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0 引言
近年来，地下空间的综合利用引起了社会广泛关

注，为适应地下空间综合化发展的趋势，大量学者围绕

着地下空间结构的支护方式的安全性和经济性展开研

究。其中，蒋宏鸣等[1]针对深基坑双排桩支护的设计与
变形了进行研究，得出支护结构变形与坑外地表、邻建

筑物沉降的内在关系，证明支护方案的可行性与安全

性。郑刚等[2]研究了内撑式排桩支护基坑支护桩发生局
部破坏时，土压力对支护结构内力的影响规律，揭示了

基坑局部破坏在支护桩长度上的传递机制。江峰等[3]将
排桩结构应用于明挖基坑的支护，缩短了工期的同时

确保了地铁车站基坑的稳定性。从现有文献来看，排桩

支护作为一种较常见的基坑支护形式，为了深入研究

排桩支护作为主要受力结构在地下结构工程的应用，

本文基于观音桥北大道道路建设项目，利用 Midas数值
模拟软件建立了支护排桩框架模型，对框架架构进行

有限元分析，验算稳定性并得出结论，为今后基坑排桩

支护的研究提供思路的同时也为城市地下工程的修建

积累经验。

1 工程概况
拟建场地位于重庆市观音桥商圈北大道，根据现

场实际地形、地质情况等情况，同时考虑城市地下空间

利用，该处拟建框架结构。框架结构宽 21.2m，长
144.2m，框架立面布置如图 1所示，框架分为 3层，地
面为现有城市道路，负一层拟建车库及地下缩合管廊，

负二层为设备用房，负三层隧道。

2 框架有限元模型
2.1 框架模拟概况

本框架采用大型有限元分析软件 Midas Civil 2017
（授权版）建立模型，综合比选，选取图 1所示的框架断
面形式建模，考虑到框架各部分的物理特性，主横梁、

次横梁、主纵梁和次纵梁以及桩基均采用空间梁单元

模拟，楼板采用板单元模拟。

为较准确模拟结构受力并考虑到计算效率，在建

摘 要：随着城市地下空间建设发展，地下工程实施期间对基坑边坡的变形及结构的稳定性要求极
为严格，对其进行相关研究是必要的。 基于观音桥北大道道路建设项目边坡防护工程，利用 Midas数值
模拟软件建立了支护桩框架模型，对框架架构进行有限元分析，根据数值分析结果，选取最不利的荷载
组合对其进行稳定性验算。结果表明，该框架该框架各结构的正截面抗弯承载力、斜截面抗剪承载能力、
裂缝宽度以及框架桩基的单桩轴向抗压承载力、正截面抗压承载力和裂缝宽度等均符合规范要求，为以
后城市地下工程的修建积累了经验。
关键词：Midas；地下结构；基坑排桩支护
中图分类号：TU473 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2023）07-0076-03

图 1 框架立面布置
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立有限元模型时，沿长度方向选取框架的 3个节间进
行建模，且每个单元划分不超过 1.2m。考虑实际受力情
况，楼板单元与各梁单元采用共节点的方式连接。根据

地勘报告，计算出土对桩基不同方向的刚度，模型中将

土对桩基的作用采用节点弹性支承模拟[4]。整个模型共
划分 2115 个节点，2748 个单元，其中梁单元共划分
1596个，板单元共划分 1152个。有限元效果如图 2所示。
2.2 荷载组合

根据《公路桥涵设计通用规范》，作用分类为永久

作用、可变作用、偶然作用和地震作用。为了结构验算，

将各种荷载进行组合，如表 1所示。
表 1 结构验算的荷载组合

组合名称 组合类型
荷载系数

自重 顶板铺装 中板小汽车荷载 底板消防水库 边桩侧土压力+水压力 车道荷载 电力通信管道

cLCB1 基本 1.2 1.2 — 1.2 1.2 — 1.2
cLCB2 基本 1.2 1.2 1.4 1.2 1.2 1.4 1.2
cLCB3 基本 1.0 1.0 — 1.0 1.0 — 1.0
cLCB4 基本 1.0 1.0 1.4 1.0 1.0 1.4 1.0
cLCB5 短期 1.0 1.0 0.7 1.0 1.0 0.7 1.0
cLCB6 长期 1.0 1.0 0.4 1.0 1.0 0.4 1.0
cLCB7 基本 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

图 2 有限元效果

中板

底板

主纵梁

中桩

楼层中柱

边桩

表 2 内力计算结果汇总
构件名称 组合类型 基本组合 频遇组合 准永久组合

V/kN 1041 — —

My/（kN·m） 2036 1449 1395
V/kN 538 — —

My/（kN·m） 765 522 492
V/kN 608 — —

My/（kN·m） 602 364 312
V/kN 258 — —

My/（kN·m） 164 82 68
V/kN 430 — —

My/（kN·m） 821 656 549
V/kN 224 — —

My/（kN·m） 327 261 259
V/kN 343 — —

My/（kN·m） 353 260 257
V/kN 111 — —

My/（kN·m） 84.6 69.8 69.6
边桩

Fx/kN 1813 1376 1317
Mz/（kN·m） 4734 3885 3884

中桩
Fx/kN 2827 1923 1739

Mz/（kN·m） 336 201 170
楼层中柱

Fx/kN 4722 3554 3354
Mz/（kN·m） 92.5 58.7 55.7

主横梁（顶层）

次横梁（顶层）

主纵梁（顶层）

次纵梁（顶层）

主横梁（中、底层）

次横梁（中、底层）

主纵梁（中、底层）

次纵梁（中、底层）

My/（kN·m） 61.5 27.5 18.4
My/（kN·m） 7.2 6.1 6

顶层楼板

中、底层楼板

2.3 结构静力计算
本文利用 Midas软件针对基本组合类型（cLCB2）进

行计算，本次结构内力计算结果如表 2所示。
3 结构验算

根据 Midas Civil计算出的内力结果，选取最不利
的荷载组合。按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTGD 62—2004）要求分别对框架各结构
进行了承载能力极限状态和正常使用极限状态的验算[5]，
本文以顶板和主横梁的验算为例。

3.1 顶板验算
3.1.1 正截面抗弯承载力验算

γ0Md≤fadbx（h0- x2 ）+f'sdA's（h0-a's）+（f'pd-σ'p0）A'p
（h0-a'p）； （1）

X= fsd·As-f'sd·A'sfcd·b ； （2）
σ'p0=σ'con-σ'1+σ'l4。 （3）
依据荷载组合中的基本组合，按式（1）~（式 3）对顶

板的正截面抗弯承载能力进行验算，其正截面弯矩计算

值 Mu 为 117.296kN·m，数值模拟计算的弯矩 Md 为
61.5kN·m，判别偏心受压构件正截面承载力是否满足
要求如式（4）所示。
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AA= 正截面抗弯满足要求 if Mu>Md
正截面抗弯不满足要求 otherwise。 （4）

通过对比计算结果，可以看出顶底板所有单元的

正截面抗弯承载能力均符合要求。

3.1.2 斜截面抗剪承载力验算
斜截面抗剪承载力验算如式（5）~式（9）所示。
γ0V d≤V cs+V sb+V pd+V pd，ex； （5）
V cs=0.45×10-3α1α2α3 bh0 （2+0.6P） fcu，k√√ （ρsv fsv +

0.6ρpv fpv）； （6）
V sb=0.75×10-3fsd∑A sbsin θs； （7）
V pd=0.75×10-3fpd∑A pbsin θp； （8）
V pb，ex=0.75×10-3fpe，ex∑A exsin θex。 （9）
依据荷载组合中的基本组合，按式（5）~式（9）对顶

板的斜截面抗剪承载能力进行验算，其斜截面抗剪承

载能力为 677.36kN，数值模拟计算的结果为 194.3kN，
不难看出，顶板的斜截面抗剪承载能力均符合要求。如

式（10）所示。
AA= 斜截面尺寸满足要求 if Vd>V

斜截面尺寸不满足要求 otherwise。 （10）
3.1.3 裂缝宽度验算
裂缝宽度验算如式（11）~式（12）所示。
Wcr=C1C2C3σssEs

c+d0.36+1.7ρte
。 （11）

σss= Ms·106
0.87·As·h0

。 （12）
依据荷载组合中的基本组合，按式（11）~式（12）对

顶板的裂缝宽度进行验算，其最大裂缝宽度 Wtk 为
0.07mm，判别是否满足裂缝宽度是否满足要求如式
（13）所示。

AA= 裂缝宽度满足要求 if Wtk＜0.2
裂缝宽度不满足要求 otherwise。 （13）

通过对比计算结果，可以看出顶底板所有单元的

裂缝宽度均符合要求。

3.2 主横梁（顶板）验算
3.2.1 正截面偏心受压承载能力验算

按式（1）~式（3）对主横梁（顶板）的正截面抗弯承载
能力进行验算，其正截面弯矩计算值为Mu为 2796，数值
模拟计算的弯矩Md为 2036，通过对比计算结果，可以得
出主横梁所有单元的正截面抗弯承载能力满足要求。

3.2.2 斜截面抗剪承载能力验算
如上述步骤，按式（5）~式（9）对主横梁（顶板）的斜

截面抗剪承载能力进行验算，其斜截面抗剪承载能力

为 2426kN，数值模拟计算的结果为 1041kN，不难看出，
主横梁（顶板）的斜截面抗剪承载能力均符合要求。

3.2.3 裂缝宽度验算
依据荷载组合中的基本组合，按式（11）~式（12）对

主横梁的裂缝宽度进行验算，其最大裂缝宽度 Wtk为
0.189mm，通过对比计算结果，可以看出主横梁所有单
元的裂缝宽度符合要求。

4 结语
随着城市地下空间建设发展，大型城市地下结构

综合体的兴建越来越多，本文利用了 Midas对基坑排桩
支护结构进行了有限元分析，并选取最不利的荷载组

合对其验算。结果表明，该框架各结构的正截面抗弯承

载力、斜截面抗剪承载能力、裂缝宽度以及框架桩基的

单桩轴向抗压承载力、正截面抗压承载力和裂缝宽度

等均符合规范要求。在边坡施工完成后，经过了一个雨

季的考验，没有发现边坡明显变形，坡脚区域无变形现

象，说明边坡在加固后比较稳定。设计方案可以保证该

高边坡的稳定，进一步证实该设计方案是切实有效的，

为今后基坑排桩支护的研究提供思路的同时也为城市

地下工程的修建积累经验。
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