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摘要

上海市的地铁建设正进入新一轮的发展高峰，由于地下浅层已有大量的基

础设施，所以基坑开挖越来越深，然而超深基坑的复杂受力特性以及软土工程

性质的复杂性，致使现有的指导支护结构设计的理论还不够成熟，再加上设计

和施工等原因，事故仍有发生。为确切了解超深基坑施工过程中的变形规律，

本文以上海某地铁车站超深基坑为背景，通过对现场大量实测数据和施工资料

的分析，总结了软土超深基坑变形的一般规律、软土流变对基坑变形的影响、

预加轴力的衰减规律及分析了适于超深基坑有限元模拟的土体本构模型。主要

内容包括以下几个方面：

1．基于现有理论框架，结合实际施工工况和现场实测资料，总结了超深基

坑墙体水平位移、土体水平位移、立柱隆起、地表沉降的一般规律，对基坑变

形的空间效应进行了探讨，同时与一般深基坑对比，并提出一些控制相应变形

的工程措施。

2、对软土的流变特性进行简单总结，对于这种盖挖半逆作工程，通过不同

工况下有撑变形的比较研究，将围护结构变形分为“开挖变形”和“有撑变形”两

部分，分析了开挖变形速率、有撑变形速率和开挖变形累计值、有撑变形累计

值的变化规律，提出一些控制有支撑变形的措施。

3．对施工过程中支撑轴力随工况变化规律进行分析研究并结合上海各地铁

车站基坑的最大支撑轴力进行统计，对超深基坑开挖过程中支撑轴力的变化规

律及钢支撑预加轴力后两小时内的衰减规律进行了系统的总结分析，并提出一

些减少预加轴力衰减的措施。

4．对本工程采用修正剑桥模型用有限元方法进行模拟，并与实测数据比较

分析基坑开挖过程中的变形规律，同时分析了墙一土摩擦系数∥和极限摩阻力

tm瓤的不同取值对超深基坑变形的影响。

关键词：软土，地铁车站，超深基坑，流变，支护体系，有限元
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With the rapid development of construction of the urban rail transit network in

Shanghai，because of a lot of infrastructure in the underground shallow layer,the

excavation is deep more and more．But the complex mechanical characteristics of

ultra．deep excavation and the complex properties of soft soil and immature of

present theories，there are always a lot of accidents．In this dissertation，we study on a

lot of measured data and construction data of a ultra-deep excavation in shangshai，

for understanding more deformation rules during the construction process·

Summarizing the deformation rules of the ultra．deep excavation of soft soil，the

effect of soft clay rheological characteristics，the rules of attenuation of brace pre

axial force and soil constitutive model which suitable for finite element simulation of

ultra．deep excavation．Primary content includes several parts as follows：

1．Based on the existing theory frame and construction operation and field

measured data，the wall deformation，the soil deformation，vertical displacement of

uplift column and ground settlement are analyzed，space-effect of ultra-deep

excavation is also elaborately studied which compared with the usual excavation，

also some measures to be proposed．

2．Brief review and conclusion of the study status of soft clay theological

characteristics．Deformation of ultra-deep excavation is divided into two phases，

cexcavation deformation’ and ‘bracing deformation’． 11he effect of ‘bracing

deformation，on total excavation deformation in different situation is studied for this

kind of engineering．The rate and accumulative value of them are studied，some

effective method of minimizing‘bracing deformation’are put forward as well．

3．The changement law of strut force and the maximal strut force of several

metro stations is analyzed．Summarizing the rules of axial support force during the

excavation process and the rules of attenuation of steel support within two hours．

Also we put forward some measures for reducing the attenuation of pre axial force．

4．To simulate the excavation with the finite element of the model of modified
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Cambridge，and compare with the measured data about the rules of excavation

process．Different value of∥and t眦about the impact of ultra·deep excavation are

studied．

Keywords：soft soil，metro station，ultra-deep excavation，theology rule，supporting

system，finite element
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第1章引言

1．1研究背景与意义

1．1．1本文的研究背景

第1章引言

随着“上海市城市总体规划(1999．2020)"实施和2010年世界博览会建设，

上海轨道交通建设步伐明显加快。按照上海市轨道交通的总体规划，远期上海

轨道交通网将由17条线路(市域快速线4条、市区地铁线8条、市区轻轨线5

条)组成，总长约为810公里111。近期规划截至2010年上海世博会之前，新建

线路近400公里，每年有近100个车站基坑和近100公里盾构区间同时施工。

上海地区的地貌形态属滨海平原地貌类型，在较大的深度范围内均为第四

纪松散沉积物，属第四系滨海平原地基土沉积层，主要由饱和粘性土、粉性土

以及砂土组成，一般具有成层分布特点。土质软弱、含水量高、降水困难，地

质情况对基坑工程十分不利。同时上海轨道交通网的不断扩大，网络中的换乘

节点越来越多，地铁工程施工深度越来越深，根据对上海市在建和拟建的95个

地铁车站基坑进行的统计结果来看，车站标准段深度超过15米的占92％，超过

20米的占31％，端头井超过15米的甚至达到了100％，超过20米的占35％121。

根据国内有关深基坑定义的研究，将深度大于7m的基坑定义为深基坑；

至于超深基坑的开挖深度界线国内未有明确的定义，工程界通常默许开挖深度

超过15m的基坑为超深基坑；赵锡宏、杨国祥等(1997)将开挖深度20m作为

软土地区超深基坑的深度界限，其理由是“当开挖深度接近20m时，各测点的

实测水平位移均出现位移速率突然增大的现象，说明此时基坑内外的土面高差

所形成的加载的作用，使基坑周围土体产生较大的塑性区，引起基坑变形的加

速进行"。但无论如何定义，目前上海市地铁基坑大部分都属于超深基坑范畴，

甚至出现了四号线董家渡修复工程(41米)和宜山路车站(30米)这类特深基

坑工程。
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图1．1上海地铁基坑深度分布图

100

超深基坑围护结构的变形规律与一般深基坑有很大的区别，其深度效应尤

其明显，开挖到某一深度后，其地墙位移和弯矩并不像一般基坑那样继续增大，

而是处于相对稳定的状态；且主、被动土压力形式也与传统使用的基坑设计方

法中的荷载形式存在较大区别。在超深基坑开挖过程中，土压力的动态变化受

到施工进程、土体沉降、墙体挠曲、施工机械布置等各种因素影响而变得异常

复杂，它是荷载作用与结构变形、土体与墙体变形协调的结果。其次，由于土

层的不均匀性和流变性更增加了问题的复杂性；承压水的影响在超深基坑设计

中也不容忽视。超深基坑的实践已经走在了理论的前头，但未来超深基坑的建

设仍然需要成熟的理论来指导，所以建立超深基坑的理论已经成为迫在眉睫的

事情。

基坑的变形控制和治理问题是岩土工程的一个十分热点的课题，国内外的

学者对此作过不少研究。但超深基坑变形控制与治理问题并未得到圆满解决，

主要存在问题如下：

(1)现有超深基坑的设计方法不能准确预测其变形，超深基坑围护结构的

变形规律与一般深基坑有很大的区别，其深度效应尤其明显，且开挖到某一深

度后，其地墙位移和弯矩并不像一般基坑那样继续增大，而是处于相对稳定的

状态，这一现象表明一般基坑的设计理论已经不适用于超深基坑的设计，且超

深基坑往往由于深度原因，使得承压水的影响在超深基坑设计中不容忽视，再
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加上土的本构关系的复杂性，土分层的不均匀性，岩土工程的区域性等众多因

素，从而导致超深基坑的变形控制问题悬而未决，给超深基坑工程的设计、变

形控制与治理带来了极大的难度。

(2)缺乏合理系统的超深基坑的变形控制方法。超深基坑工程的施工扰动

远大于一般深度的基坑工程，由于超深基坑的开挖深度大，被动区土样处于较

高的应力状态，土体流变性表现得愈加明显；另外，由于超深基坑的变形影响

范围大，变形量值大，因而超深基坑工程的施工对坑内及坑周土体的扰动也远

大于一般深度基坑工程。且由于深度的增大，坑底位于承压水层，上部地墙、

支撑及立柱等的重力作用能否抵抗土体的隆起效应。高水头差作用下，更进一

步增大了变形控制的难度。在多因素、高难度，多不确定性的情况下，寻求治

理和控制超深基坑的施工扰动的系统方法便成为当务之急。

(3)超深基坑工程往往处于房屋和生命线工程的密集地区，其周围环境要

求极高，以往的对于建筑物保护的研究中，多基于低层、多层建筑物的研究较

多，其已经在实践中得到了验证，但是对邻近高层建筑物特别是10层以上建筑

物的影响分析和控制技术研究少之又少，这已经成为迫切需要解决的问题。

对于超深基坑的设计和施工，无现成经验可循。周围地层易扰动变形，对

邻近建筑物影响大，开挖时基坑底部的稳定性及发生管涌、流砂等的可能性及

预防措施等问题多，必须开展专项研究。

1．1．2本文的研究意义

在基坑的变形控制设计中，变形预测分析是其核心内容之一。在基坑制订

支护方案时，一般希望能较准确地预测基坑的变形及其对周边环境的影响程度，

进而采取合理的支护方案和相应措施。由于超深基坑的复杂受力特性以及软土

工程性质的复杂性，致使现有的指导支护结构设计的理论还不够成熟，即理论

滞后于实践，再加上设计和施工等原因，事故仍有发生。基于现有的理论框架，

结合具体的工程实例对软土超深基坑变形的一般规律进行了研究并和上海软土

基坑的历史数据进行了对比分析；从软土流变性理论出发分析了基坑围护体系

变形与时间的关系，指出有支撑暴露时间在基坑总变形不容忽视；同时在进行

预加轴力的施工中，分析了支撑轴力两小时内的衰减情况，并进行了定量总结，

对后续预加轴力施工有一定的参考价值。在分析软土流变性的同时，本文较为

3
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完整地总结了软土超深基坑变形的一般规律，可为此类超深基坑工程的分析提

供借鉴作用，文中对软土超深基坑流变性的研究可以为基坑支护结构的设计和

分析方法提供参考依据，在理论分析基础上提出的减小围护结构变形的工程措

施对实际工程有一定的指导意义。

1．2国内外研究现状综述

1．2．1基坑支护体系变形研究

基坑变形主要包括以下三个方面【3】：(I)围护墙的位移及变形，包括墙体

的侧向变形和竖向变形；(2)基坑底部隆起；(3)围护墙后地表沉降。这三个

方面相互关联。其中墙后地表沉降是反映基坑变形程度的一项重要内容，根据

墙后地表沉降的大小，可以推测出周围建筑物和管线的变形情况，从而对基坑

变形的环境影响进行评估14J。

国内外学者很早就开始了基坑变形形状方面的研究，Peck(1969)在第九届国

际土力学与基础工程会议的报告上，根据美国芝加哥、挪威奥斯陆等地的现场

地表观测资料，提出对不同土层分析墙后地表沉降和沉降范围的经验关系曲线

以及相应的经验估算方法。如图1．2所示，该曲线较全面地反映了土的工程性

质、场地条件和施工质量对地表沉降的综合影响15l。
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图1．2墙后地表沉降沉降分区(Peck，1969)
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图1．3实测抗隆起安全系数与归一化最大墙体位移关系(Mana&Clough，1981)

Mana(1981)通过对几个粘性土中开挖工程现场观测资料的分析发现，在普

通的施工条件下，墙体最大侧向位移o·m缸与基坑的抗隆起安全系数存在着某种

确定的关系。Mana和Clough(1981)据此结合有限元计算对工程经验进行了简

化，提出了稳定安全系数法，用于估算围护结构和墙后地面的最大位移值。其

具体性状如图1．3所示【6】。

Sugimoto(1986)通过对84个基坑最大地表沉降与离开墙体的距离的统计分

析提出了一种计算墙后最大地表沉降的经验方法。在最大沉降与被建议的系数

的关系通过基坑的地质条件来确剧7】。

Thomas(1981)通过对大量实测数据和模型试验结果的比较，得出墙体位移

与地表沉降的变化规律，即墙体位移与地面沉降之比的极限值对于支撑式基坑

约为0．6，而对于悬臂式基坑则为1．6[sl。

图1．4最大侧向变形、系统刚度及抗隆起安全系数关系(Clough，1990)

5
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Clough&0’Rourke(1990)对在软至中软粘土中的基坑，给出了最大侧向变

形与系统刚度及基坑抗隆起安全系数三者之间的关系图表，如图1．3所示，图

表主要被分为两个区域，一个是对采用板桩支护的基坑，另一个对采用地下墙

支护的基坑。在相同的抗隆起安全系数的条件下，使用板桩支护的侧向变形要

比采用地下墙支护的要大。当基坑抗隆起安全系数低于1．5时，最大侧向变形

增加得非常快【9J。

Hashash(1992)通过采用MmE3模型对在Boston的隧道工程和台湾的快速

交通线中软粘土深基坑工程开挖性状的预测，达到了对基坑周围的建筑设施的

保护。图1．5给出了其最大侧向变形数值分析结果的总结，认为最大侧向变形

可以被总结成开挖深度和支撑间距的函数110l。

图1．5最大侧向变形、开挖深度及支撑间距关系(Hashash，1992)

0u(1993)通过台北的10个基坑工程变形的实测数据，统计了地表沉降与墙

体变形的关系，指出最大墙体变形与最大地表沉降的比值处于O．5。1．0之间。并

将地表沉降范围分为主要沉降区和次要沉降区Illl。

在国内，侯学渊(1989)用以非线性的Blot固结理论为基础的有限元和无限

元耦合计算方法，结合若干工程实测资料，在Peck估算隧道上方地表沉降经验

公式的基础上，假定地表沉降曲线与支护侧移线形状相似，将墙体变形分为三

角形和抛物线形两种模式，并分别给出了估算地表沉降的经验公式，并在上海

6
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及其它软土地区得到广泛的应用112】。

另外，曾国熙(1988)、应宏伟(1997)等通过比较支撑刚度、挡墙刚度、开挖

形状和土的力学性质等对土体沉降的影响，得出了一些关于基坑形状、固结等

具体因素对土体沉降影响的结论【13l。

李亚(1999)114l对地层补偿法进行了修正，得出软粘土简单位移场表达式为：

6，-6，·f@+y)；引入收缩系数口，给出了位移场曲线部分的土体位移场的

具体表达式。

1976年，Goldberg根据63个基坑工程的实测资料分析了围护结构的最大

变形与土层条件及支护方式的关系。结果表明，在砂土、砂砾和硬粘土地层中，

75％的基坑的围护结构最大侧移小于0．35％倍的开挖深度，且墙体类型和支撑

方法对变形的影响不大；而在软粘土地层中，65％采用钢板桩或企桩围护的基

坑的围护结构最大侧移大于1％倍的开挖深度，连续墙较钢板桩等柔性围护的

变形要小得多，且其最大侧移一般约为0．25％倍的开挖深度115l。

1997年，Wong分析了新加坡中央快速公路二期工程中若干基坑的数据。

结果当软土厚度小于0．9H时围护结构最大侧移小于0．35％H，而当软土厚度小

于0．6H时最大侧移小于0．2％H。且锚拉支撑侧移小于内支撑的侧移，而首道

支撑靠近地表是控制变形的有效方法【161。

1999年，刘兴旺分析了杭州和上海地区的15个采用常规顺作法基坑的资

料，结果表明围护结构的最大侧移基本落于0．2％H'--'0．9％H的范围内。其上限

较Ou统计的台北地区的变形要大，这是由于杭州和上海地区存在较深厚淤泥

质粘土且抗剪强度低的缘故【r丌。

1990年，Clough根据若干工程案例数据的分析给出了墙后地表沉降的分

布，如图1-6所示。对于砂土和硬粘土，建议沉降剖面为三角形分布，最大沉

降发生在紧靠墙后的土体处(图1-6(a)(b))，沉降的影响范围分别为2H和

．3H。对于软至中点坚硬的粘土，典型的无量纲化沉降剖面如图1-6(c)所示，

最大沉降发生于0"0．75H的范围内，且沉降影响范围为2H。Clough的统计结

果还表明，最大沉降的平均值约为0．15％H[18l。

7
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图1．6不同土体类型中的基坑开挖墙后地表沉降的分布(Clough，1990)

1998年，Hsieh根据Ou的研究更进一步地给出了三角形和凹槽型两种沉降

型态的预测方法分别如图1．7(a)、(b)所示，并提出了主影响区域和次影响区

域的概念。三角型和凹槽型沉降的影响范围均包括主影响区域和次影响区域，

且主影响区域的范围为2倍的开挖深度，而次影响区域为主影响区域之后的2

倍开挖深度。在主影响区域的范围内，沉降曲线较陡，会使建筑物产生较大的

角变量，而次影响区域的沉降曲线较缓，对建筑物的影响较小。对于三角型沉

降，给出了如图1．7(a)所示的预测曲线(直线a．b．c)。对于凹槽型沉降，给

出了如图1．7(b)所示的预测曲线，认为最大沉降发生在距离墙后0．5He的位

置处，其中为He开挖深度，而紧靠墙体处的沉降为最大沉降O．5倍I例。

O
搬t

D O．彳LO 2皿 3．0 ．．卫

(童)三角形 cb)凹稽型

图1．7三角形和凹槽形沉降预测方法(hsieh，1998)

陈卫星㈣从若干工程立柱的实测位移分析了深基坑立柱下沉或上浮现象，

8
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并提出了注意事项和应对措施，但未能给出立柱沉降和上浮的判据和位移的计

算方法。刘清阳【21】通过对基坑开挖引起支撑立柱抬升与沉降的原因分析，初步

分析了逆作法施工时支撑立柱产生不均匀沉降的原因。毛金萍【捌在分析了立柱

的竖向位移机理的基础上，提出了控制立柱竖向位移的有关措施。谢雄耀I矧采

用三维有限元法对逆作法施工的全过程进行了分析，探讨了各个工况下墙体与

支撑柱的沉降结果。从上面的有关研究可以看出，目前尚无关于计算立柱和立

柱桩竖向位移的有效方法。

1．2-2基坑变形的时间特性研究

基坑开挖引起土体的应力状态的改变，在处于具有流变地层的基坑中，土

的流变特性对于基坑的变形控制至关重要，这在控制变形要求高的基坑工程中

更为突出。即使在同一工况下，围护结构变形也会随着开挖暴露时间的延长而

增大，直到稳定或引起基坑因变形过大而破坏。

针对基坑开挖中出现的时间效应问题，Clough(1971)[冽建议用快慢分析法

确定施工周期较长的开挖工程变形的上、下限。

夏冰等(1997)[25l通过室内流变试验，对上海地区饱和灰色粘土和淤泥质粉

质粘土的流变特性进行研究，并建立其本构模型。然后应用其试验结果对基坑

工程进行流变时效分析。

姜朋明等(1998)【26】分析了深基坑开挖过程中基坑变形的时间效应，认为在

饱和软土地区，时间效应对基坑变形影响较大，在设计施工过程中应充分考虑

时间效应，加强对现场监测，进行信息化施工组织。

吴兴龙等(1999)【27】指出在基坑设计工作中，应充分考虑时空效应，做到“随

挖随支”，约束其变形的产生，以减小土体强度的衰减而增加围抗结构的稳定性

和安全性。

陈洋(2000)1281运用线性粘弹．粘塑流变模型编制有限元程序对上海永银大厦

深基坑工程进行了严格的模拟，认为在软土地基条件下深基坑开挖工程的自身

安全及对相邻环境的影响程度与开挖时间密切相关。

应宏伟，谢康和(2000)129】将Biot固结有限元法用于饱和软粘土地基深基坑

性状的研究，分析了土体超静负孑L压的分布和分步开挖工程中的固结效应，阐

述了开挖速率的影响。

9
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覃海婴等(2001)I刈考虑应力路径对软粘土应力与应变关系的影响，在粘弹

塑性本构模型的基础上编制二维有限元程序。对一组开挖时间与间歇时间不同

的基坑工程进行分析，得到支护体系变形的时间效应及一些规律。

张燕凯等(2002)【31】运用曲线拟合的方法并结合考虑土体蠕变等特点，初步

建立考虑开挖深度和时间效应的土压力计算公式。为土压力的计算分析提出了

一种新思路。

张伟等(2003)【32l介绍了利用土体的流变曲线确定其流变本构模型和模型参

数的过程，对土体的粘弹塑性流变问题进行了有限元分析，编制了考虑土的流

变特性的深基坑支护桩有限元计算程序，进行了实例计算。

艄(2004)t33】使用基于弹．粘塑性模型的三维有限元程序对某城市浅埋隧
道工程在开挖过程中地表和围岩的变形进行了分析，认为进行时空效应分析是

非常有必要的。

傅艳华等(2005)1341采用Plaxis软件，在反分析获取软土流变粘弹塑性模型

参数的基础上，开展了模型参数验证和基坑变形规律的研究。模型能较好地反

映软土中基坑变形随时间变化的流变特性，为信息化施工的实施提供了有效途

径。

1．2．3基坑变形的数值模拟研究

有限元方法自诞生之日起，其应用得到了迅猛发展，到目前为止已广泛应

用许多工程领域，在基坑工程中也得到了广泛的应用。针对有限元在基坑工程

中的应用国内外专家进行了大量的研究工作。

模拟基坑开挖问题的有限元分析起源上世纪七十年代，

Morgenstern&Eisenstein(1970)135l通过弹性的方法分析了边界条件的影响以及侧

向土压力的变化。

Wong(1971)【36】分析了有支撑基坑的开挖性状；Tsui(1974)研究了锚拉支

护结构的性状；Lade,．Duncan(1976)i对砂土提出了一个弹塑性本构模型。

Clough(1977)137J认为对于临时开挖问题，采用非线性弹性和弹塑性模型具

有足够的精度。但考虑土体各种特性的不同本构关系还是得到了广泛应用。

Ports(1984)[38J利用有限元法研究了典型结构形式(开挖和填方)及土的初始

应力对单撑挡墙的影响，本构关系采用理想弹塑性模型，得出土体的位移值主

lO
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要取决于开挖和培体的几何尺寸、土和墙体的性质，支撑点的位置，墙体的构

造方式以及土中的初始应力等。

此外，Yang(1989)139】用有限元法研究了基坑工程中超静孔压的消散规律，

Boral(1989，1990)用数值模拟方法研究了开挖土体中出现的弹塑性性状；

Finno＆Hardhats(1991)结合实际工程，对有限元法在开挖中的实现过程作了深入

的探讨。

在国内，曾国熙(1988)【柏】通过饱和粘土的不同应力路径的CIU试验，基

于试验结果建立了相应的模量方程，并将其应用于软粘土基坑开挖的非线性有

限元分析，并成功地应用于杭州某一基坑工程实例的分析。在此基础上，应宏

伟(1997)将平面有限元法用于基坑性状的分析，研制了考虑土的固结与变形

耦合作用、土与结构相互作用和模拟复杂的分步开挖过程的深基坑有限元分析

程序CFEAE。该程序中采用了更合理的开挖等效荷载的计算方法，在曾国熙

(1988)考虑应力路径的基础上进一步考虑了应力历史的影响。
墙 后 地 表 沉 箨 ● 曳

—————1=====二=二二二=刁。
水平位移 沉降 也

图1．8有限元计算位移场(刘建航、刘国彬，1991)

刘建航、RIJ[鞘(1991)141】采用平面弹性有限元法，计算了条形基坑墙后地
层各点位移值(如图1．8)。
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1．3本文的研究内容

在软土地区的地铁建设中，环境保护等级要求越来越高，深基坑开挖不仅

要保证基坑本身的安全与稳定，更要有效控制基坑周围土层变形以保护周围环

境，施工控制已由强度控制上升为变形控制。由于软土的流变特性和基坑周围

环境的多样性，土体及支护结构的变形规律变得异常复杂。本文对软土超深基

坑的变形规律进行了系统的分析，主要做了以下几方面的工作：

1．总结了软土超深基坑变形的一般规律，对影响基坑安全性状的主要因素

如：围护墙体变形、土体水平位移、地表沉降、立柱隆起等与上海软土基坑的

历史数据进行了对比分析。

2．在软土流变理论的基础上，分析了围护结构变形与时间的关系，得出有

支撑暴露变形在基坑总变形中不容忽视，并且提出了减小有支撑暴露变形的工

程措施。

3．对实测的支撑轴力进行了动态分析，针对预加轴力的衰减情况进行了初

步研究并提出了减少预加轴力衰减的措施。

4．采用修正剑桥模型用有限元进行模拟并与实测数据对比，分析了适合超

深基坑的土体本构模型及接触面参数对其影响。

1．4本文的研究路线

地下工程是一门实践性很强的学科，由于研究对象——土与结构相互作用

的特殊性和复杂性，单纯的理论研究无法找到完全精确的解答，课题的研究成

功与否是以工程实用性为衡量尺度的。因此，本论文的研究工作紧密结合工程

实践，从工程实践和现场实测规律入手，将理论分析和计算与工程实际紧密结

合，并采用现代化信息手段进行数据采集和分析，最终在具体工程实践中检验

和修正研究成果的准确性和合理性。研究中始终遵循“理论导向、经验判断、

实测定量、精心监控、反馈施工"的理论和实践相结合的路线。

12
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第2章超深基坑支护体系变形规律及对周边环境影响研究

2．1概述

基坑的变形控制和治理问题是岩土工程的一个十分热点的课题，国内外的

学者对此作过不少研究。但超深基坑变形控制与治理问题并未得到圆满解决，

主要存在问题如下：

(1)现有超深基坑的设计方法不能准确预测其变形，超深基坑围护结构的

变形规律与一般深基坑有很大的区别，其深度效应尤其明显，且开挖到某一深

度后，其地墙位移和弯矩并不像一般基坑那样继续增大，而是处于相对稳定的

状态，这一现象表明一般基坑的设计理论已经不适用于超深基坑的设计，再加

上土的本构关系的复杂性，土分层的不均匀性，岩土工程的区域性等众多因素，

从而导致超深基坑的变形控制问题悬而未决，给超深基坑工程的设计、变形控

制与治理带来了极大的难度。

(2)缺乏合理系统的超深基坑的变形控制方法。超深基坑工程的施工扰动

远大于一般深度的基坑工程，由于超深基坑的开挖深度大，被动区土样处于较

高的应力状态，土体流变性表现得愈加明显；另外，由于超深基坑的变形影响

范围大，变形量值大，因而超深基坑工程的施工对坑内及坑周土体的扰动也远

大于一般深度基坑工程。且由于深度的增大，坑底位于承压水层，上部地墙、

支撑及立柱等的重力作用能否抵抗土体的隆起效应。高水头差作用下，更进一

步增大了变形控制的难度。在多因素、高难度，多不确定性的情况下，寻求治

理和控制超深基坑的施工扰动的系统方法便成为当务之急。

(3)超深基坑工程往往处于房屋和生命线工程的密集地区，其周围环境要

求极高，以往的对于建筑物保护的研究中，多基于低层、多层建筑物的研究较

多，其已经在实践中得到了验证，但是对邻近高层建筑物特别是10层以上建筑

物的影响分析和控制技术研究少之又少，这已经成为迫切需要解决的问题。

对于超深基坑的设计和施工，无现成经验可循。周围地层易扰动变形，对

邻近建筑物影响大，开挖时基坑底部的稳定性及发生管涌、流砂等的可能性及

预防措施等问题多，因此，本章将对支护结构变形的一般规律进行全面分析，
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并将讨论超深基坑开挖对周边环境的影响程度。

2．2工程背景

上海市轨道交通7号线某车站工程，其周围多为商铺及多层住宅楼，局部

距常熟路203号市级重点保护建筑物仅3m左右，在1号出入口附近有民国时

防空洞存在，南端头井与运行的地铁1号线隧道仅15米左右。在车站结构的南

侧，有运营的上海轨道交通1号线；东侧有赛华公寓、淮海大楼、以及赛华公

寓与淮海大楼之间的一幢独立别墅；西侧有外贸局工艺品常熟路住宅楼、中波

海运公司职工住宅三号楼和二号楼、上海市疾病预防控制中心三号楼等建(构)

筑物，周边环境要求非常严格。车站为地下三层岛式车站，车站主体为双柱三

跨结构，采用“两明两暗”施工方法。其中南端头井已交付盾构施工。场地地势

较为平坦，地面标高(吴淞高程)一般在2．29"'3．07m之间。地貌形态单一，

属滨海平原地貌类型。根据周围环境条件和设计要求，车站主体基坑保护等级

为一级，附属结构基坑保护等级为二级。

图2．1车站周边保护建筑示意图

14
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2．2．1工程概况

1车站结构工程及结构防水

该车站结构长157．2m，标准段宽22．8m。车站地下连续墙厚1000mm，墙

深52m。标准段基坑开挖深度约24．3m，端头井基坑开挖深度约25．9m。该车站

平面位置示意图见下图2．2。

图2．2车站平面位置示意图

车站主体共有21根轴线，设5条诱导缝。整个车站均采用地下墙与钢筋混

凝土内衬结构结合承载的形式，在使用阶段地下墙和内衬两墙合一，成为车站

结构的主体部分。除立柱采用C40砼外，其余结构及挚层均采用C30砼。车站

的顶板、下一层板、下二层板、站台板、底板均由北向南以0．2％坡度向下倾斜。

主体结构施工工法：车站主体部分根据诱导缝、封头墙的设置情况，分7

段施工，每个结构段均采用两明两暗的逆筑施工工艺。即完成第一道支撑系统

及盖板铺设(1"-'14轴)后，盖挖土方，依次施工负一层板、负二层板、底板；

之后依次回筑负三层侧墙、柱；负二层侧墙、柱；负一层侧墙、柱以及顶板。

南端头井净尺寸为：15．0x23．4m(长度×宽度)，北端头井净尺寸为：

13．4x25．5m(长度X宽度)，标准段为二柱三跨结构，位于结构的3"19轴线位

置，净宽为19．6m。

防水系统包括：结构自防水、施工缝、诱导缝防水、顶板附加防水层四个

主要方面。其中结构自防水是整个防水体系的关键，除立柱采用C40混凝土，

其余结构包括垫层均采用C30混凝土；底板、负三层内衬墙抗渗等级为SIO，

15
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其余部分的混凝土抗渗等级S8。顶板防水层采用聚氨脂涂料。施工缝、诱导缝

部位采用止水带防水。

2基坑围护工程
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图2．3车站基坑标准段剖面布置图

本工程车站主体结构围护均采用刚度大、强度高、抗渗性能好的地下连续

墙，并与后期制作的结构内衬墙一起共同形成永久结构的外墙。

车站主体结构的围护结构墙深52m，在19轴以北1．6m处设置一道地下连

续墙形式的分隔墙将主体结构分为2个区域(南区、北区)；为了减小降承压水

对周边环境的影响，采取围护加深的措施，整个车站地下墙均加深到52m，比

降承压水井点深2m。地下墙墙趾插入⑦2层土体。为减少后期沉降和开挖过程

中墙顶隆沉，在地下墙内预埋墙底注浆管，待混凝土浇灌后进行压浆，防止地

下墙下沉。

地下连续墙接头采用锁口管形式。地下连续墙与主体结构的连接采用预埋

16
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钢筋连接器连接。地下墙混凝土设计强度等级为水下C30；地下连续墙设计抗

渗等级=S8。项板和中楼板上皮钢筋、底板下皮钢筋与地下连续墙的连接采用机

械连接接头。

3基坑支撑体系

在软弱地层的基坑工程中，支撑结构是承受围护墙所传递的土压力与水压

力的结构体系。支撑关系到工程的安危，是整个车站建设工程的重中之重。车

站工程根据基坑的平面布置形式、结构开挖深度等方面的不同，支撑布置的形

式亦做相应调整。本工程中南、北端头井、标准段各设置8道支撑(其中第1

道为砼支撑，其余七道为f609钢管支撑)。1"-'10轴、19"-'21轴第四道到第八

道钢支撑和10"-'19轴第六道到第八道钢支撑采用f609x20(Q345)钢管支撑，

其余钢支撑采用f 609x16(Q235)。

4地基加固

从车站范围地质剖面图可知，车站主体部分底板主要位于⑤3层灰色粉质

粘土夹粉砂层上部，局部位于⑤1层灰色粘土层底部，⑤1层底和⑤3层顶部为

软塑、中压缩性土粘性土，高灵敏度，土质一般，且二者土性有一定差异，作

为天然地基变形量较大且易产生不均匀沉降，故作为站台层的天然地基持力层

时，需进行一定的地基加固处理措施。另外，为确保盾构进出洞以及南端头井

南侧地铁一号线的安全，在南、北两个端头井的外侧需进行加固处理。地基加

固主要采用旋喷桩和三轴搅拌桩加固。

南端头井外侧6m的范围进行f 850的SMW搅拌桩加固，同时作为盾构进

出洞加固之用，加固范围为地面至基坑开挖面以下4m；水泥掺量达到18％～

20％，搅拌桩加固土体qn(28)=1．OMpa。

北端头井盾构进出洞加固采用f850的SMW搅拌桩形式，其中隧道项以上

3m～车站基坑底以下4m的范围为强加固区，要求水泥掺量达到12％"-'14％，

搅拌桩加固土体qu(28)=O．8Mpa；地面～隧道顶以上3m为弱加固区，水泥掺量

达到7％。

标准段基坑坑底以下4m范围内进行裙边(6m)+抽条(3m)的旋喷桩网

格加固。高压旋喷桩采用三重管注浆法，注浆体直径不小于1．2m，桩体搭接必

须大于300mm，qu(28)=1．2Mpa。连续墙阴角处加固与设计单位协商后同样采用
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高压旋喷桩加固，深度为地面至基坑底面以下4m。

5桩基工程

主体部分的桩基础主要为支撑型钢立柱的承重立柱桩基础，采用f 800和

f 1200钻孔灌注桩(C30)，桩长46．5m／48m，32根f800上插H型钢立柱为

H458x417x30x50，10根f 1200插双拼H型钢柱(2H414X405X18X28 Q345)(为

了更好的控制H型钢插入精度，将桩径经设计同意改为f 1400)，共42根。H

型钢立柱与车站永久结构柱结合，在诱导缝部位为双拼型钢。

附属结构部分主要在换乘厅底板下设置f 1000钻孔灌注桩作为抗拔桩，桩

长25m。

2．2．2工程水文地质条件

土层物理力学参数见表2．1所示。

表2．1土层物理力学参数

层厚 容重 压缩模量
粘聚力 内摩擦角

孔隙比
层号 土层名称 0a'a) (o)

(m) r(kN／m3) Es(MPa) C

C F

2 粉质粘土 0．6_1．8 18．30 4．57 19 17．O 0．943

3T 砂质粉七 O．9．-4．O 18．40 9．12 4 29．9 0．912

淤泥质粉质
3 1．m巧．3 17．50 2．92 12 14．6 1．170

粘士

4 淤泥质粘土 75-10．8 16．80 2．33 11 10．7 1．41l

5l 粉质粘士 6．O～11．O 17．90 3．87 15 14．1 1．048

粉质粘土
53 9．1_17．O 18．0 5．48 15 19．8 0．970

夹粉砂

54 粉质粘土 1．5—45 19．80 7．23 44 17．0 0．648

7l 粉砂 4．5-11．5 19．30 12．9l 2 32．1 0．696

72 细砂 2．3-11．7 19．0 15．05 2 32．9 0．749

灰色粉质
8n 3．8-9．5 18．20 5．7l 20 17．8 0．971

粘土

灰色粉质粘
812 5．O_8．7 18．30 6．02 21 16．4 O．925

十加粉砂

场地内浅层地下水属潜水，主要补给来源为大气降水及地表径流，浅层地
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下水受多种自然条件影响，可根据上海市年平均高水位埋深为地面下0．5m，一

般最低水位埋深为地面下1．5m，因浅层潜水常因气候、降水、市内泵站抽水等

影响而变化，设计计算时按上海市年平均水位埋深0．5m采用。场区分布的第⑦

层黄绿色粉砂层为本区第一承压水含水层。本次根据现场承压水测试试验，其

承压水头水位埋深为10．2m(标高．6．8m)。该场地地下水在III类环境对混凝土

无腐蚀性，对钢结构有弱腐蚀性。

2．3监测方案

1常规监测

根据本工程的施工特点，基坑围护和开挖施工为监测工作的重点阶段。参

照《上海地铁基坑施工规程》(SZ--08--2000)，结合设计单位提出的相关监测

要求，布置测点布置图见附录，施工监测设置如下内容：

1．围护墙体的深部水平位移(墙体测斜)监测

2．围护墙体沉降监测

3．围护墙顶位移监测

4．支撑轴力监测

5．基坑外地下水位监测

6．基坑周围地表沉降监测

7．支撑立柱隆沉监测

8．基坑周边地下管线沉降监测

2科研监测

考虑到本工程基坑在深度、规模、地质条件及技术手段方面均为上海地铁

建设历史上“之最’’，所以决定在工程监测之外，另行组织一项以科研为目的的

测试。围绕基坑的施工，在指定部位进行比施工监测更为详细的测试，以取得

此类基坑的施工数据，积累资料并为今后的同类建设工程服务。监测仪器布置

如图2．4所示。
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图2．4科研监测断面平面布置图

随着基坑开挖深度的不断增加，坑内土体大量卸荷，围护结构以及临近基

坑周围的土体测斜不断增大，同时坑内水位因为降水而逐渐降低，围护结构上

内外的水土压力也将发生变化，为了了解围护墙体内外水土压力随工况的变化

规律，在地下连续墙迎土面和开挖面两侧埋设土压力计，同时在土压力安装位

置附近同时安装一个孔隙水压力计以便计算。沿连续墙深度每组设11个测点，

连续墙内外侧均设测点。共计11X2=22个土压力计，22个孔隙水压力计。为

确保数据的可比性，其埋设位置与测斜管对应，并与地连墙钢筋应力计深度位

置对应，具体埋设位置详见图2．5所示。

安装时，预先将土压力计和孔隙水压力计焊接固定在钢筋笼表面(见图2．6)，

随钢筋笼一起吊入槽内；在浇筑混凝土前，利用气泵气压将土压力计、孔隙水

压力计一同推向土层，并迫使土压力计、孔隙水压力计与土层垂直表面密贴(气

顶法埋设)。
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图2．5监测仪器布置图
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2 4支护结构水平位移

凹2．6监测仪器现场j{《{H

2．4 1地下连续墙变形一般规律

选取标准段15点进行分析，其水平位移随时问的变化曲线如F罔所示
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图2 7为标准段15点在不同工况卜的测斜变形曲线根据测斜曲线结台基坑

变形特性(如表3 1所示)可以得出如下几点规律：

(1)墙体变形整体呈“大肚”状，即“两头小，中间大”，符合常见聚用
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多道支撑围护结构的变形规律；

(2)随着开挖不断加深，地下墙变形也不断增大；且开挖持续时间越长，

即基坑暴露时间越长，变形增长越快。

(3)5月15日和6月23日，下一、二层板分别浇筑完毕后，由于基坑围

护结构的整体刚度的增加，其水平位移增加的速率明显减慢。

墙体测斜(nun)

图2．8标准段15点测斜曲线

图2．8是15点开挖第三、五、七、底层土时的测斜曲线，由图可知，随着

开挖深度的不断加深，地下连续墙水平位移的最大值也不断向下移动，墙体水

平位移的最大值随着开挖深度的不同而表现出不同的特性：

在第二～第八工况条件下墙体，水平位移的最大值位于开挖面以下，开挖

底层土时的最大位移位置在开挖面附近，根据初步统计，当开挖深度与地下连

续墙深度比值(A)<O．5时，墙体水平位移的最大值发生在开挖面以下；当A

=0．5时，墙体水平位移的最大一般发生在开挖面附近；当A>0．5时墙体水平位

移的最大值发生在开挖面以上；而当A>0．7时墙体水平位移的最大值将会稳定

在某一数值【421。
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墙体测斜(nun)

图2．9标准段15点某些工况下的测斜曲线

图2．9是15点在开挖第四、五层土及浇筑垫层、底板时的测斜曲线，由图

知，基坑从4月27日开始开挖四层土至6月4日开挖5层土共施工了35天，

占总施工时间的25．2％，然而其围护结构的变形量却由11．98mm增加到

26．82mm，占总变形的39．5％，分析原因可能是四、五层土均处于淤泥质粘土层，

在工况四、五条件下，由于开挖较深而引起了非常明显的卸载作用，较深位置

处的淤泥质粘土在竖向应力不变的情况下，其侧向应力有明显的减小，典型地

表现为卸载流变，其流变特性表现得就比较明显，相应地其流变速率亦有着明

显的加大。造成此阶段围护结构的变形比重大，因此，在后续类似工程施工中，

我们尤其要注意淤泥质粘土层施工，尽量缩短施工时间，从而控制围护结构的

最终变形量。

从8月6日浇筑垫层至8月12日浇筑底板，围护结构水平位移最大处增加

了3mm，占总变形的8％，而其施工时间仅占总施工时间的4．3％，因此，当基

坑开挖完底层土后，应该尽快浇筑垫层和底板，这样才能更有效地控制围护结

构的最终变形量。
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图2．10标准段15点(22．5m处)测斜时程曲线

图2．10为15点围护结构水平位移最大处(22．5m)的时程曲线，由图知，

从8月12日底板浇筑完成到后续结构施工的一个月内，墙体的水平位移变化很

小。最大变形也只有2mm左右，说明基坑在底板浇筑完成后变形基本上处于相

对稳定状态。

从曲线中可以看出该测斜点底板浇筑以后水平位移的最大值为37．6mm=

1．5‰H(H=24．3m)满足一级基坑围护结构水平位移控制标准。因此，针对开

挖达24．3m的超深基坑工程，采用盖挖半逆作施工工艺取得了预期效果，可以

为后续类似工程提供参考经验。

2．4．2时空效应原理与地下连续墙变形

在基坑设计计算中定量地考虑以时间空间效应为主要特征的基坑开挖与支

撑的施工因素，密切结合上海地铁工程实践，通过对不同施工工序和施工参数

的基坑施工的大量现场观测数据的研究分析，我们看到：在基坑施工中，适量

地减少每步开挖空间和时间并缩短每步开挖所暴露的挡墙的自由暴露时间，可

以明显地减少基坑位移，科学的运用这种基坑开挖的时空效应的规律，充分调
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动软土自身控制变形的潜力，可以达到科学施工控制基坑变形的目的。

合理的选取施工工序和施工参数，就能在设计中科学地考虑时空效应为主

要特征的施工因素。就能以合理而规则地施工，使坑周土体应力路径和土体应

力状态的变化有一定规律。这是使软土基坑变形预测值可与实测值相符的关键。

按上海工程实践，基坑施工工序及其参数可分为以下三种：

(1)长条形深基坑开挖：如图2．11所示，其特点是基坑宽度较窄，一般

为20～．30m，条形深基坑开挖施工技术要点是按有限长度L(20---．25m)分段

开挖和浇筑底板。每段开挖中又分层、分小段、限时完成每小段的开挖和支撑

工作，每层厚度为h(3"-4m)、每小段宽度b(3～6m)，每小段开挖及支撑的

工作在Tr时间(8～-24小时)内完成。

j ÷ f {

．，④ ?，。’0，④’@

}·一⋯／一， ^，| ，? j叠索取值楚■：
＼k。。一～o．⋯j⋯⋯o．-t
—L L L L L

2分曩长曩LI；2S_

■ 0 0@0@开挖分段

擞爵面基坑开挖及浇筑麂擐分段施工■

每小段宽度Bs3-Gm

每屠厚度bz3-4m

每小段开挖壤工时曩
Trs$一24小时

图2．11长条形基坑开挖施工参数 图2．12基坑斜支撑部分的开挖步序和参数

(2)高层建筑地下室大宽度、不规则的深基坑开挖：采用盆式开挖，在

每层开挖中先开挖出中间土方，留下基坑内侧一圈抵住挡墙的土堤，土堤宽度

按计算分析定，在开挖好中间部分的土体后，及时安装好中间部分的支撑，再

依次将其中一根支撑两端处对称的两段一定长度的土堤、同时地在限定时间Tr

内挖除并将该根支撑两端接长至顶住挡墙。这使大宽度的不规则深基坑也可利

用时空效应规律控制基坑变形。

(3)坑角部斜撑部分的开挖：如图2．12所示，先自基坑角点沿垂直于斜

撑方向向基坑内分步开挖，每步挖土适当限定宽度，每步开挖与支撑工作在限

定时间内完成，两个斜撑范围内的三角形土体开挖后，再挖除坑内余留的土体。
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如每步斜条状开挖长度大于20m时则先挖中间再挖两端。

对标准段及端头井的数据进行横向对比如下表所示：

表2．2基坑变形的特性汇总表

测点 测点位置 开挖深度(m) 6一(咖) 6。位置(m) 6。。／H

11 北端头井 25．90 35．77 23．5 0．14％

119 北端头井 25．90
37．32 20．5 0．14％

120 北端头井 25．90
34．0 235 O．13％

121 北端头井 25．90 3753 19．5 O．14％

14 标准段 24．30
36．77 245 O．15％

Ill 标准段 24．30
32．53 20．5 0．13％

19 标准段 24-30
37．58 21-5 O．15％

17
标准段 24．30 34．9 19 O．14％

18 标准段 2430
28．7 14 O．12％

114 标准段 2430
362 19 0．15％

115 标准段 24．30 37．7 225 O．16％

116 标准段 24．30 35．9 195 O．15％

117 标准段 2430
35．26 17

0．15％

118 标准段 24．30
36．6 215

O．15％

122 标准段 24130 37．48 22．5 O．15％

110 南端头井 25．90 25．2 23．5 0．10％

112 南端头井 25．90
28．3 22．5 O．1l％

113 南端头井 25．90 27．46 22．5 0．1l％

由地下连续墙水平位移的变化曲线及表2．2可以看出，虽然端头井的开挖

深度要大于标准段的开挖深度，端头井的开挖深度为25．9m，而标准段的开挖

深度为24．3m，但标准段的测点6。。，／H的平均值大于端头井，且北端头井6 m缸

平均值大于南端头井近lOmm。分析其原因：标准段宽22．8m，北端头井长木宽

=28．5*23．1m，南端头井长事宽=26．6"17．6m，由于基坑的三维结构性，在基坑开

挖时表现出明显的空间效应。围护体的较大位移发生在基坑的长边，且为跨中

部位，短边位移相对较小，尤其基坑端部拐角部位，位移最小。上述现象表明

基坑具有明显的空间效应，基坑短边的空间作用较明显，长边的空间作用较弱：
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且基坑端部的空间作用明显，基坑跨中部位的空间作用较弱。

下面是李青‘431分析的上海某基坑变形特性表。该基坑与本工程水文、地

质条件相近，围护形式、支撑形式相近，采用顺作法施工。

表2．3基坑变形的特性汇总表

测点 测点位置 开挖深度(m) 6。(mm) 6一位置(m) 6。，／H

Q1 西端头井 16．50 42．98 12 0．260％

Q2 西端头井 16．50 34．64 13 0．210％

Q3 西端头井 16．50 35．56 15 0．216％

Q4 标准段 14．60 46．90 15 0．321％

Q5 标准段 14．60 37．40 11 0．256％

Q6 标准段 14．60 50．72 13 0．347％

Q7 标准段 14．60 50．00 14 0．342％

Q8 标准段 14．60 75．00 17 0．514％

Q9 标准段 14．60 54．88 16 0．376％

Q10 标准段 14．60 41．68 13 0．285％

Q11 标准段 14．60 48．22 13 0．330％

Q12 标准段 14．60 44．26 11 0．303％

Q13 标准段 14．60 40．40 10 0．276％

Q14 东端头井 16．10 37．28 13 0．231％

Q15 东端头井 16．10 43．60 15 0．271％

Q16 东端头井 16．10 36．44 16 0．226％

由上表我们看到，虽然本工程开挖深度远大于上述基坑，标准段挖深多

9．7m，端头井挖深多9．8m，但由于采取了合理的施工方式(盖挖半逆作)，及

严格按时空效应原理文明施工，最终围护结构的变形值均远小于上述基坑。因

此，针对类似超深基坑工程，只要采取合理的设计方案、施工工艺，及有效的

监测手段，最终基坑的变形值一定能控制在合理的范围内。
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2．5土体水平位移

图2．13 11．1土体测斜曲线

图2．13为11．1点开挖三、四、底层土及浇筑下二层板和底板的土体测斜曲

线，由图知，土体测斜的变化规律与墙体测斜的变化规律相近，当开挖四层土

完毕，安装好四道撑之前，26m以下的土体水平位移很小，即基坑开挖较浅土

层时，对深层土体水平位移影响不大。当底板浇筑完毕后，土体水平位移趋于

稳定。

由图2．14、2．15可知，当下一、二层板浇筑完毕后，开挖下一层土时，墙

体测斜变化速率明显减缓，如下二层板浇筑完毕后，开挖七层土时，墙体测斜

基本无增加，而对比同工况下的土体测斜发现，土体测斜仍然在增加，且并无

减缓的趋势。经与实测数据比较，土体测斜在墙体测斜减缓后1—2天左右，其

变化速率减缓，即土体测斜变化相对于墙体测斜变化有一定的滞后性。
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土体测斜(衄眦)

图2．14 11-1浇筑下一、二层板后土体测斜曲线

墙体测斜(珊)

图2．15 Il-1浇筑下一、二层板后墙体测斜曲线
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2．6立柱隆起

图2．16为基坑标准段12轴立柱L5、L6隆起值的变化曲线，从图中可以看

出在开挖浅层土时，立柱隆起变化比较平缓，在开挖到第三层土以后，立柱隆

起趋势加剧，当5月15日下一层板，6月9日下二层板分别浇筑完毕后，由于

围护结构整体刚度及上覆荷载的增加，立柱隆起很小，直至有所下降，然后随

着基坑的继续开挖，立柱继续隆起，并在浇筑垫层和底板时达到最大值，在地

下结构施工的初期隆起值略有回落，最终趋于稳定。基坑开挖第七、八、九层

土时，立柱快速隆起，隆起值为7mm，占总隆起值的77．8％，因此控制基坑最

后几层土的施工，对立柱隆起有很大的影响。

昌
昌

培
骝
趣

图2．16立柱L5、L6隆起曲线
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2．7地表沉降

1实测墙后地表沉降分析

昌
昌

漆
毯
迸
蜉
秣
嗣

图2．17 DS21点地表沉降时程曲线

地表沉降与基坑开挖之间存在对应关系，基坑开挖时地表沉降明显，特别

是淤泥质粘土层土体的开挖对地表沉降的影响尤为明显，测点DS21点在浇筑

底板后的地表沉降最大值为12．9mm，但是在开挖第四层、五层淤泥质粘土层时，

地表沉降达到4．3mm，占总沉降的33％，同时，基坑在开挖底层土时，地表沉

降速率较大，在后续类似基坑工程施工中，要控制底层土的开挖时间，尽快浇

筑垫层和底板，同时在遇到淤泥质粘土层施工时，尤其要注意施工质量，尽量

缩短施工时间，这样才能更有利于控制围护结构变形，并尽量减少对周边环境

的影响。

2减小地表沉降的措施

地表沉降过大，往往导致地面建筑物或路面变形开裂破坏，影响周边居民

正常工作生活，因此地表沉降控制技术一直是地下工程技术人员研究的课题，

要想有效控制地表沉降，就要明确诱发地表沉降的原因。

32
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1．根据本文的监测结果和国内相关研究资料，总结影响地表沉降的原因如

下：

(1)基坑开挖造成的土体应力释放，与土体不平衡力重新调整。基坑开挖

造成的土体卸载使周围土体产生向开挖区域移动的趋势，开挖的土体体积越大，

造成的应力释放也越大【44J，这种运动趋势的加速度就越明显，则局部变形严重，

如果小体积缓慢的开挖，卸载后的土压力均匀的释放出来，则均匀变形。因此

应尽量采用小层、小块、对称、均匀的开挖方式，可以保证围护结构的安全稳

定。

(2)开挖过程中土体应力调整产生变形和位移，对围护结构产生主动土压

力，土压力的方向指向开挖区域。这包括两个方面，一方面是坑壁外侧土体在

自重作用和地表超载作用下的向坑内移动的趋势，另一方面是坑底土体在自地

表传递下来的土压力作用下向坑内移动的趋势。由此，造成坑壁两侧变形和坑

底隆起。

(3)由于围护结构的变形和位移，使得土体的应力最终得到释放，地表的

土体在稍远离坑壁的范围内表现为向坑内补充而产生的沉降，临近坑壁的近地

表土体在围护结构向上运动的摩擦带动下，和后方土体压力的作用下，压向刚

性较大的围护结构，在结构抗力的作用下产生向上的位移。

(4)开挖和工程降水会引起地下水位的变化，使土中有效应力增加，于是

土体产生固结压缩造成地表沉降。由于地下水位变化，引起的渗流力会带动土

体颗粒流失而产生地表不均匀沉陷。

(5)施工扰动

超挖、超载、开挖过快、围护结构质量瑕疵等因素都会产生影响。

2．根据以上分析，减小变形的主要措施可以归纳为：

(1)合理的施工工序；

(2)控制地下水位，合理降水；

(3)合理选择支撑形式；

(4)合理增加围护结构插入比；

(5)注浆加固；

(6)控制地面超载；

(7)严格管理施工秩序，加强监测，做到信息化施工。
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2．8本章小结

基坑变形及周围环境的控制已成为基坑施工中的关键技术，本章从实测的

软土超深基坑数据出发，结合对上海已经完成的软土深基坑的变化规律，对软

土超深基坑支护结构、土体水平位移、立柱隆起、地表沉降等做了较为全面的

总结与分析，得出以下结论：

1．超深基坑墙体水平位移变形规律与一般深基坑相比差别不大，总体变形

呈“大肚"状，最大水平位移位置位于开挖面附近。

2．围护结构变形在淤泥质粘土层施工阶段占的比重较大，在保证工程质量

的前提下应尽量缩短该层土体施工时间，从而有效地控制围护结构的变形。

3．基坑开挖较浅时，对深层土体水平位移影响不大，且土体水平位移相对

于墙体水平位移有一定的滞后性，约滞后1～2天左右。

4．超深基坑开挖浅层土时，立柱隆起变化比较平缓，在开挖后几层土时，

隆起趋势加剧，占总隆起量的78％左右，与一般深基坑开挖过程中的立柱隆起

变化规律相近，因此控制基坑最后几层土的施工进度，可以有效地控制立柱隆

起量。

5．合理的施工工序、有效地控制地下水位、合理选择支撑形式、适当增加

围护结构插入比等措施均能够有效的控制地表沉降量。
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第3章超深基坑变形的时间特性研究

地铁基坑工程，由于其大多处于房屋和生命线工程密集的位置，周围环境

对基坑变形提出了严格要求。基坑开挖引起土体的应力状态的改变，在处于具

有流变地层的基坑中，土的流变特性对于基坑的变形控制至关重要，这在控制

变形要求高的基坑工程中更为突出。即使在同一工况下，围护结构变形也会随

着开挖暴露时间的延长而增大，直到稳定或引起基坑因变形过大而破坏。上海

软土地区以往的基坑工程中，不注意土体流变性影响，往往造成基坑支护结构

和周围地层相当大的位移，有时甚至会危及到周围建筑物、构筑物，造成极大

破坏。为满足基坑变形要求和保护周围环境，研究土体流变性则显得愈发重要，

基坑工程中的考虑土体抗变形能力理论基础之一就是土体的流变性，研究土体

的流变性在基坑工程中的应用是具有现实意义的。

3．1软土的流变特性

1．土的蠕动特性及流变特性

蠕动和流动特性都是表示土体的变形同时间之间的关系，蠕动特性是在恒

定的荷载下变形随时间发展的特性，而流动特性是变形速率随时间的变化规律。

为解决上海地区的土体流变性对工程的影响，过去的几年中，通过三轴蠕变试

验、单蠕变试验对上海典型的粘性土进行了各种试验分析。如淤泥质粘土三轴

剪切试验结果见图3．1，由试验可知：(1)在土体主压力较小时(01s0．025MPa)

蠕变变形很小，主要是弹性蠕变；(2)不排水土体的流变要比排水土体的流变

性显著，当01=0．15MPa(此应力约相当于14"--15m的深基坑挡墙被动区土体

的压应力)不排水的土样蠕变最后会发生破坏，即呈破坏型；而排水土样蠕变

则呈衰减型，即蠕变是收敛的稳定的；(3)土体主应力达到发生不收敛蠕变极

限应力水平时，开始蠕变至急剧增大蠕变速率而发生最后破坏仅有几天的时间，

这说明在应力水平高的情况下，土体会在一定的承载时间内，以不易觉察的蠕

变发生破坏。
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图3．1淤泥质粘土的三轴剪切蠕变试验

2．土体的应力松弛特性

土在一定的应变条件下应力随时间而衰减的特性称为土体的应力松弛特

性。陈宗基对肥粘土进行研究得出应力松弛到零的结果。葛尔希滕得出：软粘

土的应力松弛到零，硬粘土的应力松弛到一定值后即不再下降。而大阪的粘土

试验资料则没有得到应力松弛到零的结论。

土体的应力松弛现象在土压力问题中有着很重要的意义，基坑工程中挡墙

主动区土压力由于应力松弛会逐渐增大，而被动区土压力会逐渐减小，因而基

坑的安全性会随时间延长而降低，变形会随时间延长而增长。许多建筑物如挡

土墙、坑道及其他地下建筑物往往由于土体应力松弛而导致破坏即说明这个道

理。

3．土的长期强度特性

土体的流变性还包括土体的长期强度特性，但在基坑中考虑到基坑施工时

间相对较短，所以该特性的影响较小，在此予以忽略。

3．2软土流变性对基坑变形的影响

3．2．1上海软土的工程特性

上海地区的地貌形态属滨海平原地貌类型，在较大的深度范围内均为第四

纪松散沉积物，属第四系滨海平原地基土沉积层，主要由饱和粘性土、粉性土

以及砂土组成，一般具有成层分布特点。上海软土具有一般软土所共有的特性，
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如：高含水率(最大近70％)，大孔隙比(最大可超过1．6)、高压缩性(压缩系数a1-2

超过1．5MPa-1)、不排水强度最低仅为1啦20l【Pa左右)、低透水性(垂向渗透系数

1矿～10‘8cm／s量级，造成沉降的持续时间长．)和不均匀性【451。浅层软土属第四纪沉

积物，沉积地质年代较近，固结度低，强度低。土层的基本物理力学性质指标

见表3．11461。地下水位(潜水)埋深很浅，年平均值仅0．5m-．O．7m。软土层的分布

虽有一定的规律性，但是土层的起伏和厚薄仍有较多的变化，有的土层在某些

地段缺失。

表3．1上海地区主要土层的物理力学性质

离地表 层厚 容重 含水量 塑限 压缩模量 静止侧雎
土层 孔隙比 液限(％)

距离(m) (m) (1【N／mb (％) (％) EI(Mpa) 力系数

① 2-3 6_7 1．77 35—40 1．O一13 33 21 2．5—3．7 O．50加．54

② 8—10 10 1．71 50—60 1．3—1．6 36—15 20一24 1．6-2．1 0．67加．74

③ 18-22 2．加 1．85 33 1．0 32 20 3-3√I-5

3．2．2超深基坑工程软土流变性

上海地区地下约30m深度以内的地层多属软弱的粘性土，土的强度低，含水

量高，有很大的流变性，尤以深基坑下所处的淤泥质粘土的流变性为大。所以

在此地层上的基坑工程中所受的土体流变性影响很大，往往表现在：

1．应力松弛的影响

土体的应力松弛会引起挡墙主动区土压力随时间不断增加，向静止土压力

方向发展，而随着墙体位移变形，土压力会不断减小，当前者占优势时(施工

中搁置较长时间)作用在墙体上的土应力会不断增加，将大于主动土压力，同

时挡墙被动区土压力由于土体的应力松弛会不断减小，在常规计算中墙体主动

区土压力均采用主动土压力而被动区土压力采用被动土压力，因而在工程施工

周期较长时基坑的安全性会逐渐降低。图3．2是上海某地铁车站工程主动土压

力和被动土压力在各工况下的变化曲线。
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被动土压力(kPa) 主动土压力(u'a)

2．蠕变性的影响

图3．2土压力在各工况下随深度变化曲线

基坑被动区土压力应力水平较高，由于土体流变变形在高应力水平下发展

很快，所以被动区土体逐渐产生很大的蠕变变形，引起墙体的变形。主动区土

压力由于挡墙的变形会逐渐减小，由于作用在挡墙上主、被动区土压力的变化

而导致墙体的内力变化。在深基坑中土体蠕变变形对墙体的影响可以通过基坑

坑底暴露时间的不同清楚地表现出来。图3．3是本工程地下墙16点的实测变形

图，从中可看出蠕变变形对墙体的影响。从图3．2也可以看出随着开挖过程中

基坑旌工主动区土压力并没有明显增长，说明墙体位移由于土体蠕变逐渐变大。
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图3．3 16点实测的变化曲线

3．3有支撑暴露条件下支护结构变形研究

3．3．1概述

变形控制已成为基坑设计和施工过程中最主要的考虑因素之一。由淤泥质

粘土的蠕变试验结果可知【471，加载后各应力水平下该层土在24小时以内都是变

形的高速发展期；随后进入变形的稳定发展期，蠕变速率远低于前一阶段的发

展；且随应力的增大这两个阶段的速率都会相应增加。由于挡墙的变形是与同

地层的蠕变分不开的，相应的挡墙变形也分为两个阶段：即前24小时的变形(开

挖和支撑架设期间一般处于这段期间)和后期稳定发展的变形(主要是支撑完

成后的放置期间)。

超深基坑围护结构变形按时间顺序可分为：前期变形(基坑开挖前的变形)、

开挖期间的变形(基坑开挖至底板施工完毕期间的变形)、后期变形(底板浇捣

后的变形)。其中开挖阶段被动区土体应力、围护结构内力以及支撑轴力等参数
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均很高，因而此阶段是基坑施工中安全问题最突出、变形最大的阶段。开挖阶

段的变形控制是超深基坑变形控制的重点。基坑采用分层分块开挖。对于每小

块土体，根据其相应支撑轴力的施加状态，可将其施工时间分为开挖暴露时间

和有支撑暴露时间。相应地，其变形亦可分为开挖变形和有支撑暴露变形。

基坑开挖是一个土体应力释放的过程，此过程打破了原有地层的应力平衡，

扰动后的土体进一步流变和固结，基坑支护结构在坑内外土体的不平衡压力作

用下产生变形。

／

N／

2一．一一图3．4基坑不同位置在开挖期间的应力路径变化

围护结构的变形除与围护结构自身力学特性和土层参数有关外，还与施工

参数(开挖时间及空间尺寸、形状)密切相关。①开挖后因卸载而引起的土体

应力随时间变化而变化，围护结构受力状态亦随之变化，围护结构向基坑内变

形逐渐增大；基坑的安全性随着时间的发展而逐渐降低；②土体的变形随时间

的发展而增大，土体及围护结构变形发展贯穿于基坑施工的全过程；③土体的

位移与开挖的空间形状、尺寸密切相关。时间效应和空间效应是耦合的，两者

的共同作用影响着支护结构的变形。

1．开挖变形

围护结构开挖变形是指分层土体开挖至对应位置的支撑施加预应力完毕止

的一段时间内所发生的变形。包括开挖期间变形和支撑架设、施加预应力的时

间内所发生的变形。

为控制围护结构开挖期间暴露时间，需根据设计要求和实际施工条件确定

施工工艺：考虑施工机械及施工技术条件、土体加固情况等，确定每步开挖的
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空间尺寸及围护结构的开挖暴露时间。时空效应理论中对各种基坑的开挖方式

和参数均作了详尽的规定并且提供了计算方法。具体参数可参见文献I棚。
2．有支撑暴露变形

围护结构有支撑暴露变形是指围护结构在一层土体开挖、支撑完毕至下一

层土体开挖的时间内所发生的变形。

基坑施工工艺决定了同一断面两次开挖必须间隔一定时间，即有支撑暴露

时间。有支撑暴露期间由于温度变化、主、被动区土体流变、施工扰动等因素

作用，基坑挡墙将产生变形。有支撑暴露变形主要与下列因素有关：暴露时间、

开挖深度、支撑轴力及加固情况。下面将以本工程为例，着重分析有支撑暴露

变形与开挖时间的关系。

3．3．2有支撑暴露变形研究

1．工程概况

具体工程概况详见第二章。对墙体测斜点16，116进行分析，16，116两个

测斜点附近的工况见表3．2：

表3．2科研断面工况汇总

时问 工况 开挖暴露时间(天) 有撑暴露时间(天)

2008-3．25 初始值

2008．3．26 开挖第二层土 2 22

2008．3．28 加第二道支撑

2008．4．19 开挖第三层士
3 5

2008．4．22 加第三道支撑

2008．4．27 开挖第pq层土
四 5 33

2008．5．2 加第四道支撑

2008．6．4 开挖第五层十
五 5 1

2008．6．9 加第五道支撑

2008．6．10 开挖第六层土
六 1 26

2008．6．11 加第六道支撑

2008．7．7 开挖第七层土
七 3 7

2008．7．10 加第七道支撑

2008．7．17 开挖第八层土
八 2 17

2008．7．19 加第八道支撑

41



第3章超深基坑变形的时间特性研究

续表

时间 工况 开挖暴露时问(天) 有撑暴露时间(天)

2008．7．31 开挖底层土

2008．8．6 九 浇筑垫层 6 1

2008．8．12 浇筑底板

合计 总历时 27 112

备注：①底板浇筑完成后围护结构的变形很小，本文重点考虑的是开挖变形，所以取底板

浇筑完成后一天为时间节点。

2．有支撑变形速率与工况之间的关系

以下是工况三与工况四的开挖变形与有支撑暴露最大变形处的变形速率的

统计，如下四表所示：

表3．3工况三开挖变形

初始变形 结束变形 期间变形 暴锘时间 变形速率 最人位置 开挖宽 开挖深
测点号

(mm) (mm) (mm) (d) (mm／d) (m) 度(m) 度(m)

16．1 12．78 14．84 2．1 3 O．7 15．5 6 7．8

116．1 10．83 13．94 3．11 3 1．04 16．5 6 7．8

表3．4工况四开挖变形

初始变形 结束变形 期间变形 暴露时间 变形速率 最人位置 开挖宽 开挖深
测点号

(mm) (ram) (mm) (d) (mm／d) (m) 度(m) 度(m)

16．1 14．3 17．2 2．9 5 O．58 19．5 6 11．3

116．1 13．68 16．87 3．19 5 0．64 20．5 6 11．3

表3．5工况三有支撑暴露变形

初始变形 结束变形 期间变形 暴露时间 变形速率 最人位置 开挖宽 开挖深
测点号

(nun) (ram) (mm) (d) (mm／d) (m) 度(m) 度(m)

16．1 4．87 7．89 3．02 5 O．6 28 6 7．8

116．1 12．15 16．47 4．32 5 0．86 18 6 7．8

表3．6工况四有支撑暴露变形

初始变形 结束变形 期间变形 暴露时间 变形速率 最人位置 开挖宽 开挖深
测点号

(mm) (mm) (mm) (d) (mm／d) (m) 度(m) 度(m)

16．1 11．54 20．44 8．9 33 0．3 25 6 113

116．1 15．87 24．64 8．77 33 O．27 21．5 6 11．3

由表3．3与表3．5可以看出，基坑在工况三条件下，开挖变形的变形速率与

有支撑暴露变形的变形速率相差不大，因此，在类似超深基坑的施工过程中，
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不仅要控制开挖暴露时间，做到分块开挖，随挖随撑，而且还要控制有支撑暴

露时间，这样才能更有效地控制围护结构的最终变形量。

通过表3．4与表3．6，可以看出基坑在工况四条件下，开挖变形速率大约是

有撑变形速率的两倍，分析原因是，2008年5月2日基坑加好第四道撑后，于

5月15日在第四道撑下浇筑了下一层板，增加了围护结构的整体刚度，使得有

撑变形速率降低，但同时我们发现，由于工况四的有撑暴露时间较长，使得这

一阶段内有撑变形大约是开挖变形的2．9倍，因此，我们不仅要控制开挖暴露

时间，还应尽量缩短有支撑暴露时间，这样才能控制基坑的最终变形。

3．累计有撑变形与工况之间的关系

下面以16点为例，绘制各工况下的开挖变形、有支撑暴露变形及总变形的

关系曲线，如图3．5～图3．13所示。

深度(m) 深度(m)

售
蕤
郦
故
鲆

售
璃
鄢
迁
辑

图3．5 16第二层土开挖变形规律 图3．6 16第三层土开挖变形规律
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深度(m) 深度(m)

图3．7 16第四层土开挖变形规律 图3．8 16第五层土开挖变形规律

深度(m) 深度(m)

图3．9 16第六层土开挖变形规律 图3．10 16第七层土开挖变形规律

深度(m) 深度(m)

图3．11 16第八层土开挖变形规律 图3．12 16底层土开挖变形规律
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图3．13 16总开挖变形规律

通过表3．7对工况二至九各阶段的变形量进一步进行了量化的统计。将以

上各图总结为如下表格：

表3．7各工况下变形百分比

工况二 工况三 工况四 工况五 工况六 工况七 工况八 工况九
总变形

测点号 变 形 变 形 变 形 变形 变 形 变 形 变 形 变形
(mm)

(Inrll) (mm) (mm) (mm) (mm) (／11ni) (mm) (mm)

16 5．43 4．2 10．42 3．3 1．6 1．5 1．82 3．35 31．62

所占比
17．17 13．28 32．95 lO．44 5．06 4．74 5．76 10．59

例(％)

116 3．78 5．04 12．03 7．1 1．51 1．85 2．86 1．43 35．6

所占比
10．1 13．4 31．9 18．8 4．02 4．9 7．6 3．8

例(％)

上面定量统计结果亦表明，大多数测点位置的工况四、五的变形约总变形

的43％左右，而其施工的总时间为46天，占总施工时间的33．1％，分析其原因

可能是由于四层、五层土位于淤泥质粘土层中，流变效应明显，所以这两层土

开挖期间围护结构变形占的比重较大，因此，在后续类似工程施工中，我们尤

应重视淤泥质粘土等软土层施工，尽量缩短此种土层的施工时间，从而更有利
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于控制围护结构的最终变形。同时，工况五的变形量为工况四的45％左右，由

工况统计发现，两者的开挖时间均为5天，但工况四的有撑暴露时间是33天，

远大于工况五的有撑暴露时间1天，因此，缩短有撑暴露时间，对围护结构的

变形量有很大的影响。

由工况四、六对比我们发现，工况六的变形量仅为工况四的13％左右，而

其有撑暴露时间相近，造成差异的原因可能为，工况六的开挖时间仅为1天，

而工况四为5天，因此，在施工过程中，应该尽量缩短开挖时间，这样才能有

效地控制围护结构的最终变形量。同样为了进一步定量说明开挖暴露与有支撑

暴露对变形的影响，对各自变形占总量的百分比进行了统计，列于下表：

表3．8 16各工况下有撑变形与开挖变形的百分比

工况二 工况三 工况叫 工况五 工况六
16

变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比
(22．5m)

(mm) ％ (mm) ％ (ram) ％ (mm) ％ (mm) ％

开挖变形 1．4 25．8 1．9 45．2 1．92 18．4 2．3l 70 O．39 24．4

自．撑变形 4．03 74．2 2．3 54．8 8．5 81．6 O．99 30 1．21 75．6

总变形 5．43 4．2 10．42 3．3 1．6

工况七 工况八 工况九 合计

变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比

(mm) ％ (mm) ％ (mm) ％ (mm) ％

开挖变形 O．55 36．7 0．3 16．5 0．6 17．9 9．37 29．6

有撑变形 0．95 63．3 1．52 83．5 2．75 82．1 22．25 70．4

总变形 1．5 1．82 3．35 31．62

表3．9 116各工况下有撑与无撑变形的百分比

工况二 工况三 工况四 工况五 工况六
116

变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比
(21．5m)

(mm) ％ (mm) ％ (mill) ％ (mm) ％ (mm) ％

开挖变形 1．6 42．3 1．3 25．8 2．94 24．4 5．41 76．7 O．4l 27．2

有撑变形 2．18 57．7 3．74 74．2 9．1 75．6 1．64 23．3 1．1 72．8

总变形 3．78 5．04 12．03 7．05 1．51

工况七 工况八 工况九 合计

变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比 变形量 百分比

(111111) ％ (mm) ％ (mm) ％ (mm) ％

开挖变形 O．63 34．1 0．45 15．7 O．35 24．5 13．09 36．8

有撑变形 1．22 65．9 2．41 84．3 1．08 75．5 22．51 63．2

总变形 1．85 2．86 1．43 35．6
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从表3．8和表3．9的统计数据可以看出，除了在工况五下，有撑变形小于开

挖变形，是因为该工况的开挖暴露时间为5天，有支撑暴露时间仅为1天的缘

故，测点16、116在其余各个工况下有支撑变形约占该工况下总变形的54．8％"--

82．1％，在底板浇筑完成后两测点总变形为31．62mm(22．5m)和35．6mm(21．5m)，

其中有撑变形为22．25mm和22．51ram分别约占总变形的70．4％和63．2％；从上

表的统计数据可以看出，基坑的大部分变形发生在有支撑暴露阶段，大多数测

斜点的有支撑变形约占总变形量的60％左右，针对这种盖挖半逆作工程，虽然

有撑变形速率比开挖变形速率小，但由于有撑暴露时间过长，造成有撑变形占

的比重较大，因此，后续类似工程中，既要控制歼挖暴露时间(由于出土困难，

造成开挖暴露时间相对过长)，更要控制有支撑暴露时间，这样才能控制围护结

构的最终变形。

4．不同工况下变形机理比较分析

通过以上对比，可以发现工况四与工况五的变形量占最终变形的比重较大，

分析原因为主要与基坑土层的分布以及土的流变性有关。

本工程土层分布表现为典型的层状分布，6．55m以上主要为粉质粘土，土

性较好；6．55m～15．65m主要为流塑状态的淤泥质粘土，土性要比表层土差得

多，工况四、五均位于淤泥质粘土层中。

基坑的这种变形特性与软土地区土的流变特性有密切关系，根据对上海地

区土进行一系列的卸载流变试验，可以知道软土的流变特性与土的应力水平有

着密切关系，在低应力水平下淤泥质土的流变主要表现为衰减型蠕变，而且流

变速率较小，随着应力水平的增大，其流变特性表现得越来越明显，在高应力

水平表现为非衰减型变形【491。提出软粘土流变的半经验公式，流变速率与应力

水平和时间之间的关系可以用下式表示：

￡=Ae口qm

式中 D。一应力水平大小用缸一以)表示；

口，所一与土性参数有关的修正系数，与土质条件成反比，即土质条件

较差，其取值越大。

对于本工程而言，在基坑开挖深度较浅的情况下，对开挖产生影响的主要

土层为粉质粘土。由于其土性指标明显要优于下层土，流变性能相对要弱，而

且由于开挖深度较小，其卸荷效应不明显，其瞬时变形(开挖变形)与流变变
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形(有支撑变形)均表现得比较小。

但随着开挖深度的加大，在工况四、五条件下，由于开挖较深而引起了非

常明显的卸载作用，较深位置处的淤泥质土在竖向应力不变的情况下，其侧向

应力比工况二有明显的减小，典型地表现为卸载流变，在工况四、五条件下，

较深位置的淤泥质土的流变特性表现得就比较明显，上式中参数口，m，D取值均

较工况二时有明显提高，相应地其流变速率亦有着明显的加大。从机理上可以

解释在工况四、五条件下变形占最终变形比重大的原因。

3．4本章小结

本章讨论了软土流变的一般规律，在考虑软土流变的基础上，研究了其对

基坑围护结构变形的影响，指出有撑变形占围护结构总变形相当大的比重；最

后从机理上解释了工况四、五条件下变形大的原因。得到如下结论：

1．针对这种盖挖半逆作工程，围护结构变形分为开挖变形和有撑变形两部

分，通过不同工况下有撑变形的比较研究，发现有撑变形速率虽然比开挖变形

速率小，但由于有撑暴露时间过长(80％左右)，造成有撑变形占最终变形的比

重较大，最大达60％左右，这与一般深基坑的规律差别较大。因此，后续类似

工程中，既要控制开挖暴露时间(由于盖挖半逆作工法出土困难，造成开挖暴

露时间相对过长)，更要控制有支撑暴露时间，这样才能控制围护结构的最终变

形。

2．控制有支撑暴露变形应尽量缩短有支撑暴露时间，减少有支撑暴露期间

的施工扰动并及时按要求复加支撑轴力。

3．淤泥质粘土层施工时，暴露时间的长短对基坑变形有很大影响，有效加

快此种土体的施工进度对减少变形非常有效。
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4．1概述

第4章支撑施工对超深基坑变形的影响

支撑体系为基坑支护结构的重要组成部分，是承受围护墙所传递的土压力

与水压力的结构体系。支撑体系是由围檩、支撑杆或支撑桁架、立柱、立柱桩

及其它附属构件组成的。挡土的应力传递路径是从围护墙一围檩(圈梁)一支撑。

鉴于支护结构的破坏呈多种形式以及支撑体系的复杂受力状况，确定性的

力学分析理论还不能完全可靠地预估到基坑施工过程中由此出现的一些问题。

支撑结构作为支护结构本身的现场监测的一个重要组成部分，其基坑施工过程

中的监测数据是判断支撑体系是否处于安全工作状态、支护结构是否安全可靠；

评价基坑施工对周邻坏境影响的程度、决定是否采用应急措施来加固基坑的重

要依据。本章结合工程实例对施工过程中支撑结构的内力变化规律及衰减规律

进行研究。

4．2考虑时空效应的支撑轴力研究

4．2．1支撑受力形式

现浇钢筋混凝土支撑系统和钢支撑系统是两大类最常用的内支撑形式，钢

支撑系统的支护结构大都用于形状比较规则、平面尺寸不大的狭长条形的地铁

基坑工程中。规格通常采用①609钢管(壁厚9～16mm)和H型钢等。其平面布置

多呈矩形网格状(井字格)；基坑形状狭长时，也常布置成对撑。建筑基坑中，钢

支撑一般采用矩形网格状布置，单根或双拼型钢撑杆纵横向叠放；或作定型的

接头拼接件，使纵横向型钢支撑杆落在同一水平面。

在地铁车站扩大段、超深地铁基坑、换乘车站基坑等平面形状复杂、施工

难度大的深基坑工程中，为满足大型基坑对支撑的强度、刚度和稳定性的要求，

一般都采用钢筋混凝土支撑。钢筋混凝土支撑布置灵活，适合于各种平面形状

的基坑，且能提供较大的挖土施工空间等许多优点。目前在地铁长条形的基坑
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工程中，首道钢筋混凝土支撑应用也比较广泛。

表4 1不同类型钢支撑受力形式、优缺点及使用情况

支撑月式 壁山形^ 优点 *点 使用情况

1 T能立装麻山片

楔子磨擦Ⅲ璺 l虫姨简乖
2楔}受力状M较雌控制

I：海地铣乍#蚺
单棋内捧式 3Ⅻ掉力较难控制

轴M力 2幢奉较低 坑普塘使月
4赫产生偏oⅢ』，t±状况

l女耧方怔
1十＆☆监^山片

楔了磨擦面受 2柙对单楔式是两
；桃内樟R 2楔，￡^状M较m拄d 使用*昔地

Ⅲ目受力，＆保iI)=
3枷撑力较难#制

轨却“礼壁山

1Ⅱ直接反映支捧

油Ⅲ※的摇面 受力情R 1№奉自 n奉等日方国采
油Ⅸi顶¨止

受轴托^ 2 t轴山偏心受山、 2衙专^管理 使用较多

≈|撵，J好

a单楔内撑式 b多楔内撑式 c油压泵顶升式

目41钢支撑受力形式
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a单道抛凝十支撑

4 2 2支撑轴力变化规律

b多道混凝十支撵

H 4．2}M凝十支撑受力形式

支撑轴力受侧向荷载(包括水上压力、地而超载)、竖向荷裁的偏心、温度的

变化、立柱的隆起或沉降以及其它施T条件等。奉文对自0述某地铁车站支撑轴

力进trT较系统的监测丁作，监测剖面罔洋见图2 5所示。

该车站第二一第八道撑随基坑丌挖的变化规律如下列图所示，
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喜
R
暴

时间(d)

图4．4第七一第八道撑变化规律

2007年3月9日，开始开挖第一层土，3月14日，第二层土开挖完毕，加

好第二道撑并同时施加预应力，随着基坑的继续开挖第三层土，第二道撑的轴

力逐渐增大，从920．3KN增加到1014．6KN，3月16日，第三层土开挖完毕，加

好第三道撑并施加预应力，这时第二道撑有一个卸荷过程，逐渐降低到893．3KN，

而后随着继续开挖，第二、三道撑支撑轴力逐渐增加，3月18日，第四层土开

挖完毕，未加第四道撑时，第二、三道撑分别增长到1153．6KN，1068．8KN，而

当第四道撑加好后，二、三道撑分别有一个卸荷过程，分别下降到1035．2KN、

987．6KN，随后随着开挖的进行，又逐渐的增加。至4月8日，下一层板浇筑完

毕时，第二道撑支撑轴力达到1327．3KN，第三道撑达到879．9KN，随着下一层

中板的支撑力的发挥，以后第三道撑的支撑轴力变化不大，趋于稳定状态，而

第二道撑仍然变化较大，从下一层板发挥作用，其支撑轴力逐渐下降到

1119．5KN，以后随着第五层土、第六层土的开挖，又有起伏，但变动范围只有

40KN，但从4月17日，第六道撑加好以后，至4月25日，下二层板浇筑完毕

这8天里，第二道撑的支撑轴力又有了较大的增加，从1080KN增加到1308．6KN，

对比同时期同一断面处的测斜曲线，发现墙体测斜增加了10mm，因此我们在以

后类似工程中，有撑变形也不容忽视。如何更好的利用时空效应也给我们提出
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了挑战。4月25日以后，随着下二层板发挥作用，第二道撑的支撑轴力逐渐下

降，同时随着第七层、八层土的开挖，第二道撑的支撑轴力总体变化不大，上

下变动70KN左右。同时我们由图上还可以看出，当开挖第七层、第八层土的时

候，二一五道撑的支撑轴力变化不大，基本无影响，第六道撑有较小幅度的增加，

大约增加70KN，第七道撑在开挖完毕第八层土加好第八道撑之后，轴力有少许

的释放，然后逐渐增加，最终趋于稳定。

通过上述两图对比，我们发现，第七道、第八道撑的轴力由最初的655．5KN、

1076．3KN分别增加到1070KN、1626．8KN，分别增长了63．2％、51．1％，并且衰

减的过程不明显，基本上增加到最大值后趋于不变。对比发现，开挖面附近的

墙体测斜是最大的，这一时期测斜变化速率也较明显，同时这一时期也是施工

单位麻痹松懈期，经常出现超挖、加撑不及时的现象，因此，在这一阶段内强

调施工质量，严格按照时空效应原理文明施工也是我们特别予以重视的。

1与一般深基坑的对比

通过实测统计，第二道～第八道支撑最大的支撑轴力如表4．2所示：

表4．2各道支撑最大的支撑轴力

支撑名称 支撑轴力(KN) 发挥程度(％)

第二道 13∞．7 46．3

第三道 1088．6 36．3

第叫道 549．2 18．3

第五道
1684．9 56．2

第六道 1314．8 43．8

第七道 1080．9 36．O

第八道
1626．8 54．2

由上表可见，第二～第八道支撑中，最大支撑轴力为1684．9KN，这与0609

的钢支撑设计轴力3000KN相比，最大发挥程度仅为56．2％，同时，史世雍【50l

统计了上海目前已施工完毕的地铁基坑的最大支撑轴力，如图4．5"--4．9所示。
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图4．9五道以上支撑最大轴力统计

第一道最大轴力为1300kN左右，第二道则为2800kN，第三道则为3000kN，

第四道为3000kN，五道以上支撑最大轴力为3500kN。而文中分析的车站，各道

支撑的最大支撑轴力也远远小于该统计值。分析原因可能是由于本工程采用半

逆作法施工，下一层板、下二层板发挥了很大的作用，大部分荷载被其承受了，

因此针对后续类似半逆作法施工中，钢支撑的优化设计还有很大的空间。

4．2．3预加轴力衰减规律

施工过程中，钢支撑通常施加一定的预加轴力，从而更好的控制基坑的变

形，也取得了一定的经济效益。然而对于预加轴力施加多少合适，施加之后的

轴力最终剩余多少，理论上由于受到各种因素的制约，难以定量的解决。因此

设计单位也就提高了预加轴力的标准，这样在一定程度上势必造成了浪费。下

列两图是史世雍【50l对某车站支撑轴力进行的实测分析。
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图4．11标准段钢支撑轴力

图4．10、4．11为钢支撑端头井与标准段的轴力实测随时间的变化图。由图可

知，如果在预加轴力后随即进行测量，所测得的支撑轴力与所预加的轴力值大

致相等，但预加的轴力衰减非常迅速，事隔一天后再进行测量，轴力衰减率为

25％"-'60％不等：在预加轴力短时间衰减后，实测的钢支撑轴力又开始增大，最
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终趋于稳定。

为了进一步的研究支撑轴力的衰减规律，本文选取了两个开挖深度、地墙

厚度、插入比、施工方式均相近的站点进行监测。图4．12、4．13是A站点基坑

加好第六道、第八道撑后两小时内支撑轴力的衰减规律，图4．14是B站点基坑

加好第七道撑后两小时内支撑轴力的衰减规律，监测频率为5分钟一测。
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图4．12第八道钢支撑轴力变化规律
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图4．14第七道钢支撑轴力变化规律

根据上述三图，支撑轴力的衰减规律如表4．3所示：

表4．3支撑轴力衰减规律

名称 初始值(酬) 两小时后值(KN) 衰减量(％)

第六道撑 405．5 353．4 12．85

第七道撑 522．4 437．3 16．3

第八道撑 828．5 710．7 14．2

由表4．2知，在各道钢支撑施加预加轴力后，支撑轴力有一个明显的衰减

趋势，且无收敛迹象，文中仅测量了两小时后的支撑轴力衰减情况，最大的衰

减达16．3％，因此在后续的基坑工程施工中，要密切关注支撑轴力的变化趋势，

必要的时候要进行多次复加轴力。

4．3减少预加轴力衰减的措施

钢支撑在施工过程中，由于施工质量、荷载等因素的影响，会引起一些变

形，如图4．15所示。
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图4．15钢支撑变形分析图

6端：地墙与钢支撑端面平整度产生的压缩量，如果端面找平，可以控制

在10ram以内，并且可以实测此类变形。

6楔：楔子的压缩变形，如果安装满足要求，一般不超过5m。

6法兰：钢支撑法兰间的压缩量为3-8ram，可以通过减少法兰数量和螺栓挤

紧减少钢支撑的压缩量。

6压：钢支撑本身的压缩变形量，按虎克定律应力应变理论计算。(以轴力

200吨，支承长20m计算，可产生4-5ram的变形量)

6挠：钢支撑的挠度压缩变形量不超过2mm。

在上述五种影响因素中，6压、6挠是材料的固有属性，且其变形量不大。

因此减少预加轴力衰减的措施分别从以下几个方面入手。

(1)提高预加轴力的标准；

(2)两次加压，将楔子塞紧；

(3)每次加完压后，维持一段时间，待稳定后再卸千斤顶：

(4)控制法兰接头数量，安装时螺栓要拧紧；

(5)控制钢支撑端板和地墙接触位置的平整度：

(6)制定楔子)JH T标准，尽量规范化制作，并且提高楔子安装时质量。
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4．4本章小结

对超深基坑开挖过程中支撑轴力的变化规律进行了系统的总结分析，本章

得出以下结论：

1、类似半逆作法施工的超深基坑，下一层板、下二层板发挥了很大的作用，

大部分荷载被其承受了，钢支撑还有很大的优化设计空间。

2、对钢支撑预加轴力后两小时内的衰减规律进行了初步研究，根据实测统

计，预加轴力两小时内会有一定的衰减，且无收敛迹象，最大衰减达16．3％。在

后续类似工程施工中，要密切关注支撑轴力的变化趋势，必要时复加支撑轴力。

3、对钢支撑预加轴力的衰减原因进行了初步的分析，并提出几项减少预加

轴力衰减的措施。

(1)提高预加轴力的标准；

(2)两次加压，将楔子塞紧：

(3)每次加完压后，维持一段时间，待稳定后再卸千斤项；

(4)控制法兰接头数量，安装时螺栓要拧紧；

(5)控制钢支撑端板和地墙接触位置的平整度；

(6)制定楔子加工标准，尽量规范化制作，并且提高楔子安装时质量。
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5．1概述

第5章超深基坑变形的数值分析探讨

有限元法(包括连续介质有限法和弹性杆系有限元法)发展很快，成为一种

很有前途的基坑设计计算方法，它能较全面地反映各种因素对支护结构及周围

土体应力和位移的影响，并估算周围建筑物、地下管线的变形。此外，有限元

法还能对基坑开挖过程进行动态模拟。采用有限元方法可以较深入地分析基坑

变形的机理和性状。有限元方法在基坑工程中的应用日趋普及，然而在有限元

计算的过程中，关键问题是对土介质本构响应的模拟。本部分内容简要分析常

用的土体本构模型的特点，并分析其在应用于超深基坑开挖数值分析中的适用

性及接触面参数对基坑变形的影响。

5．2本构模型的介绍

5．2．1修正剑桥模型

在临界状态土力学中，土样的状态可由三个参数来描述，即有效平均应力

p’、剪应力g’和比体积’，【511。

1．正常固结曲线和回弹曲线

模型假定在排水条件下，当软土试样在各向等压(吼。仃：。％。p。)作用

下慢慢压缩时，比体积'，和lnP。形成一条直线(正常固结线)，如图5．1所示；

当卸载时试样发生回弹，V和lnp’形成回弹曲线。修正剑桥模型的加载和卸载

行为可描述如下：

当试样首次加载到有效平均应力儿时，在'，．1nP’平面中，试样沿着正常固

结线从a点达到b点。若试验此时卸载，则试样沿着回弹线6c到达c点。如再

加载至内，则试样将先沿着回弹曲线回到n，然后再沿着正常固结线到达d

点。如此时再卸载至儿，则试样将沿着回弹线比到达a点。
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2．临界状态线(CSL)

lnp：lnp：lnp

图5．1土样在各向等压下的行为

土样在持续的剪应力作用下，体积变形和应力保持不变，但剪切变形不断

发展，最终达到破坏。所有排水和不排水剪切试验时破坏点的轨迹即为临界状

态线(CSL)。临界状态线与正常固结线的相对位置关系如图5．2所示。在'，．1np’

平面中CSL与正常固结线平行。r为临界状态线上在单位压力下(P’。批砌)

的比体积。Ⅳ与r存在如下关系：
F 1 N一(A—x)ln 2 ，<1、

3．屈服面函数

修正剑桥模型的屈服面函数由下式表示：
·2 ’

妥+M z(1一粤)。o
p P

(5．2)

在p。．q’面上，修正剑桥模型的屈服面为椭圆，如图5．3所示。参数风为先

期固结压力，它控制了屈服面的大小，参数M为p。．q’面上CSL线的斜率。CSL

线的一个重要特征是它与屈服面的交点是剪应力达到最大值的点。
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图5．2 CSL与正常固结线的位置关系

lnp

L

∥
图5．3修正剑桥模型在p’．q’面上的屈服面

4．修正剑桥模型的计算参数

修正剑桥模型需4个模型参数，即y．1np’平面中正常固结线的斜率A，

’，．Inp’平面中回弹线的斜率r、p’．口’面上CSL线的斜率M、泊松比'，(或剪

切模量G)。其中A和r可根据固结试验分别由式(5．3)和式(5．4)求得。

A。旦
lnlO (5．3)



第5章超深基坑变形的数值分析探讨

Jr．旦
lnlO (5．4)

式中cc和C分别为土的压缩指数和回弹指数。M可根据三轴压缩试验由

式(5．5)得到。

M．型!粤
3一sln伊 (5．5)

式中9。为三轴试验得到的有效内摩擦角。

此外修正剑桥模型尚需2个状态参数，即初始孔隙比eo和前期固结压力po。

修正剑桥模型的参数只要通过简单的常规三轴试验测定三个参数，就可以应用

该模型的理论来确定土的弹塑性应力一应变关系，使用较为方便。

5．2．2计算模型及边界条件

1．建立计算模型和选择单元类型

由于三维分析的复杂性及计算量非常大【52l，目前直接应用于实际工程还较

少，本章拟采用平面有限元法。初始应力场是指基坑即将开挖时的应力场。初

始应力场是非线性有限元计算的基础，以后各个阶段的计算都是在此基础上进

行。地下连续墙的施工对土体的初始应力场有一定的影响，在本章的分析中，

不考虑工程桩、地连墙施工等对土体扰动的影响。

2．计算域和边界条件

当围护墙的结构形式、介质条件、荷载分布、施工条件等均为轴对称时，

可取对称轴的一侧作为计算域。计算域的边界要达到基坑开挖结构受力后不再

产生变位影响的边界为止。一般按以下原则确定【53】：

(1)墙背侧边界：可根据土体性质的不同，取6倍的基坑开挖深度，此边

界作为不动支点。

(2)墙底方向的边界：当墙底建在坚硬地层上或墙底不深处存在坚硬地层

时，则坚硬地层面即作为不动的边界；当墙底一定范围内的地层仍为较软弱土

层时，可取基底以下深度大于基坑横向跨度的地方作为边界。
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5．3工程算例

上海市某车站工程，车站为地下三层岛式车站，车站主体为双柱三跨结构，

采用“两明两暗"施工方法。车站主体基坑保护等级为一级，附属结构基坑保

护等级为二级。该车站结构长157．2m，标准段宽22．8m。车站地下连续墙厚

1000mm，墙深52m。该车站平面位置示意图见第二章图2．2。

5．3．1修正剑桥模型计算

平面应变有限元分析断面取标准段14轴，具体情况参见第二章。计算断面

考虑从墙体向坑内延伸至基坑中央，向外延至140m，向下延伸至lOOm。整个

模型的平面尺寸为150rex 100m。模型的边界条件为：竖向边界约束侧向位移，

底部边界约束两个方向的位移。

1、土体计算参数

表5．1土层计算参数

模 实 Log Cohesion

型 际 Density 本构 Plas Stress
Log 初始 Yound’s Poiss

Friction Yield
Bull【 孔隙 Modulus on’s

土 土 (g／m3) 模型 Bu址 ratio Angle st陀ss
Modnlus 比 口a) Ratio

层 层 Mod (Pa)

l ② 1900 M．C 3E+007 O．35 35 19000

2 ③ 1900 MCC 0．1005 1．38 0．03 1．18

3 ⑤l 1900 MCC 0．1587 0．69 O．03 1．43

4 ⑤3 1900 MCC O．05 1．29 O．009 1．03

5 ⑤。 1900 MCC 0．0647 1．29 0．Ol O．71

6 ⑦l 1900 M．C 8．4E+007 O．3 32 2000

7 ⑧ 19∞ M．C 3．4E+007 O．3 17 20000

8 ⑨ 1900 MCC O．02 O．9 0．003 0．94

表5．2围护结构材料参数

丽护结构 Density 3(ound’S Modulus Poisson’S Ratio

地墙 2700 3E+010 0．2

混凝土支撑 2700 2E+010 0．2

钢支撑 7800 2．1E+011 O．3
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表5．3单元类型

部件 模拟单元 Abaqus中的单元类型

支撑 杆单元 T2D2

地墙 梁单元 B21

土体 面单元(采用线弹性模型) CPE8R

接触 无厚度，采用库伦．摩尔模式

2、有限元分析过程

分析过程与实际施工过程一致，具体的分析过程如表5．4所示。采用单元

的生死功能来模拟基坑施工的过程。

表5．4模拟施工过程

计算荷载步 工况

Step—ini 模拟土体在自重作用下的应力场

Step-wall 加入地墙

Step—excl 第一层土开挖，开挖至．1．8m，

Step-exc2 第二层十开挖，开挖至．3．8m，

Step-exc3 第三层土开挖，开挖卒．7．8m，

Step-exc4 第四层土开挖，开挖至．11．3m，

Step-exc5 第五层土开挖，开挖至．14．2m，

Step-exc6 第六层土开挖，开挖至．17．4m，

Step-exc7 第七层t开挖，开挖至．18．9m，

Step-exc8 第八层土开挖，开挖虿．21．1m，

Step-exc9 开挖全坑底标高

3、计算结果

(1)墙体水平位移

墙体在开挖第3、5、7、9层土时的侧移如图5．4所示。随着基坑开挖深度

的增大，墙体的变形逐渐增大。开挖至底层土时，最大侧移为28．1mm，最大侧

移位于23．1m处。这与实测值最大测斜37．5mm，最大侧移位置22．5m处吻合的

比较好。

(2)墙后地表沉降

开挖第3、5、7、9层土时墙后地表沉降如图5．5所示。墙后地表沉降随着

开挖深度的增大而逐渐增大，最大沉降位于墙后约17m处。基坑开挖影响范围

达到70m左右，约为开挖深度的3倍。由于盖挖半逆作法较大的刚度，因此墙

后沉降值并不大，开挖至坑底时最大沉降为12．1mm。
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图5．4开挖第3、5、7、9层土时墙体的水平位移

图5．5开挖第3、5、7、9层土时墙后地表沉降
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(3)土体水平位移

图5．6是基坑开挖第3、5、7、9层土时墙后2m处土体的水平位移，由图

知土体水平位移随着基坑开挖深度的增加而增加，最大水平位移28mm左右，

最大水平位移的位置位于开挖面附近。

土体测斜(nun)

图5．6开挖第3、5、7、9层土时土体水平位移

5．3．2接触面参数对基坑变形的影响

连续墙与土体的接触面参数有两个，即墙一土摩擦系数∥和极限摩阻力

tmax。∥和tm越与土体的类型、墙土之间接触面的粗糙程度等因素有关，在进行

参数分析时不考虑这两者的相关性。关于∥的变化范围，参考了建筑桩基技术

规澍54】关于承台底与基土间的摩擦系数的取值范围，该规范中∥的变化范围为

0．25""0．75，参数分析中考虑弘的变化范围为0"0．8。关于tm缸的变化范围，参

考了上海市岩土工程勘察规范【55】关于灌注桩侧极限摩阻力标准值的取值范围，

参数分析中考虑tm缸的变化范围为5"--50kPa。参数分析采用基本分析模型的参

数，仅改变接触面参数∥或tm“。

1．墙一土摩擦系数“的影响

图5．7、5．8为不同肛值时在开挖至24．3m时基坑的连续墙的侧移及墙后地
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表沉降。从图中可以看出，除了u=O的情况之外各变形值几乎保持不变。这是

由于各分析模型中tm缸恒20kPa，当∥不为零时墙土接触面的性质主要由t一
来控制。∥=O表明墙土之间为光滑接触，因而连续墙的侧移有所增大，紧靠墙

后的土体也发生了很大的沉降。由此看出，基坑变形对墙一土摩擦系数Ⅳ的取

值并不敏感。

墙体测斜(nun)

图5．7墙一土摩擦系数ll对墙体测斜的影响
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距墙体距离(In)

图5．8墙一土摩擦系数lI对地表沉降的影响

2．极限摩阻力tm娃的影响

图5．9、5．10为tm缸取不同值时在开挖至24．3m时基坑的有关变形。从图中

可以看出，tm瓢对基坑的变形有较大的影响，这是由于在∥不变时墙土接触面

的性质主要由tm缸来控制。t瑚x越小表明墙与土之间越有发生相对滑动的趋势，

此时墙体的侧移较大，墙后地表沉降也增大。当tm缸从50kPa变化到5kPa时，

最大的墙体侧移、最大的墙后地表沉降分别增加27．5％、145％。

从上述分析可以看出，tm缸主要影响墙后地表沉降，对墙体的侧移的影响

相对较小。因此在考虑墙一土接触面的有限元分析中，需按照实际情况确定合

理的tm缸取值，从而取得更合理的计算结果。

71



第5章超深基坑变形的数值分析探讨

----O-'Cmax

⋯i巧一I--≥：≯：墙体测斜(删眦)

图5．9极限摩阻力t一对墒体测斜的影响

距地墙距离(m)

图5．10极限摩阻力t一对地表沉降的影响
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5．4本章小结

本文采用修正剑桥模型用有限元进行模拟，并与实测数据比较，所获结论

如下：

(1)通过对超深基坑开挖过程中围护结构的变形、墙后土体水平位移、地

表沉降等的分析，采用修正剑桥模型计算均比较适合，且与实测值比较接近。

(2)超深基坑变形对墙一土摩擦系数的取值不敏感，极限摩阻力主要影响

墙后土体的沉降和水平位移，对墙体的水平位移影响相对较小。
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第6章结论与展望

6．1论文研究主要结论

本文结合上海某软土超深基坑的实测数据，通过对支护结构体系的系统研

究，阐述了围护结构变形的一般规律，包括：地下连续墙变形、土体水平位移、

地表沉降以及立柱隆起等，并和上海地铁车站的历史资料做了比较；在考虑软

土流变性的基础上分析了支护结构有撑变形的影响；对实测的支撑轴力进行了

动态分析，针对预加轴力的衰减情况进行了初步研究并提出了减少预加轴力衰

减的措施；采用修正剑桥模型用有限元进行模拟并与实测数据对比，分析了接

触面参数对基坑变形的影响。针对类似盖挖法半逆作工程，现将本论文所做工

作、主要研究成果总结如下：

1、软土超深基坑变形存在以下特点：

(1)超深基坑墙体水平位移变形规律与一般深基坑相比差别不大，总体变

形呈“大肚”状，最大水平位移位置位于开挖面附近。

(2)围护结构变形在淤泥质粘土层施工阶段占的比重较大，在保证工程质

量的前提下应尽量缩短该层土体施工时间，从而有效地控制围护结构的变形。

(3)基坑开挖较浅时，对深层土体水平位移影响不大，且土体水平位移相

对于墙体水平位移有一定的滞后性，约滞后l一2天左右。

(4)超深基坑开挖浅层土时，立柱隆起变化比较平缓，在开挖后几层土时，

隆起趋势加剧，占总隆起量的78％左右，与一般深基坑开挖过程中的立柱隆起

变化规律相近，因此控制基坑最后几层土的施工进度，可以有效地控制立柱隆

起量。

2、针对这种盖挖半逆作工程，通过不同工况下有撑变形的比较研究，得到

如下结论：

(1)围护结构变形分为“开挖变形”和“有撑变形”两部分，有撑变形速率虽

然比开挖变形速率小，但由于有撑暴露时间过长(占施工总时间的80％左右)，

造成有撑变形占最终变形的比重较大，最大达60％左右，这与一般深基坑的规

律差别较大，因此，后续类似工程中，既要控制开挖时间(由于盖挖半逆作工
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法出土困难，造成开挖暴露时间相对过长)，更要控制有支撑暴露时间，这样才

能控制围护结构的最终变形。

(2)有支撑变形主要与暴露时间、开挖深度、支撑轴力及加固情况等因素

有关，控制有支撑暴露变形除了尽量缩短有支撑暴露时间外，还应减少有支撑

暴露期间的施工扰动并及时按要求复加支撑轴力。

3、对超深基坑开挖过程中支撑轴力的变化规律进行了系统的总结分析，得

出以下结论：

(1)类似半逆作法施工的超深基坑，下一层板、下二层板发挥了很大的作

用，大部分荷载被其承担，钢支撑还有很大的优化设计空间。

(2)对钢支撑预加轴力后两小时内的衰减规律进行了初步研究，预加轴力

两小时内会有一定的衰减，且无收敛迹象，最大衰减达16％左右。因此在后续

类似工程中，要密切关注支撑轴力的变化趋势，必要时复加支撑轴力。

(3)提出一些减少预加轴力衰减的措施：提高预加轴力的标准；两次加压，

将楔子塞紧；每次加完压后，维持一段时间，待稳定后再卸千斤项；控制法兰

接头数量，安装时螺栓要拧紧；控制钢支撑端板和地墙接触位置的平整度；制

定楔子加工标准，尽量规范化制作，并且提高楔子安装时质量。

4、采用修正剑桥模型用有限元进行模拟，并与实测数据比较，发现超深基

坑变形对墙一土摩擦系数的取值不敏感，极限摩阻力主要影响墙后土体的沉降

和水平位移，对墙体的水平位移影响相对较小。

6．2论文研究展望

本文总结了软土超深基坑变形规律，分析了软土流变特性与支护结构变形

之间的关系，对钢支撑预加轴力的衰减规律进行了研究，最后分析了适合超深

基坑计算的土体本构模型及接触面参数影响因素，但本文是结合上海地铁的历

史数据，将某单一工程作为研究背景，很多地方有待深入研究。以下几方面是

值得进一步深入研究的内容：

1、针对墙体水平位移和土体水平位移，本文仅研究了标准段部分点的变化

规律，还需要更多的工程实例来进一步验证。

2、本文对标准段部分点地表沉降进行了时程分析，限于测点布置情况，未

进行沿基坑横向地表沉降研究，对于类似超深基坑工程，墙体测斜与地表沉降
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的关系有待进一步研究。

3、支撑轴力的衰减规律，还需要更多的工程实例来验证，尤其是两小时之

外的衰减情况，及与立柱隆起、温度变化等的耦合关系需要进一步分析。
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