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滨河相软弱土层坑内土体加固效果分析 
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摘  要：滨河相软弱土层条件下，为控制基坑围护结构墙体的位移，减少对周边环境的不利影响，常采用坑内加固的

方法来控制墙体的位移。以弹性地基梁法为基础进行有限元分析，并结合现场的实测资料，定量研究坑内土体加固对

控制墙体位移的效果，对类似工程的设计、施工具有一定的指导意义。 
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Effectiveness of reinforcement of excavations in soft soil regions 
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Abstract: In order to control the large deformation caused by the retaining structure of excavation in soft soil regions, and to 

reduce the adverse effect of the surrounding environment, the improvement of soils is an effective measure to control the 

deformation. Based on the elastic foundation beam theory, finite element analysis is performed. Compared with the measured 

data, the influence of soils is studied. It may have a certain guiding significance for the design and construction of similar 

projects. 
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0  引    言 
在滨河相软弱土层条件下，基坑支护选型以及围

护结构的位移问题，受到岩土工程界的广泛关注。在

土质较软的情况下，基坑被动区的侧向抵抗力不足，

随着基坑的开挖，不可避免地会产生较大的围护墙体

位移。当墙体位移超过设计要求时，不仅会对基坑自

身带来安全隐患，还会影响到周边建筑物以及地下管

线的正常使用[1]。坑内土体加固在有效控制围护结构

位移的同时，可节约成本，降低造价。本文以济南地

区一实际工程为例，研究坑内加固对基坑墙体位移的

影响，通过结合理论分析与实际监测数据，定量研究

坑内加固对控制围护墙体位移的作用，对于相似土质

情况下，坑内加固技术的应用有更好的推广和借鉴意

义。 
目前，基坑坑内加固是基坑工程界专家学者研究的

热点，也取得一定的成果。蔡伟铭[2]通过理论分析证

明了加固被动区土体比加固支护结构后方的主动区土

体更为有效。王欣等[3]用平面有限元法对悬臂式支护

结构以及单支撑支护结构的基坑被动区加固问题作较

为深入的研究，得出连续式加固形式要比间隔式加固

效果好的结论。熊巨华等[4]认为在一定的加固深度范

围内，被动区土体加固可有效减小围护墙的最大水平

位移；水泥掺入比越大，效果越明显，加固深度约为

墙体入土深度的 1/3 效果最好；超过此深度，效果不

明显。秦爱芳等[5]对上海等软土地区基坑工程中注浆

加固的类型、材料、工法进行了探讨；着重对坑底被

动区土体注浆加固的形式、深度、宽度进行了研究。

罗战友等[6]以弹性地基梁法为基础建立了基坑的有限

元模型，并分析了坑内土体的加固深度及加固程度对

围护结构变形的影响。 

1  工程概况 
拟建工程位于济南城区北部，毗邻小清河，结构

形式为框剪结构，拟采用独立柱基。场地地形平坦， 场
区属小清河冲积—山前平原地貌单元，土质软弱，地

下水埋藏较浅，地下水静止水位埋深 1.0 m 左右，属
─────── 
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于第四系孔隙潜水，周边环境对基坑降水敏感，降水

影响范围较大。 
地层条件如下为 
①杂填土（Q4ml）：黄褐色—灰褐色，湿—很湿，

松散，主要为建筑垃圾。场区普遍分布，厚度约 1.00～
4.50 m。重度  =17 kN/m3；黏聚力 c=5 kPa；内摩擦

角 =10°。 
②粉质黏土（Q4al）：黄褐色，流塑—软塑；见贝

壳片，韧性中等，干强度中等，无摇震反应，稍有光泽。

厚度约 0.4～2.70 m，层底埋深约 2.00～4.30 m。重度

 =18.3 kN/m3；黏聚力 c=16 kPa；内摩擦角 =6.2°。 
③粉质黏土（Q4al）：灰黑色—灰褐色，软塑；见

贝壳碎片，稍有腥味，韧性中等，干强度中等，稍有

光泽，无摇震反应。场区普遍分布，厚度约 0.6～3.50 
m，层底埋深约 4.40～6.60 m。重度  =18.4 kN/m3；

黏聚力 c=22 kPa；内摩擦角 =9.2°。 
④粉土（Q4al）：灰色，稍密，很湿；见铁锰质浸

染及灰兰条纹，偶见姜石，韧性低，干强度低，摇震

反应中等。场区普遍分布，厚度约 2.00～4.10 m，层

底埋深：6.70～9.50 m。重度  =18.8 kN/m3；黏聚力

c=7 kPa；内摩擦角 =19.3°。 
⑤黏土（Q4al）：灰褐色，可塑—软塑；含腐殖质，

韧性高，干强度高，光滑。场区普遍分布，厚度约 0.80～
4.20 m，层底埋深：8.30～11.50 m。重度  =17.3 kN/m3；

黏聚力 c=22 kPa；内摩擦角 =8.2°。 
⑥粉质黏土（Q4al）：浅灰色，可塑—硬塑；见较

多的铁锰结核，土质较均匀，韧性中等，干强度中等，

无摇震反应，稍有光泽。场区普遍分布，厚度约 1.00～
5.10 m，层底埋深：11.00～13.40 m。重度  =19 kN/m3。 

⑦ 粉质黏土（Q3dl+pl）：棕黄色，可塑—硬塑；

见较多的铁锰结核及少量岩石风化碎屑物，韧性中等，

干强度中等，稍有光泽，无摇震反应。场区普遍分布，

厚度约 5.60～7.00 m，层底埋深：17.50～19.50 m。重

度  =19.5 kN/m3。 
基坑挖深 6.25 m，长 106.6 m，宽 92.2 m。降水

目标水位为坑底 0.5 m。拟建建筑西侧毗邻使用中的

小区围墙和住宅楼，需重点保护，其他三面基坑周边

距离周边建筑物和道路相对较远。在充分考虑安全性

和经济性的基础上，西侧采用桩锚支护，其他三面采

用格栅水泥土墙+锚杆+坑内加固支护，基坑四周做封

闭的水泥土搅拌桩止水帷幕，降水采用止水帷幕内管

井降水疏干，坑内采用水泥土搅拌桩加固，加固宽度

3 m，深 4 m。 
水泥土搅拌桩施工使用双轴搅拌机，单桩直径

700 mm，相邻桩搭接宽度 200 mm。固化材料采用 42.5
普通硅酸盐水泥，单位水泥掺入量不小于原状土重量

的 18%，水灰比 0.5。水泥土龄期 28 d 的无侧限抗压

强度应大于 2.0 MPa。 
水泥土搅拌法加固具有施工工期短、效率高的特

点；并且在施工过程中，不振动、不排污、不挤土、

不污染环境以及施工机具简单、加固费用低等优点。 
工况一：开挖第一层土，挖深至 2.8 m；工况二：

加设第一道锚杆（水平间距 1.5 m，竖向间距 2.5 m，

入射角 15°，总长 15 m，锚固段 10 m）；工况三：开

挖第二层土，挖深至 5.3 m；工况四：加设第二道锚

杆（水平间距 1.5 m，竖向间距 2.5 m，入射角 15°，

总长 12 m，锚固段 8 m）；工况五：开挖第三层土，

挖深至 6.25 m。 
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图 1 工况图 

Fig. 1 Working conditions 

2  加固机理分析 
在工程设计中由于施工工期及成本的限制， 在软

弱土层中若基坑的深度不大，采用单锚式围护结构，

往往土体位移过大。因此常采用基坑坑内土体加固， 
以提高和改善基坑内侧土体物理力学指标， 从而达到

控制围护结构墙顶位移的目的。但是， 如何考虑加固

作用对支护结构水平位移的影响还很不明确。弹性地

基梁法在深基坑支护结构设计时简便实用， 被大多规

程所推荐。因此，本文采用弹性地基梁法分析坑内土

体加固对围护结构的影响[7]。 
随着开挖深度的增加，围护墙体内外的高差不断

增大，由于卸荷以及地面荷载的作用，围护墙体外侧

土体产生向坑内运动的趋势，并使围护墙体产生相应

的位移。随着开挖深度的增加，当土体受到的剪应力

超过土的抗剪强度时，坑底产生向上的塑性隆起并且

在基坑周围产生较大的塑性区，地面沉降也随之发生。

此时基坑周围的土体已经进入塑性破坏，主动区土体

向坑内流动，使该区土体水平方向的应力减小，以致

剪应力继续加大，塑性区范围逐渐增加，而被动区土

体向坑内水平位移，使该区土体水平向应力增大，剪

应力也继续加大，同样也增大塑性区域的范围。坑内

被动区土体的塑性开展，将直接影响到支护结构的位

移大小。由此可见，坑内被动土体的力学性质对支护

结构的变形起到很大作用。为此通过坑内加固提高土

体的强度，改善基坑土体的力学性能。加固以后围护

结构的两侧的塑性区域得到明显的控制，从根本上控

制了围护墙体的位移[8]。 
基坑支护结构的受力如图 2 所示，以水泥土挡墙

为例，取基坑单位长度分析， aF 为主动土压力， PF 为

被动土压力，挡墙变形可分为平移 u和绕墙体底部的

转动角 ，则墙身任一深度 z处的水平位移为[9] 

1( )U u h h z      。        (1) 
被动土压力的计算采用 m法，由地基的水平反力

系数 K mz 得[9] 
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设坑内加固体宽 B，高 1h ，不计其竖向摩擦力，

则其受力如图 3 所示，后侧与围护结构体相连，受到

支护结构所受被动土压力的反力 pF ，加固体前侧的被

动土压力
1pF ，加固体与周围土体及下部土体间的摩擦

力 cf 和 wf
[9]。 

当坑内土体未加固时，坑底下深 h1的范围内提供

的被动土压力为[9] 

p =F Mmu Nm   ，         (3) 
式中， 2

1 / 2M h ， 3
1 / 6N h ，当挡墙前土体进行加

固后，设平移为u，绕墙体底部的转动角为 ，加固

体提供的被动土压力为[9] 

p =F Mm u Nm       。         ( 4) 

 

图 2 围护结构受力图 

Fig. 2 Forces on retaining structure 

3  结果分析 
图 4 为基坑计算坑顶水平位移曲线与实测水平位

移曲线对比图。比较计算所得曲线与实测曲线，可以

看出，对于坑底加固的情况，计算所得位移在坑顶处
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大于实测位移达 5 mm，该偏差与宽度、深度某些计

算参数的选取、计算模式以及施工工况的变化有关。

从图中可以看出，计算曲线和实测曲线基本是吻合的，

总趋势是相同的；当加固范围约为坑深的 1/2～2/3 时，

加固后的位移曲线与不加固的位移曲线比较，位移值

减小约 1/2，加固效果明显。由类似工程未加固实测

曲线与未加固计算曲线相比较发现，实测值要大于计

算值，但大致趋势相吻合。 

 
图 3 加固体受力图 

Fig. 3 Forces on improved soil 

 
图 4 坑顶水平位移实测与计算曲线对比 

Fig. 4 Comparison between measured and calculated horizontal  

.displacements 

图 5 为基坑加固与否的深层水平位移曲线对比

图，由有限元计算所得加固和不加固时该点的侧向位 

 
图 5 侧向位移曲线对比 

Fig. 5 Comparison of lateral displacements 

移曲线对比可以看出， 加固深度为 4 m 时最大水平

位移为 24 mm，而未加固的最大水平位移为 49 mm，

由此可见，当加固宽度、深度为坑深的 1/2～2/3 时，

不同深度处，加固后水平位移减少了约 1/2，加固效

果明显。 
由图 6 和图 7 可知，围护结构的位移随着加固深

度和宽度的增大而减小，但当加固深度超过 4 m（坑

深的 2/3）宽度超过 3 m（坑深的 1/2）之后，位移的

变化幅度减弱。即坑内加固体存在一个临界的范围，

当加固范围超过临界值之后，加固效果不明显。在经

济最合理的情况下，要达到支护效果最好，需要通过

计算确定一个合理的加固范围。如果加固范围太小，

容易造成围护墙体位移过大，影响基坑自身安全以及

周边建筑物和地下管线的正常使用；如果加固范围过

大，又会造成浪费。因此需要合理地确定加固范围。 

 

图 6 围护结构最大水平位移随加固深度的变化规律 

Fig. 6 Variation of maximum lateral displacement with improved  

.depth 

 

图 7 围护结构最大水平位移随加固宽度的变化规律 

Fig. 7 Variation of maximum lateral displacement with improved  

width 

图 8 和图 9 分别为水平位移和竖向位移时程曲线

图，基坑北侧共布置 5 个观测点，由图 8 和图 9 可以

看出，该部位基坑坡顶的变形具有如下特点： 
（1）基坑北侧#3 观测点位置的坡顶水平位移最

大值为 38 mm，沉降也近最大，最大值为-9.9 mm，
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主要是因为该部位位于基坑北侧中间位置，场地较宽

敞，有施工机械堆载与施工振动荷载影响，另外，位

于中间部位，受空间约束作用影响小。 
（2）#4 观测点的基坑坡顶水平位移和竖向位移

较大，水平位移为 33 mm，竖向位移为-8.5 mm，主

要因为该部位东侧为车道，土方开挖车不断经过造成

的。锚杆对土体的水平向变形的约束能力要大于其对

土体沉降的约束能力，同时也受中间部位施工振动荷

载影响，水平位移和竖向位移均较大。 
（3）基坑西北角的#5 观测点，处于基坑边角上，

水平位移和竖向位移均最小，水平位移为 21 mm，竖

向位移为-6 mm，主要是是因为受空间约束作用比较

明显。 

 

图 8 水平位移时程曲线图 

Fig. 8 Time histories of horizontal displacement 

 

图 9 竖向位移时程曲线图 

Fig. 9 Time histories of vertical displacement 

由上面两个图整体分析可看出，在开挖期间，由

于施工不合理，支护不及时，各点变化比较明显，呈

直线渐近增长，在前期累计位移已经达到 25 mm，随

着后期锚杆施工做垫层，各点的变形量还在增长，但

逐步趋于稳定，到后期，曲线平稳，并且各点变化趋

势接近一致。 

4  结    论 
由计算和工程实践可知，坑内加固提高了土体的

强度，改善了基坑土体的力学性能，使基坑坑内和坑

周土体塑性区范围明显缩小，在减少基坑坑底隆起量，

限制和减少基坑水平位移的同时，也减小了坑外地层

的沉降值和沉降影响范围。 
（1）通过采用传统计算方法及有限元方法计算分

析，表明坑内加固支护方案是可行的。 
（2）围护结构的侧向位移随加固深度和宽度的增

大而减小，当加固深度超过一定的值后，位移的变化

幅度不明显。当加固宽度为坑深的 1/2，深度为坑深

的 2/3 时即坑内加固的一个临界范围，超过临界加固

范围后，加固的效果增长不明显，反而造成经济浪费。

因此确定合理的加固深度及宽度既保证基坑的安全，

又达到节省造价的目的。 
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