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复杂边界条件下富水深基坑变形控制研究
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摘 要：城市地铁的迅速发展，车站基坑工程的安全性愈发受到重视。为研究在地下水丰富、周边环境

复杂的工况下基坑不同支护方案的安全性，为类似工程设计施工提供指导及参考，运用三维有限差分计

算软件ＦＬＡＣ３Ｄ对基坑工程施工过程进行数值模拟，对基坑开挖过程中支护结构的水平位移、建筑不均匀
沉降及管廊竖向位移进行研究。结果表明：采用钻孔灌注桩（Φ８００ｍｍ＠１５００ｍｍ）＋内支撑及桩间旋喷
形式，基坑围护桩水平变形超过安全允许值，且周边建筑物不均匀沉降较大；若采用地连墙（厚８００ｍｍ）
＋内支撑的支护形式可有效控制基坑及周边构筑物的变形，使结构处于安全状态。
关键词：复杂边界；深基坑；支护结构；渗流应力；结构变形
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随着我国经济的快速发展，地下交通也蓬勃发

展起来。在有限的城市空间中修建深基坑工程，势

必会对周边的建筑物造成影响，而且在闹市中人口

密度大，交通繁忙，若基坑支护形式不当，极易引起

基坑结构发生大变形，同时引起周边构筑物出现倾

斜，甚至破坏［１－６］。济南地区地层物理力学特征复

杂，且是全国有名的泉城，地下水及其丰富，地层水

位较高，在基坑开挖过程中会降低土体的自稳性。

在地下水丰富且周边存在多种构筑物的环境下

开挖深基坑，国内研究人员对其研究不多。李进军

等［７］对紧邻地铁区间隧道深基坑施工方法进行了研

究，发现基坑采用临时隔断地连墙的支护效果较好，

可提高基坑稳定性；黄俊光等［８］对两个基坑相距较

近的情况进行了模拟分析，发现基坑围护结构形式

直接影响基坑的安全性；李宇升等［９］对基坑紧邻区

间隧道的影响进行了分析，发现基坑采用灌注桩＋
内支撑的形式可保证基坑和隧道的变形在允许范围

之内；钟铮等［１０］分析了基坑附近存在高层建筑的逆



作法施工工艺，发现“两墙合一”设计联合地基加固

可有效控制基坑及建筑变形；邹家南等［１１］对紧邻箱

型隧道基坑施工中的双排桩应用进行了研究，发现

双排桩可有效控制基坑及隧道结构的变形。

总结发现，国内学者对基坑周围存在单一构筑

的情况研究较多，但针对基坑周边存在复杂构筑物

的情况研究不多。本文对富水地层下基坑左侧存在

高层建筑、右侧存在管廊和箱涵的情况研究基坑支

护形式，分析了三种支护形式下的基坑及构筑物的

变形特征，甄选出了最佳支护形式。

１ 工程概况
济南地铁三号线一期工程位于济南市东部，起

始于龙洞庄站沿龙鼎大道、奥体西路、工业北路方向

延至滩头站，全长 ２１．６ｋｍ。沿线穿越许多重要构
筑物，且周边环境较为复杂。济南地势由南往北地

表标高逐渐降低，水位埋深逐渐变浅。位于工业北

路的某车站，地下水位高，周边有高层住宅且有综合

管廊及大直径输水管道。基坑标准段宽度为２０ｍ，
开挖最大深度为１８．０ｍ，在基坑左边１０ｍ位置存在
高度为３０ｍ的住宅楼，基坑右边５ｍ的位置存在大
型管道和综合管廊。高层建筑为框架式结构，基础

埋深１０ｍ，为管桩独立基础；市政管廊断面尺寸为２

ｍ×２ｍ的钢筋混凝土结构，埋深３ｍ；大型输水管廊
分左右两个，直径６ｍ，埋深１０ｍ左右，两管廊距离
为６ｍ，同样为钢筋混凝土结构，壁厚 １．２ｍ。基坑
支护结构有三种方案：方案 １是采用灌注桩＋内支
撑的形式；方案２是采用灌注桩＋锚索的形式，止水
形式均为桩间旋喷咬合；方案 ３是采用地连墙＋内
支撑的形式。具体方案分析见下文。

基坑开挖深度范围内（见图 １）主要以杂填土、
粉质黏土、卵石层、黏土和胶结砾岩为主。且地下水

位埋深距离地表１ｍ左右，同时卵石层渗透系数大，
粉质黏土层相对卵石层渗透系数低，各地层物力力

学参数见表１。

图１ 工程概况图
表１ 地层参数

地层名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
内黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
抗拉强度

／ｋＰａ
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
泊松比

杂填土 １８５０ １２ １５ ０．２３０ １．４×１０－６ ０．６０

粉质黏土 １８６０ ２５ １６ ０．３５０ ３．２×１０－６ ０．２３

卵石 １９５０ ２０ １４ ０．８００ ４．１×１０－３ ０．３１

黏土 １８７０ ３１ ３０ ４．２００ ８．２×１０－６ ０．２５

胶结砾岩 ２４００ ６００ ４５ ５００．０００ ２．０×１０－６ ０．１８

２ 数值模拟

２．１ 计算软件及原理介绍

ＦＬＡＣ３Ｄ（三维快速拉格朗日法）是一种基于三维
显式有限差分法的数值分析方法，可以模拟岩土或

其他材料的三维力学特性。三维快速拉格朗日分析

将计算区域划分为若干四面体单元，每个单元在给

定的边界条件下遵循指定的线性或非线性本构关

系；如果单元应力使得材料屈服或者产生塑性流动，

则单元网格可以随着材料的变形而变形。三维快速

拉格朗日分析采用了显式有限差分格式来求解场的

控制微分方程，并应用了混合单元离散模型，可以准

确模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，尤

其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工

过程等领域有独特的优点。

计算模型是以有限差分单元体为载体，称为

Ｚｏｎｅ或 Ｅｌｅｍｎｅｔ，是分析现象（应力、变形）变化的最
小几何区域。模型具有不同的形状，也可以根据实

际情况建立具体的形状，例如隧道模型、基坑模型。

模型中每一个单元都具有节点，相邻单元之间通过

节点进行位移、应力传递，从而真实反映土体移失引

起的相邻地层或结构的变形规律。

２．２ 数值模型建立

为了降低模型尺寸和边界对模拟结果的影

响［１２－１３］，在建立模型时，选择模型尺寸分别为：模

型长（Ｘ）×宽（Ｙ）×高（Ｚ）为１００ｍ×８０ｍ×６０ｍ，
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模型共８５２１５０个单元，２４６２６０个节点。同时为了
降低边界效应，达到真实模拟基坑开挖的效果，定义

边界条件分别为：模型顶部为自由面，不受约束；四

周为对称边界条件，只限制模型的水平位移，不限制

模型的竖向位移，为水平链杆约束；模型底部理论上

讲应该是半无限边界，因此模型下边界为固定约束，

即同时限制模型的水平及竖向位移［１４－１６］。计算模

型见图２。

图２ ３Ｄ数值模型

２．３ 模拟步骤及参数选取

本工程最大特点是地下水丰富且地层渗透系数

较大，因此在初选模型地层参数时，首先参照地勘资

料，分层定义各地层的渗透系数。定义土体破坏准

则均服从摩尔库仑准则，高层建筑选择实体单元模

拟，管廊、输水隧道也选择实体单元。锚索选择 Ｃａ
ｂｌｅ单元，横支撑选择实体单元。

首先在自重条件下运行模型至最大不平衡力为

零，设定软件每迭代 １０次记录一次最大不平衡力，
如图３所示为最大不平衡力衍化曲线。可知，模型
在运行不到２０００步时，最大不平衡力便降低到了 ０
Ｎ，证明模型边界条件正确，材料参数赋值无误。

图３ 模型最大不平衡力曲线

３ 方案模拟结果分析

３．１ 方案１数值模拟结果
为了使支护结构更加经济，同时保证基坑及周

边构筑物的安全，方案 １选择单排灌注桩的支护形
式，桩长２４ｍ，直径８００ｍｍ，桩间净距为７００ｍｍ。基
坑两侧均采用此种形式，第一道支撑为混凝土支撑，

第二道及第三道支撑为钢管支撑。第一道、第二道

及第三道的竖向距离均为６ｍ。止水帷幕采用旋喷
桩，桩径８００ｍｍ，与围护桩咬合。

在模拟过程中，基坑内部土体分层开挖，每次开

挖深度为 １ｍ，且在开挖之前先将地下水位降低至
开挖面以下 ０．５ｍ，将模型运行至平衡后再进行下
一步的开挖，直至开挖坑底，最后保证水位在基坑底

部１．５ｍ处。如图４所示为基坑开挖之后的位移云
图，由图 ４可知：（１）有高层建筑的一侧，基坑变形
较大，横撑发生了弯曲，基坑侧壁土体最大水平位移

达４１．４０ｍｍ；（２）由于高层建筑的存在，第一道水平
支撑受到较大轴力，迫使支撑向基坑右侧移动，造成

管廊周边土体发生扭曲变形；（３）管廊及输水隧道
周边缺乏有效支护，在土体位移、应力场发生重分布

之后，土体向管廊及隧道内部塌陷、涌动，造成结构

损坏；（４）基坑底部出现隆起，造成基坑底部两侧坑
边发生应力集中，位移差明显。

图４ 模型位移云图

图５为基坑孔隙压力速率图，该图中箭头较大、
较密区域代表孔隙压力较大及应力扩展剧烈区域。

由图５可知：（１）基坑右侧有构筑物一侧，地层孔隙
压力向基坑内部和底部发展，同时在坑底应力向上

发展，表明高层建筑加剧了底部隆起趋势；（２）基坑
右侧，管廊及输水隧道周边孔隙压力发展明显，表明

地层向基坑内部发展剧烈，同时影响到临近侧壁土体

应力场；（３）整体分析来看，基坑孔隙压力发展趋势
集中较为明显，多处应力波数值高，不利于结构稳定。
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图５ 模型孔隙压力场发展趋势

３．２ 方案２数值模拟结果
方案１支护形式不能满足基坑安全性，因此在

方案１的基础上继续提高支护结构强度。由原来的
桩径８００ｍｍ提高至 １０００ｍｍ，桩间净距由原来的
７００ｍｍ缩小至５００ｍｍ，旋喷桩直径降低至６００ｍｍ，
仍采取桩间咬合形式，内支撑的形式及间距保持不

变。图６为基坑开挖之后的位移云图，由图６可知：
（１）基坑左侧有建筑物的一侧，建筑底部地层竖向
位移较大，建筑发生明显不均匀沉降，最大值为２１．３
ｍｍ；（２）基坑右侧坑壁，最大水平位移达３４．１ｍｍ，
围护结构处于危险状态；（３）基坑右侧管廊及输水
隧道周围地层水平位移相对左侧小，管廊最大位移

为１５．３ｍｍ。

图６ 方案２位移云图

孔隙压力场分布形式可反映基坑稳定性能，图

７为基坑孔隙压力发展趋势。由图７可以看出：（１）
支护结构形式可改变地层应力应变分布形式，进而

影响地层孔隙压力数值；（２）该形式下基坑左侧孔
隙压力明显降低，向基坑内部发展的趋势也有所降

低，但左侧管廊部分由于内部土体遗失，孔隙压力向

管廊内部发展，造成应力集中；（３）基坑底部应力较
低，未出现明显集中，从渗流应力上来说，基坑安全

性较方案１略高。

图７ 方案２渗流应力场趋势

３．３ 方案３数值模拟结果
为进一步提高基坑稳定性，降低周边构筑物不

均匀沉降，再次提高围护结构刚度，选择支护形式为

厚１０００ｍｍ的地连墙，墙深度至基坑底部５ｍ，基坑
左右两侧对称设计，内支撑形式保持不变。图８为
基坑位移云图，由图８可以看出：（１）高层建筑最大
不均匀沉降为１５．３ｍｍ。只在临近基坑一侧出现位
移差值；（２）基坑左侧土体水平位移最大值为１７．６
ｍｍ，且位移支撑处的土体位移明显减小；（３）基坑
右侧土体主要发生竖向位移，在坑侧壁土体水平位

移较左侧小，最大值仅为５．５ｍｍ；（４）管廊顶部及输
水隧道顶部土体竖向位移仅为 ３．０ｍｍ。结构整体
安全性较高。

图８ 方案３位移云图

图９为基坑孔隙压力场分布规律图，由图 ９可
以看出基坑两侧孔隙压力基本对称，在坑顶部渗流

应力较小，在坑底部渗流应力较大。地连墙对地下

水的阻挡效果较好，且地面沉降大部分是由于地下

水的损失引起的，因此在有效控制地下水的同时，地

层有效应力基本不发生变化，与此同时，周边地层稳

定性不会发生明显改变。可以判断，在该方案下基

坑安全性及稳定性较高。

３．４ 各方案围护结构变形规律

图１０为基坑 ３种方案下围护结构水平位移曲

５１２第 ４期 刘本栋：复杂边界条件下富水深基坑变形控制研究



线，由图１０可以看出：（１）３种方案围护结构变形规
律相似，均呈侧“凸”型，但数值不同；（２）方案 １围
护结构水平位移最大，最大值为４１．４ｍｍ，最大值出
现的深度在１５ｍ左右；（３）方案２围护结构最大水
平位移为 ３４．１ｍｍ，其深度位置与方案 １相同；（４）
方案３围护结构水平位移明显减小，其最大值仅为
１７．６ｍｍ，相比方案１减少了２３．８ｍｍ。对比分析可
知，方案３下围护结构水平变形最小，可满足基坑安
全使用的要求。

图９ 方案３渗流应力场趋势

图１０ 基坑左侧围护桩位移曲线

４ 结 论
地下水产生的应力场及孔隙压力对基坑安全性

影响显著，在空间有限的区域采取基坑内部降水最

重要的一点是保证坑外水位的稳定。同时，支护结

构的强度及其对土体的稳固效果均会决定周边构筑

物的安全。通过提出三种支护形式，在不考虑工程

造价、施工周期等因素下，在结构变形及地层变形方

面分析了各方案的结构变形规律，得到以下结论和

建议。

（１）含水地层基坑开挖，渗流应力对基坑地层
沉降及结构变形影响极大，在施工过程中，应采取回

灌等措施保证坑内水位保持稳定。

（２）在基坑近距离存在高层建筑时，采用钻孔
灌注桩＋内支撑的形式难以有效保证结构的安全
性，且会引起周边构筑物的稳定性降低。

（３）采用地连墙的支护形式，将地连墙深入不
透水层１ｍ，可有效保证基坑外水位稳定，并且在基
坑开挖过程中，高层建筑不均匀沉降较小，地连墙水

平变形满足设计要求，方案可行。
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