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无支撑两级基坑支护结构变形影响因素分析
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摘要: 为探究无支撑多级支护结构的不同设计参数对基坑变形的影响ꎬ以一个无支撑两级支护的粉

质黏土深基坑为例ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立数值模型ꎬ并基于正交试验通过极差、方差分析ꎬ就两级支

护间距、开挖比以及两级支护结构长度对支护结构位移的影响进行研究ꎮ 主要结论如下:采用无支撑

两级支护结构的粉质黏土深基坑ꎬ两级支护结构的顶部最大位移受两级支护间距和开挖比影响的敏

感度较高ꎻ两级支护结构位移之间存在“叠加作用”、“牵引作用”的相互影响ꎬ但当两级支护间距不小

于总开挖深度的 ０.５ 倍时ꎬ相互影响不显著ꎻ当两级支护间距不小于总开挖深度的 ０.５ 倍ꎬ且开挖比为

０.８~１.３ 时ꎬ两级支护结构的顶部最大位移比较接近ꎬ且不超过规范的一级基坑下限控制值ꎬ处于最合

理的工作状态ꎮ
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　 　 无支撑多级支护技术是近年来新出现的支护

形式ꎬ依靠逐级卸载与各级支护分级受荷ꎬ并利用

反压土的作用ꎬ可达到较强的支护能力且位移较

小ꎬ从而取得良好的技术经济效果ꎮ 该支护技术

已在武汉梦时代广场基坑工程[１]、天津中铁国际

城基坑工程[２]、上海虹桥综合交通枢纽基坑工

程[３]等多地项目中成功运用ꎮ
对于该新型支护方式ꎬ已有不少学者对其机

理展开了研究ꎮ 任望东等[２ꎬ４] 基于实际工程利用

有限元软件对多级支护结构的工作机制与破坏机

理进行了初步研究ꎮ 郑刚等[５~７]通过室内试验与

理论分析ꎬ将多级支护结构的破坏模式分为整体

式、分离式、关联式 ３ 种ꎮ 李松等[３]通过研究区分

了整体式、关联式、分离式 ３ 种破坏形式对应的两

桩间距范围ꎮ 聂东清[８] 采用室内模型试验与数

值模拟对两排单排桩组成的多级悬臂支护破坏模

式及规律进行研究总结ꎬ并分析了结构参数与土

体强度对支护破坏模式的影响ꎮ 程雪松[９] 基于

大变形物质点法ꎬ对多级悬臂支护基坑进行剪切

滑裂面的开展与破坏规律进行研究ꎮ 韩业龙[１０]、
刘杰等[１１]基于实际工程与数值模型计算ꎬ分析了

无支撑两级支护结构的两级支护间距、开挖比等

参数对基坑稳定性影响ꎬ并对直斜排桩组合、两级

支护间设置斜撑等结构形式进行了研究ꎮ 上述研

究结果表明:无支撑多级支护结构的稳定性和变

形受多个因素的影响ꎻ增大各级支护结构的间距ꎬ
对提高基坑稳定性、减小支护结构变形作用明显ꎮ
但目前对其影响因素的研究多采用单变量分析ꎬ
缺少考虑多因素间的交互影响ꎮ 此外ꎬ通常深基

坑的施工场地范围有限ꎬ各级支护结构的间距受

限ꎬ单一增大间距不可行ꎮ 因此全面综合分析包

括各级支护结构间距在内的各因素的作用ꎬ必将

有助于无支撑多级支护结构参数的设计优化ꎬ进
而获得整体性、协调性与稳定性良好的设计方案ꎬ

具有重要的理论与实践意义ꎮ
本研究以无支撑两级基坑支护结构为研究对

象ꎬ结合算例ꎬ首先运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立数值模

型ꎬ针对不同间距和开挖比的计算结果ꎬ分析两级

支护最大位移的变化特点及相互关系ꎬ然后利用

正交试验法具有处理多因素多水平综合影响的特

点[１２－１４]ꎬ分析包括间距、开挖比、支护结构长度等

影响因素的极差和方差ꎬ进一步明晰各影响因素

的敏感度ꎬ并寻求两级支护结构的最合理工作状

态ꎬ供工程设计及优化参考ꎮ

１　 数值模型建立

图 １ 为无支撑两级支护计算模型示意图ꎬ其
两级支护结构长度分别为 Ｌ１、Ｌ２ꎬ第一级支护结构

长度 Ｌ１ 大于第二级支护结构长度 Ｌ２ꎬ两级支护结

构的间距为 Ｂꎬ基坑总开挖深度为 Ｈꎮ 施工工况

为先进行第一级支护结构施工ꎬ随后第一阶段开

挖 Ｈ１ 至第二级支护结构顶面ꎻ再进行第二级支护

结构施工ꎬ之后第二阶段开挖 Ｈ２ 至基坑底ꎮ
为简化计算ꎬ按照平面应变问题进行建模ꎬ并

根据规范[１５] 确定模型宽度为 １ ｍꎬ总长度为 １００
ｍꎬ其中基坑外长度为 ４５ ｍꎬ高 ４０ ｍꎬ两级支护结

构均采用厚度为 １ ｍ 的地连墙ꎬ土体为单一均质

的粉质黏土ꎬ由 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立的数值模型如

图 ２ 所示ꎬ模型四周均为法向位移边界约束ꎬ底部

设三向位移固定约束ꎮ
土体物理力学参数选自福建泉州某工程的粉

质黏土ꎬ采用 ＣＹｓｏｉｌ 本构模型[１１ꎬ１６ꎬ１７]ꎬ各项性质指

标见表 １ꎮ 支护结构单元按软件内置衬砌(Ｌｉｎｅｒ)
结构单元进行模拟[７ꎬ１１]ꎬ赋予线弹性本构ꎬ弹性模

量 ３０ ＧＰａꎬ重度 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ泊松比 ０.２ꎮ 支护结构

单元通过法向和剪切耦合弹簧将嵌入的衬垫与区

域连接起来并形成摩擦接触ꎬ结构单元的法向及切

向刚度取周边土体最大等效刚度的 １０ 倍[１８]ꎮ

表 １　 粉质黏土物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

重度 γ /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

压缩模量 Ｅ ｓ１－２ /

ＭＰａ
黏聚力

ｃ / ｋＰａ
摩擦角

φ / (°)
泊松比

μ
破坏比

Ｒｆ

参考割线刚度

Ｅ５０ ｒｅｆ / ＭＰａ
参考切线刚度

Ｅｏｅｄｒｅｆ / ＭＰａ
卸载弹性模量

Ｅｕｒｒｅｆ / ＭＰａ

１９.５０ ５.６８ ３４.２０ １５.３７ ０.３ ０.９ ５.６８ ５.６８ １７.０４

２６
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图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 算例分析

取 Ｌ１ ＝ ２０ ｍ、 Ｌ２ ＝ １２ ｍꎬ Ｈ ＝ ８ ｍꎬ设置不同

的 Ｂ / Ｈ、Ｈ１ / Ｈ２ 进行计算ꎬ可得到两级支护结构顶

部最大水平位移及其比值与 Ｂ / Ｈ、Ｈ１ / Ｈ２ 之间的

关系ꎬ 见图 ３ꎬ其中图 ３(ａ)为第一级支护最大水

平位移 Δ１ｍａｘ 随 Ｈ１ / Ｈ２ 和 Ｂ / Ｈ 的变化情况ꎬ 图 ３
(ｂ)为第二级支护最大水平位移 Δ２ｍａｘ 随 Ｈ１ / Ｈ２ 和

Ｂ / Ｈ 的变化情况ꎬ 图 ３(ｃ)为 Δ１ｍａｘ 与 Δ２ｍａｘ 之比 ｋ
随 Ｈ１ / Ｈ２ 和 Ｂ / Ｈ 的变化情况ꎮ

根据工程力学原理ꎬ独立的悬臂式支护结构ꎬ
其顶端最大位移随基坑深度的加大呈高次幂函数

增长ꎮ 从图 ３(ａ)可见: Δ１ｍａｘ 并未随 Ｈ１ 的增大而

单调增大ꎬ而是随 Ｈ１ / Ｈ２ 的增大呈先降后升变化ꎬ
说明第二级支护位移对第一级支护位移具有“牵
引作用”ꎬ当 Ｈ１ 较小而 Ｈ２ 较大时ꎬ第一级支护本

身位移较小、第二级支护位移较大ꎬ此时“牵引作

用”显著ꎬ故第一级位移较大ꎻ随着 Ｈ１ 逐渐增大而

Ｈ２ 相应较小ꎬ“牵引作用”减弱ꎬ第一级支护本身

位移的“主导作用”增强ꎬ“牵引作用”和“主导作

用”的转换必然有一个拐点ꎬ故 Δ１ｍａｘ 呈先降后升

变化ꎮ 同时可见ꎬ Δ１ｍａｘ 随两级支护相对距离

(Ｂ / Ｈ) 增大逐渐减小ꎬ且减幅随 Ｂ / Ｈ 增大快速地

减小ꎬ当 Ｂ / Ｈ≥０.５ 后ꎬ减幅随 Ｈ１ / Ｈ２ 的增大而减

小ꎬ尤其当 Ｈ１ / Ｈ２ > １.０ 后ꎬ 减幅很微小ꎬ说明此

时“牵引作用”很弱ꎬ第一级支护位移取决于“主
导作用”ꎬ即 Δ１ｍａｘ 主要受控于第一阶段开挖深度ꎬ
此现象与刘杰等[９]的研究结果基本一致ꎮ

图 ３　 支护结构最大水平位移变化

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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从图 ３(ｂ)可见: Δ２ｍａｘ 随 Ｈ１ / Ｈ２ 增大而单调

递减ꎬ总体变化趋势与独立悬臂式支护结构基本

一致ꎬ但并未呈高次幂函数变化ꎬ说明第一级支护

位移对第二级支护位移具有“叠加作用”ꎬ但其影

响显然不如后者对前者的“牵引作用”显著ꎮ 同

时可见ꎬ Δ２ｍａｘ 同样随 Ｂ / Ｈ 的增大逐渐减小ꎬ但减

幅变化相对 Δ１ｍａｘ 小得多ꎬ且衰减曲线的幂次逐渐

增大ꎬ说明“叠加作用”随 Ｂ / Ｈ 增大逐渐减弱ꎻ当
Ｂ / Ｈ ≥ ０.５ 后ꎬ 第二级支护的位移也主要取决于

其本身作为悬臂式支护结构的变形ꎮ
从图 ３(ｃ)可见:当开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ ≤ ４ / ４ 时ꎬ

Δ１ｍａｘ 与 Δ２ｍａｘ 的比值 ｋ随 Ｂ / Ｈ 的增大而减小ꎬ再次

说明此时“牵引作用”随两级之间的相对距离的

增大而减弱ꎻ而当开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ > ４ / ４ 后ꎬｋ 值随

Ｂ / Ｈ 的增大而明显增大ꎬ也再次说明此时 Δ２ｍａｘ 随

“叠加作用”减弱而减小ꎬ而 Δ１ｍａｘ 随“主导作用”
相对增强而增大ꎬ此消彼长所致ꎮ 显然ꎬ ｋ 值过大

或过小均不合理ꎬｋ值过大ꎬ说明当 Δ１ｍａｘ 达到临界

值时ꎬ Δ２ｍａｘ 还很小ꎬ第二级支护未充分发挥其作

用ꎬ反之亦然ꎮ 根据规范[１９]ꎬ本模型基坑为一级

基坑ꎬ支护结构的顶部位移控制值[ Δ ]为 １６~ ２４
ｍｍꎮ 结合图 ３(ａ)、３(ｂ)可知ꎬ当 Ｂ / Ｈ ≥ ０.５ 时ꎬ
若 Ｈ１ / Ｈ２ ＝ ３ / ５ ~ ５ / ３ꎬｋ 值比较适中ꎬΔ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ

不超过 ２４ ｍｍ(０.３％Ｈ)ꎬ尤其当 Ｈ１ / Ｈ２ ＝ １.０ 时ꎬｋ
值在 １. ０ 左右ꎬ Δ１ｍａｘ 、 Δ２ｍａｘ 均不超过 １６ ｍｍ
(０.２％Ｈ)ꎬ此时基坑开挖对周边环境的不利影响

较小ꎬ且两级支护结构的作用均得到较充分发挥ꎮ

３　 正交试验设计及结果

基于算例分析中对不同 Ｂ / Ｈ、Ｈ１ / Ｈ２ 的分析

总结ꎬ并参考其他学者的研究成果[９－１１]ꎬ确定基坑

开挖至坑底时ꎬ以 Δ１ｍａｘ 、 Δ２ｍａｘ 、 ｋ 为分析指标ꎬ以
第一级支护长 Ｌ１、第二级支护长 Ｌ２、两级支护间

距 Ｂ、两阶段开挖深度比 Ｈ１ / Ｈ２ 为影响因素ꎬ在总

开挖深度 Ｈ 为 ８ ｍ 时ꎬ设定 Ｂ 的上限为 ８ ｍꎬ将以

上 ４ 个因素设置 ５ 个水平ꎬ其中 Ｂ 在 (０.５ ~
１.０)Ｈ取水平值ꎬＨ１ / Ｈ２ 在５ / ３ ~ ３ / ５取水平值ꎬ见
表 ２ꎮ 为使分析结果更可靠设置一个空列为误差

列ꎬ为此采用 ６ 因素 ５ 水平的标准正交表 Ｌ２５(５６)
进行试验方案的设计(表 ３) [２０]ꎮ

根据表 ３ 设计的 ２５ 个算例ꎬ分别进行 ＦＬＡＣ
３Ｄ 建模分析ꎬ得到 ２５ 个算例的 Δ１ｍａｘ 、 Δ２ｍａｘ 及 ｋ
的计算结果ꎬ详见表 ３ꎮ

表 ２　 正交试验因素及水平

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

研究

因素

间距

Ｂ / ｍ
第一排桩

Ｌ１ / ｍ
第二排桩

Ｌ２ / ｍ
开挖比

Ｈ１ / Ｈ２

水平 １ ４ １６ ８ ５ / ３

水平 ２ ５ １８ １０ ４.５ / ３.５

水平 ３ ６ ２０ １２ ４ / ４

水平 ４ ７ ２２ １４ ３.５ / ４.５

水平 ５ ８ ２４ １６ ３ / ５

表 ３　 正交试验设计方案及模拟结果

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
研究因素

Ｂ Ｌ１ Ｌ２ Ｈ１ / Ｈ２ 空列

分析指标

Δ１ｍａｘ / ｍｍ Δ２ｍａｘ / ｍｍ ｋ

１ １ １ １ １ １ １７.１６ １２.３１ １.３９

２ １ ２ ３ ４ ５ １４.１０ １７.０９ ０.８３

３ １ ３ ５ ２ ４ １３.３８ １０.４７ １.２８

４ １ ４ ２ ５ ３ １６.５０ ２５.５５ ０.６５

５ １ ５ ４ ３ ２ １２.８６ １３.２６ ０.９７

６ ２ １ ５ ４ ３ ９.８５ １２.１８ ０.８１

７ ２ ２ ２ ２ ２ １４.１７ １０.０７ １.４１

８ ２ ３ ４ ５ １ １０.８５ １６.６８ ０.６５

９ ２ ４ １ ３ ５ １２.２６ １８.９３ ０.６５
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续表

试验编号
研究因素

Ｂ Ｌ１ Ｌ２ Ｈ１ / Ｈ２ 空列

分析指标

Δ１ｍａｘ / ｍｍ Δ２ｍａｘ / ｍｍ ｋ

１０ ２ ５ ３ １ ４ １２.８０ ７.５９ １.６９

１１ ３ １ ４ ２ ５ １０.８２ ７.２９ １.４８

１２ ３ ２ １ ５ ４ １１.０６ ２８.８４ ０.３８

１３ ３ ３ ３ ３ ３ ９.２１ １０.６９ ０.８６

１４ ３ ４ ５ １ ２ １２.３９ ６.３８ １.９４

１５ ３ ５ ２ ４ １ ９.２６ １５.５６ ０.６０

１６ ４ １ ３ ５ ２ ７.３４ １４.６４ ０.５０

１７ ４ ２ ５ ３ １ ８.３３ ８.４０ ０.９９

１８ ４ ３ ２ １ ５ １０.８９ ５.８７ １.８６

１９ ４ ４ ４ ４ ４ ７.２６ １０.８４ ０.６７

２０ ４ ５ １ ２ ３ ８.９７ １０.０８ ０.８９

２１ ５ １ ２ ３ ４ ７.０９ ９.０８ ０.７８

２２ ５ ２ ４ １ ３ １１.４５ ４.７１ ２.４３

２３ ５ ３ １ ４ ２ ６.３９ １６.４３ ０.３９

２４ ５ ４ ３ ２ １ ８.５３ ６.４１ １.３３

２５ ５ ５ ５ ５ ５ ５.９２ １２.０２ ０.４９

４　 正交试验分析

４.１　 极差分析

极差分析是通过计算各因素对分析指标产生

的极差 Ｒ 大小ꎬ进而确定各因素对分析指标的影

响程度ꎬ Ｒ 值越大影响程度也相对越大ꎮ 上述 ４
个因素对 ３ 个分析指标在各水平 ｉ 的计算结果平

均值ｍｉ 的极差Ｒ见图４ꎬ可见Δ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ、ｋ三个指

标对应的各因素影响程度由大到小的排序分别

为:Ｂ > Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ１ > Ｌ２、Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｂ > Ｌ１、
Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｌ１ > ＢꎬＨ１ / Ｈ２ 对于３个分析指标的

影响都属于相对主要因素ꎬ其中 Δ１ｍａｘ 的最大影响

因素是间距 Ｂꎬ其次是开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ꎬ而 Δ２ｍａｘ、ｋ 的

最大影响因素均为开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ꎬ为此绘制 Δ１ｍａｘ、
Δ２ｍａｘ 的平均值随 Ｈ１ / Ｈ２ 各水平的变化情况ꎬ见

图 ５ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ 为 ５ / ３ ~ ３ / ５ 时ꎬ

Δ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ 均值随Ｈ１ / Ｈ２ 的变化趋势相反ꎬΔ１ｍａｘ 均

值基本上随 Ｈ１ / Ｈ２ 减小而减小ꎬ变化幅度不太显

著ꎬ而 Δ２ｍａｘ 均值随 Ｈ１ / Ｈ２ 减小而增大ꎬ变化幅度

比较显著ꎻΔ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ 均值在 Ｈ１ / Ｈ２ 为 ４.５ / ３.５ ~

３.５ / ４.５ 时比较接近ꎬ且位移值适中ꎬ此时基坑两

级支护结构处于最合理的工作状态ꎮ

图 ４　 各因素极差

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

４.２　 方差分析

为进一步检验各因素对分析指标影响的显著

性水平ꎬ采用 ＳＰＡＳＳ 软件对表 ３ 试验结果进行方

差分析ꎮ 方差分析基于各总体均为正态变量且方

差相等的假设ꎬ能够弥补各因素纲量的不同与各

５６
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水平取值范围不同的影响ꎬ通过计算假设条件下

各正态总体均值检验值 Ｆꎬ来判断各因素对分析

指标影响的显著性ꎮ 检验值 Ｆ可以反映其影响的

显著性水平ꎬＦ 值越大表示影响的显著性水平越

高ꎬ也表示该因素对指标影响的敏感度越大ꎮ Ｆ
值的计算结果见表 ５ꎮ

由表 ５ 显见ꎬ Δ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ、ｋ 三个指标对应的

各因素敏感性由大到小的排序分别为:Ｂ > Ｈ１ / Ｈ２

> Ｌ１ > Ｌ２、Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｂ > Ｌ１、Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｌ１

> Ｂꎬ该结果与上述极差分析的结果完全一致ꎮ
图 ５　 Ｈ１ / Ｈ２各水平下的位移均值变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈ１ / Ｈ２ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ５　 方差分析结果

Ｔａｂ.５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

因素
Δ１ｍａｘ

均方差 Ｆ 显著性

Δ２ｍａｘ

均方差 Ｆ 显著性

ｋ

均方差 Ｆ 显著性

Ｂ ０.３８８ １３１.５７４ ∗∗∗∗ ０.３３１ １１.６３ ∗∗∗ ０.００７ ０.４４５ 不显著

Ｌ１ ０.０３３ １１.１８８ ∗∗∗ ０.０７３ ２.５５８ 不显著 ０.０５５ ３.３７３ ∗

Ｌ２ ０.０２ ６.８０３ ∗∗ ０.４４７ １５.７３３ ∗∗∗ ０.１６８ １０.２３１ ∗∗∗

Ｈ１ / Ｈ２ ０.０９６ ３２.５８７ ∗∗∗∗ １.１６３ ４０.９０４ ∗∗∗∗ １.４６２ ８９.２４４ ∗∗∗∗

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗、∗∗∗∗分别表示 １０％、５％、１％、０.１％的条件下显著ꎬ“∗”越多显著性越高ꎮ

５　 结语

本研究以无支撑两级基坑支护结构为研究对

象ꎬ运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立数值模型ꎬ并结合正

交试验及极差、方差分析ꎬ探讨了两级支护间距、
开挖比以及两级支护结构长度等因素对支护结构

位移的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
１)采用无支撑两级支护结构的粉质黏土深

基坑ꎬ两级支护结构的顶部最大位移 Δ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ

及其比值 ｋ 对间距 Ｂ、开挖比 Ｈ１ / Ｈ２、第一级支护

结构长度 Ｌ１、第二级支护结构长度 Ｌ２ 的影响敏感

度由大到小的排序分别为:Ｂ > Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ１ > Ｌ２、
Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｂ > Ｌ１、Ｈ１ / Ｈ２ > Ｌ２ > Ｌ１ > Ｂꎮ

２) 无支撑两级支护结构的位移存在相互影

响ꎬ第一级支护结构位移对第二级支护结构位移

具有“叠加作用”ꎬ第二级支护结构位移对第一级

支护结构位移具有“牵引作用”ꎬ总体上“牵引作

用” 较“叠加作用” 要显著些ꎬ但当两级支护间距

Ｂ达到总开挖深度Ｈ的０.５倍以上时ꎬ“牵引作用”
和“叠加作用” 均不显著ꎮ

３) 当 Ｂ / Ｈ ≥ ０.５ꎬ且 Ｈ１ / Ｈ２ ＝ ３ / ５ ~ ５ / ３ 时ꎬ
Δ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ 均不超过规范的一级基坑上限控制值

０.３％Ｈꎻ当 Ｈ１ / Ｈ２ ＝ １.０ 左右时ꎬΔ１ｍａｘ、Δ２ｍａｘ 均不超

过规范的一级基坑下限控制值 ０.２％Ｈꎮ 为此建议

对粉质黏土深基坑ꎬ应使两级支护的间距 Ｂ 不小

于 ０.５倍总开挖深度 Ｈꎬ并使基坑开挖比 Ｈ１ / Ｈ２ 取

０.８ ~ １.３ 为宜ꎮ
无支撑多级支护结构在实际基坑工程中运用

时ꎬ不仅会面临施工场地范围有限的情况ꎬ同时不

可避免会受基坑周边各类复杂建筑及交通的影响ꎬ
本研究在建模过程中尚未将地下水的影响考虑进

去ꎮ 后续研究会深入就基坑外相关静动荷载及地

下水的流固耦合情况对支护结构的影响进行分析ꎬ
进一步寻求更为符合实际情况的支护设计方案ꎮ
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