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［摘要］ 城市复杂环境下软土基坑分区施工策略及开挖顺序对基坑空间变形规律和施工安全性具有显著影响。 基

于杭州某临水西岸公园基坑工程，运用 ＡＢＡＱＵＳ 数值分析软件构建三维实体非线性有限元模型，探讨了基坑开挖

不同施工顺序对其侧向变形的影响规律。 根据数值分析结果并结合工程现场情况，制定具体的施工策略，并对开

挖过程进行全程监测，评估复杂环境下基坑分区开挖方式对其变形的影响。 研究结果表明，合理的分区开挖方式

可以显著减小基坑变形，而不合理的施工策略则会增加变形控制和支撑轴力的负担。 建议采用分区开挖、优化施

工顺序、减少基坑暴露时间等方法，在施工过程中要加强监测，及时发现和处理问题，以减轻施工对基坑自身变形

及周边环境的影响。
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０　 引言

　 　 近年来，随着我国建筑行业及城市地下空间的

飞速发展，新建基坑面临的问题日益增多，包括复

杂的周边环境以及深厚淤泥等不良地质条件等，为
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基坑施工带来巨大挑战。 针对这些问题，众多专家

学者开展了广泛而深入的研究［１⁃２］。 竹相等［３］ 针对

杭州地区某深厚软土基坑工程，考虑复杂周边环

境、高承压水位、深厚淤泥质土层等因素，提出采用

“分区顺作＋围护桩＋支撑”的方案进行基坑支护结

构设计。 刘合寨等［４］通过上海某基坑工程实例，分
析研究了大面积不规则软土深基坑支护的重点和

难点问题，提出应用“时空效应”原理，采用分区开

挖土方的方式对基坑变形进行控制，研究结果表明

通过分区开挖方式可以使基坑支护体系受力更加

合理。 刘建航等［５］ 和范益群等［６］ 也都提出了基坑

变形的时空效应原理，认为施工措施的施作时间和

顺序对基坑变形有明显影响，强调控制基坑变形要

重视分层、分区或对称。
数值仿真软件的运用可以有效协助复杂环境

下软土基坑的施工设计。 张娇等［７］ 针对上海市邻

近既有隧道的某深基坑工程，通过 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ 有限

元软件建立三维数值模型，分析了深基坑分区施工

开挖方案对基坑邻近隧道变形及受力的影响。 张

炳焜等［８］利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析了不同堆

载大小和作用位置对基坑变形和稳定性的影响，展
示了数值仿真软件在工程设计中的指导价值。 吴

胜辉等［９］通过数值软件在开挖前对深基坑的受力

进行模拟，并通过在开挖过程中布置大量测点的方

式对开挖全过程进行监测，表明数值模拟分析结果

可用于指导施工。
本文以杭州市江河汇某综合体基坑项目为例，

结合 ＡＢＡＱＵＳ 数值仿真和现场监测数据，研究了分

区开挖方式对基坑变形的影响。 该项目施工环境

复杂，包括多个暗埋地下管线，并且邻近河流和道

路。 为减小开挖施工对基坑变形的影响，首先通过

数值仿真结合工程现场情况确定了最优分区开挖

顺序，并全程监控开挖过程。 施工过程中采用了若

干基坑变形控制措施，包括分块开挖、优化施工部

署、减少基坑暴露时间以及增设围护结构等。 结果

表明，这些措施有效控制了基坑施工过程变形，可
为类似工程设计与施工提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 杭州江河汇某城市综合体西岸公园基坑工程

位于杭州市钱塘江与京杭大运河交汇处，基坑划分

为地下车库和新塘河箱涵整体围护段两部分，整体

呈矩形，基坑总面积约 １２ ５１０ｍ２，周长约 ５００ｍ，地下

车库基坑深度 ６􀆰 ５ｍ，新塘河深度 ８􀆰 ５ｍ。 基坑周边

环境情况复杂，东侧红线外为空地（红线外一定距

离为京杭大运河河堤），南侧为空地和泵站，西侧新

塘河以外为一污水干管新迁改管线和新鸿基用地，
北侧红线外为地铁 ９ 号线区间隧道（北侧地面邻近

钱江路），场地内存在多条地下管线（包括污水管、
电力管线和通信管线），基坑周边环境如图 １ 所示。

图 １　 基坑周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 根据勘察报告，拟建场地岩土层在勘探深度范

围内可分为 ９ 个工程地质层，共计 １６ 个亚层。 基坑

开挖影响深度范围内的地基土主要为杂填土、砂质

粉土、粉砂等。 具体土层物理力学性质如表 １ 所示。

表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

序号 土层名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

强度指标

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

渗透系数 Ｋ ／
（ｃｍ·ｓ－１）

①１ 杂填土 １８􀆰 ０ ８􀆰 ０ １０􀆰 ０ ３􀆰 ０×１０－４

②４ 砂质粉土 １９􀆰 ３ ７􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １􀆰 ０×１０－４

③４ 砂质粉土 １９􀆰 ２ ７􀆰 ０ ２８􀆰 ０ ３􀆰 ０×１０－４

③５ 粉砂 １９􀆰 ６ ５􀆰 ０ ３２􀆰 ０ １􀆰 ５×１０－３

③７ 砂质粉土 １９􀆰 ６ ７􀆰 ０ ２８􀆰 ０ ２􀆰 ０×１０－４

１􀆰 ３　 基坑支护结构设计方案

　 　 如何确定合理的基坑支护结构是基坑开挖设

计过程中必须慎重解决的问题。 根据该基坑工程

土质、开挖深度以及场地条件情况，结合类似工程

经验，将地下车库和新塘河箱涵整体围护段基坑设

置为分坑 １、分坑 ２ 和分坑 ３ 三大部分，如图 ２ 所示。
分坑 １ 面积 ９ ６７０ｍ２，开挖深度 ６􀆰 ５ｍ；分坑 ２ 面积

２ ５００ｍ２，开挖深度 ６􀆰 ５ｍ；分坑 ３ 面积 ３４０ｍ２，开挖

深度 ８􀆰 ５ｍ。 围护体系采用 ϕ８００＠ １ １００ 钻孔灌注

桩结合 ２ 道钢筋混凝土内支撑的形式，止水帷幕采

用 ϕ８５０＠ １ ２００ 三轴搅拌桩止水帷幕，基坑分区及

支撑如图 ２ 所示。 基坑土方开挖分 ３ 层，第 １ 层开

挖到第 １ 层支撑底，第 ２ 层开挖到第 ２ 层支撑底，第
３ 层开挖到基坑底。 为减小基坑开挖对周边环境造



２０２５ Ｎｏ． ７ 周云军等：复杂环境下软土基坑分区开挖数值模拟及监测分析 ７３　　　

成的影响，计划采用分区开挖方式施工。

图 ２　 基坑分区情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　 有限元分析与工程方案选定

　 　 为明确不同分区开挖顺序对基坑变形和安全

性的影响，找到合适的开挖方案，本项目首先通过

有限元软件对实际工况进行精细化仿真模拟，根据

分析结果结合工程实际确定基坑开挖方案。
２􀆰 １　 分析模型

　 　 首先根据基坑周边环境情况，确定三维模型尺

寸以减小边界条件对计算结果的影响。 为减少边

界效应，模型水平向和竖向尺寸均取基坑尺寸的 ３
倍以上［１０］。 本次计算模型东西方向长度 ６００ｍ，南
北方向长度 ３５０ｍ，深度取 ５０ｍ。 在基坑土体附近以

及围护结构处，网格局部加密。 模拟分析对象完整

包含了分坑 １，２，３。 所建立的基坑有限元模型如图

３ 所示。

图 ３　 有限元几何模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 数值计算云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

为简化计算，模型采用如下假定。
１）同一层土体视为均质且各向同性的，采用修

正 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型进行模拟，参数采用表 １

中数据。
２）基坑围护结构、内支撑等采用弹性模型进行

模拟。 采用 ３Ｄ 实体单元模拟围护结构，采用梁单

元模拟内支撑。
３）模型的位移边界条件为：侧边约束水平位

移；底部边界采用固定约束，约束其竖向及水平向

位移；地表为自由边界。
建模过程中，通过生死单元“杀死”和“激活”

步骤来实现基坑土层开挖，具体描述为：首先一次

性建立基坑的整体模型，然后根据施工阶段的划

分将单元、边界条件等划分为不同的施工步，再按

施工步骤依次“激活”相应施工步内的支撑构件，
添加对应阶段的施工荷载 （包括边界条件的改

变），并“杀死”相应施工步内要挖掉的土层，最终

实现整个施工过程的力学分析。 有限元模拟过程

中，定义多个分析步，不同分析步内可以添加不同

的位移、荷载条件，以此模拟基坑暴露过程；另外，
可通过单次开挖基坑面积的差异来反映基坑开挖

的空间效应。
２􀆰 ２　 分析工况

　 　 为准确模拟不同分区开挖顺序对其空间变形的

影响，本次分析计算采用动态模拟施工过程的方法。
主要分析工况包括：工况 １，同时施工分坑 １，２ 和 ３；
工况 ２，分坑 １→分坑 ２→分坑 ３；工况 ３，分坑 ２→分坑

３→分坑 １。
２􀆰 ３　 结果分析

　 　 为分析不同开挖方式对基坑施工的影响，在数

值模型计算完毕之后，导出 ３ 种工况下基坑水平位

移云图，如图 ４ 所示。 需要注意的是，为展示基坑沿

土层深度方向的云图变化，这里将基坑模型进行了

剖解，仅取一侧基坑云图进行展示。 进一步提取测

点 Ａ 不同深度土体水平位移，并将 ３ 种工况下数据

绘于同一图中，如图 ５ 所示。
从图 ４ 中可以看出，无论哪种工况，基坑侧向位

移最大位置均发生在基坑边缘，并基本上呈现对称

分布；工况 ２，３ 的水平位移明显小于工况 １ 的数据，
这表明采取分区开挖方式确实能降低基坑水平

位移。
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图 ５　 测点 Ａ 沿深度水平位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ Ａ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ

图 ５ 给出不同工况下测点 Ａ 沿深度方向的土

体水平位移情况，可以看出，深层土体水平位移总

体均呈现两端小、中间大的鼓胀形状；通过对比 ３ 条

曲线还能看出，在其他参数不变的情况下，仅改变

开挖方式也会导致不同深度水平位移不同。 本研

究中采用分区开挖的方式基坑水平位移比整体开

挖方式小得多，减少量达到 ５０％；并且采用工况 ３ 的

开挖顺序比工况 ２ 效果好。
从以上数值分析结果可以得出结论：采取分区

开挖方式确实能减少基坑土体水平位移；并且不同

的分区开挖顺序也会影响深层土体水平位移变化。
２􀆰 ４　 工程方案选定

　 　 根据以上模拟结果，发现按照分坑 ２→分坑 ３→
分坑 １ 的施工顺序可以最大限度减小基坑变形，降
低基坑支护控制难度；同时结合工程现场实际情

况，最终制定本工程施工方案，即基坑开挖按照分

坑 ２→分坑 ３→分坑 １ 逐步开挖，上一分坑开挖完毕

后，再进行下一分坑开挖。
３　 现场监测结果分析

３􀆰 １　 基坑监测布置

　 　 本项目在基坑周边布设大量监测点，监测项目

包括：深层土体水平位移、地下水位、地表沉降和水

平位移、桩顶沉降以及支撑轴力。 限于篇幅，这里

仅给出基坑开挖造成侧向变形及支撑轴力监测结

果。 监测点布置如图 ６ 所示，其中 ＺＬ 为支撑轴力监

测点，ＣＸ 为深层土体水平位移监测点。
３􀆰 ２　 深层土体水平位移监测结果

　 　 本基坑选取了 １７ 个水平位移监测点，分布于分

坑 １，２，３ 周围。 这里给出了深层土体水平位移变化

图 ６　 基坑监测点布置情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 　

较大的 ６ 个测点在不同阶段的开挖曲线（见图 ７），
具体为测点 ＣＸ３，ＣＸ７，ＣＸ８，ＣＸ１４，ＣＸ１５，ＣＸ１７。 图

中正值表示向坑内，负值表示向坑外。
从图 ７ 中可以看出深层土体水平位移的变化

规律基本一致。 从空间分布上来看，水平位移沿

深度的分布基本呈现出典型的鼓胀形曲线，水平

位移沿深度的增加而增大；随着基坑开挖，鼓胀形

曲线形状也越来越明显；从时间分布上看，基坑开

挖一开始，土体水平位移较小，随着开挖的进行，
深层土体水平位移逐渐增大，开挖到基坑底时达

到最大值。
对比各测点曲线可以发现，最大值发生在测点

ＣＸ１４，ＣＸ１５ 位置，其中测点 ＣＸ１５ 最大水平位移达

到 ２３􀆰 ５７ｍｍ，深度在 ７ｍ 处，这主要是因为测点 １５
处于分坑 １ 的基坑边缘中部位置，此外还在沿河一

侧，土层地质较软弱，在土压力作用下容易发生侧

向变形。 这表明在基坑中部位置处需要引起足够

的重视，同时可以通过优化部署，采取增设围护结

构等措施控制基坑变形发展。
３􀆰 ３　 支撑轴力监测结果

　 　 分坑 １ 和 ２ 钢筋混凝土支撑轴力时程响应曲线

如图 ８ 所示，从图 ８ａ 可以看出，所有监测点的支撑

轴力随着时间的增加均呈现一定波动性。 分坑 ２ 中

轴力较大的支撑是位于中间位置的支撑 ２，轴力值

最大达到 ２ ４５０ｋＮ，这主要是因为基坑中间位置处

地下连续墙变形较大，造成支撑产生较大的轴力。
此外，可以看出随着基坑开挖的进行，支撑轴力均

呈现先增大后减小趋势，这主要归因于下部土体的

开挖引起的回弹卸力。
从图 ８ｂ 可以看出，位于基坑中间位置的支撑 ５

和支撑 ７ 轴力较大，最大达到 ３ １２０ｋＮ，而位于基坑

坑角位置处（支撑 ４，６，８）的轴力相对偏小，软基地

区的“坑角效应”作用较明显，这在一定程度上削弱

了坑角处土压力作用在内支撑上的大小。
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图 ７　 深层土体水平位移监测数据
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图 ８　 支撑轴力监测数据

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ

４　 结语

　 　 １） 本基坑位于杭州软土地区，周边环境复杂，
工程采用分区分层开挖和增设围护结构等措施减

小基坑变形。 施工过程中临河侧由于基坑暴露时

间稍长，导致该侧深层土体位移变化明显。 建议复

杂环境下基坑开挖必须采取“分区开挖、优化施工

顺序、减少基坑暴露时间”等方式，减小基坑一次性

开挖暴露面积以及暴露时间。
２）ＡＢＡＱＵＳ 数值计算结果表明，基坑工程分区

开挖可以明显减小基坑侧向变形；不同的分区开挖

顺序也会影响基坑变形大小。 实际基坑工程设计

和施工前可以借助有限元软件提前进行分析，优化

施工部署。
３）基坑不同深度处土体水平位移和支撑轴力

分布规律体现了基坑开挖过程中的空间效应；施工

期间要做好监测，密切关注基坑动态变化，同时要

做好应急预案。
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