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基坑被动区拱形加固布置的拓扑优化及数值分析

刘　续，于 沉 香，凌　飞，张 艳 军，陈　铂

（中冶集团武汉勘察研究院有限公司，湖北 武汉 ４３００８０）

摘要：在采用水泥搅拌桩加固被动区土体的工程实践中，常见的加固形式有实腹式和格构式，而拱形布置作为

一种新型的加固形式，其合理性及优势有待验证。首先采用 ＡＮＳＹＳ软件对加固布置形式进行了拓扑优化，发

现拱形为受力最优形式。进一步的二维有限元计算表明，在桩体位移相同情况下，拱形比格构式能节省更多

材料。以某基坑工程为例开展了实例研究，数值模拟及监测结果证实，相较于传统实腹式布置，多拱结构在控

制桩体位移的同时，能大幅减少材料用量。
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１　研究背景

随着我国城市化发展进程的加快，必然带来大量

土木工程的兴建，并伴随着大量基坑的开挖。随着基

坑朝着大、深方向发展，其对周边环境的影响程度也越

来越大。水泥土搅拌桩加固被动区作为一种可行的变

形控制措施，能够有效地改善土体的力学指标，减小降

水引起的三维固结变形，增强坑底抗隆起能力，提高被

动土压力系数等
［１－４］

。

关于被动区加固，诸多学者进行了深入研究。其

中，魏祥等通过有限元弹塑性分析，讨论了被动区加固

范围、加固程度等对桩基侧向变形的影响
［５］
。刘溢对

不同地质条件和基坑变形控制要求下合理的加固形式

进行了研究
［６］
。郑俊杰等对基坑裙边加固和抽条加

固的主要参数及布置形式进行研究
［７］
，得出其加固宽

度和加固深度的规律。但上述研究均建立在普通被动

区加固形式上，对其他方式的加固均未涉及。

被动区加固常见的布置形式有实腹式和格构式，

如图１所示，而拱形加固属于一种新型的加固形式，其
合理性和实用性需要得到验证。为此，本文通过 ＡＮ
ＳＹＳ软件进行拓扑优化分析，以寻找最优布置形式，采

用 ＭＩＤＡＳ软件进行数值对比分析，以验证多拱布置受
力的合理性。

图 １　常见被动区加固形式
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２　拱形加固拓扑优化

２．１　拱形加固概念
当拱形受到垂直拱弧的外压力时，能把均布荷载

沿着拱弧向两侧和拱脚传递，如图 ２所示。如果拱形
有足够的强度，就能承受巨大的压力，自然界拱桥的设

计为最好的佐证。当拱内充填介质时，因挤密而产生

外推力，那么拱就能够承受更大的外力，基于此，本文

将该理念运用到被动区加固布置形式上，并对其进行

分析研究。

图 ２　拱形受力传递示意

２．２　拓扑优化原理
拓扑优化的目的是改善结构的性能或减轻结构的

重量，使设计结构的材料用量更经济，受力分布更合

理
［８－９］

。ＡＮＳＹＳ提供了优化技术和手段，方便实现设
计方案的优化，本文采用该功能寻找被动区最优的形

状布置。

拓扑优化在广义上是指形状优化，有时也称为外

型优化。拓扑优化的目标是寻求承受单荷载或多荷载

的物体的最佳材料分配方案，即在设计优化区域 Ω内
寻找一个指定体积 Ｖ的子区域 Ωｍａｔ（有材料区域），使
得该区域对应的目标函数 φ（如结构柔顺度、结构位
移等）取得极值。引入材料密度函数 ρ（ｘ）

ρ（ｘ）＝
１　 当 　ｘ∈ Ωｍａｔ

０　 当 　ｘ∈ Ω＼Ω{ ｍａｔ
（１）

　　经拓扑优化计算后得到单元的密度值为 ０或 １，
其中０代表可优化区域，１代表不可优化区域，由此可
以从图中得到优化后的形状。

２．３　优化模型
采用平面二维拓扑分析。将支护桩简化为桩板

体，支护桩宽度为０．８ｍ，加固宽度设置为５ｍ，计算分
析长度选取１０ｍ，外部荷载取 ９０ｋＰａ，见图 ３。其中，
桩体弹性模量 Ｅ＝２４ＧＰａ，泊松比 μ＝０．２，加固土 Ｅ
＝３８ＭＰａ，μ＝０．３，ｃ＝８０ｋＰａ，φ＝１０°。在荷载作用
下，限制桩体位移增量在１０％范围内，分别减小 １０％，
２０％，３０％，４０％，５０％的体积，通过 ＡＮＳＹＳ中 Ｔｏｐｏｌｏｇ
ｉｃａｌＯｐｔ模块进行拓扑优化。

图 ３　基坑支护设计空间示意

２．４　优化结果
经过拓扑优化计算后，分别提取不同优化面积下

的结果，图４中红色区域为不可优化区域，蓝色区域为
完全可优化区域，即该区域中材料被优化。

从图４可以看出，当形状优化 １０％时，约束点之
间的形状减少呈拱形。当优化逐渐增大时，拱弧逐渐

增大，但不能无限增大下去，当增大到 ３０％后，拱中部
位置出现一条连接带，保证形状减小拱脚受压时不向

两侧折弯。当再增大优化面积时，连接带逐渐消失，拱

脚和支护结构间以锥形墩支撑。把支护桩当作连续的

板墙后，成为一个整体，优化形成锥形墩有存在的可

能。而实际上，支护桩是独立的，在受力区域未采取加

固措施时，该支护桩在土压力作用下产生较大弯矩及

位移，从而降低整排支护桩的加固效果，因此该优化形

状为不可取形状。由此可以得出，拓扑优化以形状减

小３０％ ～４０％较为合适。

３　格构式与拱形的优化对比分析

格构加固形式在基坑被动区加固中也得到一定应

用，其为纵横相错的水泥搅拌条带。该形式能够节省

一定材料，但并未考虑土体受力形式。为对比其与拱

形的加固效果，采用二维有限元进行对比分析。计算

模型尺寸为２５ｍ×１５ｍ，格构式加固条带宽２ｍ，间距
５ｍ，拱形加固带宽２ｍ，拱径５ｍ，支护桩宽０．８ｍ，在
外侧施加 ９０ｋＰａ线压力，原状土体计算参数 Ｅ ＝１２
ＭＰａ，μ＝０．３５，ｃ＝１２ｋＰａ，φ＝８°，加固土及桩体参
数如第２节所列，经计算结果如图５所示。

从图５可以看出，两种加固形式位移变化较为均
匀，位移随远离支护桩逐渐减小，其中格构式加固下支

护桩位移约为３８．５ｍｍ，而拱形加固形式下支护桩位
移约为３９．０ｍｍ，桩体位移较为接近。格构式加固下
位移在未加固区明显增大，而拱形加固下拱顶处位移

略大于拱间位移，说明支护桩传递来的力通过拱向周

边分解。同时还可以看出，模型边侧未加固段的位移

为３９．７ｍｍ，大于中间加固段，可见拱形加固在限制桩
体位移中起到较大作用。在二者略为相同的位移下，

９８
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图 ４　拓扑形状优化云图

格构式加固在模型土体面积的占比为 ６２％，而拱形加
固面积占比为 ４５％，这表明，拱形比格构式明显减少
了材料用量，拱形加固在一定程度上优于格构式加固。

图 ５　格构式与拱形加固桩体位移对比（单位：ｍ）

４　实例设计

某基坑工程位于云南，场地地貌上属滇池湖积盆

地沉积地貌。拟建场地地形平坦，基坑开挖深度为

４．９０ｍ，邻近基坑边缘３ｍ左右有一栋３层高售楼部，
该段拟采用灌注桩方式进行支护，被动区采用加纤维

水泥搅拌桩进行加固。

为开展试验，加固区分两段，一段为实腹式的布置

形式，一段为拱形布置形式，两段的平面及剖面布置图

见图６。

图 ６　基坑加固平面及剖面布置（单位：ｍｍ）

在方案设计时，采用了理正岩土设计软件进行计

算，结果均满足规范要求。因设计软件无法考虑布置

形式，因此采用有限元软件进行辅助计算。

０９
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５　数值分析

５．１　数值模型
采用有限元软件Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ对试验区进行数值分

析，以得到不同加固形式下支护桩的水平位移及拱形

区域塑性应变等结果。模型尺寸为 ８０ｍ×１００ｍ×３０
ｍ，加固区按照试验区设置，其中东侧和西侧为实腹式
加固区，中间２４ｍ为拱形加固区，加固宽度为 １０ｍ，
深度为 ４．９ｍ。其中拱形加固区中拱墩尺寸为 １．８ｍ
×１．８ｍ，间距为３ｍ，拱半径为 ３ｍ，拱顶设置 ３ｍ宽
的全加固区域。支护桩近似为连续的桩墙，两侧进行

水平约束，底部进行竖向约束，计算模型如图７所示。

图 ７　被动区加固数值计算模型

土体主要计算参数按照表１设置，其中，弹性模量
为勘察报告给出的压缩模量 Ｅ１－２的 ２．５倍，支护桩简
化为桩墙，其弹性模量参数由支护桩和桩间土各参数

按置换面积等效。

表 １　计算土体参数

土体
厚度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量／

ＭＰａ

泊松

比

凝聚力／

ｋＰａ

摩擦角／

（°）
①人工填土 ２．４ １９ ６．３ ０．３４ １２ ８．５

②粉质黏土 １．７ １８ １２．８ ０．３２ ２０ １０

③粉土 ５．８ １７．８ １１ ０．３３ １０ ３．８

④粉土 ２ １８．４ ２０ ０．３２ １１ ２０

⑤粉砂 ３．６ １９．１ ２４ ０．３１ ８ ２５
加固土 ５ ２０ ３８ ０．３０ ８０ １０
支护桩 １２ ２５ ２４×１０６ ０．２５

５．２　计算结果
在进行初始地应力平衡后，进行支护桩和加固体

的置换，以模拟其施工过程，然后对土体一次性开挖至

坑底，经过计算，提取支护桩顶端水平位移，结果如图

８所示。
从图中可以看出，实腹式加固形式的桩顶最大位

移为２３．７ｍｍ，而拱形加固形式的桩顶最大位移为
２７．１ｃｍ。拱形布置形式产生的桩体最大位移为实腹
式布置的１．１４倍，而加固面积则为实腹式布置面积的
０．６４倍，也即减小 ３６％的面积，增大 １４％的位移，可

以看出加固效果较为明显。

图 ８　被动区加固措施下的位移云图（单位：ｍ）

另从计算结果可知，拱形加固区在拱顶产生较大

塑性应变，约为 ７．０×１０－３，而拱体塑性应变则较小，
约为４．４×１０－３，因此在对拱形加固区进行施工时，需
对第一排拱顶区域施工质量进行严格管控。同时，可

以看出实腹式加固体塑性应变为 ４．７×１０－３，较拱体
略大，这也说明拱形较好地分散了荷载。

６　结果对比分析

试验过程中，在实腹式和拱形加固区桩顶均设置

了水平位移监测点，基坑开挖过程中及基坑开挖完成

后一周内，每天观测一次，监测结果如图９所示。

图 ９　支护桩冠梁顶时间水平位移关系曲线

在６月２日发生一次强降雨，导致两个监测位移
出现突然增大的情况，其中实腹式加固段增加较为明

显，而拱形加固变化较小。调查发现，被动加固区因封

闭较好并未受降水影响，影响较大的为桩后土体的浸

水软化，导致侧土压力增大，拱形加固段前期相对较大

的水平位移通过冠梁带动两侧支护桩位移增大。在降

雨结束后，桩体位移有一定恢复，并逐渐趋稳。稳定后

实腹式的桩顶位移约为 ２８ｍｍ，拱形加固形式下桩顶
位移约为２３ｍｍ，与有限元模拟结果较为接近，计算与
监测结果证实了拱形加固形式的可靠性。

７　结 论

（１）对该工程来说，采用拓扑优化得到的最优加

１９
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固形状为拱形，较为合理的优化面积为 ３０％ ～４０％。
根据加固区域的宽度，可以设置为连环多拱的加固形

式。

（２）有限元计算表明，对比格构加固形式，在控制
桩体相同位移下，拱形比格构式能节省更多材料。支

护桩传递的推力通过拱体传递到拱脚和周边，避免了

应力集中，同时拱侧未加固区并没有出现明显位移。

（３）相比传统的实腹式，现场试验和有限元均证
实拱形加固在有效控制位移的情况下，还可以明显减

少材料。

本文进行的研究为基坑设计方案的拟定提供了指

导性的理论基础，在今后的研究中还将加入各种影响

因素，如拱体半径、拱墩间距、地质条件等，以便设计人

员快速地针对不同的基坑制定不同的被动区加固方

案。

参考文献：

［１］　刘国彬，王卫东．基坑工程手册（第 ２版）［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，２００９．

［２］　罗战友，夏建中，刘薇．基坑内土体加固对悬臂式支护结构的影响

分析［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（增刊２）：９３１－９３４．

［３］　张宇捷，李俊才，陈志宁．软土基坑中被动区加固对周围环境的影

响［Ｊ］．施工技术，２００９，３８（１１）：９１－９３．

［４］　陶宏亮，范士凯，徐光黎．粉喷桩加固技术在深基坑被动区支护中

的应用［Ｊ］．人民长江，２０１３，４４（２２）：５６－５９．

［５］　魏祥，杜金龙，杨敏．被动区加固对基坑外桩基础的变形影响分析

［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（增刊）：３７－４０．

［６］　刘溢，李镜培，陈伟．被动区深层搅拌桩加固对超大深基坑变形

的影响［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（增刊）：４６５－４７０．

［７］　郑俊杰，章荣军，丁烈云．基坑被动区加固的位移控制效果及参数

分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（５）：１０４２－１０５１．

［８］　ＥｓｃｈｅｎａｕｅｒＨＡ，ＯｌｈｏｆｆＮ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，２００１，５４（４）：３３１－

３８９．

［９］　周克民，李俊峰，李霞．结构拓扑优化研究方法综述［Ｊ］．力学进

展，２００５，３５（１）：６９－７４．

（编辑：郑 毅）

Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｓｓｉｖｅｚｏｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｂｙａｒｃｈｌａｙｏｕｔ

ＬＩＵＸｕ，ＹＵＣｈｅｎｘｉａｎｇ，ＬＩＮＧＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＢｏ
（ＷｕｈａｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣＯ．，ＬＴＤ．ｏｆＭＣＣ，Ｗｕｈａｎ４３００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｓｏｆｓｏｌｉｄ－ｗｅｂａｎｄｌａｔｔｉｃｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｒｅｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｉｖｅ

ｚｏｎｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｃｈｌａｙｏｕｔ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍ，ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｗｅｆｉｓｔａｐｐｌｙ

ＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｒｃｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔａｒｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｓａｖｅｍｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈａｎｌａｔｔｉｃｅ

ｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎａｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｓｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉ－

ａｒｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓａｍｅｐｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒａｒｃｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎｐａｓｓｉｖｅｚｏｎｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｐａｓｓｉｖｅｚｏｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ａｒｃｈｌａｙｏｕｔ；ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

（上接第６７页）

ＨｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｒｅｂａｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙｏｆＤｅｌｕｏＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｏｆ
ＬａｌｕｏＨｙｄｒｏ－ｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ

ＣＨＥＮＺｈｉｋａｎｇ，ＸＩＡＹｅｑｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＧｕａｎｇｊｕｎ
（ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＬａｌｕｏＨｙｄｒｏ－ｊｕｎｃｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＸｉｇａｚｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．Ｔｈｅｏｐｅｎｆｌａｔ－ｂｏｔｔｏｍｂｒｏａｄｃｒｅｓｔｗｅｉｒｗａｓａ

ｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｏｖｅｒｆｌｏｗｗｅｉｒｏｆｔｈｅｆｏｒｅ－ｂａｙｏｆｉｔｓＤｅｌｕｏＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙｗｉｔｈｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆ２２９７．２０

ｍｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｌｏｎｇａｓｌｏｐｅ－ｖａｒｉｅｄ，ｔｏｒｔｕｏｕｓｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｄｇｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｆａｌｌｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２３０ｍ．Ａｉ

ｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｖａｒｉｅｄｂｅｎｄａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙ，ｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｓｅｔｓｓｔｅｐｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｉｌｌｗａｙ，ｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｏｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｌｔｉｎｇｂａｓｉｎａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙ．Ｉｔｓｕｉｔｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｂｅｎｄａｎｄｓｌｏｐｅａｎｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｈｅａｄａｎｄｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｆｌｏｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙｗｉｔｈｓｔｅｐｓ；ＬａｌｕｏＨｙｄｒｏ－ｊｕｎｃｔｉｏｎ；ＤｅｌｕｏＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ；Ｔｉｂｅｔ

２９


