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摘 要:为研究基坑底部土体裙边加固对基坑变形和内力的影响,分别对未进行坑底加固和采用坑

底裙边加固2种工况进行模型试验。在填土过程中预先浇筑加固土体,实现坑底土体加固。在基

坑开挖过程中对地表沉降、冠梁侧向位移、桩身弯矩以及桩后土压力进行监测。用有限元软件

Abaqus对模型试验进行拓展,将基坑变形的计算结果进行极差分析。研究表明,对坑底土体采用

裙边加固,可以有效地减小支护结构的侧向位移;坑顶地表沉降虽有减小,但效果不明显;桩身弯矩

略小于未进行坑底加固的工况;土体开挖,桩随着坑底下某一点发生转动,造成桩上半部分土压力

减小,桩底处土压力增大;裙边加固尺寸中深度相较于宽度对基坑的变形影响更大;土体加固深度

与宽度超过一定范围,控制基坑变形的效果有所提高但不明显,加固深度宜取0.3~0.4倍的开挖

深度,宽度宜取0.35~0.45倍的开挖深度。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofskirtsoilreinforcementonthedeformationandstressoffoundation
pit,modeltests werecarriedoutforcases withoutbottom reinforcementandskirtreinforcement



respectively.Torealizethereinforcementofbottomsoil,themethodofreinforcingsoilbypre-pouringin
theprocessoffillingwasadopted.Thegroundsubsidence,thelateraldisplacementoftopbeam ,the
bendingmomentofpilesandtheearthpressurearemeasuredduringexcavation.ExtensiveFEparametric
studiesindicatethattheskirtreinforcementcaneffectivelyreducethelateraldisplacementofthesupporting
structure.Althoughsurroundingsettlementsdecreased,theeffectislessobvious.Thebendingmomentof
thepileisslightlylessthanthatofthepilewithoutreinforcement.Withtheexcavation,theearthpressure
intheupperpartofthepiledecreasesandpressureatthebottomincreasesasthepilerotatesatacertain
pointunderthepit.Thedepthofskirtreinforcementhasgreaterinfluenceonthedeformationoffoundation
pitthanthewidthofreinforcement.Whenthedepthandwidthofsoilreinforcementexceedacertainrange,

theeffectofcontrollingthedeformationoffoundationpitismarginalyimproved.Thereinforcementdepth
shouldbe0.3~̀0.4timesoftheexcavationdepthandthewidthshouldbe0.35~0.45timesofthe
excavationdepth.
Keywords:basement excavation; modeltest;finite element method;skirt border reinforcement;

reinforcedrange

  随着基坑规模的扩大,施工环境越来越复杂,为

减小基坑开挖对周围环境的影响[1],因此,对基坑变

形的要求也越来越高。基坑工程的变形指标主要有

围护结 构 侧 向 位 移、周 围 地 表 沉 降 和 坑 底 隆 起

等[2-4]。如何控制基坑变形,徐长节等[5]、Yao[6]、姚

燕明等[7]、Xu等[8]、康志军等[9]提出了诸多措施,如

调整基坑土体开挖顺序、合理选择施工工艺、坑底加

固、增加支护结构刚度等。其中,基坑底部土体加

固,在软土地区的基坑工程中十分常见[10-12]。裙边

加固相对于满堂加固、暗墩加固等其他加固形式,

“性价比”更高[13-14],因此,常被用于一些安全等级不

高的基坑工程。目前,Broms[15]、康志军等[16]、梁鹏

宇等[17]多采用数值计算方法研究基坑变形的影响

因素,但方法比较单一。郑俊杰等[18]、马郧等[19]认

为,当加固深度与宽度相当时,基坑的加固效果最

优,但并未给出具体的取值范围。加固宽度与深度

这两个因素对基坑变形影响的强弱,也鲜有学者研

究。在进行基坑围护结构设计时,仅把土体加固当

作一种安全储备手段,不仅没有充分发挥加固土体

的力学性能,而且造成了经济上的极大浪费。

本文采用模型试验的方法,研究了坑底土体裙

边加固对基坑变形、支护结构内力以及桩后土压力

的影响。采用有限元软件Abaqus对模型试验进行

拓展,研究裙边加固情况下土体的加固尺寸(加固

深度与加固宽度)对基坑变形的影响,并确定裙边

加固的 合 理 取 值 范 围,为 今 后 的 基 坑 工 程 提 供

借鉴。

1 模型试验

1.1 试验部件的参数设计

模型试验模拟了一个开挖深度为8m的矩形基

坑,支护结构采用直径为0.8m、桩长16m的密排

钻孔灌注桩,并在冠梁处用1道钢筋混凝土支撑,其
截面为600mm×600mm。试验的几何相似常数

sl=1/20。根据对称原理,取基坑的一半进行试验。

在实际工况中,要满足所有的相似条件十分困难,故
在模型试验中,将EI、EA、EW 作为复合物理量进

行参考[20]。试验中,水平支撑采用顺纹木板,其弹

性模量为11GPa,可得SE≈1/3。考虑到支撑主要

作用为抗压,所以需满足EA 相似。计算可得截面

尺寸为13mm×13mm,长度为60cm。支护桩采用

PV聚乙烯孰料材质,其弹性模量通常为2.1GPa,

可得SE≈1/15。支护桩主要作用为抗弯,所以需满

足EI 相似,计算可得其直 径 为37mm,内 径 为

35mm,长度为80cm。试验部件参数见表1。

表1 试验部件参数

Table1 TestComponentParameters

部件 尺寸/cm 弹性模量/GPa 材质

基坑 深度40

支护桩 直径3.7、内径3.5、桩长80 02.1 PV聚乙烯孰料

内支撑 截面尺寸1.3×1.3、长60 11.0 顺纹木板

1.2 试验土体及加固土体的制备

基坑底部土体加固的措施常见于含水率较大的粘

土或者软土地区,故试验采用南昌某工地的粘性土。

由于土质较杂,故对土样先进行晾晒,然后进行筛分。
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在进行晾晒前,对土体含水率进行测量,为21%。

土体加固试验中采用化学物质掺入试验土样,
或者降低土体含水率,从而提高土体的力学性质,达
到土体加固的目的。常见化学物质包括:水玻璃溶

液、氯化钙溶液、超细水泥、硅粉与铝粉的混合物或

者微生物材料等[21-22]。试验采用水灰比为1∶1的超

细硅酸盐水泥浆液与试验土体进行混合,超细硅酸

盐水泥浆液用量为制备加固土体的试验土样质量的

8%,如图1所示。

图1 试验土样

Fig.1 Thereinforcedsoil
 

1.3 试验方法

试验在尺寸为150cm×120cm×150cm(长×
宽×高)的模型箱内进行,如图2所示,为了消除边

界效应,在模型箱四周涂抹润滑油。首先,将支护结

构架设到指定位置,然后,对模型箱进行分层填土并

洒水浸润。每次填土高度15cm,然后采用平板夯

实装置,对填土进行夯实,如图3所示。为实现坑底

加固,采用预先填筑加固土体的方法,填土到一定高

度,用隔板隔出加固区域,将制备好的加固土体填入

区域并压实,形成加固区,然后继续填土至坑顶。裙

边加固范围为25cm×20cm(宽×深)。静置一段

时间后对土体进行开挖,土体分3层开挖,第1层与

第2层开挖15cm,第3层开挖10cm。为减小开挖

过程中扰动的影响,在模型箱一侧设置了出土口,填
土过程中,用3块木板将出土口挡住,每挖一层土前

抽离相应位置的木板,使之从出土口排出。

1.4 试验监测内容

1.4.1 位移监测 采用数显百分表对基坑中间无

支撑处的坑顶地表沉降、有支撑处与无支撑处的冠

梁侧向位移、支撑下方的桩身弯矩和中间无支撑处

的桩后土压力进行监测,百分表的精度为0.01mm,

如图4所示。

1.4.2 弯矩监测 应变片沿着支护桩进行粘贴,在

坑底以上,每隔100mm布置一个;坑底以下,每隔

图2 试验模型箱

Fig.2 Thetestmodlebox
 

图3 试验土样填筑

Fig.3 Thereinforcedsoilfilled
 

50mm布置一个。由于试验土样含水率较高,所以,

在应变片表面涂抹了环氧树脂及玻璃胶进行防水处

理。将应变片测得的应变根据材料力学中弯矩计算

公式进行计算,得到支护结构的弯矩。

1.4.3 土压力监测 微型土压力盒采用云石胶粘

贴在支护桩迎土测,沿着支护桩每隔100mm布置

一个,共布置7个,如图4所示。微型土压力盒的量

程为50kPa,精度为0.1%,直径为1cm,厚度为

4.2mm。该土压力盒无需进行防水处理。

图4 监测装置布置图

Fig.4 Theplanofmonitoringdevices
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2 试验结果分析

2.1 坑顶地表沉降

监测结果如图5所示,地表沉降随着土层的开

挖而逐渐增大,随着与冠梁距离的增加,地表沉降先

增大后减小。与未进行坑底加固的情况对比,趋势

基本一致,最大地表沉降位置相同,相差0.10mm,
最大沉降减小了约6.9%。

图5 地表沉降监测值

Fig.5 Themonitoringvalueofthesurfacesettlement
 

2.2 冠梁侧向位移

冠梁侧向位移如图6所示,冠梁侧向位移随着

土层的开挖而增大,但不呈线性关系。有支撑处冠

梁与无支撑处冠梁最终侧向位移分别为0.68mm
和0.92mm。有支撑处冠梁位移增加趋势较无支撑

处冠梁更为缓慢。与未进行土体加固的情况进行对

比,有支撑处冠梁与无支撑处冠梁侧向位移分别减

小了0.32mm和0.38mm,侧向位移平均降低了

约30%。

图6 冠梁侧向位移试验值

Fig.6 Thelateraldeformationoftopbeam
 

2.3 桩身弯矩

裙边加固模型试验同样选取了两根位置对称的

支护桩进行弯矩监测,监测结果如图7所示。随着

土体的开挖,支护结构弯矩的绝对值增加,最大正弯

矩的位置逐渐下移。第1层土体开挖完成后,支护

结构最大正弯矩为0.12N·m,位于距离桩顶10cm
处;第2层土体开挖完成后,支护结构最大正弯矩为

0.59N·m,位于距离桩顶20cm处;第3层土体开挖

完成后,支护结构最大正弯矩为0.99N·m,位于距

离桩顶30cm处。与未进行土体加固的情况对比,支
护结构最大正弯矩减小了6.6%。

图7 弯矩监测值

Fig.7 Themonitoringvalueofbendingmoment
 

2.4 桩后土压力

试验过程中,距离桩顶10、50、60cm处的土压

力盒的度数明显超过量程,所以剔除这3个土压力

盒测得的数据。由图8可知,未开挖前土压力的实

测值与静止土压力计算值,在趋势上一致,随着土体

的深度增加,土压力逐渐增大。支护结构上半部分

的土压力随着土体开挖而减小,原因是土体的开挖

造成支护结构向坑内发生侧向位移,支护桩上半部

分受到的土压力从静止土压力向主动土压力转变;
但是,支护桩底端的土压力却相反,随着土体的开挖

而增大,原因是桩底的土压力从静止土压力向被动

土压力转化。

图8 桩后土压力监测值

Fig.8 Thecomparisonofbendingmoment
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3 数值模拟

3.1 计算模型的建立

模型所有部件尺寸与试验尺寸一致。数值模拟

中,对土体四周进行相应方向的约束,来代替模型箱

的作用。

试验完成后,对试验土样以及加固土体进行取

样,进行简单的土工试验,测得的主要参数见表2。

土体本构采用剑桥模型,加固土体、冠梁、内支撑以

及支护桩简化成弹性体,采用弹性模型。剑桥模型

中,3个关键参数 M、λ、κ需要进行固结试验与三轴

压缩试验才能确定,由于条件限制,并未进行试验。

参照文献[23],选取含水率较接近的武汉地区软土。

为保证模型的收敛性,将冠梁与内支撑模型合并成

一个部件。桩 土之间的接触采用面 面捆绑接触,

并将支护结构面作为主面,模型图如图9所示。

表2 材料参数

Table2 Thematerialparameters

材料 密度/(g·cm-3) 粘聚力/kPa 摩擦角/(°) (压缩模量/弹性模量)/MPa 含水率 M λ κ

试验土样 1.78 16 28 5 23% 1.9 0.084 0.017

加固土样 1.80 30 38 30 10%

支护桩 1.70 2.1×103

内支撑 7.80 11×103

冠梁 7.80 11×103

图9 裙边加固模型

Fig.9 Themodeloftheskirtborderimprovement
 

3.2 计算结果分析

选取冠梁侧向位移与坑顶地表隆起的计算结果

和试验结果进行对比,如图10所示。冠梁的侧向位

移计算值与试验值趋势基本一致;有支撑处与无支

撑处 冠 梁 最 终 结 果 分 别 相 差 了 0.096 mm 和

0.062mm。地表沉降呈勾字形,在距离冠梁0~

25cm内,地表沉降逐渐增加,最大值为1.185mm;

距离冠梁超过25cm 后,地表沉降逐渐减小,在

85cm处,地表沉降为1.02mm。数值上有所差别,

主要原因是试验中土体不均匀且土体开挖过程中仍

有一定扰动,但反映规律基本一致,可以认为数值计

算对试验的模拟合理。

图10 计算值与监测值对比

Fig.10 Thecomparisonsbetweencalculatedand

monitoredvalues
 

3.3 土体加固尺寸中影响基坑变形的主、次要因素

裙边加固需要考虑土体加固宽度和加固深度,

为研究哪个因素对基坑变形的影响更大,分别选取

0.3H、0.4H、0.5H 的加固深度和0.3H、0.4H、
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0.5H加固深宽(H 为开挖深度),进行全组数值模

拟,共计9种工况。将支护结构最大侧向位移和坑

底最大隆起作为评定指标,进行极差分析。计算结

果见表3。

表3 计算结果表

Table3 Calculationresults

序号

影响因素

加固深度 M 加固宽度N

计算结果

支护结构最大侧

向位移y/mm

坑底最大隆起

z/mm

1 0.3H 0.3H 1.0517 2.5918

2 0.3H 0.4H 1.0546 2.5873

3 0.3H 0.5H 1.0347 2.5843

4 0.4H 0.3H 1.0404 2.5940

5 0.4H 0.4H 1.0269 2.5903

6 0.4H 0.5H 1.0205 2.5866

7 0.5H 0.3H 1.0319 2.5963

8 0.5H 0.4H 1.0184 2.5933

9 0.5H 0.5H 1.0120 2.5896

对支护结构侧向位移结果进行详细分析,表4
中,KM1、KM2、KM3与KN1、KN2、KN3数值均不相等,

可知,土体加固深度与宽度对支护结构的变形存在

影响。由KM1<KM2<KM3可以判断,土体加固深度

越大,支护结构的侧向位移越小;由KN1<KN2<KN3

可以判断,土体加固宽度越大,支护结构的侧向位移

越小。同时,RM>RN,对于支护结构侧向位移,土体

的加固深度比加固宽度影响更大。

加固深度与宽度对坑底隆起存在影响。土体加

固深度越大、加固宽度越大,基坑坑底隆起越小。

RM>RN,对于坑底隆起,土体的加固深度比加固宽

度影响更大。

综合考虑,加固深度是影响基坑变形的主要因

素。为了控制基坑变形,增加土体加固深度比增加

加固宽度效果更好。

3.4 土体加固深度基坑变形的影响

由上文可知,加固土体深度越大,基坑变形越

小。但实际工程中,土体加固的造价太高,无限制提

高土体加固深度,会造成巨大的浪费。为找到合理

的加固深度,取土体加固宽度为0.4H,土体加固深

度分别为0.2H、0.3H、0.35H、0.4H、0.45H 和

0.5H共6种工况,建立模型进行计算。

表4 结果分析表

Table4 Thedataanalysisofresults

指标
计算

参数

影响因素

加固深度 M 加固宽度N

支
护
结
构
最
大
侧
向
位
移

K1
K2
K3

K1

K2

K3
R

3.1411

3.0879

3.0624

1.0470

1.0293

1.0208

0.0262

3.1241

3.1000

3.0674

1.0414

1.0333

1.0225

0.0189

∑=9.2915

坑
底
最
大
隆
起

K1
K2
K3

K1

K2

K3
R

7.7634

7.7709

7.7792

2.5878

2.5903

2.5931

0.0053

7.7821

7.7709

7.7605

2.5904

2.5903

2.5863

0.0041

∑=23.3135

支护结构最大侧向位移变 化 如 图11所 示,

0.2H~0.35H 之 间,曲 线 斜 率 最 大;0.35H ~
0.45H之间,曲线斜率次之;0.45H~0.5H 之间,曲

线斜率最小。这反映了在裙边加固情况下支护结构

侧向位移变化与加固深度并不呈线性关系。加固深

度为0.2H~0.35H 时,抑制支护结构侧向位移效果

最明显;加固深度为0.35H~0.45H 时,抑制支护

结构侧向位移效果逐渐减弱;加固深度为0.45H~
0.5H时,支护结构侧向位移变化不大。

图11 不同加固深度下支护结构最大侧向位移

Fig.11 Themaxlateraldisplacementunderdifferent

reinforcementdepths
 

坑底隆起计算结果如图12所示,加固宽度一

定,随着土体加固深度的增加,坑底最大隆起变化较

小。在距离桩超过35cm后,不同加固深度工况下,

坑底隆起曲线几乎重合;在距离桩35cm以内,坑底

隆起曲线差异明显。土体加固宽度为16cm时,在
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土体加固范围内,随着土体加固深度的增加,坑底隆

起逐渐减小。

图12 不同加固深度下坑底隆起

Fig.12 Thesoilanti-heaveunderdifferent

reinforcementdepths
 

综合考虑加固深度对支护结构的侧向位移及坑

底隆起影响,裙边加固情况下,土体加固深度宜取基

坑开挖深度的0.35~0.4倍。

3.5 土体加固宽度对基坑变形的影响

为研究裙边加固合理的加固宽度,取土体加固

深度为0.4H,土体加固宽度分别为0.3H、0.35H、

0.4H、0.45H 和0.5H 共5种工况进行计算。

支护结构侧向位移计算结果如图13所示。随

着土体加固深度的改变,支护结构的侧向位移略微

减小,变化不大。同时,支护结构最大侧向位移均为

与距离桩顶15cm处。

图13 不同加固宽度下支护结构侧向位移

Fig.13 Thelateraldisplacementunderdifferent

reinforcementwidths
 

坑底隆起的计算结果如图14所示。在与桩垂

直距离超过35cm后,坑底隆起曲线基本重合。坑

底隆起最大值位于基坑中间位置,基本没有变化。

在与桩垂直距离0~35cm,坑底隆起曲线差异明

显,土体加固宽度越大,坑底隆起越小。

图14 不同加固深度下坑底隆起

Fig.14 thesoilanti-heaveunderdifferent

reinforcementwidths
 

在5种不同土体加固宽度工况下,通过基坑变

形对比可知,土体加固宽度对控制基坑变形有一定

的作用,加固宽度超过0.3H 时,坑底最大隆起变化

不大。

4 结论

通过模型试验和数值模拟相结合,对基坑底部

土体裙边加固后基坑的变形与受力进行研究,得到

以下结论:

1)基坑底部土体裙边加固可以有效减小支护结

构的侧向位移;但对减小坑顶地表沉降效果不明显;

桩身弯矩也有所减小,但不明显。

2)在土体开挖过程中,支护桩随坑底某一点发

生转动,造成桩后土压力发生不同程度变化。

3)裙边加固中,土体的加固深度相较于加固宽

度对基坑变形影响更大,通过增加土体的加固深度

来减小基坑变形效果更好。

4)坑底土体裙边加固情况下,加固深度与宽度

超过一定范围后,加固效果没有明显提升。在含水

率为20%左右的粘土中,加固深度宜取0.3~0.4
倍的开挖深度,加固宽度宜取0.35~0.45倍的开挖

深度。
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