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深基坑变形影响因素的正交分析

钱秋莹
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摘要：随着基坑向大、深方向发展，对变形控制也越来越严格，深基坑变形已成为基坑设计中的首要因素。综合深基坑设计中影响变形的多个常见因素，在单因素影响基坑变形基础上，进行了多因素组合下的8个因素4个水平的正交设计，分别对地面沉降、建筑物基础沉降差、围护结构水平位移、基坑隆起值4个指标进行考察，研究各因素的敏感性大小和显著性分析。分析结果表明，支撑间距、土体变形模量、开挖深度是基坑设计中较为重要的因素，其他因素对深基坑变形影响较小。
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Orthogonal experimental analysis for influencing factors 
of deep excavation deformation
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Abstract: With the excavations developing for deep and large, the control of the excavations deformation become very stringent and the deformation control of excavation have became the primary factor in excavations design. This paper has analyzed muti-factors in excavations’ design basing on the single-factor, an orthogonal design test of excavation deformation is carried out considering 8 factors and 4 levels in FEM simulation. Analysis of 4 indexes of the ground settlement, foundation settlement disparity, maximal lateral displacement of wall and upheaval in the bottom of the excavation are made, discussing the sensitivity and eminence of these factors. It is concluded that the strut distance, excavation depth and the soil stiffness are the main parameters which control the excavations deformation, while other parameters have little influence on excavations deformation.
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基坑工程是个古老而又具有时代特点的岩土学科。随着我国城市人口密度的不断增加和城市建设速度不断加快，有限的城市地面空间已不再能满足人们的需求，基坑工程逐渐向着深大方向发展。深基坑工程设计与施工除要保证深基坑工程自身安全外，还要控制其施工对周边环境的影响，尤其在城市人口密集地区这种不利影响尤为突出。深基坑开挖所引起的基坑变形，是对周边环境造成不利影响的主因，因此城市人口密集地区对基坑变形控制的要求极为严格，基坑工程变形的控制无疑是个十分重要的研究课题[1]。
以往对深基坑变形影响因素的研究，往往是基于单个因素，而对于多因素组合影响下深基坑变形研究甚少，现有文献也仅考虑了少数几种因素组合。因此，研究深基坑在多因素影响下的变形规律是十分必要的。正交试验是处理多因素试验的一种科学方法，常用于对试验进行统筹安排，以便快速高效地区分各因素的影响程度[2]。深基坑变形影响因素众多，影响程度不一。本文在单因素变形研究的基础上，借助有限元数值模拟软件，进行正交试验设计，来研究基坑变形对各影响因素的敏感程度，为基坑变形控制提供参考。

1  深基坑变形的影响因素
深基坑变形受众多因素的影响，大致可分为三类[3]：

第一类：固有因素。

1）水文地质条件：土体参数和地下水。
2）基坑周边环境：建筑物和超载等。

第二类：与设计有关因素。
1）围护结构特征：围护结构的刚度、支撑刚度和插入比等。
2）开挖尺寸：开挖深度和宽度。
3）支撑预应力。
4）地基加固。

第三类：与施工有关参数。
包括施工方法、超挖、施工周期、楼板建造、施工人员水平等因素。

本文将重点讨论固有因素和设计因素对深基坑变形的影响。

1.1  插入比的影响

插入比是基坑工程设计中的重要参数，许多基坑事故的发生就是因墙体入土深度不足造成的。插入比定义为围护结构在坑底以下的深度与基坑开挖深度的比值。刘建航[3]认为在保证墙体有足够的强度和刚度条件下，适当增大插入比，可以提高抗隆起稳定系数，同时可以减少墙体位移，并指出对于有支撑的围护结构，可按照部分地区的工程经验取值，当插入比大于0.9时，通过增加插入比来减小墙体位移的效果并不明显。Hashash[4]通过有限元分析得出，只有当基坑开挖深度达到极限开挖深度，围护结构入土深度才对墙体的侧移产生较大影响，否则围护结构入土深度对围护结构侧移的影响可以忽略。

1.2  开挖深度的影响
基坑变形随着开挖深度的增加而逐渐增大，并且变形幅度也越来越大。通常在有内支撑的情况下，围护结构的最大侧移发生在开挖面附近，总体呈现“大肚”形。实践表明[5]，随着开挖深度的加大，围护体的侧移随深度成非线性增长，因此即便是基坑处于正常工作状态，围护结构侧移速率仍将超过现行规范的控制标准，故有必要控制开挖速度和每层挖土厚度。

1.3  基坑与建筑物间距的影响
基坑的开挖对周边环境的影响包括对周围建筑物的影响，对地下管线的影响，对周围地表环境和道路交通的影响等等。基坑开挖引起地层扰动，周边土体应力应变发生变化，会导致土体的固结与沉降，这种影响扩展到周边建筑物地基，并由地基传递给建筑物的基础，然后往上传递到结构，引起结构的次生内力和变形，导致建筑物倾斜甚至倒塌[6]。建筑物基础沉降差，是引起建筑物结构次生内力和变形的重要因素。因此，研究基坑开挖对建筑物基础沉降差的影响是十分必要的。建筑物与基坑距离的增加，建筑物对基础沉降差的影响逐渐减弱，基础沉降差也越来越小，靠近基坑一定距离内，建筑物沉降差很大，并存在一个安全距离，在不同土质下都存在一个基坑施工与周围建筑物的安全距离[7]。

1.4  支护结构的影响

基坑支护结构包括围护结构和支撑，支护结构参数体现在围护结构刚度、支撑刚度、支撑预应力、支撑的间距。支护结构设计是控制基坑变形的重点，合理地选取支护结构参数是十分关键的。Clough[8](1989年)引入系统刚度的概念，
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为水的重度，h为支撑间距。Addenbrook[9](1994年)又引入位移柔度的概念，
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，这和系统刚度参数一样，只是支撑间距指数不同。无论是系统刚度还是位移柔度，都和支撑间距具有高次方关系，所以在墙体厚度既定情况下，加密支撑可以有效控制基坑变形。虽然增加支撑刚度可以有效控制基坑变形，但是增加支撑刚度同时，支护结构的正负向弯矩值也明显增大。因此，设计中必须根据实际工程要求合理设置支撑刚度，在变形要求严格工程中，加大支撑刚度控制变形的同时也要增加截面来提高抗弯能力。本文不考虑对支撑上加预应力这一因素，仅分析支撑刚度对变形影响。

1.5  土体参数的影响

土体的物理力学性质虽然在固定的条件下不能够进行整体的改变。但是这些因素在深基坑设计过程中是重要的考察方面。有时可以通过土体加固来改善局部土体的某些参数，进而改变基坑受力和变形[10]。本文通过正交试验设计分别讨论土体模量、内摩擦角、黏聚力对基坑变形的影响。

2  深基坑变形正交试验分析

2.1  影响因素和水平数的确定

为了模拟各因素对深基坑变形影响，采用荷兰著名的岩土数值分析软件PLAXIS进行平面数值模拟分析。深基坑计算模型深24 m，宽50 m，围护结构采用地下连续墙。插入深度16 m，如图1所示。

深基坑开挖对周围变形影响因素很多，选取8个主要影响因素进行分析：基坑的开挖深度H、建筑物与基坑的距离d、围护结构刚度EI、支撑间距D，支撑刚度EA，土体模量E、黏聚力c、内摩擦角
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。选取9个因素4个水平的正交表，即L32(49)，其中一列作为空列，检验误差水平。可以看出，采用正交试验可以由原来需做48=65 536次全面试验，现在只需做32次试验，从而大大减少工作量，很大程度上提高了试验效率。
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图 1 计算模型

Fig.1 Calculation Model

表1 各因素水平的编号及其数值

Tab.1 The horizontal serial numbers and the according value of each factor

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	
	开挖深度/m
	基坑与建筑物间距/m
	围护结构刚度

/kN.m-2.m-1
	支撑竖向间距/m
	支撑刚度/kN
	压缩模量/mPa
	内聚力/KPa
	内摩擦角/°

	水平1
	12
	1
	5.4e5
	4.5
	2e7
	8
	10
	10

	水平2
	16
	3
	1.28e6
	6
	4e7
	12
	20
	15

	水平3
	20
	5
	2.5e6
	8
	6e7
	16
	30
	20

	水平4
	24
	7
	4.3e6
	12
	8e7
	20
	40
	25


土体本构采用适用变形硬化的HS模型。围护结构和建筑物采用梁单元模拟，并在地连墙附近设置一定范围的界面单元。内支撑采用弹簧单元模拟。并按实际用60 KPa力模拟建筑物的荷载。模拟中选取的支撑和地连墙刚度选取适中。

2.2  地面最大沉降的正交分析

通过对地面最大沉降的正交设计分析，得出表2 的影响因素极差分析表(试验结果略)。各符号意义分别为：开挖深度(A)、基坑与建筑物间距(B)、围护结构刚度(C)、支撑竖向间距(D)、支撑刚度(E)、压缩模量(F)、内聚力(G)、内摩擦角(H)。在表2中，K为计算所得的方差，通过正交表的极差可以得到各因素对地面最大沉降影响程度排序：F>D>A>C>E>H>B>G。但同时也可以看出，误差列的极差也相对较大，说明各影响因素之间存在不可避免的相互交叉作用。

表2  地面最大沉降的极差分析表

Tab.2  Analysis of range in maximal ground settlement

	方差
	因素

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	误差列

	K1
	21.78
	26.44
	28.98
	22.50
	25.97
	30.32
	25.28
	26.51
	28.77

	K2
	23.14
	25.68
	25.17
	24.30
	27.18
	25.67
	25.49
	25.60
	24.44

	K3
	28.09
	24.33
	24.03
	24.61
	24.51
	24.82
	25.23
	24.31
	23.98

	K4
	29.40
	25.98
	24.25
	31.01
	24.75
	21.61
	26.42
	25.99
	25.22

	极差
	7.62
	2.11
	4.94
	8.51
	2.67
	8.71
	1.19
	2.19
	4.78


利用方差分析表(表略)得出各个影响因素显著性水平评价，当a=0.05时，即可靠度为95%，基坑开挖对地面最大沉降影响因素中，各影响因素F比都没有达到F临界值，但可以看出压缩模量E、支撑间距D、开挖深度H显著性较大，但是影响都不是很显著，从方差分析表可以看出基坑与建筑物间距d、支撑刚度EA、黏聚力c和内摩擦角
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的影响程度较小。通过分析，影响地面最大沉降因素较为复杂，各影响因素存在交互作用，不是相互独立的，无特别显著的影响因素。

2.3基础沉降差的正交分析
对建筑物基础沉降差进行正交数值模拟分析，得出表3 影响因素的直观分析表(试验结果略)。通过极差大小比较，得出各因素对建筑物基础沉降差的影响程度排序：B>A>D>F>C>H>G>E。

表3  建筑物基础沉降差的极差分析表

Tab.3 Analysis of range in foundation settlement disparity

	方差
	因素

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	误差列

	K1
	13.99
	28.87
	17.02
	15.03
	16.97
	20.45
	17.51
	16.94
	17.02

	K2
	15.44
	19.32
	15.69
	15.40
	17.65
	17.05
	18.00
	16.18
	15.7

	K3
	17.38
	11.95
	18.68
	17.08
	16.04
	16.03
	15.98
	16.67
	17.8

	K4
	21.58
	8.250
	16.99
	20.87
	17.74
	14.87
	16.90
	18.60
	17.8

	极差
	7.58
	20.63
	2.98
	5.83
	1.70
	5.58
	2.01
	2.42
	2.03


而利用方差分析表(表略)可得到各因素的显著性评价结果，当a=0.05时，即可靠度为95%时，对围护结构最大侧移值各因素中，建筑物与基坑的间距d和开挖深度H最为显著。所以在减小建筑物基础差设计时，应该重点考虑控制基坑开挖深度和建筑物与基坑间距这两个重要因素。

2.4  围护结构最大水平位移的正交分析
在有限元软件计算结果中分析了围护结构最大水平位移和各因素关系，得出正交极差分析结果见表4(实验结果略)，可以看出各因素的影响程度大小排序：F>D>A>B>C>E>G>H。误差列相对较大，可以判定，各影响因素之间存在较大的交叉作用。

表4 围护结构最大水平位移的极差分析表

Tab.4 Analysis of range in maximal lateral displacement of wall

	方差
	因素

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	误差列

	K1
	40.82
	49.61
	50.17
	38.37
	44.25
	61.87
	49.04
	45.36
	50.50

	K2
	46.44
	48.59
	48.08
	39.73
	50.30
	46.29
	47.92
	48.79
	47.04

	K3
	47.99
	41.58
	45.72
	48.36
	43.41
	39.70
	42.56
	47.92
	42.48

	K4
	51.14
	46.61
	42.42
	59.93
	48.43
	38.53
	46.86
	44.33
	46.37

	极差
	10.31
	8.02
	7.75
	21.56
	6.89
	23.34
	6.48
	4.46
	8.02


利用方差分析(表略)得到各因素的显著性评价结果，当a=0.05时，即可靠度为95%时，对围护结构最大侧移值各因素中，压缩模量E和支撑间距d最为显著。

2.5  最大隆起值的正交分析
从表5最大隆起值的极差分析表(试验结果略)可以看出,基坑底部隆起值往往较大，且变化范围较小。并得出最大隆起值的影响因素程度大小排序：D>F>A>C>H>B>G>E。从误差列的极差分析效应曲线看出，其值相对较小，说明影响基底隆起的各影响因素相互交叉作用不大。

表5 最大隆起值的极差分析表

Tab.8 Analysis of range in maximal heave in base of pit

	方差
	因素

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	误差列

	K1
	80.07
	88.43
	91.94
	74.69
	85.73
	92.65
	86.19
	85.40
	84.28

	K2
	85.89
	87.26
	85.83
	82.26
	86.79
	87.51
	87.10
	83.65
	84.68

	K3
	87.91
	84.69
	83.96
	86.59
	86.64
	86.20
	87.70
	87.23
	87.30

	K4
	92.05
	85.53
	84.19
	102.37
	86.75
	79.55
	84.92
	89.63
	89.6

	极差
	11.98
	3.737
	7.985
	27.69
	1.054
	13.10
	2.786
	5.983
	5.37


利用方差分析(表略)得到各因素的显著性评价结果，当a=0.05时，即可靠度为95%时，对基坑隆起最大值各因素中，支撑间距d最为显著。
3  结语不惊人
基坑不同位置的变形虽有不同的因素主次排序，但是通过极差和方差分析数据可以得出，在对基坑整体变形影响中，支撑间距、土体模量、开挖深度较其它因素具有突出贡献，这是基坑设计中的主要控制指标。基坑变形是受到多种因素组合影响，正交试验是很适合在基坑设计中分析多因素组合下基坑变形研究，但是本文也有局限性。本文仅仅通过设置一列空白列来考虑各影响之间相互交叉作用，只能判断影响因素间相对作用大小，并没有细致考虑每个因素之间相互作用关系，这还需进一步细致研究。
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