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被动加固区参数变异性对软土深基坑
变形行为的影响

郑俊杰,乔雅晴,章荣军
(华中科技大学 岩土与地下工程研究所,武汉430074)

摘 要:被动区加固是控制软土深基坑变形的有效措施之一,但加固区土体力学参数往往表现出极

强的空间变异性,势必会给软土深基坑整体变形行为带来一定的不确定性。鉴于此,通过FLAC3D

软件建立了基坑开挖三维动态模型,基于K-L法生成了水泥土参数随机场,并进行了确定性与不确

定性数值分析。重点比较了两种分析方法中地连墙最大水平位移与地表最大沉降的结果差距,统

计了不确定性分析中变形指标的分布趋势,探讨了水泥土参数变异性强弱对不同厚度被动加固区

加固效果的影响。结果表明:考虑水泥土材料参数空间变异性时,被动区加固存在临界加固厚度;
被动加固区参数变异性的强弱对软土深基坑整体变形行为的影响有限,在评估软土深基坑的变形

程度时,不必对加固区参数的空间变异性作特殊考虑。
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Effectofspatialvariabilityofengineeringpropertiesonholistic
performanceofpassivezoneimprovementfordeepexcavationinsoftsoil

ZhengJunjie,QiaoYaqing,ZhangRongjun
(InstituteofGeotechnicalandUndergroundEngineering,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,
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Abstract:Passivezoneimprovementisoneofthemosteffectivemeasurestocontrolthedeformationofdeep
excavationinsoftsoil.However,thesoilmechanicalparametersofimprovementzoneoftenshowstrong
spatialvariability,leadingtotheuncertainty ofoveralldeformation behaviorofdeepexcavation.
Therefore,athree-dimensionalmodelsimulatingtheprocessofexcavationisbuiltbyFLAC3Dsoftware,

randomfield modelsforcement-soilparametersareestablishedbasedon K-Ltransformation,then
deterministicandprobabilisticanalysesareconducted.Themaximumhorizontaldisplacementofdiagram
wallandthemaximumgroundsurfacesettlementinbothdeterministicandprobabilisticanalysesare
compared.Distributionpatternsforthetwodeformationindicatorsarefitted,andtheinfluenceof
coefficientofvariationincement-soilpropertiesontheeffectfordifferentpassivezoneimprovement
thicknessesisalsoinvestigated.Theresultsindicatethat:acriticalimprovementthicknessexistswhile



consideringthespatialvariabilityofcement-soil;thespatialvariabilityofcement-soilhaslimitedinfluence
ontheoveralldeformationbehaviorofdeepexcavationandneedsnospecialconsiderationinholistic
performanceevaluation.
Keywords:deepexcavation;passivezoneimprovement;spatialvariability;randomfield;deformation

  随着中国城市化进程不断加快,城市轨道交通

系统的发展方兴未艾,地铁作为一种快速、大运量的

公共交通方式,是城市轨道交通的一股重要力量。

随着地铁建设线路增长,覆盖面扩大,地铁车站的施

工环境也愈发复杂:一方面,地铁线路交错纵横,多

线汇集,部分地铁站点为承担多线换乘功能,不断增

大地铁基坑开挖深度[1];另一方面,地铁交通网作为

一种安全迅捷、承载量高的地下交通网络,主要用以

连接城市的住宅、商业、文教与工业等区域,因此,地

铁车站多建于建筑物密集区域,其周边环境复杂,邻

近设施密布,对深基坑工程的环境效应控制要求更

为严格[2]。对于中国沿海及中部地区广泛分布的深

厚黏性土地层而言,当车站基坑开挖深度较深、开挖

面积较大时,若支护结构变形与地层沉降控制不当,

将严重影响周边既有设施。因此,在软土深基坑设

计中,变形控制正逐步成为主流设计理念和首要考

虑因素[3-4]。

深基坑工程多采用水泥土加固被动区的方式进

行变形控制,主要是通过高压旋喷桩、深层搅拌法等

施工手段对深基坑基底及基底以下部分区域进行加

固,从而提高土体承载力,增大土体模量,增强土体

抗变形能力,进而控制基坑支护结构变形与地表沉

降,常见的被动区加固方式有裙边加固与抽条加固。

众多学者都对被动区加固的位移控制效果进行了分

析,例如,侯新宇等[5]分析了深层搅拌桩对超大深基

坑的加固效果,结果表明,深搅加固可降低27%的

墙体侧向位移,并有效控制坑底隆起;马海龙[6]探讨

了加固深度与宽度对基坑支护结构受力与变形的影

响,给出了合理相对加固深度与宽度值;郑俊杰等[4]

针对裙边加固和抽条加固进行分析,得到了有效加

固宽度和深度范围,并给出了工程设计建议。

但水泥土作为一种人工材料,其力学参数除受

到原位土影响外,还与施工方法密切相关,尤其在深

层施工条件下,水泥土搅拌均匀性降低且存在垂直

度施工误差,力学参数具有很强的空间变异性。

Honjo[7]对日本广岛、横滨等港口水泥土深层搅拌

桩的强度变异性进行了统计,结果显示水泥土强度

变异系数最高可达0.592;Navin[8]对前人的研究成

果进行了统计整理,得出深层搅拌水泥土的强度变

异系数分布在0.342~0.790之间;由此可见,深层

搅拌法施工下的水泥土具有较强的不均匀性,空间

变异特征表现得十分明显。基于此,刘勇等[9]同时

考虑深层搅拌桩的强度空间变异性与桩身位置不确

定性,对水泥土加固层整体加固效果进行研究,并得

出其强度设计值应取为钻芯取样强度平均值与t(折

减系数)倍标准差的差值;Tsutomu等[10]基于随机

有限元法,研究了水泥土强度空间变异性对水泥土

单桩竖向承载力的影响,并强调当随机场自相关长

度与单桩半径长度相似时,桩的整体平均承载力会

降至最低值。根据上述研究结果可知,水泥土力学

参数的空间变异性对水泥土构件单桩强度或整体宏

观性能的影响皆非常突出。但值得注意的是,前述

研究都是以单一的水泥土构件作为研究对象,对于

涉及被动区加固的软土深基坑整体“系统工程”而

言,变形控制环节包括土方开挖、围护结构、内撑体

系及被动区加固等多种措施,被动区加固只是诸多

变形控制环节中的一环,水泥土力学参数空间变异

性对水泥土构件宏观性能影响显著,并不一定意味

着对基坑整体变形的影响同样显著。因此,被动加

固区参数强空间变异性对软土深基坑整体变形行为

的影响到底如何仍不得而知,在设计中应该如何考

虑被动加固区参数强空间变异性也尚无定论。

鉴于此,本文通过数值模拟方法与随机场理

论[11-13],重点研究被动加固区参数强空间变异性对

软土深基坑整体变形行为的影响程度及规律。具体

内容包括:1)建立无加固区与被动区加固厚度(h)分

别为1、2、3、5m的深基坑开挖三维动态模型,并生

成相应条件下的水泥土强度参数随机场;2)基于基

准水泥土强度变异系数(COV)条件,对深基坑开挖

模型进行确定性分析与不确定性分析,并对比两种

分析下不同加固厚度基坑的整体变形规律;3)研究

不同水泥土强度变异系数条件下各加固厚度深基坑

的变形程度,分析加固区参数变异性强弱对不同加
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固厚度深基坑整体变形行为的影响。

1 问题描述与建模

1.1 问题描述

深基坑动态开挖模型以武汉某实际深基坑工程

为依托,基坑开挖典型断面图及所在地层条件如图

1所示。

图1 基坑典型断面图(单位:m)

Fig.1 Typicalsectionofthedeepexcavation(unit:m)
 

基坑开挖宽度和深度皆为20m,共分5次开

挖,开挖深度依次为2、5、5、5、3m,并沿竖向依次架

设4组水平支撑,纵向共设7组水平支撑,间距为

3m。除第1组支撑采用截面为600mm×600mm
的C30混凝土支撑外,其余皆采用钢支撑,钢支撑外

径为609mm,壁厚为16mm,采用Q235钢;地下连

续墙厚800mm,埋深42m,底部入岩,采用C30混

凝土浇筑;根据以往工程及文献资料总结,基坑开挖

水平影响范围约为开挖深度的3~4倍,深度影响范

围约为开挖深度的2~4倍[14],基于此,基坑模型两

侧水平影响范围取为开挖深度的6倍,即120m,横

向计算域总长261.6m;深度影响范围取为开挖深

度的3倍,即60m,竖向计算域总长60m;模型纵向

取为21m;加固厚度分别取为1、2、3、5m,加固厚度

与强度参数以外的参数设置保持一致,以便进行工

况对比;基坑底部设7组平行抗拔桩,分别位于基坑

中部、内侧距基坑边界6m处,相邻抗拔桩纵向间距

为3m,与基坑水平支撑保持一致。模型整体计算

域为261.6m×60m×21m。

1.2 参数设定

模型共分为6个土层,地面以下40m为5层强

度不同的饱和黏性土,地下40~60m为基岩层。其

中,饱和黏性土 层、加 固 区 与 基 岩 均 采 用 Mohr-

Coulomb模型,地连墙采用弹性模型,水平支撑与抗

拔桩采用结构单元模拟,确定性分析中各层土体参

数及支护结构参数见表1。不确定性分析中部分土

体参数为非定值,由随机场理论表征,具体见后文。

表1 土体及支护结构力学参数

Table1 Mechanicalparametersofstrutsandsoils

土体及

支护结构

γ/

(kN·m-3)
ρ/

(kg·m-3)
E/MPa μ Cu/kPaφu/(°)

土层① 18 20 0.45 20 2

土层② 18 40 0.45 40 2

土层③ 18 60 0.45 60 2

土层④ 18 80 0.45 80 2

土层⑤ 18 100 0.45 100 2

泥岩 24 1.5×103 0.23 112.6 26

加固区 18 1.2×103 0.301.5×103 5

混凝土支撑 24 2.0×104 0.20

地连墙 24 2.0×104 0.20

钢支撑 78.5 1.3×105 0.25

注:土层①~⑤对应饱和黏性土①~⑤;γ表示土体重度;ρ
表示密度;E表示模量;μ表示泊松比;Cu 表示土体不排

水强度;φu表示土体内摩擦角。

1.3 网格划分

模型网格划分及整体网格疏密情况见图2。为

准确分析开挖过程中深基坑及周边环境的整体变形

行为,对基坑开挖面及左右两侧40m进行网格加

密;为提高随机场模拟精度,对加固区网格进行再加

密,整体模型共计100m网格加密区。其余网格由

密至疏,通过接触面相连。纵向网格均匀划分。

图2 模型网格划分

Fig.2 Modelmeshing
 

2 水泥土参数变异性随机场表征

水泥土作为一种人工材料,其空间变异性主要

有两个来源:一是原位土材料参数固有的空间变异

性影响;二是水泥土施工工艺中的不确定性,如深层

搅拌桩的不均匀搅拌、桩身位置的不确定性等,因

此,水泥土参数的变异性具有与天然土体参数变异
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性不同的统计特征。鉴于此,在广泛查阅文献及工

程资料的基础上,考虑水泥土不排水强度的4个变

异系数COV取值:0.2、0.4、0.6、0.8,并取0.4作为

基准变异系数,假定不排水强度变异性服从对数正

态分布,均值为1.5MPa。

相较于水泥土不排水强度的强变异性,水泥土

摩擦角与重度的变异性较小,故忽略其重度与摩擦

角的变异性,重点关注水泥土强度参数的变异性,并

将其他土体参数视为定值。根据以往文献总结,水

泥土的模量与抗拉强度等强度参数可视为与不排水

强度相关,因此,在随机场生成阶段仅考虑不排水强

度的参数影响,再通过相关关系得到模量与抗拉强

度的随机场模型。每一个水泥土强度参数变异系数

COV对应的工况实现次数皆为1000次,每个加固

厚度h对应4个COV,加固厚度h分别取为1、2、3、

5m。

3 结果分析与讨论

3.1 确定性分析

对无被动区加固与被动区加固厚度h 分别为

1、2、3、5m的基坑开挖变形响应分别进行确定性分

析,因基坑模型在几何上为轴对称模型,故分析仅取

基坑左侧两种典型变形响应:地连墙水平位移δ与

地表沉降s进行统计。开挖结束后,δ随地连墙埋深

z的变化结果如图3所示,s随沉降点距基坑边界距

离d 的变化结果如图4所示。地连墙最大水平位移

δmax与地表最大沉降smax见表2。

图3 确定性分析中地连墙水平位移

Fig.3 Horizontaldisplacementofdiagramwall

indeterministicanalysis 

表2 确定性分析统计结果

图4 确定性分析中地表沉降

Fig.4 Groundsurfacesettlementindeterministicanalysis
 

Table2 Deterministicanalysisstatistics

h/m δmax/mm smax/mm

0 43.75 13.09

1 19.93 05.07

2 17.66 04.03

3 17.10 03.68

5 16.60 03.55

从确定性分析的图表统计结果可以看出:1)被

动区加固有效地控制了基坑的变形与沉降:无被动

区加固的基坑,δmax达到了4cm以上,smax为1.3cm,

进行被动区加固后,δmax皆在2cm以下,smax控制在

6mm以内,相较于侯新宇等[5]分析中27%的降幅,

被动区加固对本工况下的基坑开挖模拟变形控制效

果更为显著,降幅达到50%以上。这一方面是因为

在本工况模拟下,基坑周边土体强度较弱,开挖过程

中变形较大,另一方面,基坑开挖深度较之参考文献

[5]所述工况更深,地连墙支护结构厚度更薄,刚度

更弱,因此,地连墙的加固效果表现更为明显;2)h
的改变对各变形响应最大值的位置并无明显影响,

对加固区的位移控制效果也仅表现出一定程度的影

响。随着h增大,基坑开挖各项变形响应虽在整体

上呈现出减小的趋势,但当h达到3m后,继续增大

h对各变形的控制并未有明显的提升。

基坑两种典型变形响应对加固厚度h的敏感性

也略有不同。地连墙水平位移δ在h 较小时表现得

较为敏感,h由1m增至2m时,δmax降低2mm以

上,且开挖面以下的水平位移相较于最值更为敏感,

当h增至2m以上后,则逐渐趋于稳定;地表沉降s
对h 的改变敏感性很低,h由1m增至5m,smax仅降
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低1.5mm。相较之下,δ对h 的变化更敏感,但从

整体而言,两种典型变形响应都对h的变化不敏感。

其可能原因是:在软土深基坑的整体支护系统中,共

设有7根混凝土支撑、21根钢支撑,并埋设了21根

抗拔桩,其支护结构体系整体刚度较大,加固区强度

的改变在整个支护系统中的影响有限。

3.2 基准变异系数条件下的不确定性分析

依据Liu等[15]、Chen等[16]的统计结果,工程中

水泥土强度参数变异系数COV多分布在0.4附近,

故不确定性分析的基准 COV 取为0.4。对基准

COV工况下的计算数据进行统计,并分别进行正态

分布与对数正态分布拟合,结果显示:两种分布形式

对基坑开挖典型变形响应最大值的统计结果拟合度

均较高,且拟合曲线分布形态十分接近,相较之下,

对数正态分布的拟合效果误差更小,效果稍优。图

5和图6为基准COV条件下h=3m时典型变形指

标的对数正态分布拟合图。

图5 地连墙最大水平位移直方图(COV=0.4,h=3m)

Fig.5 Histogramofthemaximumhorizontaldisplacementof

diagramwall(COV=0.4,h=3m)
 

图6 地表最大沉降直方图(COV=0.4,h=3m)

Fig.6 Histogramofthemaximumgroundsurface

settlement(COV=0.4,h=3m)
 

由于变形响应最值统计结果可视为符合对数正

态分布,根据3σ原则,统计出了基准COV条件下不

同加固厚度深基坑开挖两种变形响应最大值的均值

m、变异系数COVa 与3σ区间,结果见表3。由表中

对基坑开挖变形指标的统计结果可以看出,当考虑

水泥土强度空间变异性时,δmax与smax仍随着h的增

大而减小,且减小规律与确定性分析结果类似:当h

低于3m时,h的增大对变形控制效果的提升较为

明显,当h高于3m后,继续增大h,各变形指标并

无显著降低。但对于h相同的基坑,不确定性分析

的均值m 略大于确定性分析结果,因此,忽略水泥

土变异性会在数值上低估基坑的变形。

表3 COV=0.4时数值模拟结果

Table3 NumericalsimulationresultswithCOV=0.4

h/m
δmax

m/mm COVa/% 3σ区间/mm

smax

m/mm COVa/%3σ区间/mm

1 20.07 0.38 19.84~20.305.18 0.46 5.11~5.25

2 17.72 0.49 17.46~17.984.12 0.52 4.06~4.18

3 17.23 0.54 16.95~17.513.72 0.73 3.64~3.80

5 16.79 1.61 15.98~17.603.62 2.17 3.38~3.86

综上所述,当h较小时,h的增大对基坑开挖变

形指标的控制有利,不考虑水泥土力学参数空间变

异性的确定性分析相较于不确定性分析,虽然会低

估基坑的变形,高估水泥土加固区的控制作用,但整

体而言,水泥土力学参数变异性引起的基坑变形指

标不确定性很小,被动加固区参数空间变异性对软

土深基坑整体变形行为的影响基本可以忽略不计。

过大的h并未显著提高加固区的变形控制效果,受

到水泥土强度变异性的影响却更强,因而存在着更

大的不确定性,且资源成本高,经济效益低,在无特

殊要求的基坑设计中,不建议采用。

3.3 水泥土强度变异系数的影响分析

水泥土强度变异系数影响分析的COV取0.2、

0.4、0.6、0.8,包含了已有文献的统计范围[17-20]。表

3与表4分别统计了不确定性分析中这两种变形响

应最大值的均值m、变异系数COVa 与3σ区间。
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表4 不同h与COV下的概率分析统计结果

Table4 Probabilityanalysisstatisticswithdifferent

handdifferentCOV

h/m COV

δmax

m/

mm

COVa/

%
3σ区间/mm

smax

m/

mm

COVa/

%
3σ区间/mm

1

0.2 19.98 0.21 19.85~20.115.13 0.12 5.11~5.15

0.4 20.07 0.38 19.84~20.305.18 0.46 5.11~5.25

0.6 20.38 0.89 19.83~20.925.26 1.06 5.09~5.43

0.8 20.46 1.03 19.83~21.095.29 1.26 5.09~5.49

2

0.2 17.69 0.28 17.54~17.844.08 0.18 4.06~4.10

0.4 17.72 0.49 17.46~17.984.12 0.52 4.06~4.18

0.6 17.77 0.91 17.28~18.264.19 1.14 4.05~4.33

0.8 17.85 1.07 17.28~18.424.24 1.40 4.06~4.42

3

0.2 17.14 0.32 16.98~17.303.69 0.43 3.64~3.74

0.4 17.23 0.54 16.95~17.513.72 0.73 3.64~3.80

0.6 17.41 0.97 16.90~17.923.73 1.31 3.58~3.88

0.8 17.53 1.24 16.88~18.183.95 1.69 3.75~4.15

5

0.2 16.68 0.87 16.24~17.123.58 1.17 3.45~3.71

0.4 16.79 1.61 15.98~17.603.62 2.17 3.38~3.86

0.6 17.07 2.46 15.81~18.333.67 3.12 3.33~4.01

0.8 17.13 2.68 15.75~18.513.74 3.59 3.34~4.14

横向分析表中数据,整体而言,当h相同时,随

着COV的增大,加固区对基坑的加固效果呈现出减

弱的趋势,各项变形指标的均值m 逐渐增大,变形

指标的变异性也逐渐增强,3σ区间长度增长,与确

定性分析结果的差值增大。

当COV=0.2时,水泥土强度变异性小,变形指

标变异性低,m 与确定性分析结果最为接近;随着

COV的增大,各变形指标的COVa 也逐渐增大,当

COV增大4倍,至0.8时,COVa 增大近3倍,表明

水泥土强度空间变异性越强,对加固区位移控制效

果的影响越大,变形分析的不确定性越强,与确定性

分析结果的差值越大;除此之外,COVa 随COV非

均匀线性增大,在同一加固厚度条件下,当COV由

0.4增至0.6时,COVa 的增长速率最快。

纵向分析表中数据,当COV相同时,随着h的

增大,尽管m 逐渐减小,COVa 却逐渐增大,3σ区间

长度逐渐增大,且h越大,COVa 增长速率越大。

当h较低时,COVa 仅随h略有增长,但当h=

5m时,COVa 相较于h=3m时的COVa 成倍增长,

3σ区间长度也快速增大,这表明h越大,水泥土用

量越多,水泥土强度参数的空间变异性对被动区加

固效果的影响越明显,分析结果的不确定性越强。

但在部分COV条件下,h=2m时,深基坑变形指标

的3σ区间长度却小于h=1m时的3σ区间,这是因

为当h较低时,增大h,水泥土加固区对基坑整体变

形行为的控制效果提升较为明显,m 降低幅度相对

较大,但进一步提高h,对基坑变形控制的有利影响

基本可以忽略不计,空间变异性带来的分析结果不

确定性却愈发明显。

然而,从整体分析结果来看,即使是在h=5m、

COV=0.8的最敏感条件下,变形指标的最大变异

系数COVamax也仅为3.59%,远低于水泥土强度变

异系数COV,变形指标的最大3σ区间长度也不足

3mm;在大多数工况下,变形指标3σ区间长度不足

1mm,与确定性分析结果的差异小于0.5mm。因

此,加固区力学参数变异性的大小对软土深基坑开

挖变形指标的影响十分有限,在分析软土深基坑的

整体变形行为时,可以不予考虑。

综上所述,水泥土强度参数的空间变异性对不

同厚度加固区的加固效果虽有影响,但其影响基本

可以忽略不计,在评估软土深基坑的变形程度时,不

必对被动加固区参数的空间变异性作特殊考虑。

4 结论

结合基坑开挖三维动态模型与被动加固区随机

场模型,对不同水泥土强度变异系数、不同加固厚度

下的深基坑变形指标进行确定性与不确定性分析,

所得结论如下:

1)被动区加固对软土地区深基坑开挖的整体变

形控制效果显著,是十分有效的位移控制措施,但被

动区加固存在一个临界加固厚度,超过临界厚度后,

继续增大加固厚度对变形控制效果提升不明显。

2)随着水泥土强度参数变异系数的增大,软土

深基坑变形指标的变异性增强,分析结果的不确定

性增大。但整体而言,由被动加固区力学参数变异

性引起的基坑变形指标不确定性很小,远低于加固

区力学参数自身的不确定性。

3)尽管既有文献已证实水泥土力学参数的空间

变异性对于水泥土加固层自身工作性状的影响十分
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显著,但对于涉及被动区加固的软土深基坑“系统工

程”而言,在工程常见厚度范围内,被动加固区参数

变异性的大小对软土深基坑整体变形行为的影响有

限,在评估软土深基坑的变形程度时,不必对被动加

固区参数变异性作特殊考虑。
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