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摘　要：针对填海区软土分布广、地质条件复杂的特点，以穗莞深城际铁路前海站三期深基坑为依托，
采用Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟方法，分析基坑开挖全过程中补强桩的加固效果及分阶段凿除对基坑稳定性的影
响。结果表明：基坑下挖至３０．４ｍ基底标高后，地表所产生的最大沉降量达到９．５３ｍｍ，约为基坑深度
的０．０３％；与此同时，既有地连墙（墙体埋深３５ｍ）的水平最大变形值达到２６．６８ｍｍ，约为基坑深度的
０．０９％；补强桩最大弯矩达１０１０．２０ｋＮ·ｍ，远低于其３８４５．６７ｋＮ·ｍ的弯矩设计值，基坑下挖期间受
力状态稳定；全部补强桩剔除后，地表竖向位移与３５ｍ埋深既有地下连续墙水平位移的最大增幅分别
为１２％和２％，４０ｍ深地连墙位移影响可忽略不计，整体影响处于安全可控范围。
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　　随着城市地下空间开发和基坑工程的快速推
进，基坑群工程在城市密集区愈发普遍［１，２］。出于

节地与既有结构再利用的考量，紧邻基坑工程多依

托既有地下连续墙，采用共用围护结构或于其基础

上实施新基坑下挖的建设模式。邻近基坑的下挖作

业将产生相互扰动，尤其在软土等不良地层中，相邻

基坑开挖的相互影响更为显著，主要体现在基坑支

护结构的受力变形耦合上，同时还会延伸至周边地

下构筑物［３－５］。特别是填海地区，此类区域发育着

厚度深、强度低、压缩性高的软土层，导致临近基坑

开挖的相互影响更为明显［６－７］。因此，对填海区共

墙深基坑共用地下连续墙的稳定性的研究提出了更

高的要求。

针对邻近深基坑开挖的影响分析已取得大量的

研究成果，主要是利用数值计算方法探讨基坑开挖

对临近结构的影响［８－９］。代表性成果包括黄开勇

等［１０］建立了两个紧邻基坑同步开挖的数值计算模

型，分析了相邻基坑开挖的相互影响；Ｆａｎ等［１１］利

用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ数值模拟软件对隧道基坑开挖进
行模拟，归纳了基坑开挖过程隧道结构变形与力学

响应变化规律；范凡等［１２］通过现场监测及数值模拟

手段对软土地区分隔型基坑群开挖进行研究，获得

了随开挖深度增加隔离墙的变形规律；Ｚｈｏｕ等［１３］

利用物理模型试验和离散元法（ＤＥＭ）分析了基坑
开挖对邻侧既有地铁车站的影响，获得了基坑开挖

使地铁车站破坏的演变过程，为基坑开挖提供风险

预测；杨海滨［１４］采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行三维有限元建
模并基于ＨＳＳ小应变本构模型对深基坑开挖过程
进行数值模拟，获得了基坑开挖引起的地表沉降规

律和墙后土体位移分布规律；吕亚东等［１５］使用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件并运用软化模量法与收敛约束
法模拟基坑开挖过程中的应力释放，获得了基坑的

地表沉降和隆起变形规律。可以看出，相邻基坑开

挖影响分析主要集中研究基坑结构变形与对周边环

境的影响规律，实际邻近基坑开挖时常采用隔离桩、

补衬法、注浆加固等方式对既有地连墙进行补强加

固［１６－１７］，而现有研究对补强方式的加固过程与拆除

过程的影响研究较少。

鉴于此，本文选取穗莞深城际前海站三期基坑

工程作为研究对象，运用 Ｆｌａｃ３Ｄ数值计算平台，针
对该基坑全开挖工况开展仿真模拟。重点探讨既有

地下连续墙及钻孔灌注桩补强体的受力机制与变形

特征，评估补强桩对既有围护结构的加固效能，以及

桩体分阶段剔除对基坑整体稳定性的作用规律，分析

结果可为同类工程实践提供技术参考与决策依据。

１　工程概况
前海站三期深基坑工程长约３１２ｍ、宽约２８ｍ、

开挖深度约３０ｍ，采用“地下连续墙＋内支撑”的基
坑围护体系。由于该工程与前海站三期城际铁路工

程共用同一地下连续墙围护体系，现有部分地下连

续墙的嵌固深度难以完全满足深基坑开挖过程中对

稳定性的要求。为保证基坑施工安全并提升整体稳

定性能，在地下连续墙嵌入深度不足的区域设置钻

孔灌注桩进行加固补强，共设６２根φ１２００ｍｍ补强
桩，按跳桩形式施工，桩长１７．０ｍ左右。嵌入深度
不足部分既有地连墙深度约为３５ｍ左右，其余地连
墙深度约为４０ｍ左右，补强桩设置于基坑内，与地
连墙之间的净间距约０．３ｍ，补强桩进入强风化和
中风化花岗岩。因补强桩高出基底的部分将阻碍车

站主体结构施工，故后续仍需进行凿除作业。其空

间立面关系如图１所示。

图１　前海站三期深基坑剖面图

补强桩是作为地层缺失应力的补偿措施，抵抗

主动土压力，凿除后将减少补强桩的受力段，增加地

连墙失稳风险，补强桩为排桩形式，桩间距较短，采

用跳桩凿除方案，降低补强桩的凿除影响。

２　数值模型建立

２．１　计算模型
已有研究表明［１８－１９］，基坑开挖影响范围主要是

其开挖深度的３～５倍区域，城际铁路前海站三期深
基坑尺寸约为３１４ｍ×３０ｍ×３０．４ｍ。因此，利用
Ｆｌａｃ３Ｄ软件建立尺寸为５７４ｍ×３００ｍ×６０ｍ的数
值计算模型，模型节点１０４７６００个、单元１０１３４４３
个，地连墙采用四面体实体单元划分，设置墙－土接
触界面。在地应力模拟分析过程中，依据工程地质
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勘察资料，对基坑所在地层予以简化，概化为８个岩
土分层，分别为人工填块石、淤泥质黏土、粉质黏土

１、粉质黏土２、中粗砂、全风化花岗岩、强风化花岗
岩和中风化花岗岩，土体本构模型选用 ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ模型，数值模型见图２。

图２　前海站三期深基坑地层模型

本次计算所用岩土体物理力学参数详见表１，
涵盖人工填土、淤泥质黏土及不同风化程度花岗岩

的弹性模量、内摩擦角、黏聚力等指标。为模拟实际

工程边界条件，认为模型顶部为自由边界，四周与水

平边界处为固定边界，故模型四周设水平约束，底部

同时施加水平与竖向约束。

表１　土层物理力学参数

土层
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

人工填土 　３．００ ０．３４ ２５．００ ５．００ １９００

淤泥质黏土 ６．６３ ０．３６ １０．６９ １１．３５ １７２０

粉质黏土１ １１．２５ ０．３４ １４．３７ １５．００ １８７０

中粗砂 １６．００ ０．２５ ２８．００ ０．００ ２０００

粉质黏土２ １５．６０ ０．２２ １９．５１ ２７．９１ １９３０

全风化花岗岩 １６．２３ ０．２８ ２７．７３ ４０．５０ １９５０

强风化花岗岩 ２４０．００ ０．２３ ３５．００ ５０．００ ２２００

中风化花岗岩 １２００．００ ０．２３ ４０．５０ ３００．００　 ２６１０

２．２　支护结构模拟
补强桩的桩顶及桩底高程分别设定为 －２６ｍ

与－４３ｍ。数值建模时，地下连续墙以实体单元表
征，赋予ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构关系，并建立墙－土接触

界面（参数列于表２）；内部支撑系统采用ｂｅａｍ单元
模拟；补强桩则通过ｐｉｌｅ单元实现；为反映冠梁对补
强桩顶部的横向约束作用，于桩顶与地连墙之间设

置ｂｅａｍ单元连接；基坑底板亦采用实体单元，同样
基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型进行分析。所有支护构件
混凝土强度等级均为Ｃ３５。为考虑结构服役期微裂
缝发育及现场养护条件对混凝土力学性能的弱化效

应，且忽略施工缝的影响，对支护体系弹性模量进行

０．７５倍折减。

表２　接触面参数

墙体接触土层
法向刚度

／（ＭＮ·ｍ－１）
切向刚度

／（ＭＮ·ｍ－１）

人工填土 ５１４ ５１４

淤泥质黏土 １１２０ １１２０

粉质粘土１ １３５６ １３５６

中粗砂 ２１３３ ２１３３

粉质粘土２ ２２８３ ２２８３

全风化花岗岩 ２１３０６ ２１３０６

强风化花岗岩 ３０９１４ ３０９１４

２．３　施工过程模拟
根据实际临近基坑施工过程，将全过程离散为

１２个计算工况。①首先激活地下连续墙及补强桩
单元，待数值计算收敛至平衡状态后，清零位移场与

速度场，以消除初始条件对后续卸荷响应的干扰；②
分层下挖至－２．７ｍ高程，激活第一道内支撑；③继
续下挖至－８．４５ｍ，架设第二道内支撑；④下挖至 －
１３．６ｍ，施加第三道内支撑；⑤下挖至 －１８．７ｍ，施
加第四道内支撑；⑥下挖至 －２２．５５ｍ，施加第五道
内支撑；⑦继续下挖至－２６ｍ，同步激活第六道内支
撑；⑧第六道支撑生效后，于补强桩顶部施作冠梁，
使补强桩与地连墙形成协同受力整体；⑨下挖至设
计坑底－３０．４ｍ；⑩按照底板跳桩凿除方案，先浇筑
部分区段底板结构；瑏瑡凿除第一批补强桩，随即浇筑
对应区域底板；瑏瑢最终剔除剩余桩体，并完成剩余底
板混凝土浇筑。底板跳桩凿除的施工顺序详见图３。

图３　前海站三期深基坑底板跳桩凿除工序
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３　基坑开挖变形分析
３．１　变形数据位置

通过Ｆｌａｃ３Ｄ对前海站三期深基坑开挖全过程
开展模拟，获取了施工中地表、既有地连墙（含 ４０
ｍ、３５ｍ深监测点）、补强桩的变形与内力变化规
律。数据分析所选取的位置如图４所示，涵盖地表
沉降测点、地连墙变形监测位及补强桩。

图４　前海站三期深基坑模型剖面图

３．２　地表变形
不同开挖深度下基坑周边沉降呈勺形分布如图

５所示。由图５可以看出，随基坑开挖从２．７０ｍ推
进至３０．４０ｍ，地表沉降呈现相似变化规律，地表沉
降曲线下探幅度渐增，最大沉降值同步增大。峰值

沉降点位于距坑壁约１２ｍ的位置，量值为 －９．５３
ｍｍ，约为开挖深度的０．０３％。此外，坑壁附近因卸
荷回弹效应，土体出现轻微隆起，导致紧邻地连墙边

缘处地表呈现小幅抬升。

图５　地表沉降规律

３．３　地连墙变形
３５ｍ深既有地连墙变形规律如图６所示。由

图６可知，布设补强桩后，深度３５ｍ的既有地连墙
呈鼓胀状变形模式；伴随基坑逐层下挖，围护结构最

大侧向位移的发生位置持续下移，其峰值为２６．６８

ｍｍ，与开挖深度之比仅０．０９％。但由于该段墙体
底部嵌固深度欠缺，墙趾部位产生了可观的侧向位

移，量值达２１．９９ｍｍ，占该段墙体最大侧向变形的
８２．４２％。上述结果表明，补强桩的布设对维持该段
既有地连墙的稳定性具有关键意义；若缺失该加固

措施，３５ｍ深的既有围护结构在后续下挖过程中极
有可能发生踢脚式失稳。

图６　３５ｍ深既有地连墙变形规律

４０ｍ深地连墙变形规律如图７所示。由图 ７
可知，４０ｍ深地连墙的变形模式与３５ｍ深墙体大
体一致，其最大水平位移为３２．００ｍｍ，约为开挖深
度的０．１１％。该段墙趾处侧向位移极值仅 ６．１２
ｍｍ，占墙体最大变形的１９．１３％，说明当墙体嵌固
深度达到４０ｍ时，墙底约束充分，嵌固条件已能满
足深基坑安全开挖的技术标准。值得注意的是，３５
ｍ深既有墙体的最大侧向位移反而小于４０ｍ深墙
体，这一对比恰恰印证了补强桩对３５ｍ深既有围护
结构的加固效果十分突出，显著提升了该段墙体在

整个施工过程中的稳定性。

图７　４０ｍ深地连墙变形规律

３．４　补强桩变形
补强桩水平位移如图 ８所示。由图 ８可以看

出，随着基坑开挖深度的不断增大，补强桩逐渐向基
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坑内侧产生偏移。当开挖施工进行到 －２．７０ｍ位
置时，补强桩呈现出典型的悬臂梁变形特性；随着继

续开挖至基底设计标高 －３０．４０ｍ位置时，桩体的
整体变形形式转变为“反 Ｓ”形态。计算结果表明，
桩顶的水平位移最大数值可达到３１．８４ｍｍ，处于地
下连续墙底部标高处的桩身位移为２１．２８ｍｍ，相同
位置处地下连续墙的位移实测值２１．９９ｍｍ，二者非
常接近。除此以外，布置在桩体与地连墙之间、厚度

为０．３ｍ的风化花岗岩层也产生了水平变形，约为
０．７１ｍｍ，这意味着两种结构之间的荷载传递过程
较好，也证实了桩体与地下连续墙优异的传力性能。

图８　补强桩水平位移

补强桩上部与地连墙存在约９ｍ的重合区段，
其变形特性因而受围护墙位移模式制约。基坑浅层

开挖期间，围护结构最大侧向位移点显著高于补强

桩顶，致使重合区上部桩身曲率趋近于零，弯矩值亦

近似为零；伴随基坑持续下挖，围护墙最大侧向位移

点逐步下移并逼近桩顶，桩身曲率随之递增，弯矩不

断累积。

图９展示了不同开挖工况下补强桩的弯矩变化
规律。开挖面到达－２．７０ｍ时，由于该阶段的开挖
深度较小，侧向土压力作用尚不明显，桩顶区域弯矩

接近为零，弯矩曲线整体走势平缓，未出现明显起

伏。伴随基坑开挖深度的持续增加，主动土压力不

断增大，导致地下连续墙的最大水平位移位置逐步

向深层移动。同时，桩身曲率随之上升，弯矩数值不

断提高，其反弯点的高程也相应下降。此外，受到坑

内土体侧向约束的补强桩下段，主要承受被动土压

力作用，弯矩整体呈现“反 Ｓ”型分布特征。当开挖
作业进行至基底标高 －３０．４ｍ时，桩身弯矩达到
１０１０．２０ｋＮ·ｍ，该数值明显高于其余开挖阶段的
弯矩值。

图９　补强桩弯矩图

依据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—
２０１０），结合补强桩的几何规格与配筋设置开展受
弯承载能力校核工作。表３详细列出了该类补强桩
的核心设计参数：桩身截面直径取１２００ｍｍ，纵向
主筋共布置３６根 Φ２２钢筋，加劲箍筋选用 Φ２０钢
筋，布设间距为２０００ｍｍ，螺旋箍筋采用Φ２０钢筋，
设置间距控制为２００ｍｍ。

表３　补强桩配筋表

桩尺寸

直径／ｍｍ 主筋

桩配筋

加劲箍 螺旋箍筋

１２００ ３６Φ２２ Φ２０＠２０００ Φ１２＠２００

　　图１０为补强桩的配筋构造图，由３６根Φ２２主筋
沿桩身环形均匀布置（对应布置圆半径约６００ｍｍ），
主筋外侧环绕 Φ１２＠２００的螺旋箍筋，同时增设
Φ２０＠２０００的加劲箍以强化配筋骨架的整体稳定性。
经计算，该补强桩的受弯承载力约为３８４５．６７ｋＮ·ｍ，
远大于基坑开挖至基底时桩体承受的最大弯矩。

图１０　补强桩配筋图

４　补强桩凿除影响分析
４．１　对地表沉降影响

凿除前后地表沉降如图 １１所示。由图 １１可
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知，当开挖至 －３０．４０ｍ时，地表沉降呈勺形分布，
最大沉降值为９．５３ｍｍ，对应位置距基坑边缘约１２
ｍ处。补强桩凿除第一部分桩后，沉降曲线整体小
幅下探，地表最大沉降值增至９．６７ｍｍ，较开挖完成
时增幅约１．５％。随着第二部分桩的凿除，地表沉
降曲线进一步下探，最大沉降值进一步增加至１０．６７
ｍｍ。对比开挖完成时的初始沉降，补强桩全部凿除
完成后，地表最大沉降量增加了１２％，且各阶段最
大沉降的集中位置始终稳定在距基坑边缘约１２ｍ
处，仅沉降幅值随凿除进程逐步累积。

图１１　凿除前后地表沉降

４．２　对地连墙影响
凿除前后３５ｍ既有地连墙水平位移如图１２所

示。由图１２可知，当开挖至 －３０．４０ｍ时，地连墙
水平位移随深度增加而逐步增大，最大水平位移达

２６．６８ｍｍ，首段桩体凿除后，位移曲线整体呈小幅
外扩态势，３５ｍ深既有地连墙最大侧向位移由
２６．６８ｍｍ增至２６．８６ｍｍ，该阶段增幅约０．６７％。
继而开展第二段桩体凿除，变形曲线外扩程度进一

步加剧，围护墙最大侧向位移继续增至２７．２０ｍｍ，
该演化趋势与地表沉降变化规律相吻合。待全部补

强桩剔除完毕后，３５ｍ深既有围护结构最大侧向位
移总体增幅达２％。

图１２　凿除前后３５ｍ既有地连墙水平位移

凿除前后４０ｍ深地连墙水平位移如图 １３所
示。由图１３可知，首段桩体凿除后，４０ｍ深围护结
构侧向位移峰值略有增大，由３２．００ｍｍ增至３２．３６
ｍｍ，相较于初始工况增幅约为１．１３％。第二阶段
桩体剔除后，围护墙侧向位移极值继续小幅攀升至

３２．４４ｍｍ，相对首阶段凿除后增量不足０．２５％。待
全部补强桩剔除完毕后，４０ｍ深围护结构侧向位移
总增幅仅约１．３８％。曲线与开挖完成时的初始曲
线贴合度较高，表明对补强桩对其最大水平位移的

影响可忽略不计。

图１３　凿除前后４０ｍ深地连墙水平位移

４．３　对补强桩影响
补强桩的侧向约束主要依托于基底土体、底板

及冠梁三方面。伴随桩体逐段剔除，桩顶冠梁所提

供的约束效应逐步解除，致使桩身上部产生一定侧向

变形。凿除前后补强桩水平方向位移如图１４所示。

图１４　凿除前后补强桩水平方向位移

当开挖面抵达 －３０．４０ｍ时，冠梁约束尚处有
效状态，桩顶相应位置的侧向位移维持在 ２８．５９
ｍｍ；首段桩体凿除后，余留桩段顶部位移增至３１．１９
ｍｍ，位移曲线在凿除界面以上区域的增幅开始显
现。待第二阶段桩体剔除完毕，冠梁约束彻底丧失，

余留桩段顶部位移进一步攀升至３３．１３ｍｍ，桩身上
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部曲线的外扩趋势更为显著。全部补强桩剔除完毕

后，对应位置水平位移总体增幅达１６％。
伴随桩体逐段剔除，桩身内力发生相应重分布。

凿除前后补强桩弯矩如图１５所示。由图１５可知，
首段桩体凿除后，桩身上部区段长度缩减，与周边土

体的相互作用范围随之收窄，所受侧向土压力相应

减小，上部区段的抗弯承载力逐步降低，弯矩峰值由

初始状态的１０１０．２０ｋＮ·ｍ降至５６７．６７ｋＮ·ｍ。
待第二段桩体剔除后，桩身上部有效受力区段进一

步缩短，侧向荷载更多向桩身下部转移，弯矩极值点

下移至桩身下部，数值为４７４．９７ｋＮ·ｍ，且弯矩曲
线的反弯点位置逐步抬升。

图１５　凿除前后补强桩弯矩

由上述分析可知，伴随补强桩的逐段凿除，桩顶

冠梁侧向约束逐步解除，桩身遂向基坑内侧产生更

大侧向变形；该部分缺失的约束反力转由底板与坑

内土体共同承担，进而为围护墙位移扩展创造了条

件，致使其侧向位移极值随之增大。此外，围护墙变

形导致墙后土体侧向支撑作用削弱，坑外土体沉降

相应加剧。

５　结　论
以穗莞深城际铁路前海站三期填海区深基坑为

工程背景，建立三维数值仿真模型，重点探究了增设

补强桩对既有地下连续墙支护效果的提升作用，并

分析了该桩体分阶段剔除对基坑整体稳定性的作用

规律。主要结论如下：

（１）当开挖至基坑底部时，地表最大沉降量为
９．５３ｍｍ，呈典型勺形分布；３５ｍ深既有地连墙最大
水平位移为２６．６８ｍｍ，小于４０ｍ深地连墙最大水
平位移为３２．００ｍｍ，然而该墙体底部侧向位移高达
２１．９９ｍｍ，达其侧向位移峰值的８２．４２％。有限元
分析揭示，倘若缺失该加固措施，３５ｍ深既有围护
结构极易产生踢脚式破坏。

（２）基坑开挖期间，补强桩侧向变形形态随下
挖深度逐步呈现“反 Ｓ”特征；待开挖面抵达坑底标
高时，桩身弯矩极值达１０１０．２０ｋＮ·ｍ，该数值远低
于桩体抗弯承载力设计值３８４５．６７ｋＮ·ｍ，说明整个
开挖阶段内，补强桩受力始终处于安全储备范围。

（３）待全部补强桩剔除完毕后，坑外地表沉降
较开挖终态增幅达１２％；３５ｍ深既有围护结构侧向
位移极值增大２％，４０ｍ深地连墙侧向变形峰值仅
上升１．３８％；补强桩相应位置处侧向变形增幅为
１６％，桩身弯矩极值由１０１０．２０ｋＮ·ｍ降至４７４．９７
ｋＮ·ｍ。

（４）有限元计算结果表明，补强桩凿除虽引起
地表沉降与围护墙侧向位移小幅增长，然对基坑整

体稳定性影响甚微。此外，桩体剔除对地表沉降之

影响程度显著大于对围护墙侧向变形之影响；且随

着桩身弯矩极值降低，桩体安全裕度进一步提升。
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泄流能力的影响较大。

（４）随糙率减小，洞身段呈明流流态，测压管水
头沿程衰减幅度变化较小；洞身段呈有压流流态，测

压管水头沿程衰减幅度大幅减小。同一流量级下，

随糙率变化洞内如流态未发生改变，则上下弯段内

外压力差基本一致。
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