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摘要：采用有限元方法，建立了水泥土连拱支护结构考虑结构与土共同作用的三维模型，对该结构进

行了数值模拟计算．计算结果分析表明，其墙后土压力大小介于静止土压力与朗肯土压力之间．沿竖向

呈三角形分布。沿水平向介于水平均布与径向均布之间。土压力作用在支护结构后将沿水平及竖向分

配。水平拱体分担的荷载比例最大值在60％一70％之间，水泥土拱基本处于全截面受压状态，拱脚桩在

开挖面以上的受力模式与悬臂桩类似，沿全长其弯矩最大值在开挖面位置．
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O 引言

水泥土连拱组合结构属于拱式围护结构的一

种，是在重力式水泥土挡墙的基础上改进而成的

一种新型支护结构(如图l所示)，在抗弯、抗剪、

抗侧移能力方面具有显著技术优势．

图1水泥土连拱支护结构

Fig．1 Sketch of continuous arched

soil—cement retaining structure

目前，基坑拱形支护结构的设计计算还未形

成统一的模式，文献[1]建议在竖向取一单位高

度的水平拱来迸行设计计算．文献[2—3]将拱形

围护结构简化为平面结构计算，建议按水平向和

竖向两部分分别进行计算．文献[4]引入拱坝分

析中的拱梁法来分析拱形围护结构，考虑了拱冠

处拱与梁的变形协调．文献[5]根据反力参数法

思想，通过将弹性抗力法与拱梁法有机地结合，把

拱梁法改造成拱形围护结构内力变形计算的一种

新方法．文献[6]使用壳体理论来分析拱形围护

结构的内力和变形，通过求解壳体的微分方程，结

合给定的边界条件，得到拱形围护结构的内力和

变形计算表达式．文献[7]利用有限元程序AN·

SYS。采用“荷载一结构”法对悬臂拱形支护结构

进行了分析，得到了一些初步结论．以上针对该支

护结构的研究都没有考虑支护结构与土体的相互

作用。不能准确地反映实际情况．笔者通过有限元

方法建立水泥土连拱支护结构的三维模型，对该

结构进行数值模拟计算，详细分析水泥土连拱支

护结构的受力和变形．

1 水泥土连拱支护结构的数值模拟

1．1有限元模型的建立

本算例设计坑深10 m。采用连拱形水泥土支

护结构．起拱高度为2 m，拱壁厚1．2 m，拱净跨

3．6 m，拱中心跨4．8 m，单拱脚采用2咖l 200 mm

混凝土灌注桩。灌注桩中心距4．8 m．水泥土搅拌

桩插入深度5 m。灌注桩插入深度10 m，有限元模

型如图2所示．作为对比，在同等坑深和土质条件

下。计算了悬臂排桩支护的相应结果．排桩使用

C20混凝土灌注桩，直径800 mm，间距1 200 mm，

插入深度10 m．

1．2基坑及支护结构的位移分析

水泥土连拱支护结构水平侧移计算显示，坑

外土的侧移以圆弧滑动为主，与常规手段分析结

果一致．土的位移与水泥土拱、水泥土拱与拱脚桩
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的水平位移连续，但是在支护结构顶部附近，土体

的侧移小于支护结构的侧移，说明在顶部土体与

支护结构略有脱开，这和实际工程的表现是一致

的．脱开的原因是因为士体具有一定的自立高度，

与拱顶部位移不协调．

图2水泥土连拱支护结构有限元模型

Fig．2 FEM model of continuous arched

soil—cement retaining structure

连拱支护结构、悬臂排桩支护结构及相应土

体的水平位移如图3所示．可以看出，拱形围护结

构在限制侧移方面的能力优于直线围护结构．且

无论是曲线或直线围护结构，土体自立高度都是

存在的，而且其值基本不变．
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图3支护结构及土体水平位移图

Fig．3 Horizontal displacement

of retaining structure and pit soil

基坑的竖向位移图如图4所示．由图可知，坑

外的沉降表现为靠近支护结构附近较小，沿坑外

方向，沉降先增大后减小，成“U”型模式；坑内的

隆起表现为越靠近支护结构越小，越靠近基坑中

心面越大，呈渐进增长模式．

1．3土压力分析
‘

实际工程中，支护结构限制了土体的侧移，使

墙后土压力很难达到极限状态，数值模拟结果如

图5所示．由图看出，土压力沿竖向基本呈三角形

分布，其大小介于朗肯主动土压力与静止土压力

之间．在基坑顶部附近，土压力出现了拉应力，表

明此处为土体自立高度．沿基坑往下，土压力逐渐

增大，越接近顶部，土压力越靠近朗肯土压力；越

接近底部，土压力越靠近静止土压力，反映出土体

位移顶部大、下部小的分布特征．在支护结构底

部，土压力出现了一个拐点．反映出在该位置土体

绕过支护结构向坑内滑动，导致位移增大，使此处

土压力反而减小，这与文献[3]的实测资料一致．

’图4基坑竖向位移图

Fig．4 Vertical displacement of pit excavation
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图5主动区土压力沿竖向分布图

Fig．5 Vertical distribution of earth

pressure in active area

1．4拱壁分析

图6及图7表示了水泥土拱的主应力状态．

由图可以看出，拱壁基本处于全截面受压状

态，尽管其第一主应力出现了拉应力区域，但该区

域范围较小，且拉应力值也较小(不到100 kPa)，

这说明拱形围护结构受力合理．因此，拱壁使用水

泥土材料，不仅能满足基坑安全要求，而且施工方
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便、价格低廉，更可以兼作止水帷幕，有较好的技

术经济效益．

注：图中，(a)表示在拱脚的位置斜视图，(b)表示在坑内

的位置正视图，(c)表示在拱跨中的位置正视图，(d)表示

在坑外拱背的位置正视图．以下与此同．

图6水泥土拱吧图

Fie．6叽of soil—cement arch

图7水泥土拱吒图

Fig．7叽of soil—cement arch

1．5拱脚桩分析

图8表示了拱脚桩及悬臂排桩在半跨荷载作

用下的弯矩图，由图可以看出：
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图8支护结构弯矩图

Fig·8 Bending moment diagram of retaining structure

(1)土体存在自立高度，使两种围护形式在

该范围内弯矩基本为零，实际工程中，对该范围的

土体可以考虑放坡直接开挖；

(2)在开挖面以上，拱脚桩呈现出悬臂受力

模式，弯矩不断增长，最大值出现在开挖面附近。

说明拱脚桩的受力形式基本与悬臂排桩相同，其

承受的荷载分布形式也基本与之相同；

(3)拱脚桩产生的弯矩值小于相同跨度悬臂

排桩的弯矩值，说明拱形围护结构存在着荷载分

配效应¨1，即作用在支护结构上的土压力，只有

一部分通过拱体传递到拱脚桩进而由被动区土体

抵抗，而另一部分荷载则通过拱体直接传递到被

动区：

(4)开挖面以下拱脚桩的弯矩逐渐减小，而

悬臂排桩则出现了反弯点，这说明二者在下部的

受力略有不同；结合第(2)条，对拱脚桩而言。将

其视为一悬臂构件，仅计算其开挖面以上部分，合

理且偏于安全．

据此分析，可以把作用在支护结构上的外部

主动区土压力q。分为窖，及譬。，其中，q。表示作用

在拱身、沿拱身竖向方向往基坑底部传递的土压

力，此时按拱的受力特征，称其为竖向拱体；q。表

示作用在水平拱单元体上、进而传递到拱脚桩上

的土压力，此时称拱体为水平拱体．

根据文献[8]，引入水平拱体土压力分担系

数f，即

q．=自。 (I)

水平拱体土压力分担系数f在开挖面以上的

变化曲线如图9所示．由图看出f值恒小于1，其

最大值约为0．6，表明水平拱体及拱脚桩分担的

土压力仅约为主动区土压力q。的60％，其余部分

将由竖向拱体承担．不考虑土体自立高度范围内

的值，亭沿深度增大而增加，说明由于被动区土体

对拱脚桩位移的限制作用，使竖向拱体承担的一

部分荷载也转移到了拱脚桩上．
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图9水平拱体土压力分担系数沿基坑深度变化图

Fig．9 Variation along pit depth of earth pressure

bearing coefficient of horizontal arch body
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3 结论

通过对水泥土连拱支护结构的三维数值模拟

计算，证明了拱形支护结构在变形控制方面的显

著技术优势，主要结论如下：

(1)作用在连拱支护结构上的土压力，大小

介于朗肯主动土压力与静止土压力之间，其分布

特征介于水平均匀分布和径向均匀分布之间；

(2)水泥土连拱支护结构在承受土压力时，

沿水平与竖直两个方向分配和传递的情况是存在

的；水平拱体分担的荷载比例最大值大概在60％

一70％之间：

(3)水泥土拱基本处于全截面受压状态，仅

存在较小的拉应力区域，且拉应力值较小，可充分

发挥水泥土材料的受力性能；

(4)开挖面以上拱脚桩的受力模式及其承担

的荷载分布形式与悬臂排桩基本一致，对拱脚桩

按其分担的荷载，仅计算其开挖面处的内力值在

工程中是偏于安全的．
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Three Dimensional FEM Analysis of Continuous Arched

Soil—-cement Retaining Structure

GUO Yuan—chen91，YANG Wen2。ZHOU Tong—he3

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Central—South Hydroelectric Investigation＆

Design and Research Institute of State Power Corporation of China，Changsha 410014，China；3．Multiple Design＆Research In—

stitute of Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：The Continuous Arched Soil—cement Retaining Structure(CASRS)is analyzed in this paper．The

FEM method is employed and a three dimensional model considering the interaction between the bracing strue·

ture and the soil is built for carrying out numerical simulation．The result shows that the earth pressure in ac-

tire area is of triangularly distribution in vertical direction，and of a distribution between horizontal equal and

radical equal in level direction，which has a value between static earth pressure and Rankine earth pressure．

The earth pressure is allocated along vertical and horizontal directions，and a maximum part of about 60％一

70％is assigned to the horizontal arch body．The most part of soil—cement arch body is under compressive

state，and the force pattern of spring pile above excavation depth is similar to a cantilever pile，of which the

maximum bending moment is located at excavation depth．

Key words：pit retaining；continuous arched soil—cement retaining structure(C ASRS)；earth pressure；arch

body；FEM；numerical simulation
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