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摘  要：对支护结构在水土压力作用下的变形及力学行为的全面认识是深基坑支护结构设计取得成功的关键。而实际

工程中由于受到各种因素的影响，实测水土压力与理论值存在一定误差，影响到支护结构的安全和稳定性。市民广场

站是无锡地区建设的第一批地铁车站，通过该工程实测数据的分析，获得了水土压力随施工过程的变化规律，对该地

区后续类似工程设计及施工有一定指导意义。 
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Abstract: The comprehensive understanding of deformation and mechanical behavior of retaining structures under water-earth 

pressures is of paramount importance for the design of deep excavations. However, there is a certain error between the 

measured and theoretical pressures. The error induced by various factors affects the security and stability of retaining structures. 

The Residential Square Station is a representative project of Wuxi Metro Line 1. The variation law of water-earth pressures 

during the construction process is studied through the analysis of the measured data. The results have guiding significance for 

similar projects in Wuxi. 
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0  引    言 
在基坑工程中，计算作用于支护结构上的水土压

力是一个古老的课题。经典土压力理论，因其计算简

单且力学概念明确，一直为工程设计所采用。但由于

经典土压力理论存在着两个明显的弱点：一是要求土

体变形达到极限状态的临界条件，二是经典土压力理

论没有考虑施工过程变形效应的影响，再加上深基坑

自身的复杂性，所以深基坑水土压力问题成为一个至

今仍难以用理论计算做出精确解答的问题[1]。 
支护结构上水土压力的影响因素很多，包括地质

条件、土的物理力学参数、土压力计算方法、支护结

构变形大小及模式、围护结构形式以及时空效应等[2]，

且每个因素对其影响效应不同，要分析出诸多因素的

综合影响比较困难，本文主要关注施工过程对基坑水

土压力的影响。 
本文结合无锡轨道交通一号线市民广场站水土压

力实测数据，分析基坑水土压力随施工过程的变化规

律，以期为同类深基坑设计提供一定的参考。 

1  工程概况 
无锡轨道交通市民广场站为一号线和四号线的 T

形换乘站。四号线车站在此呈十字交叉模式，本站一、

四号线土建同期施工。该站一号线车站为地下二层岛

式车站，采用明挖法施工，车站基坑深度约 17.5 m；
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四号线车站为地下三层岛式车站，采用盖挖法施工，

车站基坑深度约 23.9 m。 
1.1  工程地质概况 

无锡市轨道交通一号线市民广场站呈东西走向，

场地区域为广阔的冲湖积平原，地势平坦。场地土层

分布及主要物理力学参数见表1。 
表 1 土层物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 厚度/m 重度/(kN·m-3) c/kPa φ/(°) 

①2素填土 1.2 18.0 10.00 10.00 

③1黏土 4.1 19.7 69.27 11.86 

③2粉质黏土 3.2 19.4 56.81 11.68 

③3-1粉质黏土 1.8 19.1 28.44 13.54 

③3粉土夹粉质黏土 3.3 19.1 16.99 16.13 

⑥1-1黏土 3.2 19.8 64.49 12.34 

⑥1黏土 5.8 19.9 70.02 12.45 

⑥2粉质黏土 4.1 19.6 58.77 10.51 

⑥3-1粉质黏土夹粉土 2.0 19.2 39.36 9.29 

⑥3粉土 10.6 19.2 10.35 16.36 

⑧1粉质黏土 7.9 19.7 63.52 11.07 

⑧2-1粉质黏土夹粉土 2.8 19.3 35.07 10.32 

1.2  水文地质条件 

场地在勘察深度范围内地下水主要为赋存于第四

系全新统及上更新统中的浅层含水层、浅层弱承压水

层、深层承压水层。 
（1）上层滞水赋存于杂填土及素填土层中。 
（2）弱承压含水层主要分布于③2-1 层粉土及③3

层粉土夹粉质黏土层中。 
（3）第Ⅰ承压含水层位主要为上更新统上河湖相

的⑥3层粉土，该层土以粉性土为主。埋深在 29.10 m
左右，稳定水位标高-1.15 m。该含水层为一闭合含水

层，与外界无水力联系。 
（4）第Ⅱ承压含水层位主要为上更新统上段冲湖

—河口相的⑦2层灰色粉砂（粉土）。 
（5）第Ⅲ承压含水层位主要为上更新统下段冲湖

—河口相的⑧2-2层粉土夹粉土层中。该含水层土性为

粉性土，水量中等。 
1.3  围护方案简介 

一号线标准段宽 20.7 m，基坑深度 17.43 m，顶

部覆土约 3.3 m。围护结构采用 800 mm 地下连续墙，

插 入 深 度 13.0 m ， 竖 向 支 撑 布 置 ： 第 一 道

800×1000@6000 钢筋砼支撑，第二至第四道支撑均为

 609，t=16 的钢管支撑，间距为 3000 mm。在第三

道和第四道之间设置一道 609，t=16 钢支撑换撑，间

距为 3000 mm，距第三道支撑 1500 mm，距第四道支

撑 1500 mm（见图 1）。 

图 1 基坑支护结构剖面图 

Fig. 1 Supporting system for excavation 

2  水土压力实测分析 
由于工程尚在进行，以及一些测点损坏，本次分

析的监测数据有限，本次分析主要根据 TY4 组 475 号

测点（埋深 10 m）和 TY6 组 741 号测点（埋深 4 m）

实测水土压力、侧向位移随时间变化曲线分析水土压

力随着施工过程的定性变化规律。监测数据从 2009
年 11 月 6 日至 2010 年 3 月 27 日，其中深层位移从

2009 年 12 月 24 日至 2010 年 1 月 20 日监测单位未能

提供监测数据。 
2.1  TY4 组 475 号测点 

TY4 组共有 475、727、831 三个测点，位于一号

线标准段，三个测点埋深分别为 10 m、13 m 和 16 m。

监测数据显示 2009 年 11 月 6 日以后，测点 727、831
损坏，2010 年 3 月 2 日 475 测点损坏，故选择测点 475
（埋深 10 m）分析土压力相关规律（见图 2）。 

 

图 2 TY4 组 475 测点土压力、侧向位移随时间变化曲线 

Fig. 2 Variation of earth pressure and lateral displacement with  

time 

曲线中监测的最大土压力为 42.54 kPa，最大侧向

位移为 19.45 mm。由曲线可以看出，土压力随着施工

过程是动态变化的，这么一个动态的过程十分复杂，
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很难用一个定量的指标来衡量[3]。但可以看出土压力

大小与侧向位移值密切相关，呈反比例关系，图 2 表

现为土压力变化曲线的峰值对应于侧向位移变化的谷

值。 
理论计算得到的静止土压力、主动土压力水土分

算时为 144.7 kPa、112.9 kPa，水土合算时为 92.7 kPa、
74.9 kPa。而实际监测的最大土压力 42.54 kPa，比水

土合算得到的主动土压力还小，笔者认为可能是以下

两原因：①勘察报告提供土层参数比较保守，使得水

土压力计算值偏大；②该剖面处于两个钻孔之间，土

层分布与钻孔揭露可能有所差别。 
由施工日志可知，该断面处 2009 年 10 月 13 号左

右完成第二道钢支撑，2009 年 11 月 8 号左右完成第

三道钢支撑，2010 年 1 月 19 日左右完成第四道钢支

撑，2010 年 2 月 10 日左右开挖到底。根据曲线变化

规律，并结合施工过程，将曲线分为 AB、BC、CD、

DE 四段，分析水土压力随着施工过程的变化规律。 
（1）AB 段 
数据从 2009 年 11月 6 日开始到 12 月 14 日结束，

根据施工日志可知，该段时间内在施工第三道钢支撑

（标高约在 10 m），并开始向下开挖。 
在这个过程中，由于地表处相关施工机械（运土

车、长臂挖机等）活动频繁，以及相应深度处进行支

撑安装、挖土作业等影响，整段曲线波动性较大，土

压力每次波动值在 5～10 kPa，由这个波动值反算地面

超载在 10～20 kPa，与实际施工超载也是相符的。 
但总体来看，侧向变形随着施工过程逐渐增大，

相应的水土压力也逐渐增大，这个变化过程与常用的

弹性地基梁法计算过程是吻合的。在弹性地基梁法计

算过程中，假设开挖面以上水土压力三角形分布，开

挖面以下水土压力矩形分布[4]，所以，10 m 深处的水

土压力应该是随着这个时间段的开挖过程逐渐增大

的。由水土压力和位移关系曲线可知，水土压力随着

向基坑内的侧向位移增大逐渐由静止土压力减小到主

动土压力，同时由于被动侧土方开挖，作用在连续墙

上的水土压力又逐渐增加，该段水土压力变化应该是

二者此消彼长的过程，由曲线显示的水土压力随着侧

向位移增大而逐渐增大的趋势可知，在开挖到 10 m
以前，被动侧土方开挖引起的作用在地连墙上的土压

力增长为土压力变化的控制因素。 
（2）BC 段 
数据从 2009 年 12 月 15 日开始到 2010 年 1 月 19

日结束，根据施工日志可知，该段时间内在开挖第三

至第四道支撑之间土方，并完成第四道支撑安装。这

段时间内没有侧向位移监测数据，但是可以由侧向位

移变化趋势推测这段时间内侧向位移应该是逐渐增大

的。 
在这个过程中，土方已经开挖到 10 m 以下，理

论上按照弹性地基梁法计算中土压力假设，10 m 深处

土压力保持不变。实际，随着侧向位移的增加，土压

力逐渐减小，且在该段中 10 m 深处的侧向位移达到

最大（约 20 mm），相应的土压力也降到最小（约 15 
kPa）。所以，在开挖到 10 m 以后，施工过程是引起

作用在地连墙上的土压力变化的控制因素。 
（3）CD 段 
数据从 2010 年 1 月 20 日开始到 2010 年 2 月 10

日结束，根据施工日志可知，该段时间内在开挖最后

一层土方。 
在这个过程中，基坑侧向变形最大值基本保持在

20 mm 不变，但随着开挖过程变形最大值逐渐下移，

最终在开挖面以上 1～2 m（约在 14 m 附近）。相应的，

10 m 深处的侧向位移逐渐减小，由曲线可知，土压力

随着侧向位移的减小约呈线性增大。其中，F 点到 D
点有一个土压力突降（约下降 7.5 kPa），应该是由于

本区段土方开挖结束，相关地面超载（长臂挖机、运

土车等）减少引起的。 
（4）DE 段 
数据从 2010 年 2 月 11 日开始到 2010 年 2 月 27

日结束，根据施工日志可知，该段时间内在进行该区

段底板浇筑，以及后续区段土方开挖。 
在这个过程中，土方开挖已经完成，所以土压力

以及侧向变形的变化不是由施工引起的。由曲线可知，

该段内土压力和侧向位移均逐渐增大。土压力在基坑

施工完成后，由于土体的松弛、蠕变等，会逐渐恢复，

最终恢复到静止土压力。所以，DE 段土压力和侧向

位移均逐渐增大是土体受施工扰动后一个自我恢复的

过程，土压力逐渐向静止土压力恢复，同时由于土压

力的增加，侧向变形也逐渐增大。 
2.2  TY6 组 741 号测点 

TY6 组共有 741、918、538 三个测点，位于一号

线标准段，三个测点埋深分别为 4 m、13 m 和 19 m。

监测数据显示 2009 年 11 月 6 日以后，测点 918 损坏，

2010 年 1 月 22 日 538 测点损坏，本节选择测点 741
（埋深 4 m）分析土压力相关规律（见图 3）。 

曲线中监测的土压力在 35～50 kPa 之间，侧向位

移在基坑开挖过程中向坑外变形，变形在-1～-7 mm。

总体来看，理论计算得到的静止土压力、被动土压力

水土分算时为 45.8 kPa、250.9 kPa，水土合算时为 35.2 
kPa、286.5 kPa。由于向坑外位移很小，实测土压力

与静止土压力相近。 
由施工日志可知，该断面处 2009 年 10 月 10 号左

右完成第二道钢支撑，2009 年 11 月 4 号左右完成第
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三道钢支撑，2010 年 1 月 9日左右完成第四道钢支撑，

2010 年 2 月 1 日左右开挖到底，2010 年 2 月 26 日左

右完成换撑施工。根据曲线变化规律，并结合施工过

程，将曲线分为 AB、BC、CD、DE、EF 五段，分析

水土压力随着施工过程的变化规律。 

 

图 3 TY6 组 741 测点土压力、侧向位移随时间变化曲线 

Fig. 3 Variation of earth pressure and lateral displacement with  

time 

（1）AB 段 
数据从 2009 年 11月 6 日开始到 12 月 24 日结束，

根据施工日志可知，该段时间内已完成第三道钢支撑

（标高约在 10 m），并开始向下开挖。 
在这个过程中，由于地表处相关施工机械（运土

车、长臂挖机等）活动频繁，整段曲线波动性较大，

土压力每次波动值在 5～10 kPa，由这个波动值反算地

面超载在 10～20 kPa，与实际施工超载也是相符的。 
连续墙发生向基坑外侧向变形，与基坑土方开挖

顺序有关。基坑分段分层开挖时，先开挖段基坑发生

向基坑内变形，通过支撑作用，后开挖段基坑围护结

构可能发生一定的向坑外变形。 
在这个过程中，土方已经开挖到 4 m 以下，理论

上按照弹性地基梁法计算中土压力假设，4 m 深处土

压力保持不变。监测结果显示，排除波动性的点，总

体来看，侧向变形变化较小，AB 段土压力基本保持

不变，大小与水土合算的静止土压力相当。 
（2）BC 段 
数据从 2009 年 12 月 25 日开始到 2010 年 1 月 15

日结束，根据施工日志可知，该段时间内在开挖第三

至第四道支撑之间土方，并完成第四道支撑安装。这

段时间内没有侧向位移监测数据，但是可以由侧向位

移变化趋势推测这段时间内地连墙向坑外侧向位移应

该是逐渐减小的。 
在这个过程中，由于土方不断开挖，前期的土体

向坑外的变形逐渐减小，也就是说在这个过程中土体

的位移增量是向坑内的，由曲线可知，土压力有一个

约呈线性减小的过程。 
（3）CD 段 

数据从 2010 年 1 月 16 日开始到 2010 年 3 月 27
日结束，根据施工日志可知，该段时间内完成开挖最

后一层土方。 
在这个过程中，由于土方不断开挖，土体的位移

增量是向坑外的，由曲线可知，土压力有一个约呈线

性增长的过程。 
（4）DE 段 
数据从 2010 年 2 月 7 日开始到 2010 年 2 月 24

日结束，根据施工日志可知，该段时间内在进行该区

段底板及侧墙浇筑，以及后续区段土方开挖。 
在这个过程中，土方开挖已经完成，且换撑作业

还没有进行，土压力及侧向位移均基本保持不变。 
（5）EF 段 
数据从 2010 年 2 月 8 日开始到 2010 年 3 月 27

日结束，根据施工日志可知，该段时间内完成该区段

底板、地下两层侧墙浇筑及换撑工作。  
在这个过程中，由于侧墙浇筑、换撑工作，以及

土体的松弛、蠕变等的影响，地连墙向坑内的侧向变

形有所增加，土压力有所波动，波动幅度约 5 kPa，但

是总体来说由于地连墙变位波动较小（-3～2 mm 之

间），土压力大体稳定在静止土压力水平。 
2.3  实测规律分析 

通过以上两个测点水土压力随着施工过程的变化

分析可知： 
（1）作用在围护结构上的水土压力的因素主要有

超载、土方开挖、变形大小及模式、土的松弛和蠕变

等。 
a）超载（诸如施工机械、堆载等）在整个开挖过

程中是不断变化的，所以分析中要排除这种由超载引

起的波动性，从而正确认识水土压力随着施工过程的

变化（图 2 AB 段、图 3 AB 段）。 
b）随着土方不断开挖，开挖土体提供的抗力随之

消失，相应的作用在围护结构上的水土压力逐渐增加

（图 2 AB 段）。当开挖到某深度以下后，随着后续开

挖进行，若该深度处变形波动很小，那么该深度处的

水土压力应该基本保持不变（图 3 AB 段）；若该深度

处的向坑内的变形不断增大，那么该深度处的水土压

力逐渐减小（图 2 BC 段）。 
c）围护结构上的水土压力与围护结构变形模式密

切相关。对比图 2 和图 3 发现，虽然图 3 中测点埋深

只有 4 m，但实测水土压力普遍大于图 2 中埋深 10 m
测点，这主要是由于两个测点的变形模式不同，前者

发生向坑外的变形，由于变形量值不大（-7～-2 mm），

水土压力接近静止土压力，而后者发生较大的向坑内

变形（最大 20 mm），水土压力接近主动土压力。 
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d）围护结构上的水土压力与围护结构变形大小密

切相关。主动土压力随着变形增大而减小（图 2 CD
段）；被动土压力随着变形增大而增大（图 3 BC 段，

图 3 CD 段）。 
e）围护结构的变形模式与整个基坑的分层分段开

挖顺序有关，由于先开挖段发生向基坑内的变形后，

通过支撑作用，后开挖段围护结构可能发生向基坑外

一定的位移，这个位移量不会很大，而且有可能在整

个施工过程中某侧的围护结构都会向基坑外发生较小

的侧向变形（图 3）。 
f）在开挖到底后，施工垫层及底板过程中，由于

没有超载、土方开挖等的影响，围护结构变形及作用

在围护结构上的水土压力有一个平稳的过程（图 3 DE
段）。 

g）土压力在基坑开挖到底后，由于土体的松弛、

蠕变等，土压力会有一个逐渐恢复的过程，最终恢复

到静止土压力。在这个过程中，土压力和侧向位移均

逐渐增大是土体受施工扰动后一个自我恢复的过程，

土压力逐渐向静止土压力恢复，同时由于土压力的增

加，侧向变形也逐渐增大。（图 2 DE 段、图 3 EF 段）。 
（2）本工程中，在深基坑围护结构发生“鼓肚子”

变形情况下，某深度 h处水土压力随着施工过程（开

挖深度 H）的变化基本可分为 6 个阶段（见图 4）：①

阶段Ⅰ，h<H，土压力随着开挖过程不断增大；②阶

段Ⅱ，h>H，土压力随着开挖过程不断减小；③阶段

Ⅲ，开挖到坑底，最大变形下移[5]，变形减小，土压

力增加；④阶段Ⅳ，浇筑垫层、底板、侧墙，变形，

土压力保持稳定；⑤阶段Ⅴ，后期换撑，变形增加，

土压力有所减小；⑥阶段Ⅵ，恢复期，土压力增大，

变形增大。 

图 4 水土压力随施工过程变化规律 

Fig. 4 Variation law of water-earth perssures 

 

3  结    论 
（1）作用在基坑围护结构上的水土压力随着基坑

的开挖是不断变化的，受到施工过程中开挖、出土、

堆载等的影响，且这个变化过程是一个波动的过程。 
（2）影响作用在围护结构上的水土压力的因素主

要有超载、土方开挖、变形大小及模式、土的松弛和

蠕变等，不同因素在不同施工阶段对在围护结构上的

水土压力的影响不同。 
（3）在本工程特定的施工步骤下，一定深度处作

用在深基坑围护结构上的水土压力，随着施工过程的

变化规律可分为 6 个阶段。 
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