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基坑圆环支撑体系水平刚度系数计算方法研究 
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摘  要：由受力根据刚度分配的原则，引入受力分配系数，对圆环支撑体系水平刚度系数的计算进行了解析式的推导，提出

了圆环支撑体系水平刚度系数的简易计算方法，并给出了解析式的修正式。并以某超深基坑圆环支撑体系为例，应用所提出

的公式计算该圆环支撑体系的水平刚度系数，并与三维有限元分析结果进行对比，同时分析了不同封闭环梁、发射梁对水平

刚度的影响，结果表明：二者误差较小，圆环支撑体系水平刚度主要由受力杆件封闭环梁决定，与发射梁等传力杆件关系不

大，依据所提出的解析式进行计算，结果精确且简单易行，可为基坑圆环支撑体系水平刚度系数的取值提供依据。 
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A method for calculating horizontal stiffness coefficient of ring 
supporting system for foundation pit 
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Abstract: The force distribution coefficient is introduced according to the principle of the stiffness distribution; a method of 
calculating the horizontal stiffness coefficient of the ring support system is developed, and its analytical solutions are derived; 
furthermore, the revised analytical solutions are given. The procedure is employed to calculate the horizontal stiffness coefficient of 
the ring support system of an extra deep foundation pit with ring support. The influence of different closed ring beams and 
transmitting beams on the horizontal stiffness is also analyzed. The calculated results by proposed procedure are compared with those 
by three-dimensional finite element method. The results show that the error with the two methods is small, and the horizontal stiffness 
of the ring support system is mainly determined by the closed beam of the force bar, and is trivially affected by the force beam of the 
transmitting beam. According to the proposed analytical formula, the result is accurate and simple, which can provide the basis for 
determining the design values of the horizontal stiffness coefficient of the foundation ring support system. 
Keywords: foundation pit; ring support; horizontal stiffness; 3D numerical simulation 
 

1  引  言 

随着城市地下空间的快速开发和利用，基坑工

程越来越多，规模大、深度深、周边环境复杂已成

为基坑工程的显著特点。目前，基坑支护有着多种

形式，排桩或者地连墙加内支撑是目前应用较多的

一种支护结构形式，内支撑具有支撑刚度大、控制

基坑变形和保护周边环境能力强、而且不侵入周围

地下空间形成障碍物等优点。内支撑布置形式包括

正交支撑、对撑、角撑结合边桁架以及圆环支撑等，

其中圆环支撑充分利用混凝土抗压能力强的特点，

将受力支撑形式设置成圆环形结构，适用于超大面

积的深基坑工程以及多种平面形式的基坑。然而从

基坑支护结构设计角度看，圆环支撑的水平刚度系

数取值成为设计人员的难点，相关规范仅提供水平

对撑情况下的水平刚度系数计算解析式 [12]见式

（1），对于圆环支撑水平刚度大多数凭借经验估算，

缺少依据，容易造成较大偏差，设计的支护结构或
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是不经济，或是不安全。 

  R a
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式中： Rk 为挡土结构计算宽度内弹性支点刚度系数

（kN/m）；为支撑不动点调整系数； R 为支撑松

弛系数；E 为支撑材料的弹性模量（kPa）；A 为支

撑的截面面积（m2）； ab 为挡土结构计算宽度（m）；

0l 为受压支撑构件的长度（m）；s 为支撑水平间距

（m）。 
国内许多学者也试图解决内支撑水平刚度的计

算问题，刘汉凯[3]进行了内支撑平面钢架线弹性受

力分析，得到不同类型支撑弹性支点刚度计算公式，

葛帆等[4]运用迭代求解法计算了非对称荷载情况下

支撑的水平刚度，杨敏等[5]对围檩、内支撑结构和

锚杆的水平刚度分别给出计算方法，陈林靖等[67]、

戴自航等[89]根据综合刚度和双参数法，提出能够合

理求解内支撑式支护结构杆系有限元数值解。刘小

丽等[10]通过有限元数值分析方法计算了 4种不同内

支撑结构的刚度，并探讨了对内支撑刚度的影响因

素。陈焘等[11]提出了异形基坑内支撑的等效计算方

法，对基坑进行分块并研究各部分的受力形状。李

钧等[12]也通过对不对称基坑内支撑受力的分析，认

为对等效刚度计算公式简化和设置相应的折减系数

才能真实地反映内支撑的有效刚度；袁海庆等[13]针

对围檩和内支撑与桩顶位移不协调的问题，提出了

将排桩-内支撑-土压力空间体系转换为桩弹簧支座

-内支撑-等效节点荷载“等价平面体系”。但主要存

在两方面的问题；一是对于圆环支撑体系水平刚度

计算方法的研究较少，尚没有水平刚度求解解析式；

二是大部分提出的计算模型较复杂，其中存在较多

难于确定的参数，不利于推广应用。 
为此，本文由受力根据刚度分配的原则，引入

受力分配系数，对圆环支撑体系水平刚度的计算进

行了解析式的推导，提出了圆环支撑体系水平刚度

的简易计算方法，为基坑圆环支撑体系水平刚度系

数的取值提供依据。并以某超深基坑圆环支撑体系

为例，应用本文所提出的公式计算该圆环支撑体系

的水平刚度，并与有限元分析结果进行对比，同时

分析了不同封闭环梁、发射梁对水平刚度的影响，

并验证该解析式的合理性和适用性。 

2  圆环支撑水平刚度解析式的推导 

2.1  基本假设 
针对圆环支撑体系水平刚度解析式的计算推

导，需作如下假设： 
（1）假定圆环支撑体系中环梁受力均匀，以轴

向受压为主。 
（2）忽略基坑形状不规则对圆环支撑体系水平

刚度带来的影响。当发射梁以及连系梁沿圆环梁四

周均匀布置，并且在基坑支护薄弱处采取加强措施，

可以减弱基坑因形状不规则带来的影响。 
（3）忽略混凝土在受力阶段产生裂缝等原因带

来的对水平刚度的影响。 
2.2  水平刚度解析式 

对于单道环梁，当基坑平面近似方形，四周的

力较均匀传到圆环上时，假定圆环上作用法向均布

荷载为 q，圆环压缩前直径为 1d ，设圆环上每断面

的压力为 P，则有环梁所受围压为 

1

2
qdP                 （2） 

本次圆环支撑体系水平刚度解析式的推导以 3
道圆环梁为例，如图 1 所示，将直径从小到大的环

梁依次定名为第 1、2、3 道环梁，设第 1 道环梁直

径为 1d ，弹性模量为 1E ，环梁截面积为 1A ，第 1
道环梁压缩后的直径为 1d ；第 2 道环梁直径为 2d ，

弹性模量为 2E ，环梁截面积为 2A ；第 3 道环梁直

径为 3d ，弹性模量为 3E ，环梁截面积为 3A 。 
 

 
图 1  圆环支撑水平刚度计算简图 

Fig.1  Horizontal stiffness calculation diagram 
of ring support 

 
设作用在围檩的法向均布荷载为 q，由受力根

据刚度分配的原则，最内部的环梁所受的围压 1p 为 
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上式亦可变为 

       1
3 3 12 2 1

1 1 2 1 1 3

1

1
p q qE A dE A d

E A d E A d

 
 

      （4） 

令
3 3 12 2 1

1 1 2 1 1 3

1

1
E A dE A d

E A d E A d

 
 

，并定义 为受力分

配系数。 
内部环梁所受轴力为 

1

2
dN q             （5） 

第 1 道环梁压缩量为 

             
2

1 1

1 1 1 12
N d qd
E A E A




 
            （6） 

圆环在压缩后的直径为 1d ： 

              
2

1
1 1

1 12
qdd d

E A
             （7） 

支承点位移为 

           
2

1
r 1 1

1 1

1 ( )
2 4

qdd d
E A

            （8） 

圆环支撑梁通常用整浇钢筋混凝土，松弛系数

 取 1.0，则 

3 3 12 2 1
1 1
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（9） 
同理可得：对于其他不同道数的环梁，刚度计

算解析式为 

            1 1
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r 1

4E AqK
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         （10） 
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式中： n为封闭环梁的道数，该圆环支撑体系水平

刚度计算解析式适用于圆环支撑体系含有一道以及

多道的圆环梁的情况。 
2.3  修正水平刚度计算解析式 

从式（10）、（11）可以看出，解析式中仅考

虑了环梁的压缩变形对内支撑水平刚度的影响，对

发射梁等因素并未考虑，本文提出的计算解析式是

在若干假设的基础上推导出来的，是一种近似解，

因此，对于该解析式的应用范围作如下说明： 

第 1 道环梁压缩变形量以式（8）计算。 
发射梁压缩变形量为 

l
1

n
j j j

j j j

q s l
E A

 
             （12） 

式中：第1道环梁与第2道环梁之间的发射梁长度 jl
为 1l ，第 2 道环梁与第 3 道环梁之间的发射梁长度

为 2l ，其他可以此类推； jE A 为对应 jl 段发射梁的

截面面积与材料弹性模量之积，考虑了发射梁为变

截面的情况； js 为对应 jl 段发射梁所承担的荷载范

围； jq 为对应 jl 段发射梁所受荷载。 
则对应 jl 段发射梁所受荷载 jq 为 

j jq q              （13） 

1

1

j
i i

i i
j n

i i

i i

E A
d

E A
d

 







           （14） 

由（13）可知， 1  ， 1n  ，且 1j ≤ ≤ 。 
对应 jl 段发射梁所承担的荷载范围 js 为 

1
1

2
2

j

j i
i

s d l


   
 

          （15） 

式中： 为发射梁所承担的荷载范围对应的圆心角，

以弧度为单位。 
当 l r/  ≤ 1/9 时，如果忽略发射梁压缩变形

的影响，刚度解析解数值偏大，水平刚度实际值大

约可达解析解数值的 90%及以上，对于岩土工程来

说，该精度一般能满足要求。对于本文依托的基坑

工程圆环支撑的水平刚度计算，使用本文推导的解

析式进行计算，忽略了发射梁的压缩变形的影响，

按照式（12）～（15）进行判断，第 1 道与第 2、3
道内支撑水平刚度实际值分别可达解析解数值的

94.7%和 93.3%，实际值与解析解误差较小。因此，

对于该深基坑圆环支撑体系水平刚度的计算可以使

用本文解析式进行求解。 
误差是相对的，当实际工程中很难具体到水平

刚度实际值为解析解数值的多少比例时，才可以用

本文提出的公式进行计算。为此，可以对式（10） 

进行修正，令 r

r l





  

，则经过修正的刚度 BK   

为 

1 1
B 2

1

4E AK
d




             （16） 
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3  有限元计算法 

3.1  基本思想 
对于复杂的桁架支撑以及圆环支撑体系，其水

平刚度系数也可以采用有限元手段进行计算，其方

法是，在水平支撑体系的围檩上施加与围檩垂直的

均布荷载 p ，求得围檩上各节点的平均法向位移

 ，则弹性支座的水平刚度为 

                Bi
pK


              （17） 

式中： BiK 为水平支撑系统的一个平均支撑刚度。 
3.2  边界条件 

对于复杂水平支撑体系，通常情况下由于基坑

四周与围檩长度方向正交的水平荷载往往为不对称

分布，为避免模型整体平移或者转动，需设置必要

的边界条件以限制整个模型在其平面内的刚体位

移，目前用的较多的处理方法有以下两种： 
（1）在模型的局部设置固定支座，这种方法一

般在位移最小的位置设置固定支座来限制整体模型

的刚体位移，一般需要较多的工程经验。 
（2）在模型的周边施加弹簧单元，这种方法在

结构荷载法计算中经常用到，核心的问题是弹簧刚

度系数的选取，一般须根据工程经验来确定。 
方法（1）需要根据人为的经验判断位移值较小

的地方，并在模型当中认为该点位移值为 0，此方

法能大概得出梁板支撑整体变形趋势及位移极值，

但在有限元模型当中固定的几个点处会发生应力集

中，得出的支撑及围檩受力误差较大，这是难以避

免的；方法（2）是通过设置弹簧单元来平衡掉模型

因荷载不对称产生的不平衡力，所得到的支撑体系

受力也较为均匀，不会出现严重应力集中现象，但

弹簧刚度系数的选取人为性较强，原则上是弹簧刚

度系数尽量取小值，与圆环支撑水平刚度相比可忽

略不计。 
3.3  平均法向位移的计算 

图 2 为位移分解示意图。由于 i 为与围檩垂直

方向的位移，所以需要对整体坐标系下求得的 DX、

DY进行分解，进而得到需要的 i ，设围檩与 X 轴的

夹角为 i ，则： 

sin cosi i Xi i YiD D          （18） 

           1

n

i
i

n


 


             （19） 

平均法向位移 的计算可根据式（18）、（19）

进行求解。 
 

 
(a) 0 90°≤ ≤ °                 (b) 90 180°≤ ≤ ° 

图 2  位移分解示意图 
Fig.2  Schematic diagrams of displacement decomposition 

 

4  算例分析 

4.1  三维有限元模型的建立 
依托某圆环支撑体系深基坑工程，使用 Midas 

GTS 软件建立圆环支撑体系的三维有限元数值分

析模型，各支撑梁及围檩的尺寸按照设计图纸选 
取，见表 1，混凝土强度等级为 C40，弹性模量为

32.5 GPa，其中 p  30 kN/m，本次分析忽略立柱所

提供的水平刚度，仅考虑其对内支撑体系的竖向约

束。建立的三维有限元模型如图 3 所示。 
 

表 1  杆件截面尺寸信息 
Table 1  Bar section size 

杆件 截面尺寸(宽×高)/ mm 

第 1 道支撑 第 2、3 道支撑 

环梁 1 200×800 1 500×900 
发射梁 900×800 1 000×800 
连系梁 600×650 600×650 

 

 
    (a) 第 1 道内支撑              (b) 第 2、3 道内支撑 

图 3  圆环内支撑三维有限元模型 
Fig.3  3D FE models of ring support 

 
经过设置多组弹簧刚度系数的试算和对比，见

表 2，边界所设置的弹簧单元水平刚度系数取为

1×107 kN/m，该刚度足够小，并且能够保证模型整

体不发生刚体位移，同时也不会影响支撑体系的变

形和受力，计算得到的结果可靠。图 4 所示为弹簧

cos YD

sin XD

XD
X




XD

sin XD

cos YD

YY

YD YD
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刚度系数取 1×107 kN/m 时的内支撑位移云图。 
 

表 2  第 2、3 道支撑最大水平位移统计表 
Table 2  Statistical table of maximum horizontal 

displacement of the second and third supports 
弹簧刚度系数 

/ (kN/m) 
水平位移/ mm 

DX DY 

1×105 -0.75 -1.09 
1×107 -0.75 -1.09 
1×108 -0.76 -1.16 
1×109 -0.95 -1.95 
1×1010 -5.6×1027 -4.7×1027 

 

   
(a) 第 2 道支撑                  (b) 第 3 道支撑 

图 4  第 2、3 道支撑水平位移云图 DX、DY 
Fig.4  DX and DY nephograms of horizontal displacement 

of the second and third supports 
 

4.2  水平刚度数值解 
第1道支撑水平位移如图5所示，根据式（17）～

（19）计算得到的 B1K 为 58.3 MN/m2，同理据图 4
可得， B2K 与 B3K 为 76.1 MN/m2。 
 

   
 (a) 第 1 道支撑水平位移 DX         (b) 第 1 道支撑水平位移 DY 

图 5  第 1 道支撑水平位移 DX、DY 
Fig.5  DX and DY nephograms of horizontal 

displacement of the first supports  
 

4.3  解析解与数值解的对比分析 
对于该圆环内支撑体系，可使用式（9）简化   

计算。根据设计文件 1d 为 72 m， 2d 为 88 m， 3d 为

105 m，经过计算 B1K 为 60.3 MN/m2， B2K 与 B3K 为

84.8 MN/m2。表 3 为支撑水平刚度对比表。 
从表 3 中数值可以看出，公式解析解与有限元

数值解基本相同，使用修正的公式解析解与实际水

平刚度值更接近，两者之间误差更小，进一步验证

了简化计算解析公式的合理性。 
 

表 3  支撑水平刚度对比表 
Table 3 Comparison of horizontal stiffness from 

analytical and numerical results 

参数名称 公式解析解(修正) 数值解/ (MN/m2) 相对误差/ % 

B1K  60.3(57.1) 58.3 3.4(2.1) 

B2K 和 B3K  84.8(79.1) 76.1 11.4(3.9) 

注：括号内为修正的公式解析解，以数值解为实际水平刚度值。 

4.4  解析解和数值解条件下的地连墙位移与实测

位移值对比分析 
根据 3.3 节的水平刚度计算解析解及数值解结

果，运用天汉系列软件采用弹性抗力法计算地连墙

水平位移，并与现场实测位移值进行对比分析，如

图 6 所示。据对比曲线图可知，解析解和数值解条

件下的计算水平位移曲线与现场实测水平位移曲线

接近程度较高，且各测点实测位移曲线最大值所对

应的地下连续墙深度与计算位移曲线最大值所对应

的地下连续墙深度基本一致，进一步验证了简化计

算解析公式的合理性。 
 

 
(a) 2#测斜点 

 
(b) 5#测斜点 

图 6  某深基坑测斜点解析解与数值解条件下的 
地连墙计算位移值与实测值对比曲线 

Fig.6  Comparison of measured displacement value by  
inclinometer in diaphragm wall value and its predicted 

values by analytic solution and numerical solution at a deep 
foundation pit 

5  圆环支撑水平刚度影响因素分析 

5.1  杆件划分 
从式（10）、（11）可以看出，圆环支撑水平

刚度受第一道环梁（最内部环梁）截面尺寸、材料

弹性模量和环梁直径以及受力分配系数决定，其中
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受力分配系数与环梁道数以及其他各道环梁截面尺

寸、材料弹性模量和环梁直径息息相关，且一般情

况下与发射梁及连系梁关系不大。但需要指出的是，

圆环支撑体系为整体受力体系，整体刚度与发射梁

及连系杆基本没有关系，并不代表其截面尺寸可任

意设定，发射梁及连系杆同时需满足自身受力上的

要求。 
根据以上分析，可以将圆环支撑体系各杆件划

分为两大类：一类为受力杆件，其中仅包括封闭环

梁；另一类为传力杆件，其中包括发射梁和连系杆。

受力杆件的特点是自身形成了围闭结构，有受力支

点；而传力杆件仅能起到传力的作用，自身没有受

力支点。 
5.2  各封闭环梁 E 相同、A 不同 

本次计算共分析了第 2、3 道封闭环梁的截面面

积为 0.5、1、2 倍的第 1 道封闭环梁截面面积 3 种

计算模式，表 4 为水平刚度对比表之 1。 
 

表 4  水平刚度对比表之 1 
Table 4 The first comparison table of horizontal stiffness  

计算模式 

第 1 道支撑水平刚度 
/ MPa 

 
第 2、3 道支撑水平 

刚度/ MPa 

解析解 数值解  解析解 数值解 

2 3 10.5A A A   42.2 42.2   59.3  53.9 

2 3 1A A A   60.3 58.3   84.8  76.1 

2 3 12A A A   96.5 98.0  135.7 135.1       
 

从表 4 中可以看出，式（10）和（11）不仅适

用于 2 3 1A A A  的特殊情况，对于材料相同、面积

不相同的情况也适用。 
5.3  各封闭环梁 E 不同、A 相同 

本次计算共分析了第 2、3 道封闭环梁的弹性模

量为 0.5、1、2 倍的第 1 道封闭环梁弹性模量 3 种

计算模式，表 5 为水平刚度对比表之 2。 
 

表 5  水平刚度对比表之 2 
Table 5   The second comparison tables of 

horizontal stiffness 

计算模式 

第 1 道支撑水平刚度 
/ MPa 

 
第 2、3 道支撑水平 

刚度/ MPa 

解析解 数值解  解析解 数值解 

2 3 10.5E E E   42.2 44.4   59.3  57.4 

2 3 1E E E   60.3 58.3   84.8  76.1 

2 3 12E E E   96.5 85.6  135.7 111.5       
 

从表 5 可知，对于封闭环梁面积相同，材料等

级不同的情况也基本适用，进一步验证了式（10）、

（11）的合理性。 
5.4  各封闭环梁 E 相同与 A 相同、发射梁 A 不同 

为分析发射梁截面对圆环支撑体系水平刚度的

影响，共计算了发射梁截面面积为原始设计截面面

积 0.5、1、2 倍 3 种情况，表 6 为水平刚度对比表

之 3。 
 

表 6  水平刚度对比表之 3 
Table 6  The third comparison tables of horizontal stiffness 

计算模式 

第 1 道支撑水平刚度 
/ MPa 

 
第 2、3 道支撑水平 

刚度/ MPa 

解析解 数值解  解析解 数值解 

00.5A A发  60.3 51.6  84.8 68.1 

0A A发  60.3 58.3  84.8 76.1 

02A A发  60.3 63.6  84.8 83.4       
注：A0 为发射梁原始设计截面面积。 

从表 6 可以看出，发射梁截面面积的变化对圆

环支撑体系水平刚度影响较小，这与式（10）、（11）
简化计算解析式并没有将发射梁的影响列入其中的

处理方法是一致的，说明本文所推导的圆环支撑水

平刚度计算解析式是合理的。 
5.5  封闭环梁道数不同 

该圆环支撑体系含 3 道封闭环梁，对于含有 1
道或者 2 道封闭环梁的圆环支撑水平刚度计算，解

析法是否适用需要进行计算分析和验证，因此，分

析了仅有 1A 1 道封闭环梁、 1A 和 2A 两道封闭环梁以

及 1A 、 2A 和 3A 3 道封闭环梁共 3 种情况下的内支撑

水平刚度。表 7 为水平刚度对比表之 4。 
 

表 7  水平刚度对比表之 4 
Table 7  The fourth comparison tables of 

horizontal stiffness 

计算模式 

第 1 道支撑水平刚度 
/ MPa 

 
第 2、3 道支撑水平 

刚度/ MPa 

解析解 数值解  解析解 数值解 

1 2 3A A A、 、  60.3 58.3  84.8 76.1 

1 2A A、  43.8 41.7  61.6 52.0 

1A  24.1 26.8  33.9 34.6       
 

从表 7 可以看出，封闭环梁道数对圆环支撑水

平刚度的影响较大，并且式（10）、（11）适用于 1
道以及 2 道或 2 道以上封闭环梁的圆环支撑体系水

平刚度的计算。 
5.6  解析式在圆环支撑体系中的应用价值 

从以上分析可知，本文所推导的圆环支撑水平

刚度解析式基本能反映圆环支撑真实水平刚度，具

有较广泛的适用性。式（10）、（11）可为圆环支

撑体系基坑设计提供指导依据，实际工程应用中可

简便快速确定封闭环梁道数，并设计环梁截面和计

算水平刚度，当内支撑水平刚度不满足变形控制要

求时，调整起来也较为方便，大幅提高工作效率，

不再依赖工程经验估算。因此，本文圆环支撑体系
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水平刚度计算解析式的提出具有较大的应用价值。 

6  结  论 

（1）本文提出的圆环支撑体系水平刚度计算解

析式及其修正式具有较广泛的适用性，依据本文提

出的解析式进行计算，结果精确且简单易行，可为

基坑圆环支撑体系水平刚度系数的取值提供依据。 
（2）圆环支撑体系水平刚度主要由受力杆件封

闭环梁决定，其中包括封闭环梁的道数、截面尺寸、

直径及弹性模量，与发射梁等传力杆件关系不大。 
（3）本文提出的解析式可用于指导圆环支撑支

护结构体系的设计，根据刚度需要动态调整封闭环

梁截面尺寸、直径等，大幅提高了工作效率，不再

依赖经验估算，具有较大的应用价值。 
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