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相邻深基坑的连续墙受力数值分析与现场测试
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摘　 　 　 要: 以深圳地铁车公庙枢纽 １１ 号线车站基坑与换乘大厅基坑的地下连续墙为例ꎬ分析连续墙在开

挖过程中的受力规律. 在地下连续墙内埋置了混凝土应变计ꎬ对两基坑施工全过程的受力情况进行了现场测

试ꎬ并对连续墙的安全性进行了评价. 结合有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行分析ꎬ结果显示ꎬ共用连续墙受紧邻基坑

开挖的影响明显ꎬ内力变化较大ꎬ而非共用连续墙受紧邻基坑开挖的影响较小ꎬ可以忽略. 测试结果为深圳地

区地铁车站工程建设提供参考.
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　 　 单一基坑开挖时地下连续墙的受力和变形方

面的研究成果已有不少ꎬ但是对于两个基坑相继

开挖时共用地下连续墙的受力变化分析较少ꎬ研
究共用地下连续墙的受力规律对共用连续墙设计

和施工ꎬ显得十分必要.
Ａｒａｉ 等[１]通过数值计算方法得知不同开挖

工序和连续墙的厚度对连续墙受力有明显的影

响. Ｐｕｊａｄｅｓ 等[２]分析了富水地层明挖法施工过程

中基坑降水对连续墙的变形受力影响. Ｔａｎ 等[３]

通过现场实测研究ꎬ得出在基坑开挖过程中应主

要分析连续墙的弯矩变化ꎬ轴力的影响可以忽略.
陈江等[４ － ７]分析了连续墙和结构板在基坑开挖中

的受力变化规律ꎬ并且对连续墙的安全性进行了

评价. Ｚｈａｎｇ 等[８]认为基坑开挖过程中连续墙的最

大允许变形控制在开挖深度的 ０􀆰 ５％ 是不科学的ꎬ
提出了基于可靠度的评价连续墙安全性的方法.

以上研究仅针对单一基坑开挖时连续墙的受

力和变形方面的研究ꎬ对于两个基坑共用连续墙



　 　

的研究成果鲜见报道. 本文依托深圳车公庙地铁

枢纽站的施工ꎬ选取典型监测断面ꎬ在共用连续墙

和非共用连续墙埋置混凝土应变计ꎬ在整个基坑

开挖过程中ꎬ采集测试数据ꎬ对比分析共用连续墙

和非共用连续墙的受力特征ꎬ并计算其安全系数ꎬ
分析其安全性.

１　 工程概况及内力测试方案

施工现场概况如图 １、图 ２ 所示. 车公庙交通

枢纽主要包括 １１ 号线车站、换乘大厅、７＆ ９ 号线

车站和物业基坑ꎬ其中 １１ 号线车站位于深圳市深

南大道下方ꎬ呈现东西走向布置ꎬ南侧紧邻换乘大

厅和丰盛町地下商业街ꎬ北侧紧邻既有 １ 号线车

站ꎬ东侧紧邻 ７＆９ 号线车站. １１ 号线车站基坑长

４１４􀆰 ２８ ｍꎬ宽 ２６􀆰 ８ ｍꎬ基坑开挖深度约 １８ ｍ. 换乘

大厅基坑长约 １５１􀆰 ３ ｍꎬ基坑开挖与 １１ 号线车站

基坑一样ꎬ深度约 １８ ｍꎬ宽３８􀆰 ５ ｍ. 换乘大厅和 １１
号线车站均采用 ８００ ｍｍ 连续墙的埋深约为 ２３
ｍꎬ连续墙的保护层厚度为 ７０ ｍｍꎬ采用 Ｃ３５ 混凝

土浇筑ꎬ单位长度的截面配筋面积为 ５ ６３０ ｍｍ２ . 地
层从上到下主要依次为粉质黏土层、砾质黏土层和

全风化花岗岩层ꎬ基坑开挖采用盖挖逆作法施工[９] .

图 １　 测试平面示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｅ

根据现场施工情况和施工进度ꎬ在非共用连

续墙 Ｄ１ 和共用连续墙 Ｄ２ 的钢筋笼埋置混凝土

应变计ꎬ通过导线并用一段测斜管保护ꎬ引导到冠

梁上ꎬ在两幅连续墙上分别埋置了 ７ 对应变计ꎬ如
图 ２ 所示. 现场施工主要顺序如图 ３ 所示.

图 ２　 监测断面示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 施工步骤
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

２　 内力测试结果分析

２􀆰 １　 非地下连续墙内力测试

为了研究连续墙的受力变化规律ꎬ在非共用

地下连续墙 Ｄ１ 埋置 ７ 对智能混凝土应变计ꎬ并
于 ２０１３ 年 １２ 月 ２５ 日开始采集数据ꎬ分析地下连

续墙 Ｄ１ 应变随时间变化的规律. 连续墙 Ｄ１ 冠梁

施工完成后ꎬ进行连续墙应变测试ꎬ整理数据如图

４ 所示ꎬ从 ２ 月 ２４ 日开始ꎬ即工序 １ 顶板覆土进
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行开挖. 被测连续墙 Ｄ１ 的最大拉应变值为 １４７ ×
１０ － ６ꎬ最大压应变值为 － １５７ × １０ － ６ꎻ随着基坑开

挖深度的增加ꎬ绝大多数混凝土应变计测得的应

变数据均变化非常明显ꎬ而且在被监测连续墙附

近施工时ꎬ连续墙的应变数据变化较大ꎬ远离被监

测连续墙附近施工时ꎬ连续墙的应变数据变化较

小. 负二层开挖时连续墙受到的影响要比负一层

大. ａ１１ 和 ａ１２ 测点应变值变化较大ꎬａ１１ 和 ａ１２
测点埋深较浅ꎬ测点受土体开挖和地面活荷载的

影响较大.

图 ４　 地下连续墙 Ｄ１ 应变随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ Ｄ１

(ａ)—外侧ꎻ (ｂ)—内侧.

根据应变测试数据ꎬ结合连续墙的厚度和配

筋等情况ꎬ计算的非共用连续墙 Ｄ１ 的内力ꎬ如图

５ 所示ꎬ从图 ５ａ 看出ꎬ埋深小于 １５ ｍ 范围内的地

下连续墙的轴力变化较大ꎬ埋深大于 １５ ｍ 的部分

轴力变化小. 工序 ８ 完成后轴力值达到最大值

－ １ ５７０ ｋＮꎬ从工序 ３“顶板覆土开挖”完成到工

序 ４“施作 １１ 号线车站底板”完成ꎬ地下连续墙埋

深 ４ ｍ 处测点轴力 － ２１８ ｋＮ 变为 － １ １４３ ｋＮꎬ轴
力变化最为明显ꎬ比原来增加了 ４２４􀆰 ３１％ . 从总

体上来说ꎬ工序 ８“１１ 号线车站负二层土体开挖”
对地下连续墙轴力的影响最大.

从图 ５ｂ 看出ꎬ在工序 ８“１１ 号线车站负二层

土体开挖”之前ꎬ埋深小于 １０ ｍ 范围内的地下连

续墙的弯矩变化较大ꎬ而埋深大于 １０ ｍ 范围内的

地下连续墙的弯矩变化较小. 从图 ５ｂ 看出ꎬ在工

序 ６“１１ 号线车站负一层土体开挖”之前ꎬ开挖对

连续墙扰动较小ꎬ所以连续墙的弯矩变化较小ꎬ工
序 ８“１１ 号线车站负二层土体开挖”之后ꎬ最大弯

矩值出现在工序 ６ “１１ 号线车站负一层土体开

挖”埋深 １２ ｍ 处ꎬ最大值为 － ２４５ ｋＮ􀅰ｍꎬ地下连

续墙埋深 ２２ ｍ 处测点的弯矩值变化很小. 开挖深

度越深ꎬ弯矩变化越大ꎬ工序 ８ 对地下连续墙的扰

动最大.

图 ５　 地下连续墙 Ｄ１ 内力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｎｅｒ￣ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ Ｄ１

(ａ)—轴力ꎻ (ｂ)—弯矩.

２􀆰 ２　 共用地下连续墙内力测试

与非共用连续墙 Ｄ１ 测试过程相似ꎬ共用连

续墙 Ｄ２ 冠梁完成后ꎬ为了提高对比性ꎬ两幅连续

墙在同一时间段采集数据. 从图 ６ 可以看出:两幅

连续墙应变随时间变化规律具有一致性ꎬ但是还

有部分差异. 共用连续墙 Ｄ２ 测点最大应变值为

１８３ × １０ － ６ꎬ而非共用连续墙 Ｄ１ 最大应变值为

１４７ × １０ － ６ꎻ连续墙内力受 １１ 号线车站基坑负二

层的土体开挖比负一层的影响要大ꎬ埋深 １５ ｍ 处

测点 ｂ５１ 和 ｂ５２ 应变值变化较大.

图 ６　 共用连续墙 Ｄ２ 应变随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ Ｄ２

(ａ)—外侧ꎻ (ｂ)—内侧.

根据应变测试数据ꎬ结合连续墙的厚度和配

筋等情况ꎬ计算得到共用连续墙 Ｄ２ 的内力变化

曲线ꎬ如图 ７ 所示. 从图 ７ａ 看出ꎬ埋深较浅的连续

墙部分ꎬ轴力变化较大ꎻ埋深较深的连续墙部分ꎬ
轴力变化较小. 工序 ８ 施工完成后连续墙的最大

轴力值为 － ９６７ ｋＮꎬ连续墙 Ｄ２ 的最大轴力值比

北侧连续墙 Ｄ１ 最大轴力值小.
由于施工现场破除部分连续墙ꎬ连续墙 Ｄ２
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的负一层部分已破除ꎬ部分测点被破坏. 从图 ７ｂ
看出ꎬ工序 ８ 完成后ꎬ共用连续墙的最大弯矩值为

－ １７２􀆰 ６６ ｋＮ􀅰ｍꎬ位于测点 ｂ３１ 和 ｂ３２ 所在的截

面. 换乘大厅开挖前后ꎬ连续墙的弯矩变化以 ｂ７１
和 ｂ７２ 为例ꎬ工序 ８ 完成后截面的弯矩值为

－ ２􀆰 ２９ ｋＮ􀅰ｍꎻ工序 １５ 完成后截面的弯矩值为

－ １７􀆰 １５ ｋＮ􀅰ｍꎬ两者之差为 １４􀆰 ８６ ｋＮ􀅰ｍꎬ弯矩变

化大于 ６ 倍ꎬ虽然元器件损坏较多ꎬ但是也能说明

共用连续墙受紧邻的换乘大厅基坑开挖影响

较大.

图 ７　 共用连续墙 Ｄ２ 实测内力的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｎｅｒ￣ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ Ｄ２

(ａ)—轴力ꎻ (ｂ)—弯矩.

从图 ７ 中提取工序 ８ 和工序 １５ 这两种工序

完成后的轴力和弯矩图进行研究ꎬ如图 ８ 所示ꎬ可
以清楚地得到共用连续墙受紧邻基坑开挖的影响

较大ꎬ因此应重点进行内力和位移的监测ꎬ图中具

体分析见文献[５] .

图 ８　 两种工序下的连续墙 Ｄ２ 内力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｎｅｒ￣ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ Ｄ２ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ

(ａ)—轴力ꎻ (ｂ)—弯矩.

３　 数值计算分析

３􀆰 １　 数值计算参数选取

根据«车公庙详勘报告» [９]ꎬ选取土层及基坑

结构力学参数如表 １ 所示. 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

分析软件建立基坑群开挖模型ꎬ模型大小为 ４２０
ｍ × ８０ ｍ(见图 ９)ꎬ模型共 ４ ３８５ 个单元ꎬ土体采

用实体单元模拟ꎬ地下连续墙采用实体模拟. 土体

采用 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型进行研究. 基坑土

体开挖和连续墙施作采用 Ｍｏｄｅｌ ＣｈａｎｇｅꎬＲｅｍｏｖｅ
和 Ａｄｄ 生死单元. 围护墙和土体之间均采用 Ｔｉｅ
方式接触. 抗拔桩与土体采用 Ｔｉｅ 方式接触ꎬ轴力

和弯矩采用 Ｆｒｅｅ Ｂｏｄｙ Ｃｕｔ 输出弯矩值和轴

力值[１０] .

图 ９　 有限元计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 １　 土层及基坑结构力学参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 密度(ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 摩擦角 / (°) 渗透系数 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 孔隙比

钢筋混凝土 ２ ４００ ３０ ０􀆰 ２ — — — —
素填土 １ ７９０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２８ ２２ ２４􀆰 ２ １􀆰 ３ｅ － ５ １􀆰 ０５

粉质黏土 １ ８６０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３０ ２０ ２０ ２􀆰 ８ｅ － ６ ０􀆰 ７２
砾质黏土 １ ８００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３５ ５２􀆰 ４０ ３１􀆰 ６１ １􀆰 ５ｅ － ５ ０􀆰 ７８

全风化花岗岩 ２ ２００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２５ ４９􀆰 ９３ ２８􀆰 ７４ １􀆰 ４ｅ － ４ ０􀆰 ５９
强风化花岗岩 １ ８９０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３１ ２５􀆰 ７０ ２５􀆰 ４０ ８􀆰 ３ｅ － ４ ０􀆰 ５５
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３􀆰 ２　 数值计算结果分析

换乘大厅基坑开挖后ꎬ地下连续墙 Ｄ１ 的轴

力和弯矩受到影响较小ꎬ而地下连续墙 Ｄ２ 的轴

力和弯矩变化非常明显ꎬ见图 １０ 所示ꎬ所以认为

换乘大厅基坑开挖对地下连续墙 Ｄ２ 的弯矩影响

比地下连续墙 Ｄ１ 大ꎬ施工和设计过程中主要考

虑换乘大厅基坑开挖对地下连续墙 Ｄ２ 内力变化

的影响ꎬ可以忽略换乘大厅基坑开挖对地下连续

墙 Ｄ１ 内力变化的影响.

图 １０　 开挖前后地下连续墙内力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｎｅｒ￣ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓ

ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ
(ａ)—地下连续墙 Ｄ１ꎻ (ｂ)—地下连续墙 Ｄ２.

４　 连续墙的安全性分析

根据现场监测计算得到的连续墙内力值ꎬ并
结合连续墙的截面配筋和规范[１１]ꎬ最后得到连续

墙 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的安全系数(见图 １１) .

图 １１　 地下连续墙 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的安全系数
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓ

Ｄ１ ａｎｄ Ｄ２

连续墙 Ｄ２ 的最小安全系数为 ４􀆰 ４３ꎬＤ１ 的最

小安全系数为 ６􀆰 ７５ꎬ而技术规程[１２]规定结构安全

系数最小值不应小于 ２􀆰 ２ꎬ两幅被测连续墙 Ｄ１ 和

Ｄ２ 的安全系数均大于规范规定的最小值[１２]ꎬ所
以连续墙 Ｄ１ 和 Ｄ２ 均处于安全状态.

５　 结　 　 论

１) 根据测试数据计算得到被测的连续墙 Ｄ１
和 Ｄ２ 的安全系数均大于规范规定的最小值ꎬ所
以共用连续墙 Ｄ２ 和非共用连续墙 Ｄ１ 是稳定安

全的.
２) 现场内力测试及计算得到:共用连续墙受

到紧邻基坑的扰动较大ꎬ应注意重点监测ꎻ而非共

用连续墙受紧邻基坑开挖的影响较小ꎬ内力没有

明显变化. 在连续墙的设计过程中ꎬ共用连续墙和

非共用连续墙宜分开考虑和设计.
３) 本文进行的共用连续墙和非共用连续墙

在基坑开挖施工过程中受力的对比分析ꎬ可供类

似工程参考.
４) 由于埋置在地下连续墙的混凝土应变计

已经部分损坏ꎬ无法得到部分测点的轴力和弯矩ꎬ
而数值计算手段可以弥补现场实测的不足ꎻ但是

数值计算方法未全部考虑施工现场复杂因素ꎬ数
值计算结果数据小于实测数据. 另外二维数值分

析未考虑空间效应ꎬ为了得到更好的数值模拟结

果ꎬ以后需要进行三维数值分析.
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(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ:
ＪＧＪ １２０—２０１２ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １１７６ 页)
　 　 ４) 从试验结果分析来看ꎬ纳米材料并不是掺

量越高效果越好ꎬ而是有个最佳掺量. 当 Ｎａｎｏ￣
ＳｉＯ２ 的 掺 量 在 ０􀆰 ５％ 或 Ｎａｎｏ￣ＣａＣＯ３ 掺 量 为

２􀆰 ０％ 时ꎬ 试件的干缩率相对较小ꎬ 此时为最

佳掺量.
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