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改进的杆系有限元在预应力锚杆柔性支护法中应用 
贾金青 1，陈国周 1，孟祥波 2 

（1.大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室/结构研究所，大连 116024；2.鲁东大学 交通学院，山东 烟台 264025） 
 

摘  要：现在基坑设计中常用的杆系有限元计算方法是基于桩墙和锚杆联合支护的，不适用于预应力锚杆柔性支护。根据预

应力锚杆柔性支护法的施工特点，改进了杆系有限元计算模型，提出柔性支护的开挖荷载计算方法，使之可以适用于预应力

锚杆柔性支护法。编制了相应的计算程序，最后对一个实际工程进行计算分析，结果表明，用改进后的杆系有限元方法可以

计算出预应力锚杆柔性支护的基坑水平位移、锚杆轴力，计算值与实测值较为吻合。 
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Application of modified beam-spring FEM to prestressed 
anchor flexible retaining wall 
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Abstract: The conventional beam-spring FEM used in deep excavation retaining design is based on anchored pile or anchored 
diaphragm retaining; and it is not fit for prestressed anchor flexible retaining wall.  Based on the construction characteristics of 
prestressed anchor flexible retaining wall, the beam-spring FEM is modified. A new technique to evaluate the excavating load for 
flexible retaining is given; and a new beam-spring FEM program is developed correspondingly. Lastly a practical engineering project 
is analyzed using the new beam-spring FEM code. The horizontal displacement of retaining wall and the axial force of each anchor 
are yielded and compared with the field data; and it is shown that the new beam-spring FEM suits prestressed anchor flexible 
retaining wall. 
Key words: deep excavation; prestressed anchor flexible retaining; numerical simulation; beam-spring FEM 
 

1  引  言 

杆系有限元方法与传统的静力平衡法相比有其

优越性，能够计算出不同开挖阶段的坑壁位移、桩

身弯距和锚撑内力随深度的变化，最大限度地协调

支护结构与土体的变形关系。杆系有限元相对于连

续体有限元而言，比较简单，计算参数较容易确定，

因此在实际工程中得到广泛应用，并被写入国家规

范，在《建筑基坑支护技术规程》[1] 中称为“弹性支

点法”，在《建筑基坑工程技术规范》[2] 中称为“土

抗力法”。然而，基坑规范的杆系有限元方法只是适

用于桩墙拉锚或内撑的支护方法，不适用于预应力 

锚杆柔性支护。桩墙拉锚或内撑支护相对于重力式

挡墙之类的刚性支护而言，在传统意义上也被称为

柔性支护[3]。本文所研究的柔性支护则是指开挖前

不设置地下连续墙或排桩，开挖一层后支护一层，

其支护面层一般用喷射混凝土，锚固力由锚杆提供

（图 1）。桩墙拉锚或内撑支护相对于本文的柔性 
支护而言则成为刚性支护。本文改进了杆系有限元

计算模型，提出柔性支护的开挖荷载计算公式，使

之可以适用于预应力锚杆柔性支护法，编制了相应

的计算程序，最后对一项实际工程进行计算分析，

结果与实测数据较为吻合。 
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图 1  预应力锚杆柔性支护示意图 

Fig.1  Schematic diagram of prestressed anchor flexible 
retaining wall 

2  基坑杆系有限元基本原理 

杆系有限元是有限元方法中较早发展起来的一

个分支，它是结构位移法的一种推广，采用结构力

学中的位移法原理及矩阵代数运算，所以在结构力

学中又称为“矩阵位移法”[4]。应用杆系有限元方

法计算基坑时，要先把基坑支护结构划分为有限个

单元，通常是以梁截面刚度变化处、土层变化处、

锚撑处、基坑底面处作为节点，将梁划成若干单元，

各单元仅在边界上的节点处相连接。土体采用文克

尔（Winkler）假定，即弹性抗力与水平位移值之间

成一定的比例关系： 

P K                 （1） 

式中：P 为弹性抗力强度值；K 为弹性抗力系数；
为计算点的位移。 

弹性地基梁的刚度矩阵[K]的推导，可参阅文 
献[5]，这里不再赘述。 

在基坑杆系有限元中，假定锚杆只受拉力，不

受弯矩，所以可以用弹簧来模拟锚杆。锚杆侧向弹

性抗力系数 TK 应由锚杆基本试验确定，当无试验

资料时，可按文献[2]规定的公式计算： 
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T

f c c s s a

3
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3
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


       （2） 

式中： sA 为杆体截面面积； sE 为杆体弹性模量； cE
为锚固体组合弹性模量； cA 为锚固体截面面积； fl
为锚杆自由段长度； al 为锚杆锚固段长度； 为锚

杆水平倾角。 

3  改进的杆系有限元模型 

预应力锚杆柔性支护法现已在实际工程中得到

广泛的应用，但是理论研究落后于实践，文献[6，7]
研究了预应力锚杆柔性支护的变形性状和应力状

态，但实际设计方法还是传统的静力平衡法。本文

根据预应力锚杆柔性支护法的特点，改进了杆系有

限元计算模型，主要有下列的改进。 
3.1  考虑施工特点改进模型深度 

基坑规范的计算模型的总深度等于桩墙的总长

度，而桩墙在基坑开挖之前已施工好，是不随基坑

开挖过程而变化的。预应力锚杆柔性支护的施工过

程如图 2 所示，与土钉有点相似，都是自上而下先

开挖、支护、再开挖、再支护，一直到基坑底部结

束，本文的改进模型的总深度是随着开挖而变化

的，这是为了模拟柔性支护法的“分层开挖、分层

支护”的特点。 
 

 
图 2  预应力锚杆柔性支护施工步骤 

Fig.2  Construction process of prestressed anchor flexible 
retaining wall 

 
3.2  考虑开挖影响深度 

据德国 Stuttgart 一处永久土钉支护的实测资料

表明，开挖对坑底的土体应力有影响，影响深度约

为开挖深度的 20 %～60 %，具体与底部土体的强

度有关[8]。文献[9]对基坑开挖卸载研究后的结论认

为，坑底土体应力变化的影响深度大约等于开挖深

度，而本文的改进模型在每层开挖的深度下还有一

定的影响深度，这正是考虑了柔性支护中开挖对坑

底土体应力的影响。在本文所研制的程序中，影响

深度可以由使用者根据实际土体情况输入。 
3.3  考虑面层和锚下承载支护结构的支护特点 

基坑规范计算模型中的梁单元是模拟桩墙结构

开挖深 2～3 m

步骤 1：开挖 

地面 

锚固段 自由段 

步骤 2：钻孔、安装锚杆和注浆 

锚下结构 

面层 

千斤顶 

油泵 

步骤 3：安装锚下结构和喷射混凝土面层 

步骤 4：锚杆预应力张拉，重复以上步骤 

地面 
面层 

锚下结构 

坑底 
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的，其刚度是不随开挖支护过程而变化的（图 3）。
本文改进模型中的梁单元是模拟面层和锚下承载支

护结构的，在开挖支护过程中是逐步把刚度加上的

（图 4）。具体的处理方法是：如果还没有支护，则

相应的梁单元的刚度为 0；如果已经支护了面层，

则相应的梁单元的刚度用实际面层刚度；如果已经

支护了面层和锚下支护结构，则相应的梁单元的刚

度用实际面层和锚下支护结构的刚度叠加值。本文

中锚杆的模拟及预应力的处理方法与文献[2]相同，

这里不再赘述。 
 

 
图 3  基坑规范的杆系有限元模型 

Fig.3  Beam-spring finite element model of excavation 
retaining in specification 

 

 

图 4  预应力锚杆柔性支护的杆系有限元模型 
Fig.4  Beam-spring finite element model of prestressed 

anchor flexible retaining wall 

4  开挖荷载的计算 

现有的杆系有限元计算，都用人为选定的土压

力来作为开挖荷载，有的用静止土压力[2]，有的用

主动土压力[10]，有的提出新的土压力模式[11]，这样

人为选定土压力的不足之处在于：没有考虑开挖前

土体的真实内力，而开挖的过程本质上是被开挖土

体的内力的释放，从而在开挖面形成自由应力面。

本文的开挖荷载采用被开挖的土体在开挖前的内力

卸载，如图 5 所示。柔性支护的面层刚度很小，面

层所能传递的力很小，这样就需要土体传递剪力，

所以要对开挖荷载的分布进行改进。 
 

 
图 5  开挖卸载示意图 

Fig.5  Schematic diagram of stress release during 
excavation 

 

设第 i 步产生的总开挖荷载为 iF ，其值由下式

计算： 
 

 
( )dn

i m
F p h h             （3） 

式中：h 为基坑深度； ( )p h 为开挖前坑底水平土压

力，是 h 的函数。 
式（3）是个积分表达式，但在杆系有限元中，

土体已经离散为土弹簧，因此只需把相应范围内的

土弹簧内力叠加即可。 
令没支护前开挖面所释放的荷载之和为 1iF ，往

开挖面上、下所传递的荷载之和为 2iF ，显然有 

1 2i i iF F F               （4） 

引入释放荷载系数 1 ，表示开挖面土体释放开

挖荷载的能力，与土体的参数和每步开挖的深度有

关，定义为开挖面所释放的荷载与总开挖荷载的比

值，则有 

1
1

i

i

F
F

                （5） 

同理，引入传递荷载系数 2 ，则 

2
2

i

i

F
F

                （6） 

由式（4）～（6），得 

1 2 1                （7） 

下面推导开挖荷载沿坑壁是如何分布的：为便

于计算，对开挖荷载的分布进行简化。简化的依据

是，土体 A 挖掉之后，土体 B 由于卸载作用要向坑

内产生位移。在这个过程中，一方面，土体 B 在开

桩墙的底端深度 

第 i 层开挖的深度 

模拟桩墙结构的梁单元 
锚杆弹簧 

 

地面 

水平开挖荷载 p(h) 

土体E 

土体C 

土体B 

土体D 

m 

n 第 i 步开挖掉的土体 A 

坑底 

面层 

锚下结构 

地面 

锚固段 
自由段 

第 i 层开挖的深度 

第 i-1 层开挖的深度 

第 i 层开挖的影响深度 

模拟桩墙结构的梁单元 
锚杆弹簧 

 

地面 

空单元 

土弹簧 

土弹簧 
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挖面上要释放开挖荷载，设开挖面释放的开挖荷载

沿开挖面为直线分布，其平均值为 1P 。另一方面，

土体 B 向土体 D 和土体 E 传递水平剪应力，也就是

把开挖荷载向开挖面的上、下方的土体传递，离开

挖面越近则所获得的开挖荷载越大。由此可以假设

在开挖面以上开挖荷载沿深度线性分布，最大值为

2P ，在第 1i  排锚杆的锚头处，最小值在地面处为

0。设开挖面以下沿深度也呈线性分布，最大值为

2P ，在第 i 层开挖面的底端；最小值在影响深度处

为 0，如图 6 所示。根据力的平衡，有 

1 3 1 iPl F               （8） 

2 1 2 2 1 2 2 4
1(1 )

2 2 2 2 i
P l P l Pl P l F          （9） 

由式（8）得 

1
1

3

iFP
l


               （10） 

又由式（9）、式（10）得 

3 1 3 2
2

1 2 4 3

(2 2 )
( )

il l l FP
l l l l

 


 
        （11） 

式中： 1P 为开挖面所释放的开挖荷载平均值； 2P 为

开挖面以上及以下所传递到的开挖荷载最大值； 1l
为地面到第 1i  排锚杆锚头深度的距离； 2l 为开挖

面上端点到第 1i  排锚杆锚头深度的距离；3l 为第 i
步开挖的深度； 4l 为第 i 步开挖的影响深度。 
 

 
图 6  简化的开挖荷载分布 

Fig.6  Modified distribution of excavating load 

5  程序实现与工程实例验算 

根据上述的理论，用 Fortran95 编制了相应的

程序 APAFR（analysis of prestressed anchor flexible 
retaining）。为验证理论和计算程序，对一个工程实

例进行计算分析。 
大连远洋大厦深基坑工程采用了预应力锚杆

柔性支护法进行支护，并取得了成功。该基坑是目

前国内采用预应力锚杆柔性支护法最深的基坑，深

度高达 25.6 m，自上而下共设置 11 排锚杆，锚杆长

5.0～20.0 m，竖向间距为 2 m，水平间距为 1.6 m，

锚杆孔径为 130 mm，注浆采用 M30 水泥砂浆，锚

杆采用公称直径为 15.24 mm 的高强度低松驰钢绞

线，钢绞线标准强度为 1 860 MPa。在坑壁表面绑

扎钢筋网 6@200 mm，喷射混凝土的厚度在基坑

上部为 100 mm，下部为 150 mm。锚下承载结构采

用 10# 槽钢和 14# 槽钢焊接制作，锚杆通过锚下承

载结构与混凝土面层连接[6]。 
用本文的程序 APAFR 按工程的设计方案进行

杆系有限元分析，划分为 60 个梁单元，120 个土弹

簧单元、11 个锚杆弹簧单元。锚杆弹簧的计算参数：

sA  5.47×10-4 m2， sE  2.06×105 MPa， cA  1.33×
10-2 m2， cE  3.52×104 MPa。土弹簧刚度用 m 法计

算，按文献[12]的资料取值，m  8×103 kN/ m4。取

影响深度为每步开挖厚度的 60 %，释放荷载系数

1 取 0.1，程序计算出每步开挖后的基坑水平位移

如图 7 所示。水平位移基本上随深度的增加而逐渐

减小。实际测量水平位移最大值在基坑顶部为  
28.7 mm，本文计算的水平位移在基坑顶部为 30 mm，

在基坑顶部往下 2 m 处达到最大值为 32 mm，可以

认为计算值与实测值较接近。 
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图 7  每步开挖后基坑的水平位移 
Fig.7  Horizontal displacement of anchored wall after each 

excavation  

 
图 8 为各步开挖后的各层锚杆自由段的轴力。

从图中可以看出，基坑中下部的锚杆的轴力较大，

轴力沿着基坑深度成弓形分布，这与用 Terzaghi- 
Peck 土压力模型[3]求出的锚杆轴力是一致的。 
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图 8  最后一步开挖后各层锚杆的轴力 

Fig.8  Axial force of each anchor after complete excavation 

6  结  论 

（1）根据预应力锚杆柔性支护法的施工特点，

改进了杆系有限元计算模型，并推导出柔性支护的

开挖荷载计算公式。 
（2）依据本文的理论编制计算程序，计算结果

与工程实测数据较为吻合，证明用本文提出的改进

杆系有限元计算模型是适用于预应力锚杆柔性支护

法的。 
（3）本文的改进杆系有限元方法虽然是针对预

应力锚杆柔性支护法而提出的，但也可适用于土钉

支护、土钉和预应力锚杆联合支护。 
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