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深基坑内撑式支护结构综合刚度研究 
刘美麟，房  倩，张顶立，侯艳娟 
（北京交通大学 城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044） 

 
摘  要：基于 Clough 系统刚度，提出一种可综合考虑内撑式基坑围护墙、内支撑和墙后土体刚度的支护体系综合刚度表达

式，以较好地预测基坑变形。将 Clough 支护刚度、Bolton 支护刚度和文中综合支护刚度应用于天津地铁 6 号线 22 个基坑工

程 469 个围护墙测斜案例中，结果表明，基坑围护结构最大变形随着无量纲综合支护体系刚度( )的增大而减小，当增大

到一定值后，其变形值趋于恒定。进一步分析土体不排水抗剪强度调动率，得到天津地铁 6 号线地铁基坑墙后土体调动率不

大于 0.6，远小于上限值 0.8，说明天津地铁基坑建设具有足够的安全储备。研究成果可为同类工程经济性和安全性设计提供

借鉴。 
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Research on synthetic system stiffness of strutted retaining  
structure for deep excavation 

 
LIU Mei-lin,  FANG Qian,  ZHANG Ding-li,  HOU Yan-juan 

（Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China） 
 

Abstract: Based on Clough system stiffness model, this paper introduces a novel synthetic stiffness expression of strut system for 
excavation. This expression considered the wall stiffness, strut stiffness and the soil stiffness behind the wall, and thus it had 
substantial advantage to predict the deformation induced by excavation. Clough system stiffness, Bolton system stiffness and the 
synthetic system stiffness proposed in this paper were applied to measure the tilt of 469 retaining walls in 22 deep excavations of 
Tianjin subway line 6 engineering. The maximum deformation of the retaining structure in foundation pit decreased with the increase 
of the stiffness   of the dimensionless composite support system. The deformation value tended to be constant, until   increased 
to a certain value. When the mobilized undrained shear strength ratio of soil was further analyzed, it is found that the ratio of the soil 
behind the wall along Tianjin subway line 6 was less than 0.6. The upper limit value of this ration is 0.8, which indicates that the 
excavation engineering of Tianjin subway line 6 has sufficient safety reserves. Therefore, research results can provide significant 
reference for the economic and safety design of similar engineering. 
Keywords: wall deflection; support system stiffness; undrained shear strength; shear strain 
 

1  引  言 

深基坑工程是一个复杂的系统工程，其受力和

变形受多种因素的综合影响，包括：场地土的地质

水文条件、周边环境条件（地面超载、周边建筑物、

地下管线等）、基坑平面形状及规模、围护结构刚度、

墙体嵌固深度、支撑形式及平面刚度、支撑预应力

大小和施工方法（挡墙、支撑的施工方法，施工质

量，开挖顺序，挖土时机等）等[1]。通过单一因素

如：基坑开挖深度 H、基坑开挖宽度 B、单位宽度

地下连续墙刚度 EI、支撑结构的轴向刚度 EA 或黏

土归一化的不排水抗剪强度 Su / v （Su为不排水抗

剪强度， v 为有效垂直应力）等控制的基坑围护结

构和墙后地表变形离散性大[2]，不能很好地表示与

基坑体系内力和位移的变化关系。 
以往关于基坑变形影响因素的研究大多基于以
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上单一因素分析，但其变化规律不显著，因此，提

出多因素综合分析的方法来预测基坑体系变形。吴

恒立[3]提出了著名的综合刚度原理和双参数法，反

演得到桩-土综合刚度值、土抗力指数 1/n 和土的比

例系数 m，进而得到不同土质条件下圆截面钻孔灌

注混凝土桩的综合刚度和双参数取值表。该方法对

实测结果依赖性强，且仅适用于开挖深度较浅的基

坑。杨敏等[4]讨论了单独的桩顶圈梁、内支撑体系

和外拉锚杆的水平刚度系数的计算方法，但没有结

合墙侧土体的影响。目前国内外应用最多的是

Clough[5]支护体系刚度无量纲表达式，可综合反映

围护墙刚度、支撑竖向平均间距和水重度的影响。

与 Clough 支护体系刚度类似，Addenbrooke[6]提出

位移柔度的概念，并得到围护墙最大位移与其变化

关系图表。大量工程实测表明，Clough 系统刚度和

Addenbrooke 位移柔度均不能较好地反映与基坑围

护结构变形的函数关系[79]。张戈等[10]在以上研究

的基础上提出基坑围护的 MVSS 综合刚度，其表达

式包含围护墙刚度、基坑深度、支撑刚度、支撑水

平及竖向间距、地基加固等参数，围护结构最大变

形与综合刚度的拟合曲线呈逐渐衰减的指数函数关

系，但表达式整体较繁琐。 
本文在 Clough[5]基坑支护体系刚度和 Bolton 

等[11]改进支护体系刚度研究基础上，引入围护结构

两侧土体力学性质的影响，提出采用无量纲综合支

护体系刚度表达式来预测基坑围护结构变形。通过

分析天津地铁 6号线 22个基坑工程中 469个实测墙

体变形可知，该无量纲综合支护体系刚度可有效减

小变形的离散性，基坑围护结构最大变形随着无量

纲综合支护体系刚度的增大而明显减小。在此基础

上得到基坑墙后土体调动率，天津地铁 6 号线地铁

基坑建设均有足够的安全储备，由此可见，改进的

支护体系刚度表示方法更适用于预测深基坑变形及

其安全性。本文研究结果可对提高支护结构经济性

和稳定性设计提供建议。 

2  支护体系综合刚度研究 

Clough 等[5]和 O’Rourke[12]研究指出，支撑间距

减小可大大提高支撑体系刚度。O’Rourke 通过对比

大量实测数据和模型试验结果得到施加预应力可以

有效控制基坑的变形，支撑的自身刚度对支撑体系

整体刚度的影响不大。因以上分析刚度表示方法与

墙体最大变形的函数关系均具有较大的离散性，

Clough 等[5]进一步提出可估计标准化墙体最大水平

位移 hm /H 的支护体系刚度经验表达式为 

4
w ave

EI
h




              （1） 

式中：EI 为围护结构单位宽度的弹性刚度； w 为

水的重度；have为竖向平均支撑间距。 
由于深基坑围护结构和周围土体相互作用，在

分析支护体系刚度时不可避免地要考虑周围土体刚

度的影响。墙后土体软土层厚度为 Cmax，其下为强

度、刚度均较大的硬土层。设基坑开挖影响下只有

软土层发生位移，其下硬土层不受影响，MSD
（mobilized strength design method）法[13]中将开挖

引起的变形影响波长 λ 表示为最下一道支撑到墙趾

距离的函数： 
  s                （2） 

式中： 为变形区域的影响系数；s 为最下一道支

撑到墙趾的距离。当墙趾插入硬土中时， =1；当

软土层厚度远大于围护墙深度时， =2；在一般深

度或者中等硬度土层中，1< <2。基坑分步开挖

( H )产生的增量变形机制如图 1 所示，图中带箭头

虚线表示变形流线，AB、CD、DE、EF、FH、FI
为等势线，即每条线位移传递量相同。 
 

 
图 1  内撑式基坑开挖变形机制[13] 

Fig.1  Deformation mechanism of strutted excavation[13] 

 
变形影响波长可反映地层情况和最后一道内

支撑位置的影响。由图 1 可知，基坑分步开挖产生

的变形影响波长为 

max 1  n nC h             （3） 

式中：n 为基坑开挖第 n 步的变形影响波长，n >1；
hn-1 为第 n-1 道支撑埋深。随着开挖深度的增加，

变形影响波长逐渐减小，地表最大影响范围为首道

悬臂开挖，约等于软土层厚度。由式（3）可知，
由软土层厚度和内支撑埋深共同决定。 

Bolton 等[11]提出，采用基坑分步开挖增量变形

影响波长取代支撑竖向平均间距 have，一方面考

虑了墙后软土层的影响；另一方面也包含了内支撑

位置的影响。根据 Bolton 等[11]定义的基坑内撑式支

护体系刚度可表示为 
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 
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根据 Lam 等[14]的研究，墙体侧移与邻近土体平

均剪应变可由位移协调得到： 
hm

vol vol
ave dvol / dvol 2


 


         （5） 

式中： ave 为土体平均剪应变； dvol 为土体任意

一点剪应变在影响范围内的积分； hm 为墙体最大

侧移。 
由上式可见，土体平均剪应变与临近墙体水平

位移密切相关，当变形影响波长一定时，围护墙水

平位移与邻近土体平均剪应变成正比。 
Vardanega 等[15]研究表明，土体的平均剪应变

可由该点应力-应变曲线上 1/2 峰值剪应力对应的

剪应变 2 M 得到。Vardanega 等[15]对不同地区 19 种

黏土，115 次黏性土不排水直剪试验得到各土层应

力-应变曲线，得到黏性土不排水应力-应变曲线符

合如下拟合公式： 

mob

u 2

b

M

c bf
c


 

 
  

 
             （6） 

式中：bf 和 b 均为拟合因子；cmob为土体强度调动

值；cu 为土体峰值强度； 为土体剪应变调动值；

2 M 为土强度调动率为 1/2cu 时的剪应变，可反映

土体刚度的影响。Vardanega 等[15]进一步得到式(6)
中的拟合因子符合 bf ≈ 0.5，b ≈ 0.6。 

英国标准 BS8002[16]关于墙后土体不排水抗剪

强度调动率 定义为 
mob

u

c
c

                 （7） 

 越大，说明墙后土体抗剪强度调动率越大，

基坑设计越经济， 值上限为 0.8[14]。 
由 ave  ，将式（5）、（6）代入式（7）得 

hm
=2

2
b

M

bf 


 
  

 
           （8） 

因此，当基坑进行稳定性和安全设计时， 值

一定，围护墙水平位移与墙后土体变形影响波长
和邻近土体 1/2 峰值强度对应的剪应变 2 M 成正

比。 
由式（4）可知，Bolton 已在支护体系刚度中引

入的影响，本文将 2 M 引入 Bolton 支护体系刚度

中，得到无量纲基坑内撑式支护体系综合刚度公式

为 

4
w =2M

EI


  
               （9） 

与 Clough[5]支护体系刚度表达式相比，用代

替支撑平均竖向间距 have，且引入土体不排水剪应

变，从而更有效地考虑墙后土体力学性质的影响。

以下将通过天津地铁 6 号线地铁基坑工程围护结构

实测变形验证该支护体系刚度表达式的合理性。 

3  案例验证 

研究天津地铁 6 号线 22 个地铁车站基坑 469
个围护结构水平位移，可用测点得到基坑分步开挖

墙体最大侧移值，如表 1 所示。其中 H 为基坑开挖

深度（m）；EI 为围护结构抗弯刚度（MPa·m3）；

h1 为首道混凝土支撑埋深（m）； 2 为开挖第 2 层

土引起的变形影响波长（m）； hm 为基坑开挖完成

后的墙体侧移最大值（mm）。 
 
表 1  天津地铁 6 号线地铁车站基坑基本情况统计 

Table 1  Basic statistics of deep excavation of  
Tianjin subway line 6 

编号 名称 
测点 
数目 

H 
/m 

EI 
/(MPa·m

3
) 

h1 

/m 
2 

/m 
δ hm 

/mm 

1 南何庄站 26 15.36 1 280 3.80 38.10 36.57 

2 大毕庄站 26 16.82 1 280 3.38 38.05 22.42 

3 金钟街站 54 16.61 1 280 4.20 38.50 38.56 

4 徐庄子站 26 16.45 1 280 3.92 38.25 28.12 

5 金钟河大街 50 17.79 1 280 3.90 37.60 31.20 

6 民权门站 10 21.41 2 500 4.70 38.26 28.00 

7 北宁公园站 31 17.50 1 280 4.07 37.85 11.71 

8 天津北站 18 25.60 2 500 4.30 37.68 29.35 

9 新开河站 28 24.31 2 500 4.43 37.30 25.94 

10 外院附中站 28 16.80 1 280 4.17 37.58 23.14 

11 天泰路站 20 16.60 1 280 5.75 37.89 28.32 

12 北运河站 20 24.00 2 500 4.59 38.63 22.54 

13 北竹林站 14 23.94 2 500 4.75 37.04 24.28 

14 人民医院站 34 17.60 1 280 4.13 37.20 17.74 

15 宜宾道站 25 15.86 1 280 3.98 37.90 14.65 

16 鞍山西道站 28 16.76 1 280 4.10 37.64 31.60 

17 天拖站 32 16.56 1 280 3.97 37.55 30.58 

18 中心医院站 24 16.76 1 280 6.00 38.35 31.29 

19 育梁道站 28 16.90 1 280 4.00 36.95 17.46 

20 南翠屏站 28 16.91 1 280 4.48 38.25  3.80 

21 肿瘤医院站 41 25.70 2 500 5.72 36.55 22.68 

22 天津宾馆站 32 26.12 2 500 5.72 35.55 10.03 

 
为得到各土层应力-应变关系，由金钟街站基坑

埋深 55 m 范围内各土层现场取样进行室内三轴压

缩试验[17]，采用围压 3 =300 kPa，三轴试验得到的

应力-应变曲线更符合实际情况。各土层工程地质参

数如表 2 所示，其中，L 为各土层底板埋深（m）、

sat 为各土层的饱和重度（kN/m3）、c 为各土层的黏

聚力（kPa）、 为各土层的内摩擦角（°）、K0 为

各土层的静止侧压力系数、 为各土层的有效内摩

擦角（°）。⑨2-2 粉砂层分布不均匀，因此，天津
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地层软土层厚度约为 30.85 m。 
 

表 2  工程地质参数 
Table 2  Geological parameters 

土层 名称 L/m 
sat 

/(kN/m3) 
c 

/kPa 
 

/(°) 
K0 

  
/(°) 

④1 

粉质 
黏土 

 4.57 19.5 15.86 17.83 0.52 27.52 

⑥1 10.85 19.2 13.63 20.50 0.55 31.62 

⑦ 15.35 19.8 17.67 18.21 0.53 26.60 

⑧1 17.35 20.2 15.86 18.43 0.52 29.40 

⑨1 28.85 19.9 18.28 19.46 0.45 24.65 

⑨2-2 粉砂 30.85 20.7  7.40 31.33 0.42 16.30 

⑪1 粉质 
黏土 

35.85 20.7 20.75 19.24 0.43 28.92 

⑫1 44.85 20.2     

⑫2 粉砂 50.00 20.7     

 
将试验得到的土体不排水抗剪强度 y 轴 cu,mob

对峰值抗剪强度 cu 标准化，x 轴 对 1/2 峰值抗剪

强度对应的剪应变 2 M 标准化，通过式(6)回归得到

各层土不排水强度曲线，如图 2 所示。 
 

 
图 2  各层土不排水抗剪强度曲线 

Fig.2  Undrained shear strength curves  
of each soil layer 

 
各土层的压缩指数 Cc、回弹指数 Cs、发挥 0.5cu

时的剪应变值 2 M 及根据图 2得到各土层的拟合参

数和相关性，如表 3 所示。由表 3 可知，相关系数

均大于 0.9，可见天津黏性土应力-应变曲线均可用

式（6）所示的指数函数表示。 
 

表 3  计算参数 
Table 3  Calculation parameters  

土层 Cc Cs 2M  /% b bf R2 

④1 0.33 0.027 0.97 0.33 0.48 0.96 

⑥1 0.31 0.020 2.09 0.40 0.52 0.98 

⑦ 0.32 0.020 2.50 0.47 0.48 0.99 

⑧1 0.27 0.015 1.09 0.36 0.49 0.97 

⑨1 0.26 0.045 2.20 0.45 0.50 0.98 

⑨2-2 0.27 0.027 1.42 0.40 0.48 0.97 

⑪1 0.24 0.018 1.12 0.51 0.49 0.93 

⑫1 0.25  1.32 0.40 0.51 0.90 

⑫2 0.11  1.22 0.40 0.50 0.91 

469 个墙体侧移最大值与开挖深度的关系见图

3，由图可知：墙体最大侧移值介于(0.18～2.42)‰H
之间，平均 1.31‰H。与李淑[18]统计的北京地区钻

孔灌注桩+内支撑支护的基坑围护结构最大侧移介

于 0.4‰H～2.18‰H 之间，平均 1.03‰H 接近，远

小于徐中华[19]统计的上海地区基坑围护结构最大

侧移小于 5.5‰H，平均 2.5‰H，说明基坑变形与地

层条件密切相关。 
 

 
图 3  最大侧移与开挖深度的关系 

Fig.3  Relationships between the maximum wall deflection 
and excavation depth 

 
由式（1）得到本文归一化基坑围护最大侧移

( hm /H)与 Clough 支护体系刚度 的关系，如图 4
所示。由图可知，围护结构最大侧移随着 Clough
支护体系刚度的变化没有明显的变化趋势，离散性

较大，尤其对于开挖深度较小的基坑。其原因可能

是 Clough 支护体系刚度只反映支护结构的影响，而

没有考虑与支护结构密切相关的墙后土体，相同的

支护结构在不同土质中的变形显然大不相同，因此，

地下工程建设需因地制宜。 
 

 
图 4  归一化墙体最大侧移与 Clough 支护体系刚度关系 
Fig.4  Relationships between normalized maximum wall 

deflection and Clough support system stiffness 
 
Bolton等[11]提出采用基坑分步开挖增量变形影
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响波长取代支撑竖向间距 s，从而得到 Bolton 支

护体系刚度。由式（4）得到归一化基坑围护最大侧

移( hm /H)与 Bolton 支护体系刚度( )的关系，如图

5 所示，其中横坐标为对数坐标系。与 Clough 支护

体系刚度表示的 hm /H 相比，Bolton 支护体系刚度

表示的 hm /H 离散性较小，归一化基坑围护最大侧

移随着Bolton支护体系刚度的增大有明显的减小趋

势。 
 

 
图 5  归一化墙体最大侧移与 Bolton 支护体系刚度关系 
Fig.5  Relationships between normalized maximum wall 

deflection and Bolton support system stiffness 
 

黏性土应力应变曲线上 1/2 峰值强度对应的剪

应变 2 M 可反映墙后土体力学性质的影响。本文在

Bolton 支护体系刚度中引入 2 M ，由式（9）得到

归一化基坑围护最大侧移( hm /H)与本文支护体系

综合刚度 的关系，如图 6 所示，其中横坐标为对

数坐标系。与图 4、5 相比，归一化基坑围护最大侧

移随着本文支护体系综合刚度的增大而明显减小。

当修正支护体系综合刚度足够大时，归一化基坑围

护最大侧移趋于不变，预估其上限为 

hm / 3.14 1.537 10H             （10） 

 

 
图 6  归一化墙体最大侧移与本文支护体系综合刚度关系 
Fig.6  Relationships between normalized maximum wall 

deflection and synthetic support system stiffness 

由以上分析可知，依据已知基坑施工参数和地

质条件即：围护结构刚度 EI、内支撑位置 h、墙后

软土层厚度 Cmax、墙后土体不排水剪应变 2 M 等可

预测基坑围护结构最大变形。进而通过式（8）得到

基坑所在土体不排水抗剪强度发挥率，以分析基坑

是否安全。天津地铁 6 号线基坑土体不排水抗剪强

度发挥率 与本文支护体系综合刚度的关系如图 7
所示。其中 值越接近 1，说明基坑对土体强度的

调用越大，基坑设计越经济，  值上限为 0.8。由

图 7 可知，本文 值最大不超过 0.6，可见天津地

铁 6 号线基坑具有一定的安全储备。 
 

 

图 7  土体不排水抗剪强度发挥率 与支护 
体系综合刚度 关系 

Fig.7  Relationships between undrained shear strength 
ratio  and synthetic support system stiffness   

 

4  结  论 

（1）本文综合支护体系刚度表达式简洁明了，

参数选取依靠于施工和地层条件，可用来预测基坑

围护结构的最大变形，并得到其土体不排水抗剪强

度调动率，对基坑安全性进行分析。 
（2）通过天津地铁 22 个基坑工程分步开挖实测

水平位移对比分析 Clough 支护刚度、Bolton 支护体

系刚度和本文得到的支护体系综合刚度，研究结果

表明，用本文支护体系综合刚度表示的基坑围护结

构水平位移离散性明显减小，说明本文的改进方法

是合理可行的。 
（3）通过分析天津地铁 22 个基坑工程墙后土体

不排水抗剪强度调动率可知，天津地铁 6 号线基坑

墙后土体强度调动率不大于 0.53，远小于上限值

0.8，说明天津地铁 6 号线基坑建设安全储备较高。 
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