
４０　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２５ 年 ６ 月上

第 ５４ 卷　 第 １１ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５１１００４０

基于冗余度理论的土岩基坑无岩肩吊脚墙

体系可靠度分析∗

雷文革１，周小涵２，王林枫２，王自强２

（１． 中铁大桥勘测设计院集团有限公司，湖北　 武汉　 ４３００５０； ２． 重庆大学土木工程学院，重庆　 ４０００４５）

［摘要］ 以广州地铁 １２ 号线岭南广场站为工程背景，提出考虑杆件极限承载力的冗余度表达公式。 建立土岩复合

地层无岩肩吊脚墙支护体系下的基坑开挖三维数值模型，探讨不同土岩交界面深度、下卧岩层强度下无岩肩吊脚

墙支护体系的可靠度。 研究结果表明，强度冗余度和刚度冗余度计算结果较集中，且刚度冗余度评价结果最保守，
考虑杆件极限承载力的冗余度计算结果更分散，且随工况不同更敏感。
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０　 引言

　 　 深大基坑的不断涌现产生了许多上部为土体、
下部为岩体的土岩复合地层，被称为土岩组合基

坑，吊脚墙作为土岩组合基坑的常见支护形式，其
设计理论、变形特征、破坏形式等受到学者们的广

泛关注［１⁃２］。 土岩组合基坑工程实践中，吊脚墙底

通常需预留岩肩进行嵌固，并采用锁脚锚索进行锁

脚，具有基坑挖方量大、施工占地面积大、基岩开挖

困难、锁脚锚索影响后期地下结构施工等问题。 为

克服上述问题，已有学者提出取消预留岩肩与锁脚

锚索，通过调整水平支撑位置，实现在基坑开挖阶

段采用最下道支撑锁脚保持稳定的效果，并将其称

为无岩肩吊脚墙支护体系，已在广州地铁 １２ 号线岭

南广场站得到应用，其设计方法、变形特征、力学响

应规律等已在前期科研工作中进行了一定探

讨［３⁃５］，但对该体系可靠度计算与分析评价方面的
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研究较少。
冗余度是结构体系抵抗连续破坏能力的体现，

即结构在发生初始破坏后改变原有传力路径，并达

到新的稳定平衡状态能力体现，最初被广泛应用于

大型复杂桁架、桥梁等结构中［６⁃７］。 将冗余度理论

引入基坑工程，一方面可得到基坑支护体系关键构

件位置，进而有针对性地进行加强；另一方面可定

量评价各构件乃至整个支护体系的可靠度与安全

储备，为基坑整体稳定性评价与控制提供参考［８⁃１２］。
现阶段基坑支护结构冗余度计算方法较少考虑每

根杆件承载力，在杆件形状、尺寸存在差异的情况

下，易高估结构整体可靠度，为此，本文提出了考虑

杆件极限承载力的冗余度表达公式，在标定基坑所

在上覆粉质黏土物理力学参数的基础上，建立了土

岩组合基坑无岩肩吊脚墙支护结构数值计算模型，
探讨不同土岩交界面深度、下卧岩层强度下无岩肩

吊脚墙支护体系可靠度。
１　 考虑杆件极限承载力的冗余度表达公式

　 　 已有学者［１３⁃１５］定义了基于强度、刚度和稳定性

的冗余度 ＳＲＦＮ，ＳＲＦＳ，ＳＲＦＦ 分别为：

ＳＲＦＮ ＝
Ｎｕ

Ｎｒ － Ｎｕ
（１）

ＳＲＦＳ ＝
Ｓｕ

Ｓｒ － Ｓｕ
（２）

ＳＲＦＦ ＝
Ｆｕ

Ｆｒ － Ｆｕ
（３）

式中：Ｎｕ 为原始结构最大内力；Ｎｒ 为构件失效后的

结构最大内力；Ｓｕ 为原始结构最大变形；Ｓｒ 为构件

失效后的结构最大变形；Ｆｕ 为原始结构安全系数；
Ｆｒ 为构件失效后的结构安全系数。

对于深大基坑工程，不同深度或断面处水平支

撑几何形状与尺寸可能不同，本文引入支撑杆件极

限承载力设计值，以支撑杆件自身承载力的冗余量

Ｎｄ－Ｎｕ 作为分子，以支撑杆件内力变化量 Ｎｒ－Ｎｕ 作

为分母，计算杆件失效后其余杆件的对应值，取最

小的计算结果作为结构构件损坏后的整体强度冗

余度 ＳＲＦＮ′，计算如下：

ＳＲＦＮ′ ＝
Ｎｄ － Ｎｕ

Ｎｒ － Ｎｕ
（４）

式中：Ｎｄ 为某杆件极限承载力设计值。
式（４）反映了支护体系杆件破坏后，其余杆件

承载力冗余量相对于内力变化量的大小，当内力变

化小于承载力冗余量时，计算结果＞１，结构安全；当
内力变化量超过承载力冗余量时，计算结果＜１，结
构失稳。

２　 工程概况

２􀆰 １　 项目概况

　 　 岭南广场站是广州地铁 １２ 号线自北向南的第

１８ 个车站，前接二沙岛站、后连赤岗站。 岭南广场

站位于艺洲路与阅江西路交汇处，沿艺洲路呈东西

向布置。 站位所在艺洲路道路红线宽 ５５ｍ，现状道

路宽 ３０ｍ，双向 ６ 车道。 车站全长 ２７６． ２ｍ，为地下 ４
层岛式车站，采用明挖法施工，标准段宽 ４７􀆰 １ｍ，深
３２􀆰 ９８１～３３􀆰 ６３４ｍ。
２􀆰 ２　 工程与水文地质条件

　 　 车站场地地貌属于海陆交互相冲积平原地貌，
地形平坦开阔，河网密集，表层分布较多软土，土岩

交界面深约 ８􀆰 ５ｍ。 岭南广场站北侧为赤岗涌，与下

部地层存在一定的水力联系。 场地内地下水位总

体埋藏深度相对较浅，水位埋深 ２􀆰 ２ ～ ３􀆰 １ｍ，水位年

变化幅度 １􀆰 ５～２􀆰 ５ｍ。
３　 基坑支护方案

　 　 车站主体基坑采用明挖法施工，由于岭南广场

站位于市中心，用地红线紧张，施工工期要求高，考
虑到采用预留岩肩进行锁脚会增加基坑宽度与挖

方量，同时增大岩肩处施工难度等问题，首次提出

取消预留岩肩，通过调整水平支撑间距、增大最下

道支撑尺寸代替岩肩嵌固。 采用吊脚墙＋４ 道内支

撑作为围护结构，吊脚墙厚 １ ０００ｍｍ，深 ２４􀆰 ６ｍ，采
用 Ｃ３５ 混凝土，４ 道内支撑均采用混凝土支撑，水平

间距为 ９ｍ，深度分别为 ０􀆰 ５，６􀆰 ５，１３􀆰 ８，２１􀆰 ０ｍ，其中

上部 ３ 道支撑尺寸为 ８００ｍｍ×１ ０００ｍｍ，最下道支撑

尺寸为 １ ０００ｍｍ×１ ３００ｍｍ，采用 Ｃ３０ 混凝土。 采用

格构柱承受支撑荷载，同时设置连系梁加强支撑体

系整体性，基底采用 ϕ８００，ϕ１ ０００ 钢筋混凝土桩，
基坑采用分 ４ 层分段开挖方式，安全等级为一级。
基坑及支护结构横断面如图 １ 所示。 根据岭南广场

站地质勘察揭露地层情况，选取粉质黏土作为典型

土层，微风化砂岩作为典型岩层，地层力学参数如

表 １ 所示。
４　 数值模拟

４􀆰 １　 计算工况

　 　 采用数值模拟探讨不同土岩交界面深度与下

卧岩层强度下无岩肩吊脚墙支护体系可靠度。 采

用 Ｈ′ ／ Ｈ０ 反映土岩交界面相对深度，其中 Ｈ′为土岩

交界面深度，Ｈ０ 为吊脚墙底部深度，对下卧岩层强

度及刚度参数进行同步折减，并采用指标 ｃｒ ／ ｃｓ 进行

描述，其中 ｃｒ 为下卧岩层黏聚力，ｃｓ 为上覆土层黏

聚力。 数值计算工况设置如表 ２ 所示，其中，工况

３，６ 条件相同，为便于分析，仍表述为不同工况。
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图 １　 基坑及支护结构横断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

表 １　 典型地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔａ

参数指标 粉质黏土 微风化砂岩

重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １８􀆰 ００ ２５􀆰 ６０
抗压强度 ／ ｋＰａ ８５􀆰 ２０ ３７ ０００􀆰 ００
弹性模量 ／ ＭＰａ ３􀆰 ７３ ４ ８５０􀆰 ００

泊松比 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３０
黏聚力 ／ ｋＰａ ２２􀆰 ２５ １６ ８９０􀆰 ００

内摩擦角 ／ （ °） ２６􀆰 ５７ ４３􀆰 ００

表 ３　 计算模型中的地层参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

土层
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
体积模量 ／

ＭＰａ
剪切模量 ／

ＭＰａ
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
抗拉强度 ／

ＭＰａ
粉质黏土层 １８􀆰 １０ ５􀆰 １８ １􀆰 ３５ ２２􀆰 ２５ ２６􀆰 ５７ ０

岩层（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ７６０） ２５􀆰 ６０ ４ ０４１􀆰 ７０ １ ８６５􀆰 ４０ １６ ８９０􀆰 ００ ４３􀆰 ００ ３􀆰 ７０
岩层（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ３８０） ２５􀆰 ６０ ２ ０２０􀆰 ８５ ９３２􀆰 ７０ ８ ４４６􀆰 ００ ２１􀆰 ５０ １􀆰 ８５
岩层（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ １９０） ２５􀆰 ６０ １ ０１０􀆰 ４３ ４６６􀆰 ３５ ４ ２２３􀆰 ００ １０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３
岩层（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ９５） ２５􀆰 ６０ ５０５􀆰 ２２ ２３３􀆰 １８ ２ １１１􀆰 ５０ ５􀆰 ３８ ０􀆰 ４６
岩层（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ４８） ２５􀆰 ６０ ２５２􀆰 ６１ １１６􀆰 ５９ １ ０５５􀆰 ７５ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ２３

表 ２　 数值计算工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况 Ｈ′ ／ Ｈ０ ｃｒ ／ ｃｓ
１ ０􀆰 ２
２ ０􀆰 ４
３ ０􀆰 ６
４ ０􀆰 ８
５ １􀆰 ０

７６０

６
７
８
９
１０

０􀆰 ６

７６０
３８０
１９０
９５
４８

４􀆰 ２　 计算模型

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件建立基坑二维平面应

变数值计算模型，将节点和单元信息导入 ＦＬＡＣ ３Ｄ
软件中进行后续基坑开挖⁃支护全过程数值计算。
采用实体单元模拟吊脚墙和支撑结构，反映支护结

构塑性破坏，格构柱、立柱桩和抗拔桩等采用桩单

元进行模拟。
考虑模型边界效应，模型左右边界距离基坑边

缘均为 １０１ｍ，模型尺寸为 ２４９ｍ×１ｍ×６０ｍ（长×宽×
高），如图 ２ 所示（以工况 ３ 为例）。 模型上表面为

自由边界，模型四周仅约束法向变形，模型底部约

束 ３ 个方向的变形。

图 ２　 数值计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

４􀆰 ３　 计算参数

　 　 采用莫尔⁃库仑本构模型反映地层本构关系，各
岩土体物理力学参数取值如表 １ 所示，地层参数如

表 ３ 所示。
吊脚墙和支撑采用莫尔⁃库仑本构模型，格构

柱、立柱桩和抗拔桩采用弹性本构模型。 参考王

涛［１６］研究成果，支护结构参数如表 ４ 所示。
　 　 土体与吊脚墙之间需建立接触面反映土体和

支护结构之间的相互作用，ＦＬＡＣ ３Ｄ 用户使用手册

建议法向刚度和切向刚度取周围最硬相邻区域等

效刚度的 １０ 倍，接触面的黏聚力和内摩擦角取相邻

地层的 ０􀆰 ５～０􀆰 ８ 倍。
　 　 土体与吊脚墙之间接触面参数取值设置：吊脚
墙侧面和底面法向刚度和切向刚度均为 ８ＧＰａ ／ ｍ，
黏聚力均为 ２ ０００ｋＰａ，内摩擦角均为 ２５°。
４􀆰 ４　 数值模拟步骤（见表 ５）
５　 无岩肩吊脚墙可靠度分析

５􀆰 １　 基坑总位移场分布规律

　 　 土岩交界面较浅（Ｈ′ ／ Ｈ０ ＝ ０􀆰 ２）时，拆除不同水

平支撑下基坑总位移场分布规律如图 ３ 所示。 由于

土岩交界面较浅，不拆除支撑下基坑变形以基底隆

起为主，但隆起量仅 ３􀆰 ３ｍｍ；拆除第 １ 道支撑后，土
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　 　 　 表 ４　 支护结构参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

支护结构
尺寸 ／ 密度 ／ 弹性模量 ／

泊松比
黏聚力 ／ 内摩擦角 ／ 抗拉强度 ／

ｍｍ （ｋｇ·ｍ－３） ＧＰａ ｋＰａ （°） ＭＰａ
吊脚墙 １ ０００ ２ ５００ ３０ ０􀆰 ２ ４ ０７０ ４３􀆰 ８７ ３􀆰 ５

混凝土支撑
８００×１ ０００
１ ０００×１ ３００ ２ ５００ ３０ ０􀆰 ２ ４ ０７０ ４３􀆰 ８７ ３􀆰 ５

钢格构柱 ８００×８００ ７ ８００ ２００ ０􀆰 ３ — — —
立柱桩 ϕ１ ５００ ２ ５００ ３０ ０􀆰 ２ — — —
抗拔桩 ϕ１ ０００ ２ ５００ ３０ ０􀆰 ２ — — —

表 ５　 数值计算步骤

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ
模拟步骤 模拟内容

１ 初始地应力平衡

２ 位移清零，施工地下连续墙、立柱桩、抗拔桩与格构柱

３ 开挖土体至第 １ 道混凝土支撑底，浇筑第 １ 道混凝土支撑

４ 开挖土体至－７􀆰 ０００ｍ，浇筑第 ２ 道混凝土支撑

５ 开挖土体至－１４􀆰 ０００ｍ，浇筑第 ３ 道混凝土支撑

６ 开挖土体至－２１􀆰 ０００ｍ，浇筑第 ４ 道混凝土支撑

７ 开挖至基底

８ 分别拆除第 １～４ 道支撑，并计算至收敛

层深度范围内有向基坑内部变形的趋势，但变形量

小于基底隆起；拆除第 ２ ～ ４ 道支撑后，基坑总体位

移场变化不大。

图 ３　 Ｈ′ ／Ｈ０ ＝０􀆰 ２ 时基坑总位移场分布规律（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｈ′ ／ Ｈ０ ＝０􀆰 ２（ｕｎｉｔ：ｍ）

土岩交界面较深（Ｈ′ ／ Ｈ０ ＝ １􀆰 ０）时，拆除不同水

平支撑下基坑总位移场分布规律如图 ４ 所示，与土

岩交界面较浅时相比，土岩基坑总位移场分布规律

差异较大，主要发生土层段向基坑内部滑动变形，
吊脚墙下半段变形显著。 不拆除支撑下，基坑最大

变形达 ５０ｍｍ 左右；拆除 ４ 道支撑后，基坑总体变形

趋势相同，但最大变形逐渐增大；拆除第 ４ 道支撑

后，基坑最大变形达 ６５ｍｍ 左右，且变形区域更集

中。 对于交界面较深的土岩基坑，随拆除支撑的下

移，无岩肩吊脚墙支护结构支护能力逐渐减弱。

图 ４　 Ｈ′ ／Ｈ０ ＝１􀆰 ０ 时基坑总位移场分布规律（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｈ′ ／ Ｈ０ ＝１􀆰 ０（ｕｎｉｔ：ｍ）

下卧岩层强度较高（ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ７６０）时，拆除不同水

平支撑下基坑总位移场分布规律如图 ５ 所示。 下卧

岩层强度较高时，基坑变形主要位于土层段，且沿

吊脚墙深度呈涨肚形增大。 拆除不同支撑，基坑变

形表现出不同的规律，拆除第 １ 道支撑后，沿吊脚墙

深基坑变形逐渐减小；拆除第 ２ 道支撑后，吊脚墙第

２ 道支撑位置处变形最大；拆除第 ３，４ 道支撑后，由
于吊脚墙下半部分约束减弱，导致下半部分变形较

大。 结合土层厚度可知，拆除挡土段主要支撑（第
２，３ 道支撑）后，基坑变形增大显著。

下卧岩层强度较低（ ｃｒ ／ ｃｓ ＝ ４８）时，拆除不同水

平支撑下基坑总位移场分布规律如图 ６ 所示，此时

基坑变形主要表现为坑底隆起，变形量达 ４７􀆰 ５ｍｍ
左右，不同位置支撑拆除后，基坑变形始终以坑底

隆起为主，但在拆除支撑位置处基坑变形仍受到一

定影响。 拆除第 ４ 道支撑时，由于第 ４ 道支撑主要
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图 ５　 ｃｒ ／ ｃｓ ＝７６０ 时基坑总位移场分布规律（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｒ ／ ｃｓ ＝７６０（ｕｎｉｔ：ｍ）

支挡坑外岩体，而此时岩体强度较低，拆除支撑后

发生较大回弹变形，导致吊脚墙挡岩段、下方岩壁

段及坑底岩体变形均有不同程度的增大。

图 ６　 ｃｒ ／ ｃｓ ＝４８ 时不同拆除支撑下基坑总位移

场分布规律（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｒ ／ ｃｓ ＝４８（ｕｎｉｔ：ｍ）

５􀆰 ２　 水平支撑轴力变化规律

　 　 不同土岩交界面深度下，拆除不同水平支撑后

支撑最大轴力变化曲线如图 ７ 所示。 通过模拟计算

出的水平支撑轴力需乘以 ９（支撑水平间距）以反映

真实支撑轴力。
随着土岩交界面深度增大，拆除各道支撑后，

支撑最大轴力增大，拆除第 ３ 道支撑时，支撑最大轴

力随土岩交界面深度变化显著，拆除第 １ 道支撑变

图 ７　 不同土岩交界面深度下拆除支撑后

支撑最大轴力变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｐｔｈｓ

化最小，说明对于不同交界面深度下的土岩基坑，
支护体系下半部分水平支撑更关键。 此外，对于交

界面深度较大的土岩基坑，拆除支撑后轴力较大，
需关注可能存在的由于局部支撑失效导致的支护

体系整体垮塌失稳破坏。
不同下卧岩层强度下，拆除不同水平支撑后支

撑最大轴力变化曲线如图 ８ 所示，同样将模拟结果

乘以 ９ 以反映真实支撑轴力。

图 ８　 不同下卧岩层强度下拆除支撑后支撑

最大轴力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

随着下卧岩层强度的提高，拆除各道支撑后，
支撑最大轴力均呈减小趋势，且减小程度逐渐放

缓，当 ｃｒ ／ ｃｓ＞２００ 时，拆除支撑后支撑最大轴力随下

卧岩层强度变化不再显著，且总体轴力水平较低，
不易发生由局部支撑失效导致的支护体系整体破

坏。 不同下卧岩层强度下，拆除第 ３ 道支撑后，支撑

最大轴力均为最大，拆除第 ２ 道支撑次之，拆除第 １
道支撑再次，拆除第 ４ 道支撑后最大轴力最小，结合

交界面深度因素可知，尽管下卧岩层强度降低，土
层范围内的水平支撑仍为主要支护构件，这意味着

对于无岩肩吊脚墙支护体系，需关注土层范围内的

水平支撑可靠度。
５􀆰 ３　 不同冗余度表达方式计算结果

　 　 采用式（４）计算考虑杆件极限承载力的冗余



２０２５ Ｎｏ． １１ 雷文革等：基于冗余度理论的土岩基坑无岩肩吊脚墙体系可靠度分析 ４５　　　

度，同时采用式（１）、式（２）计算结果作对比，其中，
强度冗余度计算中以水平支撑轴力为指标，刚度冗

余度计算中以吊脚墙侧向位移为指标，支撑轴力极

限承载力设计值可根据项目设计文件确定。
不同交界面深度下土岩基坑无岩肩吊脚墙支

护结构冗余度计算结果如图 ９ 所示，图中未出现的

数据点说明该工况下体系冗余度为负，表示拆除杆

件后体系最大受力或变形反而减小。 从关键支撑

位置上看，采用强度冗余度指标评价时，多数情况

下均为第 ３ 道支撑冗余度最小，表明其在体系中最

关键，第 １，４ 道支撑最不关键。 采用刚度冗余度指

标评价时，随着交界面深度增大，关键支撑位置逐

渐下移，交界面附近的水平支撑对吊脚墙侧移的影

响最关键，远离处支撑最不关键。 采用本文提出的

考虑杆件极限承载力的冗余度指标评价时，随着交

界面深度增大，支护体系冗余度逐渐减小，第 ３ 道支

撑为关键支撑，第 ４ 道支撑最不关键。 从冗余度大

小上看，强度冗余度和刚度冗余度计算结果在 １～１０
分布较密集，而本文提出的冗余度分散于各区间，
说明考虑各杆件极限承载力后，不同支撑冗余度得

到区分，且总体上有本文冗余度＞强度冗余度＞刚度

冗余度的趋势。

图 ９　 不同交界面深度下无岩肩吊脚墙支护

结构冗余度计算结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｃｋ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｐｔｈｓ

不同下卧岩层强度下，土岩基坑无岩肩吊脚墙

支护结构冗余度计算结果如图 １０ 所示，与图 ９ 反映

的不同交界面深度下的冗余度计算结果存在差异。

从关键支撑位置上看，不同下卧岩层强度下关键支

撑位置更明确，强度冗余度和本文冗余度计算结果

均得到第 ３ 道支撑最小，刚度冗余度为第 ２ 道支撑

最小，同时，第 ２ 道支撑强度冗余度和本文冗余度、
第 ３ 道支撑刚度冗余度同样处于较低水平，说明当

Ｈ′ ／ Ｈ０ ＝ ０􀆰 ６ 时，不同下卧岩层强度下，对于无岩肩

吊脚墙支护体系而言，第 ２，３ 道支撑为关键支护构

件，即土层范围内主要支撑为关键支护构件。 从冗

余度大小上看，不同下卧岩层强度下冗余度计算结

果集中在 １～１０，同样地，本文提出冗余度计算结果

较强度冗余度和刚度冗余度更分散，且随下卧岩层

强度变化更敏感。 本文冗余度≈强度冗余度＞刚度

冗余度。

图 １０　 不同下卧岩层强度下无岩肩吊脚墙支护

结构冗余度计算结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｃｋ ｓｈｏｕｌｄｅｒ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

综上所述，用刚度冗余度评价无岩肩吊脚墙支

护结构安全性最保守，但未考虑支撑承载力。 采用

本文考虑支撑极限承载力下的冗余度，无岩肩吊脚

墙支护体系冗余度更分散，且对土岩交界面与下卧

岩层强度变化更敏感。
６　 结语

　 　 １）土岩交界面较浅时，不拆除支撑下基坑变形

以基底隆起为主，拆除支撑后基坑整体变形较小；
土岩交界面较深时，不拆除支撑下基坑变形主要为

土层段向坑内滑动变形，最大变形达 ５０ｍｍ，拆除支

撑后基坑变形均沿深度逐渐增大；下卧岩层强度较
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高时，基坑变形主要发生在土层段，且拆除不同支

撑下基坑变形表现出不同规律；下卧岩层强度较低

时，基底隆起较大。
２）随着土岩交界面深度增大，拆除支撑后支撑

最大轴力均增大，增大程度依次为拆除第 ３ 道支撑、
拆除第 ４ 道支撑、拆除第 ２ 道支撑、拆除第 １ 道支

撑；随着下卧岩层强度提高，拆除各道支撑后支撑

最大轴力均减小，且减小程度放缓，减小程度依次

为拆除第 ３ 道支撑、拆除第 ２ 道支撑、拆除第 １ 道支

撑、拆除第 ４ 道支撑。
３）随着交界面深度增大，第 ３ 道支撑强度冗余

度和本文提出的冗余度均最小，刚度冗余度最小支

撑位置逐渐下移，随着下卧岩层强度减弱，３ 种评价

结果均为拆除第 ２，３ 道支撑冗余度最小；强度冗余

度和刚度冗余度计算结果均较集中，且刚度冗余度

评价结果最保守，本文提出冗余度计算结果更分

散，且随工况不同更敏感。
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