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固化泥浆扶壁式支护对坑外土体变形影响分析
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【摘要】  为推动废弃泥浆的资源化利用，提出将工程废弃泥浆改良并用于扶壁式基坑支护结构中的扶壁墙。利用 PLAX-
IS 3D 有限元软件建立三维模型，验证模型可靠性并对比分析有无泥浆扶壁作用下坑外土体变形的差异。计算结果表明：模型

较好地反映了坑外土体变形情况，相较无泥浆扶壁，支护中预先设置的泥浆扶壁墙体可减小坑外地表土体变形，在各种参数的不

利工况下，地表沉降量降幅仍可达 73.3%，地表水平位移降幅可达 66.4%；预置扶壁墙对坑外深层土体变形趋势影响较小，可有

效控制坑外深层土体变形，并缩小不利变形影响区域；预置泥浆扶壁墙不仅能够对坑外土体变形所产生的角应变和拉应变进行

约束，也能降低角应变和拉应变影响范围，进而一定程度上减少角应变和拉应变对坑边既有建构筑物及管线的损害。
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【Abstract】 To effectively solve the two major problems of controlling engineering waste generation and foundation pit deforma-

tion, this research proposes to improve the engineering waste mud and use it in the buttress wall of the buttress foundation pit support
structure. The three-dimensional model was established by using PLAXIS 3D finite element software. The reliability of the model was
verified and the difference of soil deformation outside the pit under the action of slurry buttress was compared and analyzed. The calcu-
lation results show that the constitutive model can better reflect the deformation of the soil outside the pit. Compared with no slurry but-
tress,  the pre-buried slurry buttress wall  can pre-suppress the adverse deformation of the surface soil  outside the pit.  Under the most
dangerous working conditions, the surface settlement can be reduced by 73.3%, and the horizontal displacement of the surface can be
reduced by 66.4%. The embedded buttress wall has little effect on the deformation trend of deep soil outside the pit, but it can effect-
ively control the deformation of deep soil outside the pit and reduce the area affected by adverse deformation. The embedded slurry but-
tress wall can not only constrain the maximum angular strain and tensile strain generated by the deformation of the soil outside the pit,
but also reduce the influence range of angular strain and tensile strain, thus reducing the damage of angular strain and tensile strain to
the existing buildings near the pit to a certain extent.
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 0    引言

城市基坑工程设计理念已由强度控制向变形控

制转变，即通过对基坑支护结构及周边地层变形的控

制来减小对周边环境的影响，实现基坑安全与环境稳

定的协调统一[1]。在扶壁加固技术的应用研究方面，

一些学者针对土方开挖阶段内隔墙的变形控制效果

进行了研究分析，并设计优化布置方案[2−4]。一些学

者针对软土地区基坑施工常用的坑内布设扶壁墙的

分区段施作方法，提出了考虑壁墙支护效应及优化布

置壁墙的变形控制理念，实现了基坑挖前抽水引发围

挡变形的有效控制[5−9]。

吴　忠等[10] 采用 ABAQUS 有限元软件分析了

土体的应力－应变关系，结果表明，随着扶壁间距的

增大结构应力安全性降低。葛　梁等[11] 结合某工程

实例，对比分析 T 型墙与等刚度一字墙的变形特点，

结果表明，T 型墙具有更好的变形控制能力。殷俊鹏

等[12] 结合数值模拟和现场监测，分析了开挖对新型

基坑支护结构 T 型地连墙侧向变形的影响，结果表

明，T 型连续墙与传统悬臂式地连墙相比具有增加弯

曲刚度、减少顶部位移等优势，有助于基坑工程的安

全性和稳定性。Hsu 等[13] 利用 PLAXIS 3D 软件结

合某工程分析了扶壁墙和横墙对基坑变形的影响，结

果表明，在深基坑开挖过程中，逐步拆除支撑墙可有

效控制地下连续墙的侧向变形。

上述研究表明，在基坑内紧邻地连墙设置扶壁

墙体，能够有效控制基坑变形，减小基坑开挖对支护

结构和周边环境的不利影响。但是，现有研究和工程

实践中扶壁墙体与地连墙材质相同，设置扶壁墙体导

致工程成本大幅增加，并且扶壁施工会加剧工程废料

的产生，对环境产生一定的污染。为此，本研究通过

将工程废弃泥浆与掺料配合最优后代替素混凝土材

料，将其用作扶壁墙体材料，形成一种固化泥浆扶壁

式支护结构，并就该扶壁式基坑支护结构对基坑周边

环境的影响进行系统性分析，以求实现环境保护和废

物利用的最大化。

 1    有限元模型建立

为更好地进行基坑扶壁式支护结构体系机理分

析，采用 PLAXIS 3D 有限元软件，分析泥浆扶壁式

支护结构作用下，基坑开挖时周边土体变形规律，为

泥浆扶壁墙进一步应用提供技术支持。

 1.1    扶壁式基坑工程

天津某地铁车站为地下两层的岛式站台车站，

横断面采用双柱三跨的矩形框架结构，车站总长 275
m。车站基坑分两期进行，一、二期基坑长分别为

141.8 m 和 133.2  m。标准段宽 21.1～ 26.6  m，深

17.07～17.32 m，二期盾构井段宽 28.9 m、深 19.212 m。

工程区域地貌类型属于海积—冲积作用形成的

滨海平原，场地地势平坦、开阔，主要为现状道路。

经勘察实测，各勘探孔孔口高程在 2.09～2.82 m，相

对高差 0.73 m。根据勘察揭示，本工程场地地基土

主要为黏土、粉质黏土、粉土和粉砂等，各土层物理

力学参数如图 1 所示。
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图 1    土层物理力学参数

Fig. 1　Physical and mechanical parameters of soil layer
 

基坑原设计支护体系为地下连续墙+内支撑，标

准段地下连续墙竖向深度为 32.3 m（自地面起算），

沿竖向共布置 4 道支撑结构，其中第 1 道采用截面

尺寸为 800  mm×1000  mm 的钢筋混凝土支撑，第

2—4 道采用直径 800 mm、壁厚 16 mm 的钢支撑，具

体布置形式见图 2。图 3 为本工程某处研究专用观

测点位布置图，其中测斜孔位于每片地连墙中心。

结合废弃泥浆资源化利用环保理念，将改良的

废弃泥浆[14] 用作基坑支护扶壁材料，图 4 为该工程

提出的固化泥浆扶壁式基坑支护，即在常规基坑支护

结构设计中新增预埋一定间隔、长度、强度、深度的

泥浆扶壁墙。采用一般连续墙施工工艺，但不再进行

槽段周边土体加固，基坑未开挖前开槽，浇筑形成固

化泥浆扶壁墙，借此对坑内被动区土体预加固，后随

基坑开挖至指定标高，一并挖除泥浆扶壁墙。
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 1.2    模型建立与验证

以本工程标准段为参照对象，因标准段基坑具

有对称性，为方便建模与计算，采用 PLAXIS 3D 软

件建立对称基坑模型，扶壁墙长 10 m，间距 6 m，墙

体厚度 800 mm，墙体强度为 8 MPa，扶壁加固深度

为地表至坑底以下 4 m，对撑基坑模型如图 5 所示，

图内虚线段为坑内拟建泥浆扶壁墙。为消除模型

边界效应对数值计算结果准确性影响，模型长度

取 3～4 倍坑深，模型高度取 2 ～3 倍坑深，宽度取

36 m，故模型最终尺寸为 93.25 m（长）×36 m（宽）×60
m（高）。模型底面固定，侧面法向约束，上表面为自

由面。
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图 5    模型示意图

Fig. 5　Model diagram
 

地连墙采用板单元，材料类型为弹性，厚度为

800 mm，强度为 C35，弹性模量为 31 GPa，泊松比为

0.2；钢筋混凝土对撑采用锚杆单元，材料类型为弹性，

截面尺寸为 800 mm×1000 mm，弹性模量为 31 GPa；
钢支撑采用锚杆单元，材料类型为弹性，截面直径、

管壁厚度分为别 800 mm、16 mm，弹性模量为 210
GPa；冠梁及围檩采用梁单元，材料类型为弹性，截面

尺寸为 1000 mm×1000 mm，弹性模量为 30 GPa；泥
浆扶壁墙采用实体单元，厚度为 800 mm，材料类型

选为线弹性，排水类型为非多孔，泊松比为 0.25，参
照曹宝飞[15] 建议，泥浆固化物弹性模量 Ec 取 4～5
倍 E（E取试块无侧限抗压强度的 60～160 倍），故基

于膏状浆液试验推荐最优配比 K3 在 28 d 下无侧限

抗压强度，即 7.5 MPa[15]，本模型泥浆扶壁墙弹性模

量取为 6 GPa。
为提升网格划分的精度与计算效率，模型中将

原始土层按其物理力学性质及厚度进行归并简化，最

终整合为 7 层。调整后的各层土性参数详见表 1，其
中土体重度及孔隙比主要依据较厚土层的实测值选

取，有效黏聚力与有效内摩擦角则根据三轴剪切试验

结果进行了相应修正。土体网格为四面体单元，本模
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图 2    原基坑支护体系简图

Fig. 2　Original foundation pit support system diagram
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图 3    原基坑支护结构实测测点图

Fig. 3　Measured measuring point diagram of the original
foundation pit supporting structure

 

(a) 扶壁排列平面示意图

(b) 扶壁式支护结构剖面图
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图 4    固化泥浆扶壁式基坑支护体系

Fig. 4　Solidified slurry buttressed foundation pit
supporting system
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型共 34690 个单元，59769 个节点。

基坑开挖工况流程中，工况Ⅰ—工况Ⅴ中均为

先拆除预埋扶壁支护结构再设支撑,详细步骤如表 2
所示。
 
 

表 2    基坑开挖工况流程
Tab. 2　Foundation pit excavation process

工况 开挖深度/m 工作内容 架设支撑深度/m 材质

Ⅰ −1.8

拆除预埋泥浆扶壁

−1.3 钢混支撑

Ⅱ −6 −5.5 钢支撑

Ⅲ −10.2 −9.7 钢支撑

Ⅳ −14 −13.5 钢支撑

Ⅴ −17.07
 

在无扶壁墙情况下，当基坑开挖至坑底后，将

2003 号和 2004 号测孔处的实测墙体深层水平位移

值与计算值进行对比，对比情况如图 6（a）所示。可

以看出，随着围护墙体埋深的增加，实测和计算的墙

体深层水平位移均呈现“先增后减”的趋势。可以看

出坑内支撑起到约束围护结构变形的作用。监测显

示，2003 号测孔测得墙体最大水平位移为 33.28 mm，

约为基坑深度的 0.195%，位置大致在坑深−13.5m 处，

2004 号测孔测得的最大水平位移则为 30.4 mm，约

为坑深的 0.178%，大致位于−12.5 m 处，均小于徐中

华[16] 提出的最大限值 δhm = 0.25%H（H 为基坑深度）。

在实测数据的基础上，利用 PLAXIS 3D 进行建模分

析，将支护结构模拟值与实测进行比对，得到无扶壁

时墙体水平最大位移为 31.23 mm，约为 0.183% 的坑

深，大致位于−13.5 m 处，模拟结果同现场实测数据

比较吻合，进一步验证了无扶壁的数值模型能够

较好地预测并计算出实际工程中围护结构的变形

情况。

对于基坑地表沉降，Hsieh 等[17] 系列研究表明，

距离围护墙体 2 倍基坑开挖深度距离内为主要影响

区域，且呈“凹槽形”；2 到 4 倍基坑开挖深度为次要

影响区。将无扶壁工况基坑地表沉降数值计算结果

同前人研究结果进行对比，对比情况如图 6（b）所示，

可见变形趋势基本保持一致，最大沉降所处位置均位

于 0.5 倍基坑开挖深度处，2 倍基坑开挖深度后，地

表沉降变形逐渐平稳。对于无扶壁工况基坑地表水

平位移，将数值计算结果同 Schuster 曲线[18] 进行对

比，对比情况如图 6（c）所示，可以看出，距围护墙水

平距离为 0.7 倍的基坑开挖深度处地表水平位移最

大，该距离略小于 Schuster 经验曲线预测位置，但影

响区域内变形趋势相似，均呈“凹槽形”。

综上可知，计算模型所得结论与前人研究结果[17−18]

基本一致，表明本模型采用 HSS 本构能够较好地反

映坑外地表土体变形情况，且土体参数取值合理，可

以在此基础上进一步探究有无扶壁时基坑开挖过程

中对既有围护墙体与土体变形影响。

 2    基坑开挖对周边土体变形影响

对于安全等级为一级的基坑，当基坑周围环境

无明确变形控制要求，坑外地表沉降建议取 20～30
mm[19]。本研究基坑安全等级为一级，综合考虑坑外

地表沉降控制值设定为 20 mm。

 2.1    坑外土体沉降

图 7（a）为不同工况下无泥浆扶壁时坑外地表沉

降曲线。可以看出，随基坑开挖深度加深，工况Ⅰ—

工况Ⅴ坑外地表沉降最大值呈 1.28 mm→16.1 mm→
19.1  mm→23.78  mm→27.12  mm 变化，工况Ⅰ—工

况Ⅱ地表沉降变化速率尤为显著，这是由于两工况

区间基坑开挖跨度大，使得围护结构侧向位移增大，

进而导致坑外土体沉降激增；工况Ⅴ下，沉降最大值

所处位置距围护墙体水平距离约为 8.8 m，距围护墙

体距离超过 70 m 处坑外地表土体沉降量很小，基本

趋于稳定。

图 7（b）为不同工况下有泥浆扶壁时坑外地表沉

 

表 1    模型土体参数表

Tab. 1　Model soil parameters table

土层性质 γ /(kN·m−3) c′ /kPa φ′ /(°) E50 /MPa Eoed /MPa Eur /MPa G0 /MPa γ0.7/×10−4 e

④ 1黏土 18.6 6.0 22.1 3.96 3.96 23.76 47.5 1.5 1.015

⑥ 2淤泥质土 17.9 1.0 17.0 2.73 2.73 19.11 38.2 1.5 1.173

⑥ 4粉质黏土 20.1 9.5 28.6 6.81 6.81 44.27 88.5 1.7 0.875

⑧ 1粉质黏土 20.2 14.0 25.7 6.91 6.91 48.37 130.6 4.2 0.672

⑨ 2粉砂 19.8 5.4 32.2 15.24 15.24 60.96 152.4 4.5 0.602

⑩ 1粉质黏土 20.6 15.8 19.4 4.00 4.00 44.00 118.8 4.2 0.738

⑪ 2粉砂 20.1 5.5 32.6 13.75 13.75 55.00 148.5 4.5 0.614
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降位移曲线。可以看出，随基坑开挖深度加深，工况

Ⅰ—工 况 Ⅴ坑 外 地 表 沉 降 最 大 位 移 值 呈 0.55
mm→4.38 mm→5.24 mm→6.36 mm→7.25 mm 变化，

相较无扶壁方案下坑外地表沉降位移值虽有大幅降

低，但变形趋势未发生明显变化；工况Ⅴ下，坑外地表

沉降最大值所处位置距围护墙体距离约为 7.3 m，较

无扶壁方案更向围护墙靠近。

为更直观地对坑外深层土体竖向位移变化进行

分析，以 4 m 埋深为间隔，绘制坑外不同深度处的土

体竖向变形曲线，如图 8 所示。

图 8（a）为基坑开挖至底部后不同深度下无泥浆

扶壁时坑外土体沉降曲线。可见，不同深度处，接近

围护墙体一侧的土体沉降在墙体 1.64 倍坑深范围内

为正值，且在 0.94 倍坑深范围内，紧邻墙体一侧的土

体沉降值增大，0.94～1.41 倍坑深范围内，沉降值逐

渐趋于 0；在超 1.87 倍坑深范围内为负值，产生土体

隆起现象，在 1.64～1.87 倍坑深埋深范围内土体隆

起量增加，超过 1.87 倍坑深后，隆起量逐渐降低，直

至趋于 0。坑外土体的最大沉降位移通常出现在某

一深度范围内，而非地表处，随深度加深，呈先增后减

趋势，所处位置由 1 倍坑深处向紧邻围护墙体一侧

发展。此外，土体沉降主要影响区域随深度的加深，

由“凹槽形”渐变为“三角形”直至发展为趋于 0，且

 

(a) 围护结构深层水平位移

(b) 地表沉降
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图 6    无扶壁围护结构及坑外地表土体变形趋势对比
Fig. 6　Comparison of the deformation trend of the
retaining structure without buttress and the surface

soil outside the pit

 

(a) 无扶壁坑外地表沉降曲线
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图 7    不同工况下坑外地表沉降曲线

Fig. 7　Ground surface settlement curve outside the pit
under different working conditions
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垂直于纵轴的一条直线。

图 8（b）为基坑开挖至底部后不同深度下有泥浆

扶壁时坑外土体沉降曲线。可见，紧邻围护墙体的地

表竖向位移表现为隆起现象，其余不同深度处，接近

围护墙体一侧的土体沉降值在墙体埋深 4～24 m 范

围内为正值，且 0.23～0.47 倍坑深范围内，土体沉降

值增大，0.47～1.41 倍坑深范围内，逐渐趋于 0；在
1.64 倍坑深处为负值 ，产生土体隆起现象 ，在

1.64～1.87 倍坑深范围内土体隆起量增加，超过

1.87 倍坑深后，隆起量渐渐降低，直至趋于 0，同无扶

壁方案趋势基本一致。坑外土体沉降位移最大值及

主要影响区域的变形趋势同样与无扶壁方案保持

一致。

综上可见：对于不同工况下坑外地表沉降，随基

坑开挖深度的加深，预埋泥浆扶壁墙体能够在每一工

况下发挥重要作用，可预先抑制坑外土体地表沉降扩

增，最危险工况下降幅可达 73.3%；对于坑外深层土

体沉降而言，预埋扶壁墙并未改变土体竖向位移的大

体变形趋势，但扶壁墙可对围护墙体提供支撑力，使

得围护墙朝坑内的侧向变形受到约束，进而使得坑外

深层土体沉降大幅度降低，朝有效控制坑外土体沉降

方向发展。

 2.2    坑外土体水平位移

图 9（a）为不同工况下无泥浆扶壁时坑外地表水

平位移曲线。可以看出，随基坑开挖深度加深，工况

Ⅰ—工况Ⅴ坑外地表水平最大位移值呈 1.35 mm→
11.37  mm→12.96  mm→15.38  mm→16.8  mm 变化 ，

主要影响区域“凹槽形”特征愈加显著，工况Ⅰ—工

况Ⅱ水平位移变化速率尤为显著，系因两工况区间

土体水平约束不足所致。图 9（b）为不同工况下有泥

浆扶壁时坑外地表水平位移曲线。可以看出，随基坑

开挖深度加深，工况Ⅰ—工况Ⅴ坑外地表沉降最大

位移值呈 0.66 mm→3.96 mm→4.56 mm→5.41 mm→
6.03 mm 变化，相较无扶壁方案下坑外地表水平位移
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图 8    坑外土体深层沉降曲线

Fig. 8　Deep settlement curve of soil outside the pit
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图 9    不同工况下坑外地表水平变形曲线

Fig. 9　Horizontal deformation curve of ground surface
outside the pit under different working conditions

226 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 2 期



值有大幅降低，但变形趋势并无相异之处。

为更直观地对坑外不同位置处的深层水平位移

变化进行分析，以距围护墙体 10 m 为间隔，绘制

坑外相应位置处土体深层水平位移曲线，如图 10
所示。
  

(a) 无扶壁时坑外深层土体水平位移曲线

(b) 有扶壁时坑外深层土体水平位移曲线
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图 10    坑外土体深层水平位移曲线

Fig. 10　Deep horizontal displacement curve of
soil outside the pit

 

图 10（a）为不同位置处无泥浆扶壁时坑外土体

深层水平位移曲线。可以看出，当距围护墙体距离

为 0 时，土体深层水平位移类似于复合型围护墙体

的变形特征，呈弓形，这可能由于紧邻围护墙体，内支

撑支顶作用较强所致。随距围护墙距离增加，其变形

特征渐趋于悬臂型，顶部水平位移为位移最大值，距

围护墙体 3.5 倍坑深处，水平最大位移为 1.25 mm，

变形几乎可忽略不计。最终发展为一条位移值趋于

0 mm 且垂直于横轴的直线；最大位移值由 30.77 mm
向 0 mm 发展，且最大位移值所处位置由埋深 12.76 m
向地表靠近。

图 10（b）为不同位置处有泥浆扶壁时坑外土体

深层水平位移曲线。可以看出，位移曲线变形趋势同

无扶壁方案下的深层水平位移曲线，仍为由复合型式

向悬臂型发展，直至趋于一条位移趋于 0 mm 且垂直

于横轴的直线。其位移最大值由 10.34 mm 向 0 mm
发展，相较于无扶壁方案，紧邻围护墙体的深层土体

最大水平位移降幅可达 66.4%。

综上所述，可得：对于不同工况下坑外地表水平

位移，随基坑开挖深度的加深，有无泥浆扶壁作用，并

不影响曲线发展的大致趋势，均为“凹槽形”，且同地

表沉降位移曲线趋势一致，但扶壁墙的存在能够显著

约束坑外地表水平位移；对于坑外土体深层水平位移

而言，预埋扶壁墙影响范围主要集中在距围护墙体距

离 1.75 倍坑深范围内，大幅度地限制土体的水平位移。

 2.3    土体应变

坑外土体水平变形与不均匀沉降所产生的水平

应变（拉应变）及角应变是造成坑边既有建（构）筑物

破坏的主要因素，为进一步应对两因素对构筑物的影

响，罗阳洋[20] 首先假设土体为连续性介质，线弹性体，

进而提出下列应变公式：

角应变：β12 =
δsv1−δsv2

L12
（1）

水平应变：ε12 =
δsh1−δsh2

L12
（2）

β12 ε12

δsv1 δsv2 δsh1

δsh2 L12

式中： ， 分别为地表土体两点的角应变、水平应

变； ， 为地表沉降位移曲线中两点位移值； ，

为地表水平位移曲线两点位移值； 为两点位移

值间距。应变计算求取可参考图 11 坑外土体位移

曲线。

 2.3.1    土体角应变

坑外地表土体水平及竖向位移曲线如图 11 所

示。为避免不均匀沉降导致土体产生角应变对坑边

既有构筑物损害，基于式（1）和图 11（a），分析不同工

况下，坑外地表土体角应变影响范围，并就有无扶壁

作用时，土体角应变的变化历程进行探讨。

图 12（a）为无扶壁时不同工况下的角应变曲线。

以最大沉降点所处位置为界，可以看出，随坑深增加，

工况Ⅰ—工况Ⅴ靠近墙体一侧的最大角应变呈

0.35%→4.84%→5.25%→5.91%→6.5% 变化，远离基

坑一侧的最大角应变呈−0.8%→−1.72%→−2.07%→
−2.53%→−2.55% 变化。由于工况Ⅰ下基坑开挖深

度较浅，坑外土体地表角应变及影响范围较小。工况

Ⅱ—工况Ⅴ下的角应变影响范围趋于一致，在 2.2 倍

坑深内。

图 12（b）为有扶壁时不同工况下的角应变曲线，

角应变影响范围为 1.6 倍坑深处，相较无扶壁方案时

的角应变影响范围缩小了 0.6 倍坑深，且角应变最大
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值也大幅降低。图 12（c）展示了基坑开挖至底部时，

有无扶壁时坑外地表角应变的对比情况，以地表沉降

最大点为界可以发现，预埋扶壁墙使得靠近基坑一侧

最大角应变相较无扶壁方案降幅达 16.4%，远离基坑

一侧降幅达 81.6%，角应变影响范围降幅达 27%。

综上可见：预埋泥浆扶壁墙不仅能够对坑外土

体沉降所产生的角应变的最大值进行约束，同时能够

降低角应变的影响范围，进而一定程度上减少角应变

对坑边既有建（构）筑物的剪切破坏。

 2.3.2    土体水平应变

相同深度处土体不同水平位移将导致水平应变

的产生，基于式（2）和图 11（b），分析不同工况下，坑

外地表土体水平应变影响范围，并就有无扶壁作用时，

土体水平应变的变化历程进行探讨。

图 13（a）为无扶壁时不同工况下的水平应变曲

线。以水平位移最大点为界，基坑近侧土体以受压为

主，表现为压应变；远侧区域则因拉伸作用显著，呈现

出拉应变特征，可以看出，随坑深增加，工况Ⅰ—工

况Ⅴ靠近墙体一侧的最大压应变呈 0.3%→2.69%→

3.18%→3.36%→3.51% 变化，远离基坑一侧的最大压

应变呈 −0.05%→−1.02%→−1.1%→−1.11%→−1.2%
变化。由于工况Ⅰ下基坑开挖深度较浅，坑外土体

地表水平应变及影响范围较小。工况Ⅱ—工况Ⅴ下

的水平应变影响范围趋于一致，在 2.8 倍的坑深内。

图 13（b）为有扶壁时不同工况下的水平应变曲线，水

平应变影响范围为 2.2 倍坑深内，相较无扶壁方案时
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图 11    坑外地表土体位移曲线

Fig. 11　Displacement curve of surface soil outside the pit

 

(a) 无扶壁时不同工况下角应变曲线

(b) 有扶壁时不同工况下角应变曲线

(c) 有无扶壁时坑外地表角应变曲线

离围护墙体距离/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

离围护墙体距离/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

离围护墙体距离/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

工况Ⅰ
工况Ⅱ
工况Ⅲ
工况Ⅳ
工况Ⅴ

工况Ⅰ
工况Ⅱ
工况Ⅲ
工况Ⅳ
工况Ⅴ

6

4

2

0

−2

−4

角
应
变

/%

6

4

2

0

−2

−4

角
应
变

/%

6

4

2

0

−2

−4

角
应
变

/%

无扶
有扶壁墙

 
图 12    坑外土体角应变

Fig. 12　Angular strain of soil outside the pit
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的水平应变影响范围缩小了 0.6 倍坑深，且水平应变

最大值也大幅降低。图 13（c）为基坑开挖至底部时，

有无扶壁时坑外地表水平应变的对比。可以看出，预

埋扶壁墙使得靠近基坑一侧最大压应变相较无扶壁

方案降幅达 57.5%，远离基坑一侧降幅可达 78%，水

平应变影响范围降幅可达 21.4%。

综上可见：预埋泥浆扶壁墙不仅能够对坑外土

体水平位移所产生的压应变及拉应变最大值进行约

束，同时能够降低水平应变的影响范围，进而一定程

度上减少水平应变对围护结构的拉压破坏。

 3    结论

依托天津市某地铁车站基坑工程，研发一种预

埋泥浆扶壁墙，并与无扶壁工况做对比，进行开挖前

后支护结构及周边土体的变形研究。得出以下结论：

（1）预埋泥浆扶壁墙可以提高被动区土体的强度，

提升支护体系的受力性能，减少围护结构侧向位移，

同时也减小了坑外地层的变形和影响范围。

（2）相较原支护体系，支护体系中预埋泥浆扶壁

墙可在每一工况下均能发挥重要作用，优先控制坑外

土体不利变形，最不利工况下地表沉降变形降幅可

达 73.3%，紧邻围护墙体的深层土体最大水平位移降

幅可达 66.4%。

（3）预埋泥浆扶壁墙能够对坑外土体变形所产生

的角应变和拉应变最大值及影响范围产生约束，进而

对周边建筑物的受力变形起到一定控制作用。
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