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摘  要：当存在上覆新填土条件下，深基坑开挖导致的变形规律值得重视。针对深圳某填土区线型深基坑开展有限元模

拟，分析了不同围护桩插入比以及加固条件下坑底回弹变形和地表沉降的分布规律。结果表明，在土质软弱的新填土

沿海软弱土地区，增加围护桩插入比虽能显著减少坑外地表沉降，但对于控制坑底隆起效果不佳；坑底土体被动区搅

拌桩加固可显著减少坑底隆起和地表沉降，加固 9 m 深度时，坑底隆起和地表沉降可减少 75%以上。 
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Numerical simulation of deformation control during excavation of deep     
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Abstract: Under the overburden of newly filled soil, the deformation law of ground caused by excavation of foundation pits 

needs attention. Based on a linear deep foundation pit in the coastal Shenzhen-Hong Kong cooperation zone, the influences of 

different reinforcement plans and insertion ratios of retaining piles on the rebound deformation and surface settlement of the 

foundation pit are investigated through the finite element simulation. The conclusions can be drawn as follows: in the coastal 

soft soil areas with poor soil quality and newly filled soil, as the resistance to deformation in the passive areas is poor, the 

relevant measures should be taken to reduce the bottom uplift of pit and surface settlement deformation. Increasing the insertion 

ratio of retaining piles is not a useful way to control the uplift of pit bottom, but can significantly reduce the surface settlement 

outside the pit. Using the mixing piles to reinforce the passive areas of soil at the bottom of the pit can significantly reduce the 

uplift of the pit bottom and the surface settlement, and when the depth of reinforcement is 9 m, the uplift and surface settlement 

can be reduced by more than 75%. 
Key words: linear foundation pit; uplift of pit bottom; surface subsidence; numerical simulation

0  引    言 
中国沿海人口聚集造成土地资源日渐匮乏，为缓

解用地紧张以往出现了一些填方工程。由于新近沉积

的滨海软土含水率高、压缩性高、强度低、承载力低

以及结构性强[1]，工程性质不良。因此，在上覆新填

土的软土地层中基坑开挖引起的坑底隆起变形难以把

握，其变形量是判断基坑稳定性和安全性的重要指标。

在基坑开挖过程中，随着土体卸荷效应，坑底必然存

在着一定的回弹变形，变形量大小是判断基坑稳定性

和安全性的重要指标。在坑底回弹变形方面。刘国彬

等[2]根据上海地区的基坑实践，提出应用残余应力原

理和应力路径方法建立基坑隆起变形计算模型，还有

许多学者沿用残余应力概念并对坑底变形计算进行了

进一步延伸[3-5]。尽管在基坑隆起计算方面已有较多研

究，但以往研究以岩质基坑和软土基坑为主，对于新

近填土区基坑研究较少，工程实践也较少见。 
深层搅拌桩加固是加固软黏土地基的常用方法，

通过搅拌桩固化剂与软土的物理化学反应，可使软土

变成具有整体性、水稳定性和一定强度的优良地基[6]。
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表 1 填土区线型深基坑地层土体模型参数 

Table 1 Model parameters of soil of linear deep foundation pit in filling area 

土层 / kPac  / (°) ref
oed /MPaE  ref

50 / MPaE  ref
ur / MPaE  0 /MPaG  7.0 /10-4 m 

0K  fR  
人工填土 12 10  6.0  6.0 30.0  30.0  3.0 0.65 0.74 0.90 
淤泥 10 8 — — — — — — — — 
黏土 20 18  5.1  5.0 31.0  96.0  3.0 0.65 0.69 0.90 
砂质黏性土 22 20  3.9  3.2 24.5  67.5  3.0 0.65 0.66 0.90 
全风化岩 25 30  4.5  4.5 30.0  67.5  3.0 0.65 0.50 0.90 
强风化岩 30 35  3.9  3.9 24.5  67.5  3.0 0.65 0.43 0.90 
加固土 60 25 15.0 15.0 85.0 170.0 20.0 0.50 0.50 0.95 

对坑内被动区加固效应得到了关注，黄宏伟等[7]就坑

内被动区加固对改善和提高坑内土体力学参数的效果

及对墙体位移影响进行了分析。秦爱芳等[8]通过模型

试验和分析工程实践，提出了基于卸荷后土体强度、

竖向变形、侧压力变化的加固深度确定方法。刘溢等[9]

通过有限元模拟，得出坑底被动区加固可减少墙侧位

移、坑底隆起和墙背土体沉降。 
本文依托深圳某新填土层线型深基坑开挖导致的

变形沉降开展有限元模拟，并分析了增长基坑围护桩

和地层加固方案对沉降的控制效果。进一步研究了围

护桩深度变化对地表和坑底变形的影响，坑底满堂搅

拌桩加固深度变化对地表和坑底变形的控制效果，研

究能为以后填土区基坑施工设计提供参考。 

1  依托工程概况 
1.1  工程简介 

深圳某填海工程所在区域原始地貌为海冲积平原

及滨海滩涂，从 2000 年开始陆续填海，施工时现场已

有新近人工填土 5～14 m。填土工程结束后开展了大

量的工程建设，深港合作区双界河路、听海路及其地

下道路市政工程隧道主线长约 2.67 km，开挖深度 13～
22.8 m，整体呈狭长线型分布，典型断面宽约 40 m。 
1.2  工程地质水文条件 

工程所处地层原始标高约-2.32～-0.10 m，后经填、

挖、整平等人工改造，形成现状低缓起伏地形地貌，地

面标高为 5.16～12.14 m。根据勘察报告，该工程的地

层主要由人工填土、淤泥、黏土、粗砂、粉质黏土、砂

质黏性土、全风化岩、强风化岩组成。地下水类型主要

有第四系松散层中的上层滞水、孔隙潜水和基岩裂隙潜

水 3 种。基坑开挖期间水位处于地面以下 2.5 m。 

2  线型基坑开挖导致地层变形模拟 
2.1  有限元分析模型的建立 

基坑整体呈线型分布，所处地层变化较大。为便

于分析，选取一个典型断面如图 1 所示。该段基坑深

18.9 m，宽约 40 m，采用坑顶放坡和直径 1.4 m 间距

1.7 m 钻孔灌注桩+三道 1 m×1.2 m 混凝土支撑的支

护形式，钻孔灌注桩打入坑底 10 m，混凝土支撑水平

间距约为 12 m，采用直径 1 m 三管旋喷桩止水。除淤

泥层外，土层本构特性采取 HSS 模型描述，HSS 模型

相关参数按照地勘报告值，对于地勘报告没有的参数，

参照文献[10]建议方法取值，具体参数详见表 1。由于

淤泥层土质软弱，采用基于莫尔库仑准则的理想弹塑

性模型描述，弹性模量和泊松比为 6.0 MPa 和 0.4。支

护结构中钻孔灌注桩和混凝土支撑均采用 C30 混凝

土，重度取 25 kN/m3，弹性模量取 25 GPa，泊松比为

0.17。通过 PLAXIS 有限元软件建立分析模型，将钻

孔灌注桩按抗弯刚度等效为板单元，混凝土支撑按刚

度等效为锚杆单元。为减少边界效应，模型水平方向

取 3 倍基坑开挖深度，竖向取 2 倍开挖深度，水位位

于地下 2.5 m，取半结构建立模型如图 2 所示。 

 
图 1 基坑剖面图 

Fig. 1 Profile of foundation pit 

 
图 2 基坑数值计算模型 

Fig. 2 Numerical model for foundation pit 

2.2  基坑开挖导致的地层变形过程 

基坑开挖分 4 个阶段，如图 3 所示，第一阶段为
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放坡开挖至地面以下 4.7 m，第二阶段为架设好第一

道支撑后开挖到地面以下 9.7 m，第三阶段为架设好

第二道支撑后开挖到地面以下 14.7 m，第四阶段为架

设好第三道支撑后开挖到地面以下 18.9 m。为模拟施

工过程中降水的影响，将开挖面以上的土体设为干的

状态，围护桩底部以下的水位设为全局水平，中间土

体的水位按照线性内插设置。模拟得到基坑开挖时引

起的坑底回弹和地表沉降如图 4 所示，由图 4 可以看

出，随着开挖深度的加深，坑底回弹和地表沉降也在

不断增大，回弹最大值出现在坑中心附近，为 410 mm；

最大地表沉降为 79 mm，坑底回弹和地表沉降均较大，

因而有必要对基坑采取相关措施减小变形。 

 
图 3 基坑不同开挖阶段示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of excavation stage for foundation pit 

图 4 基坑不同开挖阶段地层变形 

Fig. 4 Ground deformations at different excavation stages 

 

3  基坑开挖导致的地层变形控制分析 
3.1  围护桩插入比对地层变形影响分析 

加大围护桩插入比可有效增加土体被动区范围，

从而增大圆弧滑动所需土体范围，因此可增加基坑抗

隆起稳定性，在一定程度上也可减少基坑隆起变形和

地表沉降。为探究围护桩长对坑底隆起和地表沉降的

影响，参考工程中常见的不同插入比，设置了插入比

分别为 0.5，0.75，1.0，1.25 四组情况进行比较，原

设计围护桩插入比为 0.5，以插入比 0.5 为对照分析围

护插入比对坑底隆起和地表沉降的影响，分析开挖到

坑底的最不利工况，对比结果见图 5 所示。从图 5（a）
可看出，当插入比为 1.25 时坑底隆起可减少 19%，虽

然增加插入比可以在一定程度上减少最大坑底隆起

量，但效果不佳，在满足坑底稳定性的情况下，通过

增加围护桩插入比来减少坑底隆起变形并不能满足工

程需求，因而需要采取坑底加固措施。不同插入深度

下地表沉降的变化规律如图 5（b）所示，增加插入比

可有效地减少地面沉降，近似呈线性变化趋势。 

图 5 围护插入比对地层变形的影响 

Fig. 5 Influences of enclosure insertion ratio on ground  

deformation 

3.2  坑底加固对地层变形影响分析 

为进一步控制地层变形，分别采用坑底满堂搅拌

桩加固深度 3，5，7，9 m 等不同措施，分析坑底加

固对地表沉降和坑底隆起变形的影响。加固土相关参

数参考文献[10]详见表 1。分别计算开挖到坑底时最不

利工况，坑底隆起变形对比分析结果见图 6 所示。由 
图中可看出，坑底加固能有效减少坑底隆起，坑底搅 

 
图 6 基坑坑底隆起变形 

Fig. 6 Uplift deformations of bottom of foundation pit 
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拌桩加固 7 m 时能减少的 68%的坑底隆起，加固 9 m
时能减少的 77%的坑底隆起变形。地表沉降结果见图

7 所示，坑底搅拌桩加固 9 m 时可减少 86%的地表沉

降，可见坑底加固对地表沉降控制具有显著效果。 

 
图 7 地表沉降 

Fig. 7 Ground deformations 

4  结    论 
通过对深圳某填土区线型深基坑进行有限元模

拟，分析了围护桩插入比和不同坑底加固措施对坑底

隆起变形和地表沉降的影响，得到以下3点结论。 
（1）在土质较差的新近填土的沿海软弱土层地

区，随着开挖深度增大，坑底回弹和地表沉降也逐步

增大，坑底回弹变形最大出现在基坑中心附近，由于

被动区抵抗变形能力较差，坑底回弹和地表沉降变形

过大，须采取相关措施减少变形。 
（2）在满足基坑稳定性的前提下，增加围护桩插

入比在一定程度上可以减少坑底回弹，但效果不佳，

增加围护桩插入比可显著减少坑外地表沉降，插入比

和地表沉降近似呈线性变化趋势。 
（3）坑底土体被动区搅拌桩加固可显著减少坑底

隆起以及地表沉降，加固范围越大坑底隆起和地表沉

降越小，在实际工程中可根据变形控制要求灵活选择

加固措施和加固范围。 
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