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摘要:针对长江漫滩高承压水地基,以南京市某工字型地下6层地铁换乘站基坑为依托工程,
采用FLAC3D三维有限差分软件,分别对半顺作半逆作开挖法和明挖顺作法进行数值模拟,分析

了基坑开挖及降水的应力渗流耦合作用对周围地表沉降、连续墙侧移和支撑轴力的影响。结果表

明:1)长江漫滩高承压水地基深基坑开挖工程,地表沉降值和连续墙变形值均较大;2)工字型深基

坑开挖工程,地表沉降、连续墙侧移最大值出现在上下横边中点处;3)半顺作半逆作法的地表沉降、
连续墙侧移、横向支撑轴力值均小于明挖顺作法,更有利于控制基坑侧壁变形,降低基坑开挖风险。
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Abstract:TostudythedeepfoundationpitexcavationofthehighconfinedwaterfoundationintheYangtze
Riverfloodplainarea,aNanjingI-shaped6floorunderground metrotransferstationfoundationpit
excavationwasselectedasresearchobject.UsingfinitedifferencesoftwareFLAC3D,numericalsimulation
onsemi-normalandsemi-reversedconstructionmethodandthecutandfollow methodwascarriedout
separately,andtheeffectsofthecouplingactionofthefoundationpitexcavationandstressseepageof
precipitationonthesurroundingsurfacesettlement,lateraldisplacementofdiaphragmwallandsupporting
axialforcewereanalyzed.Thefindingsshowthat:1)inthedeepfoundationpitexcavationprojectofhigh
confinedwaterfoundationoftheYangtzeRiverfloodplain,boththesurfacesettlementvalueandthe
continuouswalldeformationvaluearelarge;2)intheexcavationofI-shapeddeepfoundationpit,the
maximumvalueofsurfacesettlementandcontinuouslateraldisplacementofwalloccursatthemidpointof
theupperandlowertransverseedges;3)thesurfacesettlement,lateraldisplacementofcontinuouswall
andaxialforcevalueoftransversesupportinthesemi-normalandsemi-reversedconstructionmethodareall
lowerthanthatinthecutandfollow method,conducivetocontrollingthelateralwalldeformationof



foundationpitandreducingtheriskoffoundationpitexcavation.
Keywords:Yangtze Riverfloodplainarea;I-shapedfoundation pit;semi-normalandsemi-reversed
constructionmethod;lateraldisplacementofwall;surfacesettlement

随着我国地下空间的不断开发利用,基坑开挖越来越深,深基坑的开挖会造成周围岩土较大的变形,严

重影响基坑的稳定性,深基坑开挖引起的变形已成为热点研究问题。开挖过程往往需要降水,地下水位的变

化会造成岩土和支护结构的受力变化,进而引起变形。基坑开挖是应力场和基坑降水渗流场二者的耦合作

用。传统研究方法是将二者分开,独立考虑其作用影响[1-3],结果与实际有一定差距,因此,研究渗流场和应

力场的耦合作用十分必要。研究异型深基坑开挖与降水的应力渗流耦合作用对实际工程施工具有重要的指

导意义[4-8]。

目前,一些学者探讨了深基坑开挖对周围地表的影响。侯学渊等 [9]在运用地层损失法分析基坑开挖变

形机理的基础上,根据上海市的一些工程资料,提出了估算地表沉降的经验公式;郑杰明等[10]通过有限差分

软件FLAC3D对深基坑开挖支护结构水平变形和地表沉降进行了数值模拟并与实测值进行对比分析,基坑

开挖对墙后地表沉降的主要影响区在d/H 为0~1的区域,次要影响区在d/H 为1~1.5的区域,沉降最大

值出现在d/H 为0.5的区域;陈兴贤等[11]采用有限元数值分析方法对深基坑降水三维变参数非稳定渗流与

太沙基一维固结理论的底面沉降耦合模型进行求解,建立了模拟预测南京地区深基坑降水引起的地下水流

场变化理论模型;王建秀等[12]采用顶板逆回弹系数对分层总和法进行修正,在合理确定顶板逆回弹系数后,

对地面沉降产生的量值进行计算。前人对基坑降低水位引起地面沉降的基本原理、预测方法、基坑监测以及

降低水位对地表沉降的影响均有一定的研究[13-16],但是关于地铁深基坑降低水位渗流分析的研究较少。这

些研究[17-18]均指出不同工况、围护结构及地质条件下,基坑具有不同的承载机理及变形机制,而关于长江漫

滩“工”字型深基坑在降水作用下承载机理及变形机制的研究尚少。文中针对长江漫滩高承压水地基,以南

京某“工”字型地下六层换乘站基坑为依托工程,通过基坑开挖过程中的数值模拟,对比分析了采用半顺作半

逆作开挖法和传统明挖开挖法在墙顶水平位移、墙体深层侧向位移、地表沉降、支撑轴力等方面随基坑开挖

及时间的变化规律。

1 工程概况及地质条件

1.1 工程概况

工程为南京市某“工”字型地下六层三线换乘车站。车站周围较为空旷,为待开发的商业地块。车站工

程场地属长江漫滩地貌单元,地形较平坦,地面高程为5.62~5.85m。中心里程处基坑开挖深度为44.8m,

车站周边场地较开阔,无重大建(构)筑物。根据建筑布置和使用功能的要求,本站为地下六层标准侧式站台

(9.2~11.75m)车站,车站标准段宽34.2/38.2m,标准柱距9m,车站采用六层三柱四跨矩形框架结构。基

坑具有面积大、开挖深的特点。因车站建设与周边地块开发存在时序交叉的可能性,基于场地地质条件及水

文地质条件较差等特点,车站主体结构采用同步建设方案,竖向挡土构件为1500mm地下连续墙,采用半顺

作半逆作法施工。负一层~负三层采用顺作法施工,同时负四层~负六层采用逆作法施工,有利于控制基坑

侧壁变形,降低基坑开挖风险。采用刚度较大的地连墙作为围护结构。地连墙入中风化岩3m,地墙两侧采

用防塌加固,保证地连墙的承载力。基坑施工时,地墙入岩隔断承压水,采用坑内疏干降水,坑外设置回灌井

的地下水处理方式。
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图1 支护结构平面图

Fig.1 Planviewofsupportingstructure

图2 支护结构剖面图

Fig.2 Sectionalviewofsupportingstructure

1.2 地质条件

1.2.1 工程地质

场地地貌单元属长江漫滩,场地内地势平坦低洼,地面高程为7.00~8.00m,除地表约0.5~5.0m厚的

人工填土外,组成物基本为第四系全新的淤泥质粉质粘土~粉质粘土、粉质粘土、粉砂等;下卧基岩岩性为白

垩系浦口组粉砂质泥岩~泥质粉砂岩。各土层设计选用的力学参数如表1所示。

表1 土层物理力学参数

Table1 PhysicalandMechanicalParametersofSoilLayer

层号 名称
重度/

(kN·m-3)
内摩擦角/
(°)

粘聚力/

kPa

含水率/

%
孔隙比

1 填土 19.3 11.2 36.6 32.6 0.87

2 淤泥质粉质粘土 17.9 12 5.2 41.9 1.173

3 粉质黏土 19.3 18 25 26.5 0.748

4 粉砂 19.4 20.9 16.5 25.3 0.735

5 白垩系浦口组粉砂质泥岩 28.0 — — 15.7 21.4

1.2.2 水文地质

场地地下水类型为松散岩类孔隙水(孔隙潜水、微承压水)和基岩裂隙水。

2 三维数值模拟

2.1 计算模型

根据地铁站基坑工程的平、剖面关系建立三维1∶1计算模型。模型尺寸为363m×421m×70m。土

体、地下连续墙、内墙、立柱、底板均采用实体单元模拟,采用摩尔 库伦模型计算;基坑横向支护采用结构梁

单元模拟。同时,模型设置流体算法,通过设置含水率、孔隙率、水密度及渗透系数建立流体场,模拟每层开

挖后降水的渗流作用,考虑渗流场和应力场的耦合作用。计算模型如图3所示。
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图3 三维有限差分模型

Fig.3 Three-dimensionalfiniteelementmodel

2.2 模型结果

通过FLAC3D模拟计算,得到开挖结束后连续墙侧向位移情况。图4(a)为连续墙x 方向位移,连续墙

x 方向上的最大位移在竖边中点处,变形量为55.7mm,图4(b)为连续墙y 方向位移,连续墙y 方向上的最

大位移在横边中点处,变形量为96.4mm。工字型基坑开挖连续墙最大位移位于上下横边中点处。

图4 连续墙侧向位移

Fig.4 lateraldisplacementofcontinuouswall

许树生等[19]依托天津地铁6号线金钟街站深基坑工程,验证了采用FLAC3D模拟分布开挖连续墙侧向

位移和最大值位置与实测值的差均在允许范围内,连续墙变形均为内凸型。图5为工字型基坑上横边中点

截面连续墙侧移随深度变化情况,前3层采用明挖顺作法进行开挖,连续墙变形均为内凸型,随着开挖深度

增加,连续墙侧向位移增大,侧向位移 深度曲线与文献[19]模拟得出的曲线相似。

图5 连续墙侧向位移随开挖深度的变化

Fig.5 lateraldisplacementofdiaphragmwallvarieswithexcavationdepth
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图6为开挖结束后地表沉降情况,地表最大沉降值出现在下横边中点距连续墙一定距离处,周围地表沉

降最大值为126mm。开挖、地下水侧向压力和水渗流相互耦合作用,地表沉降值较大,符合南京长江漫滩地

区基坑地表沉降开挖监测普遍较大的情况,超出监测报警值范围。图7为开挖结束后横向支撑轴力情况,横
向支撑最大轴力值出现在第一层横向支撑竖边中点处,轴力最大值为936MPa。

图6 周围地表沉降

Fig.6 SurfaceSubsidenceAround

     

图7 横向支撑轴力图

Fig.7 Transversesupportshaftdiagram

2.3 明挖顺作法

2.3.1 周围地表沉降规律分析

采用FLAC3D软件对地下6层换乘站开挖工程采用明挖顺作法进行模拟,地下4~6层开挖采用钢支撑

进行支护,逐层进行开挖。图8为上横边中点处地表沉降值随距连续墙距离变化,地表沉降最大值在距离连

续墙一段距离处,分别为171mm(明挖顺作法)和120mm(半顺作半逆作法)。相比于明挖顺作法,半顺作

半逆作法产生的地表沉降要小很多。图9为地表最大沉降处(距连续墙20m处),地表沉降值随开挖工序的

变化,逐渐增大。相比于明挖顺作法,半顺作半逆作法在前三层明挖顺作时地表沉降值与明挖顺作法相同,
但是当第三层底板修筑好后,地表沉降值明显小于明挖顺作法。半顺作半逆作法比明挖顺作法更能控制地

表沉降值,施工更加安全。
图10为连续墙侧移(上横边中点处)随深度变化,半顺作半逆作法的连续墙侧移最大值位于-7m处,

最大值为78mm,明挖顺作法的连续墙最大值位于-24m处,最大值为121mm。半顺作半逆作法由于底三

层为暗挖法,位移相对较小,最大位移出现在上部,且比明挖顺作法产生的最大位移小很多,半顺作半逆作法

比明挖顺作法更能控制连续墙侧移,施工更加安全。图11为连续墙侧移(上横边中点处顶端)随开挖工序的

变化,对于连续墙顶端侧向位移,半逆作半顺作法比明挖顺作法的位移值大。

图8 地表沉降值随距连续墙距离变化

Fig.8 variationofsurfacesettlementvaluewithdistancefromcontinuouswall
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图9 地表沉降值随开挖工序的变化

Fig.9 variationofsurfacesettlementvaluewithexcavationprocess

图10 连续墙侧移随深度变化图

Fig.10 Variationoflateralmovementofcontinuouswallwithdepth

图11 连续墙侧移随开挖工序的变化

Fig.11 Variationoflateralmovementofcontinuouswallwithexcavationprocess
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3 结 论

1)长江漫滩高承压水地基深基坑开挖工程,考虑开挖及降水的应力渗流耦合作用,地表沉降值和连续墙

变形值均较大。

2)工字型深基坑开挖工程,连续墙侧移最大值出现在上下横边中点处。连续墙墙体深层水平位移随深

度增加,均呈“胀肚型”的变化趋势,半逆作半顺作法最大侧移发生在上部区域,明挖顺作法最大侧移发生在

中部区域,且半逆作半顺作法产生的最大侧移较明挖顺作法产生的最大侧移小。

3)工字型深基坑开挖工程,地表沉降最大值出现在上下横边中点处,沉降最大值并不在连续墙边缘处,
而是在距连续墙一段距离处。半逆作半顺作法的地表沉降、连续墙侧移、横向支撑最大轴力均小于明挖顺作

法。半逆作半顺作法有利于控制基坑侧壁变形,降低基坑开挖风险。
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