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砂土地区深基坑稳定性评价及力学效应分析
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摘　 　 　 要: 结合某地铁车站基坑开挖工程ꎬ基于基坑支护结构的现场实测数据ꎬ对排桩内支撑基坑支护体

系桩顶水平位移ꎬ桩体侧向位移及基坑周边土体沉降量进行分析ꎬ得出基坑围护结构各项位移和周边土体沉

降随时间及开挖深度的变化规律. 建立研究区二维有限元模型ꎬ并将实测数据与模拟值进行对比ꎬ研究支护结

构内力变化及桩后土体应力状态. 研究结果表明:基坑长边桩顶水平位移约为短边桩顶水平位移的 ３ 倍ꎬ桩体

最大侧向变形量位于 １ / ２Ｈ(Ｈ 为基坑开挖深度)处ꎻ基坑开挖及降水引起地面沉降范围约 ３Ｈꎬ基坑周边各监

测断面最大沉降量出现在距基坑边 ２２ ｍ 处(约 ０􀆰 ８２Ｈ ~ ０􀆰 ９６Ｈ)ꎬ内支撑架设有助于增大基坑整体稳定性.
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　 　 随着城市建设的发展ꎬ地铁车站基坑开挖和

支护方法得到了广泛的应用和推广. 由于地铁车

站大多位于城市中心位置ꎬ严格控制车站基坑开

挖变形及地下施工产生的地表沉降量对保证基坑

周边施工环境安全至关重要[１] . 基坑开挖过程中

土体应力释放导致基坑坑底产生隆起ꎬ基坑壁发

生向内倾斜ꎬ引起周围地层损失产生地表沉

降[２ － ３] . Ｆｉｎｎｏ 等[４]ꎬ李佳宇等[５] 分别研究了黏土

和砂土地层中基坑开挖支护三维特性ꎬ并指出坑

角效应对建筑物的沉降形态有显著的影响.
Ｃｌｏｕｇｈ 等[６]对深基坑开挖进行有限元模拟ꎬ分析

基坑变形与地表位移的关系ꎬ提出预测地表位移



　 　

变化的方法. 众多深基坑支护方法中ꎬ排桩加内支

撑支护体系由于具有可靠性高、便于与逆作法相

结合等优点而得到越来越广泛的应用ꎬ目前排桩

及内支撑协同工作时基坑稳定性评价及力学效应

尚未完全清楚.
本文以沈阳某地铁车站明挖基坑排桩加钢支

撑支护体系为背景ꎬ通过分析该深基坑开挖施工

过程中的监测数据进行基坑稳定性评价ꎬ建立该

基坑数值模型ꎬ综合进行砂土地区深基坑稳定性

评价及力学效应分析.

１　 工程概况

沈阳某地铁车站位于二环路南侧、浑河森林

公园内ꎬ车站呈南北向设置ꎬ为三层三跨矩形钢筋

混凝土框架结构岛式站台车站. 车站最大宽度

２５􀆰 ３ ｍꎬ主体结构总长 １４８􀆰 ４ ｍꎬ采用明挖法施

工ꎬ开挖深度 ２３􀆰 ３ ｍꎬ局部深度 ２６􀆰 ６ ｍꎬ工期 １８
个月.

根据场地水文地质、工程地质条件ꎬ充分考虑

周围环境因素ꎬ支护结构采用钻孔灌注桩(桩长

３３ ｍꎬ桩径 ϕ ＝ １ ０００ ｍｍꎬ中心距 １ ４００ ｍｍ)ꎬ沿基

坑深度加设四层内支撑 (第一、二层支撑 ϕ ＝
６０９ ｍｍꎬ壁厚 １２ꎬ１６ ｍｍꎻ第三、四层支撑 ϕ ＝
８００ ｍｍꎬ壁厚 １６ꎬ１２ ｍｍꎻ第五层为倒撑ꎬ ϕ ＝
６０９ ｍｍꎬ壁厚 １２ ｍｍ)ꎬ分别位于冠梁顶下 ７ꎬ
１３􀆰 ５ꎬ１８ꎬ２２􀆰 ３５ ｍ 外. 由于场地内含水层渗透性

较大(８２ ｍ / ｄ)ꎬ设计基坑外管井降水ꎬ沿基坑轮

廓线每隔 １０ ｍ 设一降水井ꎬ共设 ３９ 眼(井径 ϕ ＝
４２９ ｍｍ)ꎬ基坑支护剖面及地层分布见图 １.

图 １　 基坑支护剖面图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

根据勘察资料可得场地土体物理力学参数见

表 １.

表 １　 土体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
名称

土层厚度
ｍ

天然重度
ｋＮ􀅰ｍ － ３

黏聚力
ｋＰａ

内摩擦角
(°)

杂填土 ３􀆰 ８５ １８􀆰 ５ １０ ５􀆰 ０
粉质黏土 ２􀆰 ２５ １８􀆰 ５ １２ ６􀆰 ５
中粗砂 ５􀆰 ４ １７􀆰 ５ ３ ２９􀆰 ６
砾砂 ５􀆰 ８ ２０􀆰 ３ ２ ３３􀆰 ０
圆砾 ５􀆰 ３ ２０􀆰 ５ ２ ３４􀆰 ０

中粗砂 ３􀆰 ９５ １９􀆰 ５ ３ ３０􀆰 ０
砾砂 ８􀆰 ０５ ２０􀆰 １ ２ ３３􀆰 ０

１􀆰 １　 基坑监测内容及目的

为确保基坑开挖及主体结构施工期间基坑变

形及周边地质环境处在可控范围内ꎬ出现异常情

况时能及时加以处理ꎬ确保基坑及周边建筑物的

安全性ꎬ根据该基坑开挖规模、支护结构特点、周
边环境及相应基坑支护规范ꎬ主要设置以下监测

内容:①桩顶水平位移ꎻ②桩体侧向位移ꎻ③周围

地表沉降ꎻ④地下水位ꎻ⑤支撑轴力. 基坑平面监

测点布置情况见图 ２.
本文选取围护桩顶水平位移(ＷＹ)ꎬ围护桩

桩体侧向位移(ＣＸ)及周围地表沉降(Ａ ~ Ｅ 及周

边沉降长期观测点)数据分析基坑支护结构及土

体的变形规律.
１􀆰 ２　 围护桩桩顶水平位移

选取基坑监测点 ＷＹ３ꎬＷＹ４ꎬＷＹ８ꎬＷＹ１０ꎬ
ＷＹ１４ꎬＷＹ１５ 为例ꎬ分析该基坑围护桩顶水平位

移规律. 为保证监测数据的一致性ꎬ基坑北侧测点

ＷＹ３ꎬＷＹ４ꎬＷＹ８ 桩体水平位移正值表示向基坑

外倾斜ꎬ负值表示向基坑内倾斜ꎬ基坑南侧测点

ＷＹ１０ꎬＷＹ１４ꎬＷＹ１５ 反之.
图 ３ 为基坑开挖过程中桩顶水平位移监测

图ꎬ由图看出ꎬ基坑开挖引起桩顶水平位移整体向

坑内倾斜ꎬ桩顶水平位移曲线随基坑开挖时间有

较大的波动ꎬ但整体呈增大趋势ꎬ原因是基坑周围

材料堆放和卸荷以及施工车辆经过扰动使得桩顶

水平位移有小范围的波动ꎻ随着基坑深度的增大ꎬ
桩顶土体卸荷ꎬ坑外主动土压力使得围护桩桩顶

有向坑内较明显的位移. 基坑北部测点 ＷＹ３ꎬ
ＷＹ４ꎬＷＹ１４ꎬＷＹ１５ 位于基坑坑壁较长边ꎬ易发

生较大水平位移ꎬ向基坑内最大水平位移达

１１􀆰 ６０ ｍｍꎻ由于测点 ＷＹ８ꎬＷＹ１０ 位于基坑坑角ꎬ
受横撑及斜撑共同作用桩顶水平位移整体较

ＷＹ３ꎬＷＹ４ 小ꎬ向坑外最大水平位移为 ４􀆰 ９５ ｍｍ.
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该基坑围护桩桩顶水平位移均小于一级基坑桩顶 水平位移控制值 ３０ ｍｍ.

图 ２　 基坑监测点平面布置图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 ３　 围护桩桩顶水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｃａｐ

１􀆰 ３　 地表沉降的空间效应

基坑开挖荷载释放导致坑底隆起ꎬ坑周墙体

发生侧向位移ꎬ周边土体向开挖空间移动ꎬ侧向土

体补偿从而使基坑周边土体产生地层损失造成地

面沉降. 地面的沉降与支撑模式、支护材料及周边

土性质等因素有关ꎬ可采用土体损失理论来计算

周边建筑物的沉降. 该基坑侧向位移呈拟抛物线

变形ꎬ根据经验数据得出基坑最大沉降量与最大

侧向位移呈线性关系ꎬ如式(１)所示:
δｖｍａｘ ＝ １􀆰 １８δｈｍａｘ . (１)

基坑外侧某一点沉降量与基坑最大沉降量关

系如下:
δｖ ＝ δｖｍａｘｅｘｐ[ － ０􀆰 ２５(ｘ － ０􀆰 ９３) ２] . (２)

式中:δｖ 是基坑外侧某一点沉降量ꎻδｖｍａｘ是基坑最

大沉降量ꎻδｈｍａｘ是最大侧向位移ꎻｘ 是观测点距基

坑垂直距离.

　 　 沉降量与土层物理力学特性、水文地质特征

和降水过程密切相关. 对于单位厚度地层来说ꎬ假
定不考虑土体侧向变形ꎬ土体垂直压缩量等于有

效应力增量与土的体积压缩系数的乘积[７] . 因
此ꎬ地面沉降量 Ｓ 为

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｓｉ ＝ ｓ１ ＋ ｓ２ ＋􀆺 ＋ ｓｎ . (３)

式中ꎬｓｉ 是不同地层单层沉降量ꎬ基坑开挖过程

中ꎬ绕基坑四周按一定距离设置 Ａ１ ~ Ａ１８ꎬ􀆺ꎬ
Ｅ１ ~ Ｅ１８ꎬ以监测基坑周边地表沉降量. 图 ４ａ 为

插值法得到的基坑开挖结束总沉降量平面分布

图. 由图可知基坑开挖结束后ꎬ沉降量由西南至东

北向呈递增趋势ꎬ基坑周边最大沉降量为 １４ ｍｍꎬ
位于距基坑长边垂直距离约 ２５ ｍ 处. 由基坑开挖

最终状态沉降量等值线图可以看出:以基坑东北

向长边为例ꎬ两侧坑角沉降量约 ５ ｍｍꎬ沿基坑长

边地面沉降量达 ８ ｍｍꎬ可见基坑附近地面沉降量

呈现明显的坑角效应ꎬ距基坑坑角越近ꎬ地面沉降

量越小.
图 ４ｂ 为地表沉降监测结果换算所得沉降量

速率图ꎬ本文选取文献[５]计算所得辽宁盘锦地

表沉降曲线ꎬＦｉｎｎｏ 等[４] 与«基坑工程技术规范»
给出的沉降槽形态[８ － ９] 作对比. 本文研究区与文

献[５]研究区相同ꎬ地层及地下水位埋深情况较

为相似ꎬ计算所得曲线沉降规律较为吻合. 沉降主

要影响范围位于 １􀆰 ７４ Ｈ 内ꎬ略小于其他经验结果

(２ Ｈ) .
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图 ４　 基坑开挖地表沉降的空间效应
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
(ａ)—基坑开挖结束总沉降量平面图(单位:ｍ)ꎻ

(ｂ)—不同测点地表沉降.

２　 计算模型

２􀆰 １　 模型建立及网格划分[１０ －１３]

为减小尺寸效应对模拟结果的影响ꎬ模型沿

基坑宽度方向取 １０ 倍基坑宽度 ２５０ ｍꎬ土体深度

取 ５ 倍基坑开挖深度 １２５ ｍꎬ除地表为自由面外ꎬ
土体其他方向均取法向约束ꎬ初始地应力仅考虑

自重应力.
网格采用德劳内三角形加四边形网格(见图

５ )ꎬ为提高计算效率ꎬ采取过渡加密中间密两边

图 ５　 有限元网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

粗的方式进行网格划分ꎻ模型共有 １ ５７６ 个单元ꎬ
１ ４８１ 个节点. 基坑开挖深度取均值 ２５ ｍꎬ分 ７ꎬ７ꎬ
４ꎬ７ ｍ 四步开挖ꎬ基坑开挖 １ ｍ 深度后激活钢支

撑ꎬ钢支撑采用桁架单元模拟.
２􀆰 ２　 模型验证

由图 ６ 可知随着基坑开挖天数的增加ꎬ总沉

降量增大ꎬ最大沉降量为 １３􀆰 ６７ ｍｍꎬ与实测最大

沉降量 １２􀆰 １４ ｍｍ 较为接近ꎻ沉降槽出现的位置

约在 ０􀆰 ７６ Ｈꎬ与实测沉降槽 ０􀆰 ８ Ｈ 较为相似ꎬ取基

坑长边测线 ３ 不同开挖时期沉降监测数据与模拟

数据对比ꎬ沉降数据较为吻合ꎬ可见模拟较为

准确.

图 ６　 土体沉降量随开挖时间及坑边距变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｖｓ. ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｄｇｅ

２􀆰 ３　 有限元结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 支护结构内力分析

图 ７ 为支护结构内力图ꎬＹ 坐标方向代表基

坑埋深ꎬ桩身沿基坑埋深方向布设ꎬ基坑开挖结束

后桩体最大剪力和弯矩分别为 １ ７５０ ｋＮ 和

１ ０４０ ｋＮ􀅰ｍꎬ最大剪力出现在基坑底部第四道撑

附近ꎬ弯矩随着内支撑的设置逐渐变化ꎬ最大弯矩

出现在坑底ꎬ由于内支撑的轴向力使得桩体内力

出现连续梁变化模式ꎬ大大增强了桩体的受力能

力.

图 ７　 桩体剪力及弯矩分布规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

(ａ)—桩体剪力ꎻ (ｂ)—桩体弯矩.
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２􀆰 ３􀆰 ２　 坑外土体土压力计算

整体看来ꎬ基坑开挖时ꎬ坑外土体土压力 ｐｅ

处于主动土压力 ｐａ 和静止土压力 ｐ０ 包络线内ꎬ
基坑处于安全状态(图 ８) . 基坑开挖前期和中期ꎬ
由于桩体和内支撑的约束作用抵抗了基坑外土体

向坑内变形ꎬ附近土体均未达到塑性ꎬ坑周土体土

压力远小于朗肯土压力理论计算值ꎻ坑底开挖面

附近ꎬ土压力系数接近朗肯主动土压力系数ꎬ该范

围内主动区土体大部分进入塑性状态ꎬ适合应用

朗肯土压力理论.

图 ８　 坑外土压力分布规律
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结　 　 论

１) 由监测数据可知ꎬ基坑开挖过程中ꎬ围护

桩桩顶水平最大位移位于 ０􀆰 ７５ Ｈ 处 (由南至

北)ꎻ坑角受双向约束的作用ꎬ水平位移最小ꎻ基
坑长宽比 > ５ꎬ长边较短边桩顶水平位移大ꎬ基坑

边中心点桩顶水平位移较大.
２) 开挖中期桩体侧向位移变化率最大ꎬ最大

桩体侧向变形量位于约 １ / ２ ~ ４ / ５ Ｈ 处. 随着开挖

深度和开挖时间的增加ꎬ基坑周边土体产生变形ꎬ
具有明显的时空效应.

３) 该基坑周边最大沉降量约 １４􀆰 ００ ｍｍꎬ距
基坑垂直距离 ０􀆰 ８２ ~ ０􀆰 ９６ Ｈ 处ꎬ基坑开挖引起的

沉降槽范围约为 ２􀆰 ３０ Ｈ.
４) 内支撑有助于增大基坑侧向被动土压力ꎬ

随着内支撑从上往下架设ꎬ主动土压力逐渐减小.
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