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深基坑时空动态响应特性与围护效果评估
ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｔａｉｎｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

陈家春

（福建省建筑轻纺设计院有限公司，福州 ３５０００１）

摘　要：以某市商业综合体深基坑为研究对象，采取土钉墙、高压旋喷桩、水泥土搅拌桩及隔离桩等多种
围护措施，探讨复杂深基坑时空动态响应特性与围护效果。结果表明：加固方法成效显著，其中距离基坑１０、
２０与３０ｍ处的最大应力降至２７４、２４７和２２６ｋＰａ，相较于未加固时均下降４０％以上；最大水平变形量与竖
向沉降值降幅均超５０％。加固措施有效控制了土体应力和变形，为深基坑工程安全高效施工提供了保障。
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０　引言

随着城市化进程和建设技术的发展，深基坑工

程越来越多。深入研究深基坑开挖过程中的时空动

态响应特性，掌握基坑开挖过程中的力学行为和环

境效应，对于准确把握工程安全风险至关重要，同

时为围护结构设计提供科学依据，进而优化施工

方案。

目前，国内外学者在深基坑领域已开展了大量

研究工作。索文斌等［１］引入离散元法，采用 ＭａｔＤＥＭ
３Ｄ软件构建模型，模拟基坑开挖过程中土体和管桩
的变形，评价了基坑支护结构的有效性；周东波

等［２］对杭州、上海、宁波等地地铁车站深基坑地连

墙变形特性进行统计分析，采用无量纲化处理等方

法，明确了地连墙变形规律及不同地区的变形差异；

李会蕊等［３］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对比分析土钉墙与复
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合土钉墙支护下基坑开挖变形，研究了复合土钉墙

对基坑安全的影响；孙九春等［４］从支撑轴力与软土

流变角度研究围护侧向变形控制方法，并结合实际

工程验证其效果；安邦超等［５］通过工程实例，采用

修正摩尔－库仑本构模型分析基坑开挖对轨道和电
塔的影响，提出变形控制措施，确保地铁运营安全；

周惠聪等［６］通过Ａｂａｑｕｓ软件和扩展有限元理论，研
究了基坑开挖对盾构隧道管片裂缝的影响，发现基

坑开挖深度和位置对裂缝分布有显著影响；杜建安

等［７］用光纤光格栅传感器监测地连墙与混凝土横撑，

并用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟，发现土方开挖初期地连墙水平
位移缓慢增加，基坑中部最大，后期竖向沉降速率

逐渐加快；陈晓鹏等［８］以绍兴地铁一号线工程为背

景，建立三维有限元模型模拟基坑开挖及支护结构

位移变化，得到地下连续墙最大水平位移的模拟值

与实测值误差较小，基坑周边土体沉降计算与实测

规律一致但数值略有偏差；杨晶［９］用广义荷载传递

理论分析各阶段桩身轴力及侧摩阻力变化，得出基

坑开挖对工程桩产生较大上拔力，最大值在桩身上

半部分，使用阶段桩身中段拉力仍大，实际配筋应

加大范围的结论；陈扬等［１０］基于中心点法和随机场

理论建立多层土弹性模量随机场模型，结合ＦＬＡＣ软
件构建耦合计算模型，研究表明所建模型准确，考

虑空间变异性后基坑变形可控，开挖过程中弹性应

变能部分转化为塑性应变能，完成后基坑稳定；卢

玉林等［１１］基于弹性地基梁理论，建立地下管线沉降

位移计算公式，分析地表中心沉降量和计算长度对

管线沉降位移的影响；杜家论等［１２］结合三轴流变试

验数据和三维 ＦＥＭ模拟瞬时结果，以宁波地铁车站
基坑施工为例验证了该方法的可行性；郑明新等［１３］

通过建立三维有限元数值模型，分析了不同速度列

车动载下邻近既有线路基坑开挖过程中路堤的动变

形规律，得出路基动位移随开挖深度变化的趋势及

限速控制措施的可行性。

基于此，通过对实际工程的系统监测与深入分

析，探讨深基坑开挖过程中土体应力、变形及稳定

性的时空变化规律，并构建科学合理的围护效果综

合评估方法与指标体系，以期为复杂建筑深基坑工

程的设计、施工与管理提供技术支持和决策依据。

１　工程案例

１１　工程
以某商业综合体项目深基坑为例，其周边环境

复杂，基坑东侧与道路红线距离约５ｍ；西靠多栋高
层住宅，最近处距离约 ８ｍ，且地下管线纵横交错。
该基坑平面近似矩形，长约６０ｍ，宽约３０ｍ，开挖
深度达１８ｍ。从地表起依次为３ｍ厚的杂填土、６ｍ
厚的粉质黏土、４ｍ厚的粉砂以及５ｍ厚的粉质黏土
混碎石等。

１２　加固方案
由于基坑复杂的地质条件及周边环境，采取了

围护措施。在距离基坑边缘２～４ｍ范围内，因土体
应力变化显著且横向变形较大，采用间距１５ｍ的土
钉墙支护；针对深度在４～６ｍ处土体应力集中明显
的情况，采用桩径０６ｍ、桩间距１２ｍ的高压旋喷
桩加固；在基坑底部 １～２ｍ深度范围，采用桩径
０５ｍ、桩间距１ｍ的水泥土搅拌桩加固，增强基底
承载能力；同时，在距离基坑５～１０ｍ且靠近周边建
筑物和地下管线处设置１排桩径０８ｍ、间距１５ｍ
的隔离桩，减少施工对周边环境的影响。

１３　监测方案
为了精准获取开挖过程中的时空动态响应数据，

于平行于基坑周边方向每隔１０ｍ布设１个监测点，
如图１所示。在坑壁深度方向每隔１ｍ处钻孔埋设测
斜管，并在支撑结构部位安装应变片；在地下管线

上方或附近地面设置位移监测点。监测频率根据施

工进度动态调整，在开挖初期，各项监测每天进行

１～２次；随着开挖深度增加和变形速率变化，加密
至每天２～３次；在关键施工节点或出现异常情况时，
每２～４ｈ监测１次，确保能及时捕捉到基坑及周边
环境的细微变化。
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２　土体时空动态响应特性分析

２１　土体应力的时空变化规律
２１１　土体应力随时间的变化规律

从图２中可以看出，各监测点的应力值整体上呈
现出随着时间的推移先增加后减小的趋势。在施工

阶段，前期由于土体所受的初始扰动较小且相对均

匀，使得该阶段各监测点的应力值均呈现出缓慢波

动上升的趋势，在此阶段各监测点的应力值各增长

了２５、３１与２５ｋＰａ。
随着施工进度进入中期，此时各监测点的应力

值增长较为迅速。这一阶段，随着基坑开挖深度的

大幅增加，土体受到的扰动程度加剧，原有的土体

结构平衡被打破，土体之间的摩擦力和黏聚力发生

显著变化，导致土体的应力状态快速调整，致使各

监测点的应力值快速上升，此阶段各监测点的应力

值分别增长了２１４、１３３与８１ｋＰａ，并分别达到各
监测点应力值的最大值。直至后期，由于基坑开挖

基本完成，土体的变形逐渐趋于稳定，土体内部的

应力调整也逐渐平缓；并且土体在前期受力变形过

程中逐渐形成了新的相对稳定的结构，其自身对应

力的传递和分散能力有所增强，使得该阶段的应力

值出现缓慢下降的趋势，最终各监测点的应力值分

别为５２０、４５１与３７２ｋＰａ。
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进一步对施工完成后各监测点的应力值变化曲

线进行分析。在施工完成初期，由于施工荷载的移

除以及土体自身的应力释放等原因，使得各监测点

的应力值迅速下降，而随着时间的推移，周边环境

与土体之间经过充分的相互作用，各监测点的应力

值逐渐稳定在３５２、３０５与２９６ｋＰａ。随着距施工
部位距离的增加，各监测点的应力值呈现出逐渐减

小的趋势，各监测点的最大应力值为５６０、４７５与
４１１ｋＰａ，监测点２相对于监测点１减小了１５２％，
监测点３相对于监测点２减小了１３５％。
２１２　土体应力随深度的变化规律

从图３中可以看出各监测点的应力值随着深度的
增加呈现出波动变化趋势，并且深度在地下０～２ｍ
时，应力值呈现出缓慢减小的趋势。其原因是由于

浅层土体受到上部荷载的影响相对较弱，且土体自

身的初始应力状态在浅层范围内的调整较为平缓。

而随着深度进一步增加，各监测点的应力值逐渐上

升，直至深度为５ｍ时达到最大值，分别为５５３、
４６２与３７６ｋＰａ。其原因是随着深度的递增，土体
所承受的上覆荷载不断累积，同时土体的力学性质

在这一深度范围发生了相应的变化，导致应力集中

现象较为明显。当深度继续增加时，由于深层土体

受到周围土体的约束作用以及自身的应力扩散等因素

共同作用，使得应力值再次呈现出逐渐减小的趋势，

直至１０ｍ处达到最小值５０４、４３０与３５８ｋＰａ。
对比各部位的应力值大小变化规律，可以发现

随着距施工部位距离的增加，各监测点的应力值均

逐渐减小，并且各监测点的应力值随深度增加逐渐

减缓。如监测点１因距离施工部位较近，其应力值随
着深度的增加变化范围较大，最大值与最小值相差

５６ｋＰａ；而距离较远处的监测点３的变化范围较小，
最大值与最小值仅差２５ｋＰａ，相对监测点１减小了
５５４％，整体变化较为平缓，这充分反映了施工影响
在空间上的衰减特性。

! " # $ % &! &"

!"

'

#

$!

((

(!

#(

#!

)(

)!

$
%

&

'
*
+
,

'()

&

'(*

"

'+*

)

,-./ ,-012

3456

78

9:78

9:;<

=>;<

?@&

ABCD

EF GF 2F

@

３　
SABCNHIJKTUNOPQR

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ



８２　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

岩土力学

２２　土体横向变形的时空变化规律
从图４中可以看出，随着施工进度的推进，各监

测点的变形量均呈现出先增加而后缓慢波动减小的

趋势。在施工初期，各监测点的变形量增长较为缓

慢，此阶段各监测点的应力值分别增长了 ４１５、
３７５与２７５ｍｍ。其原因是由于在施工初期，主要
进行的是如场地初步平整、小型施工器械和少量施

工人员的就位等基础作业，对土体产生的作用力和

应力改变较小，土体结构基本维持原有状态。而随

着施工进度进入中期，各监测点的变形量增速较快，

此阶段各监测点的变形量各增长了 ８０５、７４５与
５３５ｍｍ，占整个施工进度的６０％以上。这是由于中
期施工进入关键的主体作业环节，大规模的土方开

挖作业致使土体的原有平衡被打破，使得土体承受

的荷载急剧攀升，进而导致土体结构产生较大幅度

的变形。
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直至施工进度进入后期，各监测点的变形量增

速逐渐降低，直至 １０月时开始呈现出波动下降的
趋势，最终各监测点的变形量分别为 １２５、１１４
与８４ｍｍ，这是因为后期施工活动强度逐渐降低，
土体在经历前期的变形过程后，其内部结构逐渐趋

于新的稳定状态，应力调整也逐渐趋于平缓。对不

同监测点的变形量数据进行对比，可以看出，随着

距离施工部位距离的增加，各监测点的变形量数据

逐渐减小，其中各监测点的最大变形量分别为

１３４、１２２与８７ｍｍ，监测点 ２相对于监测点 １
减小了 ９０％，监测点 ３相对于监测点 ２减小了
２８７％。这是由于距离施工部位越远，土体受到施
工活动产生的荷载、应力扰动以及振动等影响越

小，土体能够保持相对较为稳定的状态，从而变形

量也相应减小。

２３　土体竖向沉降的时空变化规律
从图５中可以看出，各监测点的沉降值整体上呈

现出随施工进度的推进而逐渐增加的趋势。在施工

初期，由于土体受前期施工活动的干扰程度较低，

应力状态的变化相对缓和，故而沉降发展趋势较为

缓慢。而当施工进入中期时，各监测点的沉降速率

显著加快，各部位的沉降增量分别达到４４８、３９７
与２９３ｍｍ。这是因为中期施工活动强度增大，使得
土体承受的荷载显著增加，导致土体结构发生较大

变形，从而沉降加速，其增长值占整个施工进度的

５０％以上。直至８月之后，随着施工活动的减少以及
土体自身的逐渐稳定，各部位的沉降值逐渐趋于平

稳状态，最终沉降值分别为８３、６９与５０ｍｍ。
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３　深基坑围护效果的综合评估方法与指标体系

３１　土体应力的时空变化规律
从图６（ａ）不同时间的变化曲线可以看出，采取

加固措施后各部位的应力得到了显著的控制，加固后

各部位的最大应力值分别为２７４、２４７与２２６ｋＰａ，
相对于未加固时的 ５６０、４７５与 ４１１ｋＰａ下降了
５１１％、４８％与４５％。其原因主要是由于加固措施
中的锚杆支护，锚杆深入土体内部，将土体与稳定

的土体或岩体相连，通过其锚固力分担了土体所受

的外部荷载，从而降低了土体的应力集中程度，使

应力随时间的增长得到抑制。

从图６（ｂ）可以看出，在深度方向上，各监测
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点的应力值变化趋势同样得到了有效控制，变化范

围大幅缩小，其中加固后各监测点的变化范围仅为

２５、２０与１２ｋＰａ。其原因是由于采用的深层搅拌
桩加固，增强了土体的整体性和承载能力，进而限

制了应力在深度方向上的无序变化，使其最大值分

别从 ５５３、４６２与 ３７６ｋＰａ降至 ２９４、２４５与
２０７ｋＰａ，分别下降了４６８％、４７％与４４９％。
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３２　土体变形的时空变化规律
从图７（ａ）可以看出，采取加固措施前后，各

部位的水平变形量呈现出相同的变化趋势，均是在

初期缓慢波动上升，而后增速逐渐增加，直至后期

波动变化并略微降低。而不同的是采用该加固措施

后各部位的变形量的增长趋势得到了有效控制。其

中，土钉墙在这一过程中发挥了关键效能。土钉植

入土体后，与土体紧密结合形成有机整体，凭借土

钉与土体间的摩擦力和黏结力，对土体侧向位移形成

有效约束，抑制了水平变形，使各部位最大变形从

１３４、１２２与８７ｍｍ分别降至６０、５３与４２ｍｍ，
分别下降了５５２％、５６６％和５１７％。
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如图７（ｂ）所示，采用加固措施前后，各部位
沉降值均呈现随施工进度推进而逐渐增加的趋势，

但加固后沉降值降低。搅拌桩提升了土体的承载能

力与稳定性，使其能够更为有效地承受上部荷载，

减少了沉降。经加固后，各部位沉降值分别为４０、
３３与 ２４ｍｍ，相较于未加固时的 ８３、６９与
５０ｍｍ分别下降了５１８％、５２２％和５２０％。

４　结论

以某商业综合体深基坑为例，详细阐述深基坑

时空动态响应特性与围护效果评估。通过对其多方

面数据的监测收集，并进行全面且深入的对比分析，

得出以下结论：

（１）在施工过程中，土体应力、横向变形与竖
向沉降呈现特定规律。土体应力先增后减，随深度
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波动变化；横向变形先增后减；竖向沉降逐渐增加。

且随着距施工部位距离增加，应力、变形和沉降值

均逐渐减小，反映出施工影响在空间上的衰减特性。

（２）针对基坑复杂状况，制定全面加固方案。
在２～４ｍ范围用土钉墙应对土体应力与横向变形；
４～６ｍ深度以高压旋喷桩处理应力集中；基坑底部
用水泥土搅拌桩增强承载；在５～１０ｍ靠近建筑及管
线处设隔离桩，降低施工对周边环境的影响。

（３）采用多种加固措施后，土体应力和变形得
到有效控制。各部位最大应力下降超４０％，水平变
形量与竖向沉降值降幅均超５０％。锚杆支护抑制应
力增长，深层搅拌桩限制应力在深度方向变化，土

钉墙约束水平变形，搅拌桩提升土体承载减少沉降，

为深基坑安全高效施工提供保障。
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