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［摘要］ 为研究佛山软土地区深基坑内支撑式地下连续墙变形特性，以佛山地铁 ４ 号线绿岛湖北站深基坑为工程

背景，采用数值模拟与现场实测相结合的方法分析基坑开挖施工过程中支护结构与周边环境的变形规律及影响因

素。 结果表明：基坑围护结构在浅层深度内表现为向基坑外侧偏移，随着开挖深度的增加，基坑围护结构侧移不断

增大，且基坑最大侧移位置保持不变，位于深度 １０ ～ ２０ｍ 范围内。 基坑周边地表的沉降随距离的增大呈先增大后

减小的趋势，在距离基坑 ２０～３０ｍ 时达到最大沉降值。 因此在软弱复合地层基坑开挖时应遵循快撑快挖的原则，
必要时可在基坑见底时快速架设临时支撑，有助于变形控制。
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０　 引言

　 　 软土地区的基坑开挖是复杂且充满挑战的过

程，由于其地层含水率高、低强度和易压缩性的特

点，支护结构的设计和施工尤为重要，同时基坑开

挖活动不可避免地会对周边环境产生一定影响，包
括邻近建筑物、道路、地下管线等。 部分学者通过

对实测数据的分析研究总结了软土基坑开挖变形

的性状与规律［１⁃４］。 何润洲等［５］ 依托深圳某复杂深

大基坑群工程，通过有限元三维数值模拟探究了两
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侧基坑群不同施工方案对围护结构和敏感建筑的

影响。 夏文宇［６］ 选取某淤泥质地层基坑标准段围

护结构墙体水平位移、地表沉降、墙顶位移、支撑轴

力及地下水位监测数据，分析基坑开挖变形的特点

与规律，并提出软土基坑变形的控制措施。 杨忠平

等［７］依托某深基坑工程，通过有限元三维数值模拟

揭示了淤泥土深长基坑开挖对邻近建筑的影响规

律。 王占生等［８］ 以软土地区某地铁车站深基坑工

程为例，通过分析地下连续墙施工及深基坑开挖引

起的建筑物沉降原理，提出了多种针对性保护措

施，并结合实测数据对建筑物沉降和地表沉降规律

进行了分析。 考虑到各类软土地区的区域分布差

异，基坑开挖变形的性状与规律难以具有普适

性［９⁃１１］，而当前有关佛山软土地区地铁车站深基坑

的实测分析和研究较少，因此对佛山地区软土基坑

开挖变形特性进行研究具有重要的理论意义和实

践价值。
１　 工程概况

　 　 绿岛湖北站位于弘德北路与禅港路交叉口

处，沿弘德北路呈南北向敷设，为单柱双跨 ２ 层车

站，车站总长 ２３９􀆰 ２ｍ，标准段基坑宽度约 １９􀆰 ７ｍ，
深约 １７􀆰 ０８ｍ，面积约 ４ ８６８ｍ２。 采用明挖顺作法

施工，先开挖表层土，厚 ２ｍ，施作冠梁和第 １ 道混

凝土支撑，养护完成后，开挖第 ２ 层土，厚 ６􀆰 ５ｍ，
施作第 ２ 道混凝土支撑，开挖第 ３ 层土，厚 ４􀆰 ７ｍ，
施作腰梁和第 ３ 道钢支撑，最后开挖坑底土。 车

站支护结构采用厚 ８００ｍｍ 的 Ｃ３５ 钢筋混凝土地

下连续墙 ＋内支撑，基坑标准段地下连续墙深

３２􀆰 １ｍ，第 １ 道支撑标准段为混凝土米字形撑（主
撑 ７００ｍｍ×９００ｍｍ，肋撑 ５００ｍｍ×７００ｍｍ），水平间

距为 ９ｍ，端头采用 ７００ｍｍ×９００ｍｍ 混凝土斜撑，
水平间距约 ３􀆰 ５ｍ；第 ２ 道支撑标准段采用主撑

１ ０００ｍｍ×１ ２００ｍｍ＋肋撑 ６００ｍｍ×８００ｍｍ 的混凝

土米撑，端头采用 １ ０００ｍｍ× １ ０００ｍｍ 混凝土斜

撑；第 ３ 道支撑标准段为水平间距 ３ｍ 布置的钢支

撑（ϕ８００，ｔ ＝ ２０ｍｍ），端头采用水平间距约 ３ｍ 布

置的 １ ０００ｍｍ×１ ０００ｍｍ 混凝土斜撑。 基坑标准

段围护结构剖面如图 １ 所示。
由勘察结果可知，勘测范围内地层 （ 埋深

５０ｍ 内）以黏性土为主，土层较稳定，地层物理力

学参数如表 １ 所示。 地层埋深 ５􀆰 ７ｍ 内为杂填

土，穿越强透水层中粗砂层（ ５􀆰 ７ ～ １３􀆰 ９ｍ） ，埋深

１３􀆰 ９ ～ ２３􀆰 ３ｍ 范围内为工程性质较差的粉质黏

土和淤泥质土，车站基底主要位于淤泥质土及粉

质黏土层。

图 １　 基坑标准段围护结构剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 １　 基坑内土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

地层
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩

擦角 ／ （ °） 泊松比
压缩模量 ／

ＭＰａ
①杂填土 １８􀆰 ３ １９􀆰 ３０ １２􀆰 ８５ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ８
②粉质黏土 １９􀆰 ３ １４􀆰 １０ ２８􀆰 ３４ ０􀆰 ３２ ７􀆰 ３
③中粗砂 １９􀆰 ５ ３􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ７􀆰 ０
④淤泥质土 １９􀆰 ９ ７􀆰 ８２ １０􀆰 ３３ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ４
⑤全风化细砂岩 ２２􀆰 ９ １７􀆰 ９０ ３２􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ６􀆰 ３
⑥中风化细砂岩 ２３􀆰 ９ １７􀆰 ９０ ３２􀆰 ２７ ０􀆰 ２４ ８􀆰 ５

２　 测点布置

　 　 本文主要对基坑开挖引起地下连续墙、地表及

建筑物变形进行分析，基坑测点布置如图 ２ 所示。

图 ２　 测点分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 监测结果分析

３􀆰 １　 围护结构变形

　 　 选取 ＺＱＴ０２，ＺＱＴ０７，ＺＱＴ１３，ＺＱＴ１９ 地下连续墙

变形测点进行分析，各测点变形情况如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，地下连续墙深层水平位移在深度较浅

时主要表现为向基坑内偏移，随着深度的增加，地
下连续墙深层水平位移逐渐向基坑外变形。
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图 ３　 地下连续墙变形

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

ＺＱＴ０２ 号点位土体在浅层深度向基坑外侧变

形，而深层土体向基坑内侧水平变形。 不同工况

下，向基坑外侧的地下连续墙位移最大值均发生在

深度 １５􀆰 ５ｍ 处。 在基坑开挖至基底时，地下连续墙

位移最大值为 １０􀆰 ７２ｍｍ。
ＺＱＴ０７ 号点位地下连续墙深层水平位移呈拟线

性的变化趋势，且各个阶段下的变形曲线趋势相

近。 浅层深度的地下连续墙水平位移变化较小，但
随着开挖深度的增加，逐渐向基坑外侧变形，开挖

至基底时，达到位移最大值 ３２􀆰 ０２ｍｍ。
ＺＱＴ１３ 点位地下连续墙深层变形与 ＺＱＴ０２ 号

点位变形相似，在完成第 １ 道混凝土支撑后，地下连

续墙发生显著变化，且随深度增加由基坑外侧向基

坑内侧偏移。 与 ＺＱＴ０２ 点位相比，ＺＱＴ１３ 号点位在

基坑开挖见底时，由于坑底存在大量软土，无法形

成足够的地层抗力，墙体变形往深层发展，在深 ２２～
２６ｍ 时变形速率较大且变形量也更大，在深 ２４ｍ 处

达到 ２８􀆰 ９９ｍｍ。
ＺＱＴ１９ 点位地下连续墙深层水平位移呈抛物线

形，在深 ８􀆰 ５ｍ 时达到变形最大值 １５􀆰 ０５ｍｍ。 由于

ＺＱＴ０７ 点位北侧为钢筋加工区和预制 Ｕ 形槽加工

区，地面堆载较大，因此基坑对称两侧变形相差

较大。
综上所述，基坑最大土体深层水平位移在各个

开挖工况下基本控制在 １０～３５ｍｍ，未超出设计规定

值 ４０ｍｍ。
３􀆰 ２　 地表沉降

　 　 基坑场地环境复杂，各类因素均会对地层造成

扰动，选取对称分布在基坑南北两侧的地表沉降测

点 ＤＢＣ０９⁃０１ ～ ＤＢＣ０９⁃１０ 和 ＤＢＣ１０⁃０１ ～ ＤＢＣ１０⁃１０
为研究对象，对基坑开挖过程中的周边地表历时沉

降和最大沉降随基坑距离变化情况进行分析，各测

点沉降情况如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，基坑南侧的

沉降均值明显大于基坑北侧，基坑周边的地表沉降

随与基坑距离的增大呈先增大后减小的趋势，在距

离基坑 ２０～３０ｍ 时达到最大值，且控制在 ５～２０ｍｍ，
均未达到预警值。

图 ４　 地表沉降变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ

３􀆰 ３　 周边建筑物变形

　 　 绿岛湖北站基坑西北侧和东北侧分别设有

１３５ｋＶ 高压电塔，基坑开挖对其变形控制要求严格，
因此分别选取距离基坑最近的高压电塔沉降测点

ＪＧＣ０１⁃０１ 和 ＪＧＣ０２⁃０４ 进行位移时程分析，如图 ５
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所示。 由图 ５ 可知，随着基坑首层土体逐渐开挖，周
边建筑物先发生沉降，测点 ＪＧＣ０１⁃０１ 和 ＪＧＣ０２⁃０４
均于 ４０ｄ 时分别达到最大沉降值－２􀆰 ３１，－３􀆰 ３３ｍｍ。
在架设支撑后，周边建筑物竖向变形逐渐由沉降向

隆起转变，由于 ＪＧＣ０１⁃０１ 和 ＪＧＣ０２⁃０４ 分别位于基

坑东西两侧， ＪＧＣ０１⁃０１ 于 ７５ｄ 到达拐点变形值

１􀆰 ０４ｍｍ，而 ＪＧＣ０２⁃０４ 在 ６０ｄ 时出现拐点。 支撑架

设完成后进行最后一层土体开挖，此时两处测点位

出现少量沉降，在架设最后 １ 道钢支撑后沉降逐渐

减小且于 ９０ｄ 时到达最大地表隆起值 ３􀆰 ８２ｍｍ
和 ５􀆰 ２ｍｍ。

图 ５　 周边建筑物竖向位移历时曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

４　 有限元分析

４􀆰 １　 模型建立及参数选取

　 　 通过 ＭＩＤＡＳ 有限元软件建立有限元基坑开挖

模型（见图 ６），基坑围护结构主要包括地下连续墙、
混凝土支撑和钢支撑，地下连续墙材料为 Ｃ３５ 钢筋

混凝土，第 １，２ 道支撑为 Ｃ３０ 钢筋混凝土米字支撑，
第 ３ 道支撑标准段为 ϕ８００ 钢支撑，支护结构材料

参数取值如表 ２ 所示。

图 ６　 基坑数值分析模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

模型尺寸为 ５００ｍ×２００ｍ×５０ｍ（ｘ×ｙ×ｚ），对模型

设置约束条件，整个模型左、右两侧边界面设置横

向位移约束，前后两侧边界面设置纵向位移约束，
下部土体边界面设置固定约束，顶面不施加任何

约束。
基坑共开挖 １７􀆰 ０８ｍ，分 ４ 次进行，开挖深度位

置为该道支撑底，直至开挖到基底，施工步骤模拟

如表 ３ 所示。

表 ２　 支护结构材料参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

结构参数
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＧＰａ 泊松比

Ｃ３５ 钢筋混凝土 ２５􀆰 ５ ３５ ０􀆰 ２５
Ｃ３０ 钢筋混凝土 ２５􀆰 ０ ３０ ０􀆰 ２０

钢支撑 ７８􀆰 ５ ２０６ ０􀆰 ３０

表 ３　 施工步骤模拟

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

工况 开挖过程模拟

１ 初始地应力平衡

２ 激活周边建筑物

３ 激活地下连续墙和冠梁

４ 开挖至地表以下 ２ｍ
５ 设置第 １ 道支撑

６ 开挖至地表以下 ８􀆰 ５ｍ
７ 设置第 ２ 道支撑

８ 开挖至地表以下 １３􀆰 ２ｍ
９ 设置第 ３ 道支撑

１０ 开挖至地表以下 １７􀆰 ０８ｍ

４􀆰 ２　 计算结果与监测结果对比

　 　 测点 ＺＱＴ０７ 点位地下连续墙墙体水平位移数

值模拟的计算结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，基坑

开挖过程中各阶段地下连续墙墙体上部和底部的

水平位移很小，在深 ８ ～ ２４ｍ 范围内变形最明显，且
变形及速率随着开挖阶段的进行不断增大，开挖至

基底 时， 在 墙 体 深 度 １５􀆰 ５ｍ 达 到 变 形 最 大 值

３１􀆰 ８４ｍｍ。 由于计算中未考虑土体中水的渗流影

响，实测数据与模拟值存在差异，但整体变形规律

与实测数据基本相符。
选取每次支护完成和开挖到基底的测点进行

分析，随着基坑开挖，周边土体先发生沉降后发生

隆起变形，且地表沉降最大点的位置基本不变，位
于距离基坑 ２０ｍ 处，计算得到的最大沉降量为

１８􀆰 ９９ｍｍ，与实测数据相近。 设置第 １ ～ ２ 道支撑发

生的土体沉降较大，这是由于第 ２ 层土体较厚，开挖

量大、开挖时间长、架设支撑慢，因此在软弱复合地

层基坑开挖时应遵循快撑快挖的原则，必要时可在

基坑见底时快速架设临时支撑，有助于变形控制。
５　 结语

　 　 １）基坑围护结构侧移在浅层深度内表现为向

基坑外侧偏移，随着开挖深度的增加，基坑围护结

构侧移不断增大，且基坑最大侧移位置保持不变，
位于深度 １０～２０ｍ 范围内。

２）基坑周边的地表沉降随与基坑距离的增大

呈现先增大后减小的趋势，在距离基坑 ２０ ～ ３０ｍ 时

达到最大沉降，基坑南侧存在大量路面堆载，其地
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图 ７　 实测数据与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表沉降均值明显大于基坑北侧，因此在基坑开挖施

工中应合理控制路面堆载。
３）在软弱复合地层基坑开挖时应遵循快撑快

挖的原则，必要时可在基坑见底时快速架设临时支

撑，有助于变形控制。
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