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深基坑围护结构侧向位移变化规律分析研究

刘 冬1，曹雪山1，刘 兴2

( 1． 河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098; 2． 上海隧道工程股份有限公司，上海 200062)

摘要: 根据南京市地铁四号线中保站的监测数据，分析地下连续墙的变形特征，发现基坑开挖过

程中围护结构变形具有明显时空效应规律; 发现随着开挖深度增加，地连墙侧移量在基底附近

达到最大值; 发现地连墙的变化呈现类似抛物线，地连墙侧向位移随着自身刚度增加而减小。
结合平面有限元计算分析软件 plaxis，利用 HS 本构模型对地连墙变形影响因素进行分析研究，

结果建议南京地区的开挖深度为 H 时，其地连墙的厚度取( 2． 5% ～3． 5% ) H。
关键词: 深基坑; 围护墙体; 侧向位移; 有限元分析
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Analysis on the change law of the displacement of
retaining structure of deep foundation pit lateral
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( 1． College of Civil Engineering and Transporation Engineering，Hohai University，Jiangsu Nanjing 210098，China;

2． Shanghai Tunnel Engineering Co． ，Ltd． ，Shanghai 200062，China)

Abstract: According to the monitoring data mediator Nanjing Metro Line station，this paper analyzed
the deformation characteristics of the underground continuous wall． It is found that the law of space
effect is quite obvious during excavation retaining structure deformation; and the amount of land in the
vicinity of the lateral wall of the base reaches a maximum with the increasing of excavation depth． It is
also found that a wall changes similar parabola，the lateral displacement of the wall decreases with in-
creasing of their stiffness and． Combined with plane finite element analysis software plaxis and HS
wall deformation constitutive model，the main factors were analyzed ． The analysis results suggest that，
the thickness of its walls takes ( 2． 5% ～ 3． 5% ) H when the Nanjing area of excavation depth is H．
Key words: foundation pit; retaining wall; lateral displacement; finite element analysis

基坑开挖是一个卸载的过程，具有竖直方向

与水平方向卸载，同时还有应力应变路径问题［1］，

土体的弹性模量、压缩模量也在变化。在局部卸

载过程中，由于存在主动土压力，墙内外的土压力

差值在增加［2］，会造成地下连续墙产生向坑内的

侧向变形。随着开挖深度增加，地下连续墙变形

量在增加、变形位置也在变化。上海城建院研究

院王印昌［3］在地连墙受力分析中采用了反反分析

法，通过弯矩分析得出地连墙变化规律。研究员

李刚［4］根据地铁深基坑监测数据给出了变形特

征，但二者只研究了地连墙的变形特征，并没给出

影响因素以及地连墙的厚度参考值。地连墙的变

形量的影响因素众多，其中就有土层的物理性指

标、墙体的刚度。本文利用模拟分析软件分析地

连墙变形影响因素，并对结果进一步讨论。

1 工程概况

中保站位于南京市鼓楼区河西宁工新寓南门

及草场门大街与江东北路交叉口之间，沿草场门

大街布置。地面高程为 6． 70 ～ 8． 06 m ( 吴淞高

程) 潜水稳定水位在 1． 6 ～ 2． 5 m，地质属于长江漫

滩相沉积地貌单元，水平层理发育，地属秦淮河古

河、长江区，土质较为软弱，场地范围内的土层，从

上到下主要为杂填土、粉质粘土粉砂互层、粉砂
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层、粉质粘土层、粉土夹粉砂层、粉砂层、软弱粘土

层、粉土夹粉砂层和含卵砾石粉质粘土层，下层

34 m左右为基岩。该车站是地铁 4 号线与 9 号线

的换乘站，两线十字交叉，车站型式为地下两层岛

式，基坑开挖方式为半盖挖形式( 设施工栈桥板) ，

车站全长 525． 7 m，车站结构总宽度为 23． 3 m，设

有 Φ = 800 mm 的 立 柱 桩，标 准 段 地 连 墙 埋 深

39 m，与 9 号线换乘段坑底埋深约 26 m。车站内

部结构为钢筋混凝土箱型结构，采用地下连续墙

+ 内支撑的支护结构，采用 1 000 mm 地下连续墙

加 6 道内支撑支护形式，选取标准段地连墙作为

研究对象，地连墙长度约为 39 m，进入中风化岩层

≥3． 0 m。坑底埋深 26 m，第一道水平支撑采用

900 mm ×1 000 mm 钢筋混凝土支撑，其余五道采

用壁厚为 16 mm，直径为 609 mm 的钢支撑。

2 监测结果对比分析

中保站基坑围护结构采用 1． 0 m × 39． 0 m 的

地下连续墙，插入比(
HW － H

H ) 为 0． 5，地下连续墙

入岩为 3 m。入岩的地连墙位移量很小，可以忽略

不计，而开挖的 26 m 深度的地连墙作为弹性体，

随着坑内外的土应力差值而出现变形。为了研究

地下连续墙的变形特性，选择墙体点 CXK05( 有效

深度 为 39 m ) 、CXK06 ( 有 效 深 度 为 27 m ) 与

CXK07( 有效深度为 29 m) 号孔作为研究对象。基

坑开挖分六次开挖，对于不同开挖深度地连墙变

形情况的研究，利用基坑开挖时的各工况 ( 开挖

面) 为研究断面。CXK05 有效测斜深度为 39 m，

坑底埋深 26 m。根据实际监测数据绘制 CXK05
随基坑开挖深度变化曲线图，如图 1:

由图 1 可知，不同工况下，相同开挖深度的地

连墙的变形量是不一样的。由工况一知道，地连

墙的最大侧向位移量在 5 m 左右，从 0 ～ 5 m 的位

置，地连墙的侧向位移在增大，5 ～ 26 m 地连墙的

侧向位移量在减小。在工况六的时候，这个阶段

由于基坑开挖到接近设计基底，这时的基坑内外

的侧向土压力差值最大，地连墙作为一个弹性体，

这个时候地连墙呈现了“大肚状”，呈类抛物线，最

大侧移量为 180 mm，处于地连墙的 25 m 位置。可

以看出随着开挖深度增加，地连墙的最大侧移量

位置不断下移，表明“土体的侧向应力随着深度的

增加而增加”。由此可见地连墙变形量与变形位

置具有明显的时空效应。Ou［5］研究台北软土深

基坑工程实例，发现具有高稳定性系数的围护结

构的最大侧向变形为 0． 2% H ～ 0． 5% H。CXK05
最大水平位移为 180 mm，在深度为 26 m 位置处，

最大侧向变形约为 0． 47% H，略小于 Ou 统计的台

北的 0． 5% H，这可能是南京与台北的地质不同造

成的。

3 基坑围护结构变形数值分析

数据取自中保站基坑标准段靠近中部位置的

墙体 深 层 水 平 位 移 监 测 点 CXK05 ( 有 效 深 度

39 m) 的测斜数据进行统计分析，建立有限元模型

按照此监测点所在断面内的基坑实际情况进行

模拟。

3． 1 有限元模型的建立

采用平面分析软件进行分析，plaxis 软件计算

简单，使用方便，尤其对于条形基坑具有明显优

势。分析时只考虑其一半( 左边) 。取土层边界长

度为 525． 7 m，约 为 开 挖 深 度 的 20 倍，深 度 为

39 m。采用 15 节点的三角形平面单元模拟岩土

体，网格划分为中等粗糙，且对地连墙附近的网格

实行局部加密。地连墙采用板单元模拟，支撑看

做是弹性体，采用锚定杆来模拟。具体的模拟参

数见表 1。
由于土具有很强的压缩性，受应力路径与土

质影响很大，并且存在塑形形变，所以在 plaxis 中，

选取适用的本构模型很重要。根据徐中华的研究

成果，发现 HS 模型［6］很适用，对于 HS 模型当中 3
个压缩模量的的取值，根据王卫东［7］的研究，上海

软土地区土体的 Eref
50值为 Eref

oed值的 0． 9 ～ 1． 3 倍，本

文将 Eref
50和 Eref

oed的取值都接近于 1． 2。而 Eref
ur 则取
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表 1 中报站基坑土层计算参数

Tab． 1 Soil parameters of zhongbao pit

土层名称 杂填土 素填土
粉质

粘土

淤质

粘土

粉质

粘土

粉质

粘土
粉细砂

含卵石

砾粘土

强风

化岩

中风

化岩

土层厚度 /m 4． 5 4． 5 3 5 4 4 5 3 2 19

土体容重

/kN·m －3 19． 6 19． 3 19． 1 18． 2 18． 3 18． 3 18． 3 20． 5 21． 5 26

K0 0． 45 0． 53 0． 50 0． 62 0． 53 0． 54 0． 40 0． 38 0． 1 0． 1

Eref
oed

/MPa

5． 9E
+ 03

6． 74E
+ 03

8． 29E
+ 03

6． 50E
+ 03

8． 50E
+ 03

4． 4E
+ 03

6． 30E
+ 03

8． 6E
+ 03

2． 3E
+ 04

4． 30E
+ 04

Eref
ur

/MPa

1． 6E
+ 04

1． 95E
+ 04

2． 40E
+ 04

1． 80E
+ 04

2． 25E
+ 04

1． 3E
+ 04

1． 74E
+ 04

2． 5E
+ 04

6． 3E
+ 04

1． 30E
+ 05

m 0． 5 0． 8 0． 5 0． 8 0． 5 0． 8 0． 8 0． 5 0． 5 0． 5

Ｒinetr 0． 7 0． 74 0． 74 0． 8 0． 75 0． 8 0． 75 0． 75 1 1

Eref
50的 2． 8 倍，与 Silty Clay［6］的研究结果相一致。

根据所 选 取 的 土 层 参 数 进 行 模 型 建 立，模 型 见

图 2。

3． 2 计算结果与监测结果对比分析

如图 3 所示，模拟结果显的围护墙体变形曲

线大小为 178 mm 左右，十分接近于 180 mm 的监

测最大位移，且最大位移所在位置与实际监测结

果一致，位于地表以下 25 m 处，高于基坑底面以

上 1 m。在实际工程施工过程中，测斜在冠梁与混

凝土支撑施工完成后进行测量，所以计算结果与

实测结果在开始段具有一定的误差，同时施工技

术以及土层的物理学指标也不近相同，也是造成

开挖到 16 m 时候有一定区别的原因，在 16 m 后，

计算结果与实测结果基本拟合，这个时候，土的影

响参数作为了主要的影响指标，其中就 是 Eref
50、

Eref
ur、E

ref
oed三个指标。这个时候主要矛盾集中在土的

模量上。所以在基坑开挖到一定深度时候，两条

曲线就基本拟合了。

根据不同施工工况下的基坑围护墙体变形模

拟结果进行统计分析，得到围护墙体最大水平位

移与开挖深度的关系如图 4 所示。由图可知，所

有工况中，围护墙体最大水平位移都位于开挖面

附近。工况四与工况五最大侧移量增量最小，分

别增加了 6 mm 与 5 mm，因为这两个工况开挖深

度的增长率较低，支撑与上一工况支撑的距离较

近，而工况二与工况六由于开挖层距离较大，所以

最大侧移量增加较多。
此外，由图 4 还可以看到，每个工况下，处在

围护墙体“腹部”以上的水平位移曲线都与下一工

况在同一深度范围内的曲线几乎重合，也就是说

每一个工况只会改变处在本开挖面附近以及开挖

面以下的墙体的水平位移，而对上部的围护墙体

变形影响微乎其微。例如工况六，在此工况下，位
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于围护墙体“腹部”以上曲线基本上是由前面五个

工况各自所形成的墙体水平位移曲线叠加而成

的，且本次开挖对之前开挖所形成的围护墙体水

平位移改变甚微，也就是说位于上一开挖面以上

的围护墙体基本不受此次开挖的影响。这说明:

基坑自身围护系统对于围护墙体的侧向变形限制

作用十分显著。

3． 3 影响地连墙最大侧向位移的因素分析

根据统计资料［8］得知，影响地连墙侧移的参

数主要有 Eref
50、E

ref
oed、E

ref
ur、E ( 刚度) 、开挖深度、各土

层的厚度等。选用控制变量法，假设其他参数条

件不变，分别单独改变各个土层土体的 HS 模型中

的三个模量参数 Eref
50、E

ref
oed和 Eref

ur 的大小。取各个土

层的实际值的倍数，分别为实际值的 0． 3、0． 5、
0． 8、1． 0、1． 3、1． 5、1． 8、2． 0、2． 3、2． 5、2． 8 倍，然后

分别建立有限元模型，将这些模型的计算结果进

行有对比分析。结果表明: 距离基底较远的土层

参数变化对围护墙体最大水平位移位置的影响较

小，而地连墙的刚度( 厚度) 对于地连墙的最大侧

移的影响具有明显的区别。

3． 4 地下连续墙自身刚度对其最大水平位移

影响研究

地连墙的刚度直接取决于地连墙的厚度，其

他参数条件不变，只改变地连墙的厚度大小，取一

组地连墙厚度为 0． 3、0． 4、0． 5、0． 6、0． 7、0． 8、
0． 9 m的有限元模型进行研究。根据模拟的结果

绘制图 5，发现地连墙在不同厚度情况下具有明显

变化，围护结构对于基坑变形起到了很大的作用。
其中最小值在厚度为 1． 2 m 处，当厚度为0． 7 m时

候的最大侧移量只比厚度 1． 2 m 增加了 20 mm 的

侧移量，相对增加很少，考虑到地连墙的厚度对于

施工难度与经济的影响，建议南京地区的地连墙

厚度取 0． 7 ～ 0． 9 m，相对于模拟的选取的 H，南京

市地 连 墙 厚 度 为 地 连 墙 深 度 的 ( 0． 025 ～ 0．
035) H。

综上所述，在笔者所考虑的众多影响因素中，

只有围护墙体自身刚度以及地下各土层强度是决

定墙体水平位移最大值所在位置的两个主要因

素。本文着重研究了这两种因素对墙体水平位移

最大值所在位置的影响程度和变化范围，主要是

一些定性的规律分析。至于是否还有一些其他左

右墙体水平位移最大值所在位置的因素，本文总

结的规律适用于南京，更多的参数影响以及具体

参数选取，可以更多的参考国外学者 LONG［9］对于

参数的研究一文。

4 结论

1) 利用 plaxi 有限元软件的 HS 模型模拟基坑

开挖所得的围护墙变形与实测较为吻合，具有较

高的可靠性。
2) 发现基坑开挖过程中围护结构变形符合时

空效应规律，围护结构侧向变形大小、变形的最大

位置变化与分步开挖的空间尺寸及挡墙暴露时间

密切相关。
3) 发现围护结构随着开挖深度增加，地连墙

侧移量在基底附近达到最大值; 发现地连墙的变

化呈现类似抛物线，地连墙侧向位移随着自身刚

度增加增而减小。
4) 考虑到地连墙的厚度对于施工难度与经济

的影响，建 议 南 京 地 区 的 地 连 墙 厚 度 取 0． 7 ～
0． 9 m，相对于模拟的选取的 H，南京市地连墙厚

度为地连墙深度的( 2． 5% ～3． 5% ) H。
5) 围护墙体自身刚度以及地下各土层强度是

决定墙体水平位移最大值所在位置的两个主要因

素。 ( 下转第 51 页)
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下沉广场的缺点是工程土方量大，要建有长

坡道满足残疾人出行，排水设计难度大，建设成本

较高。如北京海淀区世纪城社区的下沉广场，同

时又是社区活动中心，还建有活动室与社区管理

站等。广场面积较大，地面上种植密集的林木，经

常有广场舞，虽距离住宅很近，但噪音扰民程度较

轻。( 图 5)

洛克菲勒中心下沉小广场，以雕像及连续喷

泉水池设施为主，冬季可供滑冰活动，小广场的周

围有带状街心花园，供人们小憩，并经常举办各种

展览，由于工作、休闲功能综合，这里成为人们昼

夜休闲的重要场所。

6 结束语

为了减少广场上人群活动带来的一些负面影

响，如噪音扰民、环卫较差、设施易损和市容不整

等，城市规划设计者既要努力营造舒适的广场环

境，同时也应考虑广场中活动行为对周边环境的

影响，尤其应尽力降低对附近居民正常生活的干

扰，休闲广场应适当远离住宅、或与住宅间建隔离

带，提倡城市公建附设休闲广场，尤其是将较大空

旷的休闲广场场地化整为零，以及适当建设下沉

广场，这些都是减少广场上人群活动负面影响的

有效途径。
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