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深基坑支护结构优化设计及其数值模拟研究

何 健
广州七方人才服务有限公司广西分公司 广西 南宁 530001

摘� 要：本文聚焦于深基坑支护结构优化设计及其数值模拟研究。首先阐述了深基坑支护结构优化设计的重要

性，分析了传统设计方法存在的不足。接着详细介绍了深基坑支护结构优化设计的原则、方法及影响因素，包括地质

条件、周边环境、施工工艺等。然后深入探讨了数值模拟技术在深基坑支护结构研究中的应用，包括常用数值模拟软

件、模型建立及参数选取等。通过实际工程案例，展示了优化设计在深基坑工程中的应用。旨在为深基坑工程的设计

与施工提供理论支持和实践指导。
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1 引言

随着城市化进程的加速，地下空间开发利用日益广

泛，深基坑工程数量不断增加。深基坑支护结构作为保障

基坑施工安全和周边环境稳定的重要设施，其设计合理性

直接关系到工程的成败。传统的深基坑支护结构设计方法

往往基于经验公式和安全系数法，存在设计保守、造价

高、施工难度大等问题。因此，开展深基坑支护结构优化

设计研究，提高设计水平，降低工程成本，具有重要的现

实意义。数值模拟技术作为一种先进的工程分析方法，能

够模拟深基坑施工过程中的各种复杂工况，为支护结构优

化设计提供科学依据。通过数值模拟，可以直观地观察基

坑及支护结构的变形、应力分布等情况，预测可能出现的

问题，并及时调整设计方案。因此，将优化设计与数值

模拟相结合，已成为深基坑支护结构研究的发展趋势。

2 深基坑支护结构优化设计的重要性及传统设计方

法的不足

2.1  深基坑支护结构优化设计的重要性
深基坑工程具有开挖深度大、地质条件复杂、周边

环境敏感等特点，支护结构不仅要承受土压力、水压力

等外力作用，还要保证基坑自身的稳定性和周边建筑

物的安全。合理的支护结构优化设计可以在满足工程安

全要求的前提下，降低工程造价、缩短施工工期、减少

对周边环境的影响[1]。例如，通过优化支护结构形式和

参数，可以减少钢材、混凝土等材料的使用量，降低工

程成本；同时，合理的施工顺序和工艺可以缩短施工时

间，提高工程效率。

2.2  传统设计方法的不足
传统的深基坑支护结构设计方法主要基于经验公式

和安全系数法。经验公式是在大量工程实践的基础上总

结出来的，具有一定的局限性，对于复杂地质条件和周

边环境的深基坑工程，其适用性较差。安全系数法则是

通过设定一个安全系数来保证支护结构的安全性，这种

方法往往过于保守，导致支护结构设计强度过大，造成

材料浪费和工程成本增加。此外，传统设计方法缺乏对施

工过程的动态考虑，不能及时反映施工过程中支护结构的

受力变化情况，难以满足现代深基坑工程的设计要求。

3 深基坑支护结构优化设计的原则、方法及影响因素

3.1  优化设计原则
3.1.1  安全性原则
安全性是深基坑支护结构优化设计的首要原则。在设

计过程中，必须确保支护结构具有足够的强度和稳定性，

能够承受各种外力作用，保证基坑及周边环境的安全。

3.1.2  经济性原则
在满足安全性要求的前提下，应尽量降低工程造价。

通过优化支护结构形式、参数和施工工艺，合理选择材

料，减少不必要的浪费，提高工程经济效益。

3.1.3  可行性原则
优化设计方案应考虑施工技术和设备的条件，确保

施工方案具有可操作性。同时，要合理安排施工顺序和

工期，减少对周边环境的影响。

3.1.4  环保性原则
深基坑工程施工过程中会产生噪音、粉尘、废水等

污染物，对周边环境造成一定影响。因此，在优化设计

时应充分考虑环保要求，采取有效的环保措施，减少施

工对环境的污染。

3.2  优化设计方法
3.2.1  层次分析法
层次分析法是一种将复杂问题分解为多个层次，通

过比较各层次因素的重要性来确定权重的方法。在深基

坑支护结构优化设计中，可以将影响支护结构设计的因
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素分为目标层、准则层和方案层，通过建立层次结构模

型，计算各因素的权重，从而确定最优设计方案。

3.2.2  模糊综合评价法
模糊综合评价法是一种基于模糊数学理论的评价方

法，能够处理具有模糊性的问题。在深基坑支护结构优

化设计中，由于影响设计方案的因素较多，且很多因素

具有模糊性，如地质条件的复杂性、周边环境的影响程

度等，因此可以采用模糊综合评价法对不同设计方案进

行综合评价，选择最优方案。

3.2.3  遗传算法
遗传算法是一种模拟生物进化过程的优化算法，具

有全局搜索能力强、适用于复杂问题求解等优点。在深

基坑支护结构优化设计中，可以将支护结构的设计参数

作为基因，通过遗传操作（选择、交叉、变异）不断优

化基因组合，从而得到最优设计方案。

3.3  影响因素
3.3.1  地质条件
地质条件是影响深基坑支护结构设计的最重要因素

之一。不同的地质条件（如土层的厚度、性质、地下水

位等）对支护结构的受力情况和稳定性有很大影响。

例如，在软土地区，土体的强度较低，变形较大，需要

采用强度较高、变形较小的支护结构形式，如地下连续

墙、钻孔灌注桩等；而在岩石地区，土体的强度较高，

可以采用相对简单的支护结构形式，如锚杆支护、土钉

墙等[2]。同时，地下水位的高低也会影响支护结构的设

计，高水位地区需要考虑降水措施，防止基坑涌水。

3.3.2  周边环境
周边环境包括周边建筑物的分布、地下管线的布

置、交通状况等。周边环境对深基坑支护结构设计的要

求较高，需要确保支护结构在施工过程中不会对周边环

境造成破坏。例如，当基坑周边有重要建筑物时，需要

严格控制基坑的变形，采用更加可靠的支护结构形式和

施工工艺，如设置监测点、采用信息化施工等；当基坑

周边有地下管线时，需要了解管线的位置和埋深，避免

施工过程中对管线造成损坏。

3.3.3  施工工艺
施工工艺对深基坑支护结构的设计和施工有很大影

响。不同的施工工艺（如开挖方式、支护结构施工顺序

等）会导致支护结构的受力情况发生变化[3]。例如，采用

分层开挖方式可以减少土体的侧向压力，降低支护结构

的受力；而采用逆作法施工可以提高基坑的稳定性，减

少对周边环境的影响。因此，在设计过程中应充分考虑

施工工艺的影响，合理选择施工方案，确保支护结构的

安全性和稳定性。

3.3.4  工程造价
工程造价是深基坑支护结构优化设计的重要考虑因

素之一。在设计过程中，应在满足安全性和使用功能要

求的前提下，尽量降低工程造价。通过优化支护结构形

式和参数，合理选择材料，可以有效地降低工程成本。

3.4  案例分析
3.4.1  项目背景
本项目为中山大学附属第一医院广西医院二期项

目，位于南宁市青秀区佛子岭路3号，建设内容包括门
诊大厅、门诊医技综合楼、住院综合楼、科研教学综合

楼等。项目总用地面积27435.87平方米，设计床位1200
张，总建筑面积为238245.38平方米，其中地下建筑面积
77832.85平方米，地下室共4层，整体联通。基坑开挖深
度达12.50~23.85米，属于典型的深基坑工程。鉴于基坑
深度大、周边环境复杂，支护结构的优化设计及其数值

模拟研究显得尤为重要。

3.4.2  支护结构优化设计
（1）支护结构选型
根据地质勘察报告及周边环境条件，本项目共分为

13个支护单元，采用了多种支护形式，包括土钉墙放坡、
排桩支护、预应力锚索、钢管水平内撑、钢管斜撑等。这

种多样化的支护形式组合，旨在根据不同地质条件和开挖

深度，提供最优的支护解决方案。①土钉墙放坡：适用

于地质条件较好、开挖深度较浅的区域，通过土钉加固土

体，形成自稳结构。②排桩支护：采用钻孔灌注桩，桩径

1500mm，间距2500mm，桩深根据地质条件调整，有效
阻挡土体侧移。③预应力锚索：在关键部位设置预应力锚

索，通过张拉锚索对土体施加预压应力，提高支护结构的

稳定性。④钢管内撑与斜撑：在深基坑部分设置钢管水平

内撑和斜撑，有效分散土压力，减少支护结构变形。

图1 基坑支护平面图
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3.4.3  优化设计要点
（1）分层分段开挖：遵循“分层、分段、分块、对

称、均衡、限时”的原则，每层开挖深度不超过2.0米，
减少无支撑暴露时间，控制基坑变形。（2）支护结构协
同工作：通过数值模拟分析，确保排桩、锚索、内撑等

支护结构之间协同工作，共同抵抗土压力。（3）动态调
整设计参数：根据开挖过程中监测到的实际变形数据，

动态调整支护结构的设计参数，如锚索预应力、内撑刚

度等，确保支护效果。

4 数值模拟技术在深基坑支护结构研究中的应用

4.1  常用数值模拟软件
4.1.1  FLAC3D
FLAC3D是一款基于快速拉格朗日差分法的三维数值

模拟软件，能够模拟土体、岩石等材料的非线性变形和

破坏过程。该软件具有强大的前后处理功能，可以直观

地显示计算结果，适用于深基坑支护结构的变形和稳定

性分析。

4.1.2  ABAQUS
ABAQUS是一款功能强大的通用有限元分析软件，

具有丰富的材料模型和单元类型，能够模拟各种复杂的

工程问题。在深基坑支护结构研究中，ABAQUS可以用
于分析支护结构的应力、应变分布情况，以及土体与支

护结构之间的相互作用。

4.1.3  PLAXIS
PLAXIS是一款专门用于岩土工程数值模拟的软件，

具有简单易用的界面和丰富的本构模型。该软件可以模

拟土体的固结、蠕变等特性，适用于深基坑开挖、支护

结构施工等过程的模拟分析。

4.2  模型建立及参数选取
4.2.1  模型建立
在进行数值模拟时，首先需要建立合理的计算模

型。模型应包括基坑、支护结构、周边土体等部分，模

型的尺寸应根据实际情况合理确定。一般来说，模型的

边界应距离基坑边缘足够远，以减少边界效应对计算结

果的影响。通常，模型的水平边界距离基坑边缘的距离

应不小于3倍的基坑开挖深度，垂直边界距离基坑底部的
距离应不小于2倍的基坑开挖深度。同时，模型的网格划
分应合理，在关键部位（如支护结构与土体的接触面、

基坑角部等）应加密网格，以提高计算精度[4]。

4.2.2  参数选取
数值模拟结果的准确性很大程度上取决于参数的选

取。在深基坑支护结构数值模拟中，需要选取的参数主

要包括土体的物理力学参数（如重度、弹性模量、泊松

比、内摩擦角、黏聚力等）、支护结构的材料参数（如

混凝土强度等级、钢筋的弹性模量等）以及施工参数

（如开挖深度、开挖顺序等）。施工参数应根据实际施

工情况进行确定，如开挖深度应按照施工方案中的设计

深度进行模拟，开挖顺序应与实际施工顺序一致。

4.3  数值模拟在深基坑支护结构研究中的应用
4.3.1  支护结构变形分析
通过数值模拟可以直观地观察深基坑支护结构在不

同施工阶段的变形情况，包括水平位移、竖向位移等。

分析支护结构的变形规律，可以及时发现潜在的安全隐

患，并采取相应的措施进行控制。例如，当支护结构的

水平位移过大时，可以采取增加支撑刚度、加强锚杆拉

力等措施来减小变形。

4.3.2  土体应力分布分析
数值模拟可以模拟深基坑开挖过程中土体的应力分

布情况，包括土体的垂直应力、水平应力等。分析土体

的应力分布规律，可以了解土体的受力状态，为支护结

构的设计提供依据。例如，当土体的水平应力过大时，

需要采取相应的支护措施来抵抗土压力。

4.3.3  支护结构与土体相互作用分析
深基坑支护结构与土体之间存在着复杂的相互作用

关系。数值模拟可以模拟支护结构与土体之间的接触行

为，分析两者之间的相互作用力（如摩擦力、法向力

等）。了解支护结构与土体之间的相互作用规律，有助

于优化支护结构设计，提高支护结构的稳定性。

结语

本文深入探讨了深基坑支护结构优化设计及数值模

拟研究。指出优化设计可提升设计水平、降低成本、减

少环境影响；数值模拟能提供科学依据，准确预测变

形和应力分布。通过实际工程案例验证了二者结合的效

果。强调实际工程中应将二者结合，依情况选合理方法

与软件，保障工程安全、经济、环保。未来，应加强多

场耦合数值模拟、智能化优化设计及绿色环保支护结构

研究，推动深基坑支护技术发展。
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