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基坑支护中被动区土体加固机理及优化设计研究
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【摘要】  深厚软土区的基坑工程，常因被动区侧向抗力不足而导致竖向支护结构变形和位移过大甚至发生踢脚失稳，通

常需要对被动区土体进行加固以改善坑底软弱土层的嵌固条件，从而加强对支护桩、墙的变形位移的控制。结合大量实际工程，

对悬臂支护基坑坑底最优加固深度和宽度提出一种拟合方法计算，以不同深度和宽度的加固效果进行数值模拟对比分析，并结

合工程实例，进一步研究被动区土体加固机理和加固设计优化思路，为类似工程提供参考。
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Reinforcement Mechanism and Optimization Design of Soil
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【Abstract】 Due to the insufficient of lateral resistance in the passive area, the deformation and displacement of the supporting

pile and wall increase with the deepening of the foundation pit excavation, so it is necessary to strengthen the control of the deforma-
tion and displacement of the supporting pile and wall by strengthening the soil in the passive area to improve the embedding condition
of the soft soil at the bottom of the pit. Combined with practical engineering of supporting pile, a fitting method of the optimal rein-
forcement depth and width of cantilever support foundation pit bottom was provided. Numerical simulation of the strengthening effect
of different depth and width were analyzed, and the passive area soil consolidation mechanism and optimization were further studied,
which provides practical reference in similar project.
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0    引言

城市建设用地日趋紧张，导致高密度建筑群的

大量涌现，深基坑工程也日渐增多；狭小复杂的施工

条件，对基坑支护的变形控制越来越严格[1]。特别是

沿海沿河深厚软土地区，若对基坑支护的变形控制不

当[2]，不仅将对周边环境造成严重影响，还会诱发基

坑坍塌事故。

加固被动区土体来控制变形已经成为深厚软土

区深基坑支护设计的常用方法，坑内土体加固能大幅

度改善土体物理力学性质，从而提高基坑抗变形能力，

有效控制围护结构的变形位移，同时也节约成本，降

低造价。秦爱芳等[3] 根据卸荷影响深度、强回弹深

度、侧压力等参数提出了被动区合理加固深度；马　

郧等[4] 就土质软弱地区基坑被动区加固参数对支护

结构位移的影响参数进行分析，讨论了加固区域的深

度、宽度、形状等参数对支护结构位移的影响。

调研被动区土体加固的研究成果可知，加固深

度及宽度的确定没有明确可行的计算方法。本文结

合深厚软土区大量深基坑工程实例，拟合一种最优加

固深度及宽度的计算方法，通过理论分析、数值模拟

与实际监测数据，定量研究坑内加固对控制支护结构

位移的作用，优化被动区土体加固的设计。 

1    被动区土体加固的机理

基坑开挖前，应根据基坑稳定性和变形控制要
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求开展支护设计，并进行基坑开挖对地基稳定性的影

响或基坑边坡变形对周边环境影响的计算分析[5−6]。

若基坑设计计算显示基坑变形量大于周边环境的允

许变形量时，或基坑和周边环境存在安全风险时，则

必须考虑在计算分析所显示的基坑地基薄弱部分进

行可靠而合理的地基加固，使基坑变形符合要求[7−8]。

当基坑竖向支护结构嵌固段（被动区）土体抗力不足

时，支护结构会产生过大变形，甚至发生踢脚破坏。

为避免此类危险状况，需对支护桩、墙前地基土的压

力进行限制或对土体进行加固以满足水平承载能力

及地基稳定要求。坑底被动区加固应有足够的宽度

和深度以有效提高坑底地基土的强度和增强被动土

压力的作用[9−12]。

坑底被动区土体加固，能有效地改善土体的力

学指标，减小降水、土体开挖等引起的三维固结变

形[13−15]，增强坑底抗隆起能力，提高被动土压力系数。

总体而言，被动区加固减小支护结构的内力、水平位

移、地面沉降及基坑抗隆起作用，能够提高被动区土

体的侧向抗力，减小支护结构的变形。 

2    被动区土体最优加固深度和宽度的拟合分析 

2.1    被动区土体最优加固深度的拟合分析

在深厚软土区，如基坑支护结构体系采用悬臂

支护桩，结构模型可简化为悬臂梁结构，属静定结构，

存在土压力强度平衡点 O（见图 1），即临界点 O，此

处（O 点）的基坑外侧主动土压力强度和基坑内侧被

动土压力强度相等。通过对悬臂支护桩结构和被动

区土体的变形和受力分析研究发现，OB 段的主动土

压力强度大于被动土压力强度，被动区土体的变形最

大，将先发生剪切破坏，出现坑底隆起现象。因此，在

基坑支护设计中，OB 段土体被认为是有效最优的坑

底被动区加固竖向区域土体，即 ho 为被动区土体加

固的最优加固深度。

土压力强度标准值采用朗肯理论公式计算，主

动、被动土压力和水压力合算时（深厚软土区土层为

极微−微透水的黏性土，土孔隙中的水主要是结合

水，不是自由的重力水，因此可不单独考虑静水压力）

可采用式（1）、式（2）计算。

eaz = (paz+qz) · ka−2ck

√
ka （1）

epz = ppz · kp+2ck

√
kp （2）

paz =
n∑

i=1

γi ·hi ppz =
n∑

i=1

γi ·hi （3）

qz = γm ·H （4）

根据分析研究，悬臂支护桩土压力强度平衡点

O 处主动土压力强度等于被动土压力强度，式（1）=
式（2），即 eaz=epz。
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√
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) （7）
式中：eaz、epz 为深度 z 处主、被动土压力强度标准值，

kPa；qz 为基坑底面以上主动侧深度 z 处由载荷引起

的竖向土压力强度标准值，kPa；paz、ppz 为基坑底面以

下主、被动侧深度 z 处的由上覆土层自重引起的竖

向土压力强度标准值，kPa；z 为计算点的深度，m；n
为计算点以上的土层数；γi、hi 为计算深度以上第 i 层

土的天然重度（kN/m3）和厚度（m）；γ 为基坑底面下软

土的天然重度，kN/m3；ka、kp 为主、被动土压力系数；

ck 为计算深度处软土的总应力黏聚力标准值，kPa；

γm 为基坑底面以上土体重度加权平均值，kN /m3；H
为基坑开挖深度，m。 

2.2    被动区土体最优加固宽度的拟合分析

深厚软土区基坑工程，若基坑开挖或支护不当，

基坑会沿破裂面发生垮塌事故，破裂面的最大影响深

度（OC′段）为基坑坑底 C′至土压力平衡点 O 处，主动

土压力的潜在破裂面 OB′（朗肯破裂面）与竖向面之

间的夹角为 45°−φ/2，如图 2 所示。基坑沿破裂面破

坏时，坑底被动区土体为软土，被动区软土的侧向抗

力不足，坑底产生隆起破坏，隆起破坏的范围为
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图 1    基坑土压力分布图
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A′C′段，A′C′段即为被动区加固的最佳宽度范围。基

坑坑底产生隆起破坏时，假设被动土压力存在潜在破

裂面（即 OA′），坑底沿 OA′面破坏，潜在破裂面 OA′
与竖向面之间的夹角为 45°+φ'/2。在基坑支护设计

中，A′C′段土体被认为是有效最优的坑底被动区加固

横向区域土体，即 bo 为被动区土体加固的最优加固

宽度，可按式（7）计算。

b0 = h0 · tan(45◦+φ′/2) （8）

式中：φ'为被动区加固土层（即水泥土）的内摩擦角，(°)。
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图 2    被动区土体加固示意图

  

3    被动区加固范围的数值模拟分析 

3.1    数值试验设计

以武汉市太子湖地下车库工程场地为背景，基

坑深 6.1 m，宽 20 m，采用 FLAC3D 软件模拟被动区

加固范围对基坑的影响，从而探究被动区土体的最优

加固深度和宽度。

图 3 为数值模拟计算模型图，考虑结构对称性，

宽取 10 m，计算深度取 30 m。两侧边界采用水平铰

支约束，下端边界采用固定约束。周边环境复杂，采

用 ϕ1000 @1300 mm 钻孔桩（桩长 21 m）+坑底被动

区加固支护。模型土层计算参数见表 1。

应用式（6）−式（7）计算，h0=6.4 m，b0=7.6 m。

采用实腹式、满坑式加固，搅拌桩水泥掺量 15%，被

动加固土参数为：μ=0.25，γ=22 kN/m3，c=60 kPa，φ'=
10°，E=70 MPa。 

3.2    被动区土体加固范围对基坑的影响

经数值模拟计算分析，被动区坑底土体加固后，

基坑的一些指标（如抗剪强度指标、承载力）发生明

显的改良，整个基坑的位移量明显减小，相应的地面

沉降、支护桩侧向变形均得到有效控制。

以被动区土体最优加固深度和宽度的拟合方法

计算出的 h0、b0 为基点，通过数值模拟来分析坑底土

体加固范围变化对地面沉降、支护桩侧向变形的影

响，进而验证最优加固深度、宽度的拟合计算公式可

行性。 

3.2.1    加固深度的影响

图 4、图 5、图 6 分别为不同加固深度时的支护

桩侧向变形沿深度的变化曲线、地面沉降最大值与

加固深度的关系曲线、坑底土体的坑底隆起曲线，加

固宽度为 7.5 m，加固深度为 0、2.5 m、4.5 m、6.5 m、

8.0 m、9.5 m 和 12.5 m。
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图 4    不同加固深度时的桩身最大位移

从图 4 可以看出，桩身最大水平位移（桩顶处）随

着被动区加固深度的增大而减小。加固深度在

0～6.5 ｍ时，支护桩最大水平位移降低幅度较大；加

固深度超过 6.5 ｍ时，支护桩最大水平位移随加固深
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图 3    数值模拟中的计算模型图

 
表 1    模型土层计算参数表

土层名称 μ 厚度/m γ/(kN·m−3) c/kPa φ/(°) Es1-2/MPa

杂填土 0.15 1.6 18.0 8 18 5.0

淤泥 0.42 3.9 16.2 10 4 2.0

淤泥质土 0.40 10.6 16.6 12 5 3.5

黏土 0.30 13.9 19.6 30 15 8.5
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度的增加而降低的幅度较小，即增大被动区加固深度

对支护桩最大水平位移影响已不明显。

从图 5 可以看出，加固深度为 0 时，地面沉降最

大值为 155.98 mm，随着坑底加固深度的增大，地面

沉降最大值急剧变小，加固深度到 6.5 m 时，趋于稳

定值。

从图 6 可以看出，坑底土体加固后，坑底隆起值

明显减小，随着加固深度的增大，坑底隆起值逐渐减

小；且加固深度为 6.5 m 时，坑底隆起值大幅度减小，

加固深度超过 6.5 m 时，坑底隆起值随加固深度的增

加而降低的幅度较小。距离坑壁小于 7.5 m，坑底隆

起值较小，坑底隆起值得到有效控制，距离坑壁超过

7.5 m，坑底隆起值突变，大幅度增大，即 7.5 m 宽的

加固区对未加固区的坑底隆起的影响控制有限。因

此，被动区最优加固深度可认定为 6.5 m。 

3.2.2    加固宽度的影响

图 7、图 8、图 9 分别为不同加固宽度时的支护

桩侧向变形沿深度的变化曲线、地面沉降最大值与

加固宽度的关系曲线、坑底土体的坑底隆起曲线，加

固深度为 6.5 m，加固宽度为 0、3.0 m、6.0 m、7.5 m、

8.5 m、9.0 m 和 10.0 m。
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图 7    不同加固宽度时的桩身最大位移
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图 8    不同加固宽度时的地面沉降最大值
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图 9    不同加固宽度时的坑底土体隆起曲线

 

从图 7 可以看出，随着被动区加固宽度的增大，

桩身最大水平位移（桩顶处）不断减小。加固宽度在

0～7.5 m 时，支护桩最大水平位移降低幅度较大；加

固宽度超过 7.5 m 时，支护桩最大水平位移随加固宽

度的增加而降低的幅度较小，即增大被动区加固宽度

对支护桩最大水平位移影响已不明显。

从图 8 可以看出，加固宽度为 0 时，地面沉降最

大值为 155.98 mm，随着坑底加固深度的增大，地面
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图 5    不同加固深度时的地面沉降最大值
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沉降最大值急剧变小，加固宽度到 7.5 m 时，趋于稳

定值。

从图 9 可以看出，坑底土体加固后，坑底隆起值

明显减小，随着加固宽度的增大，坑底隆起值逐渐减

小；加固宽度为 7.5 m 时，坑底隆起值大幅度减小，加

固宽度超过 7.5 m 时，坑底隆起值随加固宽度的增加

而降低的幅度较小。离坑壁距离小于加固宽度时，坑

底隆起值较小，坑底隆起值得到有效控制，离坑壁距

离超过加固宽度时，坑底隆起值突变，大幅度增大，即

加固区对未加固区的坑底隆起的影响控制有限。因

此，被动区最优加固宽度可认定为 7.5 m。 

4    工程实测结果分析

武汉市太子湖地下车库工程的基坑被动区土体

加固范围为 h=6.5 m、b=7.5 m；基坑支护施工完成后，

开始进行支护桩水平位移和地表沉降监测，在基坑四

侧各选取一个监测点进行实测结果分析，监测点分别

为 E1、S2、W3、N4，现场实测监测结果见图 10 和

图 11。
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图 10    支护桩最大水平位移监测曲线

 

监测成果显示，基坑开挖至支护体变形保持稳

定期间，监测点 E1、S2、W3、N4 处的支护桩最大水

平位移量分别为 36.33 mm、32.63 mm、34.90 mm、

31.10 mm，最大沉降量分别为 16.55 mm、15.91 mm、

16.25 mm、15.45 mm，见图 10 和图 11。

采用 FLAC3D 软件对基坑被动区加固进行模拟

分析，支护桩最大水平位移量为 37.36 mm，最大沉降

量为 16.43 mm；采用理正深基坑 7.5 软件进行分析

计算，支护桩最大水平位移量为 34.86 mm，最大沉降

量为 18.00 mm。实测值与模拟值、计算值对比分析，

三者的支护桩最大水平位移量、最大沉降量均相差

不大，基本吻合；且被动区土体加固范围与式（6）、式

 （7）计算的最优加固深度 6.4 m 与宽度 7.6 m 也基本

吻合；证实被动区土体加固深度 6.5 m、加固宽度 7.5

m 时，基坑支护达到了设计计算的效果，模拟、计算

也准确地预测了基坑变形量。 

5    结论

 （1）对于基坑变形要求严格的深厚软土区的基坑

工程，采用被动区土体加固能有效控制围护结构的变

形位移。

 （2）维持一定的加固宽度不变而改变加固深度时，

随着加固深度的逐渐增大，坑底隆起逐渐减小，支护

桩最大水平位移、地面最大沉降明显减小；加固深度

达到一定数值后，支护桩最大水平位移、地面最大沉

降趋于某一稳定值，可认定该加固深度为最优加固深

度。

 （3）加固深度固定而使加固宽度逐渐增大时，支

护桩最大水平位移、地面最大沉降明显减小，加固宽

度达到一定数值后，趋于某一稳定值，可认定该加固

宽度为最优加固宽度。随着加固宽度的增大，坑壁侧

的坑底隆起值明显降低，高隆起区范围也逐渐缩小。

 （4）运用本文理论方法推算的式（6）、式（7）对软

土区悬臂桩支护结构进行被动区土体加固深度与宽

度设计，经多个工程实例的验证，实际的支护效果均

能满足设计及规范要求，可为深厚软土区基坑被动区

土体加固设计提供参考。

 （5）从式（6）、式（7）可以看出，被动区土体最优

加固深度 h0 受基坑开挖深度、土体的重度和抗剪强

度影响；最优加固宽度 b0 受被动区土体加固深度和

加固土层的内摩擦角影响。在各土层参数及加固土

内摩擦角一定时，最优加固深度与基坑开挖深度、最

优加固宽度与加固深度均呈一般的线性递增关系。
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