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$摘要%

!

通过对软土地区某基坑工程实践进行有限元数值模拟!分析了排桩(重力坝两种基坑围护形式下大型坑中坑里

面内(外坑之间距离对两坑围护体水平变形的影响"计算数据表明!内外坑距离越大!外坑围护体水平位移越小!当距离大于

$

"

'

倍内坑深度后!围护体水平变形可以不用考虑坑中坑的影响"内外坑距离越大!内坑围护体水平位移越小.内坑围护体

水平变形受外坑围护体刚度影响!外坑围护体刚度越大!内坑围护体变形越小"
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*

!

引言

随着城市现代化建设的不断发展!人们开始向

高空和地下寻求发展空间!基坑工程的数量迅速增

多!开挖环境也日趋复杂)

!.#

*

"在建筑基坑工程中!

除了由于存在基坑结构(电梯井(集水井等个别小型

坑中坑外!根据建筑特点需要而导致的同一地下室

分为地下一层和地下二层两个区域!基坑内存在大

型坑中坑的现象也不断涌现"

以往分析的坑中坑多以深基坑内存在小型坑的

例子!偏重于研究基坑内存在电梯井(集水井等小而

浅内坑的情况!关注点仅为外坑的围护体变形且外

坑围护体多为排桩!对内坑不做或做简单围护"在

实际工作中!地下一层内设置大面积地下二层的情

况越来越多!外坑围护形式多样化!内坑亦需谨慎采

用排桩结合水平支撑围护"本文结合上海地区实际

工程案例!针对周边为地下一层!中央为地下二层的

情况进行讨论!并对不同围护形式进行了数值模拟

研究分析"

)

!

计算方法及计算模型

!/!

!

计算方法

在基坑工程研究中!常采用原位试验(模型试验

及数值模拟分析等三种方法"原位试验和模型试验
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成本较高(试验周期长(外界干扰因素较多且易受边

界效应影响"在基坑围护及开挖过程中!土的应力

路径较为复杂!尚没有好的计算方法对其进行精准

分析!现多利用数值模拟的方法进行相关研究分析"

本次采用
7QK\O+

软件进行数值模拟分析!其优点

为能够考虑到围护结构与土体!土体之间的应力(应

变!缺点为采用了理想弹塑性模型有一定局限性"

采用弹塑性单元模拟桩土间接触!采用库伦准

则来模拟接触面内微小结构与土体间产生相对位移

时的土体性状"

当接触面处于弹性状态时!剪切力

"""##

@

?8@

$

A

0#

A

$

!

&

当接触面处于塑性状态时!剪切力

"""

:

#

@

?8@

$

A

0#

A

$

$

&

式中+

#

$

和
$

$

分别为接触面的黏聚力和摩擦力!它

们与接触面的粗糙程度及土层的强度有关!一般用

界面强度折减因子
%

A@?=E

进行折减!

%

A@?=E

:!

时认为

接触面是刚性的"

%

A@?=E

一般取
!

#

$

"

!

#

'

!

%

A@?=E

的推

荐值见表
!

)

!

*

"

表
)

!

!

69/-3

的推荐值

砂#钢相互作用
%

A@?=E

:%/#

"

%/2

黏土#钢相互作用
%

A@?=E

$

%/"

砂#混凝土相互作用
%

A@?=E

:%/1

"

!/%

黏土#混凝土相互作用
%

A@?=E

:%/2

"

!/%

土#格栅相互作用
%

A@?=E

:!/%

土#土工织物相互作用
%

A@?=E

:%/"

"

%/&

!!

本文采用小应变硬化土模型$

[++

&!该模型在

模拟剪切硬化(压缩硬化(加卸载(小应变等方面具

有较大优势"

!/$

!

计算模型

为了说明大型坑中坑对围护结构水平变形的影

响!以上海地区某基坑工程为例!通过
W

B8]AM

有限元

软件进行计算分析"该工程位于上海市奉贤区!地

处长江三角洲入海口!地貌类型属滨海平原地貌!在

自然地面以下
#%/%(

深度范围内各土层均为第四

系沉积物!由黏性土(粉性土等组成"地势平坦!存

在暗浜!地下水位较浅!潜水变化峰值为
%/"

"

!/"(

!水位埋深按高值
%/"(

取值"基坑总面积

约
1'&3(

$

!总延长约为
"&1(

!分为地下一层和地

下二层两个区域$见图
!

&!其中地下二层面积约为

3#3%(

$

!延长
3"1(

"地下一层普遍区域开挖深度

"/$(

!地下二层普遍区域开挖深度
&/%"(

!两坑高

差
'/1"(

"地下一层区域!根据周边环境分别采用

两级放坡(双轴水泥土搅拌桩重力坝及钻孔灌注桩

结合钢管斜抛撑等围护形式进行围护.地下二层区

域采用钻孔灌注桩结合一道混凝土支撑进行围护"

土性参数见表
$

"

 

������

��	���

图
)

!

基坑围护平面图

表
!

!

土性参数

土层层号 土层名称 厚度#

(

黏聚力
#

#

7̂8

内摩擦角
$

#$

_

& 重度
%

#$

,̂

%

(

'

& 压缩模量#

678

$

填土
%/1 !% !% !1/% 3/%!$

!

粉质黏土
$/2 $' !&/" !1/& "/11

%

淤泥质粉质黏土
#/" !$ !1/! !2/" '/!"

&

淤泥质黏土
1/' !! !$/3 !#/& $/'!

'

黏土
#/2 !$ !$/% !2/' $/1&

!!

根据相关资料和经验)

$

*

!开挖的水平影响范围

约为
'

"

"&

$

&

为开挖深度&"为消除边界条件对计

算结果的影响!本次模型宽度定为
1%(

!高度定为

'"(

!其中地下二层围护体距边界
$%(

!以便模拟

土体空间半无限体的特性"在模型左右两边界施加

水平向位移约束!底部施加
]

和
U

方向的位移约束"

外坑围护体外
!%(

范围施加
$% 7̂8

荷载以模拟周

边施工荷载!

[++

模型土性参数见表
'

"

本次考虑其中两种围护形式+

围护形式一+地下一层$外坑&采用重力坝
0

地下

二层$内坑&采用灌注桩结合水平支撑$见图
$

(图
3

&

其中!重力坝采用
!

2%%

#

"%%

双轴水泥土搅拌

桩!水泥掺量
!'`

!桩长
!$(

!坝宽
3/2(

.灌注桩采

用
!

2%%

#

&%%

钻孔灌注桩!桩长
!!(

!止水帷幕采用

双排
!

2%%

#

"%%

双轴水泥土搅拌桩!桩长
!!(

"

围护形式二+地下一层$外坑&采用灌注桩结合

钢管斜抛撑
0

地下二层$内坑&采用灌注桩结合水平

支撑$见图
'

(图
"

&"
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F::

模型土性参数选取表

参数 选取方法

#

勘察报告建议值

$

勘察报告建议值

& &

:

$

*'%

$

&

%

%

&

%

$

&

&

%

2

&

'

E=V

>=)

'

E=V

>=)

$

'

!*$

M

'

E=V

"%

'

E=V

"%

$

$

!

"

$

&

'

E=V

>=)

$黏性土&

'

E=V

"%

$

'

E=V

>=)

$砂性土&

'

E=V

GE

'

E=V

GE

$

$

3

"

#

&

'

E=V

"%

$黏性土&

'

E=V

GE

$

$

'

"

"

&

'

E=V

"%

$砂性土&

'

GE

%/!%

"

%/$"

"

砂土取
%/"

.黏性土取
%/2

"

%/&

%

%/2

$

!

"

$

&

'*%/3

(

E=V

>

(

E=V

>

:

$

!

"

$

&

'

E=V

GE

��� ��

��
��

图
!

!

围护形式一剖面图

���
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��

图
E

!

围护形式二剖面图

其中!外坑灌注桩采用
!

#"%

#

1"%

钻孔灌注桩!

桩长
!$(

.内坑同围护形式一$见图
3

&"

开挖工况为+

8/

施工内(外坑围护体.

X/

开挖地下一层土$围护形式二需周边留土先

施工斜抛撑&.

4/

施工地下二层支撑.

)/

开挖地下二层土"

!

!

计算结果

为了说明内坑距离外坑围护体距离对于基坑变

形的影响!分别计算了内外坑间距
'

"

!"(

情况下

内外围护体的变形量!由于实际工程中主要考虑围

护体水平变形!故本次仅对围护体水平变形量进行

分析"虽然平面应变计算无法反映实际空间问题!

但由于其计算结果较为保守!在规律上对实际设计

有较高的参考价值"

图
"

!

围护形式一剖面图

图
$

!

围护形式二剖面图

$/!

!

内坑位置对外坑围护桩水平位移的影响

围护形式一和围护形式二下不同内坑位置$

'

"

!"(

&对外坑围护体最大水平位移的影响见图
#

(

图
2

"围护形式一中随着内坑距离的不断增加!外坑

重力坝最大水平位移由
'#/&((

减小至
$#/!((

.

围护形式二中随着内坑距离的不断增加!外坑排桩最

大水平位移由
$'/%((

减少至
!"/"((

"根据3建

筑基坑工程监测技术规范4$

<T"%3&2

'

$%%&

&规定!

二级基坑围护体水平位移水泥土墙需小于
%/#`

"

%/1 &̀

(排桩需小于
%/#`

"

%/2 &̀

$

&

为基坑开挖

深度&!采用最不利开挖深度
"/$%(

进行取值!外坑

围护体水平位移报警值为
'#/3((

"本次模拟最大

水平位移量为
'#/&((

!基本满足规范要求"

39
37
35
33
31
29
27
25
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

����
���/m

�
�
�


�
�
�
�
�
�
�

/m
m

图
%

!

围护形式一外坑围护体最大水平位移

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
15
17
19
21

23
25

�
�
�


�
�
�
�
�
�
�

/m
m

����
���/m

图
&

!

围护形式二外坑围护体最大水平位移

由图
#

(图
2

可知!随着内坑距离外坑围护体越远!
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外坑围护体最大水平位移值越小!位移量呈收敛状态!

基坑趋于安全"根据以往理论!其认为坑中坑对围护

体的影响主要取决于内坑与基坑边的距离(土性参数(

坑中坑的围护形式!其提出的影响范围公式为

)

%

:$*"&

%

5?8@

$

3"

>

*

$

#

$

& $

'

&

式中+

)

%

'坑中坑对土体的影响范围.

+

'坑中坑围护结构深度!一般取值
$/"&

%

.

&

%

'坑中坑的深度.

$

'土体内摩擦角"

根据以往理论计算本次影响范围为
2(

!本次

模拟结果显示内外坑围护体距离大于
1(

后!内坑

对外坑水平位移影响减小!与该理论接近"

$/$

!

内坑位置对内坑围护桩水平位移的影响

围护形式一和围护形式二下不同内坑位置$

'

"

!"(

&对内坑围护体最大水平位移的影响见图
1

(图

&

"围护形式一中随着内坑距离的不断增加!内坑最

大水平位移由
'#/%((

减小至
$!/1((

.围护形式

二中随着内坑距离的不断增加!内坑排桩最大水平

位移由
$#/'((

减少至
!2/$((

"
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围护形式一内坑围护体最大水平位移
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图
(

!

围护形式一内坑围护体最大水平位移

由图
1

(图
&

可知!随着内坑距离外坑围护体越

远!内坑围护体最大水平位移值越小!位移量呈收敛

状态!基坑趋于安全"外坑围护体形式对内坑围护

体水平变形影响较大!外坑采用排桩围护时内坑变

形量明显小于外坑采用重力坝围护的情况"

E

!

实测数据

针对本案例!分别提取围护形式一及围护形式

二所对应剖面外坑围护体最大水平位移实际监测数

据随时间变化见图
!%

"其中内外坑围护体距离均

为
'%(

左右"
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图
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!

实测内坑围护体最大水平位移

对比实测数据发现!外坑采用排桩围护时内坑

围护体变形量要小于外坑采用重力坝的情况"但由

于本次实际工程中内外坑围护体距离达
'%(

!外坑

选型对内坑围护体水平位移的影响已不大"

"

!

结论和建议

$

!

&坑中坑距离外坑围护体的远近影响外坑围护体

水平变形量"无论外坑采用何种围护形式!内外坑距离

越小!外坑围护体变形越大.距离越大!外坑变形越小"

$

$

&坑中坑对外坑的影响距离约为
$

倍内坑开挖

深度!当距离大于该值外坑围护体水平变形量受内坑

影响较小"在实际工程中若内坑距离外坑大于
$

倍

开挖深度!外坑围护体设计可减少考虑内坑的影响"

$

'

&外坑对内坑围护体水平变形有较大影响"

两者距离越大影响越小!反之影响越大"

$

3

&外坑采用不同围护体对内坑水平变形有一定

影响"外坑围护体刚度越大!同样距离内坑围护体变

形越小!基坑越安全"建议在基坑围护设计中若遇到

此类大型坑中坑时外坑围护体可采用排桩结合支撑

的围护形式以减小内坑围护体变形"若外坑因为各

种条件影响无法采用排桩!建议采用重力坝内插灌注

桩或
+6a

工法桩等方式以提高外坑围护体强度"
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