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盖挖逆作法施工的地下连续墙变形性状分析
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摘要:软土地区超深基坑地下连续墙挡土结构部分的变形大小受众多因素的影响 ,地下连续墙

的变形特征也随着支撑形式和施工方案的不同而有所变化 ,结合实际工程对地下连续墙的变形

因素 、变形特性进行监测分析和数值模拟 ,从而得出了非对称双曲弓形空间侧向变形规律。
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The deformation character analysis of diaphragm wall used the Cover

reverse construction excavation method
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Abstract:In soft soil region , the deformation size of the wall which is used as the structure part of retaining

is affected by many factors in the ultra-deep pit , the deformation characteristics of the diaphragm wall is

distinguished with different support forms and construction programs.Based on the actual project , the defor-

mation factors is analyzed by monitor and the features is analyzed by numerical simulation ,we conclude the

law of the space lateral deformation is non-symmetric hyperbolic bow.
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　　随着城市建设的发展 ,深基坑工程设计计算

控制标准也相应地从过去的基坑支护结构本身的

稳定性转向更高的基坑变形控制 ,以达到保护周

围环境的目的。所谓变形控制设计是指满足自身

和正常使用状态限定条件的 ,与一定时域内控制

变形目标相适应的支护结构体系设计 ,以及对变

形实施控制的技术措施 。由此可见 ,充分认识挡

土结构在开挖过程的变形规律是进行变形设计的

基础。逆作法由于是先支撑后挖土 ,可使挡土结

构的变形控制到最小程度 , 是一种比较先进的深

基坑围护技术 , 地下连续墙是这项技术的常用形

式之一 。对于不同的基坑形状 , 在不同的水平支

撑和开挖方式下 , 其挡土结构的变形特征有一定

的差异 , 随着变形控制设计理论在工程中的应

用 , 开展对地下连续墙变形性状研究分析具有重

要意义。

1地下连续墙变形的影响因素

地下连续墙是支护结构的竖向挡土结构形式

之一 ,在基坑要求等级高 ,周边建筑物密集的市区

施工 ,对基坑变形提出了更为严格的要求 。在设

计支护结构时 ,不仅计算内力必须满足要求 ,而且

必须进行基坑变形估算 。基坑工程的技术条件复

杂 ,影响基坑变形的因素概括起来主要有基坑的

支护形式 、基坑开挖的几何尺寸和开挖深度 、有无
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内支撑或支撑的刚度 、被动区土体是否加固 、开挖

的分区和先后顺序以及土体的物理力学性质 、施

工管理等。其中基坑支护形式起决定性因素 ,地

下连续墙支护体系是基坑变形最小的一种方式 ,

影响其变形的主要因素有:地下连续墙自身刚度

和稳定性;土方开挖方式和起点 、每步土方分段数

量 、开挖顺序与挖深 ,以及挖土进展速度;水平支

撑刚度 、位置和层数;地下连续墙与水平支撑的连

接方式 ,特别是与顶层的连接;地下连续墙相邻两

转角间的长度(即墙段长度)及转角形状;地下连

续墙与支撑的空间协调作用。

2变形特性分析

地下连续墙挡土结构的位移形态与水平支撑

的连接和基坑的开挖方式紧密相联。研究表明 ,

地下连续墙的变形有以下几种型式:第一种为悬

臂式 ,即在开挖过程中未设置支撑而发生悬壁变

形的位移 ,如图 1(a)所示 。第二种为顶端支撑下

送的形式 ,即在开挖面以下某个深度处设置首道

支撑 ,变形曲线呈现出在这一位置附近有较小的

向内位移形态 ,如图 1(b)所示;第三种为在开挖初

期就设置水平支撑 ,它与地下连续墙对接 ,二者之

间的这种连接是先挖土再支撑 ,顶端也会出现正

位移 ,如图 1(c)所示;第四种为在开挖土方前先设

置水平支撑 ,且地下连续墙与其顶部水平支撑整

体连接 ,即为盖挖逆作法施工 ,其顶部在土方开挖

初期为向坑外的负变形 ,水平支撑刚度不同 ,向坑

外的负变形不同 ,但均可以很好的控制地下连续

墙的侧向变形量 ,如图 1(d)所示。

天津站交通枢纽工程是目前我国采用盖挖逆

作法施工规模最大的工程 ,监测项目和数量很多 ,

地下连续墙的水平变形是其中之一 。本工程地下

连续墙变形监测等级为一级 ,采用预埋测斜管的

方法监测其侧向变形 。在若干监测点中 , 本文选

取同一墙段上的具有代表性的监测点 ,针对地下

连续墙变形的时空效应进行研究 ,所选测点布置

如图 2所示 。

该研究墙段共有三个测孔 , 编号分别为

CX01 、CX02 、CX03。基坑开挖采用从中间向两侧

分段依次施工 ,所测得的主要工况下墙体测斜曲

线如图 3(向坑内变形为正)所示 。

从图 3可以看出:CX01 ,CX02 ,CX03三个测点

位于地下连续墙的不同位置 ,各点的位移变化规

律基本一致。地下连续墙在土方开挖前处于直立

状态 ,当第一步 6.8 m厚土方开挖后 ,坑内土体应

力得到释放 ,由于盖挖逆作施工 ,在顶部水平支撑

的作用下 ,顶部地下连续墙向坑外凸出 ,随开挖深

度的加深 ,在一段时间内变形不断加大 。但随着

挖土时间的延续 ,顶端负位移开始减小 。而支护

结构下部的位移基本上随着开挖深度的增加而不

断增大 , 但在第二道支撑 6.7 m 和第三道支撑

13.3m处 ,由于受到支反力的作用 ,位移增加梯度
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明显减小 。地下连续墙最大变形位置逐渐向下移

动 ,最大侧移深度大致位于开挖面的附近。开挖

至坑底 25 m后 ,变形趋势减缓 。地下连续墙在其

深度范围内呈现出开挖面上下变形较大 ,两端变

形较小的曲线变形特征 。开始时的顶端负变形越

大 ,最后向坑内的正变形越小 ,符合结构力学计算

的变形规律。这说明盖挖逆作法施工对控制基坑

变形是非常有效的。

另外对三个测孔处墙体最大位移进行比较 ,

从图 4可以看出 ,在同一工况条件下 ,CX01最大变

形为 15.72mm , CX02为 16.96mm ,而 CX03最大变

形只有 8.75mm 。结合三个测点在地下连续墙的

位置分析得出:CX03 测点处于该段墙体的边角

处 ,该测点处两段墙体相互支撑 ,形成了空间结

构 ,有效控制了支护结构的变形 ,所以变形值最

小;而 CX01 、CX02两个测点处于墙段的中间位置 ,

所以变形相对较大 ,在开挖过程中 ,测孔 CX01 处

墙体变形略小于测孔CX02处墙体 ,这是由于基坑

采用分段开挖 ,从右向左的方式依次施工 , CX02

处墙体开挖暴露较早 ,而 CX01处墙体较晚 ,说明

基坑施工开挖的顺序对墙体的变形也有一定的影

响。但随着挖土范围的扩大 ,支护结构的空间受

力增加 ,内力产生重分布 ,变形在其弹性范围内产

生相应的改变 ,最后挖土停止。变形趋于平稳时 ,

测点 CX01的变形略大于测点 CX02 ,说明在同一

墙段内 ,墙段中心的变形最大。在墙的同一深度 ,

沿墙段长度方向的侧向变形同样是两端小 ,中间

大的弓形。在实测中还发现 ,如果测点距墙段中

心相同 ,但开挖不对称 ,则先挖出点的变形略大于

后挖点 。由此可见 ,整个地下连续墙的变形为非

对称双曲弓面形(竖向和纵向)。

从上述分析可以看出 ,该基坑由地下连续墙

和盖板及楼板组成的空间体系支护效果明显 ,即
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时空效应显著。

3各深度测点随时间的水平位移

由图 5 ～图 7各深度测点的变化曲线可以看

出 ,各深度处的变形基本上呈现出一增一减的波

浪形曲线 ,这与工况一 、三 、五 、七浇筑楼板 ,工况

二 、四 、六 、八挖土相一致 。三个图的最大水平位

移分别位于 22.5m 、20m 和 25m 处 ,基本位于开挖

面附近 。虽然在支楼板时位移会相对减小 ,但随

着施工的进行 ,各位置处总的变形趋势还是不断

加大。而且都呈现出早期增长速率快 ,后期增长

速率慢的特点 。

4基坑开挖的数值模拟结果

由图 8可以看出 ,数值模拟的结果跟实测结

果一致 ,最大位移都发生在开挖面附近 ,而且也呈

现出在开挖面以上随深度的增加 ,位移增长较快 ,

开挖面以下位移减小较慢的非对称曲线状态 。由

三个模拟图也可以看出在 CX01 点处变形最大 ,

CX03处变形较小 ,较好的符合了实际监测数据 。

证实了盖挖逆作法施工地下连续墙的变形为双曲

弓面形。
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5结语

1)根据开挖过程存在的时空效应 ,缩短基坑

开挖后的暴露时间 ,尽快见底施工结构底板。

2)基坑整体开挖起始位置应选择两墙段的交

接处 、基坑的边角或竖向支护结构的拐点 ,以减小

地下连续墙变形量。

3)开挖后及时对墙体进行加固;在条件允许

的情况下 ,多划分施工单元。采取盆式开挖的方

式能有效减小地下连续墙变形 。

4)在不影响出土的前提下 ,减小地下连续墙

的横向长度 ,从而增加支撑刚度。
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利用式(13)求解就比利用式(10)求解更接近

精确解。

当 h1 =2h0 , x = l 时 ,由式(13)求得变截面

梁自由端的挠度为

y(l)=
0.022 653ql

4

EI(0)
(14)

与精确解 y(l)=
0.022 22ql

4

EI(0)
相比其相对误差

为1.9%,可见具有相当高的精度。

式中 I(0) =
bh

3
0

12
为梁自由端横截面对中性轴的惯

性矩 。

当取的项越多就越接近精确解 ,相应的工作

量就越大 ,但精度就越高。对于上例 , 如果假设位

移函数为 y(x)=∑
∞

n=1

Cn [ 1-cos(2n -1)πx
2l

] ,只要

取其中的前几项求解 ,很快就会得到其精确解 。

3结论

本文所给出的单位力法 、积分法 、最小势能原

理法 ,都是求解变截面梁很好的方法 ,其中单位力

法 、积分法为精确的方法 ,最小势能原理法为近似

方法 。单位力法可以很快求出变截面梁的某个截

面的挠度和转角的精确解;积分法可以求出变截

面梁精确的挠曲线方程 ,根据挠曲线方程可求出

任一截面的挠度和转角的精确解 ,对理论研究很

有意义。
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