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深厚砂砾层下沉式隧道临近河道安全施工控制技术研究
段春明

(长沙广恒桥梁技术咨询有限公司,湖南 长沙　410000)

摘要:以富水砂砾层某城市下沉式隧道深基坑临近河道施工工程为背景,借助 FLAC3D

软件建立深基坑三维数值计算模型,研究河道不同水位作用下深基坑围护结构稳定性变化规

律,并研究深基坑坑外加固措施对基坑围护结构稳定性的控制效果。研究结果表明:富水砂

砾层下地下水位变化对深基坑围护结构稳定性影响显著,地层未加固时深基坑施工安全水位

宜控制在地下9m,高于安全水位时,需采用坑外加固措施;坑外加固措施能够有效地减小基

坑围护结构水平位移,显著提高围护结构的抗倾覆稳定性,深基坑坑外加固的合理宽度为6
m,深度为24m;增加加固深度对控制基坑稳定性影响较宽度更为有效,在实际注浆设计时

应以控制注浆加固深度为主;采用坑外加固措施后基坑施工完成时监测围护结构最大水平位

移为25.5mm,基坑变形控制在安全范围以内。
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　　随着中国城市交通建设的快速发展,城市交通网

越来越密集,不可避免地会遇到城市主干道路交叉情

况,城市下沉式隧道作为一种解决交叉问题有效的交

通方式已在各大城市中被广泛应用,但隧道明挖基坑

施工安全性受基坑周边地层及环境影响较大,特别是

对于深厚富水砂砾层中临近河道修建深基坑工程,由
于富水砂砾层具有空隙率大、高渗透性的特点,该地层

下基坑围护结构稳定性受地下水位变化影响较大,砂
砾层厚度大导致基坑四周水压力增大,会引起较大的

围护结构变形,影响基坑的安全性。为了减小地下水

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
m≤B<6.9m 桥宽范围。

(2)采用中国规范的抗剪设计满足欧洲规范要求。
(3)简支梁跨中钢束用量:仅6.4m≤B<6.9m

桥宽下,欧洲规范中梁钢束用量比中国规范多出6%
~29%,其他情况增加不超过11%。

(4)3跨及以上连续梁边跨跨中钢束用量:仅6.4
m≤B<6.9m 桥宽,欧洲规范边跨中梁钢束用量比中

国规范多出12%~25%,其他增加不超过10%。
(5)3跨及以上连续梁中跨跨中钢束用量:仅6.4

m≤B<6.9m 桥宽,欧洲规范中跨中梁钢束用量比中

国规范多出6%~20%,其他增加不超过5%。
(6)3跨及以上连续梁中支点钢束用量:欧洲规

范钢束用量比中国规范多出7%~34%。
(7)欧洲规范标准值组合下的边支座反力比中国

规范超出15%~29%,中支座超出13%~26%。

参考文献:
[1]　JTGD60-2015　公路桥涵设计通用规范[S].

[2]　EN1991-2.2003　ActionsonStructuresPart2:Traffic

LoadsonBridges[S].
[3]　李国豪,石洞.公路桥梁荷载横向分布计算[M].2版.北

京:人民交通出版社,1984.
[4]　姚玲森.桥梁工程[M].2版.北京:人民交通出版社,

2008.
[5]　JTG3362-2018　公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范[S].
[6]　EN1991-1-5.2003　ActionsonStructuresPart1-5:

GeneralActions-ThermalActions[S].
[7]　EN1990- Annex A2.2005　 ApplicationforBridges

(Normative)[S].
[8]　EN1991-1-1:2002　ActionsonStructures-Part1-1

General Actions- Densities,Self- Weight,Imposed

LoadsforBuildings[S].
[9]　丁少凌,周国玲,易蓓,等.中欧规范混凝土构件承载能力

对比[J].中外公路,2017(2).
[10]　EN1992-1-1.2004　DesignofConcreteStructures

Part1-1:GeneralRulesandRulesforBuildings[S].

451
　 中　外　公　路

第41卷　第1期

2021 年 2 月



压力对基坑围护结构稳定性的影响,需要在坑外采取

加固措施,因此研究富水砂砾层下深基坑临近河道施

工围护结构稳定性及坑外加固措施设计至关重要。
国内外已有不少学者通过数值计算、试验及理论

分析研究了基坑加固对基坑稳定性的影响。张文超等

通过理论分析、现场实测及数值计算研究了基坑坑外

加固对基坑稳定性的控制效果;李卓峰等主要从基坑

坑内加固形式及加固参数等方面切入,通过有限元数

值计算,研究了基坑坑内加固对基坑周边建构物稳定

性的控制效果。目前针对基坑加固研究主要集中在软

土地层坑内加固方面,而对于深厚富水砂砾层临近河

道深基坑施工围护结构稳定性及坑外加固措施设计研

究甚少,有必要对其开展深入研究。
该文以富水砂砾层临近河道某城市下沉式隧道深

基坑工程为背景,基于FLAC3D 有限元软件,建立三维

深基坑数值计算模型,研究不同地下水位作用下深基

坑稳定性变化规律,并分析高水位作用下坑外加固措

施对地连墙变形及抗倾覆稳定性的影响。

1　工程概况

某隧道位于城市快速路上,为双向四车道下沉式

隧道,隧道左右双线同时下穿某城市主干干道,交叉角

度为78°,隧道左右线采用整体式箱形结构,施工工法

采用明挖法施工,隧道基坑深度为25.5m,基坑宽度

为24.5m,基坑围护结构采用1m 厚地下连续墙,围
护墙深度为32m,连续墙嵌入深度为6.5m,墙底位

于强风化砂岩,基坑竖向设置4道混凝土支撑(第1道

为1m×1m,其余支撑为1.2m×1.2m),然而深基

坑南侧临近河道,河道深度为12.5m,距河道最小距

离为43.8m,周边存在较厚的砂砾层,最大厚度为16
m,透水性强,基坑与河道水位连通,基坑水位变化主

要为地下4~12m,河道地下水位的大幅度升高会极

大地增加基坑施工风险,现场施工拟对基坑四周地层

进行坑外加固,以减少河道水压力对基坑围护结构的

影响,其中地连墙外深度为28m,加固宽度为8m,基
坑具体设计方案如图1、2所示。 
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图1　工程平面位置图
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图2　基坑支护横断面图(单位:mm)

2　有限元模型建立

2.1　计算模型

选取下沉式隧道靠近河道最近的节段基坑作为模

拟对象,通过FLAC3D 软件建立三维基坑模型,采用三

维实体单元模拟地连墙和土层,采用梁单元模拟各道

支撑。基坑模型宽度为200m,长度为80m,高度为

50m,模型共划分50000个网格,对模型左右边界两

侧Y 方向位移进行约束,并对模型的底边界进行X 方

向和Y 方向位移约束,对模型前后X 方向位移进行约

束,考虑基坑周边20kPa施工超载,三维基坑数值计

算模型如图3所示。

2.2　计算参数

根据地勘报告基坑周围地层分布为:第1层填土,
第2层细砂,第3层砂砾,第4层强风化~微风化砂

岩,土层的计算参数如表1所示。

551　2021年 第1期 　 段春明:深厚砂砾层下沉式隧道临近河道安全施工控制技术研究 　 　



图3　深基坑三维数值计算模型

3　不同地下水位时基坑稳定性分析

由于基坑水位变化主要为地下4~12m,水位变

化较大,有必要研究不同地下水位下基坑围护结构稳

定性受地下水位变化影响规律,地下水位计算共设置

为 H=3、5、7、9、11、13m6种工况(考虑一个计算工

况中基坑开挖时地下水位保持不变),提取基坑在加固

表1　各层土的计算参数

岩土名称
厚度/

m

密度/

(kg·m-3)
体积模量/

MPa

剪切模量/

MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
孔隙比

渗透系数/

(cm·s-1)

填土 2 1930 7.46 3.48 15.5 20.5 0.830 2.5×10-4

细砂 4 2020 21.6 9.65 0 25.0 0.649 3.2×10-3

砂砾 16 2050 22.7 11.8 0 28.0 0.877 8.4×10-3

强风化砂岩 11 2300 76.8 39.3 250 38.0 0.100 6.5×10-5

中风化砂岩 14 2550 189 125 1000 43.0 0.034 1.5×10-5

微风化砂岩 10 2680 486 329 2600 45.0 0.006 6.5×10-6

加固体 - 2280 920 468 34 35.0 0.110 1.0×10-6

与未加固情况下通过6种工况计算得到的基坑开挖到

底时围护结构最大水平位移值(大量计算结果分析发

现,不同计算工况下基坑开挖到底时围护结构最大水

平位移位置变化不大,因此主要研究最大水平位移值

变化)及基坑抗倾覆稳定系数,结果如图4所示。
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图4　有无加固措施时水位变化对基坑变形及稳定性影响

由图4可知:
(1)未采取加固措施时基坑地下水位变化对基坑

变形及稳定性影响较为明显,当水位由地下9m 上升

到地下3m 时,地下水位变化对基坑稳定性影响最为

明显,且在水位上升到9m 时基坑已经接近危险状

态,当地下水位高于地面以下9m 水位时,地下水位

已危及基坑围护结构安全性,因此此时水位可视为高

水位,在没有采取注浆加固措施下,深基坑坑外的地下

警戒水位在地下9m,因此为保证高水位下深基坑施

工的稳定性,必须采取坑外加固措施以减小高水位对

基坑稳定性的影响。
(2)基坑施工时未采取坑外加固情况时围护结构

出现最大水平位移为42.5mm,而对于采取加固措施

时基坑围护结构出现最大水平位移为28.8mm,注浆

加固以后墙体最大水平位移减小了近33%,可见,在
基坑施工时采取坑外加固措施能够有效减小围护结构

变形,提高围护结构的稳定性。

4　坑外加固参数影响分析

由前文计算分析结果可知,坑外加固能够有效地

控制基坑围护结构稳定性,为了进一步研究坑外加固

参数对基坑稳定性的影响,优化加固参数,此次计算控

制基坑最高水位 H=4m 不变,在原加固方案基础上

(加固宽度为8m,加固深度为28m),研究不同加固

宽度(宽度取2、4、6、8、10m)与加固深度(深度取18、

20、22、24、26、28m)时基坑围护结构变形稳定性变化

规律,得到合理的加固参数。提取不同计算工况下基

坑开挖到底时连续墙最大水平位移及基坑抗倾覆稳定

系数,计算结果如图5、6所示。
由图5可知:当加固宽度逐渐增大时,围护结构的
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加固宽度/m
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图5　加固宽度对基坑变形及稳定性影响
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图6　加固深度对基坑变形及稳定性影响

最大水平位移出现先减小后稳定的趋势,基坑抗倾覆

稳定系数随着加固宽度增加而增大,且加固宽度为4
~6m 变化时,墙体最大水平位移及基坑抗倾覆稳定

系数变化最为显著,且在加固宽度为4m 时,墙体最

大位移值为34.48mm,基坑稳定系数为0.62,远低于

规范规定的基坑安全性要求。随着加固宽度的继续增

加,墙体最大水平位移和基坑抗倾覆稳定系数变化幅

度逐渐变小,由6m 增加到8m 变化幅度微小,且加

固宽度为6m 时,基坑变形及稳定系数都在安全范围

以内,考虑加固宽度对地连墙变形及稳定性的影响,基
坑坑外加固宽度宜控制为6m。

由图6可知:
(1)当基坑加固深度由20m 增加到24m 时,地

连墙的稳定系数及最大水平位移变化最为显著;加固

深度由24m 增加到28m 时,地连墙的最大水平位移

及稳定系数变化很小。加固深度增加到24m 时,加
固区由砂质地层进入砂岩地层2m,有效地增强了围

护结构的抗变形能力;考虑加固深度对地连墙变形及

基坑稳定性的影响,加固深度应控制为24m。
(2)将不同加固深度与加固宽度时基坑围护结构

稳定性变化规律进行对比,当加固宽度由2m 增加到

6m 合理宽度时,墙体最大水平位移由35.3mm 减小

到29.76mm,减小幅度为15.69%,即平均每增加1
m 加固宽度时,地连墙位移减小幅度为3.92%;而当

加固深度由12.5m 增加到20m 合理深度时,墙体最

大水平位移由36.69mm 减小到24.5mm,减小幅度

为33.22%,即平均每增加1m 加固深度时,地连墙位

移减小幅度为4.43%;可见增加加固深度对于控制基

坑变形效果比增加宽度要好,在一定条件下实际工程

注浆设计时应以控制注浆加固深度为主,控制加固宽

度为辅。

5　现场注浆加固效果分析

现场施工时为了减少地下水对基坑开挖稳定性影

响,将优化后的加固参数应用于深基坑加固,基坑四周

地连墙外加固宽度为6m,深度为24m。根据基坑实

际情况,现场对基坑连续墙水平位移进行监测,监测时

间为2017年2月至2017年7月20日,监测点布置如

图7所示,该文选取靠近河道最近的节段基坑断面测

点 A001和 A012,连续墙变形监测结果如图8所示。
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图7　连续墙水平位移监测点布置图

由图8可知:加固方案优化后在基坑开挖完成时,
地下连续墙测点 A001最大水平位移为25.5 mm,

A012最大水平位移为21.8mm,基坑南侧地下连续

墙水平位移要大于北侧,这是由于基坑南侧靠近河道

导致南侧地下连续墙承受水压力要大于北侧;基坑施

工过程中基坑围护结构最大位移均未超过预警值30
mm,说明坑外加固措施保证了基坑施工的安全进行。

6　结论与建议

基于FLAC3D 软件分析了富水砂砾层临近河道下

沉式隧道深基坑施工时坑外加固措施对深基坑变形及
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图8　地连墙A001和A012测点水平位移监测结果

稳定性的影响,并研究坑外加固参数(加固深度与加固

宽度)变化对基坑变形稳定性的影响,得到以下结论:
(1)富水砂砾层基坑地下水位变化对基坑围护结

构变形稳定性影响较大,地层未加固时深基坑施工安

全水位宜控制在地下9m,当地下水位高于安全水位

时,施工需采用坑外加固措施。
(2)在高水位作用下坑外加固措施能够有效地减

小基坑围护结构水平位移,显著地提高围护结构的抗

倾覆稳定性,深基坑坑外加固的合理宽度为6m,深度

为24m;增加加固深度对控制基坑稳定性影响较宽度

更为有效,在一定条件下,实际注浆设计时应以控制注

浆加固深度为主。
(3)采用坑外加固措施后基坑施工完成时围护结

构最大水平位移为25.5mm,基坑变形控制在安全范

围以内,加固措施保证了基坑施工的安全进行。
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