
第 １６ 卷 第 １ 期

２０１８ 年 ２ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１６ Ｎｏ.１
Ｆｅｂ. ２０１８

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１８.０１.００２

深厚软弱地层坑内土体加固
对支护结构变形的影响
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摘要: 为分析基坑内侧土体加固对支护结构水平位移的影响规律ꎬ将加固体及未加固土体视为复合

土体ꎬ以弹性地基梁法为基础建立支挡结构的杆系有限元模型ꎬ结合工程实例计算分析土体加固参数

对支护结构水平位移的影响ꎮ 结果表明ꎬ支护结构水平位移随加固深度的增加而减小ꎬ且存在临界深

度ꎮ 当加固体的水泥掺量在 ０~１５％范围内增加或置换率在 ０~０.５ 范围内增加ꎬ支护结构水平位移显

著减小ꎬ加固效果显著ꎻ当水泥掺量大于 １５％或置换率大于 ０.５ꎬ支护结构水平位移变化较小ꎬ加固效

能降低ꎮ
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　 　 由于沿海地区软土特殊的工程性质ꎬ导致深

基坑在开挖过程中常出现支护结构变形过大、周
围地表沉陷及坑底隆起等现象[１]ꎮ 工程实践表

明ꎬ在软土场地单纯依靠支护结构不能有效地控

制基坑变形[２]ꎬ导致工程事故频发ꎮ 由于被动区

加固可以显著改善软土的物理力学性质指标ꎬ从
而达到控制支护结构侧向变形和地面沉降目的ꎬ
近年来土体加固在基坑工程实践中得到了广泛运

用[３]ꎮ 在加固时ꎬ合理确定坑内土体的加固参数

如加固深度、水泥掺量、置换率等是设计的关键ꎮ
目前ꎬ国内外学者采用现场测试、数值计算、

理论分析等[３－４]方法对被动区土体加固后支护结

构变形与地表沉降进行了研究ꎮ 但由于软土基坑

变形影响因素众多且关系复杂ꎬ工程技术人员对

其影响认知程度还相对不够ꎬ关于被动区加固后

基坑变形特征及其影响因素研究工作仍滞后于工

程实践ꎬ坑内土体加固对基坑变形的影响规律还

不明确ꎬ现有研究不能完全满足基坑工程的设计、
施工需要ꎮ 基于此ꎬ本文将基坑内侧加固体和相

邻土体视为复合地层ꎬ根据土体强度等效原理计

算加固后坑内土体强度指标和水平地基抗力系数

的比例系数ꎬ以弹性地基梁法为基础ꎬ建立基坑支

护结构弹性杆系有限元模型ꎬ结合工程实例分析

土体加固参数对支护结构水平位移的影响ꎮ 研究

结果可为富水深厚软弱地层中基坑内侧土体加固

的设计与施工提供理论依据和参考ꎮ

１　 计算原理与方法

１.１　 计算原理

工程实践中ꎬ软土地区的深基坑工程大多采

用支撑式或锚拉式支护结构ꎬ将开挖面以上的土

体卸除ꎬ挡土结构可采用平面杆系结构弹性支点

法进行分析ꎬ其实质就是将基坑开挖面以下的地

基视为弹性地基[５]ꎬ假定支点力为不同水平刚度

系数的弹簧ꎬ将挡土结构如地下连续墙或排桩视

为竖直的弹性地基梁ꎬ计算模型如图 １ 所示ꎮ
作用在支护结构外侧的水平荷载按朗肯主动

土压力理论计算ꎬ当需要严格限制支护结构的水

平位移时ꎬ支护结构外侧的水平荷载可取静止土

压力ꎮ 基坑开挖面以下支护结构内侧的水平荷载

按规范推荐的“ｍ”进行计算[６]ꎬ即
ｐｓ ＝ ｍ( ｚ － ｈ)ｖ ＋ ｐｓ０ (１)

式中ꎬｐｓ为作用在挡土构件上分布土反力(ｋＰａ)ꎻｖ

图 １　 支护结构计算的弹性地基梁模型

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为计算点水平位移(ｍ)ꎻｍ 为土水平反力系数的

比例系数 ( ｋＮ / ｍ４ )ꎻ ｚ 为计算点距离地面深度

(ｍ)ꎻｈ 为基坑开挖深度(ｍ)ꎻｐｓ０为初始土反力强

度(ｋＰａ)ꎮ
１.２　 计算方法

对于锚拉式或支撑式结构ꎬ参照水平荷载作

用下弹性桩ꎬ考虑不同的开挖工况ꎬ开挖面以上和

开挖面以下支挡结构的挠曲微分方程[５]如下:

ＥＩ ｄ
４ｖ
ｄｚ

＋ Ｆｈ － ｐａｋ􀅰ｂａ ＝ ０　 ０ ≤ ｚ ≤ ｈ( ) (２)

ＥＩ ｄ
４ｖ
ｄｚ

＋ Ｆｈ ＋ ｐｓｂ０ － ｐａｋ􀅰ｂａ ＝ ０　 ｚ > ｈ( )

(３)
式中ꎬＥＩ 为支护结构计算宽度的抗弯刚度ꎻｚ 为计

算点距离地面的深度(ｍ)ꎻｂ０为土反力计算宽度

(ｍ)ꎻｂａ为水平荷载计算宽度(ｍ)ꎻｐｓ为作用在挡

土结构上的分布反力( ｋＰａ)ꎻｐｓ为作用在挡土结

构上外侧水平荷载(ｋＰａ)ꎻＦｈ为内支撑或锚杆对

支挡结构计算宽度内的弹性支点水平反力(ｋＮ)ꎮ
由于式(２)、(３)无法取得解析解ꎬ采用杆系

有限元法求解ꎮ 求解过程中ꎬ将挡土结构视为梁

单元ꎬ沿竖向每隔 １ ~ ２ ｍ 划分计算单位ꎬ在结构

的截面、荷载突变、土体水平反力系数、地下水水

变化、 开 挖 面 及 锚 杆 或 支 撑 处 均 作 为 节 点

处理[７]ꎮ
１.３　 等效 ｍ 值的确定

工程实践中ꎬ采用高压旋喷桩或搅拌桩对基

坑内侧软土进行加固ꎮ 根据强度等效原理ꎬ把加

固桩体和桩间土等效为均质复合体ꎬ把桩均匀地

９
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弥散到整个加固区域ꎬ求得加固区域的等效强度

指标ꎮ 复合体抗剪强度指标 ｃｓｐ、φｓｐ 按以下公式

计算[８]:
ｃｓｐ ＝ ｆｃｐ ＋ １ － ｆ( ) ｃｓ (４)

φｓｐ ＝ ａｒｃｔａｎ ｆｔａｎφｐ ＋ １ － ｆ( ) ｔａｎφｓ( ) (５)
式中ꎬｃｐ为加固体水泥土黏聚力(ｋＰａ)ꎻφｐ为加固

体水泥土内摩擦角 ( ꎮ )ꎻ ｃｓ 为原土体黏聚力

(ｋＰａ)ꎻφｓ为原土体内摩擦角( ꎮ)ꎻ ｆ 为加固体置

换率ꎮ
加固区域复合土体水平抗力系数的比例系数

ｍ′ 为[６]:

ｍ′ ＝
０.２φ２

ｓｐ － φｓｐ ＋ ｃｓｐ
ｖｂ

(６)

式中ꎬｖｂ为支挡结构在基坑底面处的水平位移量

(ｍｍ)ꎮ
当加固深度范围内有多层土时ꎬ第 ｉ 个开挖

工况ꎬ基坑开挖面以下加固体的 ｍ 分布如图 ２ ꎮ

图 ２　 ｍ 值分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

为方便计算ꎬ将多层土的水平抗力系数进行

等效ꎮ 等效水平抗力系数的比例系数 ｍ′ 可参考

«建筑桩基技术规范»(ＪＧＪ９４－２００８) [９]进行计算:
ｍ′ ＝

ｍ１ｈ２
１ ＋ ｍ２ ２ｈ１ ＋ ｈ２( ) ｈ２ ＋ ｍ３ ２ｈ１ ＋ ２ｈ２ ＋ ｈ３( ) ｈ２

ｌ２ｄ
(７)

式中ꎬｍ１、ｍ２、ｍ３为加固深度范围内加固后各土层

水平反力系数的比例系数ꎻｈ１、ｈ２、ｈ３为加固深度

范围内土层厚度ꎻｌｄ为加固深度ꎮ

２　 工程应用

厦门市地铁 ２ 号线某车站基坑标准段开挖深

度 １６.８３ ｍꎬ宽度 ２０.７ ｍꎬ支护结构采用厚度８００ ｍｍ
的地下连续墙ꎬ共设 ４ 道支撑ꎬ第 １ 道钢筋混凝土

支撑截面尺寸为 １ ｍ×１ ｍꎬ第 ２ 道钢支撑外径

６０９ ｍｍꎬ壁厚 １２ ｍｍꎬ预加力 ８００ ｋＮꎬ第 ３ 道和第

４ 道钢支撑外径 ８００ ｍｍꎬ壁厚 １２ ｍｍꎬ预加力

１ ０００ ｋＮꎮ内支撑依次设置在地面以下 ０、４.５ 、７、
１１.５ ｍ 处ꎮ 地下水位于地表以下 ２ ｍꎬ地面超载

取 ２０ ｋＰａꎮ 场地土体分层情况和物理力学参数指

标如表 １ꎮ 由于基坑内侧存在厚度约 １３ ｍ 的淤

泥层ꎬ为保证基坑开挖顺利进行ꎬ拟采用f６５０ ｍｍ
＠ ４５０ ｍｍ 三轴搅拌桩对坑内淤泥层进行加固ꎬ初
步设计每隔 ３ ｍ 抽条加固宽度为 ３ ｍꎮ 由直剪试

验得到水泥掺量为 １５％的水泥土抗剪强度指标

Ｃｐ ＝ １５０ ｋＰａꎬφｐ ＝ ２０°ꎮ

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

岩土名称
ｈ /
ｍ

重度 /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

ｃｓ /

ｋＰａ

φｓ /

(°)
ｍ /

(ＭＮ􀅰ｍ－４)

素填土 ０~３.０ １８.２ １５ １５ ４.５０

淤泥 ３.０~１５.３ １６.４ １０ ４ ０.９２

残积砂质

黏性土
１５.３~１７.４ １８.３ ２２ ２４ １１.３２

全风化

花岗岩
１７.４~２０.６ １８.４ ２６ ２５ １２.６０

散体状强风

化花岗岩
２０.６~３１.０ １９.２ ３５ ２８ １６.３８

计算中设置 ７ 个工况ꎬ从工况 １ ~ ７ 依次为开

挖至 ５ ｍ、施加第 ２ 道支撑、开挖至 ７.５ ｍ、施加第

３ 道支撑、开挖至 １２ ｍ、施加第 ４ 道支撑、开挖至

１６.８３ ｍꎮ 利用 ＦＳＰＷ 软件ꎬ计算不同工况下ꎬ支
护结构最大侧向位移如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ随着开挖深度的增加ꎬ支护

结构最大水平位移总体上在逐步增加ꎬ在开挖过

程中支护结构最大位移出现在工况 ５ꎮ 加固后ꎬ
支护结构水平位移在开挖过程中显著降低ꎬ工况

１~４ 支护结构的最大侧向水平位移仅为加固前

的 ３０％左右ꎮ 由于坑底以上的加固土体在开挖

过程中被逐步挖除ꎬ因此支护结构的位移在加固

前后逐步趋于一致ꎮ 基坑开挖深度范围内的土体

加固对支护结构最终的水平位移基本没有影响ꎮ
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图 ３　 支护结构最大侧向位移随工况的变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 加固参数对支护结构位移的影响

由于本文工程实例中淤泥处于基坑开挖深度

范围内ꎬ为进一步分析加固参数对支护结构变形

的影响ꎬ选择工况 ２ 和 ３ 的支护结构最大水平位

移进行分析ꎮ
３.１　 加固深度对支护结构位移的影响

支护结构最大水平位移与加固深度的关系如

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ支护结构的最大水平位移随土

体加固深度的增加而显著减小ꎬ但当加固深度超

过 ６ ｍ 后ꎬ支护结构水平变化幅度较小ꎮ 说明基

坑内侧土体加固存在临界深度ꎬ超过临界深度加

固效能显著降低ꎬ因此工程实践中应通过计算确

定合理的加固深度ꎮ

图 ４　 支护结构最大水平位移与加固深度的关系

Ｆｉｇ.４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

３.２　 水泥掺量对支护结构位移的影响

为研究基坑内侧加固土体中水泥掺量对基坑

变形的影响ꎬ参考文献[１０]根据试验提出的淤泥

水泥土黏聚力与水泥掺量成线性关系ꎬ内摩擦角

与水泥掺量成指数关系ꎬ即:
ｃｐ ＝ ｃ１ ＋ Ａ ｘ２ － ｘ１( ) (８)

φｐ ＝ φ１ｅＢｘ２ / ｅＢｘ１ (９)
式中ꎬｘ１、ｘ２为水泥掺量ꎻｃ１、ｃｐ分别为与 ｘ１、ｘ２对应

的加固体黏聚力(ｋＰａ)ꎻφ１、 φｐ分别为与 ｘ１、ｘ２对

应的加固体内摩擦角(°)ꎻＡ、Ｂ 为计算参数ꎮ
根据工程实例中的参数ꎬ由式(８)、(９)反分

析得到 Ａ＝ ９.３３ꎬＢ＝ ０.１０７ ３ꎮ
将式(８)代入式(４)、式(９)代入式(５)ꎬ获得

加固区土体等效抗剪强度指标ꎬ进而计算获得考

虑水泥掺量的基坑内侧加固区的等效水平抗力系

数的比例系数 ｍ′ 值ꎮ
分析表明ꎬ本文计算条件下加固临界深度为

６ ｍꎬ取加固深度为 ６ ｍ 时进行计算ꎮ 支护结构最

大水平位移与水泥掺量关系曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 支护结构最大水平位移与水泥掺量关系

Ｆｉｇ.５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ５ 可知ꎬ随着加固区水泥掺量增加ꎬ支护

结构最大水平位移迅速减小ꎮ 当水泥掺量在０~
１５％范围内增大时ꎬ每增加单位百分比的水泥掺

量ꎬ支护结构水平位移变化速率迅速降低ꎬ加固效

果显著降低ꎬ当水泥掺量大于 １５％时ꎬ增加单位

水平掺量ꎬ支护结构水平位移变化速率变化较小ꎬ
单位水泥掺量加固效能基本不变ꎮ 分析表明ꎬ当
水泥掺量小于 １５％时加固效果显著ꎬ水泥掺量大

于 １５％后加固效能明显降低ꎮ
３.３　 置换率对支护结构位移的影响

加固深度为 ６ ｍ、水泥掺量为 １５％时ꎬ支护结

构最大水平位移与基坑内侧加固体置换率的关系

曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着坑内加固体置换率在 ０ ~

０.５范围内的增加ꎬ支护结构水平位移迅速减小ꎬ
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图 ６　 支护结构最大水平位移与置换率的关系

Ｆｉｇ.６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

置换率每增加 ０.１ꎬ引起的位移变化量也显著降

低ꎮ 当置换率在 ０.５ ~ １.０ 范围内增加时ꎬ支护结

构水平位移变化速率显著降低ꎬ置换率的增加引

起的位移变化量很小且基本一致ꎮ 分析表明ꎬ当
置换率低于 ０.５ 时ꎬ土体加固效果显著ꎬ当置换率

大于 ０.５ 时ꎬ土体加固效能显著降低ꎮ
通过上述分析ꎬ提出在厦门市地铁 ２ 号线某

车站基坑内侧土体加固时ꎬ加固深度取工况 ３ 以

下 ６ ｍꎬ即从淤泥层顶面往下 １０.５ ｍꎬ水泥掺量取

１５％ꎬ置换率取 ０.５ꎮ
现场监测工作与开挖同步进行ꎬ现场监测结

果如图 ７ 所示ꎮ 可看出ꎬ在开挖过程中支护结构

最大累计位移约为 ８.４ ｍｍꎬ远小于设计报警值

３０ ｍｍꎬ加固效果良好ꎬ且监测数据与理论分析结

果较为接近ꎬ表明本文计算得出的加固参数合理ꎮ

图 ７　 现场监测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｓｉｔｅ

４　 结论

１)基坑内侧软弱土体的加固能显著降低支

护结构的水平位移ꎬ随着加固深度的增加水平位

移减小ꎬ且加固深度存在一个临界值ꎬ超过临界深

度ꎬ坑内土体加固效能显著降低ꎮ
２)加固体的水泥掺量在 ０ ~ １５％范围内增大

时ꎬ支护结构水平位移显著减小ꎬ加固效果显著ꎻ
当水泥掺量大于 １５％时ꎬ随着水泥掺量的增加支

护结构水平位移变化量较小ꎬ加固效能明显降低ꎮ
３)加固置换率在 ０ ~ ０.５ 范围内增大时ꎬ支护

结构位移迅速减小ꎬ加固效果显著ꎻ当置换率大于

０.５ 时ꎬ支护结构水平位移变化较小ꎬ加固效能显

著降低ꎮ
４)加固深度、水泥掺量、置换率等参数对支

护结构水平位移影响较大ꎬ因此ꎬ在工程实践中应

合理确定加固参数ꎬ在保证基坑安全的同时又能

节省工程造价ꎮ
参考文献:
[１] 张立明ꎬ朱敢平ꎬ郑习羽ꎬ等.软土地区深基坑对临近地铁结构影响的实测与分析[Ｊ].岩土工程学报ꎬ２０１７ꎬ３９(Ｓ２):

１７５－１７９.
[２] 史世雍.软土地区深基坑支护体系安全性状动态分析[Ｄ].上海:同济大学ꎬ２００７.
[３] 夏建中ꎬ罗战友ꎬ龚晓南.基坑内土体加固对地表沉降的影响分析[Ｊ].岩土工程学报ꎬ２００８ꎬ３０(Ｓ１):２１２－２１５.
[４] 康志军ꎬ谭勇ꎬ邓刚ꎬ等.被动区土体加固对深基坑变形影响的研究[Ｊ].长江科学院院报ꎬ２０１７ꎬ３４(０６):１１９－１２３.
[５] 熊智彪.建筑基坑支护[Ｍ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００８.
[６] 中国建筑科学研究院.建筑基坑支护技术规程:ＪＧＪ１２０－２０１２[Ｓ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.
[７] 罗战友.基坑内土体加固对围护结构内力的影响分析[Ｃ].中国水利学会.第一届中国水利水电岩土力学与工程学术

讨论会论文集:下册.北京:中国水利学会ꎬ２００６:８６６－８６７.
[８] 顾长存ꎬ刘胜松.堤防水泥土搅拌桩复合地基稳定分析及应用研究[Ｊ].防灾减灾工程学报ꎬ２００５ꎬ２５(３):３３０－３３４.
[９] 中国建筑科学研究院.建筑桩基技术规范:ＪＧＪ９４－２００８[Ｓ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００８.
[１０] 李振龙ꎬ潘殿琦ꎬ杨书红ꎬ等.海相淤泥特性水泥土搅拌桩强度影响因素及其变化规律的试验研究[Ｊ].长春工程学院

学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ１６(３):１６－１９.

(责任编辑: 陈雯)

２１




