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摘要:基于实际工程,构建三维仿真模型,研究了土岩地层吊脚桩异形基坑开挖变形与受

力特征,并基于拆除杆件法,提出基于支撑极限承载力的强度冗余度表达方式,并建立了关联

杆件与关联系数两种杆件重要程度评价指标。 结果表明:(1)异形土岩地层吊脚桩基坑变形

主要集中于上部土层段、阳角点与基坑长边中段,最大值为 17. 02
 

mm,且与支护体系自身几何

构成、刚度分布相关,土岩地层基坑阳角位置支护结构上部变形更大,影响范围约为阴角处的

2 倍;(2)基于极限承载力的强度冗余度指标可以全面与量化地评价基坑冗余度,关联杆件能

明确构件受损后影响最大支撑杆件,关联系数可以一定程度反映支护结构关键杆件;(3)基于

极限承载力的支撑杆件冗余度大小与自身承担荷载、相邻支撑杆件布置存在关系,最小为

4. 18,联杆件主要集中在相邻杆件,关联系数设计中应优化设计降低杆件关联系数,提高支护

结构整体可靠度。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

project,
 

a
 

three-dimensional
 

simulation
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

and
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

special-shaped
 

soil-rock
 

foundation
 

pit
 

excavation
 

of
 

the
 

suspended
 

pile.
 

By
 

adopting
 

bar
 

demolition
 

method,
 

a
 

strength
 

redundancy
 

expression
 

method
 

based
 

on
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

inner
 

support
 

is
 

proposed,
 

and
 

two
 

inner
 

support
 

importance
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

the
 

associated
 

bar
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

are
 

proposed.
 

The
 

findings
 

indicate: ( 1)
 

Deformation
 

of
 

special-shaped
 

soil-rock
 

foundation
 

pit
 

with
 

the
 

suspended
 

pile
 

mainly
 

concentrates
 

in
 

the
 

upper
 

soil
 

layers,
 

the
 

position
 

of
 

the
 

positive
 

angle
 

and
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

longest
 

side
 

of
 

the
 

foundation
 

pit. ,
 

achieving
 

a
 

peak
 

value
 

of
 

17. 02
 

mm.
 

This
 

deformation
 

is
 

linked
 

to
 

the
 

geometric
 

composition
 

and
 

stiffness
 

distribution
 

of
 

the
 

support
 

system
 

itself.
 

Notably,
 

the
 

upper
 

deformation
 

of
 

the
 

supporting
 

structure
 

at
 

the
 

positive
 

corner
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

influence
 

range
 

is
 

about
 

2
 

times
 

that
 

at
 

the
 

negative
 

corner;
 

( 2)
 

The
 

strength
 

redundancy
 

based
 

on
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

can
 

comprehensively
 

and
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

redundancy
 

of
 

deep
 

foundation
 

pits,
 

where
 

the
 

associated
 

bar
 

can
 

pinpoint
 

which
 

component
 

would
 

be
 

most
 

affected
 

after
 

damage
 

occurs,
 

while
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

can,
 

to
 

some
 

extent,
 

reflect
 

critical
 

components
 

within
 

support
 

structures;
 

(3)
 

The
 

redundancy
 

of
 

the
 

inner
 

support
 

based
 

on
 

the
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ultimate
 

bearing
 

capacity
 

is
 

related
 

to
 

its
 

own
 

load
 

and
 

the
 

arrangement
 

of
 

adjacent
 

support
 

bars.
 

The
 

minimum
 

is
 

4. 18.
 

The
 

associated
 

bar
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

adjacent
 

bars.
 

In
 

the
 

design
 

of
 

the
 

correlation
 

coefficient,
 

should
 

be
 

optimized
 

to
 

decrease
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

bar
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

reliability
 

of
 

the
 

support
 

structure.
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0　 引言

吊脚支护结构是针对土岩地层基坑的一种特

殊支护结构,由于支护结构底部未嵌固至坑底,其
安全储备较传统支护结构较低,变形与受力存在一

定差异,其设计理论、变形受力特性等受到了学者

们关注[1-3] 。
作者团队前期科研工作通过现场施工与数值

模拟探讨了吊脚支护结构的设计方法、变形特性以

及力学响应规律,阐明了无岩肩吊脚支护结构设计

要点,并提出吊脚支护结构与其他支护方式的差别

为变形主要集中于上部土层段,地表沉降影响范围

相对较小,且吊脚支护结构底部岩壁段变形与下卧

岩层的强度、完整性密切相关[4-7] 。 但是基坑开挖

变形受力特性除受支护结构形式影响外,同时也受

基坑形状尺寸的影响。 沈启炜[8] 结合滨海残积土

遇水软化崩解特性,采用三维数值模拟模型研究了

高水位条件下花岗岩残积土地层中地铁异形基坑

最为合理的施工方法。 王德洪等[9] 研究则表明基

坑存在明显坑角效应,基坑阳角处位移显著大于阴

角处。 但目前缺乏针对异形吊脚支护结构基坑变

形特性的研究。
冗余度是结构体系抵抗连续破坏能力的一种

体现及衡量标准,拥有充足冗余度的结构可以承担

局部构件破坏释放的荷载而不发生连续破坏。 国

内外学者将冗余度理论引入基坑工程,一方面确定

支护结构关键构件,另一方面避免基坑连续破坏,
提高结构韧性[10-14] 。 但现有冗余度表达方式均存

在一定的局限性,缺乏一种复杂支护条件下基坑冗

余度的表达方式,体现支护体系自身几何构成与刚

度分布等特性[15] 。 总之,目前尚无成熟的基坑支

护结构冗余度评价方法,对关键构件识别与设计尚

需深入研究。
本文建立土岩地层吊脚桩异形基坑数值计算

模型,总结异形吊脚桩基坑开挖变形与受力特性,
提出基于杆件极限承载能力的冗余度理论,通过拆

除构件法,研究土岩异形基坑不同冗余度表达方式

下支护体系的重要构件,提出关联杆件与关联系数

的概念,探讨关键构件确定的方法,为土岩基坑吊

脚墙支护结构冗余度评价提供支撑。

1　 考虑杆件极限承载力的冗余度
表达方式

　 　 国内外针对结构设计强度、极限强度、残余强

度、超静定次数和失效概率等提出了较多冗余度表

达方式,本文不一一赘述,目前冗余度的表达方式

主要基于拆除杆件法。 《建筑基坑支护技术规程》
提出应考虑支护结构个别构件的提前失效而导致

土压力作用位置的转移,并宜设置必要的赘余支

撑,可采用拆除杆件法,通过结构整体承载力、围护

结构变形与结构杆件内力的变化情况评估基坑赘

余支撑的合理性与冗余度。
1. 1　 基于结构整体承载力变化的冗余度表达方式

Frangopol 等[10]认为结构整体承载能力与构件

性能是影响结构冗余特性的两个重要因素,结构在

局部失效后极限承载力会有所降低,需综合考虑局

部结构受损前后承载能力,据此提出了结构构件冗

余度,定义为:

R1 =
Lintact

Lintact - Ldamage
(1)

式中:R1 为结构构件冗余度;Lintact 为原始结构极限
承载力;

 

Ldamage 为构件受损后结构极限承载力。
程雪松[11] 在式(1) 基础上进行了改进,在不

会变化冗余度相对大小的情况下,将设计极限承载

力引入,并且反映了结构体系承载能力冗余量相对

于承载力损失量的大小,称为综合冗余度:

R2 =
Lintact - Ldesign

Lintact - Ldamage
(2)

式中:R2 为综合冗余度;Ldesign 为原始结构设计极

限承载力。
基于结构整体承载力变化的冗余度表达方式

能很好体现结构承载力的变化,同时式(2)能定量

地体现结构抵抗连续破坏能力。 但基坑支护结构

复杂,荷载分布不均,极限承载能力也无法确定,难
以在实际工程中运用。
1. 2　 基于结构变形变化的冗余度表达方式

针对上述问题,江杰等[12-13] 对式( 1) 进行改
写,提出在支护系统中构件失效对整个支护系统刚

度的影响程度可通过该构件失效时结构体系最大

变形变化与原始结构最大变形之比来量化分析。
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定义了基于刚度的冗余度表达方式:

SRFS =
Su

Sr - Su
(3)

式中:SRFS 为刚度冗余度;Su 为原始结构最大变

形值;Sr 为构件失效后结构最大变形值。
1. 3　 基于杆件极限承载力的冗余度表达方式

江杰等[12-13] 还提出,可用原始结构支撑杆件

内力与构件失效时结构体系的最大内力变化之比

量化分析构件失效对整个支护系统强度的影响。
定义了强度冗余度表达方式:

SRFN1 =
Numax

Nrmax - Numax
(4)

式中:SRFN1 为江杰提出的强度冗余度表达方式计

算结果;Numax 为原始结构支撑杆件内力最大值;
Nrmax 为构件失效后内支撑杆件内力最大值。

该表达方式能较好地反映出构件失效对支护

结构中内力最大支撑构件影响,但未考虑基坑形状

不规则,内支撑布置不同,基坑内可能存在受力变

形关联性不强的几个分区,无法全面展示构件失效

对基坑影响。 宋利文等[14] 也针对式( 1) 进行改

写,提出了强度冗余度计算方法。 计算原始结构该

杆件内力值与当构件损坏后每一根支撑杆件内力

变化之比。 计算结果绝对值越小,支撑杆件受影响

程度越大。 取最小冗余度绝对值作为结构构件损

坏后结构整体的强度冗余度:

SRFN2 =min
i

Niu

Nir - Niu

(5)

式中:SRFN2 为宋利文提出强度冗余度表达方式计

算结果;Niu 为原始结构第 i 根支撑杆件内力值;Nir

为指定构件失效后第 i 根内支撑杆件内力值。
宋利文提出的强度冗余度表达方式可反映出

构件失效对支护结构中每根支撑构件影响,但该计

算方法中分子为原始结构某支撑杆件原始内力,未
考虑支撑杆件承载力冗余量差异,若杆件原始内力

较小,相邻杆件破坏会导致构件冗余度计算结果偏

小。 且两种冗余度表达方式计算结果均无法判断

结构是否具有抵抗连续破坏的能力。
本文参考式(2)思路,引入支撑杆件极限承载

力设计值,以支撑杆件自身承载力冗余量 Nd -Nu

对应结构极限承载力冗余量 Lintact -Ldesign,以支撑杆

件内力变化量 Nr -Nu 对应构件受损前后结构极限

承载力变化量 Lintact -Ldamage。 按式(6)计算杆件失

效后其余杆件的结果,取最小计算结果作为结构构

件损坏后结构整体强度冗余度,本文称之为基于杆

件极限承载力的冗余度表达方式:

SRFN3 =
Nd - Nu

Nr - Nu
(6)

式中:SRFN3 为本文提出的基于支撑极限承载力的

强度冗余度表达方式计算结果;Nu 为原始结构某

支撑杆件内力值;Nr 为构件失效后同根内支撑杆

件内力值;Nd 为某支撑杆件极限承载力设计值。
式(6)反映了支护体系构件损坏,其余支撑杆

件承载力冗余量相对于内力变化量大小。 当内力

变化小于承载力冗余量时,计算结果大于 1,说明

结构仍然安全,当其他支撑杆件内力变化量过大,
超过了承载力冗余量,则计算结果小于 1,结构发

生连续破坏。 该式考虑了构件失效对支护结构每

根支撑杆件的影响;引入了支护体系中杆件极限承

载力设计值,考虑了支撑杆件尺寸、长度的影响;存
在定量指标要求,即支撑杆件基于支撑极限承载力

强度冗余度应大于 1,保证构件受损后支护结构不

会发生连续破坏。

2　 工程概况与数值模型建立

2. 1　 工程概况与数值模拟参数

署东区间竖井位于广州均益路旁公共绿地内,
北侧临近庙前西街,南侧临近东华东路,西侧临近

内环路,东侧临近均益路,采用明暗挖结合法施工。
竖井呈南北方向布置,为地下 6 层结构,主体结构

长为 27. 4
 

m,宽为 17. 2
 

m,埋深为 39. 5
 

m。 地层

力学参数如表
 

1 所示。 由于强风化泥质砂岩物理

力学性质较差,将强风化与中风化砂岩交界面视为

土岩交界面。
表 1　 署东区间竖井地层物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameter
 

of
 

shaft
 

stratum
 

in
 

Sudong
 

interva

岩土名称
密度

/ (g·cm-3 )
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ (°)
单轴抗压

强度 / MPa

人工填土 1. 71 21. 00 8. 50 —

淤泥质土 1. 73 3. 50 2. 50 —

粉质黏土 1. 96 20. 00 15. 50 —

强风化砂岩 1. 95 32. 00 24. 00 3. 16

中风化砂岩 2. 40 300. 00 30. 00 6. 80

微风化砂岩 2. 55 500. 00 34. 00 13. 01

围护 结 构 中, 上 部 土 层 采 用 ϕ800
 

mm @
950

 

mm 围护桩+内支撑支护体系,下部岩层采用

喷锚支护。 围护桩由 26. 5
 

m 长桩与 22. 0
 

m 短桩

间隔组成,底部均未采用岩肩与预应力锚索锁脚,
设 4 道钢筋混凝土内支撑。 支护结构尺寸参数与
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结构布置详见表
 

2 与图
 

2。 表
 

3 为根据各道支撑

尺寸、混凝土强度等计算得到的极限承载力设

计值。
表 2　 署东区间竖井支护结构尺寸

Table
 

2　 Size
 

of
 

shaft
 

support
 

structure
 

in
 

Sudong
 

interva

桩型

编号

混凝土

等级
直径 / mm 桩长度 / m

间距

/ m

长桩 C35 800 26. 50 0. 95

短桩 C35 800 22. 00 0. 95

桩型

编号

混凝土

等级
高度 / mm 宽度 / mm

间距

/ m

对撑 C30 1
 

000 1
 

000

第一道斜撑 C30 1
 

000 700 3. 5~ 4. 5

其余斜撑 C30 1
 

000 800 3. 5~ 4. 5

梁 C30 1
 

000 1
 

000

图 2　 竖井支护结构布置图(单位:mm)
Fig. 2　 Layout

 

of
 

shaft
 

support
 

structure
 

(
 

unit:
 

mm
 

)

表 3　 各支撑极限承载力

Table
 

3　 The
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

each
 

support

支撑

类型

第一道

对称

第一道

斜撑

其余

对称

其余

斜撑

极限承载

力设计值 / kN
9

 

046 6
 

818 9
 

805 9
 

177

2. 2　 既有数值模型的修改

为研究无岩肩无锁脚锚索长短吊脚桩异形基

坑变形受力特性,本文修改前期已验证数值模拟计

算模型[4] ,改变基坑外挂段设计,将外挂层基底标

高降低至主基坑相同深度,并将外挂层(较浅)排

桩修改为吊脚长短桩,同时第三道与第四道内支撑

采用与第二道内支撑相同尺寸与布置方式。 模型

中桩、内支撑系统(内支撑、冠梁与腰梁)分别使用

FLAC3D 中提供的桩单元、梁单元进行模拟,岩土体

采用实体单元进行模拟,基坑围护结构的本构模型选

用完全线弹性模型,岩土体的本构模型采用摩尔 库

伦弹塑性模型(Mohr-Coulomb)。 最终建立的数值计

算模型如图
 

3 所示,每层内支撑布置与编号示意图如

图
 

4。 模型开挖顺序与实际施工一致,根据围护结构

特点及支撑所在位置,分步进行施工。

图 3　 数值计算模型(单位:m)
Fig. 3　 Numerical

 

calculation
 

model
 

(unit:
 

mm)

图 4　 内支撑布置与编号示意图(单位:mm)
Fig. 4　 Inner

 

support
 

arrangement
 

and
 

numbering
 

diagram
 

(unit:
 

mm)
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3　 异形土岩基坑开挖围护结构变形
受力特征

3. 1　 围护结构侧向变形规律

图
 

5 为开挖至基底后吊脚桩侧向变形空间分

布特征,围护结构水平位移主要集中在围护结构上

方。 由于冠梁、腰梁与内支撑体系水平刚度较大,
吊脚长桩与短桩共同变形,不存在明显差异。 围护

结构主要变形发生在 AB、FE 长边中部 G 点、H 点

以及阳角 C 点附近。 H 点与 B 点均位于基坑长边

两端角撑支撑刚度较小一侧。 最大位移出现在 H
点,最大值为 17. 02

 

mm。 F 点位置处基坑围护结

构水平变形较大,这是由于支护结构 F 点为钝角

阴角,采用角撑控制基坑变形的效果不佳。 对比同

样为钝角阴角 D 点,由于 D 点处基坑尺寸较小,空
间效应明显,且 CD 段设置对称有效控制 CD 段位

移。 阳角 C 点处,围护结构最大位移有 14. 98
 

mm,
但 C 点处变形较为集中,这可能是由于 CD 段支撑

间距较小,基坑刚度较大,有效控制了围护结构的

变形。

图 5　 吊脚桩侧向变形空间分布特征(单位:m)
Fig. 5　 Spatial

 

distribution
 

characteristics
 

of
 

lateral
 

deformation
 

ofsupporting
 

structure
 

(unit:m
 

)

进一步研究不规则无岩肩长短吊脚桩水平变

形特征,选取吊脚桩发生较大水平位移位置 G 点、
H 点与 C 点作为基坑变形的特征点,比较各位置

长短吊脚桩的侧移分布规律,如图
 

6 所示。 总体

上各点位长短吊脚桩的变形模式相同,其侧移均呈

现中间大,两端小的“涨肚” 型变形模式。 支护结

构变形主要发生在基坑土层段,土岩交界面以下支

护结构变形较小,同一测点吊脚长短桩侧移值无明

显差别。 对比各点吊脚墙水平位移图,G 点与 H
点处吊脚桩侧移值规律基本相同,但 H 点钝角角

撑支护刚度较小,侧移值较大。 C 点处变形规律

与 G、H 点存在明显差异,C 点处桩顶位移较大,最
大侧移位置上移。 这说明,基坑阳角部位桩体顶部

冠梁-支撑体系刚度较小,吊脚桩土层段变形更加

显著,在施工设计时,应当考虑增强基坑阳角位置

土层段支护结构。

图 6　 特征点长短吊脚桩支护侧移曲线

Fig. 6　 Lateral
 

displacement
 

curve
 

of
 

long
 

and
 

short
 

suspended
 

pile
 

at
 

characteristic
 

points

3. 2　 坑外地表沉降变化规律

图
 

7 为坑外地表沉降空间分布特征,坑外地

表沉降随着与基坑距离增大先增大后减小,最大地

表沉降值达 21. 6
 

mm。 由于基坑存在空间效应,在
基坑阴角位置处,如 E 点、A 点、B 点坑外地表沉降

影响范围缩小。 而基坑阳角位置处,坑外地表沉降

影响范围增大。 坑外地表沉降在 G 点、C 点与 H
点较大,对应了围护结构较大变形位置。

图 7　 坑外地表沉降空间分布特征(单位:m)
Fig. 7　 Spatial

 

distribution
 

characteristics
 

of
 

surface
 

subsidence
 

outsidethe
 

pit
 

(unit:
 

m)

选取基坑地表沉降较大的 G 点、C 点、H 点,对
比不同位置坑外地表沉降变化规律,绘制如图

 

8。
各点地表沉降均呈典型“凹槽型”沉降曲线,H 点

与 C 点最大沉降值基本相等,均达到 21. 6
 

mm 左

右。 与吊脚桩侧移类似,G 点与 H 点的地表沉降

曲线规律基本相同,H 点地表沉降值略大,坑外地

表沉降影响范围均为 19
 

m 左右,而 C 点地表沉降

值影响范围较大,约为 24
 

m。 这表明,基坑阳角会

导致坑外地表沉降范围扩大。
3. 3　 内支撑轴力变化规律

图
 

9 为各道内支撑轴力分布。 根据本基坑支

撑杆件类型以及空间分布的特点,将支撑杆件分为
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图 8　 特征点坑外地表沉降变化规律

Fig. 8　 Surface
 

subsidence
 

curve
 

outside
 

the
 

pit
 

at
 

characteristic
 

points

A 点角撑、F 点角撑、中部对撑、B 点角撑、C 点对撑

以及 DE 角撑 6 个分区,其中 A 点与 B 点角撑同为

直角阴角角撑,F 点处为钝角角撑。 各道支撑最大

轴力均出现在基坑 A 角处 3 号角撑,支撑轴力最

大支撑为 2-3(2-3 表示第二道支撑的 3 号支撑,每
根支撑的编号见图

 

4),为 3
 

025
 

kN,与现场监测数

据中最大支撑轴力出现位置相同。 对比各道支撑

轴力,基本上为相同位置支撑均呈现第二道支撑内

力最大,第三道支撑次之,约为第二道支撑相同位

置的 40% ~ 70%,最大值为 1
 

705
 

kN,第一道支撑

较小,约为第二道支撑的 10% ~ 50%,最大值仅

1
 

121
 

kN,第四道支撑由于吊脚桩底部岩土层为中

风化岩层段,支撑轴力最小,不到第二道支撑轴力

的 20%。 支撑轴力沿深度分布基本与前文中吊脚

桩变形规律分布相同。

图 9 各道内支撑轴力分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

supporting
 

axial
 

force
 

in
 

each
 

heights

由于各道支撑内力分布规律基本相同,选取第

二道支撑轴力进行分析,以研究不规则无岩肩吊脚

桩基坑的支撑内力分布,如图
 

10 所示。 第二道支

撑中,3 号、5 号、7 号、13 号、14 号、15 号、16 号、20
号支撑的对应轴力偏大,均匀分布于基坑各位置。
其中 7 号、15 号、16 号为对撑,7 号为基坑内长度

最长的一根对撑,15 号与 16 号为阳角位置处的支

撑,在阳角位置采用对称有效的控制了基坑阳角位

置处的位移。 19 号支撑的轴力较小同样说明了采

用钝角角撑的支撑方式不合理。

图 10　 第二道支撑轴力分布规律

Fig. 10　 The
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

second
 

support
 

axial
 

force

4　 吊脚桩支护结构冗余度研究

4. 1　 不同冗余度表达方式计算结果

为更好地研究基坑工程中各种冗余度表达方

式的差异性与适用性,别拆除各支撑杆件,以支护

结构中吊脚桩最大变形以及各支撑杆件轴力为指

标,根据式(3)、(4)、(5)、(6)计算支撑杆件的冗

余度,计算结果如图
 

11 所示。 为便于展示数值的

分布,采用不均匀的纵坐标轴,其中江杰等[12] 提出

的强度冗余度计算结果中 1-3、2-5 杆件的计算结

果为负值,未展示于图中。 将失效杆件按前文分为

6 个分区,以研究土岩吊脚墙异形基坑不同空间位

置与类型的内支撑杆件冗余度的差异性。
总体上,4 种冗余度计算结果类似但存在一定

差异,刚度冗余度[12] 较小的杆件编号为 1-3、2-5,
位于 A 点与 F 点角撑。 江杰提出的强度冗余度较

小的杆件编号为 2-2、2-3、2-6、2-7、2-9、2-15 杆件,
这些杆件的均相邻于轴力最大的支撑杆件 2-3,可
视为各分区内对轴力最大杆件影响最大的杆件,说
明江杰提出的强度冗余度主要表明轴力最大杆件

相邻杆件的可靠度。 宋利文等[14] 提出的强度冗余

度较小的杆件为 1-3、1-5、1-7、1-9、3-15,这是由于

式(5)中分子为杆件自身轴力,第二道支撑轴力较

大,计算结果相对较大,表明该表达方式不适用于

轴力差距过大的支撑体系。 基于支撑极限承载力

的强度冗余度最小的杆件编号为 2-3,最小值仅

4. 18。 各分区内均存在冗余度相对较小的杆件,这
说明该基坑的整体性较弱,但计算结果均大于 1,
说明该基坑内支撑布置合理,基坑具有一定的抗连

续破坏能力。
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图 11　 不同表达方式下冗余度计算结果

Fig. 11　 Redundancy
 

calculation
 

results
 

under
 

different
 

expressions

将不同冗余度表达方式计算结果按支撑位置
整理均值、中位值以及极值,如图

 

12,以研究不同
冗余度表达方式差异性以及冗余度在竖向空间分
布。 根据支撑冗余度计算结果可以看出,4 种冗余
度均值、中位值、最小值的大小关系均为刚度冗余
度>强度冗余度(江杰) >强度冗余度(本文) >强度
冗余度(宋利文),这是因为各个冗余度表达方式
含义不同,但计算结果最大值与最小值相差倍数则
相反,这说明了宋利文提出的强度冗余度与基于支
撑极限承载力的强度冗余度计算方法下,不同杆件
计算结果差异性更加明显。

对比不同位置支撑冗余度数值可以发现,冗余
度均呈现第二道支撑冗余度最小,第一、第三道支
撑冗余度次之,第四道支撑冗余度最大。 这与前文
中支护结构变形、内支撑轴力分布规律对应,支护
结构变形越大位置、内支撑轴力越大的杆件其冗余
度越小。 土岩基坑由于特殊的地质条件,即使采用
吊脚桩这种缺乏底部嵌固的特殊支护结构,支撑杆
件体系内最下道支撑的冗余度依然较大,支护结构
上方土层部分支护杆件冗余度更低。

图 12　 冗余度计算结果整理

Fig. 12　 Statistics
 

of
 

redundancy
 

calculation
 

results

支撑杆件轴力越大,其作为应力路径传递荷载
的重要性自然更重要,同时,前文中大多数冗余较
小的杆件都分布于轴力较大的杆件附近。 这表明
杆件的冗余度大小可能与自身轴力存在一定联系,
图

 

13 为冗余度与杆件轴力的关系。 4 种冗余度表
达方式计算结果与杆件轴力的关系不相同。 刚度
冗余度与轴力总体呈反比例函数关系,失效杆件本
身轴力越大,冗余度越小,但存在若干差异点,分别
为偏大的 1-5、2-6 与偏小的 2-5,这些杆件均为基
坑最大变形位置相邻杆件,这表明这些杆件的失效
导致基坑最大变形位置附近荷载传递路径变化最
为显著,计算结果主要针对最大变形位置相邻杆
件。 江杰提出的强度冗余度由于仅考虑轴力最大
的支撑杆件,其冗余度值与失效杆件本身的轴力无
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明显关联性。 宋利文提出的强度冗余度分布在一
上一下两条包络线中,这是由于计算结果直接与杆

件本身轴力正相关,轴力越大,冗余度越大,导致了

轴力较大的杆件强度冗余度反而偏大。 本文提出

的基于支撑极限承载力的强度冗余度分布在一条
上包络线下方,这体现出轴力较大的杆件其基于支

撑极限承载力的强度冗余度较小,但轴力较小的杆

件同样可能存在冗余度较小的情况。

图 13　 不同冗余度与杆件轴力的关系

Fig. 13　 The
 

relationship
 

between
 

different
 

redundancy
 

indices
 

and
 

the
 

axialforce

总之,既有的冗余度表达方式在评价杆件冗余

度时都存在一定的局限性,采用基于支撑极限承载

力的强度冗余度对体系冗余度进行评价时,能更加

全面地去评判不同位置、轴力的杆件。
4. 2　 关联杆件与关联系数

在对基坑支撑构件基于支撑极限承载力的计

算强度冗余度时,需选择其余杆件计算结果中最小

值,可认为对应的杆件为构件损伤影响最大的构
件,本文定义其为关联杆件。 图

 

14 为基于支撑极

限承载力的强度冗余度关联杆件,图
 

14(a)为所有

失效杆件对应关联杆件,图
 

14(b)为各道支撑内失

效杆件对应的关联杆件。 失效杆件的关联杆件主

要位于同道支撑内的相邻杆件,这是由于支护体系
水平面上的刚度较大,构件损坏后的多余荷载主要

在本平面内传递。 各道支撑内 19 号支撑关联杆件

不存在显著分布规律,即 DE 角撑中钝角角撑,这
同样说明,当采用钝角角撑时,其传递荷载能力较
弱,整体性较弱,不适合作为主要的支护方式。 同

时第四道支撑的关联杆件也存在部分关联杆件位

于第三道支撑,这可能是由于最下道支撑轴力较

小,承载力冗余度较大,其余杆件破坏对承载力冗

余量的影响较小。 观察图
 

14( b)可以发现各道撑
内关联杆件规律相似,关联杆件主要位于失效杆件

同一分区,或相邻杆件。 通过关联杆件,可以明确

支撑杆件受损后影响最大的其余构件,当基坑发生

支撑损坏时,可以针对性对关联杆件进行校核、保
护与加强。

图 14　 基于支撑极限承载力的强度冗余度关联杆件

Fig. 14　 Strength
 

redundancy
 

associated
 

members
 

based
 

on
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

braces

定义 α 为某杆件作为其余杆件关联杆件次

数,称之为构件关联系数。 该系数表明了其他杆件

破坏后荷载将此杆件作为新的主要传力路径次数。
α 越大,表明该杆件防止基坑发生连续破坏的作用

越大,其在支护结构中作为安全储备的地位越重

要。 整理依托工程中关联系数,如图
 

15 所示。 观

察可以发现,大多数构件关联系数都为 1,这说明,
大多数构件仅作为单一构件关联杆件,而 2-7、3-7、
3-16 杆件均作为 5 根即以上杆件关联杆件,说明这

几根杆件为支护体系内重要杆件。 该系数有助于

明确支护结构体系中重要性较高构件。 在基坑支

护结构设计过程中,应加强关联系数较大构件;优
化关联系数较低杆件;优化支撑布置,降低基坑中

较大关联系数,提高基坑承载力冗余度。 在施工过

程中,可明确需重点保护支撑,针对性设置监测点
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与监测项目。

图 15　 各支撑杆件关联系数

Fig. 15　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

each
 

support

5　 结论

(1)异形土岩地层吊脚桩基坑变形主要集中
于上部土层段、阳角角点与基坑长边的中段,最大
值为 17. 02

 

mm;阳角位置处的吊脚桩顶部水平变
形较大,最大侧移位置上移,地表沉降影响范围更
大,最大地表沉降位置距基坑更远,阴角与之相反,
阳角处地表沉降影响范围约为阴角处 2 倍。

(2)基于支撑极限承载力的强度冗余度指标
能更加全面与量化地评价支护体系内不同位置、不
同轴力的支撑杆件冗余度,更好地反映支撑杆件承
载力冗余量的变化;关联杆件能明确构件受损后影
响最大的支撑杆件;关联系数有助于优化支护结构
的传力路径,提高支护结构整体的冗余度。

(3)上部土层段支撑杆件冗余度较小,最小值
位于第二道支撑,仅 4. 18,支护结构底部虽然无嵌
固,但最下道支撑的冗余度较大,最大值超过 100;
支撑杆件自身轴力、相邻位置支护结构变形与杆件
冗余度呈负相关。

(4)吊脚桩支护结构支撑杆件对应关联杆件
主要集中在相邻杆件;大多数支撑杆件的关联系数
为 1,2-7、3-7、3-16 杆件的关联系数较大;对撑的关
联系数大于角撑关联系数。
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