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隔水帷幕对深基坑降水开挖变形控制的影响
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摘 要:依托杭州沿江大道地下综合管廊深基坑工程,土体采用HSS模型进行有限元数值模拟,分析

基坑降水开挖下基坑及邻近管线的变形,模拟结果与监测结果吻合较好,验证了有限元计算模型和参

数选取的合理性。基于模拟提出隔断式基坑降水优化方案,并研究稳态渗流下隔水帷幕插入深度不

同时基坑及邻近管线的变形响应。结果表明:随着悬挂式隔水帷幕深度加深,坑内外水头差线性增

大,围护结构侧移峰值线性增大,管线竖向位移、坑外地表沉降线性减小;相较于悬挂式隔水帷幕,隔
断式隔水帷幕对控制基坑降水引起的坑外地表沉降及邻近管线变形均有着显著优势,但对于围护结

构变形控制则不利。
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Abstract:BasedonthedeepfoundationpitprojectoftheutilitytunnelofYanjiangAvenueinHangzhou,
theHSSmodelwasusedforfiniteelementnumericalsimulationtoanalyzethedeformationofthe
foundationpitandadjacentpipelinesunderthedewateringexcavationofthefoundationpit.Thesimulation



resultsareingoodagreementwiththemonitoringresults,whichverifiestherationalityofthefinite
elementcalculationandparameterselection.Basedontheresults,anoptimizedplanfordewateringofthe
partitionedfoundationpithasbeenproposed,andthedeformationresponseofthefoundationpitand
adjacentpipelineswasstudiedwhenthepenetrationdepthofthewater-insulatingcurtainwasdifferent
understeady-stateseepage.Theresearchresultsshowthatasthedepthofthesuspendedwaterproof
curtainincreases,theheaddifferenceofgroundwaterbetweentheinsideandoutsideofthepitandthepeak
valueofthelateraldisplacementoftheretainingstructureincreaseslinearly,andtheverticaldisplacement
ofthepipelineandthesurfacesettlementoutsidethepitdecreaselinearly;Comparedwiththesuspended
waterproofcurtain,thewaterproofcurtainhassignificantadvantagesincontrollingthesurfacesettlement
outsidethepitandthedeformationofadjacentpipelines,howeveritismoreunfavorableforthe
deformationcontroloftheretainingstructure.
Keywords:foundationpitexcavationanddewatering;waterproofcurtain;foundationpitdeformation;
seepage;HSSmodel

  随着城市地下空间开发利用规模不断扩大,深
基坑工程与既有建(构)筑物邻近的情况越发常见,
基坑变形控制要求更加严格,工程降水对周边环境

的影响也越来越得到重视,因此,基坑及周边环境变

形控制研究在深基坑降水及开挖工程中具有重要

意义。
徐长节等[1]运用PLAXIS就某基坑施工对邻近

隧道的影响及变性控制方法进行了数值研究。陈志

伟等[2]通过模拟分析了紧邻既有地铁隧道的深基坑

开挖和降水的渗流场及变形。张治国等[3]研究了基

坑降水及加固等施工措施对基坑开挖过程中地下连

续墙水平侧移、坑外地层以及隧道变形的影响规律。
谢康和等[4]和施成华等[5]推导了考虑渗流作用的基

坑降水地表沉降计算公式。周念清等[6-7]模拟降水

期间基坑内外地下水位分布,并研究了地连墙深度

对地表沉降的控制作用。张军等[8]模拟了地连墙墙

体厚度不同时的受力和变形特点。Zeng等[9-10]基于

工程实测及有限元模拟研究了开挖前群井预降水问

题,分析了基坑宽度、降水深度等因素对支护墙及周

边环境变形的影响规律。Goh等[11]通过有限元分

析研究了地下水下降作用下影响地基沉降性能的关

键参数,并开发人工神经网络模型估计最大地面沉

降。周勇等[12]和李大勇等[13]对深基坑降水开挖下

邻近地下管线的变形进行了数值模拟研究。何绍衡

等[14]建立三维流固耦合模型分析开挖前预降水深

度、止水帷幕深度对基坑变形性状的影响。
对于存在邻近管线的基坑降水开挖这一复杂情

况,往往采用隔断式基坑降水,隔水帷幕深入不透水

层隔断基坑内外水力联系,但如果地下含水层深厚,
由于造价和技术的限制隔水帷幕很难隔断含水层,
此时将采用悬挂式隔水帷幕。悬挂式隔水帷幕降水

需要考虑坑外水位及地下水渗流作用,现有相关研

究仍有待完善。笔者基于邻近既有超大直径污水管

线的杭州沿江大道地下综合管廊深基坑工程进行数

值模拟分析,提出隔断式基坑降水开挖施工优化方

案,并进一步模拟分析了稳态渗流情况下不同隔水

帷幕深度的基坑和管线变形规律,可为相似工程的

变形控制提供参考。

1 工程概况及模型建立

1.1 工程概况

杭州沿江大道地下综合管廊深基坑工程开挖长

度约3650m,一般段基坑开挖宽度10.3~10.7m,
开挖深度5.0~16m,基坑等级为一级。如图1所

示,基坑附近有2根型号D2400的预应力钢筒混凝

土污水管,需严格控制变形。污水管线埋深6.4~
9m,与基坑边缘净距约4.0m。

场地地处钱塘江冲海积平原,场地地面标高一

般6.50~12.50m,地下水位平均标高为4.93m。
基坑涉及土层以杂填土、粉土、粉砂层为主,土体具

有高压缩性且部分土层缺失,渗透性好,含水层厚度

为20.0~26.4m。隔水帷幕进入下部不透水层,采
用隔断式基坑降水方法,以减小基坑外地下水,降低

对周边环境变形影响。
基坑标准段围护结构主要采用钻孔灌注桩结合

三轴水泥搅拌桩止水,本文模拟研究断面选取

ϕ1000mm钻孔灌注桩围护段,基坑支护横剖面如
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图1所示。冠梁顶标高8.3m,地下水位标高

5.4m,基坑开挖深度为9m,宽度为10.7m,围护

结构采用ϕ1000@1200钻孔桩,围护桩长26m,三
轴水泥搅拌桩隔水帷幕深入⑥1层不透水层超过2m。
内支撑采用1道800mm×800mm@8000钢筋混凝

土支撑,结合2道ϕ609×16@4000钢管支撑,第2、3
道钢支撑分别施加1000、800kN预应力。基坑坑底

两侧3m裙边进行三轴水泥搅拌桩土体加固,加固深

度为3m,坑底加固与围护桩间隙采用高压旋喷桩注

浆。两根既有污水管线位于基坑以南,走向与基坑基

本平行,外径2.76m,厚度0.18m,管线中心埋深约

6.5m,管道中心距为3.5m,管道与基坑净距

4.0m。坑内降水采用ϕ800mm管井,管井间距

10~15m,之字型交错布置,施工期间地下水位控

制在基坑底以下0.5m。

图1 基坑支护横剖面图

Fig.1 Profileofretainingstructureoffoundationpit
 

1.2 有限元模型尺寸及参数

工程属狭长型基坑,基坑纵向开挖长度平行于

管线方向,且大于9倍的开挖深度,基坑 管线相互

作用达到平面应变状态[15],可简化为平面应变问题

进行分析,故采用PLAXIS2D建模分析计算,土体

模型选取HSS模型(小应变土体硬化模型)。HSS
模型考虑了土体在加载➝卸载➝再加载应力路径下

刚度的不同,以及小应变状态下的刚度变化,适用于

敏感环境下土体开挖及挡墙变形控制、隧道建设等

问题的分析研究[16]。为减小边界条件对模拟的影

响,模型水平边界至基坑边缘距离取5倍基坑开挖

深度,且该距离超过基坑降水影响半径,模型深度取

5倍开挖深度,所以,模型尺寸为120m×50m,模型

示意图如图2所示。模型采用标准固定边界,即顶

面自由,侧面设置水平约束,底面设置固定约束。水

力边界设置为底部闭合,左右边界设置为渗流边界。
根据工程地质勘察报告,并结合已有工程模拟

及试验经验[17-18],模型土层参数取值如表1所示。

γsat由式γsat=γw e
1+e+

γ
1+w计算得到,其中w 为含

水率,e为孔隙比,γW 为水重度。Gref
0 由式Gref

0 =ρV2s
确定,其中ρ为土体密度,Vs为现场波速测试结果。
本文取割线模量减小到70%初始值时的剪切应变

水平γ0.7=0.0002,但对于黏土层,取γ0.7=

0.0003。其他参数取建议值[19]:取卸载 再加载泊

松比vur=0.2,静止土压力系数K0=1-sinϕ',破坏

比Rf=0.9,剪胀角ψ取默认值0。加固区土体采用

摩尔库伦模型,仅考虑加固对土体模量和强度的提

升,不考虑加固区对渗透系数的影响,加固区模量为

初始模量的3倍。

图2 模型示意图

Fig.2 Finiteelementmodeldiagram
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表1 模型土层参数表

Table1 Soilparametersofmodel

土层

编号

土层

名称
深度/m

γ/

(kN·m-3)
γsat/

(kN·m-3)
Eref50/

Erefoed/

kPa

Erefur/

kPa
m

Gref0/

kPa

c/

kPa
ϕ/

(°)
kv/

(m·d-1)
kh/

(m·d-1)

①1 杂填土 0.0~3.0 18.5 18.5 050000500015000 0.7 05600005.0 10.04.320 4.320

①2 素填土 03.0~3.9 18.0 18.0 080000800024000 0.7 05020005.0 12.04.320 4.320

③2 砂质粉土 03.9~5.6 19.2 19.3 105001050031500 0.6 08070005.0 26.50.259 0.291

③4 砂质粉土 05.6~8.3 19.1 19.2 09500 9500 28500 0.6 09580005.5 24.00.288 0.320

③5 粉土夹粉砂 08.3~17.0 19.5 19.6 110001100033000 0.6 10770004.7 27.00.299 0.329

③6 粉砂夹粉土 17.0~19.8 19.6 19.7 131001310039300 0.6 09830003.5 28.10.372 0.409

⑥1 淤泥质粉质黏土夹粉土19.8~23.2 18.6 18.6 045000650011700 1.0 04940014.8 10.1

⑥2 淤泥质粉质黏土 23.2~25.0 18.0 18.1 050000640010500 1.0 04720016.4 8.7

⑨1 粉质黏土 25.0~50.0 19.9 20.0 076000760022800 0.8 16620037.7 14.6

加固区 9~12 20.0 20.0 150 40.00.299 0.329

注:γ为土体自然重度;γsat为土体饱和重度;Eref50、Erefoed、Erefur、Gref0 分别为对应于参考围压pref的割线模量、固结试验切线模量、卸载 再加载模量、

小应变初始剪切模量;m为反应模量与应力水平相关程度的幂指数;c为有效黏聚力;ϕ为有效内摩擦角;kv、kh分别为竖向和水平向渗透

系数。

  土体采用15节点三角形平面应变单元模拟,钻
孔灌注桩围护结构采用板单元模拟,桩与土体间采

用界面单元模拟,隔水帷幕通过设置界面单元透水

性模拟其截水性能,内支撑采用锚定杆单元模拟,管
道采用板单元模拟。具体参数如表2、表3所示,钻

孔灌注桩按抗弯刚度相等的原则等效成一定厚度连

续墙,由bt3
12=

πd4
64
/1.2计算得等效厚度t=0.789

m,其中b为地连墙长度,此处取每延米;d为钻孔灌

注桩直径。

表2 围护结构及管线参数

Table2Parametersoffoundationpitretainingstructureandpipeline

材料名称 单元类型 材料类型 轴向刚度EA/kN 抗弯刚度EI/(kN·m-2) 等效厚度t/m 重度γ/(kN·m-2) 泊松比v

围护桩 板 弹性 1.96×107 1.23×106 0.789 25 0.15

污水管 板 弹性 5.40×106 1.46×104 0.180 25 0.15

表3 支撑参数

Table3 Parametersoffoundationpitsupport

材料名称 单元类型 材料类型
轴向刚度

EA/kN

水平间距

L/m

钢筋混凝

土支撑
锚锭杆 弹性 1.92×107 8

钢支撑 锚锭杆 弹性 5.96×106 4

模拟工况如表4所示,模拟步骤通过激活相应

结构或者冻结相关土层实现。模拟不考虑由管线施

工产生的变形,故生成既有管线后需进行位移清零,

HSS模型重置位移为零后,会重置模型中土体的应

变历史张量,这将使得当前计算阶段重新计算应变。
降水模拟可通过设置水头实现,地下水位控制在开

挖面以下0.5m。算例隔水帷幕深入不透水层超过

2m,完全切断坑内外的水力联系。通过将坑底1m
以上的土体设为干类组,并将坑底1m以下土体水

头设为-9.5m,并将坑底不透水层⑥1 的水位设置

为内插,以实现坑内降水。由于工程案例不涉及地

下水渗流,孔压计算类型选用潜水位。

表4 模拟施工工况

Table4 Constructionstepsofexcavationsimulation

工况 模拟施工阶段

工况0 初始地应力平衡,生成管线,位移清零

工况1 施工钻孔灌注桩和隔水帷幕,坑底土体加固

工况2 开挖至冠梁底-0.8m处

工况3 坑内降水至-4.1m

工况4 施工第一道支撑,开挖至-3.6m

工况5 坑内降水至-6.9m
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续表4

工况 模拟施工阶段

工况6
施工第二道支撑,并施加预应力1000kN,开挖

-6.4m处

工况7 坑内降水至-9.5m

工况8 施工第三道支撑,并施加预应力800kN,开挖-9m处

2 模拟结果验证

为验证模型的可靠性和参数取值的合理性,将
模拟结果与现场实测数据进行对比,图3所示为围

护结构水平位移的模拟值与实测值,模拟得到的曲

线与实测曲线基本吻合,且变形形式相同;14m以

下深度监测值略小于模拟值,但二者差距小于

2mm,且此处非危险截面,故误差影响可忽略。此

外,模拟得到的管线1、2变形如图4所示,管线1、2
竖向位移增量分别为4.41、3.71mm,管线1、2沉降

监测的平均值分别为4.02、3.60mm,误差均在

10%以内。此误差在合理范围内,可验证模型的合

理性。

图3 墙体水平位移模拟值与实测值比较

Fig.3 Resultscomparisonofretainingstructurebetween
numericalsimulationandfieldmeasurement

 

3 隔断式基坑降水方案优化

由于隔水帷幕深入不透水层,切断了基坑内外

水力联系,隔断式基坑仅需疏干坑内地下水即可。
为了优化隔断式基坑降水方案,调整本工程施工工

图4 管线位移

Fig.4 Pipelinedisplacement
 

况进行模拟,对比3种施工方案对工程的影响,分别

为如表4所示的原方案:分级降水开挖;方案1:先
进行一次性坑内降水,再逐级开挖;方案2:先加第

一道支撑,再进行一次性降水,最后逐级开挖。

图5、图6所示为各方案围护结构侧移和地表

沉降,3个方案围护结构变形和地表沉降形式相同,
变形峰值所在位置相同;方案1围护结构侧移和地

表沉降均大于原方案,方案1围护结构侧移峰值比

原方 案 大 15.7%,地 表 沉 降 峰 值 比 原 方 案 大

23.1%;方案2围护结构侧移和地表沉降均与原方

案几乎一致。此外,方案1、2管线总位移分别为原

方案的1.3倍和1倍。可见隔断式基坑降水方案的

差异对周边沉降控制及管线变形仍然具有较大影

响,在降水作用下,围护结构由于坑内外的水头差受

到侧向水压力,发生侧移,降水前先加支撑可由支撑

和土体共同承担侧向水压力,减小开挖前降水的影

响。故隔断式基坑降水可考虑先加第一道支撑,随
后一次性疏干坑内地下水,再进行开挖的施工方案,
既可以减小降水对基坑变形控制的不利影响,又能

简化施工过程,节省工期,节约造价。

4 参数分析

为研究隔水帷幕深度对基坑降水开挖变形控制
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的影响,分别设置隔水帷幕深度为10、12、14、16、

18m,分析地下水渗流场,以及围护结构侧移、地表

沉降、邻近管线变形响应规律。由于隔水帷幕未切

断坑内外水力联系,降水及开挖阶段的孔压计算类

型选用稳定渗流分析,通过设定坑内外水头设置基

坑降水水力边界条件;通过激活不同深度挡墙界面

在渗流分析中的活性,实现不同深度隔水帷幕的

设置。

图5 各方案围护结构水平位移

Fig.5 Horizontaldisplacementofretainingstructure
ineachscheme

 

图6 各方案地表沉降

Fig.6 Surfacesettlementofeachscheme
 

4.1 不同深度隔水帷幕稳态渗流场分析

图7所示为不同深度隔水帷幕对应稳态渗流

场,由图可见流速最快处为坑角,水流在隔水帷幕底

部会出现绕流,在管线处也可以观察到饶流现象,流
速越大,绕流现象越明显。坑底水位埋深为9.5m,

10m深度隔水帷幕对坑底降水的坑外补给阻拦作

用较小,坑外浅层地下水水平流向基坑,深层地下水

斜向上流向基坑;当隔水帷幕深度增大,坑壁外侧地

下水流向沿隔水帷幕向下,到了隔水帷幕以下区域,
地下水流向基本水平。

4.2 不同深度隔水帷幕对工程变形影响分析

图8所示为不同深度隔水帷幕对应的基坑右侧

围护结构变形,隔水帷幕深度对围护结构变形分布

形式没有影响,但对变形的大小影响较大。隔水帷幕

插入深度越深,对应的围护结构变形越大,10~18m

图7 不同深度隔水帷幕对应渗流场

Fig.7 Seepagefieldcorrespondingtodifferentdepths
ofwaterproofcurtain

 

隔水帷幕对应的围护结构变形峰值分别为隔断式隔

水帷幕的70.3%、73.9%、77.4%、81.3%、85.8%,可
见,随着隔水帷幕深度加深,围护结构变形峰值基本

呈等差增长。隔水帷幕设置越深,坑外水头变化越

小,坑内外水头差越大,围护结构受到的侧向水压力

越大,且在稳态渗流下围护结构还受到向坑内的渗

流力;同时,由于围护结构外侧渗流场向下,土体受

到向下的渗流力,重力增大,主动土压力增大,坑内

受到向上的渗流力,重力减小,被动土压力减小,对
围护结构变形更为不利。不同隔水帷幕深度对应的

坑内外水头差如图9所示,将12~18m深度隔水帷

幕进行线性拟合得到图9中的表格,R2大于0.99,
可见,坑内外水头差随隔水帷幕加深呈线性减小。
但当深度大于18m后,水头差迅速增大,这是由于

20m以下为不透水层,当隔水帷幕接近隔水底板

时,此线性规律将不再适用。
图10所示为不同深度隔水帷幕对应基坑右侧

的坑外地表沉降,由图可见,隔水帷幕插入深度越

大,地表沉降越小,沉降分布形式及峰值所在位置与

隔断式基坑相同。10、18m隔水帷幕的地表沉降峰

值分别比隔断式基坑大86.7%、52.1%,这是由于

92第4期     陈凌铜,等:隔水帷幕对深基坑降水开挖变形控制的影响



隔水帷幕深度越大,坑外水位变化越小,由降水引起

的附加应力越小,土体沉降越小。虽然坑外地表沉

降随着隔水帷幕加深得到有效控制,但在沉降控制

要求严格的区域施工,还是选用隔断式隔水帷幕

为优。

图8 不同深度隔水帷幕对应围护结构水平位移

Fig.8 Horizontaldisplacementofretainingstructure
correspondingtodifferentdepthsofwaterproofcurtain

 

图9 不同深度隔水帷幕对应坑内外水头差

Fig.9 Waterheaddifferencebetweeninsideandoutside
ofpitcorrespondingtodifferentdepthsofwaterproofcurtain

 

图10 不同深度隔水帷幕对应地表沉降

Fig.10 Surfacesettlementcorrespondingtodifferent
depthsofwaterproofcurtain

 

图11所示为各项位移相对值随隔水帷幕深度

变化,w为不同深度隔水帷幕对应的位移,w0 为隔

断式隔水帷幕对应的位移,可见,各项位移随隔水帷

幕深度变化趋势基本呈线性,线性拟合见表5。各

曲线的线性相关数接近于±1,说明各项位移与隔水

帷幕深度相关性很强,管线竖向位移和地表沉降与

隔水帷幕深度呈负相关,其余两项位移与隔水帷幕

深度呈正相关;管线水平位移、地表沉降、围护结构

位移拟合方程的R2均大于0.97,且调整后R2与R2

差距小于0.01,说明线性拟合度非常高;管线竖向

位移的调整后R2也接近0.9,线性拟合度较好,但低

于其他3条绘图的拟合度,这是由于管线竖向位移

与围护结构变形以及地表沉降均有着密切联系,而
围护结构变形和地表沉降与隔水帷幕深度之间的相

关性相反,所以导致管线竖向位移的线性拟合度稍

差。管线水平位移的斜率只有0.00448,管线竖向

位移斜率为水平位移的10倍,可见隔水帷幕深度对

管线水平位移的影响可以忽略,对管线竖向位移影

响较大,这是因为管线竖向位移与所受竖向附加应

力有直接关系,隔水帷幕深度对坑外水位影响较大,
从而影响附加应力,而管线水平方向主要受渗透力

影响,渗透力较小,往往可忽略。

图11 各项位移相对值随隔水帷幕深度变化

Fig.11 Therelativevaluesofthedisplacements
correspondingtodifferentdepthsofwaterproofcurtain

 

表5 各项位移相对值线性拟合结果

Table5 Linearfittingresultsofrelativedisplacement

绘图
管线1

水平位移

管线1
竖向位移

地表沉降

峰值

围护结构

峰值

方程 y=a+bx y=a+bx y=a+bx y=a+bx

截距a 0.97903 -2.13707 -2.28465 0.50809

斜率b 0.00448 -0.04480 -0.04312 0.01914

相关系数R 0.98990 -0.96115 -0.99541 0.99879

R2 0.97990 -0.92381 -0.99084 0.99759

调整后R2 0.97320 -0.89842 -0.98778 0.99678

5 结论与建议

基于工程实例进行数值模拟分析,提出隔断式

基坑降水开挖施工优化方案,并进一步改变隔水帷

幕深度进行系列模拟,分析了渗流场分布及坑内外

水头差变化规律,并得到隔水帷幕对基坑围护结构
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及周边环境变形的影响规律,主要结论如下:

1)采用PLAXIS有限元软件进行模拟研究,土
体模型采用HSS模型,模拟结果与监测结果吻合较

好,有限元计算模型和参数选取合理,可为相关工程

数值分析提供参考借鉴。

2)隔断式基坑降水可采用先施工第一道支撑,
再一次性降水到坑底的施工方案,该方案既可以有

效控制降水对基坑及周边建构筑物变形的影响,又
可以简化施工工序,节省工时,节约造价。

3)采用悬挂式隔水帷幕隔水时,当隔水帷幕远

离不透水层时,随着隔水帷幕深度加深,坑内外水头

差线性增大,围护结构位移线性增大,邻近管线竖向

位移、坑外地表沉降线性减小;切断坑内外水力联系

对控制坑外地表沉降及邻近管线变形均有着显著优

势,但对于围护结构变形控制更为不利。
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