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摘要：某检修排水井尺寸规模大，开挖深度深，所处地层条件复杂，具软硬交替特征。为确保竖井深基坑开挖稳定

性，提高施工效率，利用三维数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ对该超深竖井基坑开挖施工全过程进行仿真模拟，分析５种不

同分层开挖厚度情况下超深竖井结构受力和变形特性。研究表明：１）地连墙的最大环向应力和最大水平位移均

随分层开挖厚度的增加而增加，在软岩地层范围内出现应力和变形突增，在硬岩地层范围内出现应力和变形骤

减；２）以无内衬开挖下地连墙最大环向应力和最大水平位移为参考标准，单层开挖厚度范围为３～４ｍ对地连墙

位移具有很好的约束效果，建议实际工程中土层开挖及软岩开挖时采用３ｍ分层厚度，硬岩部分地层开挖时采用

４ｍ分层厚度。
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　　随着中国城市化建设的迅速发展，竖井在水
力工程领域得到广泛运用。然而竖井尺寸越大，

开挖越深，面临的地质条件也越加复杂，工程问

题也越加突出。许多学者采用数值模拟法对竖井

的开挖施工过程进行模拟，以确定合理的施工方

法。ＳＵＮ等［１］采用三维离散单元分析法对软硬互

层地层下围岩和竖井的受力和变形特征进行研究，

发现最大剪应力和塑性区出现在软硬岩石交界面

附近，且竖井结构在软硬岩层界面深度附近容易

产生应力集中和弯矩；ＦＡＵＳＴＩＮ等［２］基于２７个竖
井工程开挖时的地面沉降监测数据，对比分析了

先支护后开挖和边开挖边支护两种竖井施工方式，

发现采用边开挖边支护方式的竖井开挖对地层的

扰动更加明显；龚亮等［３］对比分析了地连墙在圆

形基坑与矩形基坑中的受力和变形特征，认为现

有基坑变形控制标准对于圆形基坑过大，并依据

相关规范和实例提出了圆形竖井基坑的控制指标；

岳云鹏等［４］采用三维数值模拟手段研究了竖井开

挖对下卧隧道的影响规律，发现当竖井开挖深度

较浅时隧道上浮与开挖深度呈线性关系，而随着

竖井开挖深度增加，隧道上浮明显加快。

既有研究表明，采用三维数值模拟手段进行

超深基坑开挖方案研究合理可行，可为工程施工

方案的优选提供依据。然而，既有研究成果未能

涉及软硬交替地层中超深竖井合理分层开挖厚度

研究。本文以罗田水库 －铁岗水库输水隧洞工程
某检修排水井（竖井深度为７７ｍ）为研究对象，通
过三维数值模拟软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对竖井不同分层开挖
厚度的施工方案进行仿真模拟，详细分析不同方

案下围护结构的受力和变形特征，以期为竖井分

层开挖厚度的优化提供参考。

１　工程背景

１１　工程概况
罗田水库－铁岗水库输水隧洞工程是珠江三

角洲水资源配置工程在深圳境内配套工程，某检

修排水竖井为该输水隧洞工程中重要的节点工程。

竖井外径为３４９ｍ，开挖深度为７７ｍ。竖井围护
结构由高压旋喷桩、地连墙、内衬３个部分组成，
高压旋喷桩直径为 １２ｍ，设计桩长平均约为
２６ｍ，用于地连墙成槽时槽壁加固及止水，地连
墙深度为 ８０ｍ，厚度为 １２ｍ，内衬墙深度为
７７ｍ，厚度分别为１２、１５ｍ，具体如图１所示。

图１　某检修排水井剖面 ｍｍ

１２　工程地质条件
竖井具体揭露地层：１）人工填土层（１－④）

厚度约为５ｍ，底板埋深约为５ｍ；２）淤泥质黏
土层（５－①）厚度约为３ｍ，底板埋深约为８ｍ；
３）砂质黏性土层（５－②）厚度约为３ｍ，底板埋
深约为１１ｍ；４）砂砾层（５－③）厚度约为７ｍ，底
板埋深约为１８ｍ；５）全风化泥质粉砂岩层（２５－
①）厚度约为８ｍ，底板埋深约为２６ｍ；６）强风
化泥岩层（２５－②）厚度约为６ｍ，底板埋深约为
３２ｍ；７）弱风化泥质粉砂岩层（２５－③）厚度约为
３ｍ，底板埋深约为３５ｍ；８）弱风化岩屑砂岩层
（２５－④）厚度约为５ｍ，底板埋深约为４０ｍ；９）
弱风化泥岩层（２５－⑤）厚度约为２０ｍ，底板埋深约
为６０ｍ；１０）微风化泥质粉砂岩层（２５－⑥）厚度约
为４ｍ，底板埋深约为６４ｍ；１１）微风化岩屑砂岩
层（２５－⑦）厚度约为１０ｍ，底板埋深约为７４ｍ；
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１２）微风化泥岩层（２５－⑧）埋深大于７４ｍ。
地层岩性分布主要为泥质粉砂岩、岩屑砂岩

和泥岩交替，其中泥质粉砂岩和岩屑砂岩相对于

泥岩为 “硬岩”，使地层表现出明显的软硬交替特

征。该工程地质条件复杂，竖井开挖深度大，受

力特性复杂，工期长，因此合理的分层开挖厚度

对控制变形和施工进度尤为重要。

２　三维数值模拟

２１　计算模型及土性参数

三维数值计算采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，由于圆形地
连墙对变形控制效果较好［５－７］，模型尺寸取２００ｍ×
２００ｍ×１８０ｍ（长×宽×高）。土层材料采用Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型，土层采用实体单元，三维模型
如图２所示，岩土体物理力学参数如表１所示。

图２　三维计算模型纵剖面 ｍｍ

２２　围护结构模拟
２２１　高压旋喷桩模拟

高压旋喷桩直径为１２ｍ，桩间距为０８９ｍ，
桩与桩间相互咬合形成排桩，桩长穿过透水层，

用于后续地连墙成槽时加固槽壁及止水。数值模

型中高压旋喷桩桩长为２６ｍ，考虑土与桩的相互

作用，采用ｐｉｌｅ单元［８］。

２２２　圆形地连墙模拟
圆形地连墙外径为 ３５５ｍ，厚度为 １２ｍ，

深度为８０ｍ，由Ｃ３５强度混凝土浇筑。采用实体
单元进行模拟，使用Ｅｌａｓｔｉｃ本构模型［９］。

２２３　内衬模拟
内衬外径范围为２９５～３０１ｍ，厚度范围为

１２～１５ｍ，深度为７７ｍ。内衬采用 Ｃ３５混凝土
浇筑。竖井基坑每开挖一层施工一层内衬，待内

衬混凝土强度达到指定值时再进行下一步竖井基

坑开挖。使用Ｅｌａｓｔｉｃ本构模型。
为考虑内衬混凝土的龄期影响，利用弹性模

量增长反映内衬混凝土的变形特性，并用 ＦＬＡＣ３Ｄ

内置ｆｉｓｈ语言根据每开挖一层等待１０ｄ进行弹性
模量赋值操作。根据现场条件，内衬施工完后弹

性模量随时间增长曲线如图３所示。
２３　分层开挖工况设计

竖井全过程施工模拟流程：１）初始地应力模
拟（只考虑重力影响，忽略构造应力）；２）钻孔灌
注桩施工；３）地连墙施工；４）分析初始位移，并
进行下一步分析前的位移清零。根据不同分层开挖

厚度循环施工至设计开挖深度，同时根据内衬混凝

土弹性模量增长曲线利用ｆｉｓｈ语言分阶段进行参数
赋值。为充分反映不同分层开挖厚度对竖井围护结

构影响，共设计５种不同分层厚度工况，和１种无
内衬开挖工况。分层工况如表２所示。

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／ｃｍ３

１－④ 人工填土 １０５ ０３４ １０ ５ １８５

５－① 淤泥质黏土 ７２ ０３３ ４ ４ １８０

５－② 砂质黏性土 １１７ ０３４ １６ ２０ １９２

５－③ 砂砾 ３０９ ０３２ ２９ ０ ２０７

２５－① 全风化泥质粉砂岩 １２６ ０３４ １８ ２３ １９４

２５－② 强风化泥岩 ２１００ ０２１ ３８ １６０ ２２５

２５－③ 弱风化泥质粉砂岩 ２５０００ ０２９ ３４ ６００ ２５３

２５－④ 弱风化岩屑砂岩 ４５０００ ０３２ ４０ ９００ ２５０

２５－⑤ 弱风化泥岩 ６０００ ０３５ ３８ ３００ ２４０

２５－⑥ 微风化泥质粉砂岩 ４００００ ０３４ ４０ ６５０ ２５３

２５－⑦ 微风化岩屑砂岩 ９００００ ０３０ ５０ ９５０ ２５６

２５－⑧ 微风化泥岩 ９０００ ０３３ ３８ ３３０ ２５０
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图３　内衬混凝土弹性模量增长曲线

表２　工况设计

序号
分层开挖

厚度／ｍ
最后一层

开挖厚度／ｍ
累积开挖

深度／ｍ
总共开挖

步数／次

１ ２ ３ ７７ ３８

２ ３ ２ ７７ ２６

３ ４ １ ７７ ２０

４ ５ ２ ７７ １６

５ ６ ５ ７７ １３

３　地连墙受力变形特征分析

３１　地连墙环向应力特征
图４为不同工况下地连墙环向应力沿深度方

向的变化规律，其中负值为环向应力为压应力。

由图４可知：沿地连墙深度方向地连墙环向应力
变化规律总体为涨肚型，局部环向应力因岩性突

变表现为突增或骤减。不同开挖厚度下环向压应

力值突增出现在２５及５０ｍ深度处，分别为全风
化泥质粉砂岩和弱风化泥岩地层范围内；环向压

应力值骤减出现在３３及６５ｍ深度处，分别为弱风
化泥质粉砂岩和微风化岩屑砂岩地层范围内。当分

层开挖厚度为２ｍ时，地连墙最大环向压应力值为
４６９ＭＰａ；当分层开挖厚度为３ｍ时，地连墙最大
环向压应力值为４９２ＭＰａ；当分层开挖厚度为４ｍ
时，地连墙最大环向压应力值为５１０ＭＰａ；当分层
开挖厚度为５ｍ时，地连墙最大环向压应力值为
５３８ＭＰａ；当分层开挖厚度为６ｍ时，地连墙最大
环向压应力值为５２７ＭＰａ。当无内衬开挖时，地连
墙最大环向压应力值为７０６ＭＰａ。
３２　地连墙轴向变形特征

图５为６种工况下地连墙的水平位移值。由
图５可知：地连墙的最大水平位移值随分层厚度
的增加而增加，最大水平位移值、最大位移突增

分层厚度／ｍ：１—２；２—３；３—４；

４—５；５—６；６—无内衬开挖。

图４　不同工况下地连墙环向应力曲线

和骤减均与环向应力变化规律一致，在软岩部位

出现最大位移值和位移突增，在硬岩部位出现骤

减。当分层开挖厚度为２ｍ时，地连墙最大水平位
移为２５４ｍｍ；当分层开挖厚度为３ｍ时，地连墙
最大水位移为２８１ｍｍ；当分层开挖厚度为４ｍ时，
地连墙最大水平位移为３１３ｍｍ；当分层开挖厚度
为５ｍ时，地连墙最大水平位移为３４１ｍｍ；当
分层开挖厚度为６ｍ时，地连墙最大水平位移为
３４８ｍｍ。当无内衬开挖时，地连墙最大水平位移
为４２８ｍｍ。

分层厚度／ｍ：１—２；２—３；３—４；

４—５；５—６；６—无内衬开挖。

图５　不同工况下地连墙水平位移

３３　分层开挖厚度选取
为了更直观地反映出不同分层厚度开挖对竖

井稳定性影响，假定不同分层厚度下地连墙最大

水平位移值（最大环向应力值）与无内衬开挖地连

墙最大水平位移值（最大环向应力值）的比值乘以

１００％为Ｒ，通过（１００％－Ｒ）来评价分层开挖约束
效果。

表３为不同开挖工程时地连墙约束效果。由
表３可知：２ｍ分层厚度对地连墙环向应力的约束
效果为３３％，对地连墙位移的约束效果为４１％；
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３ｍ分层厚度对地连墙环向应力的约束效果为
３０％，对地连墙的位移约束效果为３４％；４ｍ分
层厚度对地连墙的环向应力约束效果为２８％，对
地连墙的位移约束效果为２７％；５ｍ分层厚度对
地连墙的环向应力约束效果为２５％，对地连墙的
位移约束效果为２０％；６ｍ分层厚度对地连墙的
环向应力约束效果为２３％，的约束效果为１９％。
当竖井分层开挖厚度越小时，地层卸荷应力越小，

同时内衬的支护效果越加明显，墙后土压力由地

连墙和内衬共同承担，此时地连墙的约束效果最

好。而随着竖井分层厚度增加，由于混凝土凝期

的影响，内衬无法立即发挥出支护效果，此时每

开挖一层产生的卸荷应力逐渐主要由地连墙承担，

从而使得地连墙出现较大的变形和应力集中。

表３　不同工况下地连墙约束效果 ％

不同开挖工程
分层厚度／ｍ

２ ３ ４ ５ ６

地连墙环向应力 ３３ ３０ ２８ ２５ ２３

地连墙水平位移 ４１ ３４ ２７ ２０ １９

４　结　论

（１）地连墙最大环向应力和水平位移均随分
层开挖厚度增加而增加，在软岩全风化泥质粉砂

岩和弱风化泥岩深度范围内出现地连墙环向应力

及水平位移突增，在硬岩弱风化泥质粉砂岩和微

风化岩屑砂岩深度范围内出现地连墙环向应力及

水平位移骤减。

（２）以无内衬开挖地连墙的受力和变形为基
准，评价了不同分层厚度开挖对地连墙的环向应

力和水平位移的约束效果，发现随分层厚度增加，

地连墙的约束效果近似线性下降，当分层开挖厚

度从２ｍ提升到６ｍ时，地连墙约束效果降低了

约一半。根据地连墙约束效果及实际施工时长，

建议在土层及软岩部位采用 ３ｍ分层厚度开挖，
在硬岩部位采用４ｍ分层厚度开挖。
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