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基于真空帷幕止水与大气压力支护的深基坑开挖新工法 
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摘  要：基于真空预压理论和遮帘效应提出软弱土深基坑开挖新工法—真空帷幕止水与大气压力支护深基坑开挖工法。

本工法将软弱土地基处理和基坑开挖及支护有效的结合在一起，具有垂直开挖、无内支撑、干作业、节省工期、节约

造价等突出优点。新工法的理论基础是利用真空预压中真空区域土体所受的负压球应力作用和刚性结构对侧向土压力

的遮帘作用，即由基坑侧壁所受的大气压力和基坑外侧刚性结构对土体的遮帘作用来代替传统的基坑内支护，同时，

基坑外真空预压还起到降水和场区地基处理的作用。工程实例表明新工法的可行性和实用性，为深基坑工程技术的发

展提供了新的设计理念与方向。  
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New method for excavation of deep foundation pit based on vacuum waterproof 
curtain and atmospheric pressure support 
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(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Nanjing R&D Tech Group Co., Ltd, Nanjing 210029, China) 

Abstract: A new method for excavation of soft soil deep foundation pit is introduced, that is the excavation method for deep 

foundation pit based on the vacuum water proof curtain and atmospheric pressure support. This method combines soft soil 

foundation treatment with excavation of foundation pit effectively, which has advantages such as vertical excavation, no inner 

support, dry operation, time-saving and cost-saving. The theoretical foundation of this technology is the negative pressure ball 

stress of vacuum preloading and the barrier function of rigid structure to the lateral earth pressure. In other words, the 

atmospheric pressure acting on the side wall of foundation pit and the barrier function of rigid structure to its lateral soils are 

used to replace the traditional support for foundation pit. At the same time, the vacuum preloading also has the effects of 

precipitation and ground foundation treatment. Engineering example shows the new construction method is feasibe and 

practical, and it provides a new design concept and direction for the development of pit engineering technology of deep 

foundation. 

Key words: soft soil foundation; deep foundation fit; vacuum preloading; barrier pile 

0  引    言 
随着国民经济的飞速发展，城市化进程不断加速，

特别是较发达的东部地区，城市建设日新月异，相应

的土地资源越来越少。为了适应发展对土地资源的需

求，在向空中和海洋谋求新空间的同时，传统地下空

间开发和利用的技术，也得到了进一步的发展。但对

地质条件较差的软弱土地区，地下空间的开发周期和

成本仍然受到很大程度的制约。如，在软弱土地基上

建设高层建筑，一般是先进行地基处理，再进行深基

坑开挖支护。在基坑开挖支护设计和实施中，要解决

的关键问题是基坑侧壁土压力问题，其次是基坑降水

问题。传统的基坑设计是在基坑外侧打设一排或多排

刚性桩或半刚性桩，然后边开挖边在基坑内设置支护

结构。这类传统深基坑开挖方法不仅工期较长，而且

投资成本较大[1-3]。 
如何用最短的开发时间、最省的开发成本，对软

弱土区域的地下空间进行利用，特别是深基坑工程问

题，已成为工程师急需解决的课题。 
真空预压处理软弱土地基，是将待处理区域的土
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体密封、抽真空，使其内部形成负压，该负压具有球

应力特性，使真空区域的土体在真空负压（即大气压

力）的作用下，具有向土体内部收缩的作用[4-7]。同时，

笔者在近年来进行深水板桩码头的研究中发现，在土

体中间隔打设刚性桩，其对侧向土压力的遮挡效果作

用明显[8-9]，即称之遮帘桩。受真空预压理论和遮帘桩

原理的启示，结合传统深基坑面临的问题，本文提出

了一种深基坑开挖新工法，即真空帷幕止水与大气压

力支护深基坑开挖工法，该工法具有施工快、无内支

撑、干作业、经济效益显著等突出优点。并通过完整

的工程实例，证明了新工法的可行性和实用性。同时，

为深基坑工程技术的发展提供了新的思路。 

1  工程条件 
临长江某工程，属长江漫滩地貌，原为农田、沟

塘。场地南北向长 209.6 m，东西向宽 90.1 m，约 18885 
m2。沿长边走向共分布有 6 个基坑，其中#2 基坑最大，

长 51.6 m，宽 13.7 m，开挖深度 7.9 m，呈不规则矩

形分布，见图 1。本文以#2 基坑为例进行阐述。 

图 1 基坑平面图 

Fig. 1 Plan of foundation pit  

本工程场地土层自上而下依次为：①杂填土，平

均厚度 1.5 m；②粉质黏土，可塑，局部缺失，平均

厚度 2 m；③淤泥质粉质黏土，青灰色，软—流塑，

饱水，含有机质及腐殖质，平均厚度 15 m；④粉质黏

土，黄褐色，硬塑，局部缺失，韧性高，干强度高，

平均厚度 4 m；⑤粉细砂，灰色，中密状，局部稍密，

含粉土及砾石，平均厚度 16 m。其下为砾石层。各土

层的性质列于表 1。 
表 1 主要土层物理力学性质指标 

Table 1 Physico-mechanical indexes for main soil layers 

直剪 
岩土层名称 含水率 

w/% 
密度 

ρ/(g·cm-3) 
孔隙比 

e c/kPa φ/(°) 
杂填土  1.85    
粉黏 29.4 1.95 0.809   

淤泥质粉黏 36.5 1.85 1.019 6.9 6.7 
粉黏 25.1 2.00 0.706 41.8 17.1 

粉细砂 33.5 1.87 0.953 10.6 14.6 

基坑所处位置的软土层厚度较深，约 15 m，基坑

开挖平均深度 7.9 m，开挖深度范围内均为淤泥质粉

质黏土。基坑长边方向两侧相邻基坑距离仅有约 16 
m，相互之间施工影响较大；基坑长边最大 51.6 m，

需考虑支护过程中的变形影响。根据工程特点，采用

常规的基坑支护方式一方面工期较长，需先对软土层

进行预处理，然后再边分层开挖边支护；另一方面，

投资较大。 

2  设计方案 
2.1  设计思路 

根据本工程特点，在制定深基坑工程方案时着重

考虑以下 3 个因素：①在深基坑开挖与侧壁浇注过程

中能否同时完成场区地基处理；②尽量采用处理费用

相对较低和工期短的实施方案；③合理安排深基坑开

挖与场区地基处理的工序，确保深基坑安全和地基加

固效果。 
结合真空预压加固软弱土地基的经验和遮帘桩原

理，在基坑开挖过程中充分利用大气压力的球应力特

性，来抵抗土体因基坑开挖产生的侧向土压力；同时，

利用深基坑外侧刚性桩对侧向土压力的遮帘效果。最

终利用真空护面和遮帘桩的共同作用实现基坑隐形支

护。 
2.2  支护方案 

首先采用水泥土对基坑侧壁土体进行固化，提高

其强度的同时起到密封作用；其次在基坑外侧一定范

围内布置遮帘管桩；然后对基坑外土体进行真空预压；

最后在基坑内布置备用降水井点，以防基坑开挖时坑

内积水，见图 2。 

 

图 2 基坑支护平面布置图 

Fig. 2 Arrangement of foundation pit 

2.3  设计参数 

基坑侧壁的水泥土搅拌桩双排布置，桩径 600 
mm，搭接 100 mm，顶标高-3.0 m，长度 9.0 m。排水

板正三角形布置，间距 1.0 m，长度 12 m，真空泵按

600 m2一台布置。遮帘管桩单排布置，桩间距 900 mm，

桩径 400 mm，顶标高-3.0 m，长度 12.0 m。如图 3 所

示。 
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图 3 基坑开挖断面布置图 

Fig. 3 Excavating section of foundation pit  

2.4  安全监测 

根据支护方案特点，为严密监视施工过程及信息

化管控施工，同时为该工法的后续应用提供可靠的实

践依据，在新工法实施的过程中进行安全监测。主要

监测内容是基坑外侧土体在真空预压过程中的真空度

和基坑开挖过程中，侧壁土体的沉降和侧向位移。真

空度采用真空压力表和孔隙水压力计监测，基坑侧壁

土体沉降采用沉降盘监测，侧向位移采用测斜管监测。

测点的平面布置如图 4。 

 

图 4 测点平面布置图 

Fig. 4 Plan of monitoring points 

3  数值分析 
为论证“真空帷幕止水与大气压力支护深基坑开

挖工法”的可行性，本文通过数值模型对该工法施工

过程中的应力应变状态进行模拟分析，全面了解和掌

握在深基坑开挖过程中桩与土体的应力应变状态，以

便更好的指导工程顺利实施。 
3.1  计算理论 

工程界用来建立数学模型进行数值分析的土体本

构关系有很多，应用最为广泛的有邓肯张非线性模型、

剑桥弹塑性模型、“南水”双屈服面模型[10-12]等，其

中“南水”双屈服面模型由我国沈珠江院士提出，已

应用了近 40 a，能较好地反映土体的非线性、压硬性、

剪胀性和应力引起的各向异性等变形特性，得到了行

业内广泛的认可和信服。本次数值分析，以“南水”

双屈服面模型为基础，在数值模拟方面，采用比奥固

结理论，非线性和弹塑性模型均采用增量法计算，该

方法能方便加卸载的施工过程、土体的固结过程以及

孔隙水压力的消散过程。 
“南水”双屈服面弹塑性模型由下列双屈服面组

成 
2 2 2
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3 1( ) ] / 2  ，r 和 s 为屈服面参数，这里 r 和 s

可令其等于 2 或 3。 
模型的基本变量为切线杨氏模量 tE 和切线体积

比 t ： 
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其中， ap 为标准大气压力值， tE 为初始切线模量； 
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式中， s f lR R S ，而 lS 为应为水平，有 
1 3

l
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S
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
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卸荷情况下，回弹模量按下式计算 

ur ur a 3 a( / )nE K P P   。        (5) 
3.2  边界条件 

本工法涉及到的边界条件主要是真空排水问题中

的水流边界条件，模拟时将真空膜下的水头降低，形

成由内向外的水力坡降。采用等价砂墙法，将空间问

题变为平面应变问题进行简化计算[13]。计算中，把砂

墙间距放大，同时将土的水平向渗透系数按间距放大

倍数的平方放大，以保持水平向固结系数不变。 
本次计算按平面问题考虑，计算范围取半幅断面，

计算网格剖分见图 5。 

图 5 有限元计算网格 

Fig. 5 Finite element mesh 

3.3  计算结果 

膜下真空度维持 80 kPa，地面标高 0.5 m，分四

级开挖，基坑开挖过程中的土体变形如下： 
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（1）第一层，开挖深度 1.5 m。基坑外侧最大累

计沉降 352 mm；基坑最大累计侧向水平位移 25 mm，

指向基坑外侧，见图 6 与图 7。 

图 6 土体沉降（第一层开挖） 

Fig. 6 Settlements (after excavating first soil layer)  

 

图 7 土体水平位移（第一层开挖） 

Fig. 7 Horizontal displacements (after excavating first soil layer) 

（2）第二层，开挖深度 3.5 m。基坑外侧最大累

计沉降 400 mm；基坑最大累计侧向水平位移 20 mm，

指向基坑外侧，见图 8 与图 9。 

图 8 土体沉降（第二层开挖） 

Fig. 8 Settlements (after excavating second soil layer)  

（3）第三层，开挖深度 5.5 m。基坑外侧最大累

计沉降 455 mm；基坑最大累计侧向水平位移 15 mm，

指向基坑外侧，见图 10 与图 11。 

 

图 9 土体水平位移（第二层开挖） 

Fig. 9 Horizontal displacements (after excavating second soil  

layer) 

 

图 10 土体沉降（第三层开挖） 

Fig. 10 Settlements (after excavating third soil layer)  

 

图 11 土体水平位移（第三层开挖） 

Fig. 11 Horizontal displacements (after excavating third soil layer) 

（4）第四层，开挖深度 8.0 m 至基坑底部。基坑

外侧最大累计沉降 475 mm；基坑最大累计侧向水平

位移 5 mm，指向基坑内侧，见图 12 与图 13。 
计算结果表明，基坑开挖过程中基坑侧向变形不

大，采用本方案是完全可行的。 
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图 12 土体沉降（第四层开挖） 

Fig. 12 Settlements (after excavating fourth soil layer) 

 

图 13 土体水平位移（第四层开挖） 

Fig. 13 Horizontal displacements (after excavating fourth soil  

.layer) 

4  实测结果分析 
4.1  现场典型照片 

图 14 是基坑开挖前后的现场照片，图中可见，坑

内无积水，坑壁侧向变形较小，采用本文工法进行基

坑开挖，基坑是安全的。 

  
(a) 开挖前                       (b) 开挖后   

图 14 现场照片 

Fig. 14 Photos of vacuum preloading 

4.2  实测数据与数值模拟对比 

将现场实测数据，与数值模拟结果进行对比，见

表 2。表中数据表明，在基坑开挖过程中，沉降变化

现场实测与数值模拟有较好的吻合。 

表 2 典型位置地表沉降实测与计算值 

Table 2 Measured and calculated settlements at typical positions 

开挖阶段地表沉降/mm 
位置 

第一层 第二层 第三层 第四层 
#2-1 210 305 350 385 
#2-2 260 358 448 452 

计算值 352 400 455 475 

典型水平位移测点 DC2-3、DC2-4 在不同开挖深

度工况下其深层土体水平位移随深度变化的曲线见图

15 和图 16。图中结果表明，基坑开挖初期，坑侧水平

位移是指向基坑外侧的；随着基坑开挖深度的增大，

其水平位移逐渐向基坑内侧转变，说明作用于侧壁上

的大气压力与基坑开挖形成的侧向土压力之间相互作

用，在不同开挖深度范围内发挥作用不同，在某一深

度水平位移达到平衡。充分表明了，大气压力和遮帘

桩的作用。 

 

图 15 DC2-3 点深层土体水平位移–时间变化曲线 

Fig. 15 Horizontal displacement–time curves at DC2-3 

 

图 16 DC2-4 点深层土体水平位移–时间变化曲线 

Fig. 16 Horizontal displacement–time curves at DC2-4 

水平位移的发展规律与数值模拟基本一致，水平

位移沿深度发展逐渐变小，且均在基坑开挖深度范围

内。基坑开挖至设计深度时，其侧壁后的土体水平位

移最大值达到 180 mm，位于地表；开挖前后侧壁顶
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部位移差 260 mm，对深基坑而言，数量值不大。 

5  结    论 
（1）真空帷幕止水与大气压力支护的深基坑开挖

工法用于软土地基的基坑支护，是切实可行的，可为

类似工程的实施提供借鉴，为深基坑工程技术发展提

供新思路。 
（2）文中的支护工法将深基坑开挖和场区地基处

理有效的结合在一起，对节省工期、节约造价更有利。 
（3）本工法是真空预压理论、遮帘原理和桩土大

气共同作用的相互结合，在理论研究上还有大量工作，

下一步工作将针对这些内容开展。 
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