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摘要：在以淤泥或淤泥质土为主的珠三角地区开挖深基坑常采用钢板桩进行基坑支护，为保

证支护结构的稳定性，对基坑底部被动区进行加固，合理的加固设计能在保证稳定的基础上减少

支护成本。文中针对广东省佛山市地铁２号线林岳车辆段某基坑工程，建立被动区水泥土搅拌桩

加固的基坑开挖支护三维数值模型，通过实测值与计算值对比，分析数值模型与计算参数取值的

合理性；对基坑底部被动区无加固、水泥土搅拌桩加固和钻孔灌注桩加固时桩顶水平位移、桩身整

体侧向位移、地表沉降、土体深层水平位移进行对比分析。结果表明，基坑底部被动区采用水泥土

搅拌桩或钻孔灌注桩加固可减小钢板桩围护结构６０％的侧向位移，水泥土搅拌桩对开挖深度小于

６ｍ的基坑的加固效果最佳；采用钻孔灌注桩加固，开挖深度为１０ｍ时，桩身整体侧向位移比被

动区无加固时减小６９．２％，比水泥土搅拌桩加固时减小６５．１％，对围护结构整体侧向位移的控制

效果比水泥土搅拌桩好。
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　　在软土地区进行基坑开挖时，基坑设计逐渐从

强度控制转变为变形控制，控制基坑开挖中支护结

构的变形和减小基坑开挖对周围环境的影响是基坑

设计及施工的首要问题。而对被动区土体进行加固

是保证基坑整体稳定性的重要措施［１］。目前对被动

区加固技术的研究大多针对单一支护形式，如水泥

土搅拌桩支护［２］、灌注桩支护［３］、地下连续墙支护［４］

和土钉墙支护［５］。研究发现水泥土搅拌桩对被动区

的加固深度和厚度都存在最优解，其加固深度宜为

０．５５犎（犎 为开挖深度）
［６］，且不宜小于３ｍ

［７］，加固

宽度宜为０．５犎～０．８犎
［８］。基坑支护结构和被动区

加固相结合的形式因其控制变形能力比单一基坑支

护结构强，常应用于软土地区深基坑工程，包括深层

搅拌组合坑内加固［９］、灌注桩组合坑内加固［１０］、钢

板桩组合坑内加固［１１］。本文运用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ软件

对基坑采用钢板桩支护、被动区采用水泥土搅拌桩

和钻孔灌注桩加固的支护形式建立硬化土小应变本

构模型，对被动区无加固、水泥土搅拌桩加固和钻孔

灌注桩加固时桩顶水平位移、桩身整体侧向位移、地

表沉降、土体深层水平位移进行对比，分析水泥土搅

拌桩和钻孔灌注桩加固被动区对基坑整体变形的

影响。

１　工程概况

广东省佛山市地铁２号线林岳车辆段某基坑工

程，基坑总长约４９５ｍ，放坡开挖段宽度约３５ｍ，管

廊段宽度约４ｍ，平均开挖深度为１０ｍ。基坑周边

基本为农田，暂未发现建（构）筑物和管线。该工程

分为两个施工段，第一施工段桩号为Ｋ０＋０２６．８—

０８５和Ｋ０＋３４０—５２１．５，采用钢板桩＋钢支撑的支

护形式；第二施工段桩号为Ｋ０＋０８５—３４０，主要以

放坡开挖为主，放坡时按照１∶１．５的比例开挖，在

放坡坡面上铺设钢筋网，并插入长度为１ｍ的插筋

固定钢筋网，喷射１００ｍｍ厚混凝土面层，局部采用

放坡开挖＋钢板桩支护＋被动区加固的支护形式。

坑内被动区土体局部采用三轴水泥土搅拌桩进行满

堂加固（见图１）。

　　三轴水泥土搅拌桩桩径为８５０ｍｍ，桩间相互

搭接２５０ｍｍ，加固深度为３ｍ，采用“套接一孔法”

施工。桩身采用４２．５级硅酸盐水泥，水泥掺入比不

小于２０％，水泥土搅拌桩２８ｄ取芯无侧限抗压强度

不低于０．６ＭＰａ。基坑安全等级为二级，采用明挖

法施工。钢板桩采用Ⅳ 型拉森钢板桩，材质为

Ｑ２３５Ｂ，钢板桩长度为９ｍ。

７８
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图１　水泥土搅拌桩加固断面图（单位：ｍ）

２　数值模型建立与计算对比分析

２．１　数值模型

岩土工程的地基实质上是一个半无限空间体，

分析区域应无限大。根据规范［１２］和工程经验，基坑

开挖水平影响范围为０．７犎～３．０犎
［１１］；基坑开挖深

度影响范围为２．０犎～４．０犎
［１３］；基坑内地下水位一

般取坑底以下０．５～１．０ｍ
［７］；基坑外地下水位高程

为－１ｍ。为消除基坑深度的影响，数值模型尺寸

取４６ｍ×１０ｍ×２０ｍ。钢板桩与土体之间的接触

面采用界面单元模拟。

水泥土搅拌桩采用ＰＬＡＩＸＳ３Ｄ模拟时，既不

适合使用梁单元和Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩模拟，也不适合使

用板单元模拟。为此，将水泥土搅拌桩看成强化的

土体，并按文献［１４］进行换算。考虑到施工条件及

被动区土体加固置换率等因素，内摩擦角取２０°，黏

聚力取６０ｋＰａ，重度取１８ｋＮ／ｍ３。该基坑对称，取

一半作为分析对象，从上至下各土层的黏聚力、摩擦

角、剪胀角、密度割线弹性模量、切线压缩模量、卸

载－再加载模量等参数参考文献［１５］、文献［１６］取

值（见表１）。数值模型见图２。

表１　各土层的物理力学参数

土层
黏聚力／

ｋＰａ

摩擦

角／（°）

剪胀

角／（°）

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

割线弹性

模量／ＭＰａ

切线压缩

模量／ＭＰａ

卸载－再加

载模量／ＭＰａ

刚度应力

相关幂值

破坏

比

泊松

比

参考初始

模量／ＭＰａ

割线剪

切模量

素填土 ３５．５ １６．６ ０ １８．８ ７．８ ７．８ ４６．８ ０．５ ０．９ ０．２ ９４．５ ０．０００２

淤泥 ７．９ １２．４ ０ １５．６ ３．０ ２．０ １８．０ ０．８ ０．９ ０．２ ３６．０ ０．０００２

粉质黏土 １７．２ １４．０ ０ ２０．６ ５．０ ５．０ ３０．０ ０．８ ０．９ ０．２ ６０．０ ０．０００２

淤泥质土 ２０．５ １３．３ ０ １６．２ ３．３ ２．５ ２０．２ ０．８ ０．９ ０．２ ６０．５ ０．０００２

粉质黏土 ２９．９ １８．１ ０ １９．８ ７．３ ７．３ ４３．８ ０．８ ０．９ ０．２ １３１．４ ０．０００２

强风化泥质砂岩 ３５．５ １９．５ ０ ２０．３ １０．５ １０．５ ６３．０ ０．８ ０．９ ０．２ １８９．０ ０．０００２

图２　数值模拟网格图

２．２　施工工序

根据开挖深度（标高）将基坑施工过程划分为

８个施工步，分别为原状土阶段、＋０．５００ｍ、钢板

桩（＋０．５００ｍ）、－１．０００ｍ、－２．３９２ｍ、－４．３９２ｍ、

－６．３９２ｍ、－７．４８０ｍ，模拟分析被动区加固类型和

厚度及土体参数变化对基坑变形的影响。

２．３　边界条件

数值模型采用直角坐标系，犣轴为铅直方向，东

西方向为犡 方向，南北方向为犢 方向，以向东为正、

向北为正、铅直方向向上为正，坐标系原点为模型标

高为零的位置。

左右两个侧面采用法向方向约束边界，基坑底

部采用固定约束边界，上表面为自由边界。

２．４　实测值与模拟值对比分析

考虑到基坑周边变形监测点较多、各钢板桩之间

存在一定差异，选取最危险断面悬臂长度为２．８９２ｍ

作为数值模拟分析依据，提取基坑的数值模拟值，选

取图１中犃 点处坡顶地表沉降和土体深层水平位

移、犅 点处钢板桩桩顶水平位移与模拟值进行对比

分析。

钢板桩桩顶水平位移和地表沉降实测值与模拟

值的比较见图３、图４。由图３、图４可知：１）桩顶水

平位移和地表沉降都随着开挖深度的增加而增大，

实测值和模拟值的整体变化趋势相同，与文献［７］得

出的变形规律一致。在基坑未开挖前，开挖深度影

响范围内的土体没有受到扰动，整个土层系统维持
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相对平衡状态。基坑开挖施工后，基坑内外土体原

有主、被动区土压力平衡被破坏，导致应力重新分

布。对于持续开挖的基坑，开挖过程是一个逐渐卸

载的过程，基坑内侧卸掉了基坑没有开挖前原有的

土压力。内侧被动区土体被卸掉，被动区土压力合

力作用点降低，被动区土体抵抗围护结构侧向位移

的能力逐渐减弱，导致桩体侧向位移增大，进而加剧

桩体外侧地表沉降。２）桩顶水平位移和地表沉降

在标高为－６．３９２ｍ及以上时，实测值和模拟值存

在一定差异，且实测值大于模拟值。主要原因是在

建立模型时对土层进行了简化和假设，与真实土层

存在偏差，且在开挖前期受到地面动载及水压力等

因素影响。开挖到一定深度后，实测值和模拟值趋

于吻合，主要是随着基坑内外土压力的变化，主动土

压力成为影响钢板桩及基坑变形的主要因素，其他

因素对基坑整体变形的影响减小。

图３　桩顶水平位移实测值与模拟值对比

图４　地表沉降实测值与模拟值对比

　　土体深层水平位移实测值与模拟值的比较见

图５。由图５可知：土体深层水平位移实测值和模拟

值的差异随着开挖深度的增加逐渐增大，原因与桩顶

水平位移一致。开挖深度为０～８ｍ时，土体深层水

平位移模拟值大于实测值，模拟值出现下凹趋势；开

挖深度为８～１３ｍ时，实测值出现凸起变形，而模拟

值为一条光滑的渐变曲线，且在钢板桩施工完成后，

两者差异明显增大。原因可能是钢板桩插入土体时

对周围土体有扰动，造成周围土体的局部变形增大，

而数值分析时没有考虑钢板桩对土体的扰动。

图５　土体深层水平位移实测值与模拟值对比

３　水泥土搅拌桩和钻孔灌注桩对比分析

３．１　桩顶水平位移和桩身整体侧向位移对比分析

水泥土搅拌桩加固被动区数值分析模型见

图２。被动区无加固模型为基坑被动区原状土体，

在图１中删除被动区水泥土搅拌桩加固区域，且不

对土层进行任何加固处理。钻孔灌注桩加固是在其

他条件均不变的情况下，把水泥搅拌桩变更为钻孔

灌注桩。钻孔灌注桩为双排，直径为１０００ｍｍ，桩

间距为１０００ｍｍ，第一排距离钢板桩５００ｍｍ，两

排相隔１５００ｍｍ；采用Ｃ３０混凝土，水泥强度均不

小于４２．５ ＭＰａ，重度为２５ｋＮ／ｍ３，弹性模量为

３０ＧＰａ（见图６）。

图６　钻孔灌注桩加固横断面图（单位：ｍ）

　　被动区无加固、水泥土搅拌桩加固和钻孔灌注

桩加固时桩顶水平位移和桩身整体侧向位移的比较

见图７、图８。

图７　不同加固方式下桩顶水平位移对比
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图８　不同加固方式下桩身整体侧向位移对比

　　由图７、图８可知：１）３种加固方式下桩顶水平

位移和桩身整体侧向位移的变形规律与２．４节基本

一致。但被动区无加固时桩顶水平位移急剧变化，

最大桩顶水平位移为－４７．３４ｍｍ，已超过设计累计

控制值４０ｍｍ和预警值３２ｍｍ。采用水泥土搅拌桩

进行被动区加固的最大桩顶水平位移为－１５．８０ｍｍ，

为预警值的４９．４％，比被动区无加固时小６６．６％；采

用钻孔灌注桩进行被动区加固的最大桩顶水平位移

为－１９．０８ｍｍ，比被动区无加固时小５９．７％。与文

献［１７］中被动区加固后桩顶水平位移比加固前降低

５０％比较吻合。在对围护结构有严格的变形要求

时，进行被动区加固对限制基坑变形和保证基坑稳定

性具有显著作用。２）开挖深度（标高）为－４．３９２ｍ

时，水泥土搅拌桩加固时桩身整体侧向位移与被动

区无加固时接近，水泥土搅拌桩对于限制钢板桩的

整体位移作用有限。开挖深度（标高）为－７．４８０ｍ

时，水泥土搅拌桩加固时桩身整体侧向位移只比被

动区无加固时减小１１．８％；而钻孔灌注桩加固时桩

身整体侧向位移比无加固时减小６９．２％，比水泥土

搅拌桩加固时减小６５．１％。钻孔灌注桩限制钢板桩

整体位移的效果远好于水泥土搅拌桩。但由于钻孔

灌注桩的整体性差，其与防水性好的支挡结构进行

组合支护的效果更好。

３．２　地表沉降和土体深层水平位移对比分析

被动区无加固、水泥土搅拌桩加固和钻孔灌注

桩加固时地表沉降见图９。由图９可知：１）地表沉

降随着基坑开挖深度的增加逐渐增大，沉降影响范

围也扩大；地表沉降整体呈凹槽形状且都没有发生

在坡顶位置。采用水泥土搅拌桩和钻孔灌注桩加固

时最大沉降值随着开挖深度的增加向基坑方向移

动，水泥土搅拌桩加固时的最大沉降发生在距离坡

顶２．５ｍ处，钻孔灌注桩加固时的最大沉降发生在

距离坡顶０．５ｍ处，最大沉降发生位置在文献［１２］

描述的０．７犎 主要影响区内。２）基坑开挖初始阶

段，被动区无加固时地表沉降是水泥土搅拌桩加固

时地表沉降的１．５倍，是钻孔灌注桩加固时地表沉

降的１．１倍。开挖深度（标高）为－４．３９２ｍ时，随着

开挖深度的增加，３种加固方式的差异逐渐增大，被

动区无加固时最大地表沉降是水泥土搅拌桩加固时

地表沉降的５．３倍，是钻孔灌注桩加固时地表沉降

的４．２倍。开挖深度（标高）为－７．４８０ｍ时，钻孔灌

注桩和水泥土搅拌桩加固时的最大地表沉降分别

为－１３．４１ｍｍ、－１２．３４ｍｍ，仅相差８％，分别为预

警值的３３．５％和３０．９％（地表沉降设计控制值为

５０ｍｍ，预 警 值 为 ４０ ｍｍ）。开 挖 深 度 超 过

１０ｍ时，钻孔灌注桩加固对基坑变形的约束能力逐

渐超过水泥土搅拌桩。

图９　不同加固方式下地表沉降对比

　　被动区无加固、水泥土搅拌桩加固和钻孔灌注

桩加固时土体深层水平位移对比见图１０。由图１０

可知：基坑开挖过程中土体深层水平位移整体呈镰

刀形变化，底部位移小，中部位移最大。开挖深度较
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图１０　不同加固方式下土体深层水平位移对比

浅时，水泥土搅拌桩加固被动区的效果优于被动区

无加固和钻孔灌注桩加固。基坑开挖深度（标高）为

－１．０００ｍ时，钻孔灌注桩加固和被动区无加固时

土体深层水平位移差异很小；基坑开挖至标高为

－７．４８０ｍ时，钻孔灌注桩和水泥土搅拌桩加固对

基坑整体变形的约束能力相差很小，分别为预警值

的２０．２％、１８．４％（土体深层水平位移控制值为

７５ｍｍ，预警值为６３．８ｍｍ）；随着开挖深度的增加，

钻孔灌注桩的约束能力逐渐超过水泥土搅拌桩。

　　不同加固方式下土体深层水平位移的比例关系

见表２。由表２可知：１）随着开挖深度的增加，水泥

土搅拌桩约束变形的能力逐渐增大。开挖深度（标

高）为－４．３９２ｍ时，水泥土搅拌桩的加固效果达到

最佳，为被动区无加固时的６．０倍、钻孔灌注桩加固

时的３．７倍。开挖深度（标高）增加至－７．４８０ｍ时，

水泥土搅拌桩的加固效果为被动区无加固时的

３．０倍，水泥土搅拌桩在基坑开挖深度（标高）在

－４．３９２ｍ以下时的加固效果逐渐减弱。２）开挖深

度（标高）在－４．３９２ｍ以上时，钻孔灌注桩的加固

效果有限；但随着开挖深度的增加，钻孔灌注桩的加

固效果越来越明显，在基坑底部（－７．４８０ｍ）达到最

大，为被动区无加固时的２．７倍。３）随着开挖深度

的增加，被动区采用水泥土搅拌桩和钻孔灌注桩加

固对基坑变形的约束能力差异逐渐减小。

　　综上，在软土地区进行被动区加固对于保证基

坑的稳定性和约束支护结构的变形具有显著作用，

基坑侧向位移比无加固时减小约６０％。基坑开挖

深度为６ｍ左右时，采用水泥土搅拌桩加固被动区

对基坑的支护效果最好。开挖深度６ｍ后，随着开

表２　不同加固方式下土体深层水平位移的比例关系

加固方式对比
不同开挖深度（标高）时土体深层水平位移的比例关系

＋０．５００ｍ ＋０．５００ｍ（桩） －１．０００ｍ －２．３９２ｍ －４．３９２ｍ －６．３９２ｍ －７．４８０ｍ

Ｐ／Ｃ ４．２ ４．６ ４．８ ５．５ ６．０ ３．８ ３．０

Ｐ／Ｂ ０．９ ０．９ １．２ １．５ １．６ ２．３ ２．７

Ｂ／Ｃ ４．６ ５．２ ３．９ ３．７ ３．７ １．７ １．１

　注：Ｐ表示被动区无加固；Ｂ表示钻孔灌注桩加固；Ｃ表示水泥土搅拌桩加固。

挖深度的增加，钻孔灌注桩对钢板桩整体位移的控

制效果越来越好，开挖深度为１０ｍ时，采用钻孔灌

注桩加固被动区的效果逐渐超过水泥土搅拌桩。但

由于钻孔灌注桩的隔水性和整体性差，采取组合加

固方式，其支护效果最好。

４　结论

（１）对基坑整体变形的影响程度表现为桩顶水

平位移＞地表沉降＞土体深层水平位移。在基坑施

工中，桩顶水平位移是最重要的变形因素，地表沉降
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次之。

（２）基坑开挖深度为６ｍ左右时，水泥土搅拌

桩约束围护结构及基坑整体变形的效果最佳。

（３）基坑开挖深度达到１０ｍ时，钻孔灌注桩的

支护能力逐渐超过水泥土搅拌桩，采用钻孔灌注桩

加固被动区时桩身整体侧向位移比水泥土搅拌桩加

固时小６５．１％，其限制钢板桩整体位移的能力远大

于水泥土搅拌桩。
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