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摘要：采用合适的计算方法确定有效的围护方案是基坑设计中的难点。以南京纬三路过江隧道江北盾构工作始发

井为依托，采用空间地基板法反演分析得到各地层 m值，通过编制 DLOAD子程序实现主动区与被动区的判别和

相应荷载的施加，得到坑外降水条件下软土地层深大盾构工作井围护体系的受力与变形特征。计算结果与现场实

测值较为吻合，从而证明采用空间地基板法配合反演得到的地层 m值可有效预测工作井围护体系的变形与受力特

征。为进一步优化设计方案，选定连续墙厚度、支撑截面尺寸及底板以下 5 m范围内土体 m值 3个参数，通过正

交试验进行参数分析，得到影响连续墙水平位移及支撑轴力的主要因素。计算方法及相关计算结果可为同类工程

设计提供参考。 
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SOIL STRATA UNDER CONDITION OF DEWATERING OUTSIDE SHAFT 
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Abstract：It is difficult to choose an appropriate calculation method to determine the effective enclosure system in 

foundation pits design. This case study deals with the excavation of Jiangbei shield working shaft of Weisan road 

over-river tunnel in Nanjing，which is a typical deep working pit in soft soil strata. The spatial foundation plate 

method was used to analyze the deformation and stress condition of the structure of the shield working pit under 

dewatering outside the foundation pits. The m values of strata are obtained through back analysis；and the active 

and passive areas were judged by the DLOAD subroutine. The calculation results are consistent with the measured 

results；so the spatial foundation plate method with m values from back analysis can effectively predict the 

deformation and stress behavior of the enclosure structure. In order to further optimize the structure，three factors，

i.e. thickness of diaphragm wall，size of supporting section and m value of soils within 5 m below the floor，are 

selected for orthogonal array experiment；and the main influencing factors of horizontal displacement of 
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diaphragm wall and axial forces of bracings are obtained. The calculation method and the relevant results can 

provide references for similar engineering.  

Key words：excavation engineering；soft soil；dewatering；shield working shaft；diaphragm wall；bracing；

parameter analysis   
 

1  引  言 
 

在基坑工程中，围护结构的强度及变形是工程

设计中的关键问题，它将直接影响到工程的安全与

经济。合理有效的计算方法不仅可预测围护体系在

施工过程中的内力及变形特征保证工程安全；还可

有效降低因安全系数过大造成的资源浪费。目前基

坑围护体系设计常用的分析方法有平面弹性地基梁

法、空间地基板法[1-2]及连续介质有限元方法[3-4]。

在采用连续介质有限元方法计算时，由于岩土介质

的复杂性，很难准确确定某一基坑工程中岩土体的

本构关系及相关参数，同时三维有限元计算量大耗

时较长，因此，现有规程[5]及工程设计仍以简化的

平面弹性地基梁方法为主。由于平面弹性地基梁法

是将挡土结构简化为弹性地基梁，因此它一般只适

用于狭长条形基坑。对于结构复杂、空间效应明显

的基坑，应采用空间地基板法。空间地基板法将挡

土墙简化为三维壳体，壳体内侧施加土弹簧，外侧

施加水土压力，因此，该方法既继承了平面弹性地

基梁法的优点，又可模拟基坑的空间效应。采用空

间弹性地基板法计算围护体系内力与变形时，难点

在于确定挡土墙内外侧水土压力及土弹簧的抗力系

数。在影响挡土墙内外侧水土压力的因素中，基坑

降水方法是最主要的因素之一。目前，绝大多数

基坑工程的降水一般采用坑内降水的方法，王 钊

等[6-9]对坑内降水条件下挡土结构两侧水土压力的

分布及围护结构的内力与变形特征进行了大量研

究。但对于软土地层坑外降水条件下挡土墙两侧水

土压力分布及相应围护体系内力与变形特征研究较

少。同时，目前对软土地层土体 m 值(土体抗力计

算公式系数)的确定还具有很大的经验性。为此，本

文以在建的南京纬三路过江隧道江北盾构始发井为

依托，通过位移反分析得到相应地层的 m值，采用

空间地基板法对工作井围护体系进行计算，分析软

土地层坑外降水条件下工作井围护体系的变形与内

力特征。 

 
2  工程介绍 

 

南京纬三路过江隧道位于长江大桥和纬七路长

江隧道之间，直接连接南京主城区与浦口规划新市

区中心。隧道分南北两线，拟采用盾构施工，设计

为双层双向八车道，盾构直径为 14.5 m，开挖直径

约 15 m，属于典型的大直径盾构隧道。盾构始发井

位于江北浦口区，工作井长 47.32 m，宽 25.0 m，

工作井开挖深度 26.35 m，连续墙深 44.35 m。 

2.1 工程地质条件 

工作井工区20.00 m以上以②2层流塑淤泥质粉

质黏土为主，20.00～25.81 m 为③1软塑–流塑状粉

质黏土(夹粉砂)，25.81～46.76 m以④1粉细砂为主，

局部含④2粉质黏土，46.76～67.10 m以⑤2砾中粗

砂为主，50.50～67.10 m为卵砾石，67.10 m以下为

⑦泥岩。基坑开挖深度范围内主要为软土，即②2

层淤泥质粉质黏土，它具有高含水量、大孔隙比、

高压缩性、低强度等特点，工程性质差，易发生软

土的“蠕动”等现象，对基坑开挖及坑壁稳定性有

不利影响。各土层的物理力学参数见表 1。 

 

表 1  土层的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soil layers 

土体

编号

重度/ 
(kN·m－3)

压缩模量
Es/MPa 

泊松比 
 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦

角/(°)
侧压系数

 

②2 18.1  3.14 0.42  17 25.0 0.72 

③1 18.4  3.95 0.40  24 15.4 0.68 

④1 19.3 13.93 0.27   2 34.1 0.40 

④2 18.4  4.19 0.39  22 14.5 0.65 

⑤2 20.3 16.54 0.23   0 38.0 0.30 

⑦ 24.1 2 133.00 0.15 800 30.0 – 

 

2.2 开挖支护方案 

工作井采用分层开挖方式，首先进行冠梁与第

1 道斜撑的施工，然后开挖第 1层土体至第 2 道支

撑底部，设置第 2 道环梁与支撑。采用同样的开

挖与支撑方式直至开挖完成。各开挖层高度见表 2。 

开挖阶段工作井围护结构平面图如图 1 所示，

采用连续墙–环梁–斜撑体系，地下连续墙厚 1.2 m，

尺寸为 47.32 m×25.0 m×44.35 m(长×宽×高)。1～5

道斜撑采用混凝土支撑，第 6道斜撑采用钢支撑；6

道斜撑及 6道混凝土环梁截面尺寸见表 3。 
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表 2  土层开挖参数 

Table 2  Excavation parameters of soil layers 

开挖土层编号 高度/m 

1 4.60 

2 5.25 

3 4.80 

4 4.30 

5 3.20 

6 4.20 

 

图 1  工作井围护结构平面图 

Fig.1  Plan of enclosure protecting structure of working  

shaft 

 

表 3  各道支撑与环梁几何参数 

Table 3  Geometric parameters of ring beams and bracings 

标号 
长×宽(外径×壁厚)/(mm×mm) 

斜撑 环梁 

1 800×1000 1 200×2 500 

2 1 000×1 200 2 300×2 800 

3 1 200×1 200 1 200×2 000 

4 1 200×1 200 1 400×2 300 

5 1 200×1 200 1 200×2 000 

6  609×16 700×900 

 

2.3 降水方案 

开挖深度内场地地下水主要为孔隙潜水，含水

层为②2淤泥质粉质黏土及③1粉质黏土，富水性及

透水性差，水位受长江水位、大气降水等影响较大；

开挖深度以下，场地承压水赋存于④1，⑤2 层中，

富水性及透水性较好，易产生涌水、涌砂现象。 

由于工作井周边没有建筑物，降水对周边建筑

物的影响可以不予考虑。为既能保证降水效果，又

能方便工作井开挖和坑内构筑的修建，工作井降水

采用“以坑外降水为主，坑内降水为辅”的降水方

案，承压水降深根据规范[10]坑底防突涌条件确定，

降水井具体分布见图 2。⑤2层降水井深 55 m，其

中滤管长度 28 m，实管长度 27 m，泥孔径 0.6 m。

④1层降水井深 40 m，其中滤管长度 13 m，实管长

度 27 m，泥孔径 0.6 m。疏干井深 24 m，其中 0～

3 m为黏土封堵，3～24 m为滤管，内径 0.3 m。 
 

 
 

图 2  降水井分布图 

Fig.2  Distribution of dewatering wells 

 
3  计算方法 

 

3.1 计算原理 

考虑到工作井所处地层力学性质较为复杂，其

本构模型及相关参数难以确定，连续介质有限元法

计算结果与实际可能存在不小出入。同时，由图 1

可以看出，工作井一侧为敞开的明挖基坑，另一侧为

盾构破墙端，长宽比仅 1.9，空间效应明显，不宜

采用二维弹性地基梁法。因此，采用空间地基板

法，其计算简图如图 3 所示。连续墙、环梁与支

撑采用 Drucker-Prager 弹塑性本构模型，材料参

数根据规范[11]选取。 

 

图 3  计算模型 

Fig.3  Computational model 

 

如图 3所示，将挡土墙简化为壳体，在壳体的

水土压力

斜撑 
连续墙

土弹簧 

开挖面 

水土压力

环梁 

连续墙

盾构段

支撑柱 

临时支撑 

工作井 

临时支撑 

明挖段 

工

作

井

⑤2层降压井 ④1层降压井 疏干井 
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内侧设置抗力土弹簧用以模拟被动区土体抗力；在

主动区则施加水土压力。为考虑实际基坑的施工过

程，将杨光华[12]提出的“增量法”与空间地基板法

结合，考虑挡土墙内外两侧在施工过程中水土压力

的变化。 

(1) 主动区 

由于主动区有水土压力实测值，在各开挖步挡

土墙主动区施加水土压力实测值。 

(2) 被动区 

根据规范[13]，被动区土弹簧的刚度系数按下式

计算： 
 H hK k ab mzab               (1) 

式中： HK 为土弹簧的刚度系数； hk 为土体抗力系

数； a， b分别为土弹簧所连接挡土墙单元的水平

和竖向尺寸；m为系数； z为土弹簧距开挖面的深

度。 

土弹簧为抗力弹簧，在施工过程中只能承受压

力而不能承受拉力，即土弹簧的抗拉刚度为 0。在

施工过程中，随着工作井开挖的进行，基坑内侧已

开挖部分的土弹簧被杀死，同时施加相应支撑与环

梁；而下部土弹簧距开挖面的深度 z不断变化，因

此，土弹簧的刚度系数为开挖深度的函数。除刚度

系数外，土弹簧的抗力还与挡土墙水平位移有关，

而挡土墙的水平位移在整个施工过程中不断变化。

因此，在第 n层开挖结束时，开挖面以下土弹簧的

抗力为 

1 1

1

   0

0                   0

n n

n i i
i i

n
n

i
i

mabz u u

F

u

 



  
  

  
 
   

 



≥

＜

        (2) 

式中： nF 为第 n层开挖结束后土弹簧抗力， iu 为第

i 层土体开挖时土弹簧相连节点的水平位移， nz 为

第 n层开挖结束后土弹簧距开挖面的深度。 

运用有限元计算软件 ABAQUS 建立的空间地

基板计算模型，模型中地下连续墙采用空间壳单元

模拟；6道临时支撑及环梁采用 B31梁单元模拟；

被动区土弹簧采用非线性只承压不承拉的弹簧单元

模拟，当土弹簧受拉时自动失效，由于土弹簧刚度

系数与其相连单元的尺寸有关，根据式(1)通过

Python程序自动生成。 

基坑开挖过程中连续墙既可能向外变形，也可

能向内变形，被动区与主动区在开挖前难以确定，

施工过程中被动区与主动区应通过墙体位移确定。

因此，对连续墙内外两侧均施加只承压不承拉的抗

力土弹簧，在开挖过程中如土弹簧所连接节点累积

位移向外则该处外侧为被动区，反之内侧为被动区。

被动区土弹簧的抗力通过式(2)计算得到。因此，在

计算过程中连续墙外侧应施加的荷载为现场监测值

与外侧土弹簧的抗力之差。考虑到挡土墙外侧实际

水土压力及连续墙外侧土弹簧的抗力在整个施工过

程中都在不断变化，因此，编制 DLOAD子程序对

连续墙外侧荷载进行施加。随着开挖的进行，相应

土层的土弹簧被杀死，开挖面以下土弹簧刚度系数

通过 Python程序进行调整。计算流程见图 4。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  计算流程 

Fig.4  Computational flow chart 

 

除步骤 1～3外，其余计算步的意义为：步骤 4：

施加第 2 道支撑及环梁；步骤 5：开挖土体至第 3

道支撑底；步骤 6：施加第 3道支撑及环梁；步骤 7：

开挖至第 4道支撑底；步骤 8：施加第 4 道支撑及

环梁；步骤 9：开挖至第 5道支撑底；步骤 10：施

加第 5道支撑及环梁；步骤 11：开挖至第 6道支撑

底；步骤 12：施加第 6道支撑及环梁；步骤 13：开

挖至坑底；步骤 14：施加底板。 

3.2 地层 m值反演 

尽管空间地基板法是在二维弹性地基梁法的基

础上发展起来的，但两者的适用范围并不相同，空

间地基板法中土弹簧的m值不易简单套用二维弹性

地基梁的取值。为此，首先根据规范[13]及现场地层

勘察结果(见表 1)确定地层 m 值的一个大致范围，

并将该范围扩大 10倍得到一个新的范围，最后将

中间值作为反分析的初始值，采用 Nelder-Mead 最

优化方法[14]编制相关反演程序，对工作井区各计算

地层 m值进行反分析。 

计算区各地层的 m值将会影响到土弹簧抗力，

不同的抗力将会影响到连续墙内外侧压力差，不同

板与支撑、环梁生成 
读入连续墙节点与
单元信息

生成土弹簧并计算

a，b，z
步骤 1

开挖至第 1道支撑底
DLOAD程序施

加水土压力

步骤 2
施加第 1道支撑、环梁

 
步骤 3

开挖至第 2道支撑底 

 
重新计算土弹簧对

应的 z值

 
DLOAD程序施加水

土压力增量

同样的方式进行下部 

土体开挖及支撑施加 

读取连续墙单元面

信息

DLOAD程序施加各

步水土压力增量

计算各开挖步土弹

簧对应的 z值
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压力差最终导致不同的连续墙水平位移值，即连续

墙水平位移为地层 m值的函数： 
 ( )iu u m                 (3) 

式中：u为连续墙水平位移， im 为第 i个地层 m值。 

根据现场监测结果，反演分析连续墙水平位

移，把计算值和现场实测值的差值通过最小二乘法

用作反演计算最小化的目标函数。目标函数的表达

式为 

 
6

s c 2

1 1

( ) ( )
n

i ij ij
j i

m U U
 

            (4) 

式中： j为施工步；i为参与反分析的试验个数；n

为参与反分析试验总数； s
ijU ， c

ijU 分别为在第 j个

施工步第 i个试验点水平位移监测值与计算值。 

在实际的工程运用中，可通过将前 ( 1   i i  ，  

2   3   )，， 层开挖过程中连续墙水位位移值作为现

场实测值，通过上述反分析得到目标地层的 m值，

用于预测与指导基坑下部的开挖。 

 
4  计算结果 

 

为方便结果分析，取如图 5所示的监测点，连

续墙水平位移监测断面为 QC1，QC2及 QC3；支撑

轴力监测点编号 i#j代表第 i道支撑 j号位置支撑轴

力；A 为环梁轴力及弯矩监测位置；水土压力监测

点为 STY。 
 

 

图 5  监测点布置图 

Fig.5  Layout of monitoring points 

 

4.1 地层 m值 

反演分析得到各计算地层的 m值见表 4。运用

反演值计算得到的连续墙水平位移与现场监测值的

对比见图 6，从图 6 中可以看出，连续墙水平位移 

 

表 4  各地层 m值反演结果 

Table 4  m values of strata from back analysis 

地层编号 初始值/(kN·m－4) 反演值/(kN·m－4) 

②2 2 900 1 200 

③1 1 400 1 450 

④1/④2 5 000 6 100 

 

 
(a) QC1断面 

 

 
(b) QC2断面 

图 6  连续墙水平位移 

Fig.6  Horizontal displacements of diaphragm wall 

 

与监测值变化趋势及最大值较为吻合；从各道支撑

的轴力变化曲线(见图 7)可以看出，计算结果的变化

趋势及最大值与监测值基本吻合。因此，反分析得

到的计算区各地层m值能够较好地反映相应地层特

征。 

4.2 水土压力 

图 8为后期开挖过程中挡土墙外侧水土压力分

布曲线。从图 8(a)中可以看出，在降水开挖期，挡

土墙外侧地表以下 10 m 范围内土压力远小于经典

土压力理论计算值。这可能是由于该区域淤泥质粉 
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        (a) 2#5支撑 

 

        (b) 3#5支撑 

 

       (c) 4#5支撑 

 

        (d) 5#5支撑 

图 7  第 2～5道支撑轴力变化曲线 

Fig.7  Variation curves of axial forces of the 2nd–5th  

bracings 

 

质黏土含水量高、孔隙比大、压缩性强、强度低，

在坑内开挖坑外降水条件下发生了“蠕动”，挡土

墙产生了一定倾斜，在墙体上部与土体之间产生了

虚空区段所致。从变化趋势上看，后期开挖与降水

过程中整个开挖区土压力变化较小。由图 8(b)可知，

挡土墙外侧埋深 10 m 范围内水压力同样较小；埋 

 
(a) 土压力 

 

(b) 水压力 

图 8  挡土墙外侧水土压力分布曲线(2011年) 

Fig.8  Distributions of soil and water pressures on diaphragm  

wall(in 2011) 

 

深 10～20 m 范围内水压力变化较小，这主要是因

为坑外降水主要针对④1与⑤2深层承压水，20 m 以

内地层渗透系数小于下部地层，所以降水过程中

20 m以内水压力变化较小；20 m以下地层渗透系性

较好，该区域水压力随着降水井降深的不断增加而

减小。上述结果表明，坑外降水条件下，挡土墙外

侧水土压力与坑内降水条件下有较大差异，运用空

间地基板法计算结构内力与变形时需要对规范规定

荷载进行修正。 

4.3 支撑轴力 

图 7 为第 2～5 道支撑轴力变化曲线，与监测

值相比，部分支撑轴力计算值较早地达到了峰值；

这是由于采用空间地基板法对任一开挖步是通过施

加挡土墙外侧水土压力及改变坑内被动土弹簧实现

的，在计算过程中没有考虑混凝土支撑强度随时间

的变化、施工荷载等因素的影响。但从整个施工过
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程及轴力峰值上看，各道支撑轴力计算值与监测值

较为吻合。从支撑轴力变化曲线上看，支撑施加后

开挖下层相应土层时，由于被开挖土体承担的部分

被动土压力转移至上部相应支撑，其轴力迅速增

加；在后续的开挖过程中，除第 5道支撑外，上部

4道支撑轴力趋于稳定；在第 6层土体开挖时，第 5

道支撑轴力继续增加，这是由于第 6道钢支撑刚度

相对较小所致。 

开挖过程中各道支撑轴力最大值见表 5，第 1

及第 6道支撑轴力较小，这是由于第 1道支撑位于

地表，外侧水土压力较小；而第 6道支撑为钢支撑，

钢度相对较小且施工速度快，降低了基坑暴露时间。

第 2～5道支撑轴力较为均匀，与上部支撑相比，下

部支撑轴力没有明显增加，这主要是由于坑外深层

降水大大降低了挡土墙外侧下部水土压力所致。但

从数值上看，各道支撑轴力最大值远小于设计值，

支撑系统安全系数过大，应对截面尺寸进行优化。 
 

表 5  各道支撑轴力最大值 

Table 5  Maximum axial forces of bracings 

支撑 
道数 

设计值/kN 
最大值/kN 

监测值 计算值 

1 11 440 1 714 1 631 

2 17 160 4 590 4 350 

3 20 592 4 094 4 508 

4 20 592 4 967 4 746 

5 20 592 5 896 6 217 

6  7 001 1 643 1 432 

 

4.4 连续墙水平位移 

    从图 9可以看出，开挖过程中，由于混凝土支

撑刚度较大，在连续墙已施加支撑部分水平位移基

本稳定；而在未施加支撑的部分，由于土体 m值较

小，随着开挖的进行连续墙水平位移不断增大，最

大变形位置不断下移。从变化量上看，与上部土体

开挖时相比，下部土体开挖时连续墙水平位移增加

量并没有明显提高，原因是坑外降水有效降低了水

土压力，进而控制连续墙水平位移发展。与前 3层

相比，第 4，5层土体开挖过程中墙体水平位移增量

减小。而第 6层土体开挖时，由于第 6道支撑为钢

支撑，其刚度相对较小，第 6层土体开挖过程中连

续墙水平位移增加值略大于第 5层。因此，对第 6

道钢支撑施加一定预应力将有助于降低连续墙深层

水平位移。从数值上看，开挖结束后连续墙水平位

移最大值达到 43 mm，接近 50 mm的极限值。一方

面是由于开挖地层以②2层淤泥质粉质黏土为主，m 

 

图 9  QC1监测断面连续墙水平位移 

Fig.9  Horizontal displacement of diaphragm wall at  

monitoring section QC1 

 

值较小；另一方面是由于工作井一侧与明挖段基坑

相连，地下连续墙没有形成一个封闭的整体，斜撑

的作用没有得以充分发挥。 

4.5 连续墙内力 

图 10为开挖结束时连续墙 QC1监测断面处开

挖面垂直方向的应力分布图，从图中可以看出，在

外侧水土压力作用下连续墙内侧主要承受拉应力，

最大值约为 2.6 MPa，超过了混凝土抗拉强度设计

值，连续墙表面可能会出现细小裂纹。而在埋深

21 m处连续墙应力由拉变为压，由于坑底旋喷加固

且下部土体 m值较大，连续墙应力迅速减小。因此，

软土地层深基坑开挖过程中应采用及时支撑与被动

区土体加固等措施预防受拉区混凝土表面开裂。 

 

图 10  QC1监测断面连续墙内侧垂直方向应力分布 

Fig.10  Stress distribution perpendicular to the inside of  

diaphragm wall at monitoring section QC1 
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4.6 环梁弯矩与轴力 

各道环梁轴力与弯矩分布规律基本相同，以第

2 道环梁为例对各道环梁受力特性进行分析。第 2

道环梁的轴力与弯矩分布图 11所示。从图 11可以

看出，环梁拐角处轴力、弯矩明显大于其他部位，

因此，拐角处环梁易加强配筋并对外侧土体进行加

固。在明挖一侧，由于工作井在该侧为敞开形式，

该部位环梁主要承受轴力，弯矩较小。在盾构一侧，

斜撑有效限制了环梁弯矩的发展，没有出现环梁中

部明显大于两侧的现象。 

 

(a) 轴力分布图 

 

(b) 弯矩分布图 

图 11  第 2道环梁轴力和弯矩图 

Fig.11  Axial force and bending moment diagrams of the 2nd  

ring beam 

 

按C30强度等级混凝土计算各道支撑的轴力设

计值、环梁轴力与弯矩的设计值。各道环梁轴力及

弯矩施工期最大值见表 6。从表 6中可以看出，第 2

道环梁的轴力与弯矩明显大于其他环梁，一方面是

由于第 2道环梁尺寸较大；另一方面是由于坑外降

水降低了墙外侧下部水土压力。但与设计值相比，

环梁轴力及弯矩远小于设计值，安全系数较大。 

4.7 小  结 

通过反演分析得到了工作井所在场地计算地层

的 m值，结果表明由于场地地层多为流塑状软土，

m值较小。与现场实测结果相比，采用反演分析得

到的 m值，空间地基板法可较好地预测工作井围护 

 

表 6  各道环梁轴力与弯矩最大值 

Table 6  Maximum axial forces and bending moments of  

ring beams 

环梁
轴力/kN 弯矩/(kN·m) 

设计值 计算值 设计值 计算值 

1 42 900 5 329 20 849.40 3 543 

2 92 092 8 955 39 961.35 7 430 

3 34 320 3 418 27 799.20 1 719 

4 46 046 2 964 43 436.25 2 806 

5 34 320 1 999 27 799.20 1 403 

 

体系的受力与变形特征。 

坑外降水条件下，施工期工作井连续墙外侧水

土压力小于规范计算值，随着开挖的进行，连续墙

外侧土压力变化较小，而水压力不断减小。坑外降

水有效降低了连续墙外侧水土压力。工作井所采用

的混凝土支撑刚度较大，在开挖期有效控制了连续

墙已支撑部分的水平位移。工作井围护体系设计与

地层条件较为适宜，充分保证了工作井施工期的安

全。但与设计值相比，各道支撑及环梁的轴力较小，

安全系数较大。同时，由于工作井所在场地地层 m

值较小，施工期连续墙最大水平位移达到 43 mm，

接近 50 mm的极限值。 

 
5  参数分析 

 

5.1 正交试验 

由上述计算结果可知，影响支撑轴力及连续墙

水平位移的主要因素有支撑截面尺寸、环梁尺寸、

坑外水土压力、坑内土体 m值及连续墙厚度。考虑

到坑外水土压力不易控制，而环梁将与内衬墙浇注

在一起充当永久结构。因此，选定连续墙厚度、第

2～5道支撑截面尺寸及工作井底板下 5 m范围内土

体 m值为优化参数。3个参数分别选定 3个水平，

采用正交试验分析法对围护方案进行优化。L9(34)

正交试验表见表 7，工作井底板下 5 m范围内土体

m值的 3个水平分别取反演值(6 100 kN/m4)的 1.0，

1.5，2.0倍；连续墙厚度的 3个水平为 1.0，1.2，

1.4 m；第 2～5道支撑截面尺寸的 3个水平为 0.8 m× 

0.8 m，1.0 m×1.0 m，1.2 m×1.2 m。 

5.2 各参数对连续墙水平位移的影响 

试验 1～9中连续墙最大水平位移值见表 8，对

各因素同一水平试验结果求平均然后再做极差，结

果见表 9。从表 9 可以看出，影响连续墙水平位移 

z 
y 
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表 7  L9(34)正交试验表 

Table 7  L9(34) orthogonal experimental table 

试验编号 m值/(kN·m－4) 连续墙厚度/m 支撑截面尺寸/(m×m)

1  6 100 1.0 0.8×0.8 

2  6 100 1.2 1.0×1.0 

3  6 100 1.4 1.2×1.2 

4  9 150 1.0 1.0×1.0 

5  9 150 1.2 1.2×1.2 

6  9 150 1.4 0.8×0.8 

7 12 200 1.0 1.2×1.2 

8 12 200 1.2 0.8×0.8 

9 12 200 1.4 1.0×1.0 

 
表 8  连续墙水平位移最大值 

Table 8  Maximum horizontal displacements of diaphragm wall 

试验编号 连续墙水平位移最大值/mm 

1 57.8 

2 44.7 

3 35.7 

4 49.0 

5 38.0 

6 36.7 

7 43.8 

8 40.8 

9 31.5 

 

表 9  连续墙水平位移平均值及极差 

Table 9  Average value and range of horizontal displacements  

of diaphragm wall                         mm 

参数 
位移平均值 

极差 R
K1 K2  K3 

m值 46.1 41.3 38.7  7.4 

连续墙厚度 50.2 41.2 34.6 15.6 

支撑截面尺寸 45.1 41.8 39.2  5.9 

 

的主要因素为连续墙厚度，当连续墙厚度取 1.4 m

时，最大水平位移较 1.2 m时降低约 16%。而当连

续墙厚度取 1.0 m时，连续墙最大水平位移达到 50.2 

mm，超过了 50 mm的极限值。同时，基坑底板以

下 5 m范围土体m值与支撑截面尺寸对连续墙最大

水平的影响基本相当。减小支撑截面尺寸对连续墙

水平位移的影响可通过提高底板以下 5 m范围内的

土体 m值来弥补。 

5.3 各参数对支撑轴力的影响 

试验 1～9 中各道支撑轴力最大值见表 10，各

参数对第 2～5 道支撑轴力的影响极差分析结果见

表 11。从表 11 可以看出，第 2 道支撑的轴力基本

只受截面尺寸的影响。而第 3道支撑的轴力由 3个 

 
表 10  各道支撑轴力最大值 

Table 10  Maximum axial forces of bracings 

试验编号
轴力最大值/kN 

支撑 1 支撑 2 支撑 3 支撑 4 支撑 5 支撑 6

1 1 424 3 931 4 539 4 640 5 269 2 032 

2 1 556 4 385 4 728 4 832 5 919 1 531 

3 1 650 4 658 4 815 5 024 6 273 1 144 

4 1 426 4 311 4 852 4 508 5 450 1 707 

5 1 562 4 686 4 822 4 481 5 997 1 330 

6 1 796 3 894 3 984 3 870 4 139 1 368 

7 1 428 4 605 5 016 4 522 5 605 1 492 

8 1 566 3 966 4 134 3 785 4 102 1 529 

9 1 663 4 283 4 173 3 935 4 686 1 182 

 

表 11  第 2～5道支撑轴力极差 

Table 11  Axial force ranges of the 2nd–5th bracings 

支撑号 
轴力极差/kN 

m值 连续墙厚度 支撑截面尺寸 

2   40.0  67.4   719.4 

3  253.0 478.3   665.3 

4  751.3 280.3   577.3 

5 1 022.7 408.7 1 455.0 

 

参数共同决定。对于第 4，5道支撑，其轴力主要受

m 值及截面尺寸的影响；这是由于较高 m 值的土体

能够提供更大的土体抗力，从而减小下部土体开挖

过程中的荷载增量。 

从上述结果可以看出，影响连续墙水平位移的

主要因素为连续墙厚度；而影响支撑轴力的主要因

素为支撑截面尺寸及底板以下 5 m 范围内土体 m

值。因此，如将缩小支撑截面尺寸与减小连续墙水

平位移为目标，只有试验方案 6，8与 9满足要求；

而试验方案6与9连续墙厚度从1.2 m增加到1.4 m，

施工难度及工程成本将明显提高。因此，选择试验

方案 8作为最优方案。方案 8中，虽然通过坑底旋

喷加固来提高土体 m值将会增加工程成本，但坑底

加固对开挖期基底防突涌及运行期工作井稳定性都

较为有利；同时，支撑尺寸大幅降低，一方面降低

了工程造价；另一方面由于缩小了混凝土支撑的浇

筑时间，基坑开挖速度加快，连续墙水平位移将进

一步降低。 

 
6  结  论 

 

(1) 通过位移反分析得到了工作井开挖各地层

的 m值，结果表明相关地层的 m值较小。运用反演
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得到的 m值，采用空间地基板法对工作井围护体系

在开挖期的内力与变形进行了计算，计算结果与现

场实测值较为吻合。因此，选择合适的 m值及水土

压力，空间地基板法可在一定程度上预测三维深大

基坑围护体系的受力与变形特征。 

(2) 连续墙上部与外侧土体间出现了位移不协

调现象，导致连续墙上部土压力较小。同时，坑外

降水方法有效降低了连续墙外侧孔隙水压力。 

(3) 由于坑外降水有效降低了连续墙外侧下部

水土压力，在开挖过程中各道支撑及环梁的轴力、

弯矩远小于设计值。从分布上看，除第 1，6道支撑

轴力较小外，其余支撑轴力相近。而各道环梁的轴

力与弯矩主要受截面尺寸影响。 

(4) 工作井围护体系采用 1.2 m 厚的地下连续

墙，配合刚度较大的混凝土支撑与环梁，有效控制

了连续墙已支撑部分的水平位移。但由于工作井所

处地层 m值较小，开挖过程中连续墙下部未支撑部

分水平位移不断增大，开挖结束时连续墙最大水平

位移达到 43 mm，已接近 50 mm的极限值。 

(5) 为进一步降低连续墙水平位移与支撑的安

全系数，选定连续墙厚度、支撑截面尺寸及底板以

下 5 m范围内土体 m值 3个参数，通过正交试验进

行了参数分析。结果表明，连续墙厚度是影响连续

墙水平位移的主要因素；截面尺寸是影响各道支撑

轴力的主要因素，而底板以下 5 m范围内土体 m值

对第 4，5支撑轴力的影响与截面尺寸相当。 

上述计算方法及结果对类似工程设计具有一定

的参考价值。 
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