
_________________________________

收稿日期：

基金项目：

作者简介：

文章编号：1005-0523（2015）01

第32卷第1期
2015年2月

Vol. 32 No. 1
Feb.，2015

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

狭长深基坑支护结构设计的有限元分析
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摘要：以南京某地铁车站深基坑工程为研究对象，介绍该工程场区的地质条件，支护形式及施工工序；分析该基坑在开挖过

程中围护结构的位移、支撑轴力及基坑周围土体地表沉降的变化，通过有限元软件Plaxis对基坑开挖进行数值模拟，并将计

算结果与实测结果进行比较分析，二者结果基本吻合，并且通过进一步研究得到了支护结构抗弯刚度EI、坑边超载及开挖对

基坑变形规律的影响结果。增加支护结构的抗弯刚度能一定程度减小地连墙的水平位移，随着坑边超载P的不断增大墙顶

水平位移不断加大，当P=50 kPa时，围护结构墙顶范围内发生明显屈服。而随着开挖深度的不断增大，超载对地连墙水平位

移的影响系数不断减小。基坑开挖时。地下连续墙最大侧移位置大致位于开挖面附近，且随着开挖深度的增大而逐渐下

移。当土体开挖至坑底且未施工底板和垫层时，此时基坑处于最危险状态。
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伴随城市化进程的加快，城市土地开发引发的交通问题愈来愈困扰着城市的发展，各大城市地铁建设

也相继开动。地铁工程建设中深基坑的规模、形式和数量都空前发展［1］，出现了越来越多以地下连续墙为

围护结构的狭长深基坑。深基坑开挖是地下工程施工中的一个综合性岩土工程难题，基坑开挖过程中不

但要保证基坑支护结构自身安全与稳定，而且还要控制因大面积卸荷导致周围土体的变形，从而确保周围

邻近建筑物和地下管线的正常使用。

本文以南京某地铁车站狭长深基坑开挖工程为例，应用有限元软件Plaxis模拟分析基坑开挖引起的邻

近浅基础建筑物沉降及支护结构的变形规律。并且通过进一步研究支护结构卡抗弯刚度EI、地连墙嵌固

深度及施工工况对基坑变形规律的影响，为该支护形式下的深基坑设计与施工提供一定参考。

1 工程概况

南京地铁4号线某车站平面外包尺寸为253.737 m×22.7 m（见图1），底板埋深约27 m。车站主体围护

结构采用地下连续墙加6道内支撑结构形式，地下连续墙厚度为1.2m，采用H型钢接头止水，墙深35 m，墙

趾主要进入K-3-1中风化泥岩泥质粉砂岩、k-3-2中风化含砂砾岩夹砂砾岩层、K-3-3中风化含砂砾岩夹

砂岩层（破碎），采用明挖顺做法施工。车站主体设2道封堵墙，分为A、B、C三个基坑施工，封堵墙一设置

于右线DK12+676.085，封堵墙二设置于右DK12+582.300。其中基坑A和B为2道混凝土支撑（第一道和第

五道）+4道钢支撑，基坑C为1道混凝土支撑（第一道）+5道钢支撑。基坑施工顺序：车站主体按照A-C-B
顺序开挖施工，封堵墙一和封堵墙二在B基坑开挖时进行凿除施工。第一、五层均采用钢筋砼支撑（断面

尺寸分别为800 mm×1 000 mm，1 100 mm×1 000 mm），其余均为Φ609×16钢管支撑。

对于不同开挖面的情况，绘制了不同开挖阶段的开挖面作为工况，分7个工况，如图2所示。
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2 地连墙的变形性能及模型的选取

2.1 地连墙的变形性能

地下连续墙作为施工阶段的支护结构，同时又可在正常使用阶段作为结构外墙使用，承受永久水平和
竖向荷载［2］。而地下连续墙作为受弯构件，主要是水土压力，这在支护形成过程中便起作用。基坑开挖卸
土过程中地下连续墙最大水平位移的控制是工程关注的重点［3］。徐中华［4］对上海软土地区93个基坑工程
监测结果进行研究和总结，发现地下连续墙的最大侧移基本介于 0.1% H和 1.0% H之间，平均值约为
0.42% H；地下连续墙最大侧移位置大致位于开挖面附近。李淑［5］对北京地区基坑工程地下连续墙变形进
行了统计分析，发现地下连续墙最大侧移介于0.04% H和0.218% H之间，平均值约为0.103% H。乔亚飞［6］

对无锡地区深基坑工程地下连续墙变形进行统计分析，发现围护结构的最大侧移介于0.05% H和0.25% H
之间，平均值约为0.12% H；并分析了开挖深度、围护结构插入比、首道支撑位置对地下连续墙变形的影响。
2.2 计算模型的选取

基坑工程中的土体在开挖过程中实际上经历复杂的加荷、卸荷应力路径，摩尔-库伦模型虽能较好地
描述土体的破坏行为，但却不能较好地描述土体在破坏之前的变形行为，也不能考虑应力历史的影响及区
分加荷和卸荷。因此，采用摩尔-库伦模型得到的土体和支护结构的变形与工程实测结果相差很大［7］。

HS模型综合了DC模型与一般弹塑性模型的思想，能较好考虑非线性、压硬性、加卸载模量差异等，考
虑开挖问题中主要应力路径差异。在硬化模型中，土体有3个强度参数，即三轴排水试验的割线刚度 Eref

50 ，

固结试验的切线刚度 Eref
oed 和卸载再加荷刚度 Eref

ur 。m为刚度应力水平相关幂指数：模拟软黏土m的应取成

图1 主体基坑平面图

Fig.1 The main body of foundation pit floor plan

图2 主体基坑立面图

Fig.2 The main body of foundation pit elevation
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1.0，对于砂土和粉土m取0.5附近的值［8］。

考虑到狭长基坑中，基坑整体空间效应对地下连续墙各个槽段影响较小，因此对每个槽段进行单独分

析是一种可取的方法［9］。对于深基坑工程，不允许土体产生过大的变形，所以几何非线性一般不予考虑［10］。

计算时把基坑剖面看作对称的，单元剖分计算只取一侧。

2.3 计算参数的选取（见表1、表2）
表1 土层的材料特性

Tab.1 The material properties of soil

参数

土层厚度/m
土体容重/(kN·m-3)

粘聚力/kPa
内摩擦角/(°)

渗透系数/(m·d-1)
Eref

50 /kPa
Eref

oed /kPa
Eref

ur /kPa
m
Rinter

土层名称

杂填土

1.5
18.5
5
15
1

6.5×103

6.5×103

3.25×104

0.6
0.6

素填土

2.3
19.1
10
15
1

8.43×103

8.43×103

4.22×104

0.6
0.6

淤泥质粉质黏土

6.2
18.4
13
25.1
0.001

9.82×103

9.82×103

4.91×104

0.79
0.65

粉质黏土

11.3
19.7
39
23.3
0.026

7.55×103

7.55×103

3.78×104

0.67
0.7

泥质粉砂岩

4.7
21.4
32
25

0.432
1.12×104

1.12×104

5.6×104

0.55
0.8

砾砂岩

7.5
24.2
160
36

1E-4
1.64×104

1.64×104

8.2×104

0.5
1

中风化岩

16.5
34.3
360
38

1E-4
3.69×104

3.69×104

1.85×105

0.5
1

表2地下连续墙计算参数表

Tab. 2 Calculation parameters of the supporting structure

轴向刚度/kN
4.2×107

抗弯刚度/(kN·m-2)
5.04×106

等效厚度/m
1.2

容重/(kN·m-1)
8.4

3 Plaxis计算分析

计算时采用15节点三角形单元模拟土体，用板单元模拟地连墙，地连墙两侧与土的接触面用10节点无

厚度接触面单元模拟。横向支撑看作弹性杆件，选用锚锭杆单元模拟。网格划分精度选择中等程度，并对

地下连续墙及基坑底部附近的网格进行局部加密。计算时土体的计算深度取基坑开挖深度的2.5倍，计算

宽度自开挖边界向外取开挖深度的两倍。边界条件：模型左右两侧X方向水平约束，模型底部水平向和竖直

向约束。因地下连续墙已穿越含水层进入相对隔水层，基坑内地下水以疏干降水为主。此处不再考虑基坑

开挖地下水位对围护结构及周围土体的影响，地下水位取为基底。考虑地面超载因素影响，按照设计值5
kPa计算，作用在距基坑2 m以外，宽度为5 m。计算模型网格划分如图3所示，基坑施工步骤如表3所示。

图3 有限元模型网格图

Fig. 3 The finite element model mesh

表3 模拟基坑施工步骤

Tab.3 Construction procedures for simulation

工序

1
2
3
4
5
6
7

工 况

开挖地表下0.5 m
架设第一道支撑、开挖至地表下5.8 m
架设第二道支撑、开挖至地表下10 m
架设第三道支撑、开挖至地表下14 m
架设第四道支撑、开挖至地表下17.8 m
架设第五道支撑 、开挖至地表下21.5 m

架设第六道支撑、开挖至坑底
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3.1 结果分析

由图4可知，工序2下，墙体最大水平位移为10.01 mm，位于地表下5 m处；工序3时，墙体最大水平位

移为11.02 mm，位于地表下11 m处；工序4时，墙体最大水平位移为15.18 mm，位于地表下13.7 m处；工序5
墙体最大水平位移为 20.02 mm，位于地表下 17.48 m；工序 6墙体最大水平位移为 22.1 mm，位于地表下

21.9 m处；工序7墙体最大水平位移为29.6 mm，位于地表下26.2 m处。地下连续墙最大侧移位置大致位于

开挖面附近，且随着开挖深度的增大而逐渐下移。如图5所示，通过将计算结果与实测结果进行比较分析，

二者结果基本吻合。在软土中开挖基坑，当土体开挖至坑底且未施工底板和垫层时，此时基坑处于最危险

状态。

图4 各施工步围护桩水平位移

Fig. 4 Horizontal displacement of the supporting

structure in each construction step

图5 不同工况下计算值和实测值对比

Fig. 5 The contrast of calculated and measured values

under different working conditions

在不同工序下，随地表点与基坑距离的增加，地

表点的平均沉降在减少，说明随着距离的增大，土体

因开挖所受到的扰动逐渐变小，且随着开挖深度的不

断增大，周边地表沉降开始趋于平缓。开挖至地表下

23 m时（见图6），周边地表沉降开始趋于稳定。

3.2 考虑坑边超载的影响

考虑地面超载因素影响，如图7所示，作用在距基

坑 2 m以外，宽度为 5 m，分别取P=5 kPa，P=10 kPa，
P=15 kPa，P=20 kPa，P=30 kPa，P=50 kPa。随着 P的

不断增大墙顶水平位移不断加大，当P=50 kPa时，围

护结构墙顶范围内发生明显屈服。而随着开挖深度

的不断增大，超载对地连墙水平位移的影响系数不断

减小。基底压力的分布形式对地基中应力计算的影

响将随深度的增加而减小，到一定深度，地基中应力分布几乎与基底压力的分布形式无关。

3.3 考虑抗弯刚度EI的影响

当板桩的插入深度满足最小值要求时，继续增加插入深度对减小侧向位移几乎没有效果［11］。并且在

中风化岩中，抓槽作业困难，易造成垂直度偏差，并影响地下连续墙接头质量，易造成接缝倾斜、开叉、夹泥

等，甚至影“H”型钢接头及钢筋笼吊放。而增加支护结构的抗弯刚度能一定程度减小地连墙的水平位移。

由图8可以看出：当抗弯刚度从EI减小到0.5EI，墙体水平位移明显增加。而当抗弯刚度增加到2EI时，围

护结构的水平位移明显减少，但当墙体抗弯刚度再次增加到5EI时，水平位移减小的幅度降低。当支护桩

图6 监测点与基坑距离对地表沉降的影响

Fig.6 Influence of distance between monitoring point and

foundation pit on the surface subsidence
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抗弯刚度较小时，支护桩的柔性比较大，支护结构的受力以支撑为主，支撑下部的桩体的水平位移不断增

加；当支护桩的抗弯刚度增大时，支护桩的柔性减小而刚性增大，支护结构受力以桩体本身受力为主。

4 结论

本文针对该地铁车站狭长深基坑支护结构设计以及基坑开挖，进行了有限元模拟分析，并将计算值与

实测值进行对比，得出如下结论：

1）基坑开挖时，地下连续墙最大侧移位置大致位于开挖面附近，且随着开挖深度的增大而逐渐下移。

通过将计算结果与实测结果进行比较分析，二者结果基本吻合。在软土中开挖基坑，当土体开挖至坑底且

未施工底板和垫层时，此时基坑处于最危险状态。

2）在不同工序下，随地表点与基坑距离的增加，地表点的平均沉降在减少，说明随着距离的增大，土体

因开挖所受到的扰动逐渐变小，且随着开挖深度的不断增大，周边地表沉降开始趋于平缓。开挖至地表下

23 m时，周边地表沉降开始趋于稳定。

3) 在超载作用下，开挖初期时控制围护结构的变形尤为重要。随着坑边超载P的不断增大墙顶水平

位移不断加大，当P=50 kPa时，围护结构墙顶范围内发生明显屈服。而随着开挖深度的不断增大，超载对

地连墙水平位移的影响系数不断减小。

4）增大支护结构抗弯刚度，一定程度上可以减小地连墙的水平位移，合理的设计支护结构和支撑的刚

度，并将二者控制在合适的比例量级范围内可以提升支护体系的变形性能。
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Finite Element Analysis on Design of Long and Narrow Deep

Foundation Pit

Wang Buxiang, Cao Xueshan
(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In deep foundation pit engineering of nanjing subway station as the research object, introduces the engi⁃
neering geological conditions in jobsite, the support form and construction process; Analysis of the foundation pit
displacement of retaining structure in the process of excavation and supporting axial force and the change of the
surface settlement of soil around the foundation pit, the pit excavation are numerically simulated by finite element
software Plaxis, analysis and comparing the calculated results with measured results, the two results are basically
consistent, and the supporting structure is obtained by further research on bending stiffness EI, pit overload and
the result of the influence of excavation of foundation pit deformation law. Can increase the flexural stiffness of sup⁃
porting structure to a certain extent reduce the horizontal displacement of wall, with the increase of test pit over⁃
load P wall top horizontal displacement increasing, when P = 50 kPa, retaining wall structure within the scope of
apparent yield. As the increasing of excavation depth, the overload of the wall and decreases the influence of the
horizontal displacement coefficient. In the excavation of foundation pit. Underground continuous wall maximum lat⁃
eral position near the excavation surface, and down gradually along with the increase of excavation depth. When
the soil excavation to the bottom slab and cushion layer, and construction at the moment of foundation pit in the
most dangerous state.
Key words: finite element; ground wall; bending stiffness; numerical analysis
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