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摘  要：选取不同加固土体参数，采用土体卸载条件下的 HS(hardening-soil)有限元模型，分析了被动区加固对超大深

基坑变形的影响。结果表明：深搅加固对墙体侧向位移的影响随深度增加而增大，可以最终减小墙体侧向位移达 27%
左右；在临近墙体局部范围内抑制坑底隆起效果显著，抑制隆起量最多超过 50%；对墙背土体沉降抑制显著，局部降

低 60%左右。因此，根据不同地质条件和基坑变形控制要求，选择合理的加固形式使加固土体达到设计强度，既能保

证基坑安全和环境影响的要求，又能节省造价。 
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Effect of reinforcement of deep mixing piles on deformation of ultra-deep             
excavations in passive zone 
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Abstract: By selecting different parameters of reinforced soil and adopting hardening-soil finite element model based on 

unloading, the influence of bottom soil on deformation of excavations is studied. The results show that the reinforcing influence 

on lateral deformation increases with the increase of the excavation depth, and the final lateral deformation can be reduced by 

27%. This effect is prominent for controlling the uplift in bottom soil around retaining structures, and the utmost inhibition of 

uplift may exceed 50%. The influence of reinforcement on soil settlement behind the retaining structures is conspicuous, about 

60% in local zone. Therefore, selecting a rational reinforcing form based on different geological conditions and deformation 

requirements is needed to make the reinforced soil intensity reach the design demand, which can guarantee the excavation 

safety and environment impact and save the engineering cost. 
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0  引    言 
深层搅拌法是用于加固饱和软黏土地基的一种方

法，利用水泥、石灰等材料作为固化剂，通过固化剂

和软土之间产生的一系列物理–化学反应，使软土硬

结成具有整体性、水稳定性和一定强度的优质地基[1]。

近年来，深搅桩加固方法在深基坑工程中也得到应用，

通过对坑底土体加固，以提高和改善坑底土体物理力

学性能，从而达到控制围护结构和基坑过大变形的目

的[2-6]。软土基坑被动区坑底水泥土加固常用加固方式

有：满堂加固、网格加固、抽条加固和裙边加固等。 
深搅加固的工艺特点造成加固范围上部土层的扰

动，在采用深搅加固时，必须使开挖面上下均得到加

固。一般采用开挖面以下固化剂掺量较大，而开挖面

以上掺量较小的方法。掺量的多少根据设计要求和经

验值相结合来确定。超大深基坑的深度和面积都较大，

导致水泥用量大。工程人员在考虑造价的同时更为关

注其加固效果，即加固对支护结构变形的影响。 
深基坑开挖过程是一个土体卸载的过程，被动区

土体由于上部土体卸载导致竖直向应力减小；应力主

轴发生偏转，偏应力减小的同时球应力减小。国内外

学者对不同特定地质条件下，软土基坑变形特性进行
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了实测和非线性有限元数值分析，总结了软土深基坑

的变形特性[7-16]。研究表明：加固的被动区经扰动后

形成复合土体，其复合参数、应力路径、力学特点等

都有别于不加固情况，应力–应变规律更为复杂[4]。

常规试验方法很难真实模拟其受力特点。 
工程中，由于加固区复合土体模量显著增加，基

坑土体承载力和抗变形能力得以提高，基坑加固中表

现为加固体在基坑施工过程中对支护结构变形和稳定

性的控制效果明显[7]。基坑被动区土体加固提高被动

区土抗力是一种经济有效的技术措施，可减小支护结

构的内力、侧向位移、地面沉降及坑底隆起等。文献

[7]对软土基坑开挖周围土体变形离心模型的研究表

明，基坑内不同的土体加固形式对于减少土体变形的

作用有明显的差异。 
本文针对上海陆家嘴塘东总部超大深基坑开挖进

行有限元数模拟，分析被动区深搅加固对基坑变形的

影响。 

1  工程概况 
拟建的上海陆家嘴塘东总部基地地下空间开发项

目，建设地点位于浦东新区锦康路、东锦江大酒店、

杨高南路、花木路的合围地块（如图 1 所示），总用地

面积为 53400 m2。基坑规模：基坑呈长方形，东西长

约 251 m，南北宽约 189 m。基坑总面积约 46240 m2，

围护总长度约 957 m。开挖深度：地下室 3 层层高分

别为：6.5，3.6，3.6 m，基础底板建筑板面标高为

-13.700 m，塔楼区基坑开挖深度为 13.9～15.2 m；裙

房区基坑开挖深度为 13.6 m。 
本工程基坑围护结构采用 1.1 m 直径的钻孔灌注

桩围护，围护桩外侧采用三轴水泥土搅拌桩作止水帷

幕，钻孔灌注桩与止水帷幕之间采用压密注浆加固填

充。坑内加固采用深层搅拌桩及压密注浆，其中沿围

护桩内侧采用双轴搅拌桩进行加固，对于电梯井、集

水井等局部落深区采用三轴水泥土搅拌桩进行加固，

并且对坑内采用压密注浆进行坑底加固。非主楼区利

用三道结构梁作支撑，主楼区域采用三道临时混凝土

支撑，支撑均在同一标高面上。第一道支撑布置施工

栈桥，栈桥宽度 9.2 m。栈桥作为结构楼板，不予拆

除。在第一、二、三道支撑处设置的围檩，支撑梁（即

结构梁）支撑于围檩上；在底板边缘设置传力带，使

底板支撑于围护结构上。立柱采用 430×430 钢格构柱，

立柱桩采用直径 Φ800 钻孔灌注桩。立柱桩分为一柱

一桩的永久性立柱和临时立柱两种形式，永久性钢格

构立柱在逆作施工结束后外包钢筋混凝土形成主体结

构柱，临时钢格构柱待地下室结构全部完成并达到强

度后割除。 

 

图 1 总平面图 

Fig. 1 Plan view of excavated area 

由于本基坑面积大，为减小逆作法施工时围护的

变形、防止深坑隆起及保护周围环境的要求，分不同

情况采取不同的加固措施。坑内加固采用双轴及三轴

水泥土搅拌桩，沿围护桩内侧进行加固，并对于电梯

井、集水井等局部落深区进行加固。基坑内侧沿围护

桩及集水井边采用Φ700水泥土搅拌桩进行裙边加固。

主楼电梯井深坑周边采用 Φ850 水泥土搅拌桩进行加

固。裙边方式加固宽度 5.2 m。坑内加固深度为基底

至基底以上 8 m，水泥掺量为 8%；基底至基底以下 4 
m，水泥掺量为 13%。成桩采用二喷三搅工艺，水灰

比 0.55。坑内加固搅拌桩与钻孔灌注桩之间进行压密

注浆。电梯井深坑内及水泥土搅拌桩内侧进行压密注

浆。 

2  有限元模型 
选取断面开挖深度 13.6 m，围护墙为Φ1050@ 

1250 钻孔灌注桩。3 道支撑，均为钢筋混凝土支撑，

截面分别为 800×650，1000×600，1200×600，坑内

加固区域范围 5.2 m×4 m，基坑加固剖面如图 2 所示。

共有 4 个典型断面基坑土体开挖工况，每次开挖深度

到达下一支撑位置超挖 0.5 m，坑外超载取 10 kPa。
有限元计算模型如图 3 所示。 

在深基坑开挖过程中，土体的卸载模量与加载模

量不同，理想的弹塑性模型不能满足要求。本文采用

HS(hardening-soil)模型，该模型是一个考虑了土体剪

胀性的塑性模型，在 Mohr-Coulomb 屈服面基础上引

入了一个屈服帽盖。当对土体施加偏应力( 1 3  )时，

土体表现出刚度下降，产生塑性应变。 
计算模型采用三轴固结不排水剪切试验(CU)的

有效应力指标，深层搅拌加固区的模量选用 2 种情况
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表 1 土层计算参数 

Table 1 Geotechnical parameters of soils 

土层 
编号 

名称 
厚度/m   

/(kN·m-3) 
c  

/kPa 
   

/(°) 

ref

50E  
/MPa 

ref

oedE  
/MPa 

ref

urE  
/MPa 

  

① 填土 1 17.6 10.4 17.6 8.41 8.41 25.23 0.28 
② 粉质黏土 1.1 18.5 7 30.2 9.72 9.72 29.16 0.29 
③ 淤泥质粉质黏土 1.9 17.6 2 32.7 6.82 6.82 20.46 0.31 

③夹 黏质粉土 3 18.7 5 30.2 18.62 18.62 55.86 0.31 
④ 淤泥质黏土 1 16.9 7 27.6 4.26 4.26 12.78 0.28 

⑤1-1 黏土 2.4 17.9 10 28.6 7.2 7.2 21.6 0.33 
⑤1-2 粉质黏土 5.8 18.2 12 29.5 8.5 8.5 25.5 0.33 
⑥1 粉质黏土 1.2 19.7 30 29.0 14.62 14.62 43.86 0.31 
⑥2 粉质黏土 0.8 19.6 32 27.1 16.7 16.7 50.1 0.32 
⑦1-1 黏质粉土 1.6 19.3 5 30.4 19.72 19.72 59.16 0.27 

⑦1-1 夹 粉质黏土 0.5 19.0 12.7 31.4 14.04 14.04 42.12 0.27 
⑦1-2 砂质粉土 4.8 18.8 5 33.4 24.94 24.94 74.82 0.27 
⑦2-1 粉砂 4.2 18.4 4 32.7 27.02 27.02 81.06 0.27 
⑦2-2 粉砂 8.9 18.8 5 34.3 31.46 31.46 94.38 0.27 
参数 2 水泥土深搅  22.0 50.0 40.0 60.00 60.00 180.00 0.49 

注： 为重度；c为黏聚力；为摩擦角； 为泊松比；
ref

50E 为割线弹性模量；
ref

oedE 为切线压缩模量；
ref

urE 为卸载–再加载模量。

参数 1 取值：坑底以上加固土层（水泥掺量 8%）取相应土层参数的 1.1 倍，坑底以下（水泥掺量 13%）取相应土层的 1.3 倍。 

进行计算，土层计算参数、围护墙物理力学参数、支

撑物理力学参数如表 1～3 所示。 
表 2 围护墙物理力学参数 

Table 2 Physico-mechanical parameters of wall 

材料 1/(GN m )EA   1/(GPa m )EI     

弹性 24.3 1.67 0.15 

注：EA 为轴向刚度；EI 为抗弯刚度。 
表 3 支撑物理力学参数 

Table 3 Physico-mechanical parameters of strut 

 材料 1/(GN m )EA   s /mL  

第一道 弹性 16.38 8.4 

第二道 弹性 18.90 8.4 

第三道 弹性 22.68 8.4 

注： sL 为支撑间距。 

3  计算结果分析 
对选定模型进行真实工况下的开挖模拟，分别对

被动区范围进行不加固和深搅加固计算比较，深搅加

固区又根据不同经验取值选取 2 种不同土体强度指

标，见表 1，分别对支护结构侧向变形和基坑土体变

形等进行比较分析。 
3.1  深搅加固对围护墙侧向位移的影响 

被动区深搅加固对围护墙侧向位移的影响随着开

挖深度增大而增大，当土体开挖到坑底标高位置时影

响最大。图4为不同加固强度下开挖至坑底时墙体的侧

向位移曲线。不管是否加固，围护墙最终侧向位移最

大值都出现在坑底附近，深搅加固对墙体中部的位移 
 

图 2 基坑加固剖面图 

Fig. 2 Sectional view of reinforcement of excavation 

抑制最为明显。未加固的墙体最大侧向位移值为33 
mm，采用参数1计算得到的最大围护墙侧向位移值为

31 mm，而采用参数2计算得到的最大围护墙侧向位移

值为24 mm，与实测值26 mm接近，这说明参数2是较

准确的水泥土变形强度参数。深搅加固可以减小墙体

最终侧向位移27%，且加固后墙体中部侧向变形趋势
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变得平缓。这说明采用水泥土深层搅拌法对深基坑被

动区进行加固可以限制基坑侧向变形，且效果明显。

从图中可以看出实测值位移最大值出现点高于计算

值，这是由于在土体开挖完成后还没有得到足够的塑

性发展。 

 

图 3 有限元计算模型 

Fig. 3 Finite element model 

深搅加固对墙顶侧向位移影响不大，加固后的墙

顶位移稍大于未加固时的情况；被动区深搅加固可以

在一定范围内限制墙脚的侧向变形。这是由首道钢筋

混凝土支撑刚度较大，加之坑底深搅加固增强了坑底

刚度，形成了典型的“土拱现象”所造成的。 

图 4 墙体最终侧向位移曲线 

Fig. 4 Final lateral displacement of wall 

3.2  深搅加固对坑底土体隆起的影响 

坑底深搅加固能够明显减小坑底隆起量，尤其在

坑底 7.0 m 左右范围内最为显著（见图 5）。在距墙体

7.0 m 范围内，不加固基坑隆起量达到 130 mm，加固

后的隆起量可限制在 60～100 mm，坑底隆起量减少

超过 50%以上，且隆起量随距离增大上升缓慢。距墙

体 7.0 m 以外，深搅加固抑制坑底隆起的效果减弱，

隆起量在 140～150 mm，距墙体 9 m范围内均有影响。

由此可见，坑底 4 m 范围内的深搅加固可以明显减小

墙体附近局部范围的坑底隆起量。 

图 5 坑底土体隆起曲线 

Fig. 5 Uplift curves of excavation bottom  

3.3  深搅加固对坑后土体变形的影响 

深搅加固对坑后土体沉降影响不大（见图 6），坑

后土体沉降趋势没有改变，加固后最大沉降值减少 7 
mm，相对值 60%左右，主要影响范围在坑后 20～25 m
范围内，约为 2H（H为开挖深度）。由此看出，深搅

坑底加固对坑后土体变形的影响，通过水泥土深层搅

拌法加固坑底来改善基坑附近建（构）筑物沉降敏感

问题可以起到一定作用，但是由于绝对沉降值不大，

最大实测值只有 6 mm，所以结论不具代表性。 

图 6 坑后表面土体沉降曲线 

Fig. 6 Ground settlement curves 

综上分析，被动区土体水泥土深搅加固，加固区

复合土体强度增大，与支撑体系共同作用，使坑后土

体产生更为显著的土拱效应，能够较好地发挥围护墙

限制土体侧向变形的作用，大大减小墙体侧向位移量。

同时，由于加固区的存在，降低了围护墙附近的坑底

隆起量，深搅加固对基坑后土体的变形也起到了抑制

作用。 

4  结    语 
水泥土深层搅拌桩造价较高，施工周期长，对土

体扰动较大。但如果能够根据不同地质条件和不同荷

载要求，选择合理的加固形式、不同的桩长和置换率，
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可以很好控制支护结构和基坑土体变形过大。使基坑

整体稳定性得到大幅提高的同时，也可以解决附近建

（构）筑物变形敏感问题。但对于水泥土强度指标的

取值还值得研究，可以对进一步的计算提供依据。希

望在地勘报告中能提供相应数据。 
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