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［摘要］ 为研究富水软土地区地铁车站深基坑施工对地层及围护结构的变形规律，依托佛山地区某深基坑工程，结
合修正莫尔⁃库伦本构关系建立降水开挖三维数值分析模型，利用数值模拟研究深基坑降水及开挖引起的基坑变

形特性，并对比分析了围护结构设计参数对控制变形的效果。 结果表明：地下连续墙侧移模式呈现出明显的“内凹

形”且最大侧移在 ０􀆰 ０４％Ｈｗ ～０􀆰 １８％Ｈｗ，基坑开挖和降水均会对墙体侧向位移的发展造成影响，但开挖引起的墙体

侧移约为降水引起的 １􀆰 ７～２􀆰 ４ 倍；随着基坑降水和开挖深度的增加，地表沉降明显增大，主要沉降变形影响范围在

距离基坑 ０􀆰 ３Ｈｗ ～２􀆰 ２Ｈｗ，其中最大沉降约在 ０􀆰 １５％Ｈｗ ～０􀆰 ６％Ｈｗ，最大沉降点随着基坑开挖逐渐向外移动，当开挖

至基底时，最大沉降点距基坑边 １􀆰 ２Ｈｗ；增大内支撑的刚度可以明显减小基坑沉降和地下连续墙侧移，但刚度增大

到一定程度其对基坑和围护结构的约束作用并不显著；而降低内支撑的刚度会增加坑外地表沉降及围护结构侧

移，且变形幅度更大；地下连续墙最大侧向位移、地表峰值沉降、地下连续墙墙底侧移量与插入比之间存在较好的

拟合关系。
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 ０４％Ｈｗ ～ ０􀆰 １８％Ｈｗ ． Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １􀆰 ７～２􀆰 ４ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０􀆰 ３Ｈｗ ～ ２􀆰 ２Ｈｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ
０􀆰 １５％Ｈｗ ～０􀆰 ６％Ｈｗ ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｏｖｅｓ ｏｕｔｗａｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ １􀆰 ２Ｈｗ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ； ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ； ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ；
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

０　 引言

　 　 随着我国城市化进程的持续推进，地面公共交

通系统日益拥堵，已难以满足城市居民的出行需

求。 近年来，各大城市纷纷推进城市轨道交通建

设，地铁车站深基坑频繁出现在城市中心，深基坑

施工引发的环境变形问题也受到广泛关注。 为确

保基坑开挖过程的安全，开挖前必须将地下水位降

低至开挖面以下。 然而，基坑降水过程中的水位迅

速变化会打破基坑周围渗流场原有的平衡，进而导

致土体应力场的变化，最终引起地层位移场的变

化。 渗流场的重分布不仅会导致围护结构侧移、坑
底隆起及坑外土体沉降，还可能对邻近建筑物、地
下管线等设施造成潜在危害，构成不容忽视的工程

风险。 因此，深基坑在富水软土地层中的降水开挖

变形机制及其控制措施，已成为岩土工程领域学者

广泛关注的重要课题。
针对降水与开挖共同作用下的基坑变形特性，

目前已有诸多学者采用数值模拟、现场试验、实测

分析、理论分析等方法开展研究［１⁃４］。 秦杏春［５］ 通

过有限元数值模拟与地区工程经验相结合的方法，
分析了西安市某深基坑开挖及降水对邻近地铁结

构变形的影响，并指出降水会导致周边环境较大沉

降，建议在施工中加强监测；迟民良等［６］ 利用室内

模型试验模拟基坑干砂开挖与降水开挖过程，通过

对比不同工况条件下地下连续墙受力变形的变化

特点及内在联系，分析了基坑降水开挖对地下连续

墙受力变形的影响机制；刘帅［７］ 通过数值模拟方法

研究了富水地层地铁车站基坑在降水开挖过程中

的变形规律，指出对于高渗透性地层应适当增加围

护结构厚度以控制变形，提出了合理设计围护结

构、加固周边土体、控制降水及优化施工时序等变

形控制措施；喻义天等［８］ 依托某地铁站基坑工程，
采用室内模型试验方法，研究了抽水速度和降水深

度对坑外水位变化、围护结构变形、地表沉降、孔隙

水压以及土压力的影响；熊浩等［９］ 以南京长江漫滩

地区某悬挂式帷幕地铁基坑工程为背景，建立基坑

开挖降水耦合作用的流固耦合数值分析模型，研究

基坑降水开挖耦合变形的一般特征以及地下连续

墙插入比对环境影响的控制作用；张裕等［１０］ 通过

Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 软件对邻近综合管廊的富水砂层深

基坑工程进行数值模拟，结合现场监测数据分析了

降水开挖对周边地表及既有管廊沉降的影响；韩旭

等［１１］基于某地铁车站深基坑工程案例，采用计算流

体动力学和离散元耦合的方法（ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 方法），
建立深厚富水砂土地层深基坑数值模型，揭示了开

挖降水全过程引起的围护结构侧向位移、地表沉降

和坑底隆起变形规律，并对基坑变形控制措施展开

讨论。
佛山市位于珠江三角洲的西北部，且濒临中国

南海，地下水含量高，基坑内降水常引发坑外水位

下降进而诱发周边地面沉降。 目前基坑降水设计

以基于当地实测数据的统计分析经验方法为依据，
但仍然存在工程风险防范的不确定性，因此有必要

对佛山富水软土地区基坑降水开挖变形特性开展

系统研究，以期为该类地区基坑施工设计及周边环

境保护提供指导。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 本地铁车站基坑沿东西向布置，为单柱双跨

２ 层车站。 基坑主体由标准段和端头井组成，基坑

长约 ２３９􀆰 ２ｍ，标准段宽度约 １９􀆰 ７ｍ，深约 １７􀆰 ０８ｍ，
面积约 ４ ８６８ｍ２。 车站采用明挖顺作法施工，基坑

主体围护结构选用地下连续墙＋内支撑的形式，３ 道

内支撑分别为 ２ 道混凝土支撑和 １ 道钢支撑。 基坑

标准段典型断面如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 工程与水文地质条件

　 　 本车站基底主要位于④２Ｂ 淤泥质土及④Ｎ⁃２ 粉

质黏土层中，开挖深度内以砂土层为主，各土层主

要物理力学参数如表 １ 所示。
本场地属于河口三角洲，地下水位埋藏浅，初
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图 １　 基坑标准段围护结构剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地层
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

泊松比
压缩
模量 ／
ＭＰａ

杂填土 １８􀆰 ３ １９􀆰 ３０ １２􀆰 ８５ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ８
中粗砂 １９􀆰 ５ ５􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ７􀆰 ０

粉质黏土 １９􀆰 ３ １４􀆰 １０ ２８􀆰 ３４ ０􀆰 ３２ ７􀆰 ３
淤泥质土 １９􀆰 ９ ７􀆰 ８２ １０􀆰 ３３ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ４

全风化细砂岩 ２２􀆰 ９ １７􀆰 ９０ ３２􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ６􀆰 ３
中风化细砂岩 ２３􀆰 ９ １７􀆰 ９０ ３２􀆰 ２７ ０􀆰 ２４ ８􀆰 ５

见水位埋深 ０􀆰 ３０ ～ ３􀆰 ７０ｍ（高程－３􀆰 ７００ ～ ４􀆰 １００ｍ），
稳定 水 位 埋 深 ０􀆰 ７０ ～ ４􀆰 ８０ｍ （ 高 程 － ４􀆰 ６００ ～
３􀆰 ７５０ｍ）。 地下水位较高，基坑进行土方开挖时需

保证坑内水位在开挖面以下 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ｍ。
２　 有限元模拟

　 　 为研究本深基坑工程开挖、降水对地层变形的

影响，选用适合复杂工况计算的 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ 软件进

行数值分析。
２􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 为充分探究富水软土地区地铁车站基坑开挖、
降水对基坑支护结构及地层变形特性的影响，综合

基坑场地范围设定模型尺寸：模型 ｘ 方向 ２００ｍ，ｙ
方向 ５００ｍ，ｚ 方向 ５０ｍ，如图 ２ 所示。 约束模型侧边

及底部水平位移、底部竖向位移；模型底部为不透

水边界，侧边界为透水边界（保持水力补给）。 依据

岩土勘察报告及基坑设计资料，既有材料参数如表

２ 所示。

图 ２　 基坑变形数值分析模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ２　 支护结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 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

在有限元建模时，考虑基坑建模的经济性和开

挖施工工况，进行以下基本假设。
１）假定混凝土支撑、地下连续墙、钢支撑等地

铁车站基坑支护结构为弹性材料。
２）土体为弹塑性材料并采用修正的莫尔⁃库伦

模型。
３）模型土的渗透系数和强度参数等物理性质

在基坑降水过程中不发生变化。
４）模型的初始渗流状态是稳定的渗流场，模型

中的土是均匀的。
２􀆰 ２　 施工过程模拟

　 　 采用分层降水及开挖施工以降低开挖对周边

环境的影响，每级开挖施工前将地下水位降至开挖

面以下 １ｍ，数值模型选用稳定渗流分析，初始水位

设置在基坑侧边界并保持恒定，模拟边界的水力补

给并在基坑内部设置水位面，数值模型分层降水水

头边界如图 ３ 所示。

图 ３　 分层降水水头边界

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈｅａｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

根据基坑施工方案，工况设计如下：①工况 １，
激活场地范围内的土体和水头，进行初始渗流场分

析；②工况 ２，激活土体边界约束，进行初始应力平

衡分析；③工况 ３，位移清零；④工况 ４，进行地下连
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续墙施工；⑤工况 ５，进行第 １ 次降水，水位面降至

第 １ 次开挖面下 １ｍ（－３􀆰 ０００ｍ）；⑥工况 ６，第 １ 次降

水变形分析；⑦工况 ７，开挖至第 １ 道支撑底部，并
施作第 １ 道混凝土支撑；⑧工况 ８，进行第 ２ 次降

水，水位面降至第 ２ 次开挖面下 １ｍ（ － ９􀆰 ５００ｍ）；
⑨工况 ９，开挖至第 ２ 道支撑底部，并施作第 ２ 道混

凝土支撑；⑩工况 １０，进行第 ３ 次降水，水位面降至

第 ３ 次开挖面下 １ｍ（－１４􀆰 ２００ｍ）；􀃊􀁉􀁓工况 １１，开挖

至第 ３ 道支撑底部，并施作第 ３ 道支撑（混凝土支

撑＋钢支撑）；􀃊􀁉􀁔工况 １２，进行第 ４ 次降水，水位面降

至基坑底下 １ｍ；􀃊􀁉􀁕工况 １３，开挖至基坑底部。
２􀆰 ３　 模型验证

　 　 为验证有限元计算模型的准确性，选取本基坑

开挖进行至工况 ７～１３ 时测斜孔 ＺＱＴ１３ 处的最大墙

体侧向位移（δｖｍ）实测结果，并与本模型计算结果进

行对比分析，如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，计算值

与实测值之间最大误差为 １􀆰 ３２ｍｍ，即本模型对基

坑开挖降水模拟较为准确。 这说明建立的数值模

型和确定的参数是合理的，计算结果能较为准确地

反映出基坑变形规律，可用于后续深入研究。

图 ４　 最大墙体侧向位移对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　 基坑模型计算结果分析

３􀆰 １　 地下连续墙侧向位移

　 　 为更直观地体现出基坑地下连续墙侧向变形特

性，选取从基坑第 １ 次降水至开挖至基底（工况 ６ ～
１３）的侧向变形数据进行分析，得到地下连续墙侧向

位移（δｖ）分布如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，本基坑地

下连续墙侧移模式呈现出明显的“内凹形”，这是由

于内支撑的存在，地下连续墙墙体侧移会受到约

束，同时随着基坑逐渐向下开挖，地下连续墙两侧

土体高差产生的土侧压力差使围护墙体产生进一

步向坑内一侧的变形；此外，地下连续墙随着基坑

降水和开挖深度的增大而增大，且最大侧移在

０􀆰 ０４％Ｈｗ ～０􀆰 １８％Ｈｗ，同时随着基坑开挖面的下移，
发生最大侧移的深度也向下移动；基坑开挖和降水

均会对墙体侧向位移的发展造成影响，各工况下产

生的侧移占总侧移量的比例分别为 １０􀆰 ８％，２６􀆰 １％，
６􀆰 ６％，１３􀆰 ６％，６􀆰 ９％，１４􀆰 ３％，８􀆰 ０％和 １３􀆰 ７％，即开

挖引起的墙体侧移量约为降水引起的 １􀆰 ７ ～ ２􀆰 ４ 倍；
由此可见，富水软土地区深基坑土方开挖是导致地

下连续墙发生侧向位移主要因素。

图 ５　 各阶段地下连续墙侧向位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３􀆰 ２　 坑外地表沉降

　 　 为探究基坑开挖深度和发生坑外最大地表沉

降处与基坑距离的关系，构造无量纲常数 ｄ ／ Ｈｗ，其
中 ｄ 为与基坑的距离，Ｈｗ 为基坑开挖深度，得到基

坑降水开挖过程中地表沉降（ δｈ）与无量纲常数 ｄ ／
Ｈｗ 的关系如图 ６ 所示。

图 ６　 各阶段下地表沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

从图 ６ 可以看出，随着基坑降水和开挖的进行，
坑外土体发生了显著的竖向沉降，且最大沉降点不

断向基坑外侧拓展。 不管是降水施工还是土方开

挖施工，产生的沉降曲线均呈现为“凹槽形”；同时

随着基坑降水和开挖深度的增加，地表沉降明显增

大，对地层的扰动愈发严重，且主要沉降变形影响
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范围主要在距离基坑 ０􀆰 ３Ｈｗ ～ ２􀆰 ２Ｈｗ，其中最大沉降

为 ０􀆰 １５％Ｈｗ ～０􀆰 ６％Ｈｗ；坑外最大沉降点在工况 ６ 时

发生在距离基坑 ０􀆰 ８Ｈｗ 处，随着基坑逐渐向下进行

降水和开挖，最大沉降点也向着远离基坑的一侧

变化， 在 开 挖 至 基 底 时， 最 大 沉 降 点 距 基 坑

边 １􀆰 ２Ｈｗ。
４　 基坑降水开挖变形影响因素分析

　 　 由于富水软土地区深基坑进行坑内降水时，坑
内外的水力联系难以被隔断，会造成坑外水位显著

下降，进而诱发各类工程问题。 因此本节在前面所

建立的计算模型基础上，通过改变内支撑的刚度和

地下连续墙插入比对基坑开挖变形的影响进行

分析。
４􀆰 １　 内支撑的刚度对变形的影响

　 　 在上文建模的基础上，保持其他条件不变，通
过调整混凝土支撑和钢支撑的刚度，分别为初始刚

度的 ０􀆰 ７５ 倍、１􀆰 ２５ 倍、１􀆰 ５ 倍和 １􀆰 ７５ 倍进行模拟计

算，记初始内支撑的刚度为 ＥＩ，选取开挖至基坑底

部时的模拟值进行分析。
不同刚度下基坑地表沉降和地下连续墙水平

位移曲线如图 ７，８ 所示，可以看出：当内支撑刚度从

ＥＩ 增加到 １􀆰 ７５ＥＩ 时，地下连续墙水平位移和周边

地表沉降都逐渐减小，且发生最大水平位移处的深

度位置保持不变，约出现在基坑底部附近，在墙体

深度 ２４ｍ 以下时地下连续墙受刚度的影响较小；基
坑周边地表在一开始的沉降速率较大，在距离基坑

边约 １５ｍ 时沉降速率明显减缓，此时的地表沉降可

达到最大沉降值的 ８５％，在超过 ３５ｍ 后变化值很

小，可认为基坑开挖影响范围约 ３５ｍ。

图 ７　 地下连续墙水平位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

由表 ３ 可以看出，当内支撑刚度由 ＥＩ 增加到

１􀆰 ７５ＥＩ 的过程中，墙体侧移最大值依次变为原本的

图 ８　 地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

９０􀆰 ２％，８２􀆰 ３％，７８􀆰 ５％，依次减小了 ９􀆰 ８％，７􀆰 ９％，
３􀆰 ８％，地表最大沉降分别变为原来的 ８７􀆰 ７％，
７９􀆰 ５％，７２􀆰 ９％，减小了 １２􀆰 ３％，８􀆰 ２％，６􀆰 ６％；而当内

支撑刚度由 ＥＩ 减小到 ０􀆰 ７５ＥＩ 时，地下连续墙侧移

增大到原来的 １􀆰 １５ 倍，周边地表最大沉降增大至原

本的 １􀆰 １７ 倍。
表 ３　 内支撑的不同刚度对基坑变形影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

刚度
地下连续

墙位移 ／ ｍｍ
位移变化
量 ／ ｍｍ

地表
沉降 ／ ｍｍ

沉降变
化量 ／ ｍｍ

０􀆰 ７５ＥＩ ３６􀆰 ６ ０ －１４􀆰 ３ ０
ＥＩ ３１􀆰 ６ －５􀆰 ０ －１２􀆰 ２ ２􀆰 １

１􀆰 ２５ＥＩ ２８􀆰 ５ －３􀆰 １ －１０􀆰 ７ １􀆰 ５
１􀆰 ５ＥＩ ２６􀆰 ０ －２􀆰 ５ －９􀆰 ７ １􀆰 ０
１􀆰 ７５ＥＩ ２４􀆰 ８ －１􀆰 ２ －８􀆰 ９ ０􀆰 ８

通过上述分析可知，增大内支撑的刚度可以明

显减小基坑沉降和地下连续墙侧移，但刚度增大到

一定程度其对基坑和围护结构的约束作用并不显

著；而降低内支撑的刚度会增加坑外地表沉降及围

护结构侧移，且变形幅度更大。 在追求变形控制效

果的同时，必须关注刚度提升带来的工程量与造价

影响。 数值模拟表明， 支撑刚度由 ＥＩ 提升至

１􀆰 ７５ＥＩ 时，地下连续墙最大侧移与地表最大沉降分

别减少了约 ２２􀆰 ３％与 ２７􀆰 １％，但此举通常意味着需

增大支撑截面或提高材料强度，将直接导致混凝土

与钢材用量增加、构件自重上升，进而增加施工难

度与工期。 鉴于刚度超过 １􀆰 ５ＥＩ 后控制收益已不显

著，而工程成本仍成比例增长，在实际工程设计中，
应进行技术经济综合比选，建议将支撑刚度设定在

１􀆰 ２５ＥＩ～１􀆰 ５ＥＩ 的合理区间，以实现安全性与经济性

的统一。
４􀆰 ２　 地下连续墙插入比对变形的影响

　 　 围护结构插入比（坑底以下墙体插入的深度 Ｌ ／
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最大开挖深度 Ｈｗ）是影响基坑侧向变形的重要参数

之一。 而目前对于佛山富水软土地区基坑围护结

构插入比研究较少，因此对该地层条件下插入比对

控制变形效应研究有长远的实践意义。
本基坑选取的插入比为 ０􀆰 ６，为更完备地分析

插入比的影响规律，选取 １０ 种插入比（０􀆰 ４，０􀆰 ５，
０􀆰 ６，０􀆰 ７，０􀆰 ８，０􀆰 ９，１􀆰 ０，１􀆰 １，１􀆰 ２，１􀆰 ３）工况进行分

析，如图 ９～１１ 所示。

图 ９　 最大侧移与插入比关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

图 １０　 最大地表沉降与插入比关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

图 １１　 最大墙底水平位移与插入比关系曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｌｌ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

由图 ９ ～ １１ 可知，地下连续墙最大侧向位移

δｖｍａｘ 与插入比（ｐｒ）整体上呈现出一种非线性的曲线

变化关系，并且 δｖｍａｘ 随着 ｐｒ 的增大而逐渐减小，两
者之间的关系曲线可拟合为： δｖｍａｘ ＝ － １７４􀆰 ４３ｅｘｐ
（－ｐｒ ／ ０􀆰 ２８）－１３􀆰 ５６；当 ｐｒ 介于 ０􀆰 ４～０􀆰 ８ 时处于快速

减小阶段，在这个阶段通过增大 ｐｒ 可以很好地抑制

地下连续墙的侧移，当 ｐｒ 介于 ０􀆰 ８～１􀆰 ３ 时减小幅度

受 ｐｒ 影响很小，在这个阶段再盲目增大 ｐｒ 并不经

济；地表沉降峰值 δｈｍａｘ 随 ｐｒ 增大而减小，且呈现出

非线性关系，当 ｐｒ 介于 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ２ 时，地表最大沉降

与 ｐｒ 关系可拟合为：δｈｍａｘ ＝ １２􀆰 ７７ｐｒ －１９􀆰 ５０。 此外，
地下连续墙墙底侧移量 δｕ 也随 ｐｒ 的增加而显著减

小，呈现出抛物线式下降，由图像曲率可分为 ｐｒ 介

于 ０􀆰 ４～０􀆰 ６ 的快速下降阶段和 ｐｒ 介于 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 ３ 的

平缓下降阶段，最终通过增大 ｐｒ，使 δｕ 由 １９􀆰 ６ｍｍ
降至 ６􀆰 １ｍｍ，由此可知，增大 ｐｒ 可显著解决过量的

墙底踢脚变形问题。
增大地下连续墙插入比虽能有效控制变形，但

也伴随着显著的工程量与造价增长。 本工程案例

中，插入比（ｐｒ）从 ０􀆰 ６ 增大至 ０􀆰 ８ 时，地下连续墙最

大侧向位移降低了约 ３５％，墙底水平位移降低了约

４２％，控制效果极为明显。 然而，插入深度每增加

１ｍ，意味着地下连续墙的总深度相应增加，这不仅

直接增加了混凝土浇筑方量、钢筋用量以及槽段成

槽工作量，也延长了施工周期，并可能因遇到更深

部复杂地层而增加施工风险与措施费用。 分析表

明，当 ｐｒ＞０􀆰 ８，继续增大插入比对变形的抑制效果

趋于平缓，呈现出“收益递减”的特性。 因此，从全

生命周期成本角度考虑，盲目追求过大的插入比并

不可取。 综合变形控制效果与工程造价因素，建议

在富水软土地区，将地下连续墙插入比优化设定在

０􀆰 ７～０􀆰 ９，此举能在有效保障基坑稳定与环境安全

的同时，最大限度地控制围护结构的建造成本。
根据本研究的数值模拟分析，为确保富水软土

地区地铁车站深基坑安全稳定，施工过程中可以采

取以下措施：首先，可优化地下连续墙插入比（ｐｒ）至
０􀆰 ８ 左右，能有效抑制地下连续墙侧移，并减少地表

沉降和墙底水平位移；其次，考虑到基坑开挖引起

的土体水平位移最大值在 ０􀆰 ０４％Ｈｗ ～ ０􀆰 １８％Ｈｗ，坑
外最大沉降约在 ０􀆰 １５％Ｈｗ ～ ０􀆰 ６％ Ｈｗ，且主要变形

集中在开挖面附近 ０􀆰 ３Ｈｗ ～２􀆰 ２Ｈｗ 范围内，合理增大

内支撑刚度能够显著降低基坑沉降和地下连续墙

侧移，但需控制在经济合理的范围内，避免过度约

束导致工程成本增加；最后，实施分层降水和分阶

段开挖策略，严格控制降水速率和开挖深度，以减

少对地层的扰动，并通过实时监测墙体侧移和地表
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沉降数据，及时调整施工方案，确保施工安全和周

边环境的稳定。
５　 结语

　 　 本文依托富水软土地区深基坑工程案例，建立

降水开挖三维数值分析模型，利用数值模拟研究深

基坑降水及开挖引起的基坑变形特性，并对比分析

了围护结构设计参数对控制变形的效果，主要得到

以下结论。
１）地下连续墙侧移模式呈现出明显的“内凹形”

且最大侧移在 ０􀆰 ０４％Ｈｗ ～０􀆰 １８％Ｈｗ 范围内，基坑开挖

和降水均会对墙体侧向位移的发展造成影响，但开挖

引起的墙体侧移量约为降水引起的 １􀆰 ７～２􀆰 ４ 倍。
２）随着基坑降水和开挖深度的增加，地表沉降明

显增大，主要沉降变形影响范围在距离基坑 ０􀆰 ３Ｈｗ ～
２􀆰 ２Ｈｗ，其中最大沉降约在 ０􀆰 １５％Ｈｗ ～ ０􀆰 ６％Ｈｗ，最大

沉降点随着基坑开挖逐渐向外移动，当开挖至基底

时，最大沉降点距基坑边 １􀆰 ２Ｈｗ。
３）增大内支撑的刚度可以明显减小基坑沉降

和地下连续墙侧移，但刚度增大到一定程度其对基

坑和围护结构的约束作用并不显著；而降低内支撑

的刚度会增加坑外地表沉降及围护结构侧移，且变

形幅度更大。
４）地下连续墙最大侧向位移 δｖｍａｘ 与插入比

（ｐｒ）整体上呈现出一种非线性的曲线变化关系，并
且 δｖｍａｘ 随着 ｐｒ 的增大而逐渐减小，两者之间的关系

曲线可拟合为： δｖｍａｘ ＝ － １７４􀆰 ４３ｅｘｐ （ － ｐｒ ／ ０􀆰 ２８） －
１３􀆰 ５６；地表峰值沉降 δｈｍａｘ 随 ｐｒ 增大而减小，且呈现

出非线性关系，当 ｐｒ 介于 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ２ 时，地表最大沉

降与 ｐｒ 关系可拟合为：δｈｍａｘ ＝ １２􀆰 ７７ｐｒ －１９􀆰 ５０；增大

ｐｒ 可使地下连续墙墙底侧移量 δｕ 由 １９􀆰 ６ｍｍ 降至

６􀆰 １ｍｍ，可显著解决过量的墙底踢脚变形问题。
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水变形研究［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２２，５２（Ｓ２）：２２４６⁃２２５５．
ＨＡＮ Ｘ，ＬＩＵ Ｊ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓａｎｄｙ ｓｔｒａｔａ
［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２，５２（Ｓ２）：２２４６⁃２２５５．


