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摘 要:以青岛某地铁车站的上土下岩深基坑支护工程为例,通过分析各开挖工况下的监测数据总结深基坑

开挖的变形特性,并运用数值模拟软件对支撑预加轴力、竖向间距及桩体刚度进行分析,从而提出优化措施。
研究结果显示:在开挖上部浅层土体时,对基坑围护结构及周边地表沉降的影响较小;而当粉质黏土层及风化

程度较高的岩层开挖时,会导致基坑围护结构产生较大水平位移增量,其变形量约占最大水平位移量的

23%~58%。相较于常规软土基坑,上土下岩的桩体最大水平位移位置上移,最大水平位移值减小,且基坑变

形存在显著的空间效应。改变钢支撑的预加轴力对其附近的桩体变形产生影响较大,对于本工程而言,采用

50%~75%的支撑轴力标准值对基坑变形控制和基坑整体稳定性效果较好。相较于上部土层,将支撑位置架

设在土岩交界面附近,可有效限制土层中桩体水平位移的增长。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

support
 

project
 

of
 

the
 

upper-soil
 

and
 

lower-rock
 

deep
 

foundation
 

pit
 

in
 

a
 

subway
 

station
 

in
 

Qingdao
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit
 

excavation
 

were
 

summarized
 

by
 

analyzing
 

the
 

monitoring
 

data
 

under
 

various
 

excavation
 

conditions,
 

and
 

the
 

pre-stressed
 

axial
 

force
 

of
 

the
 

support,
 

vertical
 

spacing
 

and
 

pile
 

stiffness
 

were
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

simulation
 

software
 

to
 

propose
 

optimization
 

measures.
 

The
 

re-
search

 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

upper
 

shallow
 

soil
 

is
 

excavated,
 

the
 

influence
 

on
 

the
 

foun-
dation

 

pit
 

envelope
 

structure
 

and
 

the
 

surrounding
 

surface
 

settlement
 

is
 

small,
 

but
 

when
 

the
 

silty
 

clay
 

layer
 

and
 

the
 

weathered
 

rock
 

layer
 

are
 

excavated,
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

in-
crement

 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

envelope
 

structure
 

is
 

large,
 

with
 

the
 

deformation
 

amount
 

ac-
counting

 

for
 

about
 

23%~58%
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

amount.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

soft
 

soil
 

foundation
 

pit,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

position
 

of
 

the
 

upper-soil
 

and
 

lower-rock
 

pile
 

body
 

is
 

shifted
 

upward,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

dis-
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placement
 

value
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

foundation
 

pit
 

has
 

a
 

significant
 

spatial
 

effect.
 

Changing
 

the
 

pre-stressing
 

axial
 

force
 

of
 

steel
 

supports
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

nearby
 

piles.
 

For
 

this
 

project,
 

the
 

standard
 

value
 

of
 

50%
 

~
 

75%
 

support
 

ax-
ial

 

force
 

has
 

a
 

better
 

effect
 

on
 

the
 

deformation
 

control
 

of
 

foundation
 

pit
 

and
 

the
 

overall
 

stabil-
ity

 

of
 

foundation
 

pit.
 

If
 

the
 

support
 

position
 

is
 

set
 

up
 

near
 

the
 

soil-rock
 

interface
 

rather
 

than
 

in
 

the
 

upper
 

soil
 

layer,
 

it
 

will
 

effectively
 

limit
 

the
 

increase
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

piles
 

in
 

the
 

soil
 

layer.
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随着现代化城市建设的发展,城市交通压力增大,为缓解地面交通压力,地铁建设成为必然趋势。但

拟建地铁车站的位置多为建筑、管线和交通密集区域,基坑开挖和车站结构施工面临复杂环境中多种风险

源的挑战[1],为了保证基坑及周边环境的稳定,需要安全的支护体系,并辅以合理的施工方案[2]。
近年来,众多学者对深基坑的支护优化进行了大量研究。胡建林等[3]通过MIDAS

 

GTS建立各个典

型截面的二维模型,通过试算不同钢支撑位置得到最小的地下连续墙弯矩的峰值,进而减小墙体配筋,实
现成本优化。曹雪山等[4]通过研究单双道预加轴力及支撑架设的条件对钢支撑轴力、墙体位移和弯矩的

影响,揭示了上述条件不改变轴力发展趋势,但较大预加值对上道支撑的轴力有卸荷调整的作用。LI
等[5]比较了硬岩深基坑工程中的支护方案与延迟支护方案的实测数据与数值计算结果,得出在硬岩层中

采取延期支护同样具有较好的稳定性,满足安全要求并且能够缩短工期,增大施工面。
在深基坑开挖过程中,空间效应对围护结构的影响不可忽视。王玉田等[6]结合现场自动化监测与有

限元模拟,研究了基坑开挖过程中围护结构和地表沉降的变化规律,指出基坑施工时应重点关注标准段中

部及截面变化处。朱文斌[7]通过有限元软件对2种基坑开挖方式进行模拟,并与实测数据对比,发现二者

变化趋势基本一致,证明该分析方法有能力对不同开挖方式下基坑及周围既有建筑变形进行有效的定量

分析。林之航[8]通过对上软下硬基坑的监测数据分析得出开挖上层软弱土体会引起围护结构产生较大侧

移增量,并表现出显著的空间效应。SU等[9]以兰州某实际工程为例,对比正常施工和异常施工顺序下支

护结构内力,发现预应力锚索施加不及时会增大桩体最大位移和最大弯矩。WEI等[10]依据杭州某基坑周

围存在超载的情况,利用监测数据分析超载侧和卸载侧的变形和土压力差异,依据朗肯土压力理论计算得

出超载侧的主动土压力高于卸载侧且随着开挖进行向下偏移。
传统优化方案多考虑单个参数影响和软土地区,对于上土下岩地层下基坑的开挖变形特性及优化

研究较少。青岛地区普遍存在第四系全新统人工填土层和上更新统粉质黏土层,其下通常是风化程度

不一的花岗岩层,由此形成了许多上土下岩深基坑工程。因此,本文依托青岛市某地铁深基坑工程,借
助MIDAS

 

GTS
 

NX建立基于实际情况的计算模型,通过对基坑围护结构支撑预加轴力、支撑竖向架设

间距和围护结构刚度进行研究,并以降低基坑围护结构深层水平位移及地表沉降为目标进行支护参数

分析。

1 工程概况

拟建车站为明挖3层岛式车站,车站主体长度约156
 

m,标准段宽20.3
 

m,基坑开挖深度约27.5
 

m。
围护结构采用钻孔灌注桩,基坑设4道内支撑,典型位置剖面如图1所示。

拟建车站位于城区,车站南北两侧建筑距离基坑较近,分别为北侧2层地下室及32层住宅建筑,距离

开挖面40.0
 

m,基础形式为筏板基础,局部为桩基础;南侧3层地下室及27层住宅建筑,距离开挖面17.1
 

m,基础形式为筏板基础。本车站涉及管线众多,主要风险源为位于车站南侧埋深约1.5
 

m、迁改后距离

基坑8.0
 

m的中压燃气管,北侧埋深约4
 

m、迁改后距离基坑3.5
 

m的暗渠,基坑平面及周边环境如图2
所示。
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图1 典型围护结构剖面

图2 基坑平面及周边环境

表1 基本工况

工况 工况说明 深度/m

工况1 灌注桩、冠梁及第1道混凝土支撑施作 -2.0

工况2 开挖并施作围檩及第2道钢支撑 -11.0

工况3 开挖并施作围檩及第3道钢支撑 -17.0

工况4 开挖并施作围檩及第4道钢支撑 -22.0

工况5 开挖至坑底,施作底板、防水层 -27.5

2 基坑实测数据分析

表1展示了基坑开挖的基本工况,每施

工步开挖岩土体约为2
 

m,为保证支撑架设

在足够的施工面上,各工况岩土体开挖深度

位于支撑位置下0.5
 

m处。基坑中部位置

测点桩体水平位移随时间变化曲线如图3所

示。在开挖初期桩体水平位移大致呈线性增

长。随着开挖深度增加,由于支撑的架设及

深层岩体对桩端的限制作用使桩体水平位移曲线呈现“鼓肚形”,桩体最大位移点逐渐下移。

94
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图4展示了不同工况下各典型位置处桩

体水平位移情况,在开挖前期由于先开挖基

坑端部导致前期短边中部位移增长较快,随
着开挖深度的增加桩体水平位移呈现基坑长

边中部>基坑短边中部>基坑坑角的空间

效应。
选取基坑长边及短边不同测点绘制地表

沉降随时间变化曲线,如图5所示。开挖前

期大部分测点地表沉降值发展速率较快,随
着开挖深度增加地表沉降增长速率减缓,且
沉降最大点距离基坑一定距离。最大地表沉

降值约为8.57
 

mm。此外,部分测点出现隆

起现象,其原因可能是临近基坑边缘围护结

构与土体间摩擦力较大,带动周围土体产生

位移。由测点DBC12-04可以看出该现象在

短边处更为显著。表明基坑尺寸及空间效应影响地表沉降的分布。
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图5 地表沉降随时间变化曲线

根据PECK[11]所提出的墙后地表沉降

分区,本工程监测点沉降值都在I区(图6),
地表沉降影响范围主要集中于0~1.0倍开

挖深度He范围内,与谢锡荣等[12]对金华土

岩组合基坑地表沉降的结论相吻合。
图7为坑外最大地表沉降值与开挖深度

关系,可以看出地表最大沉降值δvm 介于

0.013%He~0.06%He,地表沉降最大值与

开挖深度呈线性增长,与无锡[13]、上海[14]软

土地区对比可看出上土下岩地层基坑开挖的

影响明显小于软土地层。
通过对桩体最大水平位移δhm 的统计,

得出桩体最大水平位移与开挖深度的关系如

图8所示。桩体最大水平位移出现在开挖深

度0.004%He~0.28%He。通过对上海和杭州地区[15]、苏州地区[16]的对比,本工程岩面埋置较浅的地质

条件相较于总体刚度较小的软土地区,基坑开挖对围护结构最大水平位移的影响显著降低。

15
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  从图9的典型断面支撑轴力实测结果来

看,支撑在施加预加轴力后会出现一定程度

的轴力衰减,这主要与支撑活络头端加载及

锁定方式有关。为减小预应力衰减对围护结

构稳定性的影响,现场采用二次加压的方式

来调整支撑轴力。当增加某道支撑的预加轴

力时,虽然该支撑的最终轴力会增加,但相邻

的支撑轴力则会减小。增加多道钢支撑预加

轴力会使整个支撑系统内力分布更加均匀。
开挖至基坑深部时,第3道支撑架设时间较

晚,导致开挖面距离上道支撑较远,加大了临

空面的深度,改变了桩体内力。在此期间,第
1道支撑轴力持续增长,限制了桩顶位移,对
基坑变形控制有重要作用。

3 基坑数值模拟

3.1 地表沉降分析

图10为MIDAS
 

GTS
 

NX
 

模拟基坑周围土体地表沉降云图,可以看出地表沉降呈现明显的“凹槽

形”,且基坑南侧沉降值明显大于基坑北侧。这可能是南侧建筑群距基坑较近,加剧了地表沉降。此外,基
坑周围土体沉降值呈现出长边>短边>坑角的空间效应,沉降较大值多集中于标准段。提取基坑短边观

测点的地表沉降值绘制变化曲线,如图11所示。分析可知,在工况1时,地表最大沉降值δvm=0.77
 

mm,
距基坑6.34

 

m;在工况4中基坑开挖至地表以下22
 

m,δvm 增加为5.56
 

mm,距基坑7.97
 

m,随着开挖进

行,沉降最大点位置逐渐向坑外移动。

3.2 围护结构水平位移分析

选取基坑中部断面位置处,绘制桩体水平位移曲线,如图12所示,随着基坑开挖卸荷,桩体水平位移

不断增加,且最大值位置不断下移,工况1的桩体水平位移曲线大致呈线性分布,桩顶变形明显,桩体下部

受岩土体限制变形较小,此时属于基坑开挖的初始阶段,即悬臂式位移变形阶段。随着基坑开挖,水平位

移值逐渐增大,水平位移曲线呈现“鼓肚形”,符合桩撑基坑桩体水平位移曲线的一般规律。然而,随着开

挖进行,桩体水平位移增长速率逐渐减慢,这主要是由于下部开挖卸荷为变形模量较大的岩体,且桩底嵌

岩深度为4.5
 

m,有效地限制了桩底部位移。

25
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  在工况2到工况3之间,桩体变形量突然增加,
占最大水平位移量的23%~58%。这是因为在该

阶段,基坑开挖卸荷导致上部粉质黏土及风化程度

较高的砂土状碎裂岩受到较大影响,而在后续工况

中开挖岩体为完整性较好的花岗岩,对基坑变形影

响较小。

4 支护参数分析

4.1 支撑预加轴力分析

选取5种预加轴力值进行对比分析,见表2。
轴力设计值Fk按照《建筑基坑支护技术规程》(JGJ

 

120—2012)的要求确定,且最大轴力设计值在轴力

标准值Nk的70%以内。
由图13可知,桩体水平位移与地表沉降随着预

加轴力的增加逐渐减小。特别是位于土岩交界处,
预加轴力的改变对桩体水平位移曲线变化影响较

大。随着预加轴力的增大,其对桩体水平位移及地

表沉降的限制也逐渐减小。实际上,当预加轴力为

设计值的50%~75%时,效果较好。
表2 预加轴力施加方案

预加轴力
预加轴力取值/kN

第2道支撑 第3道支撑 第4道支撑

0Fk 0 0 0
0.25Fk 626 649 497
0.50Fk 1251 1297 994
0.75Fk 1876 1946 1491
1.00Fk 2502 2594 1988

35
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当钢支撑预加轴力为0.25Fk时,桩体呈现出在上部土层及风化程度较高岩层中变形缩小的趋势,整
体变形还是呈现“鼓肚形”。然而,随着预加轴力增大,在支撑架设处的桩体均出现局部凹陷。具体来说,
预加轴力每增大0.25Fk,桩体的局部变形会减小约1.5

 

mm。
当预加轴力达到1.00Fk时,桩体受预加轴力的影响变小,限制桩体变形速率明显减弱。但在坑底附

近出现拐点,主要是因为在多道支撑的深基坑工程中,相邻支撑具有阻隔作用,每道支撑的作用范围仅为

相邻支撑所围成的区域。因此,盲目增加支撑的预加轴力可能会对变形控制产生不利影响。
对比分析不同预加轴力条件下各支撑轴力(图14)可知,随着钢支撑预加轴力的施加,第1道混凝土

支撑的轴力会降低,且增长速度会随着预加轴力的增大而逐渐减缓;支撑轴力是由预加轴力和抵抗主动土

压力共同作用产生的结果,随着预加轴力的增大,抵抗主动土压力所产生的轴力逐渐减小,这有利于基坑

整体稳定,然而,这种减小速率会随着预加轴力的增大而逐渐减小。

4.2 支撑竖向间距分析

在桩撑支护的基坑中,支撑的竖向间距通常不应小于3
 

m。通过对各道支撑位置进行分析,得出第2
道支撑位置的改变对基坑变形影响最大,后续仅对第2道支撑位置进行分析。分别取距离第1道混凝土

支撑4、5、6
 

m的位置进行建模分析,并与实际工况对比。从图
 

15(a)可以看出,当间距为4
 

m时,δhm 所在

位置位于桩体(ZQT05)11
 

m处,随着钢支撑逐渐靠近土岩分界面,δhm 持续减小,最大值位置迅速上移,
减小幅值约30.8%,但增大了桩顶位移,减小土层中的支撑间距,能够减小桩上部最大位移值,但不能确

保降低桩的整体水平位移。因此,围护结构的变形不仅与钢支撑间距和距坑底的距离有关,而且对于土岩

地层还与土岩交界面位置有关,三者共同影响围护结构变形。从图15(b)可得,将支撑下移至靠近土岩交

界面时,δvm 由14.03
 

mm减小至10.36
 

mm,减少了26.16%。
由图16可知,桩体(ZQT05)最大正弯矩发生在第1、2道支撑间。因为上土下岩地层中,上部土体对

围护桩内力、位移变化影响较大,且上部只设置了1道混凝土支撑,支撑架设位置与开挖面相距较远。然
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而随着后续施工,其余支撑不断架设并缩小支撑间距,使桩体的最大弯矩逐渐减小。在第2道支撑所在深

度范围内桩体弯矩发生突变,是因为此处外部土体变形模量变化较大,导致上下位置间土体压力产生差

异,进而影响桩体内力。

通过距离第1道支撑4
 

m模拟中可看出第

1、2道支撑间支护桩最大弯矩值小于其他方案和

实际工况,这是由于上调了第2道支撑的位置,从
而缩小了与混凝土支撑的距离,增大了位于土层

位置围护结构的整体刚度,进而引起最大弯矩值

的减小及其发生位置的上移。
4.3 桩体刚度分析

通过改变围护结构材料的弹性模量E 来模

拟围护结构刚度的变 化,分 析0.6E、0.8E、
1.0E、1.2E、1.4E

 

5种不同刚度下基坑开挖对围

护结构水平位移和地表沉降的影响,如图17
所示。

由图17(a)可知围护结构水平位移随着地连

墙刚度的增加而线性减小,随着围护结构刚度从

0.6E 增大到1.4E,其对应的δhm 从8.84
 

mm减

小到6.18
 

m。由图17(b)可知,δvm 从12.78
 

mm
减小到7.97

 

mm。当桩体弹性模量为1.4E 时,
围护结构水平位移和地表沉降值均最小;当弹性

模量大于1.2E 时,桩体水平位移和地表沉降的变化幅度明显减弱,这表明在一定范围内提高围护结构的

刚度对减小基坑变形有积极作用,超过1.2E 后,提高桩体刚度对基坑变形及地表沉降影响很小。
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5 结论

以青岛某地铁车站深基坑工程为研究对象,结合实测数据总结上土下岩基坑围护结构变形规律,并通

过MIDAS
 

GTS
 

NX对多种支护参数进行对比分析,系统深入地研究了其对基坑围护结构及地表沉降的

影响,得出以下主要结论:
1)

 

上土下岩地质基坑开挖相较于软土地质桩体水平位移量和地表沉降量明显减小,基坑围护结构水

平位移量与土岩交界面所在深度密切相关;第1道支撑在全过程中轴力持续增长,对桩顶位移的限制效果

明显,支撑及时架设对围护结构变形及支撑轴力发展有重要作用。
2)

 

预加轴力的改变会影响支撑附近的桩体变形,下部支撑的及时架设可以减少上层支撑轴力的增

长。针对本工程,预加轴力值在轴力标准值75%以下,每增加25%,局部桩体位移会减少1.5
 

mm。超过

轴力标准值的75%时,对基坑变形及周边地表沉降的限制将会减弱,根据本工程模拟,建议上土下岩地层

基坑钢支撑预加轴力控制在设计轴力的50%~75%。
3)

 

在上部土层中,缩小支撑间距可以有效降低局部桩体的弯矩,而在土岩交界面架设支撑可以使得

桩整体受力更加合理。因此,支撑位置的确定不仅要考虑开挖面距离上层支撑的高度,还需要考虑土岩交

界面的位置。
4)

 

围护结构刚度从0.6E(E 为围护结构材料的弹性模量)增大到1.2E 会使围护结构水平位移及地

表沉降呈线性减小,且减小速率较快;当围护结构刚度超过1.2E 时对基坑变形控制的限制明显减弱,还
提高了施工成本。
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