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摘  要：依托南京江北地区某线形隧道基坑，搜集了 35 个南京地区支挡结构加内支撑的明挖基坑案例，对南京软土地

区基坑开挖的墙体变形性状进行了比较系统的探讨。研究表明：墙体的最大侧移量随基坑开挖深度的增大而明显增大，

变化范围为 0.05%He～0.69%He，平均值约为 0.24%He；最大侧移深度均位于He-8～He+2 之间，其中多数位于基坑开挖底

面以上；南京地区侧墙变形具有显著的时空效应，施工过程应注意尽可能缩短坑底暴露时间；SMW 工法支护对于墙体

侧移的控制能力相比地连墙及钻孔桩支护较弱。另外，围护结构的插入比和基坑的长宽比亦会对墙体变形产生影响。 
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Characteristics of deformation of retaining wall due to deep                
excavation in Nanjing 
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Abstract: Based on a linear foundation pit in Jiangbei, Region of Nanjing, a database of 35 case histories was collected. The 

characteristics of lateral displacement in Nanjing due to deep excavation are studied systematically. The research shows that the 

maximum lateral displacement increases with the excavation depth, which ranges from 0.05%He to 0.69%He, with an average 

value of 0.24%He. The maximum lateral wall displacements along depth occur within the range from He-8 to He+2 and most are 

above the excavation surface. The effects of time-space characteristics are found remarkable in lateral displacement of 

excavation in Nanjing. Hence, the time of exposure of the pit bottom should be as short as possible in construction. The SMW 

engineering method is relatively weaker in restraining lateral displacement than diaphragm wall and bored pile wall. In addition, 

the insertion ratio and length-width ratio can both affect the lateral displacement. 
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0  引    言 
随着城市地下空间的开发，基坑工程呈现密集

化，且开挖面积及深度均不断增大，有学者指出中国

基坑工程的设计与施工已经迎来了变形控制的重要阶

段[1]，基坑的受力变形是综合作用的结果，现有理论

难以系统地考虑支护形式、支护结构刚度、复杂周边

环境等因素，而有限元方法尽管可以考虑复杂的边界

条件，但因参数难以选取等问题存在很大局限性。现

场监测数据是基坑实际变形情况的真实反映，通过系

统地分析某一地区的基坑实测数据，进行统计归纳，

得出地区性、经验性的结论，是一种非常有效的研究

途径，可以为后续该地区基坑的设计施工提供指导。

国内学者[2~4]分别对上海、北京、无锡等地区的基坑变

形情况进行了研究，得出了许多有益的结论。 

南京地区近年来在建大量地铁公路隧道，该地区

广泛分布的漫滩相软土使得基坑开挖的难度及风险较

大，因此对基坑的变形控制尤其是基坑侧移的控制尤

为重要，而有关于南京地区基坑开挖墙体变形规律系

统的研究则相对较少。本文以南京江北地区某线形隧

道基坑为依托，并搜集了南京地区 35 个支挡结构加内

支撑的明挖基坑案例实测数据，对南京地区的基坑墙

体变形性状进行了分析研究，并对影响墙体变形的因

素进行了探讨，以期为该地区今后的基坑工程设计与

施工提供参考。 
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1  工程概况 
南京扬子江隧道江北连接线位于江北新区中心

区。本场地主要为长江漫滩沉积地貌单元，地势较平

坦，地层岩性以全新统灰色、灰褐色粉质黏土及淤泥

质土为主，典型围护结构型式如图 1 所示，本项目主

要采用 SMW 工法支护加水平内支撑的组合形式，支

护形式随纵向开挖深度做出调整。 
搜集了南京地区 35 个支挡结构加内支撑的明挖

基坑案例，其中 13 个案例采用地下连续墙作为支挡结

构，17 个采用钻孔灌注桩，5 个采用 SMW 工法。本

文结合该工程及统计案例对南京地区墙体的变形性状

展开分析。 

 

图 1 典型围护结构示意图 

Fig. 1 Typical schematic of supporting strcutures of excavation 

2  侧墙变形性状分析 
2.1  墙体最大侧移 

从图 2 可以看出，南京地区基坑的最大侧移量随

开挖深度增大而增大，变化范围为 0.05%He ～

0.69%He，平均值约为 0.24%He。本工程的最大侧移量

约为 0.35%He，大于统计平均值，主要是由于选用了

刚度较低的 SMW 工法支护型式。由于土层差异，围

护结构的侧向变形具有显著的区域性差异，上海地区

流塑态软土对墙体变形的抑制作用弱，采用地下连续

墙支护时，最大侧移量仍高达 0.42%He
[2]；相比之下，

北京[3]、无锡地区[4]的地层条件则较好，侧移相对较

小。 
如图 3 所示，除了某 3 个地连墙支护的最大侧移

发生在墙顶外，南京地区基坑的最大侧移位置均位于

He-8～He+2，其中多数位于基坑开挖面以上。而本工

程各测点的最大侧移深度均介于 He+2～He+7，最大侧

移位置均位于开挖面以下。Ou 等[5]对台湾地区基坑进

行了研究，发现基坑的最大侧移点基本位于开挖面处，

徐中华等[2]则发现上海地区基坑最大侧移深度基本

介于 He-5～He+5。尽管统计结果存在差异，但可以看

出最大侧移点基本位于开挖面附近，土层条件、支护

结构受力以及施工方法上的差异都会影响基坑的最大

侧移位置。   

 

图 2 墙体最大侧移与开挖深度关系 

Fig. 2 Relationship between maximum lateral displacement of  

wall and excavation depth     

 

图 3 基坑最大侧移深度与开挖深度关系 

Fig. 3 Relationship between location of maximum lateral 

displacement of wall and excavation depth 

2.2  侧墙变形规律 

根据表 1 及图 4 可以看出在开挖 3 m 深时，墙体

侧移较小，最大值为 6～7 mm，且位移曲线呈“悬臂

型”。当开挖至底时（7.4 m 深），侧墙的最大位移值

约为 15 mm，同时侧移曲线变为“鼓胀型”，最大侧移

深度为 12 m 左右，位于开挖面以下。在浇筑垫层及

绑扎底层钢筋的阶段，侧墙发生了较大的变形，最大

侧移量增加了约 10 mm，且最大侧移深度略有下移。

拆除混凝土支撑后，墙体的侧移值高达 30 mm，远大

于基坑开挖完成时的侧移量，这主要有两方面原因：

①南京地区软土具有流变性，蠕变作用较强，时间效

应显著[6]；②SMW 工法支护型式侧墙刚度有限，在拆

除支撑时整体刚度减小，侧移增大。以上表明拆除硂

支撑时是侧移最大的阶段，危险程度较高，应给予重

视。另外，在拆撑的两个阶段，基坑最大侧移位置发

生了上移，这与基坑整体的受力状态改变有关。 
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由图 5 可以看到，在浇筑垫层、绑扎钢筋及浇筑

底板的约一个月时间中，选取的某两仓侧移量高达

10～15 mm，占最终变形量的 1/3 左右，这表明由于

时空效应的作用，南京软土地区基坑围护结构的最终

侧移量与坑底暴露时间密切相关。当需严格控制基坑

侧移时，可通过优化施工工艺等方法加快底板施工速

度，减小坑底暴露时间，抑止围护结构的侧移。 
表 1 主要施工工况 

Table 1 Key construction stages 
日期 工况 

2016-11-10 开挖 3 m 深 
2016-11-12 开挖完成（7.4 m 深），架设钢支撑 
2016-11-15 垫层完成 
2016-11-20 铺筑底层钢筋 
2016-11-30 底板完成 
2016-12-14 拆除钢支撑 
2017-01-10 拆除混凝土支撑 

 

图 4 典型断面测点水平位移随时间变化曲线 

Fig. 4 Change of lateral displacement with time  

 

图 5 底板施工阶段围护结构变形情况 

Fig. 5 Deformation of walls during construction of floor 

3  侧墙变形影响因素探讨 
3.1  不同围护结构的影响 

不同围护结构由于其刚度、尺寸及施工工艺等方

面的差异，对墙后土体变形的抑止能力各不相同。根

据相关统计案例，3 种支护型式在南京地区适用的基

坑深度范围各不相同，其中 SMW 工法约为 5～15 m，

钻孔灌注桩约为 10～20 m，而地下连续墙适用范围最

广，在深度为 5～30 m 范围内均有选用。SMW 工法

由于其挡土止水一体化、对环境影响小、钢板桩可回

收利用等优点，近些年来应用广泛，但相较于传统地

连墙及钻孔桩等结构其变形控制能力偏弱，相适应的

基坑开挖深度也较浅。图 6 反映了上述 3 种不同围护

结构最大侧移的情况，可以看出，地下连续墙与钻孔

灌注桩在控制基坑侧移方面作用相当，而 SMW 工法

则远不及前两者，最大侧移量高达 0.53%He，为前两

者的两倍之多。另外，由上文可知本工程中 SMW 工

法结构的侧移量为 0.35%He，小于南京地区 SMW 工

法的平均值，这可能是由于该快速化改造工程是在原

有路基上进行基坑开挖，先期对原有路基土体进行了

搅拌桩加固，使得土体强度有所增大，从而基坑开挖

时产生的侧向位移则相对较小。 

 

图 6 不同支护结构基坑最大侧移与开挖深度关系 

Fig. 6 Relationship between maximum lateral displacement    

and excavation depth of different retaining system types 

 

图 7 无量纲化最大侧移与围护结构插入比关系 

Fig. 7 Relationship between normalized lateral displacement and  

embedded depth ratio 

3.2  插入比的影响 

从图 7 可以看出，南京地区基坑的围护结构插入
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比基本位于 0.6～1.4 之间，平均值为 1.02，稍大于上

海地区的平均插入比 0.88[2]。文献[7]认为增大插入比

可以提高基坑的抗隆起稳定性，在一定条件下可以减

小基坑的侧移量。从图中可以看出基坑的无量纲化最

大侧移随着插入比的增大呈减小的趋势，这与李淑等[3]

得出的结论一致。本工程的围护结构插入比相对较大，

这主要是由于 SMW 工法支护刚度较低，通过增大钢

板桩入土深度可以提高基坑的整体稳定性。而本工程

的最大侧移量与插入比未见明显相关性。 
3.3  长宽比的影响 

基坑工程是三维结构，基坑的形状会对受力情况、

施工工艺流程等方面产生影响，从而带来基坑变形情

况的差异。从图 8 可以看到，无量纲化最大侧移量随

着基坑长宽比的增大而增大。这与基坑开挖的空间效

应有关，一方面狭长型基坑的坑角效应较弱，对基坑

侧移的抑制作用较差；另一方面狭长型基坑的施工周

期较长，时间效应明显。在基坑开挖的过程中，应注

意时空效应规律的应用，做到分段分层开挖和隔舱开

挖，减少无支撑暴露时间及坑底暴露时间。 

 

图 8 无量纲化最大侧移与基坑长宽比关系 

Fig. 8 Relationship between normalized lateral displacement and  

length-width ratio 

4  结    论 
（1）南京地区基坑的最大侧移量随开挖深度的增

大而增大，变化范围为 0.05%He～0.69%He，平均值约

为 0.24%He。最大侧移深度均位于 He-8～He+2。本工

程墙体最大侧移为 0.35%He，高于南京地区平均值，

主要由于采取了刚度较低的 SMW 工法支护。最大侧

移深度均位于 He+2～He+7。 
（2）南京地区基坑侧墙变形具有显著的时空效

应，本工程底板施工期间基坑侧移量高达最终侧移量

的 1/3 左右，施工过程应注意缩短坑底暴露时间，抢

浇垫层和底板。 

（3）地下连续墙与钻孔灌注桩在控制基坑侧移方

面效果相当，而 SMW 工法则明显较差，平均最大侧

移量为前两者的两倍之多。墙体最大侧移量随插入比

的增大而减小，随长宽比的增大而增大。 
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