ２支护流程

钢板桩支护施工实施步骤如下：①依据设计
进行基坑测量与放线，准确定位钢板桩轴线；
②安装导向架，采用振动锤逐根插设拉森钢板桩
至设计标高；③遵循“分层开挖、及时支撑”
原则，在挖土过程中同步安装钢管内支撑；
④主体结构完成后，使用振动设备拔出钢板桩，
并对桩孔进行回填处理。该流程确保了支护体
系的及时形成与拆除，兼顾了施工效率与基坑
稳定性。
２ ３支护结构稳定性验算

（１）抗隆起验算。根据《建筑基坑支护技术
规程》（ＪＧＪ １２０—２０１２）规定的基坑抗隆起计算
方法，结合本工程９ ｍ钢板桩支护结构的设计参
数，采用条分法和相关土层参数逐层验算，计算
得到支护结构抗隆起稳定性系数Ｋｈ ＝ ３ １１６，远
高于规范要求的不小于１ ６０，满足基坑抗隆起稳
定性要求。

（２）抗倾覆验算。将９ ｍ钢板桩支护结构视
为连续墙整体，参考《建筑基坑支护技术规程》
（ＪＧＪ １２０—２０１２）规定的抗倾覆计算方法，代入
本工程支护结构设计参数及土压力、支撑反力等
数据，计算得到支护结构抗倾覆稳定性系数Ｋｏ ＝
１ ８９３，高于规范要求的不小于１ ２０，满足抗倾
覆安全性要求。

（３）整体稳定性验算。本工程９ ｍ钢板桩支
护结构整体稳定性采用瑞典条分法进行验算，结
合基坑土层结构和支护体系参数，计算得到整体
稳定安全系数Ｋｓ ＝ １ ７４９，高于规范要求的不小
于１ ３０，满足基坑整体稳定性要求。
３基于数值模拟的优化设计研究
３ １基本假设

为提高计算效率并满足工程适用性，本项目
基于工程地质特征及既有研究基础，对模型建立
作如下理论简化［１３］：①岩层按均质层状分布处
理，初始地应力场仅考虑自重应力作用。②支护
结构及衬砌按理想弹性体模型处理。③不考虑岩
土时效变形及时间相关性因素对围岩稳定性的
影响。

３ ２数值模型建立
由于管网工程长度较大，通常采用分段施工

的方式。因此，本研究在进行数值分析时，依据
分段施工的实际情况结合典型断面，建立施工段
内的基坑数值模型。考虑圣维南原理，为减小边
界效应，基坑横向、纵向两侧土体距模型横向、
纵向边缘均大于３倍的基坑开挖深度，因此模型
尺寸为６０ ｍ × ４０ ｍ × ２７ ｍ （长×宽×高）。其中
模型地层本构采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ，物理力学参
数按照表１进行设置。其余结构材料参数和单元
类型如表２所示。钢板桩采用板单元模拟，内支
撑采用梁单元模拟。为简化模拟过程、提高计算
效率并保证模型收敛，钢板桩与地层、钢板桩与
内支撑之间的连接与接触均采用共节点方式处
理。即在不同接触部位，采用不同材料属性及网
格划分，但在连接和接触区域共享节点，实现各
部分的有效耦合。基坑模型底部采用固定约束，
四周设置为法向约束，上部为自由边界。数值模
型网格划分如图２所示，模型共１３２ ７８２个节点
和５４ ２４３个单元。

表２　 支护结构物理力学参数

结构名称单元类型本构模型弹性模量
／（ＭＰａ）

容重
／（ｋＮ ／ ｍ３） 泊松比

钢板桩２Ｄ板单元弹性 ２１０ ０００ ７８ ５ ０ ２５

钢管内
支撑 １Ｄ梁单元弹性 ２１０ ０００ ７８ ５ ０ ２５

图２　 数值模型
在数值模拟中，参考实际工程施工阶段，设

置模拟施工阶段，如表３所示。
表３　 模拟施工阶段

施工阶段 施工内容
Ⅰ 平衡地应力并施工钢板桩
Ⅱ 开挖基坑土体至２ ４ ｍ
Ⅲ 在距基坑顶部０ ８ ｍ处施工第１道内支撑
Ⅳ 开挖基坑土体至３ ８ ｍ
Ⅴ 在距基坑顶部３ ８ ｍ处施作第二道内支撑
Ⅵ 开挖基坑土体至５ ２ ｍ
Ⅶ 浇筑封底混凝土








