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摘要：由于城市化水平的日益提高，高地下水位、上软下硬地层的基坑工程建设数量激增，这对基坑工程的建设提出

了更加严格的要求。文章依托青岛某地铁车站基坑工程，针对高地下水位、上软下硬地层条件提出采用排桩＋内支

撑作为深基坑支护结构，水泥土搅拌墙（ＴＲＤ）作为止水帷幕的设计方案，并基于数值分析方法，对基坑自身安全

性及其对周边环境影响进行分析，研究表明：基坑的深层水平位移和周边土体竖向位移均小于预警值，排桩内力

内支撑轴力均小于设计标准值，表明基坑自身安全性及对周边环境的影响均在安全范围内，设计的支护方案及其

参数合理可靠；对比排桩、桩间土体和ＴＲＤ墙深层水平位移发现，桩间土体的水平位移最大，后续施工中应重点关

注桩间土体的稳定性。研究成果可为后续高地下水位、上软下硬地层条件基坑设计和施工提供借鉴。
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　　基坑工程作为现代城市地下空间开发的核心
环节，其设计与施工技术直接影响工程安全、环

境协调性和经济性。随着城市化进程加速，深大

基坑工程逐渐向复杂地质条件、高环境敏感性区

域拓展，对支护结构设计、变形控制及监测技术

提出更高要求［１－２］。

基坑工程具有显著的临时性、时空效应和环

境敏感性特征。其临时性体现在支护体系服役周

期短，需在有限时间内完成结构效能最大化，时

空效应表现为土体应力路径随开挖步序动态变化，

导致支护结构内力重分布［３－４］。环境敏感性则要

求工程实施过程中需严格控制地层扰动，防止邻

近建筑沉降、管线破裂等次生灾害。研究表明，

基坑变形４０％以上由时空效应引发，需通过分区
分段开挖、动态调整支护参数实现控制。现代基

坑支护体系呈现多元化发展，排桩加内支撑、

ＴＲＤ工法墙、复合土钉墙等技术已形成成熟应用
体系［５－８］。排桩结构通过桩间土拱效应分担荷载，

配合预应力内支撑可有效抑制侧向位移。排桩加

内支撑支护结构在基坑工程中的应用已经得到了

广泛的研究。现有的研究表明，排桩加内支撑支

护结构在复杂地质条件下具有良好的力学性能和

变形控制能力，能够有效保证基坑施工的安全性

和经济性［９］。ＴＲＤ等厚度水泥土搅拌墙技术突破
传统支护界限，形成兼具挡土与止水功能的连续

墙体，在上海软土地区应用中墙体抗渗系数达

１０－７ｃｍ／ｓ量级。数值模拟技术的进步使得支护参
数优化更为精准，三维有限元模型可再现开挖过

程中土－结构相互作用机理［１０］，为多支撑体系协

同工作分析提供工具支撑。

本文以青岛某地铁车站深基坑工程为依托，

提出采用排桩 ＋内支撑作为深基坑支护结构，配
合水泥土搅拌墙（ＴＲＤ）作为止水帷幕，并基于有
限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立基坑三维数值分析模型，
详细分析基坑施工后基坑支护结构力学响应及其

对周边环境的影响，以期可为实际工程的后续安

全施工提供借鉴。

１　工程概况

依托地铁车站位于两城市主干道交叉口，周

边临近居民小区及在建商业综合体，基坑两侧为

交通疏解道路。由于位处市区繁华地段，施工组

织不便，临近市政管线错综复杂，且来往车流量

大，都给该工程基坑建设带来相应的挑战。考虑

到周边复杂环境及地质条件，该工程施工安全等

级为一级。该工程所处地貌为冲洪积平原地貌，

场区地势平坦，地层结构自地表向下依次发育杂

填土层、粉质黏土层、粗砾砂层、黏性土层、含

碎石粗砾砂层以及强风化 －中等风化 －微风化安
山岩层，整体呈现青岛地区典型的软土覆盖硬质

基岩地层特征。根据地质勘察数据，场区地下水

类型主要为第四纪孔隙潜水和基岩裂隙承压水，

勘察期间稳定地下水位为２.０ｍ，地下水位较高。
基坑标准段宽度为１９.９ｍ，基坑深度为１７.５ｍ，
主体结构基坑保护等级为一级，变形控制等级为

一级。

在高含水率软弱地基区域开展地下工程时，

基坑施工作业常处于富水地层环境。开挖活动引

发的渗流场动态变化会显著加剧砂层液化、渗透

破坏等工程地质灾害风险，直接危及坑体围护结

构稳定性。为保证高水位软弱土层基坑的稳定性，

地下水控制一般采用止水帷幕＋基坑降水相结合的
方法，围护结构较多采用地下连续墙或灌注桩＋止
水帷幕。

围护结构若采用地下连续墙，虽其变形控制

强，但由于地下连续墙水下浇筑、槽段之间存在

接缝的施工工艺特点，地连墙墙身以及接缝位置

存在防水的薄弱环节，易产生基坑坑壁渗漏水现

象，且地下连续墙的造价较高。围护结构若采用

灌注桩，需在外侧设置止水帷幕，目前水泥搅拌

桩和高压旋喷桩常作为基坑止水帷幕，然而由于

受设备和施工过程人为的影响，桩间结合不好，

易开叉漏水，且深度只能达到２５.０ｍ左右，且施
工速度也较慢，难以满足工程需要。近年来，从
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日本引进一种新型 ＴＲＤ（等厚度水泥土搅拌墙）工
法作为止水帷幕，其施工速度快，成墙深度可达

６０.０ｍ，垂直度偏差不大于 １／２５０，墙体均质性
好、隔水性能可靠，并在已青岛、上海、南昌、

天津、淮安、杭州、苏州、武汉等地的１０余个基
坑工程中成功应用。

因此，综合考虑基坑地层条件、地下水位、

周边环境以及基坑尺寸等因素，为保证基坑施工

中自身安全以及周边建构筑物的正常使用，根据

《建筑基坑支护技术规程》（ＪＧＪ１２０—２０１２），该
基坑采用排桩与内支撑相结合的支护结构型式，

配合水泥土搅拌墙 ＴＲＤ作为止水帷幕。其中，排
桩选用直径为１.０ｍ的钻孔灌注桩，桩中心间距
为１.４ｍ，嵌固深度为９ｍ。为保证桩间土体的稳
定性，桩间土体挂网并喷射混凝土。该工程采用

分层支护体系，自地表向下依次布设３道水平支
护结构：首层支护选用现浇混凝土梁，其横断面

规格为８００ｍｍ×８００ｍｍ，沿基坑周向每间隔８ｍ
布设一道；第二、三层支护体系采用大直径钢套

管支护，管体规格为∅６０９ｍｍ×１６ｍｍ，相邻支
护单元中心距与首层保持一致。基坑第一道混凝

土冠梁截面尺寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，第二、三
道腰梁采用双拼５６ａ工字型钢。基坑竖向支撑体系
采用∅６０９×１６ｍｍ规格钢立柱，各管段通过法兰盘
螺栓接合，纵向布设间距９ｍ。该立柱系统上部与
现浇混凝土支撑梁刚性锚固，中部与钢结构支撑通

过双肢工字钢组合节点连接，基座段以４ｍ嵌固深
度插入直径１.２ｍ的钻孔灌注桩承台内。基坑采用
坑内降水，降水到坑底下 １.０ｍ，排桩外侧采用
ＴＲＤ墙止水措施，水泥土搅拌墙按８５０.０ｍｍ设计。

２　基坑受力特性分析模型构建

基坑采用排桩＋内支撑的支护结构，排桩外侧
采用水泥土搅拌墙（ＴＲＤ）作为止水帷幕，本研究应
用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立该车站基坑开挖支护三
维数值分析模型，分析车站基坑支护结构和止水帷

幕的形变规律和受力特征。为使计算结果不受边界

条件限制，开挖区域外边界至数值解析模型边界大

于３倍开挖深度，图１为数值模型网格划分具体示
意图，其中模型尺寸为１５０.０ｍ×２４.０ｍ×８０.０ｍ。

边界条件分别为两侧水平固定，底部为三个方向固

定，上边面为自由边界，人为增大土体与结构接触

位置网格密度，以提高计算的精度。

图１　计算基坑三维模型

土体、ＴＲＤ墙、排桩均采用实体单元（Ｚｏｎｅ）
模拟，基坑内侧网喷混凝土层则通过衬砌（Ｓｈｅｌｌ）
单元来模拟，冠梁、腰梁和内支撑采用梁单元

（Ｂｅａｍ）模拟，采用桩单元（Ｐｉｌｅ单元）模拟中立柱
和立柱桩。模型中排桩和土体、排桩和 ＴＲＤ墙、
ＴＲＤ墙和土体、网喷混凝土和土体之间的相互作
用均采用接触面（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）来实现，内支撑和冠梁
（腰梁）、中立柱和腰梁、冠梁（腰梁）和排桩间的

相互作用则通过连接（Ｌｉｎｋ）来实现，具体如图 ２
所示。

图２　ＴＲＤ墙与排桩位置关系

基于土方开挖卸荷效应的数值模拟研究显示，

摩尔－库伦（Ｍｏｈｒ-Ｃｏｕｌｏｍｂ）本构模型在参数经济
性与工程适用性方面具有显著优势。本研究计算

模型中，岩土体本构关系设定为摩尔 －库伦准则，
支护体系（含排桩、内支撑、ＴＲＤ墙腰梁）采用线
弹性本构模型进行数值表征，具体材料参数如表１
所示。

根据实际施工过程，基坑开挖仿真分析共分

为９个具体施工步：１）位移清零平衡初始地应力
场；２）施作地下连续墙和冠梁；３）土体开挖至
地下－１.８ｍ；４）布设第一道支护结构；５）土体
开挖至地下－８.２ｍ；６）布设第二道支护结构并
施加预应力；７）土体开挖至地下 －１３.２ｍ；８）布

１７
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表１　计算模型参数

材料
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积模

量／ｋＰａ
剪切模

量／ｋＰａ
泊松比

黏聚力／
（ｋＮ·ｍ－２）

内摩擦

角／（°）
渗透系

数／（ｍ·ｓ－１）
孔隙率

杂填土 １８００ ２０.０ ６.７ ０.３５ ２０.０ １５ ３５.００ ０.５４０

粉质黏土 １９６０ ２７.８ ９.３ ０.３５ ５４.０ １９ ０.０２ ０.４２０

粗砾砂 ２０００ ８３.０ ３８.５ ０.３０ — ３５ ２２.００ ０.４１０

粗砂 ２１００ １０４.２ ４８.１ ０.３０ — ３５ ３０.００ ０.４００

强风化安山岩 ２３００ ７２０.０ ２４５.０ ０.３０ ２０００.０ ４２ ０.０２ ０.００１

中风化安山岩 ２６００ ８３３.３ ３８４.６ ０.３０ ３６００.０ ４５ ０.０１ ０.００１

设第三道支护结构；９）土体开挖至地下－１７.５ｍ。

３　数值仿真结果分析

３.１　基坑结构位移结果分析
图３为基于三维有限元数值模拟获得的基坑

开挖完成后土体位移分布特征，其中左图为水平

位移云图，右图为竖向位移云图。通过高精度网

格单元划分和摩尔－库伦本构模型进行数值计算，
数值结果云图清晰揭示了位移场的空间分布规律，

水平位移最大值呈现沿基坑纵向轴线对称的椭圆

形分布特征，竖向沉降则展现出由开挖面向外辐

射衰减的抛物线型分布模式。

数值解析结果表明，在严格按设计分步开挖完

成后，基坑邻近区域土体水平位移呈现典型的三段

式分布特征。其中最大水平位移量值为４.８４ｍｍ，
出现位置与经典土压力理论预测相符，且位于基坑

侧壁中部位，此处对应主动土压力区与静止土压

力区的过渡带。该位移值较规定的Ⅲ级预警值具
有４５.２％的安全余量，验证了支护体系的可靠性。
围护结构后方土体竖向位移分析显示，最大沉降

点位于距离坑壁后７.５ｍ处，沉降量值３.４６ｍｍ
符合深基坑Ｐｅｃｋ公式预测范围的２.８～４.１ｍｍ区

间。沉降槽宽度系数 η＝０.２８，表明 ＴＲＤ止水帷
幕有效抑制了地下水渗流导致的固结沉降。沉降

云图显示出明显的 “凹槽效应”，距坑壁０～５ｍ
区域因支护结构约束仅产生０.８～１.２ｍｍ微量沉
降，５～１０ｍ区间则形成主要沉降带，这与土层动
孔压消散的空间非均匀性密切相关。

图４（ａ）～（ｃ）分别为不同施工步下桩间土体、
ＴＲＤ墙和排桩的深层水平位移图，图４（ｄ）为基坑
开挖完成后排桩、ＴＲＤ墙和桩间土体深层水平位
移的对比图。由图４（ａ）～（ｃ）看出，随着坑内土
体的开挖桩间土体、ＴＲＤ墙体和排桩的深层水平
位移不断增大，至基坑开挖完成后深层水平位移

达到最大值。同时，桩间土体、ＴＲＤ墙体和排桩
的顶部和底部的深层水平位移较小，中间位置水

平位移最大，整体沿竖向呈 “鼓肚型”变形模式。

由图４（ｄ）得出，基坑开挖完成后，排桩的深层水
平位移最小，其次为 ＴＲＤ墙深层水平位移，桩间
土体的深层水平位移最大，最大值仅为４.５１ｍｍ，
均位于地表以下９.２ｍ位置，虽远小于０.１５Ｈ（Ｈ
为基坑开挖深度），且小于３０.０ｍｍ要求，但桩间
土体水平位移最大，施工过程中应重点关注桩间

土体的稳定性。

图３　基坑开挖完成后位移云图

２７
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（ａ）桩间土深层水平位移；（ｂ）ＴＲＤ墙深层水平位移

（ｃ）排桩深层水平位移；（ｄ）基坑开挖完成后水平位移对比

１—开挖至－１.８ｍ；２—开挖至－８.２ｍ；３—开挖至－１３.２ｍ；４—开挖至－１７.５ｍ；５—排桩；６—ＴＲＤ墙；７—桩间土。

图４　位移计算结果

３.２　基坑结构内力结果分析
图５（ａ）、（ｂ）分别为排桩的弯矩和轴力图，

其中弯矩以排桩内侧受拉为负，轴力以排桩受压

为负。排桩弯矩分布呈现典型的三次多项式曲线

特征，最大负弯矩为 １.７×１０３Ｎ·ｍ出现在地下
８.７ｍ处，此处对应主动土压力向静止土压力转变
的临界区域。值得注意的是，该深度与青岛地区

特有的上软下硬地层分界面吻合，揭示了地层刚度

突变对结构内力的显著影响。最大正弯矩为２.６×
１０３Ｎ·ｍ出现在桩顶下３.２ｍ处，其量值仅为极限
抗弯承载力的６７.７％。轴力分析显示，排桩整体
处于受压状态，最大轴力值 －９４３.０ｋＮ，出现在

桩体中部，该位置与 ＴＲＤ止水帷幕搭接区重合。
值得注意的是，轴力分布曲线在－６～－１２ｍ区间
呈现 “马鞍形”特征，其峰值较常规悬臂桩结构降

低约４０％，归因于内支撑体系的有效应力重分布作
用。与规定的极限抗压承载力设计值２.３×１０４ｋＮ
相比，实际轴力仅占 ４.０％，安全储备达 ２５倍，
充分验证了结构体系的可靠性。

图６通过三维有限元数值模拟展示了基坑开
挖完成后内支撑系统的轴力分布特征，其中云图

采用 ＨＳＬ色谱系表示轴力大小（蓝色表示低应力
区，红色表示高应力区）。结果显示：第一道混凝

土内支撑最大轴力为 －８０６.０ｋＮ，较规定的设计

（ａ）排桩弯矩；（ｂ）排桩轴力

图５　排桩计算结果

３７
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标准值低１４.８％；第二道钢支撑轴力为－５５０.０ｋＮ，
仅为标准值的 ４９.６％；第三道钢支撑轴力为
－２１８.８ｋＮ，达到标准值的１９.７％。轴力分布呈现
显著的空间差异性，第一道支撑在基坑长边中部

出现局部应力集中，这与该区域地下连续墙接缝

位置的刚度突变密切相关；第二道支撑轴力沿纵

向呈马鞍形分布，两端比中部高２２.３％，反映了
三维空间效应对支撑受力的影响；第三道支撑轴

力分布则相对均匀，表明深部土体自稳性较好。

本工程支撑轴力利用率益于 ＴＲＤ止水帷幕有效控
制了地下水位波动引起的附加应力。机理分析表

明，支撑轴力随深度递减的规律符合 Ｔｅｒｚａｇｈｉ土
压力重分布理论，深层土体拱效应使荷载传递路

径发生改变。建议施工期间对第一道支撑实施轴

力补偿，并加强长边中部的应变监测。监测数据

表明，支撑轴力时程曲线在降水工况下波动幅度

≤８％，验证了支护体系的稳定性。

图６　内支撑轴力云图

４　结　论

（１）基坑开挖完成后，排桩的最大水平位移
为４.８４ｍｍ，最大沉降为３.４６ｍｍ，均远小于设计
允许值，表明支护结构具有良好的变形控制能力，

满足工程要求。

（２）排桩的最大负弯矩为１.７×１０３Ｎ·ｍ，最
大正弯矩为２.６×１０３Ｎ·ｍ，最大轴力为９４３.０ｋＮ，
均未超过其极限承载力，说明排桩在基坑开挖过

程中表现出良好的力学性能，能够有效承担外部

荷载。

（３）第一、二、三道内支撑的轴力分别为
８０６.０、５５０.０、２１８.８ｋＮ，均小于设计轴力标准
值，表明内支撑系统能够有效分担基坑开挖过程

中的土压力，确保基坑稳定。

（４）ＴＲＤ墙在基坑开挖过程中表现出良好的
止水效果，深层水平位移较小，进一步验证了其

作为止水帷幕的有效性。
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