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要!以上海世博会世博轴及地下综合体工程
*

标段逆作法施工深大基坑为背景!为了更好的了

解土体开挖对地下连续墙变形的影响!设计了反应上海软土蠕变效果的离心模型试验!并结合有限

元对其中主要的影响因素(开挖时限%开挖顺序和纵向开挖宽度进行了分析计算$离心模型试验

和监测数据表明!数值计算的结果与试验和现场实测出的地下连续墙水平位移值都比较接近!可以

较好的反映基坑开挖的变形性状$研究结果表明'预留土台和中板对于地下连续墙的变形有很好

的控制作用&由土体蠕变而产生的地下连续墙变形大部分发生在预留土台开挖后!在预留土台开挖

后应尽快施作下层板结构!以减小由于土体蠕变而使地下连续墙产生的变形&浅
!

层预留土台的纵

向开挖宽度宜小于深
!

层预留土台的纵向开挖宽度&采用跳挖方式开挖土台时!应先开挖地下连续

墙附近无重点保护对象的区域$

关键词!基坑工程&地下连续墙&离心模型试验&有限元计算
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基坑开挖过程是基坑开挖面上卸荷的过程$卸

荷引起坑底土体产生以向上为主的位移$同时也引

起围护结构在两侧压力差的作用下而产生水平位

移%影响基坑围护结构变形的主要因素有&场地的

水文地质与工程地质条件'基坑平面形状'基坑规

模'周围环境条件!地面超载'周边建筑物'地下管线

等"'墙体刚度'施工方法!挡墙'支撑的施工方法$施

工质量$开挖顺序$挖土时机等"'墙体嵌固深度'支

撑形式及平面刚度和支撑预应力大小等(
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=
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=
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等基于大量工程实践对基坑围护结构变形作了研

究$但一方面由于基坑工程具有很强的区域特性$

其他地区的有关研究成果能否直接应用于上海地区

的基坑工程变形预测尚有待探讨%庄丽等(

A

)以上海

铁路南站南广场大型放坡开挖基坑为例$采用有限

元法对该基坑放坡和围护相结合的施工过程中土坡

的蠕变变形'剪应力松弛和蠕变应变变化规律进行

计算分析%结果表明$采用幂指数形式的蠕变方程

进行软土放坡开挖基坑土坡长期暴露下的蠕变计算

是可行的$并得出了土体开挖时间
*)

'

*>)

'

!))I

时

相对应的土体蠕变量%包旭范等(

N

)分析了上海铁路

南站南广场大型软土基坑预留土台的作用机理$得

出了预留土台开挖宽度及土台加固与否对连续墙变

形的影响规律#张辉等(

@

)运用
UW52

!e对上海市轨

道交通
*)

号线国权路站
^

同济大学站区间下立交

基坑开挖进行数值模拟$并对地下连续墙侧向位移

实测值进行了分析$得出了地下连续墙的刚度'基坑

被动区加固深度对围护结构的侧向水平位移的影

响%金雪莲等(

*)

)利用有限元分析软件
5'VgV

对一

典型带撑式基坑工程在开挖过程中的变形进行模拟

分析$将模拟计算结果与实测值进行比较$验证该方

法的可行性$并对影响基坑围护结构变形的几个主

要因素进行了系统分析%冯虎等(

**

)建立了上海地

区
>N

个开挖深度
*@<

以上超深基坑工程数据库$

对围护结构水平位移特性进行了归一化最大水平位

移值的特征'最大水平位移位置的特征'软土层厚

度对变形的影响'墙趾土层对围护结构变形的影响

等几方面的统计分析$得到了上海地区超深基坑围

护结构一般变形规律和变形控制要点%兰守奇

等(

*(

)通过对上海轨道交通
*)

号线同济大学站基坑

地下连续墙现场监测结果的分析$研究了基坑开挖

深度与地下连续墙侧移及最大相对侧移的关系$同

时给出了地下连续墙最大侧移及最大侧移位置随开

挖时间的变化规律$并对不同测点的侧移结果进行

分析比较%目前$大多数对于围护结构变形影响因

素的研究是针对围护结构的墙体刚度'墙体入土深

度'支撑刚度'支撑位置等%但在实际工程中$土体

开挖施工的工序对围护结构变形的影响也是十分明

显的(

*!?*>

)

%

以上海世博会世博轴及地下综合体工程
*

标段

大型软土基坑为背景$考虑上海地区灰色淤泥质黏

土的蠕变现象(

*+?*N

)

$结合离心模型试验$利用三维有

限元进行分析计算$并与实测数据进行比较$通过对

不同的土台开挖时限'不同的土台开挖顺序和不同

的土台纵向开挖宽度对地下连续墙变形的影响进行

分析$提出合理的土体开挖工序%

>

!

工程背景

上海世博会世博轴基坑工程位于浦东世博园

区$连通两座地铁车站$

*

个磁浮车站%总长度

*)"N<

$宽
+N

"

**)<

$最大挖深
((<

%本文研究

背景为世博轴及地下综合体工程
*

标段$基坑净尺

寸为
()><[**)<

$分为深
!

层和浅
!

层两部分%

工程场地标高为
d"&( <

$深
!

层开挖深度为

(*&><

$浅
!

层开挖深度为
*A<

%浅
!

层外侧采用

水泥土搅拌桩加固$基底采用旋喷桩加固#深
!

层坑

外不加固$基底采用旋喷桩加固%本基坑工程采用

中心岛放坡开挖并结合逆作的施工工艺%工程概况

及基坑剖面见图
*

和图
(

$主要土层物理力学参数

见表
*

%由于浅
!

层外侧采用水泥土搅拌桩作为挡

墙$该区域基坑地下
*

层采用明挖$地下
(

层以下采

用逆作法施工$围护结构采用地下连续墙$墙厚
*<

$

深
!! <

$施工顺序为先开挖至连续墙顶部以下

)&+<

!标高
*̂&+N<

"$然后施作第
*

层中板#待中

板到达设计强度后$在第
*

层中板和预留土台!土台

顶标高
!̂&"N<

"的支撑下以
*

&

(&>

坡度开挖至第

(

层中板处!标高
Â&!<

"$施作基坑中部的第
(

层

中板#待中板到达设计强度后$挖除预留土台$然后

施作剩余的第
(

层中板#按上述方法继续开挖至坑

底!标高
*̂(&N<

"$并施作底板%深
!

层坑外不加

固$该区域基坑地下
*

层以下都采用逆作法施工$先

施作顶板$中板和底板处的施工顺序与浅
!

层相同%

图
>

!

基坑周围环境

)"
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表
>

!

各土层的物理力学参数

层号 土层名称 厚度*
<

天然重度*!

T'

+

<

^!

" 孔隙比
4

天然含水量
%

*

\

压缩模量*
LP0

粘聚力*
TP0

内摩擦角*!

k

"

&

*

填土
*&(

0

*

褐黄
"

灰黄色粘土
(&" *N&> )&@** !*&A "&N@ (* *@

'

灰色淤泥质粉质粘土
*&(

!

(&"

"

*A&! *&*@N "(&! !&(A *( *@

'

夹 灰色粘质粉土
*&( *N&* )&@A( !"&" **&)> > (@&>

(

淤泥质粘土
>&" *+&> *&">N >)&@ *&@@ *" **

)

*

灰色粘土
"&) *A&" *&*@> "*&N !&)+ *" *>

)

(̂ *

灰色砂质粉土夹粉质粘土
("&( *N&* )&@!N !(&" N&@* " (@

图
@

!

基坑横剖面图

@

!

离心模型试验

@?>

!

试验原理

离心模型试验的实质是用离心力来模拟自重效

应%根据近代相对论的解释$牛顿的重力与惯性力

是等效的$故原型在地球上受到的重力与模型在离

心机上受到的离心力所产生的物理效应是一致的%

由于惯性力与重力等效$且工程材料性质未变$从而

使模型与原型的应力应变相等'变形相似'破坏机理

相同$能再现原型特性(

N

)

%

@?@

!

试验过程

离心模型试验采用的是同济大学的
W !̂)

型离

心机$该机的主要性能参数见文献(

*@

)%根据模型

箱的尺寸将模型率取为
*")

$试验用土为取自现场

的原状土%试验中控制模型土样的容重'含水量和

土体的强度指标$将重塑后的土体在离心机内由下

至上进行分层固结%在土样制备过程中$每一次同

时固结两箱土样$其中一箱土样用于基坑开挖的离

心模型试验$另外一箱土样专门进行土工试验$测试

土体的物理力学参数$使模型土样各项控制指标的

数值与现场值相近%根据抗弯刚度相似原则采用铝

板模拟连续墙$铜棒模拟支撑%

根据实际工况$在模型试验中对基坑进行开挖$

其中工况
(

到工况
!

仅观察由于预留土台无支护暴

露
+)I

对地下连续墙变形的影响%根据试验结果

照片$量测连续墙的水平位移%

@?E

!

试验结果

试验时通过同步摄像系统对模型在试验中的全

过程进行监控$并拍摄模型的照片$见图
!

%

图
E

!

离心模型试验照片

!!

通过图片软件处理分析试验照片$以获取所需

要的特征点位移数据$见图
"

%

!!

从图
"

中可以看出$工况
(

到工况
!

基坑开挖

*"

第
!

期 元
!
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图
F

!

地下连续墙水平位移

均位于
(

层淤泥质粘土层中$随着预留土台无支护

暴露时间的增加地下连续墙的水平位移明显增加$

最大水平位移增加了
><<

$而且地下连续墙底也产

生了明显的水平位移%因此$在
(

层淤泥质粘土层

中进行基坑开挖$应该考虑土体蠕变对基坑的影响%

尽量缩短土体无支护暴露的时间$减小围护结构的

变形%

E

!

蠕变方程及参数的选取

土的蠕变是指随时间而发展的变形过程$甚至

在恒定的荷载下也是这样%任何一个蠕变阶段的持

续期和它的作用依赖于土的类型和荷载值%不同的

土及不同应力水平作用下的土的蠕变曲线是不

同的%

大型通用软件
5'VgV

给出了采用隐式方程求

解材料蠕变问题的时间硬化模型(

()

)见式!

*

"$

#

"

+

'

=

*

"

=

(

"

"

=

!

9

&

=

"

S

!

*

"

式中&

#

"

+

为等效蠕变速率#

"

"

为等效应力#

S

为绝对

温度#

=

*

7

=

"

均为常数$由材料性质等决定#

"

为求

解步的时间%

根据文献(

A

)$得到上海淤泥质粘土的参数分别

为&

=

*

'

**N@

R

*)

&

**

$

=

(

'

**>A

$

=

!

'&

)*N@

$不

考虑温度影响时$

=

"

'

)

%

F

!

数值计算模型的建立

由于离心模型试验耗费的时间较多$且模型受

到模型箱的限制$考虑不到超大型基坑的大面积卸

载情况$因此结合前述离心模型试验结果以及现场

的实测数据$采用
5'VgV

有限元计算方法对开挖

时限'开挖顺序和纵向开挖宽度对连续墙变形的影

响做进一步的分析%模型根据图
(

建立$考虑结果

的合理性和计算模型规模的大小$将本工程深
!

层'

浅
!

层都建立在该模型中$模型总尺寸为
!!)<[

(>)<[A><

%浅
!

层连续墙深
!!<

$深
!

层连续

墙深
"!<

$预留土台宽
N<

$土台土体进行了加固$

土体加固后的模量为原土体模量的
!

倍%综合考虑

计算机容量和计算精度$坑外部分的网格划分相对

较稀%采用八节点等参单元模拟土体$蠕变材料选

取式!

*

"的隐式蠕变方程$方程中参数
"

按照表
(

选

取%土体选用弹塑性模型$屈服准则采用
e?P

准

则$计算参数按照表
*

选取%连续墙'支撑采用实体

单元模拟$由于中板环向封闭且与中心岛相连$整体

图
G

!

有限元模型

刚度较大$因此可简化为水平位移约束%数值计算

过程中采用分步开挖$开挖步骤与前述实际工程的

开挖步相同%建立的有限元模型如图
>

所示$

表
@

!

开挖标高及施工时间表

项目
基坑开挖

面标高*
<

时间*

!

I

+

*)<

^*

"

*̂&)N<

板
!̂&@! >

+̂&><

板
Â&! (

*̂*&)

板
*̂!&( (

从浇注混凝土垫层到浇注混凝土梁板
*>

从浇注混凝土到得到设计强度
(N

G

!

数值计算结果及分析

G?>

!

数值计算数据与离心试验和实测数据比较

对基坑开挖至
^+&><

板时数值模拟与离心模

型试验和监测数据的地下连续墙水平位移值进行比

较$如图
+

所示%其中$浅
!

层和深
!

层地下连续墙

分别位于图
A

断面
*

和断面
!

处%可以看出数值计

算的结果与试验结果以及现场实测出的连续墙水平

位移值比较接近$可以较好的反映基坑开挖的变形

性状%

G?@

!

基坑暴露时间对连续墙变形的影响

首先$分析基坑暴露时间对地下连续墙变形的

影响$将浅
!

层和深
!

层开挖至
^+&><

板且挖掉

第
*

块土台开始计算$暴露时间为
*N)I

%为分析地

下连续墙典型断面变形随暴露时间增加的变化过

程$选取了如图
A

所示的
>

个典型断面%计算结果

如图
N

所示%由于离心模型试验耗费的时间较多$

("
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图
H

!

数值计算数据与试验和实测数据比较

仅针对浅
!

层断面
*

观察了由于预留土台无支护暴

露
+)I

对地下连续墙变形的影响%

图
I

!

计算典型断面图

图
J

!

不同断面连续墙最大水平位移随时间的变化曲线

!!

由图
N

可以看出$通过离心模型试验得到的结

果与数值计算得到的结果比较接近$连续墙的最大

水平位移值随着暴露时间的增加不断增加%断面
*

和断面
!

处连续墙的最大水平位移在
+)I

内增加

较快$之后增加速度减缓$并趋于收敛%断面
(

'

"

和

>

处连续墙的最大水平位移在
!)I

内增加较快$之

后增加速度减缓$并趋于收敛%经过
*N)I

的暴露$

断面
*

'

(

'

!

'

"

'

>

处连续墙产生的最大水平位移值分

别为
>&(

'

(&*

'

(&A

'

*&*

'

)&@<<

%断面
*

处连续墙

产生的最大水平位移比断面
(

处连续墙产生的最大

水平位移大
*"*\

%断面
!

处连续墙产生的最大水

平位移比断面
"

'

>

处连续墙产生的最大水平位移分

别大
*>"\

和
()!\

%

由此可以看出$由于断面
*

和断面
!

处的预留

土台已开挖$而断面
(

'

"

和
>

处仍留有预留土台$前

两处断面的连续墙最大水平位移值和增加速率明显

比后三处断面的连续墙最大水平位移值和增加速率

大$可见预留土台对于连续墙的变形有很好的控制

作用#开始暴露时$浅
!

层的
^*&)N

板已形成$深
!

层的
d"&(

板和
*̂&)N

板已形成$深
!

层的开挖深

度大于浅
!

层的开挖深度$而由于土体蠕变所产生

的连续墙最大水平位移却远小于浅
!

层$可见中板

对于连续墙的变形也具有很好的控制作用%

G?E

!

预留土台开挖方式对连续墙变形的影响

其次$分析预留土台开挖方式对连续墙变形的

影响%预留土台分块如图
@

所示$土台宽度
!!<

$

跳挖方案如下&

方案
*

&先开挖第
*

'

"

块$再开挖第
(

'

>

块$再开

挖第
!

'

+

块%

方案
(

&先开挖第
(

'

>

块$再开挖第
*

'

"

块$再开

挖第
!

'

+

块%

方案
!

&

*

次开挖第
*

'

(

'

!

'

"

'

>

'

+

块%

方案
"

&先开挖第
*

块$再开挖第
(

块$再开挖第

!

块.最后开挖第
+

块%

计算结果$如图
*)

所示%

图
K

!

预留土台分块图

!!

由图
*)

可以看出$对于不同的跳挖方案$方案

!

连续墙的水平位移最大$方案
"

连续墙的水平位

移最小$断面
*

'

(

'

!

'

"

和
>

处连续墙水平位移可分

别减小
*"\

'

*>\

'

*>\

'

*!\

和
*+\

$方案
*

和方

案
(

连续墙的水平位移值介于方案
!

和方案
"

之间%

方案
*

和方案
(

一次开挖为两块土块$方案
!

一次开挖为
+

块土块$方案
"

一次开挖为一块土块%

因此为减小土台开挖而引起的连续墙变形$同时开

挖的土块体积不应太大%从方案
*

和方案
(

中可以

看出$当采用跳挖开挖土台时$首先开挖的土块区对

!"

第
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图
>D

!

不同方案各断面的连续墙水平位移图

应的连续墙变形量大$因此在分块开挖施工中建议

先开挖连续墙附近无重点保护对象的区域%

在实际工程中$预留土台的开挖采用了上述方

案中的跳挖方法$通过图
*)

中各个断面数值模拟与

实测数据的对比可以看出两者的位移值比较接近$

但是由于工程的复杂性$在连续墙的最大水平位移

上理想的数值模拟解略微偏小%

G?F

!

预留土台纵向开挖宽度对连续墙变形的影响

再次$分析预留土台纵向开挖宽度对连续墙变

形的影响%分别对预留土台纵向开挖宽度为
!)

'

(>

'

()

'

*>

'

*)<

进行计算分析%计算结果$如图
**

'

图
*(

所示%

图
>>

!

不同纵向开挖宽度下各断面的连续墙水平位移图

图
>@

!

各断面不同纵向开挖宽度下连续墙

最大水平位移比较图

!!

由图
**

'图
*(

可以看出$断面
*

和断面
(

处当

土台纵向开挖宽度大于
()<

时$连续墙的水平位移

增加很快$在土台纵向开挖宽度小于
()<

时$连续

墙的水平位移变化不大%深
!

层处断面
!

'断面
"

和

断面
>

的连续墙由于比浅
!

层处断面
*

和断面
(

的

连续墙多一道
d"&(

板$所以土台的纵向开挖宽度

对于深
!

层处连续墙的变形影响不大$土台纵向开

挖宽度从
*)<

增加到
!)<

$连续墙的最大水平位

移平均只增加了
@\

%而浅
!

层处当土台纵向开挖

宽度从
*)<

增加到
!)<

时$连续墙的最大水平位

移平均增加了
!N\

%浅
!

层预留土台的纵向开挖

宽度宜为
()<

$深
!

层预留土台开挖时由于中板已

形成封闭的结构体系$具有较大的刚度$有效地控制

了连续墙的水平变形$考虑到较大的纵向开挖宽度

方便施工的进行$因此深
!

层预留土台的纵向开挖

宽度宜为
!)<

%

在实际工程中$根据上述预留土台的纵向开挖

宽度建议进行施工$通过图
**

中各个断面数值模拟

与实测数据的对比可以看出浅
!

层数值模拟值略小

于实测数据$深
!

层数值模拟值与实测数据基本一

致$均能较好的反应出连续墙的变形性状%

H

!

结
!

语

*

"由于土体的蠕变而产生的地下连续墙变形

""
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N)\

以上发生在预留土台开挖后的
+)I

内$在这段

时间中地下连续墙的最大水平位移增加较快$

+)I

后趋于稳定%所以在预留土台开挖后应尽快施作下

层板结构$土方开挖与结构施工必须严密配合$以减

小由于土体蠕变而使地下连续墙产生的变形%

(

"预留土台和中板对于地下连续墙的变形有很

好的控制作用%

!

"开挖预留土台时$为减小土台开挖而引起的

地下连续墙变形$同时开挖的土块体积不应太大$当

采用跳挖方式开挖土台时$应先开挖地下连续墙附

近无重点保护对象的区域%

"

"浅
!

层预留土台的纵向开挖宽度宜为
()<

$

深
!

层预留土台开挖时由于中板已形成封闭的结构

体系$具有较大的刚度$有效地控制了地下连续墙的

水平变形$考虑到较大的纵向开挖宽度方便施工的

进行$因此深
!

层预留土台的纵向开挖宽度宜为

!)<

%
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