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软硬交替地层超深竖井围护结构受力和变形特性
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摘要：研究区地层条件以“硬岩”（泥质粉砂岩、岩屑砂岩）与“软岩”（泥岩）互层为特征，形成了明显的软硬交替地

层，使竖井的受力与变形尤为复杂。采用Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟方法对竖井开挖施工全过程进行研究，详细分析了施工

过程中圆形地连墙和内衬的受力及变形特性，结果表明：１）在基坑开挖过程中，当开挖深度高于或处于“硬岩”时，

地连墙在该软硬分界面位置处产生反弯点，向坑外发生弯曲变形，而当坑内“硬岩”被挖除后，整体向坑内产生水

平位移。２）地连墙的环向应力和水平位移变形规律为“Ｅ”型，地连墙的最大环向应力和水平位移总是集中在“软

岩”深度范围内，而在“硬岩”深度范围内环向应力和水平位移最小；同时，地连墙的最大弯矩总是出现在软岩岩层

交界面深度附近。３）内衬的环向应力和水平位移变形规律为“阶梯”型增长，但在“硬岩”深度处出现减小；内衬

受坑内岩体隆起影响明显，最大弯矩总是出现在内衬底部，同时向坑外产生位移。
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　　竖井作为一种直通地面的圆形管道常用于水利
水电、隧道、采矿等工程。为满足建设发展需要，

竖井逐渐向超深、超大发展，超深竖井开挖深度

大、开挖过程中穿越多套地层，面临更为复杂的地

层条件，这对竖井的安全施工提出了更高的要求。

ＬＩＯＮＣＯ等［１］研究了岩石的非线性应力－应变
行为，发现与线弹性分析有很大不同。周晓敏等［２］

通过模型试验和数据分析，了解了高水压基岩井壁

的位移和应变规律。贾波等［３］通过研究竖井施工对

周边建筑的影响，提出了注浆加固措施。ＴＡＮ等［４］

对上海软黏土中的竖井深基坑进行监测，发现土体

开挖引起的坑底隆起范围远远超过之前的报道。徐

前卫等［５］通过监测发现，在某超深竖井开挖过程

中，圆形地连墙的受力变形远低于规范要求。

本文针对超深竖井工程中软硬交替地层条件下

“地下连墙＋混凝土内衬”支护方式的大直径竖井
动态开挖过程进行模拟分析，以８０ｍ深的罗田水
库－铁岗水库输水隧洞工程公明检修排水井为研究
对象，利用Ｆｌａｃ３Ｄ三维数值模拟软件，详细研究地
连墙和内衬的受力和变形特征规律，旨在为复杂地

层条件下超深竖井的设计和施工提供参考。

１　工程背景

１１　工程概况
公明检修排水井在施工期被用作ＴＢＭ工作井，

运营期被用作检修井、排水井。公明检修排水井直

径约为３５ｍ，深度约为８０ｍ，采用 “地下连续墙＋
钢筋混凝土内衬墙”支护方案。由于公明检修排水

井地下水位高且岩土性质较差，为保证地连墙成槽

时槽壁稳定，在地连墙成槽前，先施工直径１２ｍ的
高压旋喷桩，桩长为２０３９～３２１０ｍ。其具体的基坑
支护结构设计：地下连续墙厚度为１２ｍ，深度为
８０ｍ；逆作法内衬墙厚度分别为１２、１５ｍ，深度为
７２ｍ，衬砌施工后竖井内直径分别为２９５、３０１ｍ。
公明检修排水井剖面如图１所示。

图１　公明检修排水井剖面图 ｍｍ

１２　工程地质条件
公明检修排水井地面高程为４５～７３ｍ。勘

察具体揭露地层如图２所示。研究区具有明显的
软硬地层交替分布特征，在土层中砂砾相对于其

余土层为 “坚硬”土层；在岩层中弱风化、微风

化的泥质粉砂岩和岩屑砂岩为 “硬岩”层，其余

岩土层为 “软岩”或 “软土”层。

图２　公明检修井地质纵剖面简图 ｍ

２
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地下水位埋深约为 ６５ｍ，砂层中的地下水
具承压性，承压水头高度为１～２ｍ，可能与地表
水存在联系。工程区第四系黏性土具微 ～弱透水
性，砂性土具中等 ～弱透水性，泥岩（粉砂质泥
岩）一般具微透水性，砂岩具弱透水性。

２　数值模拟

２１　计算模型
通常基坑开挖影响范围为基坑开挖深度的３～５

倍［６］，公明检修排水井开挖深度为７７ｍ，且采用
“圆形地连墙＋内衬”的支护形式，工程实践表明该
种支护形式对周边地层变形控制较好［７］，因此建立

Ｆｌａｃ３Ｄ三维数值模型尺寸为２００ｍ×２００ｍ×１８０ｍ。初
始地应力平衡选用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型［８］，并根

据实际地层分布进行了简化，地层模型如图３所示。

图３　地层模型 ｍｍ

基坑开挖前先施工了钻孔灌注桩（１２ｍ）及地连
墙（１２ｍ厚），具有很好的防渗作用，隔绝了坑
内土与外界的水力联系，因此在进行地应力平衡

时不考虑水的渗透作用。岩土体物理力学参数取

自现场勘察报告，如表１所示。
２２　基坑围护结构模拟
２２１　高压旋喷桩

为保证圆形地下连续墙成槽时槽壁稳定，在

地连墙成槽前采用高压旋喷桩加固地连墙两侧槽

壁。模拟时忽略了地层起伏，统一高压旋喷桩桩

长为２９ｍ，插入强风化泥岩３ｍ。高压旋喷桩主要承
受土体的侧向荷载及竖向摩擦，考虑土体与桩的

相互作用，采用ｐｉｌｅ单元进行模拟［９］。

２２２　圆形地下连续墙及内衬
圆形地下连续墙深度为８０ｍ，内衬深度为７２ｍ，

两种围护结构使用实体单元进行模拟，采用Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型，并对地连墙和内衬进行网格加
密处理，最后考虑到混凝土结构与土体的摩擦作

用，在地连墙与土体间设置了接触面。

２３　施工过程模拟
为了研究开挖过程中竖井围护结构的受力变

形特征，主要模拟竖井的开挖及内衬的施工过程。

主要步骤：１）施工２３８根高压旋喷桩；２）施工
地下连续墙；３）基坑开挖３ｍ深，并施工１２ｍ
厚内衬，计算一次平衡。重复开挖３ｍ并施工内
衬共４次，开挖１２ｍ深；４）基坑开挖３ｍ深，

表１　地层物理力学参数

地层编号 地层名称 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

④－４ 人工填土 １０５ ０３４ １０ ５ １８５０

⑤－１ 淤泥质黏土 ７２ ０３３ ４ ４ １８００

⑤－２ 砂质黏性土 １１７ ０３４ １６ ２０ １９２０

⑤－３ 砂砾 ３０９ ０３２ ２９ ０ ２０７０

瑐瑥－１ 全风化泥质粉砂岩 １２６ ０３４ １８ ２３ １９４０

瑐瑥－２ 强风化泥岩 ２１００ ０２１ ３８ １６０ ２２５０

瑐瑥－３ 弱风化泥质粉砂岩 ２５０００ ０２９ ３４ ６００ ２５３０

瑐瑥－４ 弱风化岩屑砂岩 ４５０００ ０３２ ４０ ９００ ２５００

瑐瑥－５ 弱风化泥岩 ６０００ ０３５ ３８ ３００ ２４００

瑐瑥－６ 微风化泥质粉砂岩 ４００００ ０３４ ４０ ６５０ ２５３０

瑐瑥－７ 微风化岩屑砂岩 ９００００ ０３０ ５０ ９５０ ２５６０

瑐瑥－８ 微风化泥岩 ９０００ ０３３ ３８ ３３０ ２５００
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并施工１５ｍ厚内衬，计算一次平衡。重复开挖
３ｍ并施工内衬共１６次，开挖５７ｍ深；５）基坑
开挖４５ｍ深，并施工１５ｍ厚内衬，计算一次
平衡。重复开挖４５ｍ并施工内衬共３次，开挖
至７０５ｍ深；６）基坑开挖２ｍ深，并施工１５ｍ
厚内衬；７）基坑开挖底板５ｍ深。

３　围护结构受力特征分析

３１　地连墙受力特征
图４为开挖过程中圆形地连墙的环向应力变

化规律。其中，环向应力取自地连墙及内衬横截

面沿径向方向的应力平均值，开挖深度表示基坑

分步开挖到该深度，而不是一次性开挖至该深度。

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图４　地连墙环向应力变化规律

由图４可知：在开挖过程中地连墙环向应力
沿深度分布呈 “Ｅ”型；在开挖深度低于 ３６ｍ
时，地连墙最大环向应力主要集中在２３ｍ深度附
近，处于 “软岩” ＜２５－１＞全风化泥质粉砂岩层
内，该深度范围内最大环向压应力为２７２ＭＰａ；当
开挖深度超过３６ｍ时，地连墙的最大环向压应力
集中在５５ｍ深度附近，处于 “软岩” ＜２５－５＞弱
风化泥岩地层内，该深度范围内最大环向压应力

为４９３ＭＰａ。地连墙最大环向拉应力出现在３３ｍ
深度附近，该处位于 “硬岩” ＜２５－３＞弱风化泥
质粉砂岩层内。

图５为基坑开挖过程中圆形地连墙的弯矩变
化规律。其中，弯矩使地连墙向坑外凸出为正，

使地连墙向坑内凸出为负。由图５可知：当基坑
开挖深度在６０ｍ附近时，在地连墙５９７０ｍ深度
处出现最大正弯矩为４４０ｋＮ·ｍ／ｍ，该位置处于
“软岩”＜２５－５＞风化泥岩的底面；当基坑开挖

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图５　地连墙弯矩变化规律

深度在７７ｍ附近时，在地连墙７４９０ｍ出现最大
负弯矩为－２０２ｋＮ·ｍ／ｍ，该深度范围处于 “软岩”

＜２５－８＞微风化泥岩的顶面。
３２　内衬受力分析

图６为基坑开挖过程中内衬环向应力变化规
律。内衬施工前，首先在内衬墙与地连墙连接缝面

进行凿毛处理，然后再施工内衬墙，使内衬与地连

墙连接为一个整体，因此考虑内衬与地连墙为刚性接

触。内衬环向应力呈阶 “阶梯”增长，开挖到７７ｍ
深时，内衬环向压应力最大，为２１８ＭＰａ；在１１～
１８ｍ深度内和３２～４０ｍ深度内，出现环向应力减
小，两部分深度范围恰好对应较 “坚硬”土层＜５－
３＞砂砾层和较 “硬岩” ＜２５－３＞泥质粉砂岩。
同时在内衬底部总是出现了一次应力增长。

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图６　内衬环向应力变化规律

图７为基坑开挖过程中内衬弯矩变化规律。
由图可知，内衬最大正弯矩为１９９ｋＮ·ｍ／ｍ，且最
大弯矩总是出现在内衬底部，这是由于基坑开挖

后，基底土体卸载回弹，对内衬底部产生了向上

的土压力，使内衬底部出现应力集中产生较大弯

矩。在图６中内衬环向应力变化规律中，在内衬
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底部出现的应力突增，也反映了这一现象。

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图７　内衬弯矩变化规律

４　围护结构变形规律分析

４１　地连墙变形规律
图８为基坑开挖过程中地连墙的水平位移变化

规律。图中位移负值表示地连墙向坑外发生水平位

移，位移正值表示地连墙向坑内发生水平位移。地

连墙的变形规律是受力特征的外在体现，地连墙水

平位移整体变化规律类似环向应力，整体表现为

“Ｅ”型，地连墙的最大水平位移随开挖深度增加而
增大。在开挖深度小于４８ｍ时，地连墙最大水平
位移为１７５ｍｍ，出现在２１ｍ深度处，在 “软岩”

＜２５－１＞全风化泥质粉砂岩层范围内。在开挖深度
超过４８ｍ以后，地连墙最大水平位移位置转移到了
５３ｍ深度处，为２７６ｍｍ，处于 “软岩” ＜２５－５＞
弱风化泥岩层范围内。

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图８　地连墙的水平位移变化规律

当基坑开挖面大于或处于坚硬岩层时，基坑内

外的 “硬岩”对地连墙起到较好的约束作用，使地

连墙在该位置出现反弯点，表现为地连墙在该位置

出现坑外方向水平向位移，同时地连墙环向应力表

现为拉应力；而当开挖面到 “硬岩”层以下时，由

于坑内 “硬岩”缺失，地连墙侧向约束刚度骤减，

“硬岩”深度范围的地连墙负水平位移转变为正水

平位移，且由于硬岩具有较好的自稳能力使地连墙

最终正水平位移也较小。在开挖面为６１ｍ时，地
连墙最大坑外水平位移为０５５ｍｍ，处于 “硬岩”

＜２５－６＞微风化泥质粉砂岩。
４２　内衬变形规律

图９为基坑开挖过程中内衬的水平位移增量
变化规律。内衬为分段施工，在基坑分层开挖时，

地连墙已发生水平向变形，并在此基础上再施工

内衬。由于内衬与地连墙黏结紧密，为考虑内衬

的真实变形情况，忽略了地连墙对内衬初始位移

的影响，通过内衬水平位移增量来分析内衬的水

平变形规律。

开挖深度／ｍ：１—６；２—１２；３—１８；４—２４；５—３０；６—３６；

７—４２；８—４８；９—５４；１０—６１；１１—７０；１２—７７。

图９　内衬水平位移增量变化规律

由图９可知：内衬的整体水平位移增量表现
为 “阶梯”型增长，水平位移增量在 “坚硬”土

层＜５－３＞砾岩和 “硬岩” ＜２５－３＞弱风化泥质
粉砂岩、＜２５－４＞弱风化岩屑砂岩范围内出现减
小。当开挖到７７ｍ时，内衬出现最大坑内水平位
移增量，为１４４ｍｍ。当开挖深度超过３０ｍ时，
随着卸荷作用越加明显，内衬底部受坑内土体回

弹隆起影响越大，内衬底部开始向地连墙侧挤压，

在每道内衬施工完后，底部都将产生向坑外的水

平位移增量，最大坑外水平位移增量为０５ｍｍ。
在数值模拟过程中每施工一步便计算一次平

衡收敛，而在实际开挖过程中，岩土体与建筑结

构的变形关系表现为动态平衡，在钢筋混凝土结

构达设计强度的８０％时，坑内岩土体的隆起变形
往往还未到达最终变形量。因此本文数值模拟中

５




工 程 建 设 第５６卷　第２期

坑内土体隆起对内衬的受力影响较实际相比偏大，

但也更能反映内衬变形规律。

５　结　论

（１）在基坑开挖过程中，当开挖深度在硬岩
面以上时，坑内硬岩岩体对地连墙约束较强，因

此地连墙在该软硬分界面位置处位移出现骤变，

积累了较大正弯矩；当开挖深度位于硬岩下时，

坑内硬岩被挖除，该深度处地连墙向坑外的弯曲

变形减小，弯矩减小，整体向坑内产生水平位移。

（２）地连墙的环向应力与水平位移变形规律
表现一致，整体均为 “Ｅ”型，受软硬地层分布
影响明显。地连墙的最大环向压应力和最大坑内

水平位移出现在软岩＜２５－５＞泥岩层内。地连墙
弯矩主要集中在软硬岩的分界面附近。弯矩整体

变化趋势随开挖深度增加而增大，反弯点出现在

软硬地层分界面。

（３）内衬施工在地连墙之上，内衬的受力和
变形特征本质上反映的是地连墙的应力和水平位

移增量。内衬的环向应力与水平位移增量变形规

律相似，为 “阶梯”型增长，整体上随开挖深度

增加而增大，而在硬土、硬岩范围内出现减小。

内衬在软岩＜２５－５＞弱风化泥岩范围内出现最大
环向应力和最大坑内水平位移增量。
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