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深基坑基底注浆加固效果数值模拟分析

夏梦然
（中铁工程设计咨询集团有限公司，北京１０００５５）

摘　要：采用高压旋喷注浆工艺对软土地区的基坑底部土体进行加固是保证深基坑施工安全与工程
稳定常采用的方法。基于某地铁站监测数据，利用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件建立了其数值计算模型并进行模
型校核，对加固和未加固两种工况进行了数值模拟，对比分析了地连墙的位移和弯矩、地表沉降等开
挖响应。研究表明，对软土地区基坑进行基底注浆加固，能有效减小地连墙的侧向变形和地表沉降。
并针对加固区厚度、地连墙嵌入深度及刚度、软土层厚度４个参数进行了分析与讨论，优化了加固区的
合理厚度、地连墙的合理嵌入深度，研究了基坑变形受地连墙刚度和软土层厚度影响的敏感性。
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　　在软土中进行基坑开挖会对周围土体及环境造
成很大影响，导致基底的隆起变形、引起邻近既有建
筑物的沉降等。在实际工程中，常采用加固坑底土
体的方法改善坑底土体的物理力学性能，从而达到
控制基坑变形的目的。

但如何评估注浆加固体的力学性能、加固效果

以及适用条件，一直是学者们研究的热点。郝峰［１］

结合基坑支护实例，介绍了高压旋喷桩在复合土钉
墙系中的应用，并通过ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件进行了案例
验证，指出了高压旋喷桩的贡献作用及规律；最后给
出旋喷桩、土钉、混凝土面层相关力学参数在
ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件中的建议取值。来弘鹏等［２３］结合



广福隧道、西安市地铁隧道等工程实例，从数值模拟
结果和现场实测数据两方面详细介绍了地表预注浆
方法在公路隧道、铁路隧道中的加固机理以及加固
效果。高峰等［４］结合隧道围岩加固的研究现状，针
对常规有限元方法模拟注浆加固存在一定误差的问
题，利用有限元理论分析了该误差产生的原因，进而
提出了在有限元中模拟加固效应的改进方法。秦爱
芳等［５６］对土体注浆加固的形式、深度、宽度进行了
研究，并结合室内模型实验，讨论了坑底土体加固的
深度问题。朱志祥等［７］结合基坑工程实例，从墙内
侧土压力、地下连续墙变形和邻近铁路的沉降３方
面分析了水泥土搅拌加固法在深基坑中的支护效
果。Ｓｈｉｒｌａｗ等［８１０］结合工程实例和监测数据说明了
喷射注浆板在基坑开挖过程中的加固效果以及注浆
加固工艺的施工质量要点；Ｇｏｈ［１１］提出了考虑坑底注
浆加固的基底抗隆起安全系数计算公式。但是，少有
学者系统分析喷射注浆加固在基坑工程中的支护作
用以及与基坑支护结构协同工作时的相互影响。

笔者结合工程案例，利用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件进行
了有限元建模分析，首先进行了案例验证，在此基础
上对坑底加固的合理厚度进行了研究，并针对地下
连续墙嵌入深度和刚度、软土层厚度３种参数进行
了参数分析，探究其对坑底加固体加固效果的影响。

１　工程概况
某地铁站的土层分布及支挡结构设置如图１所

示。土层分布依次为杂填土、砂土、软粘土和冲积
层，其中，软粘土层较厚，地下水位于地表下５ｍ。
基坑的开挖宽度约为１６ｍ，开挖深度约为１７．５ｍ，
由于基坑的长度约为１２９ｍ，相当于宽度的８倍，故
可作为平面应变问题处理。基底有１．５ｍ厚的喷射
注浆加固体；支护结构由０．８ｍ厚的地下连续墙（深

图１　土层分布及支挡结构设置（半结构）
犉犻犵．１　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳狊狅犻犾犪狀犱狉犲狋犪犻狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊（犺犪犾犳狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲）

度为３５ｍ）和６道钢管内支撑组成（竖向间距为３
ｍ）。距离基坑１２ｍ处有１栋３层框架结构建筑
物。基坑施工顺序为先施工地下连续墙和坑底土体
注浆加固，后进行分步开挖，同时设置内支撑。

２　有限元模型建立与验证
２．１　数值计算模型

基坑采用对称开挖，故可取半结构进行建模分
析。模型的左右边界限制单元结点的水平方向位
移，底部边界限制单元结点的水平及竖向位移，模型
的上部边界为自由边界。

考虑到基坑开挖过程中土体的小应变硬化特
性，采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ中的土体小应变硬化模型
（ＨＳＳ模型）模拟土体，该模型与土体硬化模型（ＨＳ
模型）相比，能够更好地反映基坑开挖中土体的硬化
行为。土体的输入参数见表１，其中，杂填土、砂土
采用排水模式模拟，以摩擦角（粘聚力设为０）作为
强度参数；软粘土、冲积层采用不排水Ｂ模式模拟，
以不排水抗剪强度作为强度参数。表１中土体重
度、摩擦角、不排水抗剪强度为现场勘测数据；小应
变硬化的范围为０％～０．００２％，其他参数均由ＨＳＳ
模型的计算公式得出，已有很多学者［１１１６］验证过此
计算公式，不再赘述。

支护结构采用线弹性体模拟。考虑到地下连续
墙在施工时质量不易控制，故对弹性模量取０．７的
折减系数；由于按平面应变问题处理，内支撑的等效
抗压刚度应考虑平面外间距，具体的处理方式为将
单根内支撑的横截面积除以平面外间距的平均值
（见表２注释）。支护结构具体参数见表２。注浆加
固土体采用摩尔库伦模型模拟。根据学者
们［１４，７，１１］的建议，由于注浆体质量受施工质量影响
很大，在量化其力学性能指标时，可取较保守的值。
表３列出了一些学者在模拟注浆加固体时物理力学
参数的取值，由表３可知，破碎围岩加固体的力学性
质要远高于软弱土层中的加固体。依据表３中软弱
土层加固体参数的取值以及Ｓｈｉｒｌａｗ等［８］给出的现
场测试数据；文中取弹性模量犈＝１５０ＭＰａ，不排水
抗剪强度犮ｕ＝２７０ｋＰａ（即按照不排水Ｂ模式进行分
析）。

针对邻近建筑，采用均布荷载简化模拟，每层建
筑荷载简化为２５ｋＰａ的均布荷载，并以地表最大沉
降近似代替建筑的沉降。

施工步设置为１０步：１）初始犓０过程；２）激活
均布荷载，模拟建筑施工；３）重置位移为０，将地下
连续墙激活以模拟地连墙的施工，将基坑底部土体
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的材料参数改为注浆体材料参数（ＰＬＡＸＩＳ软件支
持在施工步中修改单元材料属性，直接修改即可）；
４）开挖至地下３ｍ处，同时设置第１道支撑；５）依此
类推，逐步开挖至地下６、１０、１２．５、１５、１７．５ｍ，同时

设置剩余５道内支撑。
依据工程实际情况，采用先进行坑内降水，后进

行开挖的方式模拟，即在每个施工步中将坑内水位
设置为开挖面以下。

表１　土层物理力学参数
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾犾犪狔犲狉

土层 γ／
（ｋＮ·ｍ－３）犮ｕ／ｋＰａ 犈５０／ｋＰａ犈ｒｅｆ５０／ｋＰａ犈ｒｅｆｏｅｄ／ｋＰａ犈ｒｅｆｕｒ／ｋＰａ 犿 犌ｒｅｆ０／ｋＰａ γ０．７ φ／（°）

杂填土 １９ ５２５０ ３３０００ ３３０００ ９９０００ ０．８ １３００００ ０．０００２ ３０
砂土 １９ ７５００ ２３０００ ２３０００ ６９０００ ０．８ ６７０００ ０．０００２ ３５
软粘土 １６ ４４ ７９５０ ７９５０ ７９５０ ２３８５０ １ ３００００ ０．０００２ ２３
古冲积层 ２０ １５０ ９００００ １０７０００ １０７０００ ３２１０００ ０．８ ３８００００ ０．０００２ ４０
古冲积层
（ＳＰＴ＞１００） ２０ ５００ ３０００００ ２７００００ ２７００００ ８１００００ ０．８ ８２００００ ０．０００２ ４５

注：犈５０为标准排水三轴试验的割线刚度；犈ｒｅｆ５０为标准排水三轴试验的参考割线刚度；犈ｒｅｆｏｅｄ为初次固结加载的参考割线刚度；犈ｒｅｆｕｒ为卸载／重加
载参考刚度；犌ｒｅｆ０为小应变下的参考剪切模量（ε＜１０－６）。

表２　支护结构物理力学参数
犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

支撑形式埋深／
ｍ

犈／
（１０８ｋＮ·ｍ－２）

犃／
（ｍ２·ｍ－１）

犐／
（ｍ４·ｍ－１）

钢支撑 １ ２．０７ ０．０１９
钢支撑 ４ ２．０７ ０．０１９
钢支撑 ７ ２．０７ ０．０１９
钢支撑 １０ ２．０７ ０．０３８
钢支撑 １３ ２．０７ ０．０３８
钢支撑 １６ ２．０７ ０．０３８

地下连续墙３５ ０．２８ ０．８ ０．０４２６７
注：等效面积犃＝钢支撑的横截面积／平面外间距。

表３　各工程中注浆加固体物理力学参数汇总
犜犪犫犾犲３　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾
狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犫狔犼犲狋犵狉狅狌狋犻狀犵犻狀狊犲狏犲狉犪犾狆狉狅犼犲犮狋狊

应用的场景 物理力学参数取值 参考文献
复合土钉墙 犈＝２００ＭＰａ、犮＝１２０ｋＰａ、φ＝２５° ［１］
公路隧道

破碎围岩加固犈＝１５０００ＭＰａ、犮＝４００ｋＰａ、φ＝２８°［２］

地铁区间隧道
黄土地层注浆犈＝１５０ＭＰａ、犮＝６６ｋＰａ，φ＝２７° ［３］

隧道围岩加固犈＝１９５０ＭＰａ、犮＝１２０ｋＰａ、φ＝２５°［４］
地铁车站软土
深基坑加固 犈＝１７０ＭＰａ、犮＝３４８ｋＰａ、φ＝２５° ［７］

软土地区
深基坑加固 犈＝１５０ＭＰａ、犮狌＝３００～５００ｋＰａ ［１１］

注：表中犈为弹性模量；犮为粘聚力；φ为内摩擦角；犮ｕ为土体不排
水抗剪强度。

建立的有限元模型见图２。模型包含７９９个单
元、６７４０个结点。

图２　有限元模型示意图
犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾　

２．２　数值模型验证
建立有限元模型后，分析计算得到无注浆底板

支护时挡墙的最大侧移为８４．２３ｍｍ，有注浆底板支
护时挡墙的最大侧移为５２．６９ｍｍ，与现场检测结果
８０ｍｍ（无注浆底板支护区域）、５５ｍｍ（有注浆底板
支护区域）相比，误差较小，说明土体和注浆体选用
的参数基本合理。

３　坑底土体加固效果的参数分析
３．１　土体加固效果及加固厚度的影响分析

图３为加固与未加固两种情况的地连墙侧移曲
线及弯矩图的对比。由图３（ａ）可以看出，采用坑底
土体加固后，地下连续墙的变形明显减小。且由于
对基坑底部１．５ｍ深度内的土体进行了加固，地连
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墙最大侧移出现的位置有所下降，说明在软土地区，
对坑底土体采用注浆加固的方法比较有效。由图
２（ｂ）可知，进行注浆加固后，地连墙的内力有所减
小，最大正弯矩的出现位置大约位于２８ｍ深度处，
因此，此处为软土层与冲积层的接触面；而最大负弯
矩出现在开挖面下方，大致位于软土层的中间层
（２０．７１４ｍ处），与地连墙最大侧移出现的位置一致
（同理，进行注浆加固后，最大负弯矩的出现位置在
２２．５ｍ处，与最大侧移位置一致）。

图３　地连墙侧移曲线及弯矩图的对比
犉犻犵．３　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾　

为研究加固区厚度对加固效果的影响，选取了
１．５、２．０、２．５、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０ｍ共８种工况，从
地下连续墙侧移、基底隆起、地表沉降３个方面评估
加固效果，如图４所示。

由图４可以看出，底板厚度在１．５～３．０ｍ范围
内，均有良好的抑制变形效果，能够有效减小挡墙侧
移、基底隆起和地表沉降。底板厚度在２．０～２．５ｍ
左右即可以减少变形５０％左右，对变形控制较为严
格时，可考虑采用３．０ｍ厚的注浆底板。当加固厚
度大于３ｍ时，加固的效果逐渐降低，４ｍ以上时，
地下连续墙侧移及地表沉降趋于稳定，再扩大加固区

图４　注浆加固厚度的影响
犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犼犲狋犵狉狅狌狋犻狀犵　

域已不能提高加固效果。因此，合理的加固范围应在
１．５～３．０ｍ之间，相当于开挖深度的１０％～２０％。
３．２　地下连续墙嵌入深度及刚度的影响分析

选取地下连续墙嵌入深度为２９、３２、３５（原工
况）、３８、４１ｍ共５种工况进行分析。除地下连续墙
嵌入深度外，地下连续墙的刚度也会影响支护系统，
通过改变地下连续墙厚度的方式，选取了３组工况，
研究不同刚度的地下连续墙对支护系统的影响。计
算分析结果如表４、表５所示。

表４　地连墙嵌入深度的影响
犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犱犲狆狋犺

地连墙嵌入
深度／ｍ

地连墙最大
侧移值／ｍｍ

基底最大
隆起值／ｍｍ

地表最大
沉降值／ｍｍ

２９ ５８．７５ ９８．５６ ４３．１６
３２ ５４．４３ ９６．８８ ４２．１６
３５ ５２．０８ ９１．９６ ４０．３９
３８ ５２．１ ９１．５ ４０．４
４１ ５２．０９ ９１．５７ ４０．３６

表５　地连墙刚度的影响
犜犪犫犾犲５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊

地连墙厚度／
ｍｍ

地连墙最大
侧移值／ｍｍ

基底最大
隆起值／ｍｍ

地表最大
沉降值／ｍｍ

６００ ７１．６９ １１９．４ ５２．５２
８００ ５２．０８ ９１．９６ ４０．３９
１０００ ３９．７５ ７４．１４ ３２．０６

由表４可以看出，挡墙深度为３５、３８、４１ｍ时，
挡墙的变形几乎一致，这是因为地连墙已经嵌入至
持力层。反之，减小地连墙的嵌入深度，由于３０ｍ
时地连墙仍嵌入持力层（但ＳＰＴ＜１００），所以，最大
侧移值略有增加，而没有迅速增加。因此，采用地下
连续墙与坑底注浆加固的复合支护方案时，地下连
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续墙嵌入持力层２～３ｍ即可。
与嵌入深度不同，地下连续墙的刚度对支护系

统有较大的影响。由表４可以看出，地下连续墙的
厚度减小时，基坑及地表的变形有所增加；厚度增大
时，基坑及地表的变形均会减小。因此，在采用这种
复合支护方案时，应保证地下连续墙具有一定的刚

度，以达到控制基坑变形的目的。
３．３　软土层厚度及软土力学性质的影响分析

工程所处的邻近区域，软粘土广泛分布在地表
以下１８～３５ｍ深度处［８］，所以，选取了软土层厚度
分别为１２．５、１５、１７．５、２０、２２．５ｍ共５种情况，研究
分析结果见图５。

图５　软土层厚度对支护系统加固效果的影响
犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狉犻狀犲犮犾犪狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊　

　　由图５可知，软土层厚度是影响基坑变形的重
要因素之一，随着软土层厚度的增加，基坑的侧移变
形、隆起变形、地表沉降均显著增加，尤其是隆起变
形。且随着软土层厚度的增加，地连墙的侧移曲线
变化更加剧烈，地连墙的最大位移出现位置也随之
下降，这是由于地连墙没有嵌入下部坚硬土层中。
软土层厚度减小后，基坑变形及建筑的附件沉降迅
速下降。因此，在新加坡这类近海地区，若有软粘土
层存在，则变形主要发生在软粘土中。对于下覆软
粘土层的深基坑工程，应特别注意，需采用基底注浆
加固与地下连续墙、内支撑相结合的支护系统，才能
够有效控制基坑的变形，且软粘土层较厚时，应提高
地下连续墙的嵌入深度（或刚度）以起到控制变形的
作用。

４　结论
通过建立有限元分析模型，模拟基坑开挖及支

护的全过程，系统分析了加固区厚度、地连墙嵌入深
度、地连墙刚度、软土层厚度对支护系统的影响。主
要得到以下结论：
１）基底注浆加固的合理厚度应为基坑开挖深度

的１０％～２０％左右，可以充分抑制基坑的变形，减
小地连墙的变形、基底隆起变形和地表沉降。

２）采用基底加固与地连墙相结合的复合式支护
系统时，地连墙需嵌入坚硬土层中２～３ｍ，不宜太
深，并应保证地连墙具备一定的刚度。
３）在软土地区进行基坑开挖时，应注意施工区

域的软土层分布，基坑变形及地表沉降受软土层厚
度影响显著。在软土层较厚的区域，应通过增加地
连墙嵌入深度、增大地连墙刚度或者加大注浆加固
区域等方式控制变形。
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