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软土地层中分隔型基坑变形特性及应力路径
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摘要：以上海软土地区紧邻历史保护建筑的超大地下综合

体施工为例，建立考虑土体小应变特性的三维有限元计算模

型，研究分隔型基坑变形特性及土体应力路径；将数值模拟

结果与现场实测数据进行比对以检验模型参数取值的合理

性，并基于此模型进行多工况计算分析。结果表明：仅靠优

化基坑开挖顺序对基坑变形控制作用有限且不全面，有必要

考虑地下结构回筑引起的基坑支护刚度和边界条件变化；先

开挖小基坑并完成其地下结构回筑后再施工较大基坑的施

工方案效果最优，与较不利工况相比可减小紧邻敏感建筑物

侧围护结构最大侧向变形30 %；不同开挖顺序、地下结构施

工引起的边界条件变化，以及不同排水条件使得坑内外土体

应力状态复杂多变，其中坑内土体在不同工况下呈现不同应

力路径，坑外土体则呈现多次卸荷的应力路径；当应用伺服

式预应力钢支撑时，坑外土体表现出先水平卸荷而后加荷的

应力路径，围护结构变形控制在开挖深度的0.1 %内，可有效

保护周边敏感建筑物的安全。
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Abstract：Based on a case of a super large underground
complex construction adjacent to a historical building in

Shanghai， a three-dimensional finite element model
considering small strain characteristics of soil was
established to examine the deformation characteristics
and stress path of soils during excavation. The field
measurement data were utilized for the validation of
model parameters， and six different construction
conditions were calculated and analyzed. The results
showed that the effect of only optimizing the excavation
sequence on controlling the deformation of the foundation
pit was limited and not comprehensive. It was necessary
to consider the influence of integral stiffness of
underground structure and boundary condition change
during the whole construction process. The comparison
that the optimal construction scheme was to excavate
smaller pits first， followed by the completion of the
underground structure and the construction of larger pits，
which could reduce the lateral displacement of the
retaining structure close to the sensitive building by 30 %
compared with the adverse condition. In addition，
different excavation sequences，boundary conditions，and
drainage conditions made the stress state of soils inside
and outside the pit more complex and varied. The soils
inside the pit presented diverse stress paths in different
unloading conditions， while the soil outside the pit
showed a multiple unloading stress path. The application
of the servo prestressed steel support could control the
deflection of the retaining wall close to the protection
object within 0.1% He （excavation depth）， and the
retaining wall might move towards the outside of the pit
under the combined action of steel supports at each level.
Moreover，the soil outside the pit would exhibit the stress
path of horizontal unloading first and then loading.
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sequence； underground structure； stress path； servo
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随着地下空间的大规模开发和利用，地下开挖对

周边环境影响问题日益突出。Tan等［1-2］通过对上海地

区多个超大基坑的现场实测数据研究表明，平面尺寸

为30 000~50 000 m2的基坑，其围护结构最大侧向变

形可达面积小于6 000 m2基坑的3~5倍，对周边环境

的影响也更为显著。可见地下开挖所引起的基坑变形

和地层运动与基坑尺度（即基坑的开挖深度和平面尺

寸）密切相关。在此情形下，常见保护措施，如土体加

固、增加围护结构刚度等辅助性方法已无法适应超大

深基坑施工的变形控制要求。Tan等［3］对苏州黏土地

层中邻近敏感地铁隧道的超大基坑施工案例进行了研

究，结果表明采用分区开挖的施工方法并结合常规保

护措施可有效控制邻近保护对象侧围护结构的侧向变

形。近年来，基于软土地区时空效应理论的基坑分区

施工技术和基坑群施工技术已广泛应用于我国上海等

软土地区的基坑工程实践中［4-6］，成为控制大尺度深基

坑变形的有效手段之一。深大基坑在平面上被划分成

多个相互关联的子基坑，其中分隔型基坑是基坑群划

分的主要形式之一，它将单个基坑划分成紧邻保护对

象的狭窄基坑和远离保护对象的较大基坑，常用于基

坑附近存在既有历史建筑、地铁隧道等复杂环境。褚

峰等［7］利用二维有限元模型研究施工顺序对分隔型基

坑变形的影响，验证了小应变硬化土模型（hardening
soil model with small⁃strain stiffness,HSS）在计算模型

中的适用性，得到较优的基坑开挖顺序；但其采用简化

后的平面应变模型，因此未能有效体现基坑群空间效

应和基坑间相互影响，且缺乏定量分析，对工程指导性

不强。黄沛等［8］利用二维有限元模型对分隔型基坑开

挖顺序和小基坑分区宽度进行了参数分析和优化，但

其数值计算结果缺乏实测数据验证。范凡等［9］通过上

海航空服务中心工程的实测数据统计分析和数值计算，

比较分隔型基坑在控制围护结构变形和地层变形上与

常规单个基坑的差异，研究分隔带宽度对紧邻保护对

象侧围护结构变形的影响，但未就其变形控制机理作

进一步的讨论和分析。

本文依托紧邻敏感历史建筑的上海中心城区超大

地下综合体施工案例，建立考虑土体小应变特性的三

维有限元数值模型，在将现场实测数据和数值结果进

行验证的基础上，以土体应力状态和边界条件动态变

化过程为切入点，研究探讨多种影响因素下分隔型基

坑变形特性和土体应力路径，以期为类似工程提供理

论支撑和工程实践参考。

1 工程概况

1. 1 工程背景

本工程位于上海市黄浦区，拟建设成为集办公、商

业、酒店及住宅为一体的综合体建筑群，包括两幢高度

为300和150 m的超高层建筑和两幢高层建筑，以及深

度在14. 9~ 25. 6 m的二层至四层地下室。为顺利实

施这一项目，需要进行东西向长约500 m，南北向宽约

240 m，平面面积约为 74 000 m2的超大基坑的开

挖（图1）。

场地内坐落着一处历史保护建筑——董家渡天主

教堂，该教堂建成于1853年，为浅基础砖木结构建筑，

基础埋深约为0. 7 m，结构自重约为1万t。由图1可知，

教堂的东西北三面均紧邻基坑，到基坑边缘的距离仅

为7. 7 ~ 12. 8 m，可以预见教堂很可能会由于开挖引

起的地层运动而产生显著变形，从而导致结构损伤。

因此，本项目采用基坑分区施工技术，以减小土体大范

围卸荷对教堂及周边环境的不利影响。在基坑群的分

图1 基坑群平面图

Fig. 1 Plan of foundation pit group
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区上，教堂东、西、北三面被划分为4组分隔型基坑，分

别为基坑A1和A2、B1和B2、C1和C2，以及D1和D2。
基坑群的施工顺序如表1所示，先行施工远离教堂的

A1和E基坑；在4组分隔型基坑中，先施工小基坑D2
和C2基坑，然后施工紧邻大基坑C1；另外两组小基坑

A2和B2则在大基坑施工完成后进行开挖。就C1和
C2基坑的位置关系，前者位于相对独立的位置，受平

行基坑D1和D2开挖影响可能性较大，但由于D2基坑

平面尺寸小、D2和C2基坑间距大于2倍开挖深度，且

D1基坑最后施工，因此可以推断C2和C1基坑在其开

挖阶段受其他基坑影响较小。本文选取位于教堂东侧

由基坑C1和基坑C2组成的分隔型基坑为研究对象，

其原因为基坑C1和C2共同墙长度最大且形状规则；

两个基坑均采用顺作法，在开挖结束后进行支撑拆除，

进而完成地下结构回筑，该施工工序在工程实践中更

为普遍。

图2a为基坑C1和C2的支护结构平面图，保护对

象位于基坑C2左侧。围护结构均采用刚度较大的地

下连续墙，紧靠教堂一侧的地下连续墙厚度为1. 2 m，

其余地下连续墙均为1. 0 m。两基坑开挖深度均为18. 5
m，地下室层数均为三层。小基坑C2采用一道钢筋混

凝土支撑+四道钢支撑，钢支撑采用伺服式系统，自主

调控钢支撑预应力；基坑C2分六层土方开挖，开挖结

束后施作底板及地下结构。大基坑C1采用四道钢筋

混凝土支撑，分五层土方开挖（图2b）。在C1基坑底板

浇筑完成并形成一定强度后，进行换撑和拆撑，然后施

作地下结构。利用底板和各道楼板作为支撑点，通过

临时支撑将作用在围护结构上的水平力传递给底板或

楼板，待每层地下结构施作完成并达到一定强度后，拆

除临时支撑，直到完成整个地下结构。

1. 2 水文地质条件

根据工程地勘报告，场地内地基土体60 m范围内

主要由饱和粘性土、粉性土以及砂土组成。基坑C1和
C2开挖范围内，分布有①3层、④层、⑤1-1层粘土，其中

①3层以粘质粉土为主夹杂淤泥质粉质黏土，该土层渗

透性较好，地基承载力相对较高；而第④层淤泥质黏土

层和⑤1-1粘土层土性很差，抗剪强度低、压缩性高、呈

流塑状，且均属于高灵敏度软土层。场地内各层土体

物理力学参数见表2。场地内含水层为浅层的潜水层，

水位埋深约为1. 5 m；承压含水层位于第⑦层土，其水

位不稳定，呈周期性变化，水位埋深均值约为7. 0 m，；

按照该水位计算，在基坑C1和C2开挖过程中产生突

涌的可能性小。

2 三维数值计算结果与现场实测数据验
证

本节利用岩土有限元分析软件Plaxis 3D（v2016），
建立三维有限元数值模型，通过现场实测数据与有限

元数值计算结果验证数值模型的合理性，为后续进行

多工况下的计算和分析奠定基础。土体本构模型采用

HSS小应变硬化土模型，该本构模型在敏感环境下的

软土基坑数值分析中适用性强［10-11］，主要参数包括有效

内摩擦角（φ′）、有效粘聚力（c′）、常规三轴固结排水割

线刚度（E ref
50）、主固结加载的切线刚度（E ref

oed）、卸载及加

载弹性模量（E ref
ur）、与应力水平相关的指数m、破坏比

Rf、界面折减系数Rinter，以及小应变参数G ref
0 和γ0. 7，G ref

0

为小应变刚度试验的参考初始模量，γ0. 7为割线剪切模

量衰减到初始剪切模量70%时所对应的剪应变。各

参数具体含义和取值方法可参见文献［12］和文献［13］。
本文HSS模型参数取值参考了文献［10］、［11］和文献

［14］中上海地区相关实践经验和试验成果，具体见表3。
地下连续墙采用线弹性板单元模拟，弹性模量取

值为30 GPa；混凝土支撑及围檩采用线弹性梁单元模

拟，弹性模量取值为30 GPa，各道混凝土支撑的截面尺

寸见图2b；基坑C2中钢支撑直径为609 mm，壁厚为16
mm，采用杆单元模拟。根据基坑开挖影响区域的划

分［15-17］，为减小模型边界对计算结果的影响，在平面上

取基坑边缘到模型边界的尺寸为4倍开挖深度；在深

度上基坑坑底到模型底部的距离超过3倍开挖深度。

模型尺寸长×宽×高=305 m×242 m×80 m，网格划

分如图3所示，在该图中标记了模型典型剖面处位于

C2坑内和坑外的分析应力点。数值模型计算工序与

现场实际施工一致：地应力平衡→激活地下连续墙→

表1 基坑群施工顺序

Tab. 1 Construction sequence of the foundation pit
group

 

 

1118



第 8期 李 航，等：软土地层中分隔型基坑变形特性及应力路径

位移清零→基坑C2基坑开挖至−1. 8 m→基坑C2
第一道混凝土支撑及基坑开挖至−5. 8 m→逐层安装

钢支撑并施加预应力（−2 300 kN）并开挖至基坑C2坑
底→基坑C2地下结构施工→基坑C1开挖至−1. 8
m→逐层施作混凝土支撑并开挖至基坑C1坑底。其

中C2基坑中钢支撑水平间距为2 m，各道钢支撑预应

力控制值为2 300 kN，通过在每个分析步中调整杆单

元预应力值可达到开挖阶段钢支撑轴力保持不变的目

的。此外，基坑坑内降水将使坑内土体有效应力增加，

对土体抗剪强度参数有所影响；在数值计算过程中，本

文只考虑坑内土体降水引起的有效应力变化的影响，

不对坑内土体强度参数进行调整。

图2 分隔型基坑C1和C2的基本信息

Fig. 2 General information of divided foundation pit C1 and C2
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选取分隔型基坑C1和C2中L侧（测斜点CX23）、
M侧（测斜点CX28）和长边（测斜点TX5-6）地下连续

墙的水平位移与实测结果进行比较，测点位置见图2a。
图4为按照实际施工顺序计算得到的以上三个测点地

下连续墙侧向变形与实测数据曲线，可以看出三维有

限元数值计算结果与实测值较为一致。由于小基坑C2
采用伺服式预应力钢支撑，在开挖面以上一定范围内

的墙体随基坑开挖深度增加产生朝向坑外的变形，呈

现“S”型曲线的特点。基于此模型，进行如表4所示多

种工况的计算，并对其结果进行比较分析。

3 计算结果分析和讨论

3. 1 开挖顺序对基坑变形及土体应力路径影响

图5为分隔型基坑在不同开挖顺序下，典型剖面

处地下连续墙侧向变形（δh）及地表沉降曲线。S为坑

外地表到基坑围护结构外边缘的距离，He为基坑最终

开挖深度。如图5所示，不同开挖顺序对C2基坑中紧

邻保护对象的L侧地连墙和基坑C1和C2共同墙（M
侧）的侧向变形有显著影响，而对远端地连墙（R侧）变

化不明显。工况2中基坑C1和C2开挖完成时，L墙最

表2 土层基本物理力学参数

Tab. 2 Basic mechanical parameters of soil layers at the site

土层
序号

①3

④
⑤1-1

⑤1-2

⑥
⑦1

⑦2

⑨

土层名

灰色粉性土
灰色淤泥质黏土

灰色黏土
灰色粉质黏土

暗绿色粉质黏土
砂质粉土

草黄‒灰色粉砂
灰色粉砂

重度
γ /（kN∙
m-3）
18. 5
16. 8
17. 5
18. 2
19. 7
18. 8
19. 0
19. 0

内摩擦角φ
/（°）

31
11. 6
12. 8
15. 6
20. 6
32. 5
34. 5
35

粘聚力
c/ kPa

5
12
17
21
53
5
3
3

比贯入阻力
Ps /MPa

1. 27
0. 59
0. 79
1. 08
2. 63
7. 43
21. 35
22. 66

压缩模量
Es0. 1-0. 2 / MPa

8. 57
2. 10
3. 03
4. 61
7. 18
11. 59
13. 20
13. 39

渗透系数
Kv /（10-4 cm∙s-1）

3. 06×10-1
1. 09×10-3
1. 33×10-3
7. 2×10-3
1. 33×10-3
1. 84
5. 57
-

静止侧压
力系数K0

0. 39
0. 57
0. 52
0. 48
0. 46
0. 38
0. 36
-

表3 小应变硬化土模型主要参数取值

Tab. 3 Main parameters of HSS model of soil layers at the site

土层
序号

①3

④
⑤1-1

⑤1-2

⑥
⑦1

⑦2

重度
γ /（kN∙
m-3）
18. 5
16. 8
17. 5
18. 2
19. 7
18. 8
19. 0

有效内
摩擦角
φ′/（°）
31
21. 8
21. 6
30. 5
34. 9
32. 5
34. 5

粘聚力
c′/ kPa

5
4
5
4
16
5
3

E ref
50 / MPa

9. 25
2. 26
3. 27
4. 98
7. 75
11. 59
13. 20

E ref
oed/ MPa

7. 71
1. 89
2. 72
4. 15
6. 46
11. 59
13. 20

E ref
ur / MPa

46. 26
15. 88
22. 9
34. 85
54. 28
46. 36
52. 8

γ0. 7/ 10-3

0. 2
0. 2
0. 2
0. 2
0. 2
0. 3
0. 3

G ref
0 / MPa

138. 78
47. 62
68. 72
104. 55
162. 84
185. 44
211. 3

m

0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 5
0. 5

Rf

0. 9
0. 6
0. 6
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9

Rinter

0. 7
0. 6
0. 6
0. 8
0. 8
0. 9
0. 9

排水
条件

排水
不排水
不排水
不排水
不排水
排水
排水

图3 三维有限元模型网格划分及选取的应力点（单位：m）
Fig. 3 Mesh of 3D finite element model and the location of selected stress points (unit:m)
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大侧向变形δhm为52 mm，较工况1（δhm=60 mm）减小

13. 3 %；地表沉降由49. 1 mm减小到44. 8 mm，减小

幅度为8. 6 %，因此，在仅考虑基坑开挖顺序时，先开

挖大基坑C1，后开挖小基坑C2对于紧邻保护对象侧

的墙体变形控制更有利。

开挖顺序引起的基坑变形差异与土体应力路径

和应力状态变化有关。在不同开挖顺序下，土体卸

荷方式不同：对于工况 1，C2坑内土体先经历C2开
挖引起的竖向卸荷，再经历由基坑C1开挖引起的侧

向卸荷；与之相反，工况 2中C2坑内土体先经历基

坑C1引起的侧向卸荷，再经历基坑C2开挖引起的

竖向卸荷。图6为不同开挖顺序下，靠近L侧地下连

续墙坑外P3点和基坑C2坑底P4与P5点（图 3）在

p′- q平面上的有效应力路径，横坐标p′为平均有效

应 力 ，纵 坐 标 q 为 偏 应 力 。 其 中

p′=( σ ′1+ σ ′2+ σ ′3)/3，q= | σ ′1- σ ′3 |，式中 σ ′1、σ ′2、σ ′3分

别为大主有效应力、中主有效应力和小主有效应力，

图4 基于数值计算与实测数据的模型验证

Fig. 4 Validation of numerical results and measured data

表4 有限元模型计算工况

Tab.4 Typical cases of 3D finite element analysis

工况序号

1
2
3
4
5
6

施工顺序

C2→C1
C1→C2
C2→C1
C1→C2
C2→C1
C1→C2

是否考虑
地下结构施工

×
×
√
√
√
√

是否考虑钢支
撑预应力

×
×
×
×
√
√

注：“√”表示考虑该因素，“×”表示不考虑该因素。

图5 不同施工顺序围护结构变形和地表沉降（工况1和工况2）
Fig. 5 Wall deflection and surface settlement profile of different construction sequences (Cases1 and 2)
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各主应力为负值时表示受压。整体来看，各应力点

的有效应路径以偏应力q变化为主，平均有效应力p′
变化不明显。仔细观察可以发现，不同开挖顺序下，

坑内、外土体有效应力路径不同。在工况1中，P3点
有效应力路径连续经历两次先向上、后向下的动态

变化；而在工况2开挖顺序下，P3点有效应力路径在

整个开挖过程中先不断朝上而后朝下发展。对于

C2坑底土体，在工况 1中，P4点有效应力路径在基

坑C2开挖阶段先朝下、后朝上，在后续基坑C1开挖

阶段，P4点有效应力路径则变化较小；在工况 2中
C1坑开挖阶段，P4点有效应力路径先向下、后向上；

在C2坑开挖阶段，其有效应力路径与前C1坑开挖

时类似，但偏应力 q变化幅度较大。对于靠近共同

墙的P5点，其应力路径既存在与C2坑内土开挖卸

荷相同的应力路径，也表现出与坑外P3点相似的应

力路径变化特点。可以看出，与普通单个基坑相比，

分隔型基坑土体应力路径更为复杂多样。

为更好地理解上述各点应力路径，图 7a~图 7c
分别描述了P3~P5点的主有效应力路径和笛卡尔

有效应力路径，其中横坐标中 σ ′x、σ ′y和纵坐标中 σ ′z分
别表示笛卡尔坐标系中平面内、外土体侧向应力和

竖向应力。以P3点为例（图 7a），对于工况 1，基坑

C2开挖引起坑外土体侧向卸荷，此时平面内水平有

效应力 σ ′x先减小，在开挖最后两层土方时又小幅度

增大。其原因是在不排水条件下，墙体水平变形既

会引起坑外土体侧向应力释放，也会导致土体产生

负的超静孔隙水压力，因此位于坑外与坑底齐平位

置的P3点，在基坑C2开挖深度较小时以侧向卸荷

为主，此时超静孔隙水压力减小所引起的有效应力

增加不足以抵消P3点由于侧向卸荷引起的水平向

应力释放；但随着开挖深度增加而接近坑底，由于卸

荷引起的负超静孔隙水压力超过侧向卸荷引起的水

平应力下降，导致 σ ′x呈现小幅度增加。随后在基坑

C1开挖过程中，P3点有效应力路径与基坑C2开挖

时所呈现的应力路径相似，表明P3点受基坑C1开

挖影响依然明显，具有多次卸荷效应，故P3点 σ ′x会
经历如上所述的应力变化。对于竖向有效应力σ ′z在
基坑C2开挖阶段先增大后减小，可解释为在基坑

C2开挖深度较小时，σ ′z增加主要由负的孔隙水压力

引起，但随着开挖深度的增加，该点主应力方向发生

小角度偏转，导致 σ ′z减小。另外，P3点主应力路径

与笛卡尔应力路径相似，也即 P3点 σ ′z是大主应力

σ ′1，而 σ ′x为小主应力 σ ′3，这解释了图 6中P3在 p′- q
平面上有效应力路径走向。

对于坑内P4和P5点，其应力路径也有所不同。

如图 7b和 7c，在工况 1中基坑C2开挖阶段，由于坑

内土体竖向卸荷，P4和P5点竖向有效应力均表现为

不断减小的趋势，而由于坑内土体受到墙体侧向变

形的挤压，水平有效应力不断增加，此时平面外应力

几乎不变，于是水平应力逐渐转变为大主应力，竖向

应力变为小主应力，主应力轴随之发生 90°偏转，这

与P4和P5点主有效应力路径先向下后转而向上以

及图 6中有效应力路径均吻合。比较工况 1和工况

图6 点P3~P5中有效应力路径（工况1和工况2）
Fig. 6 Effective stress path at P3 to P5 in Cases 1 and 2
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2，特征点P3~P5在不同工况下土体应力路径的走

向造成土体塑性变形的发展不同，反过来又会影响

包括土体刚度等参数，最终表现为围护结构和地层

变形差异。

3. 2 地下结构施工对基坑变形和应力路径影响

图8反映了地下结构回筑对分隔型基坑变形性

状的影响；图 9为L地墙最大侧向变形 δhm随施工步

序发展情况。比较工况 1和工况 3可知，当基坑C2

开挖结束并完成底板及地下结构后，基坑C1开挖对

L墙影响明显减小且最大侧向变形 δhm增长速率放

缓；基坑开挖全部结束时L墙 δhm为 36. 5 mm，较工

况 1减小近 30 %。对于工况 4，基坑C1地下结构的

施工并未对基坑C2开挖形成有利影响，在基坑C2
开挖时L墙最大侧向变形δhm的变化速率与工况2接
近；开挖至坑底时，L墙 δhm较工况 2中有少量增加，

为基坑C1地下结构施工和拆撑所致。

通过对比可知，工况 3对应的施工工序对紧邻

保护对象侧地连墙变形最为有利，而工况 4中先期

施工的C1基坑地下结构无法对C2基坑，尤其是无

法对坑内靠近L墙处的坑底隆起形成有效地抑制作

用（图 8b）。从P3和P4点的有效应力路径来看，工

况 3中C2坑内外土体塑性变形发展要小于工况 1
（图 10a）。由于受到底板限制，P4点的偏应力 q朝
下发展进入弹性区域；而在工况 2和工况 4条件下，

P3点和P4点有效应力路径几乎相同（图 10b）。因

图8 考虑地下结构施工的基坑变形和地表沉降

Fig. 8 Deformation of foundation pit and surface settlement profile considering construction of under⁃
ground structures

图7 P3~P5点主有效应力和笛卡尔有效应力路径（工况1和工况2）
Fig. 7 Principle and Cartesian effective stress path at P3 to P5 in Cases 1 and 2
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此，可以看出基坑C2底板及地下结构限制了基坑

C2坑底土体的隆起，抑制了坑底土体剪切变形，同

时已施工完成的地下结构形成了大刚度结构体，能

够进一步限制基坑C1坑内土体卸荷对基坑C2的
影响。

3. 3 钢支撑预应力对基坑变形控制及应力路径影响

在本工程中，狭小基坑C2采用一道混凝土支撑

加 4道钢支撑的支护体系，在开挖过程中对钢支撑

施加预应力并利用伺服式系统进行调整，进一步控

制邻近保护对象侧墙体变形。该支护体系常用于邻

近敏感建构筑物的地铁车站等狭长型基坑的施工，

其效果随地质条件、施工质量、预应力控制等因素而

异［18］。图11为考虑伺服式预应力钢支撑时基坑变形

和地表沉降计算结果。对于工况5，在基坑C2开挖结

束时L墙的侧向变形曲线呈“S”型，并伴随有朝向坑外

的变形，这体现了伺服式预应力钢支撑对墙体变形的

调控作用；基坑C2和基坑C1开挖至坑底时，δhm分别为

9和15. 3 mm，分别对应0. 05 %He和0. 08 %He。类

似地，在工况6中对钢支撑施加与工况5相同的预应力，

基坑C2开挖结束时L墙的最大侧向变形δhm为19 mm
（0. 1% He）。

可见，不论何种施工顺序，对小基坑C2中采用伺

服式系统对钢支撑施加合理的预应力，均可显著改善

紧靠保护对象侧L墙的侧向变形。但由于工况6中基

坑C1先期开挖和地下结构施工的影响，墙体最大侧向

变形所处深度及墙顶位移均较工况5大，坑外地表沉

降相应增加；最终，工况6地表沉降最大值约为与工况

5的2倍。总体来看，工况5和工况6施工过程中都小

于相关规范中保护等级为一级（0. 14%He
［19］和0. 18%

He
［20］）时所对应的围护结构水平变形控制要求。

图12为工况3~工况6中P1~P3点在p′- q平面

的有效应力路径。

图13为P1~P3点的笛卡尔和主有效应力路径。

将工况3和工况工况5、工况4和工况6进行横向对比，

可以发现坑外土体应力路径表现为在基坑浅层土体开

挖时，土体水平卸荷引起水平有效应力σ ′x减小；在开挖

达到一定深度后，在各道伺服式钢支撑的协同作用下，

图9 考虑地下结构施工时围护结构最大侧向变形的发展

Fig. 9 Maximum wall deflection with excavation
depth considering construction of under⁃
ground structures

图10 点P3和P4有效应力路径对比（工况1~工况4）
Fig. 10 Comparison of effective stress path at P3 and P4 in Cases 1 to 4

1124



第 8期 李 航，等：软土地层中分隔型基坑变形特性及应力路径

σ ′x显著增加。这是由于钢支撑作用在围护结构上的水

平推力导致围护结构产生朝向坑外变形（图11），坑外

局部土体被水平挤压。当σ ′x因过度挤压而超过σ ′y时，

σ ′y变为小主应力，σ ′x变为中主应力，最终在p′- q平面

的有效应力路径表现为工况5、工况6中偏应力q朝下

变化的量值要显著高于工况3和工况4（图12）。可见

在伺服式钢支撑轴力作用下，中主应力的变化对土体

有效应力路径影响显著。

此外，由于P1应力点位于透水性较好的①3层土，

不产生超静孔隙水压力，其有效应力路径与P2、P3明
显不同，主要表现为P1点平均有效应力p′的变化范围

明显大于P2和P3点。具体来讲，与工况3或工况4相
比，工况5和工况6中P1点有效应力路径先朝向左下

方运动，而后朝向右下方（图12a和12d）。
观察图13a中工况5，在C2基坑开挖后，P1点平面

内有效应力σ ′x和σ ′z均减小，这是水平卸荷和应力轴旋

转的结果；在C2基坑开挖第四~六层土方过程中，由

于各道伺服式钢支撑的作用，σ ′x和σ ′z均呈上升趋势，且

平面外有效应力σ ′y也随之增加，在此情形下平均有效

图11 伺服式预应力钢支撑对围护结构侧向变形和地表沉

降的影响

Fig. 11 Effect of servo prestressed steel supports
on wall deflection and ground surface set⁃
tlement

图12 P1~P3点土体有效应力路径（工况3 ~工况6）
Fig. 12 Effective stress path at P1 to P3 in Cases 3 to 6
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应力p′显著增加；在C1基坑开挖过程中，P1又经历一

轮水平卸荷，但平均有效应力p′总体上呈逐渐减小的

趋势。工况6中P1点应力路径分析与该节中前述工况

5分析类似。综上所述，排水条件对土体应力路径起到

了不可忽视的作用。

4 结论

本文通过三维有限元数值模型计算分析和实测数

据相结合，探讨了不同因素影响下的分隔型基坑变形

特性及土体有效应力路径，得到以下几点结论和建议：

（1）受土体卸荷应力路径和边界条件的影响，分隔

型基坑的开挖顺序和地下结构的回筑对分隔型基坑变

形特性有显著影响，而仅靠优化基坑开挖顺序来达到

控制基坑变形目的，其作用有限且不全面。

（2）仅考虑基坑开挖时，先施工大基坑，再施工小

基坑的开挖顺序对紧邻保护对象侧的墙体侧向变形控

制更为有利，较“先大后小”的开挖顺序，墙体侧向变形

和地表沉降分别降低13%和9%。在不同开挖顺序下，

坑外土体有效应力路径呈现同一模式的往复变化特点，

坑底附近土体则表现出不同应力路径模式，其原因在

于分隔型基坑先后施工所产生的多次卸荷效应和不同

施工顺序导致的卸荷方式差异。

（3）当考虑基坑地下结构回筑时，先开挖小基坑，

然后施作其地下结构，最后施工大基坑为最优方案，其

综合效果较仅考虑开挖顺序时所得到的结果显著提高，

较不利工况围护结构侧向变形降低30 %。

（4）采用伺服式预应力钢支撑能够有效控制分隔

型基坑墙体侧向变形；在开挖较深层土体时，各道伺服

式钢支撑协同作用使得围护结构产生朝向坑外水平位

移，坑外土体先水平卸荷后挤压，抑制了坑外土体塑性

变形发展。多种计算工况结果表明，在伺服式钢支撑

控制作用下，可将保护对象侧围护结构变形控制在

0. 1 %He范围内，适用于对围护结构变形控制极为严

格的复杂环境。

图13 P1~P3点主有效应力和笛卡尔有效应力路径（工况3 ~工况6）
Fig. 13 Principle and Cartesian effective stress path at P1 to P3 in Cases 3 to 6
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