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摘要:为研究涉水深基坑围护结构横向位移的影响因素,结合工程实际,采用通用有限元

软件 Abaqus对基坑开挖过程进行模拟,并将模拟结果与监测结果进行对比。利用建立的计

算模型,对地下连续墙的混凝土等级、厚度、深度等若干影响深基坑围护结构位移控制能力的

因素进行分析,总结了各因素对控制深基坑围护结构变形的影响程度,可为深基坑工程的围

护结构变形控制提供借鉴。
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1　引言

深基坑开挖过程中,围护结构横向位移既会影响现

有基坑的工程质量,也会影响未来主体结构施工和使用

安全性、耐久性,还可能导致周边建(构)筑物倾斜、开
裂。所以围护结构横向位移是反映基坑安全的重要指

标,在设计和施工中均受到各方的重视[1-3]。
许多学者针对深基坑围护结构及周边地面的内

力、变形、位移等问题采取不同的方法从多种角度进行

深入研究,取得了众多成果。以围护结构横向位移为

例,Clough等将内支撑和锚拉系统的开挖所导致的围

护结构变形进行了分类,并给出了预估墙体位移图

表[4];王磊等通过将模拟结果与监测数据进行对比,分
析了地下连续墙入土深度和地面堆载对逆作法地下连

续墙墙体横向位移的影响[5];许杰等使用 Abaqus有

限元平台对不同断面形式的地铁隧道基坑进行模拟,
研究了基坑开挖对围护结构和周边环境的影响[6];许
昭依托天津体育中心地铁站,对地下连续墙的最大横

向位移和所在位置进行了深入研究[7];王绍君等使用

数值模拟方法研究了在考虑冻胀条件下的深基坑支护

体系变形及控制方法[8];和孙文等采用有限元方法,研
究了盖挖逆作法基坑变形规律及稳定性[9];刘晓峰等

利用监测与数值模拟相结合的方法研究了深基坑二次

开挖支护结构的变形与控制措施[10];金生吉采用有限

元软件 Midas/GTS研究了基坑支撑轴力与围护结构

变形的关系[11];万志辉等研究了土层的弹性模量和内

摩擦角与深基坑围护结构变形的关系[12];张少文等通

过对监测数据进行分析并与有限元软件的模拟结果进

行对比,研究了地下连续墙竖向位移规律[13];孙锴等

结合深基坑工程实例,研究了泥炭土深基坑施工的基

坑变形规律和对周边环境的影响[14]。
该文依托北京通州广渠路东延道路工程某标段的

工程实际,利用通用有限元软件 Abaqus,依据勘查和

设计文件,对基坑开挖和围护结构修建过程建立三维

动态模型,与施工过程中的监测数据进行对比。同时

针对施工中易于实施的改变围护结构横向位移控制能

力的措施进行模拟研究,并分别与实际施工方案进行

对比分析,研究各项措施的可行性,并对实际工程提出

建议。

2　工程概况

2.1　工程简介

广渠路东延工程作为广渠路的一部分,位于北京

市通州区,起点为怡乐西路,终点与东六环路相交,沿
通朝大街、运河西大街、运河东大街布置。该文研究标

段全长1.604km,工程项目的90%为隧道和管廊,其
横断面采用明挖双洞隧道形式,开挖最深处达32m,
其中约400m 的隧道需下穿河道。该标段基坑深度

较深,涉水,且位于中心城区,靠近道路、桥梁、生活区,
部分管线毗邻或需要穿越基坑,施工难度和风险较大。
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2.2　地质条件

根据勘察报告的描述以及钻探资料和室内土工试

验结果,工程场区地面以下70m 深度范围内地层按

其沉积年代及工程性质可分为人工堆积层、新近沉积

层及第四纪沉积层3大类。

2.3　基坑及围护结构设计介绍

全标段的基坑采取明挖法施工,下穿河道部分采

用围堰明挖法施工。隧道主体结构宽30.5m,高13.8
m,顶板厚1.0m,底板厚1.4m,侧墙厚1.0m,采用

C35P10钢筋混凝土结构。围护结构采用地下连续墙

加支撑的形式,地下连续墙采用C40P8钢筋混凝土结

构。在支撑方面,首排撑为1m×0.8m 的 C35钢筋

混凝土结构,横向间距9m。其余支撑均为 Q235钢

管撑,钢管支撑的外径为0.8m,壁厚为20mm,横向

间距为3m。所有支撑中部均使用埋深为700mm 的

钢板格构柱对其进行支撑。
该文选择下穿运河段基坑中24m长的一段基坑,

该段基坑典型断面设计图见图1,基坑深约20m,地下

连续墙厚0.8m,墙深36m,共使用5排支撑(1排混

凝土支撑,4排钢支撑),每道钢支撑均施加1000kN
的预应力。每排支撑的中心到地下连续墙墙顶的距离

分别为:0.5、3.9、7.7、11.4、15.8m。土体分层开挖,

前5层土体的开挖底面位于该土层对应支撑底面标高

下0.3~0.5m,第6层土体直接开挖至基坑底面。
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图1　广渠路北运河节点隧道典型断面设计图(单位:cm)

2.4　基坑监测方案

在施工中对基坑、地面、道路、地面以下设施的沉

降、位移、倾斜、裂缝等均进行了监测。文中所涉及到

的围护结构位移监测点位布置见图2。其中,地下连

续墙顶部水平位移使用徕卡 TSO9全站仪、钢卷尺和

棱镜进行检测;地下连续墙的深层位移使用 SINCO
测斜仪和测斜管进行监测。
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图2　地下连续墙位移测点布置图(单位:m)

3　基坑影响因素分析

3.1　监测结果分析

监测工作从地下连续墙浇筑完成后开始,一直到

主体结构施工完成后结束,根据研究关注对象,节选从

基坑开始开挖至完成开挖的时间段。测点ZQT7-2
各工况下地下连续墙水平位移与其埋深的关系曲线见

图3,曲线中横向位移的正方向为基坑内部方向(与后

文图中一致,不再赘述)。
由图3可见:基坑开挖首层土体时,因破坏了原有

土体间的受力平衡,使基坑内、外侧土压力不平衡,导
致围护结构向基坑内侧变形,最大水平位移在墙顶处,
为1.8mm。继续开挖,由于首排混凝土支撑刚度较

大,再加上不平衡土压力逐渐增大且合力点逐渐下移,
围护结构的位移曲线逐渐形成“C”形曲线。随着开挖
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深度的加深,地下连续墙最大水平位移逐渐增大,出现

最大水平位移的位置逐渐下移,开挖第3层土时,地下

连续墙的最大水平位移大致出现在开挖深度的60%
处。在每种工况下地下连续墙与土体的接触处尚存在

横向位移值,但在埋置深度内,地下连续墙的横向位移

逐渐趋近于0以保证围护结构的整体稳定性。
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图3　测点ZQT7-2各工况下地下连续墙横向位移曲线

3.2　模型建立

使用通用有限元软件 Abaqus建立基坑动态模

型。模型参数依据勘察文件和设计图纸,模拟从地下

连续墙浇筑完成开始到基坑开挖完毕结束,一共包括

6层土体的开挖和5道支撑的施加。根据地质勘查报

告,土体使用 Mohr-Coulomb本构模型进行模拟,材
料参数见表1。由于地下连续墙及支撑的变形量远小

于其几何参数,故采用线弹性本构模型进行模拟,材料

参数见表2。选用禁止穿透的面-面接触模型对地下

连续墙-土体间的接触特性进行模拟,接触面采用有

限滑动的库仑摩擦模型。

表1　土体材料参数

土体
厚度/

m

密度/

(kg·m-3)
压缩模

量/MPa

泊松

比

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

粉土 2.0 1750 5.7 0.20 8 12.0
细砂 5.5 2000 35.0 0.25 5 30.0
细砂 6.5 2050 45.0 0.20 5 34.0
细砂 9.2 2060 50.0 0.25 4 34.0

粉质黏土 9.0 1920 20.0 0.15 40 18.8
粉质黏土 48.1 1980 19.1 0.20 53 15.8

表2　地下连续墙及支撑材料参数

材料
密度/

(kg·m-3)
弹性模

量/GPa
泊松比

地连墙 C40混凝土 2400 32.5 0.2

混凝土支撑 C35混凝土 2400 31.5 0.2

钢支撑 Q235钢材 7900 200.0 0.2

　　在土体最下侧施加固定约束,前后左右4个方向

施加对称约束,在土体的上表面施加20kPa的地面荷

载。所有构件均施加重力,重力加速度为9.8m/s2,
方向向下,土体和围护结构均使用C3D8R单元。

通过利用单元生死的方法,分步在各施工步骤中

移除相应的土体单元和激活相应的支撑单元以模拟各

工况下土体和支撑几何模型的变化,工况(时间步)设
置见表3。在工况0-1和0-2通过施加地应力和重

力保证初始地应力平衡,在工况1-1到6-1实现基

坑的逐层开挖和各排支撑的设置。

表3　工况(时间步)设置情况

工况序号 时间步类型 完成工作 步长

0-1 初始状态 施加地应力 N/A

0-2 静地压力 施加重力 0

1-1 静力 开挖第1层土体 2

1-2 静力 设置第1排支撑 2

2-1 静力 开挖第2层土体 2

2-2 静力 设置第2排支撑 2

3-1 静力 开挖第3层土体 2

3-2 静力 设置第3排支撑 2

4-1 静力 开挖第4层土体 2

4-2 静力 设置第4排支撑 2

5-1 静力 开挖第5层土体 2

5-2 静力 设置第5排支撑 2

6-1 静力 开挖第6层土体 2

由于围护结构的深层横向位移控制是设计和施工

中的重点之一,该节将考察3种施工中易于实施的改

变围护结构横向位移控制能力的措施———改变地下连

续墙的混凝土等级、厚度和长度,分别对基坑开挖的过

程进行模拟,以研究上述3种方法的可行性。

3.3　设计、监测与模拟结果对比

通过对施工过程进行模拟计算,可得出各工况的

分析结果,在工况6-1下围护结构横向位移最为严

重,与监测结果(测点ZQT7-2)和设计计算书中的结

果一致。上述3种方法所得的地下连续墙横向位移-
地下连续墙埋深曲线见图4。由图4可见:3条曲线中

围护结构横向位移随深度变化趋势除顶端外基本一

致,顶端的数值和趋势均有较大差异是因为模拟与设

计所采用的预估地面堆载数值难以完全符合实际。围

护结构模拟横向位移最大值为20mm,监测横向位移
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最大值为23mm,均小于设计文件中的横向位移最大

值28 mm,模拟结果与监测结果相比其误差约为

11%。模拟中,围护结构最大横向位移值出现的深度

为13.9m,约为基坑开挖深度(22m)的63.2%,监测

中最大横向位移值出现的深度为14.8m,约为基坑开

挖深度的67.3%,模拟结果与监测结果相比的误差约

为6%。墙体变形均呈现出“C”形的趋势,说明混凝土

支撑和钢支撑有效阻止了墙体上部的变形。上述结果

说明该模拟结果比较准确,可基本反映该围护结构施

工时的变形情况。
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图4　工况5-2地下连续墙横向位移对比曲线

3.4　地连墙混凝土等级对围护结构深层横向位移的

影响

　　地下连续墙的混凝土等级是基坑设计的重要参

数,该节将通过修改模型中地下连续墙的材料属性,分
别使用C30、C35、C45混凝土,与实际情况下的C40混

凝土共同进行模拟和对比,所得的围护结构横向位移

与其埋深的关系曲线见图5。
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图5　不同混凝土等级的地下连续墙对围护

结构深层横向位移的影响曲线

由图5可见:随着地下连续墙混凝土等级的提升,
围护结构的横向位移值不断减小,但减小值比较有限,
如采用C45混凝土构筑地下连续墙,相对实际情况

(采用C40混凝土),围护结构的最大横向位移仅减少

1.73mm,约为3.5%。围护结构最大横向位移所在

的深度几乎不变。因此,当地下连续墙的混凝土等级

满足基坑变形稳定性要求后,继续提升混凝土等级对

控制围护结构横向位移的作用较小。

3.5　地连墙深度对围护结构深层横向位移的影响

　　地下连续墙的深度是基坑设计的重要参数,该节

将地下连续墙深度分别修改为30、33、39和42m,与
实际情况的36m 进行模拟和对比分析,所得围护结

构横向位移与地下连续墙深度的关系曲线见图6。
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图6　不同深度的地下连续墙对围护结构

深层横向位移的影响曲线

由图6可见:随着地下连续墙深度的提升,围护结

构的横向位移值不断减小,但减小值比较有限,如采用

42m 深的地下连续墙相对30m 深的地下连续墙,埋
深提升了40%,但其最大横向位移仅减少3.75mm,
约为15%。但是所有超过实际深度(36m)的地下连

续墙的最下方的横向位移基本接近于0,而小于实际

深度的地下连续墙的入土深度内的横向位移会随着深

度的减小而增长迅速,会影响到围护结构的稳定性。
此外,地下连续墙最大横向位移所在的深度几乎不变。
因此,提升地下连续墙深度对控制横向位移的作用有

限,但可有效提升围护结构的稳定性。

3.6　地连墙厚度对围护结构深层横向位移的影响

　　地下连续墙的厚度是基坑设计的重要参数,该节

将地下连续墙厚度分别修改为 400、600、1000 和

1200mm,与实际情况的800mm 进行模拟和对比分

析,所得围护结构横向位移与地下连续墙厚度的关系

曲线见图7。
由图7可见:随着地下连续墙厚度的提升,围护结

构的横向位移值明显减小,如采用1200mm 厚的地

下连续墙相对实际情况(800mm 厚的地下连续墙),
厚度提升了50%,其最大横向位移减少5.78mm,约
为24%;采用400mm 厚的地下连续墙相对实际情况

(800mm 厚的地下连续墙),厚度减少了50%,其最大

横向位移增大11.09mm,约为55%,同时,地下连续
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墙的入土深度内的横向变形增长迅速,尤其在埋深

2~3m 处,远大于实际情况。此外,地下连续墙最大

横向位移所在的深度几乎不变。因此,提升地下连续

墙厚度可有效控制围护结构横向位移,提升围护结构

的稳定性。

 -10 0 10 20 30 40
0
5
10
15
20
25
30
35
40

地
下

连
续

墙
埋

深
/m

400
600
800
1 000
1 200

地下连续墙横向位移/mm

地下连续墙厚度/mm

图7　不同厚度的地下连续墙的侧移-埋深曲线

4　结论

通过对某基坑工程的开挖和围护结构的修建过程

进行模拟,采取单因素分析方法依次对地下连续墙混

凝土等级、地下连续墙深度、地下连续墙厚度等影响围

护结构横向位移的因素进行分析,得到以下结论:
(1)数值模拟结果与监测值的误差较小,变化趋

势基本一致,且均小于设计值,说明数值模型设置比较

合理,模拟结果比较可信。
(2)围护结构的最大横向位移出现在距墙顶约

2/3的位置,且该位置基本不受地下连续墙混凝土等

级、深度和厚度的影响,但位移受到上述因素的影响。
(3)通过增大地下连续墙混凝土等级以试图减小

围护结构横向位移的效果不明显。
(4)增大地下连续墙深度对减小围护结构横向位

移意义不大,但可有效减小地下连续墙埋藏深度内的

水平位移,提升围护结构的稳定性。
(5)提升地下连续墙厚度可有效控制围护结构的

横向位移,并提升围护结构的稳定性。
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