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［摘要］ 针对深基坑工程中地下连续墙的变形稳定性问题，依托西安地铁 ８ 号线环园中路停车场深基坑工程，采用

ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件建立三维数值模型，系统分析了不同结构建模方式及支护设计对地下连续墙变形特性的影

响。 通过对比实体单元与板单元模拟地下连续墙的差异，探讨了斜撑设置与坑底水泥搅拌桩在支护体系中的作

用。 结果表明：采用实体单元模拟地下连续墙能更准确地反映其实际变形形态，与监测数据吻合良好；板单元模型

虽计算效率高，但会高估墙体位移，结果偏于保守。 斜撑能显著提高支护体系整体刚度，减少墙体水平位移 ２０％ ～
３０％，有效抑制“鼓肚”变形；坑底搅拌桩通过与地下连续墙协同工作，提供底部嵌固作用，明显降低深层“踢脚”式
位移。
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０　 引言

　 　 基坑开挖过程中支护变形是基坑内土体被移

除后，周围土体对挡土墙产生的主动土压力引起

的。 陆超等［１］、邱明明等［２］ 分析了挡墙在不同开挖

阶段下的变形行为。 对于地下连续墙的变形，部分

研究识别出两种典型的变形模式：悬臂型变形和深

层内倾型变形［３⁃４］。 张子辰等［５］ 通过现场监测研究
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发现，悬臂型变形通常出现在开挖初期，此时支撑

体系（如支撑杆或楼板）尚未安装，最大水平位移出

现在基坑顶部附近深度约 ０􀆰 ５ｍ 处，而深层内倾型

变形则发生在支撑系统安装完成、开挖继续向更深

处进行时。 张义等［６］ 通过仿真研究发现当支护施

工完成后，最大位移往往发生在开挖面附近。 Ｏｕ
等［７］的研究也得出了类似结论，他们指出挡墙的最

大水平位移通常出现在开挖面附近，其值一般为开

挖深度的 ０􀆰 ２％～０􀆰 ５％。 由于不同的变形模式会导

致不同形式的地表沉降，因此确定挡墙变形计算方

法对于预测地表变形具有重要作用。
在深基坑开挖时往往需要采用多种支护结构

来支撑周围土体，支护结构的稳定性目前大多采用

仿真模拟验证设计的可靠性。 其中支撑梁、腰梁以

及既有桩基等结构在地下工程施工中均发挥着重

要作用，而这些构件的模拟建模往往决定了计算结

果的准确性。 Ｈｓｉｕｎｇ 等［８］ 利用三维有限元方法模

拟了某深基坑工程，该研究中的地下连续墙采用板

壳单元建模。 此外，Ｈｓｉｅｈ 等［９⁃１０］也在其对深基坑开

挖的三维仿真分析中，采用线弹性梁单元对地下连

续墙支撑梁进行建模，但未考虑斜撑与基坑底部桩

基的影响。 这一类研究均采用简化为面以及线单

元的建模方式模拟工程中的支护结构，提高了计算

效率，简化了计算模型［１１］。 彭斌等［１２］ 也对深基坑

施工时地下连续墙的变形规律进行了分析，采用实

体单元模拟地下连续墙以及支撑梁。 Ｊａｍｓａｗａｎｇ
等［１３］则针对深基坑底部深层水泥搅拌桩以及地下

连续墙的侧向位移与支撑内力进行了数值模拟研

究，其中搅拌桩以及地下连续墙均采用非渗透弹性

体积单元建模，支撑梁则采用梁单元，楼板采用板

单元，预测的挡墙侧向位移与实测数据吻合良好。
赵凌云等［１４］采用 Ａｂａｑｕｓ 软件建立了沿海地区某深

基坑工程的三维有限元模型，在该模型中，重力式

挡墙采用三维实体单元建模，而桩锚等结构物则采

用线单元建模。 这些研究大多采用实体单元以及

实体单元结合结构单元的方式模拟深基坑工程当

中的挡墙以及支撑体系，得到的数值预测结果均与

现场实测数据吻合良好。 但对于一些复杂形式的

模型而言，完全采用实体网格建模计算，不仅会增

大建模复杂度，同时也会极大降低计算效率，因此

两种方法的使用应当根据具体工程结构的特征

而定。
现有研究表明，在深基坑分析中并非所有构件

都必须采用简化的结构单元模拟，但不同结构对整

体分析结果的影响程度存在差异。 因此本研究基

于西安地铁 ８ 号线环园中路停车场（现永城路停车

场）基坑工程，对不同建模方法在深基坑结构建模

中的应用与适用性进行对比分析。 研究内容包括

地下连续墙以及斜支撑与搅拌桩的建模方式，建模

分析采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ ＡＥ． ０２ 进行。 本研究最终对

深基坑有限元结构建模中各结构要素的建模选择

提出了建议，为工程设计与数值分析提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 深基坑工程概况

　 　 西安地铁 ８ 号线 ２ 标环园中路停车场主要位于

杨家庄站—堡子村站区间，其中环园中路停车场基

坑为双柱三跨 ３ 层基坑，基坑 １ 区开挖深度最大达

２４ｍ，属于深基坑，采用顺作法施工。 环园中路停车

场 １ 区的基坑施工顺序如表 １ 所示，停车场位于凤

城五路北侧旧城改造范围内，并沿东西向布置。 基

坑 １ 区的平面布置如图 １ａ 所示，施工场地呈矩形，
深度最大部分长 ５７􀆰 ４ｍ，宽 ２３􀆰 ５ｍ，长宽比 Ｌ ／ Ｗ ＝
２􀆰 ４４。 环园中路停车场基坑外包总长 １５０ｍ，除基坑

１ 区剩余西侧基坑 （２ 区） 开挖深度为 １６􀆰 ２ｍ，长
９３􀆰 ６ｍ，宽 ２２ｍ。 基坑 １ 区共 ３ 层，周围土体由厚

０􀆰 ８ｍ、深 ２６ｍ 的地下连续墙支护，如图 １ｂ 所示。 部

分地下连续墙墙段下方设置了埋深为 ４９ｍ 的槽型

桩进行加固，桩体厚度与地下连续墙相同（０􀆰 ８ｍ）。
槽型桩的主要功能是为地下连续墙提供竖向承载

力。 基坑内部为抵抗侧向土压力，支护结构采用了

２ 道钢支撑体系。 此外，为保证基坑坑底承载力，在
基坑场地内施作了水泥搅拌桩，其设置原则为基于

场地内的软土地基分布，同时结合车站内各层结构

布置特征确定。 因此在该基坑两侧布置了搅拌桩

加固地基，由于基坑中部为电梯井，因此并未设置

搅拌桩加固。

表 １　 １ 区施工顺序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ １
施工步序 施工活动

１ 现场浇筑地下连续墙、搅拌桩及开挖至－１􀆰 ６００ｍ

２ 安装并预加载第 １ 道支撑梁，
深度为 １ｍ，并开挖至－８􀆰 ６００ｍ

３ 安装并预加载第 ２ 道支撑梁，
深度为 ８ｍ，并开挖至－１５􀆰 ６００ｍ

４ 安装并预加载第 ３ 道支撑梁，
深度为 １５ｍ，并开挖至－２５􀆰 ０００ｍ

５ 在 ２４～２５ｍ 处完成素混凝土以及垫层基础

６ 拆除第 ３ 道支撑系统，并在深度 １５ｍ 处
浇筑地下 ３ 层楼板

７ 拆除第 ３ 道支撑系统，并在深度 ８ｍ 处
浇筑地下 ２ 层楼板

　 注：３ 道支撑的预加荷载均为设计荷载的 ３０％； 仅对开挖过程进

行数值模拟（步序 １～４）
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图 １　 基坑 １ 区
Ｆｉｇ． １　 Ａｒｅａ １ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 环园中路停车场基坑揭露地层情况为：①１ 杂填

土、①２ 素填土、②２ 淤泥质土、③１ 粉质黏土、③３ 中

砂、③４ 粗砂、③５ 砾砂、强风化带⑤１⁃２ 泥质粉砂岩、中
等风化带⑤１⁃３ 泥质粉砂岩、⑤４⁃２ 钙质泥。 本站基坑

开挖范围存在①２ 层素填土、③１ 粉质黏土、③１⁃１ 淤泥

质土、③３ 中砂、③４ 粗砂、③６ 圆砾。
１􀆰 ３　 场地周边环境

　 　 基坑位于凤城五路北侧旧城改造范围下方，停
车场东南角存在 ５～７ 层混凝土结构（造纸厂宿舍）。
为了保护基坑周围建筑，从基坑支护结构形式和地

下水 ２ 个方面采取措施，基坑支护采用 ０􀆰 ８ｍ 厚地

下连续墙并采用 Ｈ 型钢接头，第 １ 道支撑采用钢筋

混凝土支撑以有效减少基坑变形，防止基坑外地下

水位下降。 造纸厂宿舍楼房与地下连续墙之间采

用 ϕ８５０＠ ６００ 三轴搅拌桩并内插 ７００×３００×１３×２４
型钢，隔一插一，桩底均进入强风化岩层以下 ０􀆰 ５ｍ，
桩长 ３４ｍ，地下连续墙相应位置处基坑侧槽壁加固

采用 ϕ８５０＠ ６００ 三轴搅拌桩，长度为 ９ｍ。 同时要求

施工时严密监测，必要时充填注浆。
２　 深基坑开挖有限元分析

２􀆰 １　 本构模型及网格参数

　 　 西安市地处关中平原，南倚秦岭山脉，北临渭

北黄土台塬，整体地质构造属于渭河断陷盆地（汾
渭地堑的一部分）。 基坑周边土层分为 ７ 个不同地

层，包括淤泥质土、粉质黏土、砂土层、泥质砂岩、钙
质泥岩、下伏岩浆岩、变质岩以及沉积岩等。 部分

针对黏土特性的研究［１５］发现由于长期抽取地下水，
西安市部分区域孔隙水压力下降，如图 ２ 所示，因此

在本研究中孔隙水分布被模拟为水位下降条件。
而黏结硬化模型（ＨＳＭ）是常用的黏土本构模型之

一，该模型采用邓肯⁃张双曲线应力应变［１６］，其中刚

度与应力相关。

图 ２　 黏土孔隙压力分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｙ

代加林［１７］研究了黏土的 ＨＳＭ 土壤模型，同时

基于固结仪和三轴试验的结果，对 ＨＳＭ 土壤参数进

行了数值标定。 顾 晓 强 等［１８］ 以 及 Ｌｉｋｉｔｌｅｒｓｕａｎｇ
等［１９］提供了一套完整的黏土 ＨＳＭ 模拟参数，如表 ２
所示。 在本研究中采用 Ｌｉｋｉｔｌｅｒｓｕａｎｇ 提供的 ＨＳＭ 模

型模拟软质和硬质黏土。
基坑 １ 区场地开挖采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 三维有限

元分析软件进行建模计算，如图 ３ 所示。 土体部

分网格采用 ５ 节点四面体单元，网格节点采用二

次函数加密来提高计算精度。 建立的三维模型总

体尺寸为 １４０ｍ× １０３ｍ× ８０ｍ，共划分 ２６４ １６３ 个

单元。 模型 ４ 个侧边界施加水平位移约束以限制

侧向移动，模型底部设置为固定位移约束，防止

竖向与水平位移。 为验证边界条件对计算结果

的影响，同时对靠近边界区域的变形结果进行了

监测与分析。 结果表明，模型未出现明显的边界

效应，说明所设边界范围足以避免约束干扰计算

精度。
２􀆰 ２　 结构建模选择

　 　 在深基坑施工过程中，通常会设置多种支护结

构以支撑周围土体。 为了优化模型以提升计算效

率，对整体受力与变形影响较小的构件进行了简

化，主要分析了施工过程中地下连续墙、基坑支撑、
坑底桩基等主要结构的受力与变形特性。
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表 ２　 ＨＳＭ 本构模型输入参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＭ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

土层 厚度 ／ ｍ
重度 γｂ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力
ｃ′ ／

（ｋＮ·ｍ－２）

内摩擦
角 φ′ ／
（°）

剪胀角
ψ′ ／
（°）

Ｅｒｅｆ
５０ ／
ＭＰａ

Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ／
ＭＰａ

Ｅｒｅｆ
ｕｒ ／

ＭＰａ
νｕｒ ｍ Ｋｎｃ

０ Ｒｆ Ｒｉｎｔｅｒ

杂填土 ２􀆰 ７９ １８􀆰 ０ １ ２５ ０ ４５􀆰 ６０ ４５􀆰 ６０ １３６􀆰 ８ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７
素填土 １７􀆰 ２１ １６􀆰 ５ １ ２３ ０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８５ ８􀆰 ０ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７

淤泥质土 １０􀆰 ００ １７􀆰 ５ １０ ２５ ０ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ ５􀆰 ４ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７
粉质黏土 ２０􀆰 ００ １９􀆰 ５ ２５ ２６ ０ ８􀆰 ５０ ９􀆰 ００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７

砂土 ２０􀆰 ００ １９􀆰 ０ １ ２７ ０ ３８􀆰 ００ ３８􀆰 ００ １１５􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７
泥质粉砂岩 １７􀆰 ００ ２０􀆰 ０ ２５ ２６ ０ ８􀆰 ５０ ９􀆰 ００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９

　 注： ：Ｅｒｅｆ
５０ 为排水三轴试验割线刚度； Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ 为渗透仪加载下的参考切线刚度； Ｅｒｅｆ
ｕｒ 为加载 ／ 卸载刚度；νｕｒ 为泊松比；ｍ 为指数幂； Ｋｎｃ

０ 为静止土

压力系数；Ｒｆ 为失效比；Ｒｉｎｔｅｒ 为界面强度折减系数。

图 ３　 三维模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２􀆰 １　 地下连续墙

　 　 地下连续墙通常按弹性材料进行模拟。 现有

研究中地下连续墙或被简化为有厚度参数的弹性

板单元进行简化建模，或采用线弹性、不可渗透的

三维实体单元进行模拟。 因此本研究分别采用了

这两种建模方式对地下连续墙进行模拟计算，图 ４ａ
为简化成弹性板壳单元的计算模型，图 ４ｂ 则为按照

地下连续墙设计图纸建立的三维实体单元计算模

型。 其中，在板单元模型中，地下连续墙的厚度并

未在三维几何模型上呈现，而是通过板单元的参数

输入（如厚度 ｄ）间接考虑。 而在实体单元模型中，
墙体的厚度通过模型几何尺寸直接定义，因此在该

方案中无法像板单元那样灵活调整厚度，另外采用

实体单元建模的计算量与建模工作量明显更大。
板壳模型中混凝土连续墙体的刚度主要由弹性模

量 Ｅ、泊松比 ν、厚度 ｄ 以及单位重度差 γ（混凝土与

土体单位重度之差）共同控制，以修正非体单元模

型的力学响应，板单元的输入参数如表 ３ 所示。 对

于采用实体单元建模的情况，本研究使用四面体单

元模拟地下连续墙，材料特性采用线弹性本构、设
置为不可渗透边界，并根据排水类型进行了参数设

定，如表 ４ 所示。

图 ４　 地下连续墙建模

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓ

表 ３　 地下连续墙建模参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

参数
厚度
ｄ ／ ｍ

单位重度差 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ ／ （ｋＮ·ｍ－２）
泊松比

ν

地下连续墙 ０􀆰 ８ １６ ２４ ８００ ０􀆰 １５

楼板 １􀆰 ０ ２３ ２４ ８００ ０􀆰 １５

表 ４　 地下连续墙系统采用体积单元建模时的参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｉｔｓ

参数
厚度
ｄ ／ ｍ

单位重度差

γ ／ （ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ ／ （ｋＮ·ｍ－２）
泊松比

ν 排水性

地下连续墙 ０􀆰 ８ ２３ ２４ ８００ ０􀆰 １５ 不排水

２􀆰 ２􀆰 ２　 支撑梁

　 　 深基坑施工中常设置支撑梁以减小地下连续

墙变形，其中斜撑通常设置在支撑两端，以缩短支

撑的跨度、增强结构整体稳定性，且一般以 ４５°角安

装于主支撑与地下连续墙之间。 对于基坑内支撑

系统的模拟，在建模中考虑了两种情况：含斜撑工

况（ 见图 ５ａ ） 以及无斜撑工况 （ 见图 ５ｂ ）。 在

ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 中，可以根据研究需求通过启用或关闭
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相关选项来简便模拟“有斜撑”与“无斜撑”两种情

形。 模型中所有支撑均采用梁单元模拟，梁单元需

要输入的参数如表 ５ 所示。

图 ５　 支撑梁建模
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅａｍ

表 ５　 支撑系统采用梁结构单元模拟时的参数取值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ

参数
梁断

面面积

Ａ ／ ｍ２

单位
重度差

γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量 Ｅ ／

（ｋＮ·ｍ－２）

ｚ 方向
抗弯惯

性矩 Ｉ３ ／ ｍ
４

ｙ 方向抗弯
惯性矩

Ｉ２２ ／ ｍ
４

钢支撑 ２􀆰 １９×１０－２ ７７􀆰 １５ ２１０ ０００ ２􀆰 ２４×１０－４ ６􀆰 ６６×１０－４

２􀆰 ２􀆰 ３　 坑底桩基

　 　 搅拌桩常被用于软土地基加固，通过提升地基

承载力以保证上部结构稳定性，避免不均匀沉降以

及附加水平位移超限。 在本研究中分别分析了两

种情况：即设置了搅拌桩的模型与未设置搅拌桩的

模型（见图 ６）。 搅拌桩采用嵌入式梁单元进行建

模，其输入参数如表 ６ 所示。 嵌入式梁由带有特殊

界面单元的梁单元组成，用以模拟桩与周围土体之

间的相互作用。 该相互作用包括桩侧摩阻力 ｆｓ 和

桩端阻力 ｑｅｎｄ。 其中侧摩阻力和端阻力可近似为

ｆｓ ＝αｓｕ，ａｖｅπＤ 和 ｑｅｎｄ ＝ ９ｓｕ，ｅｎｄπＤ２ ／ ４，其中 ｓｕ，ａｖｅ 和 ｓｕ，ｅｎｄ
分别为桩长范围内土体的平均不排水抗剪强度和

桩端处土体的不排水抗剪强度。

图 ６　 基坑坑底桩基模型
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 ６　 水泥搅拌桩采用结构单元建模时参数取值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｉｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ

类型
弹性

模量 Ｅ ／
（ｋＮ·ｍ－２）

单位重度差 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

桩径 ／ ｍ
桩侧摩
阻力 ／

（ｋＮ·ｍ－１）

桩端
阻力 ／ ｋＮ

实心圆桩 ２４ ８００ ２３ １􀆰 ２ ２６０ ２ ４４３
实心圆桩 ２４ ８００ ２３ ０􀆰 ８ １７３ １ ０８６

　 注：平均表面摩擦力 ｆｓ ＝ ６９ｋＮ／ ｍ２；平均桩端摩阻力 ｑｂ ＝２ １６０ｋＮ ／ ｍ２

３　 计算结果

３􀆰 １　 地下连续墙影响分析

　 　 针对环园中路停车场深基坑施工，本节采用不

同建模方法对深基坑地下连续墙变形进行计算分

析。 数值模拟时基坑开挖步骤按照表 １ 所示的施工

顺序进行。 对于采用板单元和实体单元建模的两

种地下连续墙模型，将墙体位移结果与监测数据进

行了对比，如图 ７ 所示。 图中编号 ２～４ 与表 １ 中描

述的施工阶段对应。 图 ７ 中同时给出了由测斜仪

（ＩＮ１ 和 ＩＮ２）在第 ３ 和第 ４ 阶段测得的数据，测斜仪

安装位置如图 １ａ 所示。 结果表明，数值模拟结果与

现场监测数据在变形趋势上吻合良好，均呈现出典

型的基坑开挖深层水平位移模式，即墙体变形随深

度先增大后减小，最大位移发生在基坑中部深度范

围内。 具体而言，在开挖的第 ３ 与第 ４ 阶段，采用实

体单元模拟的地下连续墙其计算结果与测斜仪监

测值更为接近，变形曲线形态和最大位移量均拟合

较好，表明该模型能更真实地反映墙体的实际工作

状态。 相比之下，采用板单元的简化模型则系统地

高估了墙体的水平变形，计算结果整体偏于保守。
这一差异主要源于板单元模型无法精确模拟墙体

与土体在三维空间中的相互作用及其截面特性。
综上，实体单元模型在本工程的精细变形预测中表

现出更高的准确性，而板单元模型虽计算效率更

高，但更适用于对变形进行保守估计的初步设计阶

段。 研究结果验证了所建立三维有限元模型的有

效性，并为类似地质条件与支护形式的深基坑工程

变形预测提供了参考。
３􀆰 ２　 斜支撑的影响分析

　 　 不同施工阶段下两种支撑方案（即考虑和不考

虑斜支撑）下的墙体变形数值结果如图 ８ 所示。 结

果表明设置斜撑对有效控制墙体变形起到了至关

重要的作用。 在 ２ 个测点（ ＩＮ１ 与 ＩＮ２）在不同开挖

阶段（３ 与 ４）时，有斜撑工况（黑色实线）的计算结

果与监测数据（黑色方点）吻合良好，其变形曲线平

缓，最大位移量较小；而无斜撑工况（红色虚线）计

算结果则大于墙体的实际水平变形，其最大位移量
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图 ７　 采用板单元以及实体单元时地下连续墙的变形量

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｕｎｉｔｓ

较有斜撑工况增大 ２０％ ～ ３０％，且变形曲线形态呈

现出曲率增大效应。 这表明在本工程采用的支撑

体系中，斜撑通过缩短主支撑的跨度、形成空间协

同受力网络，极大地增强了支护体系的整体刚度，
从而有效约束了地下连续墙的侧向位移。 数值结

果与监测数据的一致性，不仅验证了模型中斜撑模

拟的准确性，也证实了实际工程中斜撑设计的必要

性与合理性。

图 ８　 有无斜撑模型对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅｓ

３􀆰 ３　 坑底搅拌桩的影响分析

　 　 考虑和不考虑基坑底部桩基的两种工况数值

模拟结果如图 ９ 所示。 坑底桩基对限制墙体深层变

形具有显著作用。 在两个测点的整个开挖过程中，
有桩基工况（黑色实线）的计算结果与现场监测数

据（黑色方点）高度吻合，其变形曲线在深度 １５ｍ 以

下迅速收敛，表明桩基提供了有效的底部嵌固。 反

之，无桩基工况（红色虚线）的变形曲线在墙体中下

部（１０ ～ ２０ｍ 深度）的位移量显著增大，最大位移增

大 １５％ ～ ２５％，且变形形态呈现出明显的“踢脚”趋
势，即墙底向坑内的位移加剧。 这证实了坑底搅拌

桩通过其侧摩阻力和端阻力，不仅承担上部结构荷

载，更关键的是与地下连续墙协同工作，共同抵抗

坑外土体的侧向压力，从而有效抑制了墙体的深层

刚体位移和坑底隆起。 因此，在本工程的深基坑设

计中，坑底搅拌桩是控制支护体系整体稳定性和变

形不可或缺的重要构件。

图 ９　 有无搅拌桩的模型对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

４　 结语

　 　 依托西安地铁环园中路停车场深基坑工程，通
过建立 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 精细有限元模型，系统分析了不

同建模方法与支护设计方案对地下连续墙变形特

性的影响，并通过与现场监测数据对比，得出以下

结论。
１）采用实体单元模拟地下连续墙，其计算结果

在各个施工阶段均与监测数据吻合良好，能更真实

地反映墙体的实际受力与变形形态。 而板单元简

化模型虽计算效率高，但会系统性地高估墙体的水

平变形，结果偏于保守。 因此，对于类似本工程的

复杂深基坑设计与研究，推荐采用实体单元以获取

更精确的变形预测。
２）支撑体系中设置斜撑对控制基坑变形至关
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重要。 分析表明，无斜撑工况会显著增大墙体水平

位移 ２０％～３０％，并加剧“鼓肚”效应。 而有斜撑的

工况与监测数据高度一致，证实了斜撑通过形成空

间受力体系，有效提高了整体支护刚度，是保证基

坑稳定性的关键构件。
３）基坑底部设置的搅拌灌注桩不仅用于承担

竖向荷载，更在限制支护结构深层变形方面发挥重

要作用。 无桩基工况下，墙体下部出现明显的“踢
脚”式位移，而有桩基工况则通过与地下连续墙的

协同工作，提供了有效的底部嵌固，抑制了坑底隆

起和墙体的深层刚体位移，确保了支护体系的整体

稳定性。
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