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佛山东平广场坑边逆作深基坑变形数值分析 
白成生  

(佛山市建筑工程质量监督站，广东 佛山 528000) 

摘  要：基坑坑边逆作时内部结构尚未构成整体，所能提供的抗侧力是影响基坑变形的关键因素。结合佛山东平广场

深基坑坑边逆作的初步设计，并考虑深厚软土的力学特性，采用硬化土(HS)材料，建立三维有限元模型，分析并对比

了坑内抗侧墙为 1 排、2 排、3 排及简化逆作楼板外侧端部固支等 4 种情况下基坑的变形及抗侧墙的应力分布。结果表

明，与 1 排抗侧墙相比，采用 2 排、3 排抗侧墙时，连续墙水平位移及墙后地面沉降可减小约 20%、30%，而简化各层

逆作楼板末端为固支，计算得出的连续墙侧移及地面沉降明显偏小，增加了工程的风险。根据计算结果，对深化设计

提出了一些建议。 
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Numerical analysis of deformation of excavation of Foshan Dongping Plaza     
using edge top-down construction method 

BAI Cheng-sheng 
(Foshan Construction Engineering Quality Supervision Station, Foshan 528000, China) 

Abstract: For the deformation of excavations using the edge top-down construction method, the resisting lateral force provided 

by the inner structure is the key factor during the construction period. Combined with a practical project, a 3D finite element 

model is simulated and analyzed. Considering the mechanical properties of deep soft soils, the hardening-soil (HS) model is 

used. The deformation, ground settlement and stress distribution of the resisting lateral walls are analyzed and compared under 

four cases: the inner resisting lateral walls for one, two, three rows and the top-down floors fixed support at the end. The results 

show that compared with those of one row of the resisting lateral walls, the horizontal displacement of diaphragm wall and the 

settlement of ground with two and three rows of resisting lateral walls can be reduced by approximately 20% and 30%, and they 

are obviously smaller in the case of the top-down floors fixed support at the end, which increases the risk of engineering. 

According to the calculated results, some suggestions are given to optimize the design. 
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0  引    言
 

逆作法是近年来新兴的基坑施工技术，它在减小

围护结构变形，缩短施工工期等方面有明显的优势。

其中坑边逆作法采用坑边逆作，中央顺作的形式，既

保留了逆作法的优点，又解决了逆作法出土困难的不

足，在大型基坑工程中应用较为广泛。一些学者[1-4]

分别介绍了坑边逆作法在厦门、上海等地成功应用的

经验。钱川国等[5]、王旭军[6]针对逆作法工程采用平

面有限元法分析了围护墙的变形，得出一些具有参考

价值的结论。上述文献对实际工程具有指导意义，但

坑边逆作法作为一种特殊的施工工艺，其设计理论尚

不成熟。逆作区域的地下结构和围护墙共同构成格构

式挡土体系，如简化为杆系或者平面有限元模型，则

需要对结构做过多的折算，必然影响结果的可靠性。

另外，坑内地下结构的跨数对于抗侧变形的贡献，尚

未见到有关研究的文献。本文以佛山东平广场深基坑

坑边逆作法施工的初步设计为例，采用三维有限元模

拟施工过程，分析对比当坑内抗侧墙为 1 排、2 排、3
排以及忽略抗侧墙，简化逆作楼板末端为固定约束等

4 种情况下，连续墙和抗侧墙的变形，墙后地面沉降

─────── 
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表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil layers 

层序 
层厚 
H/m 

重度   
/(kN·m-3) 

黏聚力 
c /kPa 

内摩擦角

 /(°) 
压缩模量
Es/MPa 

孔隙比 
e0 

泊松比 
ν 

静力触探 
ps/MPa 

渗透系数

Kv/(cm·s-1) 
①砂性素填土 3.0 17.8 2 22 4.0 0.73 0.40 3.25 4.34×10-4 
②-2淤泥质土 2.6 17.4 8.4 21.1 2.5 1.47 0.43 0.5 1.5×10-6 
②-6淤泥 20.4 16.4 18.1 10.1 2.0 1.69 0.45 0.6 9.5×10-7 
④-1强风化泥岩 2.3 20.0 100 25 50 0.88 0.28 9.93 5.5×10-7 
④-2中风化泥岩 － 22.0 200 26 1500★ － 0.25 － － 

注：标★为弹性模量。 
及抗侧墙的应力分布，为深化设计和指导施工提供参

考依据。 

1  工程概况 
1.1  周边环境条件 

佛山东平广场位于乐从镇文化南路与裕和路交汇

处东南侧，占地面积约 300 m×200 m，拟建大底盘多

塔超高层建筑，地下 4层，基坑开挖深度 18.3～19.8 m，

面积 51565 m2，周长 891 m。场地处于珠江三角洲冲

积平原，属河口三角洲堆积地貌，原为鱼塘、耕地，

已填土平整。场地东北侧为裕和路，西侧为文化路，

南侧及东侧为空地，交通条件较好。 
1.2  工程地质与水文地质条件 

根据钻探揭露的情况，场地土层主要由人工填土

①、冲积土②、第四系残积层③（分布较少）、白垩系

上统沉积岩层④组成。场地代表性土层分布及物理力

学指标如表 1 所示。 
地表下为上层滞水，接受大气降水和地表水补给，

水位受季节影响，其中人工填土①为中等透水层，其

余各层为微～极微透水性。基岩裂隙水赋存于岩层裂

隙中，有上覆土层空隙水下渗补给，含水程度受裂隙

发育程度及补给条件控制，据钻孔揭露，裂隙含水贫

乏。勘察时，地下水位在 1.5～2.5 m 之间。 

2  支护方案 
2.1  支护方案的选择 

由于基坑面积大，临近市政道路，道路下方均有

综合管沟，预应力锚杆等传统的施工方法难以满足基

坑施工和支护结构变形的要求，且对后续的地铁和轻

轨施工造成不便。经综合考虑场地条件、周边环境及

开发建设次序等因素，基坑工程采用顺逆结合的施工

工艺，即基坑上部 2～3 m 天然放坡或喷锚网放坡，

下面采用连续墙维护，中间制作中心岛，周边部分采

用逆作部分采用内支撑顺作，这种支护方式整体性强，

止水效果好，支撑刚度大，对周边环境影响小，可分

区施工，满足分期建设投资的需要。基坑支护平面图

如图 1 所示。 

 
图 1 基坑支护平面图 

Fig. 1 Plan of excavation 

2.2 坑边逆作区剖面设计 

本区淤泥层深度普遍超过 10 m，坑边逆作的时

候，中心岛地下结构还没有形成。挖土时地下连续墙

通过楼板支撑，楼板的另外一端支撑在抗侧墙上。抗

侧墙和围护连续墙成正交，宽度为 1 m，第 1 排长度

为 7 m，第 2 排、第 3 排长度为 4 m，纵横间距根据

地下柱网布置。抗侧墙兼作地下室的结构剪力墙，要

求进入中风化岩层不少于 8 m，且墙高不小于 22 m。

外围连续墙兼作地下室外墙，设计厚度为 1 m，墙高

及入岩根据不同剖面提出要求。逆作各层楼板的厚度

为 0.5 m。为了减少连续墙的变形，被动区部分土体

采用水泥土搅拌桩加固。典型的剖面结构如图 2 所示。 

图 2 典型的剖面结构图 

Fig. 2 Typical profile and layout of supporting structures 
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2.3  基坑施工顺序 

基坑整体上划分为 4 个阶段施工。阶段 1：做地

下连续墙、抗侧墙和立柱桩，坑内及地下连续墙外卸

载区土方普遍挖至-2.0～-2.5 m，被动区土体加固。

阶段 2：从逆作区的对侧开始放坡分层开挖，直至中

心岛和逆作区开挖到基坑底，其中逆作区逆作施工完

成各层结构楼板。阶段 3：中心岛区顺作地下各层结

构，逆作区楼板和中心岛楼板连接。阶段 4：放坡区

采用内支撑法开挖至基坑底，顺作地下结构。各施工

阶段示意图见图 3。 

 

图 3 施工工序图 

Fig. 3 Construction stages 

3  逆作区施工模拟 
3.1 模拟对象 

逆作区域的地下结构和围护墙共同构成格构式挡

土体系，其内部结构的抗侧能力对于基坑的变形至关

重要。为了分析不同结构跨数对变形的影响，模拟共 
设定了 4 种情况，分别为：情况 a，抗侧墙只有 1 排

（图 4（a））；情况 b，抗侧墙有 2 排（图 4（b））；情

况 c，抗侧墙有 3 排（图 4（c））；情况 d，忽略抗侧

墙，假定各层逆作楼板末端受到水平和竖向约束（图

4（d））。 
为了便于描述，把各种情况的抗侧墙也分别编号

为 ka、kb1、kb2、kc1、kc2、kc3，共 6 个，见图 4。 

图 4 模拟的 4 种情况 

Fig. 4 Simulation of 4 cases 

3.2  模型大小及参数选取 

（1）模型及参数选取 
由于支护结构的独特性，如简化为平面有限元模 

型，必然要做较多的折算和假定，会影响结果的精确

性。文中采用 Zsoil-pc 2011 三维有限元程序对开挖过

程进行分析，为了使结果具有可比性，统一截取图 2
剖面所处的场地为分析对象。土体的计算范围在连续

墙外侧取开挖深度的 5 倍，约 80 m，高度为 40 m，

宽度 26 m，基坑内侧根据不同情况取相应的计算宽

度。对位移边界条件做假设：四周限制侧向位移，底

部同时限制水平和垂直位移。 
为了合理减少基坑底部回弹对抗侧墙竖向变形的

影响，应考虑土体的卸荷模量，且珠江三角洲地区软

土是一种典型的硬化型材料 [7]，故采用硬化土模型

（HS）。该模型是基于有效应力指标建立的，本文采

用土体的有效应力参数进行计算，c'、 值分别采用

三轴 CU 试验参数 cuc 和 cu  ，土体的其他基本参数按

照本场地的岩土工程勘察报告取用。中风化岩岩层完

整，厚度大，且距基坑底覆土较厚，假定为弹性材料。

加固土参数根据经验取值，c'=120 kPa，  =27°。各

土层 HS 模型所需参数见表 2。 
表 2 土层 HS 力学参数 

Table 2 HS mechanical parameters of soil layers 

地下连续墙和各层逆作楼板材料为C30钢筋混凝

土，采用 one layer shell 弹性单元模拟，弹性模量 E=30 

层序 
ref
urE  

/MPa 

ref
50E  

/MPa 

ref
oedE  

/MPa 

min
c0P  

/kPa 
m ur  

① 24 8.0 8.0 10 0.6 0.20 
②-2 21 6.8 6.8 47.6 0.90 0.25 
②-6 17.1 5.7 5.7 63 0.95 0.25 
④-1 450 150 150 200 0.5 0.20 
加固土 360 120 120 10 0.5 0.20 
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GPa；抗侧墙材料为 C35 钢筋混凝土，采用 3D shell
弹性单元模拟，弹性模量 E=31.5 GP。所截取计算剖

面中连续墙和抗侧墙墙高分别为 29.8 m 和 33.7 m，抗

侧墙布置为 9 m×8 m，纵横向数量为 3×N（N 为在

基坑内的排数，N=1，2，3）。其中 N=3 排抗侧墙建立

的有限元模型如图 5 所示。 

 

图 5 有限元模型 

Fig. 5 FEM model 

（2）地下水及地面荷载 
根据勘察报告，地下水位取地表下 2.0 m。考虑

到施工周期较长，作用于围护墙上的水压力参照上海

市基坑工程技术规范[8]推荐的稳态渗流计算方法，水

压通过以时间为自变量的 load 函数施加，可以体现随

基坑内土体的开挖，作用于围护墙外的压力逐渐增大

的特性。地面超载按常规取 20 kPa。 
3.3  计算工况 

根据实际情况，划分为 5 个工况： 
工况 1：坑内及地下连续墙外卸载区土方普遍挖

至-2.0 m，并已做好地下连续墙和抗侧墙，坑内被动

区土体加固； 
工况 2：挖土至-4.9 m； 
工况 3：施做负一层楼板(B1)，并挖土至-10.0 m； 
工况 4：施做负二层楼板(B2)，并挖土至-13.9 m； 
工况 5：施做负三层楼板(B3)，并挖土至-18.3 m。 

4  计算结果分析 
4.1  连续墙水平位移 

各情况下地下连续墙在工况 5 时的水平位移如图

6 所示。 
从图中可以看出，a、b、c 三种情况墙体最大水

平位移均发生在墙顶端，墙底端基本没有发生位移，

位移曲线近似线性。说明墙体嵌固深度满足要求，变

形类似于悬臂式支挡结构。曲线 d 则明显与曲线 a、
曲线 b、曲线 c 不同，墙体最大侧移没有出现在顶端， 
而是在墙体中部基坑开挖面以上，符合典型的深厚软

土中内支撑开挖基坑变形的规律。a、b、c、d 墙体最 
大水平位移分别为：81.3，65.7，56.6，35.4 mm，相

对于基坑开挖深度（16.3 m，从连续墙墙顶算起）为

4.99‰，4.03‰，3.47‰、2.17‰。b、c、d 墙体最大

水平位移分别为 a 的 80.8％、69.6％、43.5％。可见，

增加抗侧墙的排数可明显减少围护墙体的侧向位移，

这是因为随着抗侧墙排数的增加，其整体抗侧刚度随

之增加，所提供的抗侧力增大。同时也可以看出，抗

侧墙的增加有合理的排数，当超出后，对于抗侧刚度

的增加，连续墙的侧向位移趋于收敛，即情况 d。总

的来说，a、b、c 情况下墙顶水平位移比较大，建议

加设临时支撑。 
需要指出的是，对于情况 d，其假定逆作楼板末

端为固定端，即连续墙的水平向为刚性铰支撑，这与

坑边逆作施工工艺不符，以此计算出来的连续墙侧向

变形偏小，增加了工程的风险。 

图 6 连续墙水平位移 

Fig. 6 Lateral displacements of diaphragm walls  

4.2  抗侧墙水平位移 

各情况下抗侧墙在工况 5 时的水平位移如图 7 所

示。 

图 7 抗侧墙水平位移 

Fig. 7 Lateral displacements of resisting lateral walls 

最大水平位移分别为：70.2 mm（ka）、55.9 mm
（kb1）、48.5 mm（kb2）、47.3 mm（kc1）、41.6 mm
（kc2）、36.7 mm（kc3），可以看出，随着抗侧墙排数

的增加，位移逐渐减小，其中 kb1、kc1 的位移分别为

ka 的 79.6%、67.4%。而且，对于同一种情况，靠近
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连续墙的抗侧墙位移较大，远离则小，如 kc2、kc3
的位移分别为 kc1 的 87.9%、77.6%。从图中也可以看

出，各抗侧墙水平位移单向增加，且最大位移均发生

在顶部，说明抗侧墙作为悬臂构件承受水平推力。和

图 6 中 a、b、c 连续墙水平位移相比较，可以推断，

抗侧墙、楼板、连续墙组成的格构式支挡体系，整体

上类似于悬臂式支挡结构，表现为绕最内侧抗侧墙趾

向坑内转动的性状。 
4.3  抗侧墙压应力 

工况 5 完成后，各情况下抗侧墙的压应力如图 8。 
可以看出，随着抗侧墙排数增加，压应力逐渐减

小，其中 kb1、bc1 的应力分别为 ka 的 80.6%、68.7%。

就同一种情况而言，越远离坑壁抗侧墙压应力越小，

如 kc2、kc3 的应力分别为 kc1 的 64.1%、56.6%。这

个规律和抗侧墙的水平位移向一致，说明各抗侧墙受

水平力不均衡，靠近坑壁的受力较大。 
从计算结果看，ka、kb1 最大压应力大于 C35 混

凝土的抗压强度设计值 16.7 MPa，建议把混凝土强度

提高两个等级，达到 C45 或以上。 

 

图 8 抗侧墙压应力 

Fig. 8 Compressive stress of resisting lateral walls 

4.4  地面沉降 

基坑开挖到底后地面沉降见图 9。a、b、c、d 的

最大沉降量依次为 52.2，41.7，35.8，29.0 mm，b、c、
d 最大沉降量分别为 a 的 79.9％、68.6%、55.6%。可

见，和连续墙的变形规律一样，增加基坑内抗侧墙的

排数可明显减小墙后地面沉降，并最终收敛于情况 d。
作为简化处理，情况 d 未考虑抗侧墙的弱化，计算得 

图 9 地面沉降 

Fig. 9 Curves of ground settlement 

到的地面沉降偏小，增加了工程的风险。另外也可以

看出，墙后距离超过 45 m 后，地面沉降已不明显，

这个距离大约是开挖深度的 2.5 倍。 

5  结    论  
通过对东平广场深基坑坑边逆作几种剖面形式的

数值模拟和对比分析，可以得到以下结论： 
（1）坑边逆作施工过程中，内部结构在水平向尚

未构成整体，所能提供的抗侧力有限，抗侧墙、楼板、

连续墙组成的格构式支挡体系，整体上类似于悬臂式

支挡结构，表现为绕最内侧抗侧墙趾向坑内转动的性

状。 
（2）基坑内增加抗侧墙的排数，可明显减小连续

墙的侧移和墙后地面沉降。和 1 排抗侧墙相比，当采

用 2 排、3 排抗侧墙时，连续墙水平位移及墙后沉降

可减小约 20%、30%。总的来说，墙顶水平位移比较

大，建议加设临时支撑。如果忽略抗侧墙的弱化，简

化各层逆作楼板末端为固支，计算得出的连续墙侧移

及地面沉降偏小，增加了工程的风险。 
（3）随着抗侧墙排数增加，压应力逐渐减小，靠

近坑壁的抗侧墙压应力较大。根据计算结果，建议靠

近坑壁的一排抗侧墙混凝土强度提高到 C45 或以上。 
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