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软土地区某阶梯式深基坑变形监测与数值模拟
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　　摘要：软土区深基坑的支护结构在基坑开挖时容易变形破坏造成安全事故。以镇江市软
土区深基坑工程为研究对象，探讨了阶梯式支护结构的变形规律。通过现场实测和数值模拟
对阶梯式支护结构进行综合分析，重点对比了支护桩位移结果。结果表明，模型计算结果与
现场实测数据基本一致，可以准确地反映支护结构的变形规律；在开挖过程中，基坑中部支护
桩的水平位移最大，桩顶最大水平位移为３３．４　ｍｍ，并且水平位移沿桩身呈“弓形”变形模
式；通过对比基坑南北两侧结果，发现采用阶梯式支护结构可以很好地控制支护桩的水平
位移。
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地下空间的开发利用是拓展城市空间、解决城市土地资源紧张的最有效途径［１］。随着城市地下空间
开发的不断深入，深基坑工程设计时难免面临复杂的地域条件、不良的地质条件和不规则的地下结构等
难题［２］。尤其是沿海城市，其地质条件较差，地下水丰富，软土层深厚，若基坑支护结构设计不合理，在开
挖施工及运营期间，极易发生支护结构破坏、基坑坍塌和地表沉降等灾害，给基坑施工质量和安全带来了
隐患［３－６］。因此对深基坑开挖施工中的变形规律进行研究具有重要意义。

目前，针对软土地区深基坑支护，主要通过现场监测数据分析、数值模拟以及二者结合的方法进行研
究。王卫东等［７］对上海国际金融中心重大项目基坑工程的监测数据进行分析，研究了顺逆作法交叉施工
下基坑的变形特性。顾祯雪等［８］通过对深基坑现场监测数据进行分析，研究了地连墙的变形规律。刘杰
等［９］以天津市某深基坑工程实例为研究对象，通过ＦＬＡＣ３Ｄ分析了桩锚混合围护结构的变形规律。赵凌
云等［１０］以某沿海深基坑为例，介绍了分级卸荷、重力挡墙和桩锚组合的开敞式基坑支护型式，并结合数值
模拟和现场监测数据，研究了组合围护结构水平位移和锚杆力的变化规律。吴瑞拓等［１１］基于 ＨＳＳ模型，
结合数值模拟和现场监测数据，探讨了地下连续墙的侧移和坑外地表沉降的空间效应。于至海等［１２］依托
软土区深基坑工程，通过ＦＬＡＣ３Ｄ研究了被动区超前加固的变形控制效果。郁志伟等［１３］以上海某深基
坑为背景，通过数值模拟探讨了不同规格的地下连续墙变形特征。陈晓鹏等［１４］通过对比数值模拟结果和
现场监测结果，分析了绍兴市地铁一号线深基坑支护结构体系的位移变化。

以上是诸多学者对常规深基坑的变形规律研究，但对于阶梯式深基坑的变形特性少有研究。因此，
以镇江市某基坑工程为例，通过分析现场监测数据得到支护结构的变形规律，并将监测结果与 Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳ数值模拟结果进行对比分析。

１　工程概况

１．１　场地概况
基坑位于镇江丹阳市新民路南侧，拟建项目由５幢９、１０层住宅楼、２幢６层住宅楼和３幢３、４层商
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业楼组成，下设１座２层大底盘地下室。建筑总用地面积约２２　６７７　ｍ２，地上建筑面积约４５　３５５　ｍ２，地下
建筑面积３４　５３１　ｍ２，总建筑面积７９　８８６　ｍ２，底板设计底标高－２．２　ｍ。

１．２　工程地质及水文条件
场地位于丹阳市城区内，场地地貌为太湖水网平原区，地貌单元为水网平原。场地现为露天停车场。

地面高程６．１６～８．３３　ｍ，相对高差约２．０ｍ，地形较平坦。场地从上至下岩土层依次为：①层素填土、②
层粉土、③层淤泥质粉质黏土夹粉土、④层淤泥质粉质黏土、⑤层粉质黏土、⑥层粉质黏土夹粉土和⑥－１

层粉质黏土。
勘察期间，测得孔隙潜水初见水位埋深０．９１～２．２５　ｍ，稳定水位埋深０．８２～２．１５　ｍ。水位为５．９０～

６．１８　ｍ。水位受季节性变化及附近河水位影响较大，年变化幅度一般在１．２　ｍ左右。场地内３～５　ａ及历
史最高地下水位可按整平后室外地坪下埋深０．５　ｍ考虑。

１．３　工程特点
开挖深度范围内①层填土松软、透水，②层粉土及③层淤泥质粉质黏土夹粉土开挖后易渗水，引起

坑壁坍塌，并且③层淤泥质粉质黏土夹粉土和④层淤泥质粉质黏土为软土，流塑状态，强度低、压缩性
高，抗剪强度低，具触变性，渗透性较小，中灵敏性，基坑开挖后易发生局部崩塌或整体滑移破坏等不良
地质现象。另一方面，地下室形状不规则，在２层地下室的南侧存在逆错层，基坑开挖时会形成阶梯式
深基坑，基坑开挖深度为６．２～１０．０ｍ。因此，在进行基坑开挖时应采取相应的支护措施，确保基坑施
工安全。

２　支护结构设计及监测

２．１　支护结构方案
施工场地工程地质条件特殊，填土层和淤泥质土层天然状态强度较低，基坑开挖后容易在该层发生
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图１　阶梯式支护结构剖面图（单位：ｍｍ）

坍塌。基坑周边均为老旧居民楼，距离基坑较近，
基坑开挖对其稳定性有较大影响，故围护结构需要
严格控制变形。结合地质条件和周边环境情况，本
着安全、经济的原则，基坑的围护结构整体采用控
制变形较好的钻孔灌注桩支护，灌注桩直径为９００
ｍｍ，基坑内部设置２道７００　ｍｍ×７００　ｍｍ的钢筋
混凝土支撑，围护桩外部设置三轴深层搅拌桩止水
帷幕。支护体系具体如下：基坑北侧、东侧及西侧
范围，上部放坡处理，下部采用直径为９００　ｍｍ的
钻孔灌注桩＋钢筋混凝土支撑；基坑南侧为逆错
层，采用阶梯式支护，即阶梯上部采用钻孔灌注桩
支护，下部采用水泥土墙＋复合土钉墙，形成组合
支护结构，如图１所示。

２．２　监测方案
为了确保基坑工程、周边建筑物及地下管线的正常运行，对基坑支护结构、建筑物及管线进行监测。

监测内容包括支护桩的深层水平位移、支护桩顶水平位移与竖向位移、支撑轴力等项目，具体监测点布置
如图２所示。监测项目的控制要求为：支护桩的水平位移报警值为３５　ｍｍ，水平位移变化速率≥２　ｍｍ／ｄ
时报警，支护桩竖向位移报警值为１５　ｍｍ，竖向位移变化速率≥２　ｍｍ／ｄ时报警；建筑物位移报警值为２０
ｍｍ，变化速率≥２　ｍｍ／ｄ，整体倾斜度累计值达到２／１　０００时报警；基坑深层水平位移绝对累计值为４５
ｍｍ，变化速率≥２　ｍｍ／ｄ时报警。
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图２　基坑监测点布置平面图
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图３　支护桩顶水平位移随施工时间的变化关系

２．３　现场监测结果分析

２．３．１　支护桩顶水平位移分析
随着基坑内部土方的逐步开挖，坑内土压力逐渐

减小，在支护桩后的土压力作用下，支护桩发生侧向
位移，其值的变化可直接反映基坑的变形情况，因此，
支护桩顶的水平位移是指导基坑工程施工以及衡量
基坑支护结构是否安全的关键指标。选取典型监测
点进 行 统 计 分 析，选 取 监 测 点 为 ＺＱＣ２、ＺＱＣ８、

ＺＱＣ１３、ＺＱＣ１６、ＺＱＣ２１、ＺＱＣ２５、ＺＱＣ３１和ＺＱＣ３４的
实测结果进行统计，分析支护桩顶水平位移随施工时
间的变化趋势，如图３所示。

由图３可知，不同支护桩顶的水平位移变化趋
势基本一致，都是先增大，最终趋于平稳，从土方开
挖到基坑回填整个过程中支护桩顶的累计水平位移
值为３３．４　ｍｍ，满足监测要求。在前期支护桩顶的
水平位移变化较小，这是由于土方开挖深度较浅，作用在桩外侧的土压力较小。随着开挖深度逐渐
增加，作用在桩体的土压力急剧增大，桩体产生较大位移，变形速率也明显增加。然而，在第２道钢
筋混凝土内支撑施工之后，与第１道钢筋混凝土内支撑以及支护桩形成稳定的框架结构，水平位移
得到了有效控制，随着开挖深度增加，其变化速率逐渐减小。同时，可以观察到施工时间超过１２０　ｄ
时，支护桩顶水平位移显著增大，这是因为拆除第１道钢筋混凝土内支撑之后，支护桩受到的支撑作
用削弱。

另外，通过观察图３可以发现，监测点ＺＱＣ２１、ＺＱＣ２５、ＺＱＣ３１的水平位移值明显小于其他监测点的
数值，这是由于基坑南侧采用了阶梯式支护，阶梯下部的水泥土墙和复合土钉墙加固了支护桩内侧被动
区，削弱了支护桩内侧的坑底隆起。并且，可以发现点ＺＱＣ１６的变形明显小于点ＺＱＣ１３，说明同一支护
结构条件下基坑长边的变形大于短边的变形，即具有长边效应。

２．３．２　支护桩顶竖向位移分析
支护桩作为深基坑的围护结构，其沉降关系着深基坑的安全，沉降过大时会直接破坏结构的整体性，

引发基坑失稳安全事故，因此，支护桩的沉降监测是重点。根据实测数据绘制支护桩顶沉降随施工时间
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图４　支护桩顶竖向位移随施工时间的变化关系

变化的关系曲线，如图４所示。
由图４可以看出，支护桩顶竖向位移随着施工时

间的增加而增大，最终趋于平稳。支护桩顶部不同位
置的竖向位移随着基坑开挖深度增大而增大。对比
南北两侧不同部位的竖向位移可知，北侧支护桩的顶
部竖向位移明显小于南侧的位移值，主要原因在于南
侧基坑阶梯下部采用水泥土墙联合土钉支护形式。
此外，可以发现曲线的增长趋势为非线性，曲线局部
的斜率减小，即沉降速率减小，这是因为在内支撑施
工之后，立柱桩与内支撑形成整体，且立柱桩嵌入土
体深度较大，其侧壁摩阻力减小支护桩的竖向位移。

２．３．３　深层土体水平位移分析
基坑的开挖会导致基坑周围深层土体发生水平

位移，位移过大会导致支护桩破坏引发事故。深层土体水平位移可以直接反映桩身的水平位移情况，因
此，对深层土体水平位移进行监测是十分必要的。

图５为基坑回填时不同监测点深层土体发生的水平位移，观察图５发现：①不同位置监测点的深层土
体水平位移均呈现沿深度方向先增大后减小，整体表现为两端位移小、中间大的“弓形”变形模式；②深层
土体水平位移值最大为４４．９　ｍｍ，位于基坑的北侧中部深度为６　ｍ的位置，即临近第２层地下室坑底的
位置；③由于南侧坑内设置了水泥土墙和土钉，其水平位移明显小于北侧，最大水平位移位于基坑的南侧
中部深度为３．５　ｍ的位置，即临近第１层地下室坑底的位置。

为了进一步分析不同工况下深层土体水平位移，选取位于基坑北侧中部的ＳＷＣ２号监测点进行分
析。由图６可以看出，基坑开挖较浅时，由于未设置内支撑，支护桩为悬臂状态，此时深层土体水平位移
较小。随着基坑继续开挖，深层土体水平位移逐渐增大，曲线的趋势更加明显。
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图５　基坑回填时不同监测点深层土体的水平位移
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图６　不同施工阶段下深层土体水平位移与深度的关系曲线　

３　数值模拟分析

３．１　模型建立

本模型采用 Ｍｉｄａｓ　ＧＴＳ　ＮＸ来模拟，得到不同施工阶段支护桩的变形特性。根据圣维南原理，基坑
开挖边线外地层的平面尺寸及其深度取开挖深度的５倍，模型平面尺寸为３４８　ｍ×１７３　ｍ，地层深度取４０
ｍ，基坑的三维几何模型如图７所示。模型主要包括地层、排桩支护结构、土钉、内支撑以及立柱桩。地
层采用修正摩尔－库伦本构，内支撑、排桩、立柱桩、水泥土墙和土钉等支护结构采用弹性本构。建立支护

结构模型时将排桩等效为地下连续墙。假设地层均匀分布，周边道路荷载取１２　ｋＮ／ｍ３，周边建筑荷载取

每层１５　ｋＮ／ｍ３。模型的边界采用自动约束，并对立柱设置旋转约束。
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图７　有限元模型

３．２　模型参数选择
根据现场勘察资料选取岩土参数，基坑支护结构参数根据实际工况选取经验值（见表１）。基坑支护

结构的具体属性与尺寸见表２。
表１　土层及材料参数

名称
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
弹性模量／

ＭＰａ
泊松比μ

切线压缩

模量／ＭＰａ

卸载－再加载

模量／ＭＰａ

① １７．７　 ８．０　 ７．６　 ５．００ ０．３２　 ５．００　 １５．００

② １８．３　 ９．０　 ２８．７　 ７．３５　 ０．３０　 ７．３５　 ２２．０５

③ １７．６　 １２．０　 １４．２　 ４．５７　 ０．３３　 ４．５７　 １３．７１

④ １７．４　 ７．０　 ９．５　 ４．１４　 ０．３４　 ４．１４　 １２．４２

⑤ １９．０　 １７．０　 １５．１　 ５．３７　 ０．２９　 ５．３７　 １６．１１

⑥ １９．８　 ４３．０　 １５．１　 ７．０８　 ０．３０　 ７．０８　 ２１．２４

⑥－１ １９．３　 ２７．０　 １６．４　 ６．６３　 ０．２８　 ６．６３　 １９．８９

Ｃ３０　 ２４．０ — — ３０　５００　 ０．２０ — —

立柱 ７８．５ — — ２０　５００　 ０．２０ — —

土钉 ７８．５ — — ３０　５００　 ０．２０ — —

水泥土墙 ２０．０ — — ８００　 ０．３０ — —

表２　基坑支护结构属性

名称 单元类型 所用材料 截面尺寸／ｍ

围护桩 ２Ｄ　 Ｃ３０　 ０．７（板厚）

冠梁 １Ｄ　 Ｃ３０　 ０．８×１．２

内支撑 １Ｄ　 Ｃ３０　 ０．７×０．７

腰梁 １Ｄ　 Ｃ３０　 ０．８×１．２

立柱 １Ｄ 立柱 ０．８５（半径）

３．３　施工阶段组设置
为了与现场实际工况一致，在模型计算时进行了相同工况的划分，首先进行初始应力分析，消除模型

自重对开挖过程的影响，然后进行基坑支护施工和土方开挖。由于支护结构主要为钻孔灌注桩和重力式
水泥土墙，其施工对周边环境影响较小，故模拟工况设置时也需要进行位移清零。基坑施工模拟采用施
工阶段进行模拟，施工阶段组结合施工工艺关键节点进行设置，土方分７次开挖。
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３．４　数值计算结果对比分析
采用 Ｍｉｄａｓ　ＧＴＳ　ＮＸ进行计算，获得基坑支护结构在土方开挖完成时的水平变形结果，如图８所示。

图８（ａ）为Ｘ方向支护桩的水平位移，通过观察发现支护桩均向坑内方向发生侧移，Ｘ 方向水平位移最大
为３４．７　ｍｍ。由图８（ｂ）可知，支护桩的最大水平位移为４４．８７　ｍｍ，侧移方向为坑内。同时，可以发现支
护桩桩身水平位移主要集中在桩身中上的部位，呈现出中间大、两端小的“弓形”变形特点。

(b)支护桩 Y 方向位移(a)支护桩 X 方向位移

Y
X

Z
Y
X

Z

图８　支护桩水平位移
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图９　支护桩顶水平位移模拟值与监测值对比曲线

３．４．１　支护桩顶水平位移对比分析
为了进一步分析支护结构的变形特点，在模型

计算结束后选取实际监测点相同位置的支护桩顶水
平位移计算结果与实测值进行对比分析，如图９
所示。

由图９可知，模拟结果与监测值不完全一致，这
是因为在数值模拟建模时简化了土层，而实际土层
分布不均匀；其次，模型的边界条件和受力条件比较
理想，没有考虑施工时场地内的临时堆载和活荷
载。此外，可以发现模拟结果曲线的变化趋势与监
测数据曲线基本一致，支护桩的位移随着施工时间
的增加逐渐增大，最终趋于稳定。在拆除第１道内
支撑之前，各工况模拟结果基本小于监测值。然而，
在第２道内支撑拆除时，模拟结果大于监测值，这是由于实际工程中，内支撑拆除时会进行换撑，而在数
值模拟时没有考虑换撑。虽然第２道拆除时数值模拟结果较大，但未超过预警值，基坑支护结构处于安
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支
护
桩
顶
竖
向
位
移
/m
m

ZQC2 模拟值
ZQC8 模拟值
ZQC13 模拟值
ZQC16 模拟值
ZQC21 模拟值
ZQC25 模拟值
ZQC31 模拟值
ZQC34 模拟值

ZQC2 实测值
ZQC8 实测值
ZQC13 实测值
ZQC16 实测值
ZQC21 实测值
ZQC25 实测值
ZQC31 实测值
ZQC34 实测值

施工时间/d
0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

图１０　支护桩顶竖向位移模拟值与监测值对比曲线

全状态。

３．４．２　支护桩顶竖向位移对比分析
在模型计算结束后选取实际监测点相同位置

的支护桩顶沉降计算结果与实测值进行对比分
析，如图１０所示。

通过观察图１０发现，支护桩顶竖向位移的模
拟结果与监测值的增长趋势基本一致。实际工程
中，基坑开挖之前需要进行降排水处理，土层失去
自由水，孔隙水压力消散，在土体自重作用下发生
沉降，而数值模型计算时假设降排水已完成，故其
模拟结果均小于监测值。但两者的最大值仅为

１２．０１　ｍｍ，小于预警值１５　ｍｍ，表明基坑支护结
构的稳定性较好。
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４　结论

依托镇江软土地区某阶梯式深基坑工程，对基坑施工过程中支护桩的位移进行了全面分析，通过有
限元模型对典型剖面的监测结果与数值模拟计算结果进行分析，主要得到以下结论：

（１）在阶梯式基坑开挖过程中，基坑中部支护桩的位移最大，桩顶实测位移最大值达到３３．４　ｍｍ，桩
身最大水平位移为４４．９　ｍｍ，均小于监测报警值。其变形规律与数值模拟结果基本一致，验证了数值模
拟的准确性。

（２）通过实测数据和数值模拟结果对比，发现支护桩水平位移沿桩身呈“弓形”分布。随着基坑开挖
深度增加，支护桩的水平位移不断增大，桩身最大位移的位置向下部移动，均位于开挖面附近。

（３）基坑南侧支护桩的水平位移明显大于北侧支护桩的水平位移，表明采用阶梯式支护可以有效地
控制支护桩和周围土体的变形。
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