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深海淤泥地层深基坑施工数值模拟与监测分析

雷 振
（中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙 ４１０００４）

摘 要：以深圳益田停车场深基坑开挖为案例，以确保地铁车站及周边环境安全为目标，介绍该工程场

区的地质条件、支护形式及施工工序；并根据施工过程的监测结果，借助有限元软件对基坑开挖进行数

值模拟，对地表沉降、桩顶水平位移、支撑轴力和桩顶沉降进行了一系列的分析处理。研究结果表明：基

坑的中上部位置变形最大，横向变形值约为８ｍｍ，支撑轴力会随着施工和气温的不同而有所变化。随
着基坑的开挖，支撑轴力不断增加，最后趋于稳定。研究结果可为该支护形式下的深基坑设计与施工提

供一定参考。
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随着经济的发展，城市土地需求增加，地下空间

有效开发成为拓宽交通、节省资源的重要方式。地

铁车站施工是地铁建设的重点，而在车站基坑建设

中围护结构对于深基坑的安全稳定和工程造价有着

重要的影响，当围护结构设计不合理，施工工艺不当

时容易发生事故，带来事故隐患［１－５］。因此，地铁工

程中围护结构的安全稳定性研究是一项重要的研究

内容。

本文以深圳益田停车场施工为背景，调查研究

了地铁车站附近地质状况，介绍了围护形势和施工

工艺，并对基坑开挖进行了数值模拟研究，对地表沉

降、桩顶水平位移、支撑轴力和桩顶沉降进行了一系

列的分析处理［６－９］。

１ 工程概况与地质情况
１．１ 工程概况

益田停车场是全地下双层停车场，用地性质为

城市绿地，是规划选址用地。益田停车场主体基坑



长５５５．７０ｍ，宽５０．７５ｍ，基坑开挖深度２１．７０ｍ，南
北侧分别为福荣路及广深高速公路。

基坑采用明挖顺筑法施工，基坑宽度约６．２０ｍ
～１０．８０ｍ，基坑深度约 １４．７６ｍ～１７．１４ｍ；主体围
护结构主要选用８００ｍｍ地下连续墙。场地范围内
淤泥层厚度为１０ｍ左右，结合主体结构型式，基坑
竖向设置 ３道支撑。第一道钢支撑采用钢筋混凝
土，水平间距为 ４ｍ。第二、三道支撑采用Φ６０９＠
２０００钢管支撑。施工平面图如图１所示。

图１ 施工平面图

１．２ 地质情况

基坑范围地层自上而下依次为素填土、淤泥、淤

泥质黏性土、强风化花岗岩。支护结构的类型是地

下连续墙和内支撑的形式。地连墙槽壁采用双排搅

拌桩，并设置隔墙来防止滑移。淤泥质土具有抗剪

性能低，承载力低等特点会影响地层的沉降规

律［１０－１５］。

２ 数值模拟

２．１ 模拟软件

目前进行的是一号隧道东侧已开挖段的数值模

拟，得到开挖各步骤的位移及应力云图，与监测数据

进行比较，用以结合勘察和室内试验资料，反演施工

地的各地层力学参数。

目前３Ｄ模型完成有限元建模，但尚未进行计
算。采用２Ｄ模型进行了１２组试算。

本次模拟采用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行建
模，ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件进行有限差分计算。

２．２ 三维建模

依托１号隧道东侧开挖段建立三维有限元模
型。广深高速路基、福荣路路基和１号隧道按实际
位置走向建模。有限元模型如图２、图３、图４所示。

图２ 整体模型

图３ 主要结构位置关系

图４ 支护结构

２．３ 二维建模及计算

２．３．１ 模型建立

取１号隧道东侧基坑中部截面建立二维有限元
模型。模型宽 １２４ｍ，高 ５０ｍ。两侧道路宽分别为
３８ｍ和 １０ｍ，采用实体单元划分网格，共划分为
１２４４１个单元和 ４０３５个节点。在广深高速地表布
设２０ｋＮ的均布竖向压力。模拟开挖位移从地连墙
施工完成开始计。

２．３．２ 模型参数

模拟中土体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，支
撑部分采用弹性屈服准则。模拟中弹性模量 Ｅ的
取值目前根据经验公式一般取２倍～５倍 Ｅｓ。用目
前进行的１２组试算结果，对比监测结果，大致确定
Ｅ＝４Ｅｓ。其他土层参数按照勘测报告取值，勘测报
告没有给出的，采用深圳地区其他工程取值暂时代

替，材料参数取值见表１。

表１ 材料参数取值

地层
弹性模

量／ＭＰａ
泊松

比

黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

素填土 １３．５ ０．４５ １０ ８ １７９０

淤泥 ０．８ ０．３０ ９ ２ １６２０

淤泥质黏性土 ３．１ ０．３０ ２３ ２３ １８００

强风化花岗岩 ５５．０ ０．２５ ２４ ２５ １８９０

２．３．３ 计算结果分析

开挖完成时土体横向变形云图如图 ５、图 ６所
示，由于土体开挖，基坑周边的地连墙由三向应力状

态变为二向应力状态，原有平衡被打破，在后方土体

的挤压下，地连墙向基坑方向产生变形。此次模拟

结果显示，变形最大的位置位于基坑中上部，横向变
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形值约为８ｍｍ。对比图 ６施作第二道支撑步横向
变形云图，桩顶横向位移在第二道支撑完成后即发

育完成，后期变形对桩顶位移影响较小。

图５ 开挖完成横向变形云图

图６ 施作第二道支撑横向变形云图

竖向沉降计算结果如图７所示，在卸载作用下，
坑底回弹较大，回弹值为 ６ｃｍ，因本次模拟采用摩
尔－库仑屈服准则，地表也产生一定回弹。

图７ 竖向沉降计算

横向应力云图如图８所示，压应力最大位置位
于第二道支撑，应力值为 １．８０ＭＰａ，最大拉应力位
于地表，应力值为０．２４ＭＰａ。第一道支撑压应力数
值为０．９０ＭＰａ，第三道支撑应力值为０．５０ＭＰａ。第
一道和第二道支撑应力分布规律与设计院给出的设

计轴力规律一致，第三道支撑模拟值略小。

图８ 横向应力云图

塑性区分布图如图９所示，在开挖过程中，基坑
两侧的素填土、淤泥、淤泥质黏性土均进入塑性剪切

应变状态，地连墙两侧土体受地连墙影响均进入塑

性剪切应变状态。淤泥层出现一定的拉伸破坏。

图９ 塑性区分布

２．３．４ 模拟值与监测值对比

在基坑工程中，地表竖向沉降量是监测控制的

重要组成部分，对地表沉降量监测图如图１０所示。

图１０ 地表竖向沉降量

由图１０可知，在不同开挖阶段，基坑的地表竖
向沉降量大致相同，随着距基坑中线距离的增加，沉

降量先增加后减小最后趋于稳定。在距中线 ２８ｍ
处模拟最大沉降值达到了１０．２ｍｍ，在７７ｍ后地表
沉降变化不大，在１．０ｍｍ左右波动。第四部分开挖
后实际测量最大值为１１．０ｍｍ，比模拟值大１０％左
右，且变化趋势与模拟大致相同。由此可知，模拟结

果接近实际情况，较为正确。

３ 现场监测
根据工程设计的需要，现对地表沉降、支撑轴

力、水位沉降等进行检测，监测点布置图如图 １１所
示。

图１１ 监测点布置图
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３．１ 地表沉降

通过对１号隧道东侧基坑外地表沉降监测数据
的汇总统计，地表沉降数据如图１２、图１３所示（数值
为正代表隆起，数值为负代表沉降）。

图１２ Ｄ２方向地表沉降数据图

图１３ Ｄ３方向地表沉降数据图

由图１２、图 １３的沉降量曲线可知，Ｄ２１、Ｄ２２、
Ｄ２３与Ｄ２６监测点从 ９月 １日至 １０月 １５日沉降
量比较大，随后的沉降量的累计变形量有逐渐趋于

稳定的趋势。而 Ｄ２４与 Ｄ２５监测点的沉降量从 ９
月１日开始，其变形沉降量已经稳定。Ｄ３方向上，
可以看出Ｄ３１—Ｄ３５监测点在９月１日至１０月３１
日之间，其沉降变形量是稳定的，随后的变形量随着

施工的进行明显增大，但是其变化总量没有超过 ５
ｍｍ。

基坑周围的地表沉降跟到基坑的距离有关。距

离基坑越近，受基坑开挖的影响越大。但基坑北部

个别点位出现沉降过大的情况，主要是因为施工机

械干扰，在承受载荷部位沉降较大。

３．２ 桩顶水平位移

为研究基坑边坡随土方施工过程的稳定性，最

直接有效的方法就是监测基坑围护桩的水平位移变

化规律。桩身位移可以由变形反映出来，位移既是

监测的主要内容之一，也是考察围护结构安全性能

的重要指标。通过分析已有的监测数据，分析基坑

维护结构的变形规律。桩顶水平位移如图１４所示。

备注：Ｘ变化量为“＋”代表往基坑外侧，Ｘ变化量为“－”代表往基坑

内侧；Ｙ变化量为“＋”代表向东位移，Ｙ变化量为“－”代表向西位移

图１４ 桩顶水平位移

由桩顶 Ｘ方向位移曲线可以看出：在施工期
内，ＱＷ０１监测点逐步向基坑内倾斜，ＱＷ０３与 ＱＷ０４
监测点变化基本不大，可以认为在此施工期内是稳

定的。ＱＷ０６监测点有逐步向基坑外倾斜的趋势。
由桩顶 Ｙ方向位移曲线可以看出，ＱＷ０１与

ＱＷ０２在９月２１日至１０月１１日期间随着施工的进
行向西的位移增量比较剧烈，在 １０月 １１日之后其
只有少许的波动，变化量不大；ＱＷ０４随着施工的进
行稳步向西移动；ＱＷ０５同样随着施工的进行稳步
向西移动，但是较ＱＷ０４而言，其幅度较小。

由于基坑周围地表施工机械荷载的影响，曲线

表现出一定的不规律性，但总体来说，水平位移量较
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小。总体上广深高速一侧的位移大于福荣路一侧。

本基坑明挖法施工过程中，第一层支护完成初

期，桩身呈现出前倾型变形模式。之后，随着第二层

土层开挖，支撑开始施作，桩身水平位移向基坑内外

均有不同幅度发展，随着第二层支护开始施工，位移

趋于稳定。

３．３ 支撑轴力

通过对１号隧道东侧基坑支撑轴力监测数据的
汇总统计，支撑轴力如图１５所示（数值为正代表拉
伸，数值为负代表压缩）。

图１５ 支撑轴力

由图１５可以看出：８月６日，监测点布置后，第
一层支撑结构开始承受压力，支撑轴力迅速增加，另

外随着第一层和第二层支护结构之间的土体开挖，

轴力增加速度较大。８月 １４日第二层土体基本开
挖结束，支撑轴力达到２３７３ｋＮ，并基本趋于稳定，８
月２０日左右因第二层支护开始施工，支护预应力的
存在，第一层支撑轴力减小至１８１０ｋＮ，随后由于土
体的固结 变形作用增加到２８８７ｋＮ，此过程变化速
率较缓，变形基本稳定。支撑应力相比模拟结果较

大。钢支撑的轴力变化与水平位移变化规律有一定

的相似性，说明轴力的变化在一定程度上也能反映

水平位移。

３．４ 桩顶沉降

通过对１号隧道东侧桩顶沉降位移监测数据的
汇总统计，结果显示：桩顶沉降位移累计均小于９ｍｍ。
结果表明，桩顶沉降位移均可控制在要求范围内。

桩顶沉降位移如图 １６所示（数值为正代表隆
起，数值为负代表沉降）。

从桩顶沉降曲线图中可以看出：ＱＣ０１、ＱＣ０２、
ＱＣ０３、ＱＣ０４与 ＱＣ０５监测点于 １０月 ２０日左右，其
沉降量逐步增大，并达到 ６ｍｍ左右，而 ＱＣ０６监测
点的沉降量依然稳定在２ｍｍ附近，变化量并不大。

图１６ 桩顶沉降位移

４ 结 论
本文在益田停车场的基础上，研究了支护结构

的稳定性与合理性，并对基坑开挖进行了数值模拟

研究，对地表沉降、桩顶水平位移、支撑轴力和桩顶

沉降进行了一系列的分析处理。得出以下结论：

（１）支护形式的确定要考虑地质条件、周边环
境和工程造价的影响，单一支撑形式是很难满足要

求的。

（２）第一层支护完成初期，桩身呈现出前倾型
变形模式。随着第二层土层开挖，支撑开始施作，桩

身水平位移向基坑内外均有不同幅度发展，位移趋

于稳定。

（３）支撑轴力会随着施工和气温等因素有所波
动，随着基坑开挖深度的增加，支撑轴力会急剧增

加，最后趋于稳定值。
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（２）在基体强度接近，且连梁尺寸、配筋相同的
情况下，ＵＨＴＣＣ连梁具有更高的抗震承载力。

（３）ＵＨＴＣＣ连梁表现出更好的延性，推迟斜筋、
纵筋和箍筋的屈服；在试件配筋按强弯弱剪设计、不

设拉筋、箍筋配筋率较小等不利于连梁延性的情况

下，ＵＨＴＣＣ连梁的极限位移可高达３．５％，延性系数
达到４．６２，在高剪压比下仍能满足抗震需求。

（４）由于纤维的桥接作用，ＵＨＴＣＣ连梁在峰值和
极限时刻均未发生严重破损，仍保持较完整的形态，

承载力稳定下降，具有较好的抗震性能和损伤容限。
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