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摘 要：以杭州新世界望江新城 4 号深基坑工程为例，全面监测基坑的分区开挖过程。通过对地连

墙变形、土体侧移、墙顶沉降以及坑外土体沉降等监测数据的深入分析，结合 PLAXIS 3D 有限元

软件建立基坑分区开挖数值模型，对比数值模拟结果与实际监测数据，验证模型的准确性，同时补

充监测数据的不足。结果表明，在基坑开挖过程中，地连墙变形呈现出典型的抛物线变化规律，且

在坑后施工阶段出现向坑内的推回位移；坑外土体的变形特征与地连墙相似，但变形幅度相对较

小；随着基坑开挖的进行，坑外土体的沉降逐渐增大，受环境因素影响，其位移曲线与传统抛物线

有一定差异；在基坑开挖及坑内主体结构施工过程中，墙顶沉降呈现出“先隆起后沉降”的明显

趋势。
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Abstract: In this study, the deep foundation pit project of No.4 Wangjiang New City of Hangzhou New World 
is taken as a case study, and the zonal excavation process of the foundation pit is comprehensively monitored. 
Through the in-depth analysis of the monitoring data of the diaphragm wall deformation, soil inclinometer 
measurements, wall top settlement, and ground settlement outside the pit, and combined with the numerical 
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model of the foundation pit zonal excavation established by PLAXIS 3D, we compare the numerical simulation 
results with the actual monitoring data to validate the accuracy of the model and to supplement the insufficiency 
of the monitoring data. The results show that the deformation of the diaphragm wall during the excavation of the 
foundation pit presents a typical parabolic variation pattern, and a push-back displacement toward the pit occurs 
during the post-excavation construction stage. The deformation characteristics of the soil outside the pit are 
similar to those of the diaphragm wall, but its deformation magnitude is relatively small. With the progress of 
foundation pit excavation, the ground settlement outside the pit increases gradually, and its displacement curve 
deviates from the traditional parabolic variation pattern due to the influence of environmental factors. In 
addition, the wall top settlement shows a clear trend of “first heave and then settle” during the foundation pit 
excavation and the construction of the main structure inside the pit.
Keywords: foundation pit； soft soil； zonal excavation； field monitoring； numerical simulation

随着城市化进程的不断深入，高层建筑和地铁

等基础设施的建设需求日益增长，基坑开挖的规模

也随之越来越大 [1-2]。基坑工程作为这些工程的基

础，不仅需要考虑工程本身的结构安全，还要兼顾

对周边环境的影响，尤其是在城市中心区域，基坑

工程往往面临复杂地质条件和周边环境的多重约

束。Tan 等 [3]指出，在相同的开挖深度下，基坑面积

越大，开挖引起的变形也越大。这种变形可能对周

边的建筑物、地下管线、交通主干道以及地铁线路

等造成影响，进一步增加工程的复杂性和风险。

开挖引起基坑变形是常见的工程问题，特别是

软土地区，软土土质松软，土体强度及刚度较小，可

提供的水平抗力与抵抗变形能力均较小，导致软土

基坑的围护结构及周边土体变形往往较大，使得基

坑周边环境设施面临严峻考验 [4]。针对这一问题，

许多学者开展了研究：对一些小型基坑，往往通过

注浆、三轴搅拌桩等土体加固方式改良基坑周边土

体的性质，提高土体抗剪强度、降低土的压缩性，从

而减小基坑开挖产生的变形 [5-8]。熊伟等 [9]和寿旋

等 [10]对基坑被动区土体加固区的深度、宽度展开了

研究，结果表明，随着基坑加固深度和宽度的增加，

基坑各项变形指标均显著降低，但当达到某一特定

值后，变化就不显著了。有效加固深度和宽度的推

荐范围分别为基坑高度的 40%~60% 以及 60%~
100%。王洪木等 [11]研究发现，对坑底注浆加固后，

桩顶水平位移、坑后地表最大沉降及桩身最大弯矩

均显著减小。但一些大型基坑开挖时，由于基坑开

挖面积过大，大面积土体应力释放，导致在相同深

度下基坑变形更大。Tan 等 [12-13]对上海地区多个大

型基坑实测数据进行整理发现，当基坑的平面尺

寸在 30 000~50 000 m2时，其围护结构的最大侧向

变形是面积小于 6 000 m2 基坑的 3~5 倍,变形对周

围环境的影响也更加明显。在大面积开挖下，注浆

及土体加固措施对基坑变形的控制效果微乎其微，

为此，有学者提出将大基坑分成若干个小型基坑，

可有效减小基坑变形 [14-15]。曾超峰等 [16-17]以天津某

地铁基坑开挖前的抽水试验为背景，采用有限元软

件分析了基坑内部有无隔墙对基坑变形的影响，发

现地连墙设有隔墙的部位位移显著减小，地连墙整

体变形也显著减小。Ou 等 [18-20]通过三维数值计算

分析了分隔墙间距、坑底以上分隔墙高度、分隔墙

插入深度、坑角效应、基坑宽度对基坑围护墙水平

位移的影响。

已有研究多聚焦于基坑整体开挖或分隔墙开

挖模式，但针对软土地区复杂环境下大面积基坑分

区开挖且预留土体作为分隔带的变形研究较少，且

现有研究多基于数值模拟，缺乏实测数据支撑。笔

者以杭州市新世界望江新城 4 号分隔型深基坑为背

景，通过现场监测及数值模拟对基坑变形特性进行

系统分析，以明确分区基坑间的相互影响。

1　工程背景

1. 1　项目简介

拟建项目位于杭州市上城区望江新城核心区域

内，集商业、办公、酒店、住宅于一体，共 7个地块，分两

期施工。项目红线总占地面积 127 748 m2，设地下室

1~3 层。其中 5~7 号地块为一期工程，1~4 号地块

为二期工程。本工程为二期 4 号地块基坑围护设

计，二期项目整体设置 1~3 层地下室，基坑面积约

40 000 m2，基坑周长约 800 m；1 层地下室区域普遍

开挖深度约 12. 5 m，2 层地下室开挖深度约 16. 5 m，

3 层地下室区域基坑普遍开挖深度约 17. 5 m，如图 1
所示。

1. 2　工程及水文地质条件

根据地勘报告，场地深度范围内的岩土层可划

分为 10 个工程地质层，从上至下分别为（1）杂填土、

（2）砂质粉土、（3）粉砂、（5-1）粉砂夹砂质粉土、（5-
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11）黏质粉土、（5-2）砂质粉土、（6）淤泥质粉质黏土

夹粉土、（7）粉质黏土、（8）粉质黏土、（9-1）粉质黏土

夹粉砂、（9-2）细砂、（9-3）圆砾、（9-4）卵石、（11b）强

风化凝灰岩、（11c）中等风化凝灰岩。各土层物理力

学参数详见表 1。
项目基坑开挖范围内的地基土主要为填土、砂

质粉土、粉砂、砂质粉土夹粉砂、黏质粉土等。土体

渗透性较高，基坑渗漏水风险较大。拟建场地根据

勘探点揭露，基坑主要分布 3 层地下水，分别为潜

水、承压水和基岩裂隙水。潜水埋藏较浅，埋深为

1. 17~3. 10 m。承压水主要位于下部砂层（9-2）中。

基岩裂隙水主要赋存于下部风化基岩裂隙中。

1. 3　基坑围护结构及施工顺序

4 号 基 坑 南 侧 地 下 2 层 基 坑 围 护 形 式 采 用

800 mm 地连墙，埋深 34 m；外侧采用 700 mmTRD
工法作为槽壁加固兼止水帷幕，内侧采用 850 mm
三轴水泥搅拌桩进行槽壁加固；中间采用埋深 33 m、

直径 1 000 mm 的钻孔桩作为分隔桩。同时在地连

墙交界处及地连墙和钻孔桩交界处采用 MJS 工法

桩进行止水加强。地铁控制保护区范围外采用 3 道

混凝土支撑，地铁控制保护区范围内采用 1道钢筋混

凝土支撑 +3 道伺服钢支撑。基坑剖面图如图 2
所示。

项目邻近地铁的 4 号地块基坑设置了分坑，并

实行分区开挖施工，主要施工顺序为：2A11→2A2、
2A4、2A10-1→2A1、2A5、2A7、2A9→2A6、2A8、
2A10-2→2A3。基坑主要施工节点见表 3。

2　现场监测及分析

2. 1　监测方案

为确保基坑施工过程中基坑、周边建筑物及地

下管线的安全，并对基坑施工进行指导，对地下连

续墙、深层土体位移、地表沉降、周边建筑物、地下

管线、支撑轴力、立柱等对象进行实时监测，监测点

位布置见图 3。
2. 2　监测结果

2. 2. 1　地连墙水平位移

图 4 为 2A2 号坑和 2A4 号坑地块施工过程中基

坑围护结构侧向位移变化曲线。由图 4 可知：在初

始阶段，基坑开挖较浅，地连墙呈悬臂式变形，顶部

位移最大；而随着开挖深度的增加，地连墙位移的

变形形态逐渐由“悬臂式”转变为“鼓肚形”分布 [21]。

这是由于基坑开挖初期顶部钢筋混凝土支撑还未

完全发挥作用，地连墙顶部位移逐渐增大，故变形

（a） 基坑示意图

（b） 现场航拍图

图 1　基坑平面图

Fig.1　Foundation pit plan

表 1　土层物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of soil layers

编号

（1）
（2）
（3）

（5-1）
（5-11）
（5-2）

（6）

（7）
（8）
(9-1)

（9-2）
（9-3）
（9-4）
（11b）
（11c）

土层名称

杂填土

砂质粉土

粉砂

粉砂夹砂质粉土

黏质粉土

砂质粉土

淤泥质粉质黏土

夹粉土

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土夹粉砂

细砂

圆砾

卵石

强风化凝灰岩

中等风化凝灰岩

层厚/
m

3. 4
1. 9
5. 7
4. 0
1. 3
4. 1

3. 4

4. 8
2. 3
3. 3
3. 3
6. 7
7. 7
1. 1

γ/
（kN/m3）

17. 5
18. 9
19. 5
19. 1
18. 7
19. 0

17. 6

18. 9
18. 3
19. 3
20. 1
20. 0
20. 0
22. 0
24. 0

c/
kPa

8. 0
6. 3
3. 7
4. 8
9. 1
5. 7

15. 0

39. 7
28. 4
30. 0

2. 3
3. 0
3. 0

35. 0
200. 0

φ/
（°）
10. 0
32. 6
36. 6
34. 6
27. 4
33. 7

12. 9

18. 9
15. 8
21. 9
40. 0
40. 0
42. 0
25. 0
32. 0

E/

MPa
4. 0
8. 0

14. 0
12. 0

6. 0
10. 0

3. 0

8. 5
5. 0

11. 5
18. 0
30. 0
35. 0
38. 0
50. 0

表 2　支护结构参数

Table 2　Support structures parameters

支护结构

地连墙

钻孔灌注桩

钢筋混凝土支撑

型钢组合支撑

弹性模量E/GPa
31. 5
31. 5
31. 5

205. 0

泊松比 υ

0. 2
0. 2
0. 2

0. 3

尺寸/mm
800 mm /1 000 mm

1 000 mm
800 mm×800 mm

H400 mm×400 mm×
13 mm×21 mm
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为“悬臂式”；而随着施工周期的推进及挖深的增

加，混凝土支撑逐渐发挥作用，地连墙顶部位移被

限制，变形形态转变为“鼓肚形”。随着基坑开挖深

度的增加，地连墙最大侧移也均表现出不断增大的

趋势，且最大侧移出现位置也随挖深逐渐向下发展。

其中 ZQT/C/S34 处最大侧移为 12. 0 mm，出现在

埋 深 15 m 处；但 ZQT/C/S35 处最大位移为 9. 4 
mm，出现在埋深 7. 5 m 处。这是由于 2A4 区基坑施

工之前 ZQT/C/S35 处地连墙内部下侧的测斜管出

现损坏，导致 ZQT/C/S34 和 ZQT/C/S35 处监测位

移及最大位移出现位置均存在较大偏差。

（a） 1-1 剖面

（b） 2-2 剖面

图 2　基坑剖面

Fig. 2　Sections of foundation pit
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从图 4 可知，从 12 月份开始，两个监测点的地

连墙侧移均出现明显的推回现象。这是由于本工

程采用分区开挖施工，结合监测布置平面图及施工

工序可知，两个监测点所在的 2A2、2A4 号基坑邻近

2A9、2A7 号基坑区域，该区域在 2023-11-24 之后进

行开挖施工，墙后土体应力释放，作用在墙上的压

力减小，从而造成地连墙整体侧向位移推回。且随

着邻近基坑不断开挖，推回位移不断增大。该现象

对后期类似工程施工具有重要的指导意义。

2. 2. 2　基坑挖深对墙体侧移的影响

通过分析墙体最大侧移数据，并与其他软土地

区的研究成果进行对比，得出墙体的最大侧移量 δhm

与基坑开挖深度H之间的关联，如图 5 所示。由图 5
可知，δhm的变化区间为 0. 022%H~0. 105%H，平均

表 3　各基坑开挖时间节点

Table 3　Time nodes of each foundation pit excavation

基坑编号

2A11
2A10-1

2A4
2A2
2A9

2A7

施工时间

底板：2023-03-20；顶板：2023-07-21
3 撑：2023-07-16；4 撑：2023-07-29；底板土方：2023-08-08；底板：2023-08-24；主体施工：2023-10-14—2023-11-23
2 撑：2023-07-21；3 撑：2023-07-30；4 撑：2023-08-08；底板：2023-09-03；主体施工： 2023-10-11—2023-11-23
2 撑：2023-07-25；3 撑：2023-08-02；4 撑：2023-08-12；底板：2023-09-05；主体施工： 2023-10-12—2023-11-23
1 撑：2023-08-27 浇筑；2 撑：2023-11-30—2023-12-05；3 撑：2023-12-08—2023-12-13；4 撑：2023-12-18—2023-12-23；
底板土方： 2024-01-07；底板：2024-01-18；主体施工： 2024-02-19—2024-03-30
1 撑：2023-08-27 浇筑；2 撑：2023-12-02—2023-12-05；3 撑：2023-12-12—2023-12-16；4 撑：2023-12-23—2024-01-12；
底板土方：2024-01-12—2024-01-09；底板：2024-01-23；主体施工： 2024-02-19—2024-03-27

图 3　监测点位布置图

Fig. 3　Layout of monitoring points

（a） ZQT/C/S34 监测点处地连墙水平位移 （b） ZQT/C/S35 监测点处地连墙水平位移

图 4　地连墙水平位移变化曲线

Fig. 4　Horizontal displacement variation curves of underground diaphragm walls
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值约 0. 056%H，显著低于徐中华等 [22]和万星等 [23]得

出的墙体最大侧移量平均值。这是由于该工程采

用分区开挖施工，在基坑内部设置了许多内隔墙，

将大面积基坑分成若干小基坑；根据 Tan 等 [3]的研

究，基坑面积越小，引起的变形也越小，且内隔墙处

的坑角效应能限制地连墙变形。

2. 2. 3　深层土体水平位移

图 6 为 2A2 和 2A4 号基坑施工过程中坑外深层

土体水平位移曲线。由图 6 可知，CX27 号监测点位

深层土体水平位移主要呈“悬臂式”变形 [24]，顶部位

移最大。2A2 基坑施工完成后，CX27 测点最大位移

约 8 mm，对比上述 ZQT/S/C34 测点地连墙在相同

时间的变形，坑外土体水平位移值相对较小。而

CX28 号测点深层土体水平位移在 2A4 号基坑开挖

过程中主要呈“悬臂式”变形，后期逐渐发展为“抛物

线形”变形，土体水平位移最大值约 13 mm；与上述

ZQT/C/S35 测点地连墙在相同时间的变形相比，

土体水平位移反而更大。由此可见，ZQT/S/C35
地连墙实际水平位移要大于监测数据，而设备损坏

是导致监测数据小于实际位移的主要原因。

2. 2. 4　坑外地表沉降

基坑开挖会对周边环境土体造成扰动，故对基

坑开挖过程中周围土体的地表沉降进行实时监测。

图 7 为监测点位 DBC7-1~5 和 DBC14-1~5 随 2A4、
2A2 号基坑开挖过程的沉降变化情况。由图 7 可

知：DBC7 和 DBC14 处的地表沉降值随基坑开挖逐

渐增大，最大沉降值均在 28 mm 左右，但沉降量的

增长趋势存在差异，如 DBC7 处在 12 月 22 日前沉降

量缓慢增长，12 月 22 日后出现突变；且两处变化曲

线与传统的“对勾形”地表沉降不同 [25]，这是由于基

坑南侧存在大片厂房区域（见图 1（b）），厂房施工作

业情况不同，且存在车辆进出等不确定因素；同时

基坑施工过程中，坑边渣土车、材料运输车辆等的

作业扰动，导致了上述现象。其中 DBC7 处地表沉

降值随着与基坑距离的增加呈先增大后减小的趋

势，而 DBC14 处地表沉降值随着与基坑距离的增加

（a） CX27 号监测点位土体水平位移

（b） CX28 号监测点位土体水平位移

图 6　土体水平位移变化曲线

Fig. 6　Horizontal displacement variation curves of soil

（a） DBC7 监测点处地表沉降

（b） DBC14 监测点处地表沉降

图 7　坑外地表沉降变化曲线

Fig. 7　Surface settlement variation curves 
outside pits

图 5　墙体最大侧移与开挖深度关系

Fig. 5　Maximum lateral movement of walls versus 
depth of excavation
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呈减小 -增大 -减小 -增大的趋势，与以往研究中“凹

槽形”坑外地表沉降不同，可能是由于以往研究多

未考虑坑外荷载或仅考虑恒载，而本工程中车辆的

动载作用导致了该差异。由此可见，实际工程存在

显著的不确定性。

图 8 为 DBC4-1、DBC7-1、DBC10-1、DBC14-1
和 DBC16-1 处地表沉降随时间的变化情况。由图 8
可知，各个监测点位的地表沉降值随时间存在一定

波动，但整体呈逐渐增大趋势；各个监测点位的沉

降并非从 0 开始，这是由于 2023 年 6 月 18 日之前

1~3 期基坑和 2A11 号区域已开展开挖作业，对该

区域沉降产生了影响，各点的沉降量差约 5. 45、
15. 93、16. 33、12. 89、7. 93 mm，远小于施工预警值

35 mm。由此可知，在分区开挖方案下，基坑周边地

表沉降得到了有效控制。

2. 2. 5　墙顶沉降

选取围护墙墙顶监测点位 ZQC3、ZQC5、ZQC34

和 ZQC35，分析其竖向位移随基坑开挖的变化曲

线，如图 9 所示。

由图 9 可知：各监测点位地连墙的竖向位移均

存在一定波动，但变化趋势大致相同，整体呈现从

平稳到先增大后减小的变化特征。这是由于基坑

开挖是一个应力释放的过程，随着基坑的开挖，基

坑内侧土层压力减小，围护结构内外压力差逐渐增

大，而随着应力释放，坑底发生隆起变形，从而带动

周围墙体向上运动。基坑开挖初期，应力释放较

小，坑底隆起变形较小，不足以带动墙体变形，所以

出现前期平缓阶段，随着基坑开挖深度的增加，坑

底隆起逐渐增大，从而使得墙体向上位移量逐渐增

大 。 基 坑 开 挖 过 程 中 ，ZQC3、ZQC5、ZQC34 和

ZQC35 地连墙的最大竖向位移分别为 2. 42、2. 84、
5. 83、1. 64 mm，远小于控制值 20 mm。其中监测点

位 ZQC35 在基坑开挖过程中出现沉降现象，原因可

能是实际施工中基坑周边作业车辆通行、堆载等因

素产生的影响。

11 月 2 日后，墙顶竖向位移呈明显下降趋势，监

测点位 ZQC3、ZQC5、ZQC34 和 ZQC35 的最大沉降

值分别为-8. 05、-5. 96、-6. 00、-7. 66 mm。其

原因是：在基坑开挖过程中，上部土体被挖除，原有

力学平衡遭到破坏，坑底土体产生卸荷回弹变形

（即坑底隆起变形），从而带动围护结构隆起；基坑

卸荷完成后，应力释放趋于稳定，在结构施工阶段，

基坑地连墙在其自重作用下逐渐回落 [26-27]。

3　数值模拟及优化分析

3. 1　有限元模型

采用有限元软件 PLAXIS 3D 建立基坑开挖三

维数值计算模型，模型基坑长、宽分别为 200、86 m，

其中 1、2、3 层地下室开挖深度分别为 12. 5、16. 5、

17. 5 m。在进行数值建模时，为了消除边界效应，

模型边界范围选择开挖深度的 3~5 倍，且边界到基

坑底部的距离为最终开挖深度的 1~3倍。因此，计算

模型的三维尺寸为 350 m×200 m×70 m，由 200 755
个单元组成。在模型计算过程中，在模型周围设置

图 8　地表沉降时程曲线

Fig. 8　Time history curves of surface settlement

图 9　地连墙竖向位移随开挖时程变化曲线

Fig. 9　Time-history curves of vertical displacement  of underground diaphragm walls during excavation
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法向约束来限制模型的位移，在模型底部设置固定

约束来限制模型的变形，模型顶部为自由面。

3. 2　土体与结构模型

与其他土体本构模型相比，小应变刚度（HSS）
硬化土模型能更好地反映开挖工程的力学变形特

征 [28-29]。因此，采用 Benz 等 [30]开发的 HSS 模型进行

有限元模拟，模型参数取值参照文献 [31-32]，见表

1。数值模型中，地连墙采用线弹性板单元模拟；排

桩支护则基于刚度等效原则，同样采用板单元模

拟；钢筋混凝土支撑和型钢组合支撑均采用锚杆单

元模拟，支撑参数见表 2。其中，通过对钢支撑施加

预加轴力，以模拟伺服控制效果。

由于实际工程中采用的是分区开挖方式，且现

场施工情况较复杂，无法完全复现，故对施工步骤

做了相应简化，具体流程见表 4。对于实际工程中基

坑开挖完成后主体结构施工至±0. 00 m 的工序，本

次模拟也做了相应简化，采用“减重混凝土”方式进

行模拟。减重混凝土采用线弹性实体单元，其刚度

与混凝土结构相同 ，容重则根据实体占比进行

消减。

3. 3　数值与试验对比

3. 3. 1　土体位移

分析整理模型数据与 CX27、CX28 的实测数

据，绘制不同开挖工况下的深层土体水平位移曲

线，如图 11 所示。图 11（a）为监测点位 CX28 数值

模拟与实测结果对比，从图 11（a）可知，在基坑开挖

过程中，坑外深层土体位移整体呈现抛物线形变形

模式， 随着基坑开挖深度的增加，最大土体位移逐

渐增大，且最大位移出现位置也逐渐向下；CX28 测

点在 2A4号基坑开挖完成后最大位移为-6. 74 mm，

出现在埋深-15. 6 m 处。将工况 25 下的数值模拟

与实测结果进行对比，从图 11（a）可知，无论数值模

拟还是现场监测，深层土体水平位移均呈抛物线形

变化。在-15 m 以下位置，深层土体水平位移的变

形曲线及数值大小均吻合较好，而在-15 m 以上位

置数值模拟结果与实测结果差距较大。这是由于

数值模拟是一个理想过程，做了大量假设，不能完

全考虑场地地质条件的复杂性、基坑外荷载、天气

温度等因素的影响；而上部差别较大的原因可能是

基坑施工过程中坑边各种施工作业车辆等的影响，

导致实测结果中上部变形较大。

土体位移的模拟结果较为理想，就二者变化趋

表 4　施工步骤

Table 4　Construction steps

施工流程

阶段 1
阶段 2
阶段 3
阶段 4~7（工况 11~14）
阶段 8
阶段 9~13（工况 21~25）
阶段 14

阶段 15~19（工况 31~35）
阶段 20

阶段 21~25（工况 41~45）
阶段 26

阶段 27~30（工况 51~54）
阶段 31

状态

初始应力平衡

一期主体结构施工

围护结构施工

2A11 逐层开挖至坑底

主体 2A11 施工至±0. 00m
2A2、2A4、2A10-1 逐层开挖至坑底

主体 2A2、2A4、2A10-1 施工至

±0. 00 m
2A1、2A5、2A7、2A9 逐层开挖至坑底

主体 2A1、2A5、2A7、2A9 施工至

±0. 00 m
2A6、2A8、2A10-2 逐层开挖至坑底

主体 2A6、2A8、2A10-2 施工至

±0. 00 m
2A3 逐层开挖至坑底

主体 2A3 施工至±0. 00 m

图 10　基坑有限元模型

Fig. 10　Finite element model of the foundation pit

（a） CX28 测点

（b） CX27 测点

图 11　深层土体水平位移模拟与实测对比

Fig. 11　Comparison of simulated and measured 
horizontal displacement of deep soil
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势而言，数值模拟可在一定程度上预估基坑开挖引

发的整体位移，配合施工监测，可满足基坑施工的

安全性和经济性要求。数值模拟中最大土体位移

为-6. 74 mm，而实测结果最大位移为-7. 1 mm，

二者仅相差 0. 36 mm，这也可证明三维有限元模型

可用来模拟基坑开挖过程，弥补监测的不足。

3. 3. 2　地表沉降

提 取 地 表 沉 降 监 测 点 DBC-4、DBC-7、DBC-

10、DBC-14 和 DBC-16 在相同时间节点沉降量的模

拟值与监测值，如图 12 所示。从图 12 可知，数值模

拟结果普遍小于实测结果，这是由于数值模型均为

理想状态，对土层进行了简化，并未考虑基坑周围

可能出现的临时堆载、车辆荷载等不确定因素；但

除 DBC-7 处沉降结果相差较大外，其他监测点位的

沉降结果偏差较小，这也说明模拟计算的各项参数

选取较为合理。

3. 3. 3　地连墙位移

提取数值模型中 ZQT/C/S35 测点处地连墙的

水平位移，如图 13 所示。从图 13 可知，地连墙位移

沿深度呈“抛物线形”变化趋势，变形量随开挖深度

逐渐增大，且最大位移出现位置也随开挖深度的增

加逐渐向下。在 2A4 号坑开挖完成后，最大位移为

-7. 5 mm，出现在埋深-16. 5 m 的位置；且在 2A7

号基坑开挖后，该处地连墙出现了推回位移，这与

ZQT/C/S34 处地连墙变形趋势类似，该结果可弥

补监测点位 ZQT/C/S35 损坏的不足。

4　结论

以杭州新世界望江新城 4 号深基坑为工程背

景，通过现场监测及数值模拟分析了软土深基坑分

区开挖的基坑变形特性，结论如下：

1）跳挖施工过程中，部分地连墙位移会出现推

回现象，位移呈先增大后减小的变化趋势，需合理

设计地连墙结构。

2）基坑施工过程中，地连墙顶部沉降呈先上升

后下降的变化趋势。

3）软土基坑采用分区开挖的方式能有效控制

基坑周边土体位移及地表沉降，其变形量远小于预

警值。

4）由于工程的不确定性，有些部位无法实时监

测，可通过数值模拟予以弥补。
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