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［摘要］ 以北京某综合交通枢纽基坑为例，分析了超大深基坑开挖过程中回弹变形的时空演化规律和变异特征，监测

分析表明该基坑早期开挖立柱隆起量平均 ６０ｍｍ，局部超过 ９０ｍｍ，远超同深度普通基坑。 通过设计正交模拟试验对

基坑变形敏感性因素进行分析，明确了基坑开挖深度和地下水是立柱隆起关键影响因素。 现场开挖记录也表明，基
坑 ７ 月开挖土方量巨大，大体积土方快速开挖带来的强烈卸荷效应是立柱早期异常隆起的主要原因，此外超常规降

雨带来的地下水位往复上升对坑底回弹也有重要影响，降低开挖速度和及时降水能有效减少开挖回弹变形。
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０　 引言

　 　 随着城市地下空间开发规模增长，超大超深基

坑工程不断涌现，由于基坑尺寸增大，基坑开挖一

次卸荷量显著增大，使得周边土体位移场、应力场

发生巨大变化，其中开挖卸荷引起的坑底土体回弹

变形导致坑内桩柱产生差异沉降以及坑周土体变

形显著。 统计表明，深大基坑开挖引起的坑底隆起

变形甚至超过 １０ｃｍ，对基坑的稳定性以及围护结构
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和邻近构筑物的受力变形影响不容忽略［１⁃３］。 尤其

是对逆作法工程，坑底卸荷回弹带来的竖向立柱桩

之间及立柱桩与围护墙之间的差异沉降对上部结

构安全带来严重威胁，已成为工程师和学者重点关

注的对象［４⁃５］。 王文灿等［６］ 结合监测结果分析了立

柱位置、开挖深度对立柱竖向变形的影响。 郑刚

等［７］对天津地铁 ５，６ 号线车站基坑立柱回弹的实测

数据进行了统计分析。 冯虎等［８］ 分析了立柱竖向

位移下钢支撑受力特性。 目前对于立柱及立柱桩

的隆起机制、影响因素等方面研究仍然不完善，本
文以北京某半逆作超大深基坑工程为例，采用现场

监测和数值分析对逆作法施工过程中主体结构柱

隆沉变化规律及其影响因素进行了系统研究，为类

似超大深基坑工程建设提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 北京某综合交通枢纽 ０２ 标段基坑长 ６００ｍ，宽
１２０ ～ １９０ｍ， 基 坑 面 积 １０􀆰 ８６ 万 ｍ２， 基 坑 深 度

３２􀆰 ６１７～３６􀆰 ８４７ｍ，为超大规模深基坑工程，根据施

工主体该标段被划分为 ２ 个区域，用 １ｍ 厚素混凝

土墙隔开，其中西咽喉区东西向长度约 ３６０ｍ，宽度

１２０～１９０ｍ，最深约 ４０ｍ，基坑分区如图 １ 所示，坑中

典型剖面如图 ２ 所示。 根据施工工法不同，基坑划

分为 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 个大区域，其中主基坑 Ａ 区又划分

Ａ１，Ａ２，Ａ３ ３ 个区域。 Ａ 区地下 ３ 层全部逆作施工，
Ａ３ 区、Ｂ 区的地下 ２ 层在边跨逆作施工，Ｃ 区的地

下 ２ 层和地下 ３ 层逆作施工，其余均顺作施工。 开

挖流程大致如下：先从地表 ２１􀆰 ０００ｍ 标高放坡开挖

至 １３􀆰 ０００ｍ 标高，在该平台施工地下连续墙及工程

桩、逆作柱，然后进行降水和分层开挖，并施作相应

支撑结构，主体部分地下 ３ 层逆作顶板在标高

２􀆰 ０００ｍ 位置，基坑底板平均标高为－１４􀆰 ５００ｍ。

图 １　 西咽喉区基坑分区及监测布置

Ｆｉｇ． １　 Ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｔｈｒｏａｔ ａｒｅａ

图 ２　 基坑典型剖面结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 水文地质条件

　 　 基坑底部位于新近沉积的细砂土层中，基坑工

程深度在 ８０􀆰 ０ｍ 范围内，主要包括素填土、黏质粉

土、砂质粉土、粉质黏土、黏土、砂土层。 黏性土层

孔隙比较大，压缩模量低，抗剪强度低，呈中高 ～高

压缩性，工程性质相对较差，粉土、砂土层等工程性

质相对稍好，一般呈中密状态，基坑开挖大部分位

于该土层中，深部砂土层为钻孔灌注桩基础的桩端

持力层。
对基坑工程施工有直接影响的地下水主要赋

存在埋深约 ４０ｍ 范围内的细砂、中砂（局部含砾石）
层中， 地下水类型为潜水， 水位埋深为 ６􀆰 ４３ ～
１５􀆰 ５１ｍ 以及赋存在埋深 ４５～５０ｍ 范围内的细砂、中
砂层中，地下水类型为承压水，水位埋深为 １１􀆰 ６２ ～
１７􀆰 ４０ｍ。 基坑开挖前采用真空降水管井方式降水，
保证坑底土体满足抗承压水稳定性要求。
１􀆰 ３　 施工工况

　 　 现场施工划分为 ３ 个区，具体施工流程如表 １
所示。 各分区工况流程如图 ３ 所示。

图 ３　 各分区工况流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ

２　 现场监测结果分析

　 　 根据现场施工记录，２０２１ 年 ６ 月中旬现场测量

发现东 ３ 跨土方（Ａ３ 区）开挖过程中逆作桩桩顶隆

起 ２０～３０ｍｍ，２０２１ 年 ７ 月下旬测量发现 Ａ１，Ａ２ 区

土方开挖至 ３􀆰 ０００ｍ 标高左右时逆作桩柱顶平均隆

起 ５０～６０ｍｍ，局部立柱隆起超过 １００ｍｍ，立柱整体
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　 　 　 表 １　 分区施工开挖工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

施工阶段
施工活动

Ａ 区 Ｂ 区 Ｃ 区

Ｊ１
场地平整，放坡开挖至 １３􀆰 ０００ｍ 标高，施工地下连续墙及工程桩

施作冠梁， Ａ 区开挖至地下 ２ 层顶板下
２􀆰 ５ｍ，Ａ１～Ａ２ 区第 ２ 道锚索

施作冠梁，开挖地下
２ 层反压土

施作冠梁，开挖至 Ｃ 区地下 ２ 层顶板下 ２􀆰 ５ｍ，施作第 ３
道支撑锚索及 Ｃ 区南地下 ２ 层顶板

Ｊ２ Ａ 区开挖至地下 ３ 层顶板，施作 Ａ１～ Ａ２ 区
地下 ３ 层顶板

开挖至第 ２ 层反压
土底

开挖至 Ｃ 区地下 ３ 层顶板

Ｊ３ 开挖至 Ａ１～Ａ２ 区底板反压土顶，施作 Ａ１～
２ 区第 ４ 道支撑（斜撑） — Ｃ 区施作地下 ３ 层顶板，开挖至 Ｃ 区地下 ３ 层第 １ 道对

撑，施作 Ｃ 区地下 ３ 层第 ２ 道对撑

Ｊ４ Ａ３ 区开挖至地下 ３ 层底板施作腰梁，Ａ３
区地下 ３ 层底板，斜撑

— 开挖至 Ｃ 区地下 ３ 层第 ２ 道对撑施作 Ｃ 区地下 ３ 层第 ２
道对撑

Ｊ５ Ａ１～Ａ２ 区开挖至地下 ３ 层底板，Ａ３ 区反压
土开挖

— Ｃ 区开挖至地下 ３ 层底板

Ｊ６ 施作 Ａ１～Ａ２ 区地下 ３ 层底板
开 挖 至 地 下 ２ 层
底板

施作底板

Ｊ７ Ａ１～Ａ２ 区第 ５ 道支撑（斜撑） 施作底板，斜撑 —
Ｊ８ 开挖反压土

隆起位移较大（见图 ４）。

图 ４　 ７ 月底立柱隆起空间分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｊｕｌｙ

结合立柱累计竖向变形（见图 ５）及墙顶累计竖

向变形曲线（见图 ６）可知，２０２１ 年 ７ 月 ３０ 日后的监

测数据随施工工况呈现出显著的阶段性演化特征。
第 １ 阶段（２０２１ 年 ８ 月—９ 月）为浅层开挖卸荷期，
受开挖标高差异影响，Ａ３ 区（开挖深 ８ｍ）立柱及坡

顶在强卸荷作用下发生急剧回弹，最大隆起量达

２８ｍｍ，显著高于 Ａ２ 区（开挖深 ２ｍ）的 １３ｍｍ 隆起

值；第 ２ 阶段（２０２１ 年 １０ 月—１２ 月下旬）为结构加

载沉降期，随着地下 ３ 层逆作顶板浇筑完成及结构

自重施加，土体回弹势能被有效抑制，变形场由回

弹转为固结沉降，导致 Ａ２ 区立柱及坡顶出现 １０ ～
１５ｍｍ 的沉降回调；第 ３ 阶段（２０２２ 年 １ 月—９ 月）
为板下暗挖复弹期，逆作板下土体的集中开挖再次

激活坑底卸荷效应，诱发立柱变形发生 “沉降⁃隆
起”逆转，新增隆起量约 １５ｍｍ。

究其变形机理，基坑深挖 １３ｍ 引发的坑底土体

应力释放与回弹是立柱隆起的根本动因，而施工前

期地表堆载的分布特征则是导致局部差异性隆起

的控制因素。 现场修筑的 ３ 座临时土马道及 ２ 座钢

栈桥作为高强度偏心荷载，改变了基坑周边的应力

边界条件，在坑底形成“堆载侧强约束、无载侧自由

释放”的非对称力学状态。 这种不平衡约束破坏了

坑底土体回弹的空间对称性，导致无荷载约束区域

的土体及立柱在卸荷过程中表现出更为剧烈的隆

起响应。
基于地下连续墙变形时程曲线可知，围护体系

的竖向位移特征与现场开挖工况表现出高度的时

空同步性。 在东 ３ 跨区域，监测点 ＺＤＣ⁃０１⁃０２ 于 ６
月中下旬受土层由 １３􀆰 ０００ｍ 标高快速挖至 ８􀆰 ０００ｍ
标高的强卸荷驱动，墙顶出现约 ４ｍｍ 的急剧隆起，
并伴随立柱 ２０～３０ｍｍ 的同步抬升；进入 ７ 月初，受
土方开挖停滞及地下 ２ 层逆作顶板施作产生的结构

压重影响，墙体隆起趋势呈现回落与波动特征；至 ８
月底，随着 Ａ３ 区土层进一步由 ８􀆰 ０００ｍ 标高开挖至

０ｍ，深层卸荷效应再次诱发墙体位移快速增加。 在

基坑中部 Ａ２ 区，监测点 ＺＤＣ⁃０７⁃０２，ＺＤＣ⁃１１⁃０２ 自 ６
月底起即表现出显著的卸荷响应，受该区域由

１３􀆰 ０００ｍ 标高连续开挖至 ３􀆰 ０００ｍ 标高的工况影

响，墙顶快速隆起约 １０ｍｍ，对应立柱平均隆起量达

５０～６０ｍｍ。 上述演化规律证实，立柱与地下连续墙

的竖向变形严格受控于开挖卸荷过程，大规模土体

移除打破了地层应力平衡，驱动“坑底土体⁃立柱⁃地
下连续墙”体系发生整体协同隆起。

地表变形时程曲线揭示了变形随施工工况更

迭呈现显著的阶段性演化特征（见图 ７），具体表现
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图 ５　 立柱累计变形时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ

为地下 ３ 层逆作顶板施作期的结构加载沉降与后续

板下土体开挖期的卸荷回弹交替进行的波动规律。
在空间分布上，变形场呈现出截然不同的“东隆西

沉”非对称模式，其中东侧及北侧的隆起量显著高

于西侧及南侧，且与立柱隆起保持高度同步。 这种

差异性变形机制主要源于边界条件的本质不同，东
侧区域受相邻基坑先行开挖影响已形成低能级的

应力松弛区，本次开挖实质上属于敏感度更高的

“二次卸荷”过程，极易诱发剧烈回弹，加之该侧围

护结构缺乏强角部约束，易产生向坑内的“踢脚”变
形并机械性挤压坑底土体向上隆起；而西侧受基坑

角部强“三维空间效应”约束，围护体系刚度大且侧

移受限，有效抑制了坑底隆起，故变形场主要受控

于墙后土体的自然固结沉降。

图 ６　 地下连续墙顶部竖直位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

图 ７　 地表累计沉降量

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３　 基坑隆起变形影响因素敏感性分析

　 　 结合基坑施工图建立三维数值仿真模型（见图
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８），整体模型尺寸为 ４７０ｍ×４４０ｍ×１３０ｍ（ ｘ×ｙ× ｚ）。
模型底部为固定边界，顶部为自由边界，其余边界

约束法向位移。 采用修正莫尔⁃库伦本构模型，结合

工程监测数据，通过参数分析获得适合该工程的修

正莫尔⁃库伦本构模型刚度参数，如表 ２ 所示。

图 ８　 三维有限元模型网格

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 土层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层名称
土层厚度

ｈ ／ ｍ
土层标高

ｚ ／ ｍ
回弹模量 ／

ＭＰａ
细砂 １１􀆰 ８ －６􀆰 ８００ １０６􀆰 ０

重粉质黏土～粉质黏土 ４􀆰 ４ －１１􀆰 ２００ ４５􀆰 ０
细砂 ２􀆰 ９ －１４􀆰 １００ １０６􀆰 ０

有机质黏土 ３􀆰 ５ －１７􀆰 ６００ ７６􀆰 １
黏质粉土～砂质粉土 ４􀆰 ０ －２１􀆰 ６００ ８５􀆰 ６

细砂 ６􀆰 ４ －２８􀆰 ０００ １０６􀆰 ０
粉质黏土～重粉质黏土 ３􀆰 ２ －３１􀆰 ２００ ５７􀆰 １
黏质粉土～砂质粉土 ３􀆰 ５ －３４􀆰 ７００ ８５􀆰 ６

细砂 ２􀆰 ０ －３６􀆰 ７００ １０６􀆰 ０
粉质黏土～重粉质黏土 ２􀆰 １ －３８􀆰 ８００ ５７􀆰 １

细砂 ２􀆰 １ －４０􀆰 ９００ １０６􀆰 ０

采用基坑开挖到底时的基坑立柱沉降、基坑内

部地下连续墙位移和基坑周围地表沉降值衡量基

坑的稳定性，根据研究现状内容选取基坑深度、降
水幅度、长宽比、立柱纵横间隔、立柱长和立柱直径

６ 个基坑开挖设计参数作为影响因素。 设计 Ｌ１８
（３６）的正交试验，如表 ３ 所示。

表 ３　 正交试验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

水平

因素

基坑
深度 ／ ｍ

降水
水位 ／ ｍ 长宽比

立柱
间隔 ／ ｍ

立柱长 ／
ｍ

立柱
直径 ／ ｍ

１ ２０ ８􀆰 ０００ １ １０ ３５ １
２ ２５ １０􀆰 ０００ ４ １４ ４０ ２
３ ３０ １２􀆰 ０００ ８ １８ ４５ ３

基坑内部立柱隆起变形影响因素模拟结果如图

９，１０ 所示，可知基坑内部立柱隆起变形影响因素的

顺序是基坑深度＞地下水位＞立柱直径＞长宽比＞立柱

间隔＞立柱长，基坑深度和地下水位对立柱隆起影响

最为显著。
基坑内部坑底土体变形影响因素模拟结果如

图 ９　 基坑立柱变形敏感因素分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０　 立柱隆起值与归一化开挖深度的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅａｖｅ
ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图 １１，１２ 所示，坑底土体隆起变形影响因素的顺序

是基坑深度＞立柱间隔＞地下水位＞立柱直径＞立柱

长＞长宽比，其中仅立柱直径与隆起量呈负相关，其
余 ５ 项因素均表现为正相关特性。 减小立柱间隔或

增大立柱直径能有效提升桩土体系的等效刚度与

相互作用强度，从而显著抑制由开挖卸荷诱发的回

弹变形；而及时的降水措施则通过降低饱和度以提

高土体有效应力及抗剪强度，并诱发不透水层产生

渗流固结，在双重机制作用下进一步削减坑底隆起

量。 此外，隆起变形在空间分布上表现出显著的

“边角效应”，即紧邻地下连续墙区域的土体变形响

应最为剧烈，随距离增加而迅速衰减，据此可将基

坑底部划分为强影响区 （ ０ ～ ０􀆰 ０７Ｌ）、中影响区

（０􀆰 ０７Ｌ～０􀆰 １４Ｌ）及弱影响区（０􀆰 １４Ｌ ～ ０􀆰 ５Ｌ） ３ 个明
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显的梯度范围。

图 １１　 基坑坑底隆起值的敏感因素分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｂａｓａｌ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 １２　 基坑坑底隆起值与归一化到坑边距离的关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｄｇｅ

根据上述分析可知开挖深度、地下水对基坑隆

起有重要影响。 现场统计显示 ７ 月份土方开挖总量

为 ２７６ ０８０ｍ３，日均开挖量约 ８ ９００ｍ３，基坑 １ 个月

土方标高平均降低约 ９􀆰 ２３ｍ，如此大体量土方短时

间开挖必然引起回弹变形量变大；而 ８ 月份日均开

挖量约 ５ ２００ｍ３，立柱隆起相对 ７ 月平均 ６０ｍｍ 要小

很多，因此大体量土方快速开挖是 ６ 月—７ 月立柱

隆起异常的主要原因之一。 此外查阅气象资料获

知北京 ２０２１ 年 ７ 月降水量为 １９５１ 年以来同期最

多，达到 ４００􀆰 ４ｍｍ，比常年偏多 ７ 成，降水日达 ２０ｄ，
比常年多 １ 倍，７ 月超常规降雨带来的地下水位变

化也是引起立柱隆起异常的主要原因之一。
４　 结语

　 　 １）北京某交通枢纽站超大深基坑开挖回弹变

形表现出三阶段特征：早期开挖后快速回弹，立柱

最大隆起超 ９０ｍｍ；中期逆作板施工后回弹变缓或

以沉降为主；后期随地下 ３ 土层开挖持续回弹，立柱

隆起小于 ３０ｍｍ，早期开挖立柱隆起量较普通基坑

明显异常。
２）通过正交试验得到坑底土隆起变形影响因

素的顺序是基坑深度＞立柱间隔＞地下水位＞立柱直

径＞立柱长＞长宽比，并根据隆起变形的空间分布规

律将基坑底部划分为强影响区（０ ～ ０􀆰 ０７Ｌ）、中影响

区（０􀆰 ０７Ｌ～ ０􀆰 １４Ｌ）及弱影响区（０􀆰 １４Ｌ ～ ０􀆰 ５Ｌ） ３ 个

梯度范围。
３）综合分析得出北京某站超大深基坑早期回

弹变形异常原因：７ 月份短期内大方量的深层土体

移除直接导致坑底应力剧烈释放，而同期遭遇的历

史极值强降雨通过大幅抬升地下水位及增强水力

顶托作用，协同放大了土体回弹与立柱隆起的变形

响应。 施工过程中可通过减小开挖规模和及时降

水来控制坑底回弹变形。
参考文献：
［ １ ］ 　 王曙光，李钦锐，李建民． 地基回弹变形计算若干问题探讨
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ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ， ＬＩ Ｑ Ｒ， ＬＩ Ｊ Ｍ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，５３（８）：１０８⁃１１５．

［ ２ ］ 　 庞欢，浮朝晖，陈奎，等． 深基坑开挖过程中既有管线保护措

施及变形机理分析［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１３）：
４４⁃５０．
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ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１３）：
４４⁃５０．

［ ３ ］ 　 曹力桥． 软土地区深基坑开挖坑底隆起的有限元分析［ Ｊ］ ．
岩土工程学报，２０１３，３５（ Ｓ２） ： ８１９⁃８２４．
ＣＡＯ Ｌ Ｑ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｈｅａｖｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（Ｓ２）：８１９⁃８２４．

［ ４ ］ 　 夏曾银，郑刚，邓旭，等． 天津某半逆作法基坑结构柱隆起变

形实测分析［ Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），
２０２２，５４（５）：６５７⁃６６４，７９０．
ＸＩＡ Ｚ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｇ， ＤＥＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅａｖｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ ）， ２０２２， ５４ （ ５ ）： ６５７⁃
６６４，７９０．

［ ５ ］ 　 董新军，黄建伟，王宁龙，等． 深基坑开挖过程中立柱隆起问

题数值模拟分析 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２４， ５３ （ １）：
６１⁃６８．
ＤＯＮＧ Ｘ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１）：６１⁃６８．
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