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基坑环形内支撑平面几何构型与变形特征研究
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摘要：　近年来环形内支撑支护结构越来越受到岩土设计人员的青睐，相对于其他支护型式，环形内撑

有着受力均匀、变形合理、能提供大面积施工面、易拆除等优点。现今对环形内支撑的研究主要为支撑

结构的安全性，分析其在基坑开挖过程中受力与变形规律，而对环撑平面几何构型研究相对较少。传统

设计人员对于既定的支护类型，往往依靠经验性，在保证安全性与美观性的同时，缺乏对于其几何构型

优化考虑，导致造价成本浪费。因此本文主要针对环梁内支撑平面几何构型与变形特征进行研究，依托

于实际项目采用ＭＩＤＡＳ软件进行数值模拟计算分析，采用３种典型布置方案，分析环撑受力变形特

征，得到环撑平面几何构型对基坑变形影响规律，研究结果可为类似工程设计提供经验参考。
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１　引言

随着城市化的进展，城市发展越发重视地下空

间的利用。因此近年来大面积的深基坑工程越来越

多，如何达到安全性又兼具经济性，这对于岩土工程

从业人员是一项重要的研究课题。基坑支护方法日

新月异，技术手段也是层见叠出，基坑环形内支撑由

于其受力较为合理、提供较大施工作业面、经济效益

佳等优势，逐渐广泛应用于国内众多基坑项目中。

天津国际大厦工程于１９８８年便已应用了环形内支

撑支护方法，随后２０１６年高银１１７大厦完成当时世

界最大１８８ｍ直径环形内支撑。国内外学者更是

对环形支撑形式进行了大量相关研究。Ｃｌｏｕｇｈ

等［１］早已证明除围护结构刚度外，支撑构件的位置、

间距、刚度等因素均对支护结构刚度有影响。曾律

弦等［２］借助典型空间模型分析了在不同环梁刚度、

支撑位置等影响对环梁支护结构的内力与变形的影

响规律，研究结果得到较好的验证。陈雨蒙［３］采用

经典力学计算理论与传统计算方法对环形内支撑进

行了系统分析，进一步细化了环撑支护适用条件。

王建中［４］等对基坑环形支撑体系进行细致分析，研

究结果表明支撑体系平面布置的合理性在基坑设计

中是最重要的一环。龚昕［５］等针对双圆环形内支

撑，论述了其布置原则并比较数值模拟手段位移与

内力计算结果与实际监测值，分析了双圆环形支撑

受力的合理性。苗笛［６］、陈昆等［７］和付一平等［８］都

基于实际工程项目借助有限元计算方法真实模拟开

挖全过程并对环形支护体系进行受力与变形分析，

实现良好的工程应用。

环形内支撑种类众多，结构复杂。当前众多学

者对环形支撑体系的研究取得丰硕的研究成果，其

中主要为基坑开挖过程对支撑体系受力分析，但对

内支撑平面几何构型对支撑结构变形与受力影响规

律研究较少。因此本文选用昆明地区某典型基坑工

程项目为背景，比较环形内支撑不同平面几何构型

对支撑结构内力与变形情况，总结影响规律与变形

特征，以期为今后类似工程提供经验指导。

２　工程概况

２．１　工程简介

建设工程项目位于昆明市盘龙区某交叉口路，

拟建１栋超高层、２栋高层办公楼、１栋裙房商业及

配套组成一座新型商业中心，下设两层整体地下室。

基坑开挖面积约为１５８９８．０５ｍ２，基坑周长５１１．６９

ｍ。基坑开挖范围内实际开挖深度介于９．３１～

１０．００ｍ。南侧、东侧与西侧皆为城市主要交通干

线，并埋设有燃气管、污水管、通讯光缆及电力等管

线。北侧与昆明某居民楼接壤，因此需严格控制基

坑开挖过程中的变形，避免对周边环境产生破

坏（图１）。

图１　基坑平面布置图

２．２　工程地质条件

根据钻探揭露深度范围内的地层结构及成因类

型表明，场地地层结构属多层型，地表为人类近期活

动形成的地层（Ｑｍｌ、Ｑｐｄ），其下为第四系冲洪积相

（Ｑａｌ＋ｐｌ），以圆砾、黏性土、砂土为主，基坑土层参数

如表１所示。

开挖范围内分布有一定厚度的人工填土和赋存

地下水的粉砂层，自稳能力差。因此必须布设可靠

的支护结构对基坑侧壁进行支挡，进而保证基坑整

体稳定和控制侧壁变形。

表１　土层物理力学参数表

土层
天然重度

γ／ｋＮ·ｍ－３
粘聚力

犆／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

压缩模量

犈狊／ＭＰａ
天然孔隙比犲

弹性模量

犈／ＭＰａ
含水率

土层厚度

／ｍ

①人工填土 １７．７ １８．０ ６．０ ３．７９ ／ １１．３７ ／ １

②黏土 １８．３ １６．４ ５．５ ３．６８ １．００１ １１．０４ ３７．０ ３

③黏土 １８．４ ２９．７ １０．０ ５．３５ ０．９７６ １６．０５ ３０．９ １

④圆砾 ２０．５ ０ ２５．０ ／ ／ ／ ／ ２

⑤黏土 １９．０ ４１．０ １１．７ ８．９７ ０．８６９ ２６．９１ ４４．１ ２

⑥粉砂 １９．４ １１．０ １８．０ ７．５４ ／ ２２．６２ ／ １

⑦黏土 １８．９ ５１．３ １１．６ ９．８６ ０．８６４ ２９．５８ ２６．４ ２０
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２．３　支护结构选型

基坑支护结构中支挡式应用范围最广，并且对

于侧壁的控制能力佳、场地适应能力强。内支撑主

要承受压力、剪力与弯矩等，其中环形支撑体系受力

均匀能有效发挥拱效应，且易于混凝土现浇，并具有

良好的整体性，布置方法多样，能有效发挥混凝土抗

压性能。本基坑工程开挖面大、并且为不规则多边

形，同时对周边环境控制要求高，因此综合考虑后需

采用环形内支撑支护体系。

３　环形内撑平面几何布置

钢筋混凝土支撑可根据实际开挖面浇筑成任意

形状，在实际应用中存在众多组合方案。常见的环

形水平支撑布置依据环数、圈数、支撑布设位置等等

组成各异的布置方案。

３．１　含单个环形构件支撑

基坑支护内支撑平面布置主要以正圆形、椭圆

形等为主，通常结合上其他杆件，组成完整的环形支

撑。其中最为常见的便为单个环形支撑，其施工较

为便捷、规模较小、形状简单，其中环形支撑不直接

承受均布荷载，多为承担支撑体系中连接杆件传递

来得集中力，环形支撑内力、变形结果相对均匀（图

２）。现今单个环形支撑应用最为广泛，为应对更为

复杂的工程情况下，又出现同心双环桁架式支撑、同

心三环桁架式支撑等（图３、图４）。

３．２　含多个环形构件支撑

在同一个平面支撑体系中环形支撑构件的数量

也可以多个，如图５所示。当基坑开挖面不规整、不

规则，开挖边线不平行、不对称的情况下，采用仅含

单个环形构件的支撑体系不再合理，就会出现双环

形、三环形或多个环形组成的支撑体系（图６）。其

中又能细分为多环同心布置、多环非同心布置等多

种形式。

图５　双环非同心桁架式支撑

３．３　非规则环形构件支撑

在实际项目中现场实际开挖面形状各异，在没

有理想的规则形状下，便需要设计人员对方案进行

环形组合，如图７所示的双半圆与桁架式支撑，其组

合形式更加多样，适应能力强。该方案往往应用于

深、大、复杂型基坑，其形状复杂，施工难度较大，适

图６　三环非同心桁架式支撑

用于不规则多边形开挖面。

图７　双半圆桁架式支撑

４　不同几何构型数值分析

本文旨在讨论在不同内支撑布置方案下，对基

坑项目受力与变形的影响规律与特征。所以依托于
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昆明某实际工程项目，仅改变不同水平内支撑方案，

保持其他条件不变的情况下开展研究分析［９］。土层

参数信息见表１，杆件单元相关参数如表２所示。

整体模型采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立，土体本构采

用修正摩尔库伦模型，因其考虑土体加荷和卸荷模

量的差异性，并且模型参数相对易取，更适合用于基

坑开挖工程的应用。

表２　构件参数详情表

对象
截面高／直径

犎／ｍ

截面宽／直径

犅／ｍ

弹性模量

犈／ＧＰａ

支撑构件冠梁 １．０ １．４ ３１．５

支撑构件环梁 ０．８ １．２ ３１．５

支撑构件连系梁 ０．８ １．２ ３１．５

支撑构件立柱 ０．８ ０．８ ２１．５

围护构件排桩 １．２ １．２ ３１．５

４．１　方案设计

为使得不同的平面布设方案对比更具有可行

性，方案设计尽可能保证不同平面布置情况下材料

损耗上相近，目的是在追求同等“经济性”的前提下，

比较各方案的受力与变形特征。依托于上文所述的

实际项目，根据实际开挖面性状、周边环境与工程地

质水文地质条件等布设水平支撑方案，如章节３所

述，常见水平布设方案众多。由于本文篇幅有限，便

针对现今应用率较高、代表性较好的３种方案。分

别为：方案一：同心双圆环桁架式支撑；方案二：双半

圆桁架式支撑；方案三：非同心双环形桁架式支撑

（图８、图９、图１０）。图１１为依据设计方案所创建

的ＭＩＤＡＳ有限元数值模型。

图１１　基坑开挖三维数值模拟

表３　各方案出土面积与材料消耗表

方案 出土面积／ｍ２ 冠梁／ｍ 环梁／ｍ 支撑梁／ｍ立柱／ｍ

方案一 ５８０５ ４９１．６９ ４２０ １０４１ ４８０

方案二 ６６７２．５ ４９１．６９ ２７７ ９３２ ４３２

方案三 ７７４２ ４９１．６９ ４０５ １２２１ ６４８

根据表３数据可看出，依托于同一个基坑开挖

面，但采用不同的水平布置方案其消耗的材料量与

最终的出土面积各不相同，其中方案三的出土面积

最大，便于后期施工工作的开展，但其缺点也明显，

其造价成本最高，杆件施工周期长；方案二在３种方

案中材料用量最少，出土面积适中，经济效益最高。

根据表３也反映出，选择合理有效的结构形式、布置

方案直接决定着工程的经济性。

４．２　计算结果对比分析

对各方案进行数值分析计算，输出水平支撑构

件位移变形结果，位移结果云图如图１２所示：

由图１２所示，其中图１２（ａ）为同心双圆环桁架

式支撑方案，其位移最大为８．３６７ｃｍ；图１２（ｂ）为双

半圆桁架式支撑方案，其位移最大为７．８９４ｃｍ；图

１２（ｃ）为非同心双环形桁架式支撑，其位移最大为

２．００６２ｃｍ。３种方案计算位移变形都在规范范围

允许之内，并且位移值都较小，说明环撑对于基坑整

体位移变形效果较好。由以上数据及云图可知，基

坑位移变形最大处为基坑南侧冠梁，有明显的出现

０８ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



向坑内挤压趋势，在施工时应重点留意。同时也从

３组方案的计算结果可知，其中非同心双环形控制

变形效果最佳。其中方案二与方案三在基坑中部布

置对撑，相对于方案一的环形支撑存在明显的变形，

说明对撑与冠梁搭接处存在应力集中，而环形支撑

不直接承受荷载，其特有的拱效应使整体支撑体系

更加稳定，对于基坑侧壁的变形控制效果更为出色，

该处可反映出对撑效果较差于环形支撑。

图１２　水平支撑构件位移变形

　　输出对各方案结构内力及变形计算结果，结果

如表４所示：

表４　各方案内力计算结果

方案 最大轴力／ｋＮ 最大剪力／ｋＮ 最大弯矩／ｋＮ×ｍ

方案一 ４４０．８５７ ９７３．５８０ １３６９．５６

方案二 ５６０．３５２ １１４８．９００ １１７６．１０

方案三 ４１８．９４０ ４７９．８５９ ９０１．８７

根据计算出的内力云图中（图１２）反映，构件内

力变化是非连续的，其在构件交点处会出现内力突

变，该点与位移变形特征一致。同时也从应力变形

中反映出圆环支撑，轴力由外向内逐渐增大，而剪力

及弯矩规律相反，即内圈上主要分布轴力，外圈上承

受剪力和弯矩。由表４可知，其中方案三较其他两

种方案其内力最小，对比方案一说明在多圆环撑较

单圆环层效果更好；对比方案二说明环形半径越小

变形控制效果越佳。方案一与方案二数据比对反映

出，双圈较于单圈整体刚度与完整性更好，环梁直径

的增加也能使得圆拱效应较弱，在侧向荷载的作用

下，支撑抵抗能力更弱。

５　结论

环梁支撑体系经过多年的发展与应用，在基坑

支护工程中都展示了其明显的优越性。前人针对环

形支撑体系对于基坑开挖过程中的变形及对周边的

影响做了众多研究分析，而本文针对环形支撑体系

多样的水平布置方法进行研究，为保证分析对比更

具有说服力，本文单一变量为支撑的平面几何布置，

其余工程条件保持不变。采用有限元计算针对不同

的环梁内支撑体系进行计算分析，所得结论如下：

（１）本文将３种环形支撑体系应用于同一个实

际基坑项目，得到的受力与变形结果都较好，证明环

形支撑在控制基坑变形有其明显的优越性。

（２）数值计算变形结果表明环形内撑体系能充

分利用拱效应，轴力分布由外向内逐渐增大。而剪

力及弯矩规律则相反，呈现出内圈上主要分布轴力，

外圈上承受剪力和弯矩。

（３）通过数值计算结果表明：多圆环撑效果优

于单圆环撑；环梁直径越大其圆拱效应越弱，支撑能

力便越差；支撑体系中对撑与冠梁交接处存在应力

集中，而环形支撑不直接承受荷载，其特有的拱效应

使整体支撑体系更加稳定，对于基坑侧壁的变形控

制效果更为出色。

（４）选择合理有效的结构形式、布置方案直接

决定着工程安全性与经济性。

（５）由３种方案的比对结果表明方案三：非同

心双环形桁架式支撑效果最佳，但其缺点也相对较

明显，其结构与形状更为复杂，消耗施工材料多、施

工周期长、经济性较差。该布设方案建议应用于项

目等级高、规模大、开挖深的基坑工程项目。

（６）环形支撑中钢筋混凝土支撑可根据实际开

挖面可浇筑成任意形状。在实际应用中，个体工程

情况差异巨大，周边环境、开挖面形状等更不可能完

全一致。所以本文仅依托实际项目采取典型方案进

行研究分析，无法做到面面俱到，研究结果为今后类

似工程的设计和施工提供经验指导。
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