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摘　要：以某铁路桥台基坑为例，针对基坑现场地质情况先浇筑桩径为 1m 的灌注桩单排桩，等灌注桩混凝土达到设计

强度后再开挖基坑，并运用 Flac3D 进行相应的模拟分析与计算，经计算并现场施工检验，该支护方案安全可靠。
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在公路、铁路、建筑行业中，基坑开挖与支护是不

可缺少的分部分项工程，而基坑事故屡有发生，引起了

广大学者与工程技术人员的关注。郑刚等 [1] 运用有限

元方法研究了倾斜桩支护结构的工作性能和基坑的稳定

性。陈云钢等 [2] 运用有限元软件 Abaqus 建立临近铁路

侧桩锚复合支护结构模型，模拟分析铁路两侧沉降、桩

顶水平位移、桩顶沉降，并与监测结果进行对比。孙超

等 [3] 运用 Midas GTS 软件模拟计算得出的桩顶水平位移

和围护结构最大水平位移与实际监测数据基本吻合。郑

刚等 [4] 采用有限差分法，研究了局部超挖对双排桩内力、

变形及稳定性的影响。辛鹏飞等 [5] 采用 FLAC3D 建立

基坑开挖对周边环境影响的数值模型，对基坑开挖引起

的坑底变形与位移进行分析计算。以上取得了丰富的研

究成果，并运用于工程实践中。本文以某铁路桥台基坑

为例，分析基坑开挖支护方案并运用 Flac 3D 进行相应

的模拟分析与计算，以期为工程实践提供依据与参考。

1 工程概况及基坑支护方案

某新建铁路双线大桥桥台位于某隧道进口的斜坡

上，承台边缘距离正在施工的隧道口 11m，桥台基坑后

缘开挖深度 7.5m。根据地勘报告地下水位线在承台以下，

基坑开挖不受地下水影响，地层分别为回填土、全风化

带页岩，砂岩和强风化带页岩、砂岩，无不良地质及特

殊岩土。桥台处地层岩土物理力学指标如表 1 所示。

        根据现场施工场地情况，为确保该桥台基坑开挖时

不影响其上方施工便道正常通行及隧道洞口的稳定，确

定该桥台基坑开挖支护方案为：基坑开挖深度 7.5m，

基坑采用直径为 1.0m 钻孔灌注排桩进行支护，防护桩

灌注前下放钢筋笼，采用 C30 混凝土。排桩间净距 1.5m,

桩长 12m，如图 1。

表 1 岩土体及支护桩物理力学参数

图 1 基坑开挖支护示意图

2 桩基支护稳定性验算

该基坑开挖支护采用平面杆系结构弹性支点法计

算，计算作用在支护结构上的水平荷载时 [6]，考虑下列

因素：①基坑内外土的自重（包括地下水）；②基坑周

边既有和在建的建（构）筑物荷载；③基坑周边施工材

料和设备荷载；④基坑周边道路车辆荷载；⑤冻胀、温

度变化及其他因素产生的作用。因本工程基坑地下水埋

深较深，基坑开挖地下水不出露，故只需考虑地下水位

以上土层情况。
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排桩悬臂式支挡结构的嵌固深度（ld）应符合式（1），

嵌固稳定性受力如图 2 所示。

                                                             （1）

式中：Ke—嵌固稳定安全系数；安全等级为一级、

二级、三级的悬臂式支挡结构，Ke 分别不应小于 1.25、

1.2、1.15；

Eak，Epk 分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧被

动土压力标准值（kN)；

 aa1、ap1 分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧被

动土压力合力作用点至挡土构件底端的距离（m)。

图 2 悬臂式结构嵌固稳定性验算

经计算，

计算结果大于安全等级为 1 级的悬臂式支挡结构嵌

固稳定安全系数 1.25，符合要求。

3 桥台基坑支护结构模拟计算

3.1 模型构建

模型取长、宽、高分别为 80.0m、63.0m、76.0m，

根据地勘资料，模型地层结构划分从地表至基岩分别

为：隧道山体为强风化砂岩、基坑地面以下 4 米为强风

化砂岩、4 米以下为中风化砂岩层，构建的三维斜坡开

挖支护后的模型如图 3 所示。采用位移边界约束条件，

对模型的四个侧向边界固定其法向约束，基坑临空面为

自由边界；底面边界固定了 X、Y、Z 三个方向的约束，

不允许产生位移，模型只考虑模型体自重应力场作用，

分析原位斜坡在自重应力场作用下的位移和应力响应行

为。

图 3 基坑开挖支护模型 

3.2 基坑开挖应力与位移

3.2.1 应力分析

基坑开挖后最大剪切应力如图 4 所示，支护桩基后

侧土体应力明显高于周围土体的应力值，这是由于基坑

土体开挖后支护桩后侧土体在自重作用下向基坑临空面

产生滑动趋势，下滑力明显增加，且由于支护桩对土体

的支护使得土体不能往下滑动，因而后侧土体出现较大

的应力集中区域，其中剪应力最为明显。

图 4 基坑开挖后最大剪应力分布图

3.2.2 位移分析

基坑开挖后基坑周围土体的位移区域分布如图 5 所

示，最大位移区域主要分布在基坑后侧（临近山体侧），

且最大位移值约为 7.8mm；左右两侧坑壁的最大位移值

约为 3 mm；基坑底部出现的隆起高度约为 2mm，因此

整个基坑壁最大位移区域为基坑后侧壁上部土体，但总

体来说位移值较小。

3. 3 支护桩基受力及变形

3.3.1 应力分析

桥台基坑支护桩基的剪切应力分布情况如图 6 所

示，桩基承受的最大剪切应力值约为 8.03 ⅹ 105pa，出

现在基坑后壁左起第一根桩基底部及右起第一根桩基中

部位置；剪切应力较大区域主要集中在桩基底部及基坑
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开挖最大深度 7.5m 位置附近；而左右侧壁支护桩中最

大剪切应力主要集中在最大开挖深度区域且应力值远小

于后壁支护桩基。

图 5 开挖后最大位移图

图 6 支护桩基最大剪切应力图

3.3.2 位移分析

基坑边坡支护桩基最大位移情况如图 7 所示，桩基

的最大位移出现在基坑后侧坑壁支护桩中左起第二至第

四根，最大位移值区域为桩基顶部，其值为 7.76mm；

而基坑左右两侧侧壁边坡中的位移值较小，且随着距离

后侧坑壁越远桩基顶部的位移值越小。表明基坑边坡土

体中后壁边坡土体位移量最大，两侧边坡位移值小。

图 7 支护桩基最大位移图

3. 4 基坑边坡稳定性分析

桥台基坑开挖后边坡稳定性计算采用强度折减法

进行模拟分析，最终计算获得的基坑边坡安全系数为

1.574。根据文 [6] 中对边坡工程安全等级的划分以及对

边坡安全系数的定义，可以认为本基坑开挖后基坑边坡

的安全系数符合规范要求。采用强度折减法进行边坡稳

定性分析时，随着折减系数的不断增大，边坡各个部位

必然会逐步发生不同程度的塑性变形，因此，如果发生

塑性变形的区域相互贯通，那么代表整个边坡已经发生

整体失稳。从图 8 可以看出基坑边坡土体塑性变形土体

并没有形成贯通的大片区域，因此基坑边坡处于稳定状

态。

4 结论

（1）采用排桩支护方案的嵌固稳定性验算计算结

果大于安全等级为 1 级的悬臂式支挡结构稳定系数 1.25，

说明该支护方案是可行的。

（2）桥台基坑在钻孔灌注桩支护下进行开挖基坑

边坡土体没有出现贯通的塑性区，最大位移值较小，剪

切应力集中区域不大，因此基坑开挖后其边坡处于稳定

状态。

（3）支护桩基最大剪切应力值、剪切应变增量区

面积、轴向应力值均较小，桩基的最大位移值也符合相

关规范要求值，表明桩基在基坑开挖完成后对边坡的支

护作用满足要求。

（4）采用有强度折减法对整个基坑边坡进行安全

系数求解，安全系数为 1.574，满足要求。
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