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河湖相软土区某深基坑开挖变形特征分析
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摘要：　为研究在昆明市河湖相软土地区的复杂地质条件下，基坑开挖施工过程中的变形特征，以昆明

市某地铁站深基坑的工程实例为背景，结合基坑开挖施工过程中支护结构及周围土体变形监测数据，运

用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元软件，建立三维模型进行全过程整体的数值模拟分析，对比数值模拟结果和

监测数据。结果表明：数值模拟结果与监测数据相比，两者结果差值较小，变化趋势基本一致，验证了有

限元数值模拟软件在软土地区深基坑工程中运用具有可行性；地连墙顶竖向位移和墙顶附近土体沉降

受基坑坑底软土隆起的因素影响较大；各监测点变形均小于控制值；基坑周边土体沉降和地连墙体变形

符合基坑开挖变形规律，验证了基坑设计支护的合理性。研究结果可为昆明河湖相软土地区基坑工程

提供经验借鉴。

关键词：　河湖相软土；深基坑；变形；数值模拟

中图分类号：　ＴＵ４７３；ＴＵ４４７；Ｐ６４２　　文献标识码：　Ａ

犃犖犃犔犢犛犐犛犗犉犈犡犆犃犞犃犜犐犗犖犇犈犉犗犚犕犃犜犐犗犖犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉

犃犇犈犈犘犉犗犝犖犇犃犜犐犗犖犘犐犜犐犖犉犔犝犞犐犃犔犔犃犆犝犛犜犚犐犖犈犛犗犉犜犛犗犐犔犃犚犈犃

ＣＡＩＹｉｎｇｋｕｎ，ＬＩＢｏ，ＨＥＺｉｑｉ，ＭＡＹｕｎｙａｎ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｕｖｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｉｎＫｕｎｍｉｎｇ

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ａｐｐｌｙｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ

ｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌａｎｄｔｈｅ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｗａｌｌａｒｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｓｏｉｌ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ；Ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｗａｌｌｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅｌａｗｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ，

ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ



ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＫｕｎｍｉｎｇ

ｆｌｕｖｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｆｌｕｖｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｆｔｓｏｉｌ；ｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　近年来，城市建设的快速发展，地铁成为城市交

通向着地下发展的一种必然趋势，其中车站深基坑

工程是地铁建设中的关键工程［１］，深基坑的开挖变

形成为了学者研究的热点问题。昆明由于滇池流域

和滇池盆地的环境条件，形成了河湖（沼）相沉积等

成因类型的软土，使得越来越多的深基坑工程面临

软土问题［２３］，但现阶段学者对河湖相软土区基坑开

挖研究较少。对于深基坑开挖变形，通常选用岩土

工程领域中常用有限元法对基坑开挖的过程进行数

值模拟［４８］，利用计算结果和监测数据对基坑开挖变

形规律进行研究［９１０］。

本文以昆明市盆地河湖（沼）相软土地区某地铁

站深基坑工程为例，运用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元

数值模拟软件建立三维模型进行基坑开挖全过程整

体的数值模拟分析，并结合监测数据，验证数值模拟

在河湖（沼）相软土应用的可信度，以及软土作用下

基坑的变形规律，以期为昆明市盆地河湖（沼）相软

土地区类似基坑工程提供经验指导。

１　工程概况

１．１　基坑工程

昆明市某地铁深基坑呈东西向布设，开挖深度

为１９．７１～２１．７４ｍ。围护结构为１０００ｍｍ厚地下

连续墙＋内支撑，标准段嵌入基底深度１９ｍ。地铁

站基坑西端盾构嵌入基底深度１９ｍ，地铁站基坑东

端盾构嵌入基底深度２０ｍ。地铁站基坑１轴～７轴

采用三道混凝土支撑，２４轴～２７轴采用四道混凝土

支撑，７轴～２４轴第一道、第三道采用混凝土，第二

道、四道支撑采用钢支撑，支护结构剖面图如图１所

示。

１．２　地质条件

该基坑工程处于昆明断陷盆地中部，盘龙江西

侧的Ⅰ级阶地上，形成了河湖（沼）相沉积等成因类

型的软土，软土厚度大，地层分布复杂，地面以下７０

ｍ的地层主要由表层填土及其下的第四系冲（洪）

积及湖（沼）相沉积层组成，第一大层为人工填土层；

第二、三大层为第四系冲（洪）积层；第四～六大层为

第四系湖沼相沉积。土层物理力学参数见表１。土

层物理力学性质较差，具有高压缩性和软塑的软土

图１　支护结构剖面图

特征，局部含有泥炭质粘土夹层，符合河湖（沼）相沉

积成因类型的软土，产生不良地质作用。

表１　土层物理力学参数

序号 土层名称
密度

／ｇ·ｃｍ－３
压缩模量

犈Ｓ１２／ＭＰａ
泊松比

内摩擦角

／°

内聚力

／ｋＰａ

１ ①杂填土 １．６５ ３．８８ ０．３５ １０ １０

２ ②１粉质粘土 １．８５ ５．８２ ０．２８ １５ １８

３ ③圆砾 ２．１５ １０．５０ ０．２５ ２９ １０

４ ④１粉土 １．９５ ７．３９ ０．３０ ２１ １０

５ ④２粘土 １．８３ ６．６７ ０．２８ １５ １８

６ ⑤１粉土 １．９２ ７．５０ ０．３０ ２２ １０

７ ⑤２粘土 １．８６ ７．７６ ０．２８ １８ ２０

１．３　基坑监测方案

该工程位于河湖（沼）相软土地区，周边环境复

杂，为了保证地铁深基坑开挖工程以及周边环境的

安全性，并对开挖施工工程进行指导，主要针对基坑

的地连墙变形和周围地面沉降进行监测分析（表

２）。具体的监测内容见监测平面图（图２）。

表２　基坑监测项目及控制值

序号 监测项目
累计绝对值

／ｍｍ

累计开挖

深度／ｍ

变化速率

／ｍｍ·ｄ１

１ 支护墙顶竖向位移 ２５ １４ ２～３

２ 支护墙顶水平位移 ２５ １４ ２～３

３ 支护墙体水平位移 ２５ １４ ２～３

４ 周边地表沉降 ３０ １５ ２～４
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图２　基坑监测平面布置图

１．４　监测结果分析

１．４．１　墙顶水平位移分析

支护墙顶的水平位移是衡量基坑支护结构安全

性的重要指标。由于基坑土体的开挖卸荷，导致地

连墙两侧土压力产生压力差，从而使地连墙墙顶产

生水平位移。根据基坑监测数据，绘制出了不同监

测点的墙顶水平累计位移曲线图（图３）。

图３　墙顶水平累计位移曲线图（监测数据）

本文对墙顶水平位移分析主要依据基坑中部监

测点ＺＱＳ３１、ＺＱＳ４１、ＺＱＳ５１和ＺＱＳ６１的实测结

果。从图３中可以看出，随着基坑施工时间的推移，

基坑开挖深度不断增加，墙顶水平累计位移量逐渐

增大，９月１２日基坑开挖完成后，墙顶水平累计位

移变化较小，逐渐趋于稳定。

１．４．２　墙体水平位移分析

根据基坑监测数据，以基坑在完成第四道内支

撑施工（工况６）和基坑完成开挖至坑底１９．７１～

２１．７４ｍ（工况７）为前提条件，选取了只设置了三道

混凝土支撑的监测点ＺＱＴ２２和位于基坑中部的监

测点ＺＱＴ４２，研究分析了基坑在不同开挖工况下，

地连墙的墙体水平累计位移曲线图（图４）。从图４

中可以看出，随着基坑开挖深度的增加，墙体水平位

移不断增大，且最大水平位移不断下移，最大位移为

１４．８９ｍｍ（深度１４ｍ），位于监测点ＺＱＴ２２（工况

７）。由于基坑开挖是一个卸荷的过程，在地连墙外

侧土压力不变的情况下，地连墙两侧所受压力差值

增大，导致墙体向基坑内移动，差值越大，位移越大。

由于地连墙嵌固深度较大，内支撑体系的刚度匹配

较好，墙体水平位移均向坑内位移，呈现“正反弯曲

型”［８］的变形特征。

图４　墙体水平累计位移曲线图（监测数据）

１．４．３　地连墙顶竖向位移

软土地区，土体具有压缩性高、灵敏度高、各土

层之间物理力学性质差异大。基坑施工过程中，随

着坑内土压力的卸载，坑底上部土压力不断减小，具

有压缩性高、灵敏度高的基底软土，由于缺少了上部

土压力的约束，坑底软土发生隆起，导致地连墙抬

升，使墙顶产生了隆起的正向位移。

根据基坑监测数据，绘制出了基坑墙顶各监测

点累计位移曲线图（图５）。从图中可以看出，随基

坑施工时间的推移，在开挖过程中，墙顶竖向累计位

移变化较大，为正向位移，且累计位移不断增大，开

挖结束后，坑底土压力趋于稳定，墙顶竖向累计位移

也基本趋于稳定。表明墙顶竖向位移受坑底软土隆
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起因素影响较大。各监测点墙顶竖向累计位移存在

差距，但变化趋势基本一致。

图５　墙顶竖向累计位移曲线图（监测数据）

１．４．４　基坑周边土体沉降分析

根据基坑监测数据，绘制出了基坑周边土体各

监测点累计位移曲线图（图６）。从图中可以看出，

在距离基坑边１ｍ处监测点ＤＢＣ１２３、９３，由于受

到软土地区坑底隆起和地连墙竖向位移的影响，地

连墙附近土体地表位移呈现隆起现象，且随基坑开

挖时间的推移位移，基坑开挖深度不断增加，位移不

断增大，开挖结束后位移趋于稳定，位移变化趋势趋

于一致。从分别距离基坑边１ｍ、５ｍ、１６ｍ和２２ｍ

处监测点ＤＢＣ１２３、４、６、７的监测数据来看，同一时

间点，基坑周边土体沉降呈现随着离基坑边距离不

断增大，沉降值小的变化趋势，符合基坑开挖周边土

体沉降呈现“对号”的变形特征。

图６　基坑周边土体沉降曲线图（监测数据）

２　数值模拟分析

２．１　计算模型

对软土基坑开挖建立整体的数值模型。考虑到

施工过程中的空间效应，满足忽略边界效应的要求，

模型平面尺寸取基坑平面尺寸和基坑开挖深度的

３～５倍，模型的深度取基坑开挖深度的模型３～５

倍［１］，长、宽、高分别为４００ｍ×２００ｍ×８０ｍ（图

７），网格划分采用混合网格生成器，对该基坑附近的

网格进行加密，以保证模型的分析更逼近实际情况。

计算模型中，共计划分单元４１１８０个，网格节点

５８９１２个。

图７　基坑开挖数值模拟模型

Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳＮＸ软件提供了１５个本构模型，

本次研究通过对实际工程的考量选取了修正 ＭＣ

模型作为本次模拟工程的本构模型［１１］。修正 ＭＣ

模型在ＭＣ的基础上考虑了土体刚度与土体所受

应力状态之间的动态关系，该模型是一种将非线弹

性与塑性结合的组合模型。修正 ＭＣ模型能更好

地模拟各土层和支护结果的接触关系，所以本次土

体本构单元选用修正 ＭＣ模型。为了更好地模拟

开挖工况，提高计算效率，得到更加逼近实际的结

果，具体模型如下：①假设施工场地各土层均呈水平

状分布，根据钻孔信息，对土层厚度进行加权平均；

②基坑格构柱、各内支撑构件均用梁单元模拟，基坑

立柱采用植入式梁单元模拟；③地连墙通过面吸取

板单元的形式建立，并建立界面单元和刚性连接；④

所用模型，除了顶面取为自由边界，其余面均采取法

向约束或全约束；⑤对模型中的格构柱、立柱进行

ＲＺ方向的约束。

２．２　模拟工况

根据地勘报告，基坑结构材料和基坑围护桩材

料均为Ｃ３０混凝土，格构柱材料为Ｑ２３５Ｂ。计算模

型中各材料参数取值见表１和表３。

表３　结构材料参数取值表

材料名称
弹性模量

／ｋＮ·ｍ－２
泊松比

容重

／ｋＮ·ｍ－３

Ｃ３０混凝土 ３．１×１０７ ０．２ ２３．５

钢材 ２．１×１０８ ０．３ ７８．５

通过在计算模型中设定施工阶段组来模拟基坑

开挖施工工况，分步激活相应网格组以实现初始阶
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段及围护结构的建立，分步钝化开挖土体网格组以

实现基坑分层开挖，施工模拟工况分为以下７个工

况，①工况１：初始应力场分析，设置位移清零；②工

况２：基坑围护结构进行施工；③工况３：基坑开挖至

１．７ｍ，第一道内支撑施工；④工况４：基坑开挖至

５．６ｍ，第二道内支撑施工；⑤工况５：基坑开挖至

１１．４ｍ，第三道内支撑施工；⑥工况６：基坑开挖至

１７．６ｍ，第四道内支撑施工；⑦工况７：基坑开挖至

坑底（１９．７１～２１．７４ｍ）。

图８　数值模拟竖向位移云图（工况７）

为了后续更好地与监测数据对比分析，此次墙

顶水平位移和墙体水平位移数值模拟计算结果的提

取点主要是根据基坑监测平面图（参见图２）上对应

的监测点来提取计算结果。而基坑周边土体沉降计

算结果提取的位置位于基坑南侧中部地表垂直于基

坑边，并距基坑边０ｍ至模型边界处。数值模拟计

算结果中的部分云图如图８所示。

２．３　数值模拟结果分析

２．３．１　地连墙顶竖向位移分析

从数值模拟结果中，选取工况７来分析墙顶南

北两侧竖向位移情况（图９），从图中可以直观地看

出，墙顶处于隆起状态，最大值为７．５ｍｍ，位于基

坑南侧中部，位移由中部向两侧逐渐减小。符合软

土地区基坑坑底隆起，导致地连墙顶隆起的变形特

征。

图９　墙顶竖向位移曲线图（工况７）

２．３．２　地连墙水平位移分析

根据数值模拟结果，在不同工况下，选取了基坑

中部墙体位移进行具体的变形规律分析（图１０）。

从图１０中可以看出，随着基坑开挖深度的不断增

大，墙体水平位移不断增大，最大位移不断下移，均

向基坑内位移，最大位移１４．１７ｍｍ（深度１４ｍ）。

在基坑开挖深度小于１１．６ｍ时，由于地连墙嵌固

深度较大，基坑开挖深度总体较小，墙体水平位移主

要呈现“前倾倒型”变形特征；当开挖深度大于１１．６

ｍ时，墙体水平位移变化规律由“前倾倒型”变为

“正反弯曲型”。

图１０　墙体水平位移随工况的变化曲线图

２．３．３　基坑周边土体沉降分析

在不同工况下，基坑周边土体沉降随基坑开挖

深度不断变化（图１１）。从图１１中可以看出，随着

开挖深度的增加，基坑周边土体沉降不断增大，且距

地连墙距离由近到远，基坑地表沉降量是先增大，后

减小，最大沉降量为１１．１ｍｍ，位于０．５Ｈ处（Ｈ为

基坑开挖深度），沉降曲线呈现“对号”形式。基坑开

挖对周边的影响是有限的，从图１１中可以看出，本

次基坑开挖的影响范围为３Ｈ。图１１中距离地连

墙１～２ｍ处，周边土体随基坑开挖深度不断增加，

土体隆起量不断增大，主要是软土地区，坑底隆起，

引起地连墙及其附近土体发生轻微隆起。

图１１　基坑周边土体沉降曲线图
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３　数值模拟与监测数据对比分析

监测数据是来自现场实测，是施工现场的直观

真实反馈，为了表明数值模拟的可信度，以及数值模

拟结果和监测数据的差距，对两个结果进行对比分

析。由于监测数据是由监测点的实测数据获得，呈

现出的是监测点在多工况下的变形情况。而数值模

拟能呈现出在不同工况下模拟对象整体连续的变形

情况。因此，为了更好地对比分析，选用监测数据和

模拟结果都有连续性的地连墙体水平位移进行对比

分析（图１２）。

图１２　墙体水平位移对比曲线图

从图１２中可以看出，数值模拟结果与监测数据

不一致，差值较小，这是因为在基坑进行数值模拟建

模时，为了提高运算效率，对模型进行了简化，对周

边环境影响因素考虑有限。在不同工况下，数值模

拟结果与监测数据变化趋势基本一致，且数值模拟

结果大于监测数据，最大值差值为０．４５ｍｍ（工况

７），差值较小，两者的值均小于变形控制值。表明了

有限元数值模拟软件在软土地区基坑工程中应用的

可信度较高，具有可行性。

４　结论

本文结合昆明市河湖相软土地区工程实例，通

过监测数据整理和数值模拟，分析了软土地区基坑

开挖的变形特征。并将模拟结果和监测数据进行对

比分析，得出以下结论：

（１）在基坑开挖卸荷中，地连墙顶竖向位移和

墙顶附近土体沉降受坑底软土隆起的影响因素较

大。

（２）在基坑开挖工程中，墙体水平位移呈现“正

反弯曲型”的变形特征；基坑周边土体沉降呈现“对

号”的变形特征；变形最大值均小于控制值。

（３）数值模拟结果与实际监测数据相比，两者

结果并不完全一致，但差值较小，变化趋势基本一

致，且数值模拟结果均大于监测数据，表明有限元数

值模拟软件在软土地区深基坑工程中运用具有可行

性。
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