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深基坑超挖施工围护结构变形分析
谢秀栋王燕

(福州大学土木工程学院，福建福州 350108)

【摘 要】在处于具有流变性土层的深基坑工程施工过程中，时有发生超挖未能及时设置支撑的现象，由于土的蠕变特

性，导致围护结构变形急剧增大。通过弹粘塑性本构模型的二次开发，对软土地区深基坑施T过程中的正常开挖及时支撑和

超挖两种情况进行数值模拟，分析深基坑围护结构变形随时间的变化规律及深基坑的安全性状，以达到有效控制基坑变形和

保护周围环境的目的。
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Analysis on Deformation of Retaining Structures of Over-excavation in Foundation Ht

Xie Xiudong WangYan
(College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，Fujian，China)

[Abstract]During the excavation of foundation pit in rheological soil layer，the phenomena of over-excavation and support setting

not timely Occur frequently，and the characteristics of soft-soil creep，the deformation of retaining structures is increase sharply．With the

secondary development program of the elastic-viscose-plastic constructive model，simulate the conditions of normal construction and over-

excavation of foundation pit in Soft clay area，analyze the time ch皿ge regulation of retainmg structures and safety state of foundation

pit，in order to achieve effective control of the deformation and protect the buildings adjacent to foundation pit．

[Key words]foundation pit；soft-soil creep；deformation of retaining structures；numerical simulation

0引 言

在处于有流变性土层深基坑中，土的流变特性不

仅会影响到深基坑的安全，而且对于深基坑的变形控

制也至关重要，这在控制变形要求高的深基坑工程中

尤为突出。软土具有非常复杂的力学性质，随着理论

研究的发展和试验水平的提高，软土本构模型及其基

坑工程中的应用已获得不少研究成果L1巧J。

由于工期的限制，深基坑工程施工过程中，往往

发生超挖的现象，这样由于支撑未能及时设置，附加

应力增大，使得围护结构变形增大。合理地认识深

基坑围护结构在各种丁况下变形随时间的变化规

律，把握深基坑的安全性状，将有助于从安全、经济

的角度科学制定施工方案和有效控制基坑变形，达

到保证基坑安全和保护周围环境的目的。

本文在软粘土既有本构关系研究成果的基础

上，实现了弹粘塑性本构模型在FLAC3D中的二次

开发[6]，对软土地区深基坑施工过程中的正常开挖

及时支撑和超挖两种情况进行有限元模拟分析。

1软土的弹粘塑性模型

906aL7。80在剑桥模型基础上，通过引入滞后变

形项，建立一种弹塑一粘塑模型来描述含水量较高粘

土的应力一应变一时间特性。滞后变形是指发生在瞬

时弹塑性变形之后的粘滞变形。非弹性应变可分解

为两个不同的部分：瞬时塑性分量e0(考虑结构性

衰减和蠕变的耦合效应)和滞后塑性分量e#t(考虑

土的蠕变)，土体的总应变可写成如下形式：

；d一岛+岛+毒； (1)

瞬时弹性分量；；由弹性虎克定律计算，即：
q 一

￡；一杀+景第# (2)
6U O』、

式中：K为体积模量；G为剪切模量。

瞬时塑性应变采用增量型修正剑桥模型计算，
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塑性体应变为：

出；一字(警+端) ㈤

塑性剪应变为：

出￡一AT一片，I M 2_印y2、]／[dp空上M2z砸+卫y、]
(4)

式中-2、／<7分别为e—lnp平面上正常压缩与回弹线

的斜率；v为比容，y—l+P，e为土体的孔隙比；M为

摩擦常数，为临界状态线上麦的比值；7一芳为剪压
比，反映剪应力与静水压力的比值大小，在o～M之

间。

滞后塑性应变分量的体积蠕变项毒：采用Tay-

lor次固结体积蠕变规律，即：

奎；一半 (5)
V k

式中：妒为次压缩系数，驴一赢，G为土体的次固结
指数；t，为蠕变时间变量，计算公式如下凹]：

r P。 ]“1V9
如叫。h E+志』 ∞’

式中：(f。)o是t，的初始值(或称参考时间)；其它参

数与修正剑桥模型相同。

剪切蠕变分量；：，采用了Singh--Mitchell剪切

蠕变速率函数：

泞A矿(罢)” (7)

式中：A、m、a为表征土的物理组成、结构和应力历

史等特性的材料参数，A是l运一D关系图中当t—

to时的截距，理论上是D一0，t—to时的应变速率；

m为l矗一ln￡关系图中直线斜率的绝对值，m值介

于0．75～1．0之间；口为应变速率对数与剪应力关
J1一一

系图中线性段的斜率，口一精。
将以上各式变为有限增量形式，最终可得弹粘

塑性的增量本构方程，其表达式为：

△户一K(△￡V一△e：～△￡；’I (8)

△q一3G(△￡。一△《一△e：)J

2围护结构变形计算分析

2．1工程概况

上海地铁9号线某车站为地下二层框架结构，

长约365 1TI，标准段宽约21．5 m，车站主体围护采用

地下连续墙。标准段采用800 mm厚地下墙，墙深
30．8 irl，基坑开挖深度约17 m，采用五道乒609钢管

支撑。工程场地周边建筑物较为密集，施工区南侧

有一个小学、一个中学以及一些多层居民住宅，施工

区北侧邻近基坑有若干个建筑物，在交通主干道下

有较多的市政管线。由于施工场地狭小，基坑长且

开挖深度较深，周边环境保护的要求较高，车站基坑

按一级基坑进行设计和变形控制，共布置地下连续

墙水平位移监测点34个，具体布置见图l。

图1墙体测斜点布置示意图

场地土层分布主要特点为：上部②1、③、④1

层正常分布，受古河道切割影响，⑥层暗绿色粘性

土(硬土层)缺失，⑦层土埋深较大，约为49m。⑤

层总厚度较大，特别是⑤2—2层砂质粉土分布较为

稳定，且⑤2—2层与⑦层连通。场地浅部地下水属

潜水类型，水位埋深一般为0．5～1-5 m。微承压

水含水层分布于⑤2—2层，承压水水头埋深一般为
3～6 rrl。

2．2 围护结构变形特点

由于每一个测斜孑L沿深度方向的测点有几十个，而

最大值的点在不同的工况下会有所改变，选择不同

的变形速率取值点，研究结果也是不同的。正常施

工的深基坑工程，每一个工况最大值的点对该时刻

基坑的安全性状起决定性作用，故取该点进行研究

分析。基坑每一小段开挖及支撑一般在较短时间内

完成，最大值点反映在墙体变形时程曲线上为一曲

线段。图2为地下连续墙测斜点Q28最大值的时

程曲线，从图上可以看出：在各个开挖未加支撑阶

段，墙体变形值剧增，且随着开挖层数的增多变形量

加大；而在各个土层开挖加撑后，墙体变形值逐渐趋

于稳定。

20 40 印 ∞ l∞

时间／d

图2测斜点Q28最大值时程曲线

2．3计算模型

整个基坑的长度大，取整体进行计算较为困难，

又由于标准段基坑纵向对称分布，现仅取宽18 rn的

基坑标准段的一半进行数值分析，计算网格划分见
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图3，一半基坑的宽度为10m，地下连续墙宽0．8m

深31m，坑外土体取51m长，模型深度为51m。模

型共划分19 188个单元，23 180个结点。地下连续

墙与土体接触处共设置3个接触面单元，支撑用梁

单元来模拟，地下连续墙用实体单元模拟，支撑与地

下连续墙假定为弹性体。模型周边侧向约束，采用

可动支座边界条件，约束水平方向位移，底面采用固

定支座边界类型，约束水平及垂直方向位移。土体

采用的参数值见表1“““o。
表1各土层参数表

图3计算阿格划分图

土 层 M ^ Ⅳ A n m ≯ 厚度／m

褐黄色粘性土 l_36 0．095 0．027 6．3X10 2．22 0．67 0·005 2 5

淤泥质粘性土0．96 0 256 0 017 8 6-9X10— 2 65 0．92 0 0065 25

晴绿色粘性土 1．22 0．056 0．030 6．1X10— 2．37 0．81 0 0057 21

2．4计算过程及结果分析

2．4．1计算过程

在深基坑工程施工中，土体的开挖并非一次完

成，而是分步完成的。因此在数值模拟分析中，按照

工程的实际情况，采用增量法模拟基坑的每一步工

况，这样不仅可以反映出施工过程中某一阶段的应

力一应变情况，而且采用弹粘塑性本构模型，更好的

反映出土体随时间的变化情况，真实模拟基坑开挖

和支撑过程。

针对有及时加撑和超挖施工两种情况，各按五

种工况进行计算，见表2，对于正常施工的每一计算

工况前续过程，都是挖一层土，1 d加支撑；5 d后再

挖一层土，依此类推；而对于超挖的计算工况则是一

步直接开挖到所分析的基坑深度。

表2计算情况表

2．4．2正常开挖并及时加撑时计算结果分析

正常开挖并及时加撑时维护结构侧向变形的时

程计算曲线见图4。从图4可以看出：对于第一种

工况(加第1道撑)，挖第一层土24 h后，墙体的变

形为0．9 mmi在第48 h，也就是加撑后24 h，墙体的

变形增加到2．37mm；在第64 h墙体变形已逐渐趋

于稳定，最大值为2．96mm。对于第二种工况，挖第

二层土24 h后，墙体的变形为3．83mmi在第48 h

墙体的变形增加到5．38mm；在第68h墙体变形已

逐渐趋于稳定，最大值为6．53 mm。对于第三种工

况，挖第三层土24h后，墙体的变形为8．98mln，在第

48h墙体的变形增加到9．6mmI在第72h墙体变形

已逐渐趋于稳定，最大值为10．3 mln。对于第四种工

况，挖第四层土24 h后，墙体的变形为13．47mml在

第48h，墙体的变形增加到14．01mm；在第76h墙

体变形已逐渐趋于稳定，最大值为14．43mm。对于

第五种工况，挖第五层土24 h后，墙体的变形为

17．63 mm；在第48 h墙体的变形增加到18．4 mm；

在第84 h墙体变形已逐渐趋于稳定，最大值为
19．32mm．

．50 o 50 ioo 150 200 250

时间m

图4夏时加支撑墙体变形时程曲线

土体开挖后，墙体的变形增长幅度大，尤其是在

应力水平较高的情况下，曲线的增幅更为明显，如第

四种计算工况与第五种计算工况的墙体变化。加完

支撑后，墙体的变形曲线斜率立即减小，过了一段时

间后，变形趋于稳定，接近与时间轴平行的直线。参

照上海地铁基坑工程施工规程(SZ-08—2000)”“中

的安全控制指标，围护墙最大水平位移不能超过

0．14％H，各计算工况下墙体的最大变形值未超过

该控制值，说明在深基坑施工过程中，只要能按设计

I蛰锹
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要求施工，分段开挖及时支撑，深基坑将一直处于安

全可控状态。

2．4．3不加撑开挖计算结果分析

在不加支撑的条件下，模拟深基坑开挖3 m，6 m，

9m，12 m时墙体水平变形随时间的变化情况。在

每一开挖工况下，面出墙体变形最大值点随时间

的变化曲线(详见图5)。从图5上可以看出：深基

坑开挖3m条件下，在第86 h，墙体变形4．2 mm，

达到挖深3 m时墙体变形的安全控制指标值，这表

示深基坑在开挖3 m条件下，只能放置86 h就必

须加撑，否则基坑将开始处于危险状态，随着放置

时间的增长，变形有所增大，在第240 h，墙体变形

为13．09 mm；深基坑开挖6 m条件下，在第7l h，

墙体变形8．4 mm，达到挖深6 m时墙体变形的安

全控制指标值，随着放置时间的增长，变形逐渐增

大，在第240 h，墙体变形为75．4 mm；深基坑开挖
9 m条件下，在第62 h，墙体变形12．6 mm，达到挖

深9 m时的安全控制指标值，随着放置时间的增长，

变形快速增大，在第240 h，墙体变形为138 mm；深

基坑开挖12 m条件下，在第58 h，墙体变形16．8

mm，达到挖深12 m时的安全控制指标值，随着放

置时间的增长，变形急剧增大，在第240 h，墙体变

形为216mm。

在不加撑的条件下，当开挖深度较浅时，墙体变

形处于缓慢发展状态，而开挖深度越深，坑外土体的

侧向应力越大，墙体变形速率越大，达到相应挖深安

全控制指标值的时间越短，深基坑有可能会在较短

的时间内，因土体的持续蠕变而发展到破坏。
25。

200

150

姜。00
制5。

0

O 50 100 lSO 200 250 300

时间／h

图5不加支撑开挖墙体变形时程曲线

3结论

1)在软土地区深基坑施工过程中，加完支撑后，

墙体的变形曲线斜率立即减小，过了一段时间后，变

形趋于稳定，深基坑将一直处于安全可控状态。

2)在不加撑条件的下，随着开挖深度的增大，墙

体变形速率越大，达到相应的安全控制指标值的时

间越短，深基坑有可能会在较短的时间内破坏。

3)在软土中进行深基坑开挖，时间效应的影响

不容忽视，施工时应严禁超挖，而当开挖至预定深度

后，尽可能在较短时间内完成支撑，防止深基坑变形

的进一步发展，避免因长期暴露造成对基坑本身安

全和周围环境的不利影响。

4)本文只研究了软土地区深基坑采用地下连续

墙作为围护结构的情况。由于不同的T程所处的地

质条件、周围环境以及围护结构刚度等方面有所不

同，应根据具体情况采用相应数值分析方法来模拟

其施工过程，对变形特性进行预测，用以指导施工，

确保工程的安全。
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