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摘  要：基坑围护结构主要起挡土和止水的作用。现行计算方式大多认为挡土结构承担水土压力，止水帷幕防止地下

水渗入坑内，一般不考虑止水帷幕的挡土作用。实际应用上水土压力首先传递给帷幕，再间接传递给灌注桩。如果把

二者作为一个整体的围护结构，帷幕的存在增加了整体的刚度和重量，进而起到增加整体稳定性的作用。理论和实践

表明，帷幕具有一定的挡土作用。分别研究了搅拌桩深度、排数、弹性模量取值以及搅拌桩与灌注桩之间的距离对基

坑变形的影响。帷幕深度从基坑开挖深度增加到灌注桩深度的过程中，基坑侧向位移减小量明显，帷幕深度继续增加

时，基坑侧向位移会继续减小，但减小量不明显。帷幕排数的增加使得基坑侧向变形明显减小，特别是从两排增加到

三排时，侧向变形减小量很大。 
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Abstract: The two main functions of cement mixing piles are retaining and sealing in protecting foundation excavations. The 

current methods believe that the retaining structures bear the pressure of soil and water and the sealing curtain prevents 

groundwater from infiltrating pit. Generally they do not consider the effect of curtain on the decreasing deformation. First, soil 

and water pressure deliver to the curtain, and then pass to the bored pile indirectly. If the two parties are regarded as a whole 

envelope, the curtain will  increase the overall stiffness and weight, thereby increase the overall stability. The effects of 

various water-resisting curtain depths, water-resisting curtain rows, distances from water-resisting curtain to bored pile and 

physico-mechanical parameters of water-resisting curtain on normalized wall deflections are studied. When the curtain depth 

increases from the excavation depth to bored pile length, the lateral displacement of foundation pit decreases significantly. As 

the curtain depth continues to increase, the lateral displacement of foundation pit will continue to decrease, but the reduction is 

not obvious. When the rows of curtain increase, the lateral displacement of foundation pit decreases significantly. Especially 

from two rows to three rows, there is a large percent of decrease. 
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0  引    言 
近年来，越来越多的高大建筑出现在我国各大城

市的规划中，想要保证这些高大建筑的施工和使用安

全，就必须开挖更大更深的基坑，这使得基坑费用在

整个建筑的造价中所占的比例越来越大。本文考虑止

水帷幕的挡土作用，为基坑设计提供一些参考，也为

节省基坑造价提供一些参考。 
深基坑开挖过程中，作用在围护结构上的荷载主

要有土压力和水压力两类[1]，因此基坑围护的两大主

要任务就是挡土和止水。目前深基坑设计中广泛运用

排桩和地下连续墙与内支撑共同来完成挡土的任务。

对于水的处理主要是降水和止水两种思路，大多采用

坑内降水井进行降水和坑外止水帷幕隔水相结合的方

式。现行计算方式大多认为排桩和内支撑承担水土压

力，根据受力、变形、稳定性进行计算[2]，来控制基

坑侧壁变形、坑外沉降和坑内隆起；止水帷幕防止地

下水渗入坑内，主要根据水力条件计算坑内涌水量，

并进行降水井设置和止水帷幕的设计；一般不考虑二
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者的相互影响。 
止水帷幕一般采用深层搅拌桩，深层搅拌桩是利

用水泥、石灰等固化材料作为固化剂，通过固化剂和

软土之间产生一系列物理化学反应[3]，使土体硬化形

成整体性、低渗透性并具有一定强度的桩体。深基坑

开挖常见的支护形式是用钢筋混凝土灌注桩加冠梁和

腰梁作为挡土结构，一排或多排水泥搅拌桩作为止水

帷幕。水土压力首先传递给帷幕，再间接传递给灌注

桩。如果把二者作为一个整体的围护结构，搅拌桩的

存在增加了整体的刚度和重量，进而起到增加整体稳

定性的作用。止水帷幕的挡土作用是显而易见的，邓

子胜 [4]对止水帷幕的挡土作用进行过一些有益的研

究，分析了拱形水泥搅拌桩加灌注桩的基坑支护形式。

李欣等[5]对悬臂式围护结构中的止水帷幕的挡土作用

进行过一些研究。刘溢等[2]对被动区坑内深层搅拌桩

加固对基坑变形的影响进行了研究。搅拌桩强度应该

是介于土体和排桩之间的一种桩体，邓永峰等[3]对水

泥搅拌桩桩身合理设计的强度和弹性模量进行了一些

有益的研究，但在止水帷幕设计和计算中，强度与弹

性模量的取值目前还没有统一的认识。 
本文以上海陆家嘴塘东总部超大深基坑[2]为研究

对象，建立有限元模型，对止水帷幕的挡土作用进行

了探讨。分别研究了搅拌桩深度、排数、弹性模量取

值以及搅拌桩与灌注桩之间的距离对深基坑变形的影

响。 

1  工程概况 
本项目[2]的基坑长约250 m，宽约190 m，基坑总

面积约 46240 m2，围护总长度约957 m。主楼基坑开

挖深度14～15 m，裙楼基坑开挖深度13.6 m。本工程

基坑围护结构采用1.1 m直径的钻孔灌注桩围护，围护

桩外侧采用三轴水泥土搅拌桩作止水帷幕，钻孔灌注

桩与止水帷幕之间采用压密注浆加固填充。水泥土搅

拌桩直径Φ800，搭接宽度150 mm，采用标号42.5的普

通硅酸盐水泥，水泥掺量为15%，水灰比0.55。 
其他详细工程概况请参考文献[2]。 

2  模型的建立 
本文使用 PLAXIS2D来建立模型（见图 1），并对

项目进行了适当的简化。模型基坑开挖深度 13.6 m，

灌注桩长 25 m，基坑侧壁往坑内 50 m，坑外 100 m。

坑外超载取 10 kPa。水位线位于地表以下 5 m，模型

底部选取为地面以下 50 m。由于深基坑开挖土体加载

与卸载模量不同，本文选用了更能反映实际工程施工

情况的 HS（harding-soil）模型。土层分为 6 层，各土

层参数见表 1。基坑内共三道支撑，分别位于地面以

下 0.575，5.35，9.05 m。施工过程采用分步开挖，每

次开挖深度达到下一支撑位置且超挖 1 m，共 4 次开

挖，即 4 次开挖深度分别为 1.575，6.35，10.05，13.6 
m。本文对止水帷幕的模拟进行了多种设置：为了研

究帷幕深度对基坑变形的影响，帷幕深度分别设置为

15，17，19，21，23，25，35 m 七种；为了研究帷幕

排数不同对基坑变形的影响，排数分别为三排、两排、

单排和无止水帷幕四种。为了研究帷幕与灌注桩之间

的距离对基坑变形的影响，单排的帷幕还设置了到灌

注桩的距离分别为 0，1，2，3，4，5 m；为了研究帷

幕弹性模量对基坑变形的影响，分别设置了 4 种参数，

进行了模拟。下面对一些参数取值进行简要说明。 
2.1  止水帷幕深度的确定 

基坑采用竖向止水帷幕时，当其插入深度达不到

含水层底板时，基坑外围绕过止水帷幕底端渗流入坑

内的总涌水量可以用基坑涌水量公式计算。在确定止

水帷幕深度时，往往先根据经验设计，再按涌水量公

式进行验算，满足总涌水量的要求即可。一般地，止

水帷幕要深入到基坑开挖面以下[6-7]，以保证渗水要

求，但通常不会超过灌注桩的深度。 
本文基坑开挖深度为 13.6 m，灌注桩深度 25 m，

为了研究方便在满足水力要求的条件下，本文选取了

七种不同的帷幕深度进行了分析，分别是 15，17，19，
21，23，25，35 m。因为帷幕深度从 15 m 增加到 25 m
（灌注桩长度）时对基坑变形的影响较大，所以每次

只增加 2 m，可以详细探究由于帷幕深度变化而引起

的基坑变形的变化；而超过 25 m（灌注桩长度）后，

帷幕深度对基坑变形的影响很小，所以一次性增加到

35 m，以作比较。  
2.2  止水帷幕物理参数的确定 

因为一般深基坑设计时不考虑止水帷幕的挡土作

用，也不进行搅拌桩的模拟，所以也没有统一的取值

要求。计算止水帷幕挡土作用时可以把帷幕模拟为桩

体，也可以把帷幕模拟为等效的土体，用等效的土体

参数来进行计算。根据文献[2，3]，不同物理参数的

取值会影响帷幕的挡土作用，本文选取了 4 组不同的

弹性模量的取值进行了验算，具体参数取值如表 1 所

示。 
2.3  止水帷幕与灌注桩之间距离和排数的确定 

止水帷幕与灌注桩之间的距离分别设为 0，1，2，
3，4，5 m。这里的距离指的是灌注桩与帷幕之间的

土体的宽度，而不是指的桩体之间的中心距。 
帷幕排数设为 0 排、1 排、2 排、3 排四种。0 排

是指不设置帷幕，1 排是指在灌注桩与帷幕距离为 0.5 
m 的位置设置 1 排止水帷幕，2 排、3 排是分别依次

紧贴原 1 排帷幕的外侧增加 1 排和 2 排帷幕。 
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表 1 土层和帷幕物理力学性质指标 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil layers and water-resisting curtains 

土层编号 名称 厚度
/m 

重度

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
摩擦角

/(°) 
割线弹性

模量/MPa 
切线弹性

模量/MPa 
卸载—再加

载模量/MPa 
泊松比 

1 填土 1 17.6 10.4 17.6   8.00   8.00   24.0 0.28 
2 淤泥质黏土 7 17.6  7.0 27.6   6.80   6.80   20.4 0.40 
3 粉质黏土 7 18.2 12.0 29.5   8.50   8.50   25.5 0.33 
4 黏质粉土 3 19.3 12.7 30.4  20.00  20.00   60.0 0.27 
5 砂质粉土 5 18.8  5.0 33.4  25.00  25.00   75.0 0.27 
6 粉砂 22 18.8  5.0 34.3  31.00  31.00   93.0 0.27 

参数1 帷幕 — 22.0 50.0 40.0  20.00  20.00   60.0 0.20 
参数2 帷幕 — 22.0 50.0 40.0 220.00 220.00  660.0 0.20 
参数3 帷幕 — 22.0 50.0 40.0 420.00 420.00 1260.0 0.20 
参数4 帷幕 — 220 50.0 40.0 620.00 620.00 1860.0 0.20 

2.4  分步开挖的模拟 

潜水位于地表以下 5 m 处，施工过程采用分步开

挖，每次开挖深度达到下一支撑位置且超挖 1 m，并

坑内降水至开挖面以下 1 m。以坑外最远处水位为地

表以下 5 m，至坑内开挖面以下 1 m 处设置水位线，

并进行地下水计算（稳态）。第一次开挖至 1.575 m，

在 0.575 m 处设置内支撑，第二次开挖至 6.35 m，在

5.35 m 处设置内支撑，并坑内降水至开挖面以下 1 m，

即 6.35 m，进行地下水计算。后续开挖工序以此类推。 

3  计算结果与分析 
有研究[8]表明，采用悬臂式支护结构时，桩顶位

移最大。采用排桩进行维护并设置内支撑的深基坑，

坑壁侧向位移随开挖深度增加而增加[9]，土体侧向位

移在开挖面附近达到最大[10]。如果考虑止水帷幕的挡

土作用，那么帷幕可以分担部分水土压力，使得排桩

的变形会有一定的减小[11]。帷幕深度越大，帷幕排数

越多，帷幕弹性模量越大，那么相应的分担的水土压

力也会增加，对排桩变形的影响也应该越大，使得基

坑侧向变形更小。帷幕与排桩之间的距离也会影响帷

幕分担的水土压力的大小，进而影响排桩变形的减小

量。下文计算表明，距离越小，帷幕与排桩的整体性

越强，帷幕分担的荷载越多，排桩侧向位移减小量也

越多，但是这种影响不显著。下面分别予以具体说明。 

图 1 PLAXIS 模拟的一个典型的基坑变形结果 

Fig. 1 Typical results of pit deformation by PLAXIS 

3.1  帷幕深度对基坑变形的影响 

选择双排帷幕的计算结果进行说明，帷幕参数选

择表 1 中的参数 3，帷幕深度分别设置为 15，17，19，
21，23，25，35 m 七种，PLAXIS 模拟的结果如图 2
所示。 

图 2 帷幕深度对土体侧向位移的影响 

Fig. 2 Lateral displacement of foundation pit under various  

.water-resisting curtain depths 

从图 2 中可以看出，在开挖面附近处桩身侧向位

移达到最大值。帷幕深度为 15 m 时，桩体最大侧向

位移为 35.6 mm，帷幕深度为 25 m 时，桩体最大侧向

位移 32.3 mm，帷幕深度为 35 m 时，桩体最大侧向位

移为 32.0 mm。随着帷幕深度的增加，基坑最大侧向

位移逐渐减小[12]，但是从 15 m 增加到到 25 m（灌注

桩的桩长）时，桩体侧向位移明显减小，有 3.3 mm
的减小量；超过 25 m（灌注桩的桩长）后，帷幕深度

的增加对桩体侧向位移的减小影响不明显，仅 0.3 mm
的减小量。可见，止水帷幕的存在有减小围护结构侧

向位移的作用，同时，可以看出，对于实际工程，止

水帷幕存在一个合理的取值[13]以更好地发挥控制基

坑变形的作用。 
3.2  帷幕排数对基坑变形的影响 

选择深度为 25 m 的帷幕计算结果进行说明，帷

幕参数选择表 1 中的参数 3。帷幕排数分别设置为无

帷幕、一排、二排、三排 4 种情况。PLAXIS 模拟的

结果如图 3 所示。 
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图 3 帷幕排数对土体侧向位移的影响 

Fig. 3 Lateral displacement of foundation pit under various  

.water-resisting curtain rows 

从图 3 中可以看出，无帷幕时，桩体最大侧向位

移为 36.9 mm，一排帷幕时，桩体最大侧向位移 33.9 
mm，减小了 3 mm；二排帷幕时，桩体最大侧向位移

为 32.3 mm，减小了 1.6 mm；三排帷幕时，桩体最大

侧向位移为 24.0 mm，减小了 8.3 mm。随着帷幕排数

增加，桩体最大侧向位移逐渐减小，排数从二排增加

到三排时桩体侧向位移减小量非常明显。在我们设计

基坑围护结构时，特别是帷幕排数在 3 排及以上时，

可以适当考虑帷幕分担部分水土压力。 
3.3  帷幕与灌注桩之间的距离对基坑变形的影响 

选择 25 m深度的止水帷幕的计算结果进行分析，

止水帷幕的强度参数与弹性模量参数取表 1 中的参数

3。止水帷幕与灌注桩之间的距离依次设置为 0，1，2，
3，4，5 m 六种情况。PLAXIS 模拟的结果如图 4 所

示。 
从图 4 中可以看出，止水帷幕离灌注桩距离 0 m

时，灌注桩桩体最大侧向位移为 32.5 mm；止水帷幕

离灌注桩距离 1 m 时，灌注桩桩体最大侧向位移为 34 
mm，增加了 1.5 mm；止水帷幕离灌注桩的距离增加

至 5 m 时，灌注桩桩体最大侧向位移为 34.7 mm，仅

仅增加了 0.7 mm。由此可知，随着止水帷幕与灌注桩

之间距离的增加，灌注桩桩体侧向位移逐渐增大，桩

体侧向位移的增大量在止水帷幕与灌注桩之间的距离

小于 1 m 时比较明显，止水帷幕继续远离灌注桩，桩

体侧向位移也会增加，但是这种增加量不明显。由于

施工条件的限制，帷幕与灌注桩之间的距离不可能很

小，但是，在条件允许的情况下，应使两者的距离适

当的减小，使得帷幕更好地发挥挡土作用，来减小基

坑侧向变形。 
3.4  帷幕弹性模量对基坑变形的影响 

选择深度为 25 m 的帷幕的计算结果进行说明，

帷幕排数为一排。帷幕的参数取表 1 中参数 1～4。
PLAXIS 模拟的结果如图 5 所示。 

图 4 帷幕与灌注桩距离对土体侧向位移的影响 

Fig. 4 Lateral displacement of foundation pit under various  

   distances from water-resisting curtain to bored pile 

图 5 帷幕模量对土体侧向位移的影响 

Fig. 5 Lateral displacement of foundation pit under various  

       physico-mechanical parameters of water-resisting curtain 

从图 5 中可以看出，选择参数 1 时，桩体最大侧

向位移为 37.4 mm，选择参数 2 时，桩体最大侧向位

移 34.0 mm，减小了 3.4 mm；选择参数 3 时，桩体最

大侧向位移为 33.7 mm，减小了 0.3 mm；选择参数 4
时，桩体最大侧向位移为 33.5 mm，减小了 0.2 mm；

随着帷幕弹性模量的增加，桩体最大侧向位移逐渐减

小，从参数 1 增大至参数 2 的过程中，桩体侧向位移

减小了 3.4 mm，减小量明显；从参数 2 增大至参数 4
的过程中，桩体侧向位移仅减小了 0.5 mm，减小量很

小。因此，为了更好地发挥搅拌桩的止水和挡土作用，

要给出合理的止水帷幕的弹性模量的取值。 
综上分析，帷幕深度的增加、帷幕排数的增加、

帷幕与灌注桩之间的距离的减小，帷幕弹性模量的增

加都会使帷幕分担的水土压力不同程度的增加，使得

基坑侧向变形量不同程度的减小，能够在一定程度上

限制侧向变形。 

4  结    论 
通过建立 PLAXIS 模型，分析了止水帷幕深度、

排数、弹性模量等的变化对基坑侧向变形的影响，可
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以得到以下 4 点结论。 
（1）在灌注桩和水泥土搅拌桩止水帷幕组成的围

护结构中，止水帷幕发挥了一定的挡土作用，在设计

中应当予以适当考虑。 
（2）帷幕深度从基坑开挖深度增加到灌注桩深度

的过程中，基坑侧向位移减小量明显，帷幕深度继续

增加，基坑侧向位移会继续减小，但减小量不明显。

在帷幕设计中，合理的止水帷幕深度具有重要的现实

意义。 
（3）帷幕排数的增加使得基坑侧向变形明显减

小，特别是从两排增加到三排时，侧向变形减小量很

大。在基坑设计中，可以适当增加帷幕排数，以控制

围护结构的变形。 
（4）帷幕与灌注桩之间的距离，对基坑侧向变形

影响较小。随帷幕弹性模量的增加，基坑侧向位移会

减小，但帷幕强度增加到一定值后，这种影响将会变

得很小。 
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