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基坑底部土体满堂加固模型
试验与数值模拟研究
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2.浙江杭海城际铁路有限公司,浙江 嘉兴314000;3.浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心,杭州310058)

摘 要:为探究基坑底部土体满堂加固对基坑变形和内力的影响,采用室内模型试验方法,研究了

基坑底部土体满堂加固对基坑周围地表沉降、冠梁侧向位移、桩身弯矩以及桩后土压力变化的影

响。运用ABAQUS有限元软件对模型试验进行数值模拟,将试验数据与数值计算结果进行对比,
并分析了加固土体的水泥掺入比和加固深度对基坑变形的影响。结果表明:满堂加固对降低基坑

底部隆起效果最为明显,对降低支护结构侧向位移较为明显,对减小地表沉降不明显;通过极差分

析法得出,增加加固土体的弹性模量较增加加固深度对抑制支护桩侧向位移及坑底隆起更为有效;
当水泥掺入比超过一定范围后,加固效果没有显著提升,建议在含水率为20%左右的软弱土层地

区,水泥掺入比一般为5%~20%;土体的加固深度超过一定范围后,控制基坑变形的效果有所提

高,但不明显,建议土体加固深度取0.4~0.45倍基坑深度。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofreinforcementofentirebasalsoilonthedeformationandstressof
foundationpit,theeffectofthereinforcementofentirebasalsoilatthebottomoffoundationpitonthe
groundsurfacesettlement,thelateraldisplacementoftopbeam,thebendingmomentofpileandtheearth
pressurebehindpilewasstudiedbylaboratorymodeltest.TheABAQUSfiniteelementsoftwarewasused



tosimulatethemodeltestandtheexperimentaldatawerecomparedwiththenumericalresults.Theeffects
ofcement-mixedratioandreinforcementdepthonthedeformationoffoundationpitwereanalyzed.The
resultsshowthattheeffectofreinforcementofentirebasalsoilisthemostobvioustoreducethebottom
heave,thelateraldisplacementofretainingstructureismoreobvious,andthegroundsurfacesettlementis
notobvious.Therangeanalysismethodshowsthatincreasingtheelasticmodulusofreinforcedsoilismore
effectivethanincreasingthereinforcementdepthtorestrainthelateraldisplacementofsupportingpileand
thesoilheaveoffoundationpit.Whenthecement-mixedratioexceedsacertainrange,thereinforcement
effectisnotsignificantlyimproved.Itissuggestedthatthecement-mixedratioisgenerally5%~20%inthe
softsoilareawith20%watercontent.Whenthesoilreinforcementdepthexceedsacertainrange,theeffect
ofcontrollingthedeformationoffoundationpitisimprovedbutnotobvious.Itissuggestedthatthesoil
reinforcementdepthshouldbe0.4~0.45timesthedepthoffoundationpit.
Keywords:foundationpit;reinforcementofentirebasalsoil;modeltest;finiteelementmethod

  随着城市化发展越来越快,地下空间利用率随

之变大,基坑开挖的规模越来越大,对周边环境安全

影响也越来越大,特别在一些软土地区(杭州、上海

等)进行开挖的基坑,基坑的支护结构往往满足不了

强度和变形的要求。在一些软土地区进行的复杂地

下工程,仅依靠支护结构和支撑来控制基坑的变形

是不可靠的。因此,基坑底部土体加固技术越来越

重要[1]。

许多学者对坑底土体加固问题做了相关性研

究。坑底土体加固方法可以分为:注浆加固法、高压

旋喷加固法和水泥土搅拌加固法等。其中,注浆加

固最早应用于水利工程,用于加固堵漏[2-3]。Yun
等[4]选用砂土模拟基坑开挖,研究了支护结构粗糙

程度对支护结构变形以及坑顶地表沉降的影响;

Bolton等[5]通过基坑模型试验,模拟了地下连续墙

失稳前的工作机理,分析了基坑开挖过程中孔隙水

压力的变化规律;康志军等[6]、梁鹏宇[7]建立有限元

模型进行数值模拟,得出满堂加固对基坑的变形控

制作用十分明显;侯新宇等[8]以苏州地铁某车站深

基坑开挖为背景进行数值模拟,研究了不同压缩模

量加固土体对基坑被动区变形的影响;高鹏[9]、熊春

宝等[10]分析了不同加固方式对深基坑变形的影响;

徐长节等[11]、陈昆等[12]研究了基坑开挖对周边土体

沉降的影响;赵春彦等[13]通过水泥土直剪试验、正
交试验以及无侧限抗压强度试验,探讨了土体含水

率、水泥掺入比和养护龄期对水泥土强度的影响

规律。

然而,上述研究并未探究坑底满堂加固下,加固

土体深度与加固土弹性模量这两个因素对基坑变形

影响的强弱及水泥掺入比对基坑变形的影响。笔者

采用室内模型试验,研究了坑底土体满堂加固对基

坑变形、支护结构内力以及桩后土压力的影响。采

用ABAQUS有限元软件,对模型试验进行拓展,研
究满堂加固下加固土深度与弹性模量对基坑变形的

影响及水泥掺入比对基坑变形的影响,并确定了满

堂加固合理的加固深度及水泥掺入比。

1 室内模型试验

1.1 模型试验设计

1.1.1 模型试验原型 模型试验模拟了一个开挖

深度为8m的矩形基坑,支护结构采用桩长16m、

直径0.8m的密排钻孔灌注桩,并在冠梁处设置一

道钢 筋 混 凝 土 支 撑,其 截 面 尺 寸 为 600 mm×
600mm。

1.1.2 试验目的和内容 模型试验模拟基坑底部

满堂加固和未进行坑底加固工况。采用微型土压力

盒、百分表、应变片对桩后土压力、冠梁侧向位移、地
表沉降及桩身弯矩进行监测,研究坑底土体满堂加

固对基坑变形、支护结构受力以及桩后土压力变化

的影响。

1.1.3 试验装置 试验装置包括模型箱、冠梁、内
支撑、支护桩、土压力盒、应变片及数显百分表。

1)模型箱的设计与制作 模型试验模拟的是矩

形基坑开挖,基坑开挖深度40cm、宽度120cm,试验

的几何相似常数S1=1/20。在实际中,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考虑[14]。又根据对称原则,开挖

深度不变,开挖宽度取原宽度的一半,为60cm,由此

确定模型箱的尺寸为150cm×120cm×150cm(长×
宽×高)。如图1所示,模型箱留有一个120cm×
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40cm(宽×高)的出土口并用3块可拆卸的木板挡

住,从下往上,3块木板的高度分别为15、15、10cm。

填土时,将3块木板放置在出土口,防止土体流失;

开挖时,分3次开挖,每挖一层土前抽离相应位置的

木板,以便土体排出。

图1 模型箱

Fig.1 Testmodelbox
 

2)支护桩、冠梁及支撑材料 试验过程中,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。支护结构采用支护桩密排的形式,

材料选用PV聚氯乙烯塑料,如图2所示,其弹性模

量为2.1GPa,可得SE=1/15。考虑其主要作用为

抗压,所以,需满足 EI 相似,计算可得直径为37

mm、内径为35mm,长度为80cm。冠梁材料选用

木板,尺寸为120cm×10cm×5cm(长×宽×高),

沿冠梁长边方向等距离制作深20mm的凹槽,平面

尺寸与支护桩尺寸相同,起固定支护桩作用。

图2 支护结构

Fig.2 Theretainingstructure
 

3)传感器的布置 应变片沿着支护桩模型进行

粘贴,坑底以上,每隔100mm布置1个;坑底以下,

每隔50mm布置1个。用502胶水将应变片粘贴

到支护桩相应的位置,然后,在焊接好的应变片表面

涂一层玻璃胶,待玻璃胶干了后,再涂一层环氧树

脂,确保应变片不会因为浸水发生破坏。

微型土压力盒粘贴在支护桩模型迎土侧,每隔

100mm粘贴1个,采用云石胶进行粘贴,共布置7
个土压力盒,如图3所示。

数显百分表架设在坑外地表和冠梁上,共8个。

如图4所示,地表上的数显百分表距冠梁5、15、25、

35、45、65cm处进行布置,冠梁上的数显百分表1
个放在中间无水平支撑处,1个放在有水平支撑处。

架设数显百分表时,用大头针固定出相应的位置,减

小误差。

图3 微型土压力盒

Fig.3 Miniatureearthpressurecells
 

图4 百分表布置图

Fig.4 Thedialindicator
 

1.1.4 试验土体及加固土体 基坑底部土体加固

的措施常出现在软弱土层地区,故试验土体选用南

昌某工地的黏性土,以保证试验的真实性。由于土

质较杂,需对土样先晾晒后筛分。在进行晾晒前,测

得土体含水率为21%。

土体加固试验中常往试验土样掺入一些化学物

质,提 高 其 力 学 特 性,从 而 达 到 土 体 加 固 的 目

的[15-16]。试验加固土体选择往试验土样中混入水灰

比1∶1的超细硅酸盐水泥浆液,该浆液混入量取试

验土样质量的8%。

1.2 试验过程

填土前,在模型箱周围涂上一层润滑油,消除边
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界效应。将PVC管与冠梁用热熔胶连接成一个整

体,摆放到预定位置后,采用分层填土及洒水的方

式,将试验土样填入模型箱的一定高度,再刮平土体

表面。坑底加固时,采用预先填筑加固土体的方法,

填土到一定高度,将提前制备好的加固土体填入箱

内,加固深度取16cm(约0.4倍开挖深度),直到基

坑底面高度,形成加固区,然后继续填土至坑顶。静

置一段时间后,对土体进行分层开挖,第1层土与第

2层土开挖15cm,第3层土开挖10cm。

2 试验结果与分析

2.1 坑顶地表沉降

监测结果如图5所示,随着土层的开挖,地表沉

降逐渐增大;随着与冠梁距离的增加,地表沉降先增

后减。与未进行加固的工况对比,坑顶沉降略小于

未加固工况,最大地表沉降位置基本相同,最大地表

沉降减小约8.3%。

图5 地表沉降监测值

Fig.5 Themonitoringvalueofthesurfacesettlement
 

2.2 冠梁侧向位移

试验中,选取有支撑与无支撑两个点的位置进

行监测。X 轴为土层开挖层数,Y 轴为冠梁侧向位

移,取坑内方向为正。如图6所示,随着土层的开

挖,侧向位移都逐渐增大,满堂加固后的冠梁侧向位

移都小于未进行加固工况的侧向位移。满堂加固后

有支撑处冠梁与无支撑处冠梁最终侧向位移分别为

0.45、0.66mm。与未进行土体加固的工况进行对

比,有支撑处冠梁与无支撑处冠梁侧向位移分别减

小了0.37、0.45mm,冠梁侧向位移平均降低了约

42%,说明坑底满堂加固控制基坑支护结构侧向位

移效果较为明显。

2.3 支护桩桩身弯矩

模型试验选取两根位置对称的支护桩进行弯矩

图6 冠梁侧向位移监测值

Fig.6 Themonitoringvalueofthelateraldisplacementoftopbeam
 

监测并取其测量值的平均值,结果如图7所示。基

坑底面以上都是正弯矩,底面以下逐渐出现负弯矩,

第1层土体开挖完后,支护结构的弯矩很小,最大正

弯矩为0.13N·m,距离桩顶10cm位置处;第2层

土体开挖完后,支护结构最大正弯矩为0.59N·m,

距离桩顶20cm位置处;第3层土体开挖完后,支护

结构最大正弯矩为0.94N·m,距离桩顶30cm位

置处。随着土层的开挖,支护结构的最大正弯矩逐

渐增大,最大正弯矩的出现位置逐渐下移,但都处于

基坑底面以上。满堂加固与未进行土体加固的工况

对比,支护结构的正弯矩与负弯矩均小于未进行土

体加固工况下的支护结构弯矩,最大正弯矩减小了

11.3%,两者位置基本相同。

图7 弯矩监测值

Fig.7 Themonitoringvalueofbendingmoment
 

2.4 桩后土压力

实验过程中,由于土样是含水率较大的土样,同
时,微型土压力盒比较精密,出现了土压力盒损坏情

况,排除损坏土压力盒的读数,结果如图8所示。虚

线为静止土压力计算值,土压力的实测值没有与土

体深度呈线性关系,可能是因为土体的不均匀造成

的。随着土体开挖深度的增加,土压力实测值没有
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太大的变化,但在支护结构上半部分,土压力实测值

随着土体开挖略有减小,原因是随着基坑开挖深度

的增加,支护桩向基坑内侧的位移增加,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

造成的;而支护桩底端的土压力变化却相反,原因是

随着土体的开挖,支护桩绕着坑底以下某点发生了

转动,土压力逐渐增大,桩底的土压力从静止土压力

转化为主动土压力。

图8 桩后土压力监测值

Fig.8 Themonitoringvalueofearthpressurebehindpile
 

3 数值模拟

3.1 有限元模型建立

选用ABAQUS有限元软件进行数值分析,模
型尺寸与试验箱尺寸相同,即长、宽、高分别为150、

120、150cm。数值模拟中,对土体四周进行相应方

向的约束,以代替模型箱的作用。

土体的本构模型选用修正剑桥模型,模型参数

见表1。其中,剑桥模型中 M、λ、κ等3个参数借鉴

已有文献[17]进行取值。冠梁、内支撑以及支护桩采

用弹性模型,桩土之间采用摩擦接触,摩擦系数根据

经验取得,内支撑与冠梁通过冠梁上的凹槽搭接连

接起来,为了符合实际情况,将冠梁与内支撑设置为

一个部件,数值模拟物理参数与试验模型材料参数

一致。

3.2 计算结果分析

1)冠梁侧向位移与地表沉降 选取有支撑与无

支撑处的冠梁进行分析,并与实测值进行对比,如图

9所示。随着基坑开挖层数的增加,冠梁的侧向位

移逐渐增加,支撑处的冠梁侧向位移小于无支撑处

图9 冠梁侧向位移图

Fig.9 Thediagramoflateraldisplacementofthetopbeam
 

表1 材料参数

Table1 Thematerialparameters

材料 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 泊松比 弹性模量/GPa 含水率/% M λ κ

试验黏土 16 28 0.35 05.0 23 1.9 0.084 0.017

加固土 30 38 0.35 56.5 10

支护桩 0.30 02.1×103

水平支撑 0.30 11.0×103

冠梁 0.30 11.0×103

的冠梁侧向位移。与试验值进行对比,侧向位移的

整体趋势基本一致,最终结果分别相差了0.09、

0.06mm,差别可以忽略不计。坑顶地表沉降选取

坑顶中间地表进行分析,结果如图10所示。计算值

呈“勺子”型,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。

与实测值进行对比,计算结果与实测结果趋势大致

一致,沉降最大值相差约0.1mm,可以认为数值计

算对试验的模拟合理。

2)支护桩侧向位移 基坑围护中,支护桩的侧

向位移是关注的重点,为此,选取两根桩进行分析,

有支撑处的1#桩位于1/3长度冠梁位置处,无支

撑处的2#桩位于正中间,结果如图11所示。位于

支撑下方的支护桩受到支撑的限制,侧向位移均小

于无支撑下方的支护桩的侧向位移。随着土体的开
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挖,支护桩侧向位移逐渐增大,且最大位移位置随着

土体开挖逐渐下移,在基坑面以上的支护桩侧向位

移较大,而基坑开挖面以下,支护桩的侧向位移较

小。1#支护桩的侧向位移小于2#支护桩的侧向

位移。1#支护桩最大侧向位移为0.68mm,距离桩

顶11.3cm 位置处;2#支护桩最大侧向位移为

0.892mm,距离桩顶15cm位置处。

图10 地表沉降对比

Fig.10 Thecomparisonofsurfacesettlement
 

图11 支护桩侧向位移

Fig.11 Thelateraldisplacementoftheretainingstructure
 

3)坑底隆起 在数值模拟中,选取基坑中心位置

进行分析,距离桩的垂直距离为X 轴,坑底隆起方向

为Y 轴正方向,如图12所示。坑底隆起呈开口向下

的抛物线形,基坑隆起最大值位于基坑中间部位,随
着土体的开挖,坑底隆起逐渐增加。开挖完成后,满
堂加固下坑底最大值为2.12mm,未进行土体加固的

坑底隆起最大值为2.70mm,两者相差0.58mm,土
体满堂加固使坑底隆起最大值减小了21%。

图12 坑底隆起曲线

Fig.12 TheBottomheavecurves
 

3.3 加固深度和弹性模量对基坑变形的影响

满堂加固需要考虑土体加固深度与弹性模量哪

个因素对基坑变形的影响更大。为此,选取1.2E、

1.4E、1.6E(E 为加固土初始弹性模量)和0.3H、

0.4H、0.5H 加固宽度(H 为开挖深度)进行组合,

共9种工况,然后进行数值模拟。根据这9种工况,

再对支护桩最大侧向位移与坑底最大隆起结果采用

极差分析法,研究弹性模量和加固深度这两个因素

中哪个因素对于基坑变形的影响较大。

极差分析法分为计算和分析步骤,其中,Kjm 表

示第j因素m 水平所对应的计算结果之和,Kjm 表

示第j 因素m 水平所对应的计算结果之和的平均

值,通过Kjm 可以判断j 因素的优水平和各个因素

的水平组合,Rj为j 列因素的极差,Rj=max(Kj1,

Kj2,…,Kjm)-min(Kj1,Kj2,…,Kjm),Rj反映了j
列因素的水平变动时试验指标的变动幅度,Rj越大,

则说明该因素对指标的影响越大,因此,可以判定因

素的主次。

利用ABAQUS有限元软件进行数值模拟,计

算结果如表2所示,计算结果分析如表3所示。对
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支护桩侧向位移进行分析,表中KM1、KM2、KM3和

KN1、KN2、KN3分别反映加固深度与加固土弹性模量

对支护结构的影响。通过KM1>KM2>KM3可以判

断,随着土体加固深度增大,支护桩侧向位移越小;

通过KN1>KN2>KN2可以判断,随着加固土的弹性

模量增大,支护桩侧向位移越小。根据极差分析法

公式得出RN>RM,可以认为对于支护结构侧向位

移,加固土的弹性模量要比加固土深度影响更大。

对坑底最大隆起进行分析,表中KM1、KM2、KM3和

KN1、KN2、KN3分别反映加固深度与加固土弹性模量

对坑底隆起的影响。通过KM1>KM2>KM3可以判

断,随着加固土弹性模量增大,基坑坑底隆起量越

小。根据极差分析法公式得出RN>RM,可以认为对

于基坑坑底隆起值,加固土的弹性模量要比加固土

深度影响更大。

表2 计算结果

Table2 computationalresults

序号

因素

加固深

度 M

弹性模

量N

计算结果

支护结构最

大侧向位移/mm

坑底最

大隆起/mm

1 0.3H 1.2E 0.8592 2.0375

2 0.3H 1.4E 0.8412 2.0116

3 0.3H 1.6E 0.8292 1.9925

4 0.4H 1.2E 0.8556 2.0283

5 0.4H 1.4E 0.8384 2.0050

6 0.4H 1.6E 0.8276 1.9883

7 0.5H 1.2E 0.8528 2.0233

8 0.5H 1.4E 0.8356 2.0016

9 0.5H 1.6E 0.8216 1.9808

表3 计算结果分析

Table3 Analysisofcalculationresults

分析

对象
参数

影响基坑变形因素

加固深度 M 弹性模量N

支护

桩最

大侧

向位

移

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

2.5296

2.5216

2.5100

0.8432

0.8405

0.8366

0.0066

2.5676

2.5152

2.4784

0.8558

0.8384

0.8261

0.0297

续表3

分析

对象
参数

影响基坑变形因素

加固深度 M 弹性模量N

坑底

最大

隆起

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

6.0416

6.0216

6.0057

2.0138

2.0072

2.0019

0.0119

6.0891

6.0182

5.9616

2.0297

2.0060

1.9872

0.0425

通过极差分析法得出加固土弹性模量对支护桩

及坑底隆起影响更大,加固土弹性模量是影响基坑

变形的主要因素,加固深度是次要因素。
3.3.1 满堂加固下不同水泥掺入比对基坑变形的

影响 水泥掺入比的不同会直接影响加固土的力学

特性,从而影响控制基坑变形的效果。采用割线模

量(E50)作为加固土的弹性模量,根据贾坚[18]在三

轴仪(无围压)得出水泥土变形模量与抗压强度qu的
关系式E50=(60~154)qu,以及对室内水泥土试验

结果拟合的曲线公式qu=0.7669×1.08a(a为水泥

掺入比),求得水泥土弹性模量与水泥掺入比的关系

式E50=30.528×1.08a(选用E50=60qu)。另外,设
定5%、10%、15%、20%、25%、30%这6种不同水

泥掺入比与未进行土体加固情况下对比,探究水泥

掺入比对基坑变形的影响。
利用ABAQUS有限元软件对6种不同工况进

行数值模拟,如表4所示,计算结果如图13所示。
随着水泥掺入比的增加,支护桩最大侧向位移和坑

底最大隆起逐渐减小,但水泥掺入比超过20%后,
支护桩最大侧向位移和坑底最大隆起减小效果并不

明显。当水泥掺入比为20%后,支护桩最大侧向位

移和坑底最大隆起分别为0.786、1.909mm,与未进

行土体加固情况对比,分别减少了约18%和29%。
因此,考虑经济与控制基坑变形效果两因素可知,水
泥掺入比的合理范围为5%~20%。在这个范围

内,基坑底部隆起得到了有效的控制,同时,对于控

制支护结构侧向位移效果明显。

表4 计算结果

Table4 computationalresults

水泥掺

入比/%

弹性模

量/GPa

支护桩最大侧

向位移/mm

坑底最大

隆起/mm

05 045 0.9011 2.1635
10 65 0.8756 2.0683
15 096 0.8048 1.9425
20 142 0.7867 1.9094
25 209 0.7798 1.8892
30 307 0.7744 1.8842
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图13 水泥掺入比与基坑变形关系图

Fig.13 Relationshipbetweencement-mixedratioand

deformationoffoundationpit
 

3.3.2 满堂加固下不同加固深度对基坑变形的影

响 为研究满堂加固合理的加固深度,设定20cm
(0.5H)、18cm(0.45H)、16cm(0.4H)、14cm
(0.35H)、12cm(0.3H)和8cm(0.2H)这6种工况

进行计算。利用ABAQUS有限元软件对6种不同

工况进行数值模拟,如表5所示,计算结果如图14

表5 计算结果

Table5 Computationalresults

加固深度/cm 支护桩最大侧向位移/mm 坑底最大隆起/mm
08(0.2H) 0.960 2.67

12(0.3H) 0.920 2.43

14(0.35H) 0.800 2.17

16(0.4H) 0.680 2.12

18(0.45H) 0.675 2.08

20(0.5H) 0.672 2.06

图14 加固深度与基坑变形关系图

Fig.14 Relationshipbetweenreinforcementdepth

andfoundationpitdeformation
 

所示。随着加固深度的增加,支护桩最大侧向位移

逐渐减小,位置均位于距离桩顶15cm处,基本没有

变化。随着加固深度增加,坑底隆起也逐渐减小,以
坑底隆起最大值作为分析对象,通过比较,加固深度

为0.2H~0.35H,坑底隆起减小量最大,为0.24
mm;加固深度超过0.45H 后,坑底隆起减小量很

小,为0.02mm。因此,坑底加固深度的合理范围应

为0.4H~0.45H(H 为基坑开挖深度)。

4 结论

将模型试验和数值模拟相结合,对基坑底部土

体满堂加固后基坑的变形与受力进行研究,得到以

下结论。

1)基坑底部满堂加固对抑制坑底隆起效果最

好;对减小支护结构侧向位移不明显;对减小坑顶地

表沉降的效果并不明显。

2)满堂加固中,增加加固土体的弹性模量较增

加加固深度对抑制支护桩侧向位移及坑底隆起更为

明显。

3)基坑底部满堂加固时,水泥掺入比超过一定

范围后,加固效果没有显著提升。在含水率为20%
左右的软弱土层地区,建议水泥掺入比宜取5%~
20%左右,可根据实际工程调整。

4)基坑底部满堂加固情况下,加固深度超过一

定范围后,加固效果并不明显。在含水率为20%左

右的软弱土层地区,建议土体加固深度宜取0.4~
0.45倍基坑开挖深度。
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