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摘  要：在软土地区采用地下连续墙作为基坑围护结构的基坑工程设计中，合理嵌固深度的地下连续墙对控制支护体

系造价及保证基坑工程安全具有重要的意义。在软土高地下水位的东部沿海地区，基坑降水开挖过程中渗流作用对基

坑变形及内力的影响已不可忽视，国家规范对多层支撑地下连续墙嵌固深度的相关条文已越来越不适应目前的设计要

求。针对此，探讨了渗流作用对软土地区多层支撑围护结构合理嵌固深度的影响，并提出了确定围护结构嵌固深度的

建议控制指标，同时结合施工监测结果，在基坑开挖变形及内力分析中是否应考虑渗流作用方面得到了较好的结论。 
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Abstract: In the eastern coastal area of China, the effect of seepage flows caused by dewatering and excavation on the pit 

deformation and stress cannot be ignored. The relevant terms of national norms for the embedded depth of multi-pivot 

supporting system have become increasingly unsuitable to the current design requirements. Aimming at this problem, the 

determination method for the embedded depth of multi-pivot supporting system considering the effect of seepage flows in soft 

soil area is discussed. The proposed controlling index to determine the embedded depth is put forward. Combined with the 

monitoring results, a conclusion on whether to consider the effect of seepage flows in the excavation deformation and stress 

analysis is drawn. 
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0  引    言 
在以地下连续墙作为围护结构的基坑工程中，地

下连续墙造价在整个支护体系总造价中占有相当大的

比重（70%～80%），合理确定地下连续墙的嵌固深度

对基坑工程的经济性具有重要的意义[5]。 
在饱和软黏土中开挖基坑，由于地下水位高，在

围护结构周围流线和等势线很集中，因此很容易发生

由于渗流作用引起的基坑底部失稳破坏，因而在确定

围护结构最小嵌固深度时需要考虑渗流作用对基坑

安全的影响。围护结构嵌固深度的大小，关系到基坑

工程安全和工程造价，应当慎重选择，它不但要满足

基坑和墙体的稳定和强度要求，还应满足渗透稳定要

求[3]。 

1  规范中嵌固深度相关条文分析 
目前基坑支护设计采用文献[1]，同时各地在实践

中总结出了适合当地条件和特点的技术规范和规程，

如文献[3]。 
根据《建筑基坑支护技术规程》，在深基坑工程设

计中，多支撑地下连续墙嵌固深度应满足： 
（1）嵌固深度计算值应采用圆弧滑动简单条分法

确定[1]（图 1），应满足 

0( )cos tanik i i i ikc q b        

─────── 
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0( )sin 0k i i iq b       。  (1) 

即任一土条的稳定力矩 Mr 均大于等于其滑动力

矩 Ms，当嵌固深度计算值小于 0.2h时取 0.2h。 
（2）当基坑底为碎石土及砂土、基坑内排水且作

用有渗透水压力时，嵌固深度尚应满足抗渗透稳定条

件 
d 0 w1.2 ( )h h h    。            (2) 

 

图 1 圆弧滑动分析法计算简图 

Fig. 1 Computational model of circular sliding analysis method 

JGJ120—99 形成年代较早，对于当时大规模的工

程建设起到了较好的指导和规范作用。但随着近年来

城市高层建筑和轨道交通的大规模兴建，基坑工程不

论在深度、规模还是复杂程度都越来越大，特别是沿

海地区，由于地下水位较高，深基坑降水引起的渗流

作用对基坑变形与内力的影响已不可忽视，而原规程

只适用于浅层地下水和单一透水地层的基坑。 
上海市《基坑工程技术规范》（DG/TJ08—61—

2010）对于多层支撑板式支护体系嵌固深度尚未有明

确条文，嵌固深度确定满足围护结构稳定性验算要求。

在实践中，对多层支撑地下连续墙嵌固深度确定主要

通过经验来确定。在上海地区，通常取基坑开挖深度

的 0.6～1.2 倍，随开挖深度的增加，插入比减小。 

2  渗流作用下地下连续墙合理嵌固深

度探讨 
目前的深基坑围护结构设计中，通常确定嵌固深

度的方法是，根据施工场地的水文地质条件并结合当

地设计经验，选定一个经验嵌固深度，按照满足规范

的安全系数对围护结构受力、变形及基坑稳定性进行

验算。如不能满足验算要求，则适当调整嵌固深度重

新验算，直至满足各项验算要求，即为最终选用嵌固

深度。 
鉴于软土地区渗流作用对基坑的变形和稳定性有

不可忽视的影响，本节试图建立考虑渗流作用时围护

结构嵌固深度的确定方法。考虑渗流作用对围护结构

变形及基坑稳定性的影响确定围护结构嵌固深度的思

路如下： 
（1）初步确定最小嵌固深度 
根据基坑稳定性验算的要求，分别对抗渗流稳定

性、基坑整体稳定性、坑底抗隆起稳定性、基坑抗倾

覆稳定性进行验算，确定满足所有验算要求的围护结

构最小嵌固深度。 
（2）嵌固深度优化 
根据（1）确定的最小嵌固深度，在考虑渗流作用

的情况下对基坑变形及稳定性进行数值分析，根据基

坑的实际情况，以围护结构水平位移、基坑坑底回弹

变形、周围地表沉降作为优化控制指标，对围护结构

嵌固深度进行调整，确定最终围护结构嵌固深度。 

3  嵌固深度确定过程实例分析 
以无锡市民广场地铁车站基坑 CX-12 断面为例，

对其合理嵌固深度进行分析。CX-12 断面开挖深度

17.15 m、开挖宽度 20.7 m，采用有限差分软件 FLAC，
模型尺寸为 141.6 m×50 m。围护结构采用 0.8 m 厚地

下连续墙，内设四道支撑，第一道支撑为钢筋混凝土

内支撑（断面为 0.8 m×1 m），其余三道均为φ609×
16 mm 钢支撑（其中第三道钢支撑为两道φ609×16 
mm 钢管组成）；地下水位于-1.500 m 处；基坑分五步

开挖，开挖层厚依次为 2，5.5，3.5，3.5，2.5 m；断

面土层及参数取值见表 1，表 1 中土体强度指标 c、
采用固结快剪试验结果，均为总应力指标。 
3.1  初步确定最小嵌固深度 

对基坑抗渗流稳定性、基坑整体稳定性、坑底抗

隆起稳定性、基坑抗倾覆稳定性进行验算，确定满足

所有验算要求的围护结构最小嵌固深度。考虑到无锡

地区土体条件比上海地区好，在整体稳定性验算、坑

底抗隆起稳定性验算、抗倾覆稳定性验算中，安全系

数按照无锡经验均折减为上海地区规范的 0.8 倍。 
抗渗流稳定性验算：根据上海市基坑工程技术规

范（DG/TJ08—61—2010）中条文 6.6.1 及市民广场的

土层地质条件，抗渗流稳定性验算所得最小嵌固深度

为 d≥7.5 m。 
利用同济大学地下建筑与工程系开发的启明星岩

土工程软件，结合无锡地区土质条件，按照水土合算

计算水土压力，分别计算满足基坑稳定性要求的最小

嵌固深度如下：整体稳定性验算，K＞1.06，最小嵌固

深度 11 m；坑底抗隆起稳定性验算，K＞2，最小嵌固

深度 14 m；抗倾覆稳定性验算，K＞1.1，最小嵌固深

度 10 m。 
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表 1 无锡市民广场 CX-12 断面土层参数表 

Table 1 Soil parameters of section CX-12 of Civic Square, Wuxi 
土层名称 厚度/m 重度/(kN·m-3) E/MPa 泊松比 c/kPa   kv/(cm·s-1) kh/(cm·s-1) 孔隙率 

③1 6 19.8 21.36 0.32 72.79 12.19 4.53×10-6 5.68×10-6 0.43 
③2-1 3 19.2 15.75 0.33 17.98 15.22 2.08×10-4 1.97×10-3 0.46 
③3-1 2 19.1 14.82 0.33 29.35 11.33 2.03×10-3 2.57×10-3 0.47 
③3 4 19.0 18.09 0.29 18.02 15.70 2.00×10-3 2.02×10-3 0.46 
⑥1-1 4 19.8 33.70 0.30 65.59 11.98 3.59×10-6 4.11×10-6 0.43 
⑥1 5 19.9 39.2 0.29 70.10 12.94 2.56×10-6 3.01×10-6 0.42 
⑥2 4 19.6 32.15 0.31 62.45 10.15 4.64×10-5 4.87×10-5 0.44 
⑥3-1 1 19.2 29.15 0.30 43.87 10.04 9.47×10-5 8.75×10-4 0.46 
⑥3 12 19.2 32.9 0.30 11.99 15.68 3.62×10-4 3.62×10-6 0.45 
⑧1 9 19.3 33.55 0.32 64.03 10.83 2.41×10-6 5.62×10-6 0.43 

综上得CX-12断面初步设计最小嵌固深度为14 m。 
3.2  嵌固深度有限元影响分析 

采用有限差分软件 FLAC 进行模拟。相比其他岩

土工程有限元分析软件，FLAC 提供了丰富的流体边

界条件，包括流体压力、涌入量、渗漏量、渗流量、

不可渗透边界、抽水井、点源、体积源等，可以真正

实现流固耦合计算，同时可以考虑由时间因素引起的

降排水效果，可以更好地考虑降水引起渗流作用对基

坑与地层变形及其对周围环境的影响。 
渗流作用对基坑变形及稳定性影响的原理是，土

体中的孔隙水流以渗流体积力的形式对土体产生作

用，引起地层应力场和位移场的改变，而地层位移的

分布反过来影响土体孔隙的变化，进而改变渗流场的

分布。在最小嵌固深度 14 m 的基础上，分别对嵌固

深度为 12，13，14，15，16，17，18 m 等 7 种情况

进行了 FLAC 软件数值模拟分析。 
数值模拟中，地下水埋深为-1.5 m，模型左右边

界不透水，基坑每次开挖前，坑内水位降至目标开挖

面下 1.0 m。 
图 2 为坑底回弹随嵌固深度的变化曲线，随着嵌

固深度的增加，坑底回弹值减小并趋于稳定（40 mm
附近），嵌固深度小于 15 m 时，增加嵌固深度对坑底

回弹量控制效果明显，而嵌固深度大于 15 m 后，增

加嵌固深度对坑底回弹值控制效果甚微。 

 

图 2 坑底最大回弹值随嵌固深度变化曲线 

Fig. 2 Variation of maximun value of bottom heave with  

embedded depth 

图 3 为地连墙水平侧移随嵌固深度的变化曲线，

随着嵌固深度的增加，地连墙水平侧移趋于稳定（21～
22 mm 之间），这意味着在保证基底不隆起失稳条件

下，或者说嵌固深度满足最小值要求的条件下（≥14 
m），继续增加围护结构嵌固深度对控制围护结构水平

位移的效果甚微。Broms 教授对新加坡软弱的海相成

因的黏土地层中某深挖基坑工程用有限元法分析后也

得到相同的结论；Peck 教授对软弱和中等强度黏土层

中深挖基坑钢板桩入土深度得出的结论同样如此。 

图 3 水平最大侧移值随嵌固深度变化曲线 

Fig. 3 Variation of maximum lateral displacement with embedded  

depth 

图 4 为第一道钢筋混凝土支撑轴力随嵌固深度的

变化曲线，随着嵌固深度的增加支撑轴力一直增加，

一般钢筋混凝土支撑设计轴力值远大于其实际轴力水

平，不会发生由于嵌固深度不够引起的支撑轴力超过

设计值而发生受力破坏，而只会出现由于围护结构嵌

固深度不足引起基坑的稳定性破坏。 

图 4 第一道钢筋混凝土支撑轴力随嵌固深度变化曲线 

Fig. 4 Variation of axial forces of first strut with embedded depth 
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图 5 为最大钢支撑轴力随嵌固深度的变化曲线，

随着嵌固深度的增加最大钢支撑轴力一直增加，同样

地，一般钢支撑设计轴力值远大于其实际轴力水平，

不会发生由于嵌固深度不够引起的钢支撑轴力超过设

计值而发生受力破坏。 

 

图 5 钢支撑最大轴力随嵌固深度变化曲线 

Fig. 5 Variation of maximum axial forces of steel-strut with  

embedded depth 

3.3  基坑渗流场分析 

图 6，7 为考虑渗流作用时，基坑降水开挖并经过

渗流作用后地层孔隙水压力分布以及渗流场分布图。

降水引起的基坑渗流主要发生在距围护结构约 30 m
的范围内，30 m 范围之外孔隙水压力变化趋于平缓，

渗流速度也减小到可以忽略的程度。渗流区域纵向主

要集中在坑底以下 11～24 m 之间，其对应土层为渗透

系数较大的⑥3-1、⑥3 粉土层；地下连续墙底部渗流

速度最大。 
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图 6 降水后孔隙水压力分布及基坑渗流场典型分布(Pa) 

Fig. 6 Distribution of pore pressure and seepage field after  

.precipitation 

图 8 为嵌固深度为 15 m 时各开挖阶段最大渗流

速度变化曲线，在第二开挖步渗流速度达到最大值，

这是由于第二开挖步土层开挖厚度 5.5 m，降水水头

变化也最大；随着渗流时间的增加，最大渗流速度逐

渐减小并趋于稳定。 
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图 7 降水后孔隙水压力分布及基坑渗流场典型分布放大图 

Fig. 7 Enlarged image of Fig. 6 

图 8 各开挖阶段最大渗流速度变化曲线 

Fig. 8 Maximum flow speed at different excavation stages 

图 9 为最大渗流速度随嵌固深度变化曲线，可以

发现最大渗流速度随嵌固深度变化很小，由于地连墙

底部正好位于⑥3 粉土层（层厚 12 m）顶部，12～18 
m 的嵌固深度均未贯穿该土层，因而对最大渗流速度

影响很小。 

图 9 最大渗流速度随嵌固深度变化曲线 

Fig. 9 Variation of maximum flow speed with embedded depth 

3.4  最终嵌固深度确定 

嵌固深度的最终确定要综合考虑包括基坑稳定性

验算、围护结构水平侧移控制、土层开挖坑底回弹值

控制以及造价等多方面的因素。 
（1）坑底回弹 

降水影响范围 

最大渗流矢量
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根据软土地区经验，以开挖深度的 0.3%～0.4%作

为坑底回弹值的报警值[2]（相应报警值 51～68 mm）。

根据图 1：嵌固深度为 15 m 时满足坑底回弹值的控制

要求；当嵌固深度≤15 m 时，增加嵌固深度对坑底回

弹量的控制效果明显；当嵌固深度≥15 m 时，增加嵌

固深度对坑底回弹量影响很小。 
（2）围护结构水平位移 
根据软土地区经验，以开挖深度的 0.15%～0.18%

作为围护结构水平位移的报警值 [2]（相应报警值

25.5～30.6 mm）。根据图 2：嵌固深度取 14 m 即可满

足水平位移控制要求；当嵌固深度≤15 m 时，增加嵌

固深度对围护结构水平位移的控制效果较明显；当嵌

固深度≥15 m 时，增加嵌固深度对围护结构水平位移

影响很小。 
（3）支撑内力 
无论钢支撑还是钢筋混凝土支撑，根据 FLAC 分

析结果，其内力均远小于支撑轴力设计值的 80%，其

对嵌固深度确定不具有参考意义。 
（4）最大渗流速度 
根据图 8：不同嵌固深度对最大渗流速度的影响

微小；最大渗流速度与场地水文地质条件关系密切，

而非围护结构嵌固深度。 
综合以上分析，在满足基坑稳定性验算初步确定

最小嵌固深度的基础上，通过不同嵌固深度的基坑内

力变形分析，以基坑变形为控制指标（坑底回弹、围

护结构水平位移），围护结构嵌固深度设计中最终确定

为 15 m。 

4  数值模拟与监测结果对比分析 
为了分析渗流作用对围护结构变形的影响以及验

证上述围护结构嵌固深度确定方法的正确性，结合

CX-12 断面监测数据（实际设计中采用 15 m 的嵌固深

度），对数值模拟结果与监测结果进行了对比分析。 
如图 10 所示，三条曲线分别为①不考虑渗流作用

时地连墙侧移的数值计算曲线，②考虑渗流作用时地

连墙侧移的数值计算曲线，③地连墙侧移的监测结果

曲线。可以发现考虑渗流作用数值分析结果更接近监

测结果。监测地连墙最大侧移值为 20.53 mm，最大位

移位置发生在开挖深度约 12.5 m 处，而据考虑渗流作

用时的数值模拟水平侧移曲线，地连墙最大侧移值为

21.96 mm，与监测结果相差 7%，最大位移位置发生

在开挖深度约 13 m 处，同样与监测结果非常接近。

而不考虑渗流作用时的数值分析结果明显小于监测结

果，各深度处侧移值都小于监测结果，地连墙最大侧

移值仅为 13.40 mm，比监测最大侧移值小约 35%，这

说明在 FLAC 有限差分模拟中，不可忽视地下水渗流

作用对围护结构变形的影响。 

图 10 开挖至坑底时地下连续墙水平位移计算值与监测值对比 

Fig. 10 Comparison between calculated and monitored lateral  

displacements after excavation to pit bottom 

图 11 为三种情况下各开挖阶段地连墙最大侧移

值对比曲线。第 2 开挖步最大水平位移相差较大，可

能是由于数值模拟过程与实际开挖过程不一致造成，

数值模拟中第 2 开挖步层厚达 5.5 m，因而水平位移

变化较大。而不考虑渗流作用数值模拟结果比监测结

果小，随着开挖深度的加大，数值模拟结果与监测结

果的偏差越来越大。 

 

图 11 各开挖步围护结构最大水平位移对比 

Fig. 11 Comparison between calculated and monitored lateral  

displacements at different excavation stages 

图 12 为最大钢支撑轴力计算与监测结果对比曲

线，监测最大钢支撑轴力在 497.12 kN 与 974.61 kN 之

间波动，考虑渗流作用计算轴力为 707.7 kN，均远小

于设计值 3200 kN，处于安全的范围内。不考虑渗流

作用计算轴力为 381.3 kN，小于监测轴力的最小值，

与监测轴力偏差较大。 
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图 12 最大钢支撑轴力对比 

Fig. 12 Comparison between calculated and monitored maximum  

.axial forces of steel-strut  

5  结    论 
（1）分析了现行规范中对多层支撑地下连续墙嵌

固深度确定方法不足，现行规范通过满足基坑稳定性

要求并结合地区设计经验确定多层支撑地连墙的嵌固

深度，未能考虑软土高地下水位地区降水开挖过程中

渗流作用对嵌固深度选择的影响。 
（2）提出了考虑渗流影响的多层支撑地连墙嵌固

深度确定方法，即在满足基坑稳定性验算要求的初步

最小嵌固深度的基础上，利用数值软件，考虑渗流作

用影响的条件下对围护结构嵌固深度进行调整，确定

最终围护结构嵌固深度。 
（3）根据数值计算对多层支撑地连墙嵌固深度的

优化分析结果，提出了确定围护结构嵌固深度的建议

变形控制指标，即坑底回弹量与围护结构水平位移值，

存在某一合理围护结构嵌固深度，当嵌固深度值小于

该值时嵌固深度变化对坑底回弹与围护结构水平位移

影响明显，反之则影响微小。 
（4）根据数值分析结果与监测结果的对比分析，

在基坑变形分析中，不可忽视渗流作用的影响，因而

在多层支撑地连墙嵌固深度确定时，需要考虑渗流作

用的影响。 
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