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富水圆砾层狭长深基坑变形性状

实测与数值模拟分析
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摘　要：合理评估并控制基坑变形是富水地层深基坑工程面临的重要难题。为研究富水圆砾层狭长深
基坑开挖变形性状，依托某城市公路明挖隧道基坑工程实例，采用现场监测和数值模拟方法系统研究了

富水圆砾层狭长形深基坑开挖所引起的挡墙侧向位移、深层土体水平位移、墙后地表沉降、坑外地下水

位和内支撑轴力动态变化规律。研究结果表明：挡墙侧向位移和深层土体水平位移曲线分布随开挖深

度增加由上大下小的“斜线”形向“鼓肚”形发展，挡墙最大侧向位移位置范围为３～４ｍ，墙后地层水平
位移影响范围约为基坑开挖深度的３．５～４．０倍；墙后地表沉降时程曲线呈先快速增加而后趋于稳定的
非线性发展趋势，地表沉降曲线沿横向水平距离呈现“勺形”分布，开挖深度越大，沉降槽加大变深，距基

坑边沿０～２０ｍ范围为沉降槽敏感影响区；内支撑轴力随基坑开挖支护过程动态调整以协调变形发展，
基坑开挖引起的侧向土压力荷载主要由第一道混凝土支撑承担。
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　　近年来，随着我国城市建设高速发展，交通堵塞
与市政用地等问题日益突出，为缓解城市用地紧缺

难题，地下空间开发利用不断提升，越来越多的城市

开始将城市交通主干道修建于地面以下。与此同

时，大量的深、大、长基坑工程不断涌现，加之多数地

铁、公路周边通常建筑物密集分布，一旦发生基坑塌

陷、渗漏等工程事故［１－４］，将带来巨大经济损失与人

员伤亡。因此，保证基坑施工过程变形稳定可控显

得至关重要。

目前，国内外学者通过现场实测、数值模拟等方

法对基坑开挖引起的挡墙侧移、地层变形以及支撑

受力等开展了一系列研究工作。在现场实测方面，

乔世范等［５］、徐飞等［６］对大型深基坑施工现场进行

实地动态监测，深入研究了基坑开挖过程中不同施

工工况对基坑支护结构、地表沉降、挡墙变形、外侧

土体压力等的变化规律，认为地表纵向沉降最大值

位于基坑中部附近，墙体变形则主要发生于第２、３
层土体开挖阶段。Ｚｈａｎｇ［７］以中国安阳市某深基坑
为例，验证了深基坑开挖过程中的变形规律符合时

空效应的特点。邱滟玲等［８］基于受邻近超深竖井

单侧卸荷影响的深基坑工程，统计分析现场监测数

据，揭示了群基坑工程施工中的单侧卸载诱发的深

基坑不均匀变形及其诱发机制。梅源等［９］对２０个
地铁深基坑工程变形特征进行了统计，分析了深基

坑施工过程中深层土及围护结构的变形规律并提出

了预测变形曲线。在数值分析方面，曹亮等［１０］运用

ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，分析深基坑开挖过程的围护
墙以及基坑周围土体的变形特征，发现围护墙最大

水平位移集中于开挖面附近，而竖向变形最大回弹

值则出现在基坑的阳角，且土体沉降模式随开挖深

度增加逐渐由三角形转变为槽形状；熊一帆等［１１］结

合 ＰＬＡＸＳ３Ｄ软件和蠕变模型并引入互补误差函
数、三折线模型，利用数值分析结果对既有互补误差

函数进行修正，提出并深入分析了时空效应组合因

素对围护墙侧移、地表沉降及二者关系的影响。考

虑现场监测影响因素繁多，所得数据往往并不全面，

加之对单一数值模拟结果的不确定性，大量学者将

两者结合起来，使用较为完整的某一部分现场数据

来验证自己的模拟结果。李宇杰等［１２］、韩健勇

等［１３］根据现场实测数据，采用有限元分析软件开展

了深基坑支护体系力学特性研究，并深入探究得到

深基坑开挖过程中基坑支护结构与临近建筑物间的

相互影响，得到基坑开挖期间地表沉降水平影响区

域约为基坑深度的２．５～３倍的规律；Ｌｉ等［１４］、张誉

津等［１５］结合工程全过程监测数据，分别将非线性复

合地基、流固模型与三维有限元模型相耦合，分析了

基坑分层降水开挖过程中的时空演化变形；刘畅

等［１６］则重点研究分析了不同位置桩身受基坑开挖

受力变形特征。

综上所述，既有研究主要集中于软黏土、砂土地

层深基坑开挖引起的变形性状，而对于透水性强、压

缩性弱的卵石及圆砾层基坑变形特性的相关研究较

少。鉴于此，以某城市公路明挖隧道狭长基坑为研

究对象，通过对基坑开挖过程挡墙侧向位移、深层土

体水平位移、墙后地表沉降、坑外地下水位和内支撑

轴力进行系统现场监测，并结合数值模拟方法对采

取分层降水开挖的富水圆砾层深基坑变形性状进行

分析，为富水地层深基坑设计和变形控制提供参考。

１　工程概况
某城市双向４车道公路隧道工程，设计速度６０

ｋｍ／ｈ，隧道全长５１０ｍ，其中敞开段３０５ｍ，暗埋段
２０５ｍ。隧道采用明挖顺作法施工，基坑开挖宽度
２０．４～３０．８ｍ，深度 １．８～１１．６ｍ，基坑长宽比为
２０．３。拟建场地地层由上至下依次为填筑土、粉质
黏土、圆砾、卵石、强风化泥岩、中风化泥岩，各土层

主要物理力学参数详见表１。基坑开挖范围主要为
粉质黏土、圆砾或卵石土层，地层地下水位位于地表

下１．００～６．２０ｍ，为典型的富水圆砾层狭长深基坑。

２　现场监测设计
２．１　支护方案

拟建明挖隧道基坑围护结构主要采用钻孔灌注

桩和咬合桩两种型式（表２），其中 Ｋ８＋０９２—Ｋ８＋
２６０和Ｋ８＋４０２—Ｋ８＋５０７施工段，采用钻孔灌注桩
（φ８００＠１０００）＋高压旋喷桩（φ６００＠１０００）止水帷
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幕组合挡墙；Ｋ８＋２６０—Ｋ８＋４０２施工段，采用咬合
桩（φ１０００＠７５０）挡墙。基坑内支撑采用混凝土支
撑和钢支撑。

２．２　基坑开挖
结合隧道的实际施工条件，严格按照“时空效

应”理论分层、分段、分块开挖土方。开挖过程中，

按规范要求进行纵向放坡，严禁超挖。基坑坑内采

用深井管井疏干降水，坑内水位降至坑底下不小于

１．０ｍ。坑外不设置降水井点，仅设置水位观测孔，
施工时严格控制坑外水位变化幅度，如有异常及时

采取措施确保周边环境安全，基坑开挖至坑底，施作

底板时，在井点位置设置泄水孔。

表１　各土层主要物理力学参数

类别 土层名称 ｈ／ｍ γ／（ｋＮ·ｍ－３） γｓａｔ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｋｈ／（ｃｍ·ｓ－１） Ｋｖ／（ｃｍ·ｓ－１） Ｅ／ＭＰａ ν

填筑土 １．０ ２２．５ ２３．０ ５．０ １２．０ ５．０×１０－３ ４．５×１０－３ ３．５ ０．２８

粉质黏土 １．２ １９．２ １９．５ ３２．０ １３．６ ５．０×１０－６ ４．５×１０－６ ５．０ ０．３４

岩土 圆砾 ５．８ ２２．５ ２２．５ ５．０ ３０．０ ２．０×１０－２ １．５×１０－２ １２．０ ０．３０

强风化泥岩 ３．６ ２２．５ ２２．５ ２１．０ ２４．０ ２．０×１０－４ １．５×１０－４ １５．０ ０．３２

中风化泥岩 １８．４ ２４．６ ２４．６ １４０．０ ３２．０ ２．０×１０－６ １．５×１０－６ ４５０．０ ０．３０

　　注：ｈ为厚度，γ为岩土体重度，γｓａｔ为岩土体饱和重度，ｃ为黏聚力，φ为内摩擦角，Ｋｈ为水平方向渗透系数，Ｋｖ为竖直方向渗透系数，Ｅ为

弹性模量，ν为泊松比。

表２　基坑支护结构类型及设计参数

起止里程 围护结构型式 开挖深度／ｍ 桩长／ｍ 混凝土支撑 钢支撑

Ｋ８＋０９２—
Ｋ８＋２６０

钻孔灌注桩（φ８００＠１０００）＋高压
旋喷桩（φ６００＠１０００）止水帷幕

１．８～８．０ ６～１０．５ １道Ｃ３０，
０．８ｍ×０．８ｍ

１道，φ６０９，
ｔ＝１６

Ｋ８＋２６０—
Ｋ８＋４０２ 咬合桩（φ１０００＠７５０） ８．０～１１．６ １１～１３．５ １道Ｃ３０，

０．８ｍ×０．８ｍ
２道／３道，φ６０９，

ｔ＝１６

Ｋ８＋４０２—
Ｋ８＋５０７

钻孔灌注桩（φ８００＠１０００）＋高压
旋喷桩（φ６００＠１０００）止水帷幕

２．５～８．０ ９．５～１０ １道Ｃ３０，
０．８ｍ×０．８ｍ

１道，φ６０９，
ｔ＝１６

　　注：φ８００＠１０００表示直径８００ｍｍ，间距１０００ｍｍ；φ６０９表示直径６０９ｍｍ；ｔ表示钢管壁厚，单位ｍｍ。

２．３　测点布设
为全面掌握施工阶段基坑开挖变形动态变化，

分别对挡墙侧向位移、深层土体水平位移、墙后地表

沉降、坑外地下水位和内支撑轴力进行监测，测点平

面布置如图１所示。其中，挡墙侧向位移布设２８个
测斜点，分别记为ＺＣ１—ＺＣ２８；深层土体水平位移布
设２８个测斜点，分别记为 ＳＣ１—ＳＣ２８；沿基坑周边

间隔１０ｍ布设５６个墙后地表沉降监测断面，每个
断面设５个监测点（间距２、３、５、５、８ｍ），分别记为
ＤＢ１－ｉ—ＤＢ５６－ｉ（ｉ为测点编号）；沿基坑周边间隔
３０ｍ布设 ２８个坑外地下水位监测点，分别记为
ＳＷ１—ＳＷ２８；在坑内设置７个内支撑水平轴力监测
断面，分别记为 ＺＬ１－ｍ—ＺＬ７－ｍ（ｍ为支撑层
数）。

图１　基坑监测点布设
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３　测试结果与分析
３．１　挡墙侧向位移

图２为排桩挡墙侧向位移曲线。由图２可知，
随着基坑开挖深度增加，挡墙侧向位移显著增大，其

分布曲线呈“鼓肚”形。开挖初期，坑内土体开挖卸

载引起的侧向土压力逐渐增大，致使挡墙持续产生

侧向位移；随着开挖深度加深，内支撑施加和坑底土

体对挡墙的约束作用在一定程度上限制了侧移的加

剧，故而侧移曲线呈现出先增后减的趋势。各测点

处最大侧移区段集中分布于深度２～４ｍ，且最大侧
向位移依次为 ３．９２、４．０６、４．９２、５．４５、４．６４、３．５５
ｍｍ。该现象主要源于基坑开挖过程中对原始土层
应力、应变平衡状态的破坏，随着内支撑的介入和坑

底土体对挡墙的嵌固作用的逐步发挥，促使挡墙变

形协调和墙后土压力动态调整。此外，由表１可知，
由于各测点处所挡墙桩长、开挖深度、支撑层数均不

同，坑底土层地质也不尽相同，引起各测点挡墙侧向

位移曲线分布差异明显。

图２　排桩挡墙侧向位移曲线

３．２　深层土体水平位移
图３为基坑外深层土体水平位移曲线。由图３

可知，坑外深层土体水平位移随开挖深度的增加显

著增长，分布曲线呈现“鼓肚”形；各测点在开挖至

底板时达到其最大水平位移，依次为３．６６ｍｍ（深度
４ｍ）、４．４６ｍｍ（深度４ｍ）、４．９５ｍｍ（深度５ｍ）、
９．５５ｍｍ（深度 ３．５ｍ）、５．３１ｍｍ（深度 ３．５ｍ）、
４．４８ｍｍ（深度４ｍ），测点ＳＣ１７、ＳＣ１９、ＳＣ２１的深层
土体水平位移量高于其它测点。对比发现，基坑开

挖深度越大，深层土体水平位移最大值越大，且最大

深层土体水平位移位置随开挖深度逐渐下移。发生

上述现象的原因是，基坑开挖深度的积累使墙后土

压力逐渐释放，改变了土体整体应力平衡状态，加之

内支撑的支撑作用，促使土体侧向位移增加并动态

调整。

３．３　墙后地表沉降
图４为墙后地表沉降随时间变化曲线。由图４

可知，墙后地表沉降随开挖过程呈现缓慢增长、快速

增长和逐渐稳定的三阶段发展趋势，说明基坑开挖

阶段是地表沉降增加的主要诱因，稳定后的最大地

表沉降范围为 －５．８７～－１０．２２ｍｍ；此外，不同测
点的地表沉降量存在一定的差异，结合各测点的沉

降曲线以及其分布位置、开挖深度、土层物理属性，

此差异主要与测点距基坑边缘距离、地下水位分布、

支护结构施加实践等密切相关。基坑开挖初期，地

表沉降近似呈线性增长，随后逐步减缓，最终趋于稳

定，该变化趋势反映了基坑开挖过程中土体的应力

释放和重新分布过程；测点ＤＢ３５、ＤＢ３７由于监测时
长有限，未能反映沉降稳定阶段，而其它测点则较完

整的表现出上述变化规律。

４４ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



图３　深层土体水平位移曲线

图４　墙后地表沉降随时间变化曲线

３．４　坑外地下水位
在基坑施工过程中，坑内降水措施会改变围护

结构内外水力梯度平衡，进而引发坑外地下水的渗

流作用，长期作用影响其周边土体发生沉降变形。

为探究基坑开挖及降水施工对坑外地下水位的影

响，在基坑外围布设多处地下水位监测点，连续监测

得出地下水位沉降动态变化曲线如图５所示。由图
５可知，在施工阶段，坑外地下水位累计变化量随时

间延续表现出明显的波动起伏变化特征，测点

ＳＷ２６尤为显著，地下水位累计变化量在短期内急
速下降，但未超出监测预警值 ±１．０ｍ。此外，地下
水位累计变化总体表现出先快速增长或下降而后逐

渐趋于稳定两个阶段，但各测点处两阶段持续时间

差异较大；各测点地下水位变化速率在 ±０．２ｍ／ｄ
范围波动变化，未超过监测报警值±０．５ｍ／ｄ。
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图５　坑外地下水位随时间变化曲线

３．５　内支撑轴力
图６为坑内支撑结构随时间变化曲线。由图６

可知，随着基坑开挖工程的进行，基坑四周主动土压

力持续上升，在侧向荷载和内支撑结构的共同作用

下，支撑轴力随时间推进呈现阶梯式增长，随后逐渐

趋于平稳；各级支撑轴力变动范围依次为：第一道支

撑为－３８１．９０～３５２５．９０ｋＮ，第二道支撑为２５．６２
～５１２．０３ｋＮ，第三道支撑９５．７６～５３１．７６ｋＮ，第一、
二和三道支撑轴力最大值分别约为设计值的

５９．８％、２０．５％和２１．３％，可见原设计具有较高的
安全储备度；各层轴力对比可知，第一道混凝土支撑

轴力变动幅度较大，轴力增长可分为快速增长、缓慢

增长、趋于稳定三个阶段，至５０ｄ之后才趋于稳定，
而第二、三道钢支撑轴力增长则较为平缓，约２０ｄ
之后基本已无大幅度变化。上述轴力变化可知，基

坑开挖卸载所引起侧向土压力荷载主要由第一道混

凝土支撑承担，第二、三道钢支撑仅承担部分残余侧

向土压力与坑底回弹所引起的应力增长。

图６　内支撑轴力随时间变化曲线

４　数值模拟分析
４．１　计算模型及材料参数

根据本工程实际，取基坑最大开挖深度 １１．６
ｍ、宽度２０．０ｍ断面进行计算分析（图７（ａ）），考虑

模型的对称性后取１／２模型进行计算，建立的有限
元模型（图７（ｂ））尺寸宽高分别为６０．０ｍ和３０．０
ｍ，模型共划分１８２８个单元，１４８４１个节点。所建
模型岩土体材料按均质弹塑性考虑，服从莫尔－库
仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准则，其计算参数根据表１
取值。基坑支护结构采用弹性本构关系，其中：咬合

桩挡墙和混凝土支撑重度为２５．０ｋＮ／ｍ３，弹性模量
为３０．０ＧＰａ，泊松比为０．２；钢管支撑重度为７８．０
ｋＮ／ｍ３，弹性模量为２１０．０ＧＰａ，泊松比为０．３。基
坑开挖采用分层降水分步开挖方式模拟，各工况坑

内地下水位降至开挖深度底下１．０ｍ，且先施作支
护结构再进行坑内土体开挖。地下水位取地表以下

２．０ｍ，考虑地面施工荷载作用，地面超载取 ３５．０
ｋＰａ。

图７　有限元模型（单位：ｍ）
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４．２　降水开挖过程模拟
为有效模拟分层降水过程中渗流作用对基坑施

工变形的影响，基坑采用分层降水分步开挖方式模

拟。具体施工步骤如下：①施作咬合桩挡墙，初始地
应力平衡；②基坑开挖至 －０．４ｍ，并施作第一道混
凝土支撑（工况１）；③降水至 －５．０ｍ，基坑开挖至
－４．０ｍ，并施作第二道钢管支撑（工况２）；④降水
至－９．０ｍ，基坑开挖至－８．０ｍ，并施作第三道钢管
支撑（工况３）；⑤降水至－１２．６ｍ，基坑开挖至坑底
－１１．６ｍ（工况４）。
４．３　计算结果对比分析
４．３．１　水平位移分布特征

图８为不同工况条件下基坑周围地层水平位移
等值线图。由图 ８可知，基坑开挖初期（ｈｅ＝０．４
ｍ），土体水平位移最大为２．２７ｍｍ且集中于基坑顶
部，因此时仅施加了第一道混凝土支撑，位移受到浅

层土体卸载影响，分布较为均匀且涉及范围较小，横

向距离不足１０ｍ；随着开挖深度增加（ｈｅ＝４．０ｍ），
挡墙中下部位移显著增大，最大位移达５．９７ｍｍ，降
水至－５．０ｍ导致圆砾层孔隙水压力降低，进而土
体有效应力增加，但圆砾层渗透性较高，易发生局部

流砂现象，加剧位移发展；持续开挖进行（ｈｅ＝８．０
ｍ），第二、三道钢支撑的防护限制作用较强，外加之
圆砾层与强风化泥岩交界面处土体刚度差异较大，

故挡墙水平位移增幅较小，最大位移仅增长至８．０１
ｍｍ，但影响区间显著扩增，横向水平距离影响范围
已扩展至 ２０ｍ；待基坑开挖至坑底后（ｈｅ＝１１．６
ｍ），挡墙侧移逐渐趋于稳定，墙后地层水平位移随
开挖深度的增加大致呈现先增后减趋势，基坑开挖

对墙后地层水平位移的影响范围约为基坑开挖深度

的３．５～４．０倍。
图９为基坑开挖诱发的挡墙侧向位移曲线对

比。由图９可得，各工况下挡墙水平位移曲线计算
值与实测值变化趋势基本一致，数值模拟方法能较

好地反映基坑降水开挖与支护过程挡墙水平位移变

化规律；随着基坑开挖和支撑的施加，挡墙水平位移

曲线由初期的“斜线”形向“浅鼓肚”、“深鼓肚”形

发展，开挖至坑底后挡墙水平位移逐渐趋于稳定；随

着开挖深度的增加，挡墙水平位移逐渐增大，挡墙最

大水平位移位置出现下移；各工况下挡墙最大水平

位移计算值分别为２．２７、５．９７、８．０１、８．０５ｍｍ，实测
值分别为０．７９、２．９５、４．１５、５．３６ｍｍ，可见挡墙最大
水平位移计算值略高于实测值，且计算的挡墙最大

水平位移位置发生在第三道支撑附近，而实测结果

在第二道支撑附近。引起上述差异的可能原因是，

本数值模拟是对基坑降水开挖和支护过程的简化计

算，与实际施工过程中施工工序、内支撑预加力施加

大小、地层分布等因素有所差异所导致。

图８　不同工况条件下基坑周围地层水平位移等值线图（单位：ｍｍ）
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图９　基坑开挖诱发的挡墙侧向位移曲线对比

４．３．２　竖向位移分布特征
图１０为不同工况条件下基坑周围地层竖向位

移等值线图。基坑开挖初期（ｈｅ＝０．４ｍ），开挖深
度较浅，且第一道混凝土支撑有效限制了坑外地层

水平变形，故地层竖向位移较小，仅有１．２５ｍｍ，变
形敏感影响区主要集中在距坑边１０～２０ｍ范围，坑
内土体在卸荷作用下产生５．５２ｍｍ的隆起变形；随
着开挖深度增加（ｈｅ＝４．０ｍ），周围地层最大竖向
位移增加至３．３５ｍｍ，变形敏感影响区范围内竖向
位移量明显增加，坑内土体隆起变形增加至１８．７１
ｍｍ；进一步开挖（ｈｅ＝８．０ｍ）卸载，坑外地层最大竖

向位移为４．２５ｍｍ，坑内土体最大隆起变形为５．８６
ｍｍ；基坑开挖至坑底后（ｈｅ＝１１．６ｍ），坑外地层最
大竖向位移为４．１２ｍｍ，变形敏感影响区范围扩展
至１０～３０ｍ，坑内土体隆起变形为３．２５ｍｍ，坑底隆
起变形明显降低，主要原因是坑底地层为中风化泥

岩弹性模量远大于其上部圆砾和强风化泥岩层，故

坑底隆起变形较小。

图１１为基坑开挖诱发的墙后地表沉降曲线对
比。由图１１可知，各工况下墙后地表沉降曲线计算
值与实测值变化趋势基本一致，沿横向水平距离呈

先增加后逐渐减小的“勺形”分布；随着基坑开挖深

度增加，墙后地表沉降量呈增加趋势，地表沉降槽由

“浅勺形”向“深勺形”分布转变，沉降槽敏感影响区

为１０～３０ｍ；对比发现，各工况下墙后地表沉降计
算值分别为－１．２５、－３．３５、－４．２５、－４．３５ｍｍ，实
测值分别为－１．０２、－３．２４、－４．４０、－５．２２ｍｍ，墙
后地表沉降计算结果与实测结果基本一致；根据墙

后地表沉降槽分布特征，地表沉降敏感区域可分为

距坑边０～１．０Ｈ范围为显著影响区，１．０Ｈ～２．０Ｈ范
围为过渡影响区和大于２．０Ｈ范围为轻微影响区，
且在显著影响区内地表沉降量最大。

　

图１０　不同工况条件下基坑周围地层竖向位移等值线图（单位：ｍｍ）
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图１１　基坑开挖诱发的墙后地表沉降曲线对比

５　结　论
（１）挡墙侧向位移和深层土体水平位移均随开

挖深度显著增大，峰值位置逐渐下移，其曲线分布由

上大下小的“斜线”形向“鼓肚”形发展，开挖完成后

挡墙最大侧向位移位置范围为３～４ｍ，墙后地层水
平位移影响范围约为基坑开挖深度的３．５～４．０倍。

（２）基坑开挖引起坑外地层竖向位移表现为沉
降，坑底土体表现为隆起；墙后地表沉降时程曲线呈

先快速增加而后趋于稳定的非线性发展趋势，最大

地表沉降范围为 －５．８７～－１０．２２ｍｍ；地表沉降曲
线沿横向水平距离呈现“勺形”分布，距基坑边沿０
～２０ｍ范围为沉降槽敏感影响区。

（３）分层降水开挖施工过程中，坑外地下水位
累计变化量随时间延续表现出明显的波动起伏变化

特征，地下水位累计变化量在 ±１．０ｍ范围波动变
化，地下水位变化速率在±０．２ｍ／ｄ范围波动变化，
且均未超过监测报警值。

（４）内支撑轴力随基坑开挖支护过程动态调
整，以协调变形发展，其发展过程可分为快速增长、

缓慢增长、稳定发展三个阶段，其中混凝土支撑轴力

在５０ｄ后趋于稳定，而钢支撑轴力在２０ｄ后趋于稳
定；基坑开挖引起的侧向土压力荷载主要由第一道

混凝土支撑承担，第二、三道钢支撑仅承担部分残余

侧向土压力与坑底回弹所引起的应力增长。
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