
第44卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.1 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

偏压作用下坑底土体加固对围护墙变形特性的影响研究 
周国强，吴明明，王  晶，顾文超，徐启良，方敏杰 

(中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311100) 

摘  要：依托杭州文一西路提升改造工程中的典型匝道基坑工程，采用有限元方法，针对偏压作用对基坑地连墙变形

性状的影响，分析了不同偏压条件下坑底土体加固对地连墙变形的控制效果。结果表明：随着偏压荷载大小或偏压荷

载宽度的增加，偏压侧、非偏压侧地连墙分别向坑内、坑外偏移，而偏压荷载位置仅影响地连墙整体扭转变形趋势；

坑底土体加固对地连墙的变形控制效果明显，在不同偏压条件下，随着加固深度增加，两侧地连墙分别体现为向坑外、

坑内的偏移趋势，最大侧向位移绝对值逐渐减小进而趋于恒定；当偏压荷载距基坑较远时或偏压荷载宽度较大时，非

偏压侧地连墙最大侧向位移绝对值则呈现先减小后增大的趋势，说明坑底土体加固不仅能够有效减小地连墙最大侧移

量，还能显著扭转其逆时针变形趋势。 
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Effects of soil reinforcement at bottom of foundation pits on deformation 
characteristics of retaining walls under eccentric loads 

ZHOU Guo-qiang, WU Ming-ming, WANG Jing, GU Wen-chao, XU Qi-liang, FANG Min-jie 
(Power China Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311100, China) 

Abstract: Based on the typical ramp foundation pit project at West Wenyi Road in Hangzhou, the influences of eccentric 

pressures on the deformation of diaphragm walls of the foundation pit are investigated by using the finite element method, and 

the control effects of soil reinforcement at the bottom on the deformation of diaphragm walls under different eccentric pressures 

are analyzed. The results show that with the increase of the eccentric loads or the width of the eccentric loads, the diaphragm 

walls at the eccentric and non-eccentric sides shift to the inner and outer sides of the foundation pit, respectively, and the 

position of the eccentric loads only affects the overall torsional deformation trend of the diaphragm walls. The soil 

reinforcement at the bottom of the pit has an obvious effect on the deformation control of the diaphragm walls. Under different 

eccentric pressures, with the increase of the reinforcement depth, the diaphragm walls at both sides shows a trend of shifting to 

the outer and inner sides of the pit, respectively, and the absolute value of the maximum lateral displacement decreases 

gradually and then tends to be constant. When the eccentric loads are far from the foundation pit or the width of the eccentric 

loads is large, the absolute value of the maximum lateral displacement of the diaphragm walls at the non-eccentric side 

decreases first and then increases, indicating that the soil reinforcement can effectively reduce the maximum lateral 

displacement of the diaphragm walls and significantly reverse their counterclockwise deformation trend. 
Key words: eccentric load; support of foundation pit; soil reinforcement; diaphragm wall; numerical simulation

0  引    言 
随着我国城市地下空间得到大规模开发和利用，

各种基坑工程及其伴随而来的问题不断涌现，坑外偏

压荷载作用对基坑围护结构的影响就是其中之一[1]。

受周边建筑物、边坡以及建筑材料堆放等影响，偏压

基坑两侧的围护结构受到不对称的作用力，其围护结

构变形性状与对称基坑存在明显不同，在偏压荷载作

用下，偏压侧土体将产生较大变形，同时基坑围护结

构上产生附加水平应力，这严重危害基坑围护结构的

安全，影响基坑整体稳定性[2]。为解决偏压作用下基

坑围护结构变形较大的问题，采用一些加固措施（如
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被动区加固、主动区加固、坑外隔离柱等）来抑制基

坑土体变形并减小围护结构的侧移，进而预防基坑工

程事故的发生[3]。 
近年来，学者们针对偏压基坑开展了一定研究，

主要包括偏压作用下围护结构的变形及内力特征、地

表沉降变形、坑底隆起变形等方面[4-6]。研究内容大多

是根据某一典型偏压基坑，分析基坑开挖施工过程中

偏压荷载对围护结构或基坑周围环境的影响。偏压荷

载大小、偏压荷载位置、偏压荷载宽度及偏压荷载类

型对基坑周围环境及围护结构均有不同程度的影响，

同时，在不同偏压条件下，基坑加固的效果也存在差

异[7-8]，现有研究对这些都还关注较少。 
鉴于此，本文依托杭州文一西路提升改造工程中

的隧道深基坑工程，采用有限元分析方法，针对坑外

堆载作用对基坑围护结构的影响问题，考虑偏压荷载

大小、偏压荷载位置及偏压荷载宽度，在系统研究围

护结构变形特性的基础上，分析不同偏压条件下坑底

被动区土体加固对围护结构变形的控制效果，以期为

类似偏压深基坑提供一定借鉴或参考。 

1  工程概况 
杭州市余杭区文一西路提升改造地下道路工程

隧道基坑设计范围西起于东西大道，终于创远路，设

计里程桩号 K0+500—K3+630，基坑整体开挖深度为

0～16.9 m，沿线基坑宽度不同，标准段基坑宽度介于

29.5～48.0 m，匝道段基坑宽度为 14 m 左右。基坑沿

线两侧环境复杂，部分路段周边无建筑物、构筑物，

大量开挖后的土体被堆载在该段基坑一侧，对基坑产

生了明显的偏压作用。对于宽度更小的匝道基坑，偏

压作用对两侧地连墙的影响更为显著，因此，本文以

典型匝道基坑为对象开展研究。 
如图 1 所示，典型匝道基坑采用明挖顺作法施工，

其围护结构主要采用地下连续墙（厚度 800 mm），支

撑体系为 4 道水平内支撑，其中第 1 道为钢筋混凝土

支撑，截面尺寸 800 mm×800 mm，间距为 9 m，第

2～4 道则采用 Φ609×16 的钢管支撑，间距为 3 m。

整体开挖深度介于 0～16.9 m。基坑开挖范围内穿越

地层依次为①杂填土、②粉质黏土、③淤泥质粉质黏

土、④粉质黏土。其中，③淤泥质粉质黏土的工程力

学特性较差，采用水泥搅拌桩（Φ850@600）对坑底

土体进行加固。 

2  有限元模型建立 
2.1  模型尺寸 

结合该工程的典型地层和结构参数，采用 MIDAS  

 

图 1 典型匝道基坑支护剖面图 

Fig.1 Profile of support for typical ramp foundation pit 

GTS NX 建立基坑模型，如图 2 所示。其中，B 为偏

压荷载分布宽度，L 为偏压荷载距基坑顶缘的水平距

离，基坑开挖深度 H 为 14.0 m。为消除有限元计算中

边界效应的影响，基坑两侧边界与模型边界水平距离

取基坑宽度的 5 倍，即 70 m，基坑底部边界与模型边

界竖向距离取基坑深度的 3 倍，即 40 m。 

 

图 2 基坑数值分析模型简图 

Fig. 2 Numerical model for foundation pit 

2.2  计算参数 
地连墙及内支撑采用 1D 梁单元进行模拟，材料

考虑为线弹性本构模型。钢筋混凝土支撑，间距为 9 
m，截面为 800 mm×800 mm，弹性模量为 30 GPa，重

度为 23.5 kN/m3；钢管支撑，间距为 3 m，截面直径
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为 609 mm，厚度为 16 mm，弹性模量为 200 GPa，重

度为 78.5 kN/ m3。地下连续墙采用 C35 混凝土，弹性

模量为 31.5 GPa，厚度为 800 mm。 
基坑土体采用实体单元建模，坑内土体网格尺寸

取 0.5 m，坑外土体取 1.0 m，本构模型采用能够考虑

剪切硬化和压缩硬化的 HSS 模型，模型中参数根据地

勘报告取值，对于未提供的参数，参考文献[9]取值，具

体土层参数见表1。对于采用水泥土桩加固的坑底土体，

参考文献[10]采用莫尔库伦模型进行模拟，黏聚力取

120 kPa，内摩擦角取 22°，弹性模量取 90 MPa。 
在地连墙与土体间采用 MIDAS GTS NX 中内置

的 GOODMAN 界面单元进行模拟，通过界面助手计

算得到不同土层与排桩的界面参数，由于设置界面单

元后土体单元与排桩接触处节点分离，为顺利进行其

它步骤的分析，在设置界面单元时同时建立了刚性连

接网格。 

表 1 土层计算参数 

Table 1 Parameters of soil layers 

土层 ①杂填

土 
②粉质 
黏土 

③淤泥质

粉质黏土 
④粉质 
黏土 

层厚/m 4.3 10.1 7.3 25.3 
γ/(kN·m-3) 18.5 18.7 16.3 19.3 
E50/MPa 4.5 5.3 2.3 6.2 
Eode/MPa 4.5 5.3 2.3 6.2 
Eur/MPa 31.4 40.8 16.5 54.6 
c'/kPa 22.7 6.3 5.1 9.5 
φ'/(°) 18.1 28.3 15.2 32.6 

m 0.8 0.8 0.9 0.8 
γ0.7/(10-4) 2.7 2.7 2.7 2.7 

Rf 0.8 0.9 0.9 0.9 
2.3  计算方案步骤 

通过激活或钝化土体单元的来实现基坑开挖施工

过程模拟，具体分析步骤如下：①激活所有土层单元，

同时，为保证该分析步中土体单元节点耦合，激活桩-

土界面间的刚性连接网格，进行初始应力分析；②激活

地连墙和界面单元，同时钝化界面间的刚性连接网格；

③坑底土体加固；④施加地连墙；⑤施工第 i 层内支撑，

开挖第 i 层土体（i = 1，2，3，4）；⑥开挖至坑底。 
计算方案中，考虑偏压荷载大小（q = 0，20，40，

60，80，100 kPa）、偏压荷载距坑边水平距离（L = 0，
3，6，9，12，15 m）、偏压荷载宽度（B = 0，3，6，
9，12，15 m），在此基础上，探究不同坑底被动区土

体加固深度（h = 0，2，3，4，5，6 m）情况下地连

墙的变形性状，共计（6+6+6-1）×6=102 个模型。 

3  偏压条件下基坑地连墙受力变形性

状 
3.1  不同开挖过程中地连墙变形性状 

为探究偏压与非偏压侧地连墙的变形性状，给出

了两种偏压位置情况下基坑开挖过程中地连墙水平位

移与深度的关系曲线，见图 3。 

 

图 3 基坑开挖过程中地连墙水平位移变化规律 

Fig. 3 Variation laws of horizontal displacement of diaphragm  

walls at different excavation stages 

在开挖第 1 层时，两侧地连墙均呈现悬臂式变形

模式，随着开挖深度的增加，两侧地连墙逐渐转变为

鼓肚式变形模式，最大水平位移出现位置随着开挖深

度增加而增加。当开挖完成后，地连墙最大水平位移

在坑底以下约 2 m 处达到峰值。 
如图 3（a）所示，当偏压荷载距基坑较近时（L = 

3 m），施加偏压荷载后，偏压侧地连墙整体向坑内变

形，水平位移均增大，非偏压侧地连墙整体向坑外偏

移，水平位移绝对值均减小。 
然而，从图 3（b）可发现，当偏压荷载距基坑较

远时（L = 15 m），施加偏压荷载后，偏压侧地连墙存

在逆时针扭转变形趋势，地连墙下部（约 3/4 长度）

仍向坑内变形，上部（约 1/4 长度）则向坑外偏移，

越靠近地表偏移量越大。类似地，非偏压侧地连墙下

部（约 3/4 长度）仍向坑外变形，上部（约 1/4 长度）

则向坑内偏移。 
在偏压荷载大小、宽度一定时，偏压荷载位置并
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不影响地连墙最大水平位移，但影响了其随深度方向

上的趋势，即从横向偏移趋势变为逆向扭转趋势。 
3.2  不同偏压条件下地连墙水平变形分布规律 

为进一步研究偏压作用对地连墙变形性状的影

响，给出了不同偏压条件下地连墙水平变形随深度的

变化曲线，见图 4。 

图 4 不同偏压荷载条件下地连墙水平位移分布曲线 

Fig. 4 Distribution curves of horizontal displacement of diaphragm  

walls under different eccentric loads 

从图 4（a）可知，在偏压荷载位置、宽度一定时，

随着偏压荷载逐渐增大，偏压侧、非偏压侧地连墙分

别体现为向坑内、坑外的变形趋势，两侧地连墙上部

变形变化率均大于下部，其中，非偏压侧地连墙顶部

水平变形变化率大于偏压侧。 
从图 4（b）可知，在偏压荷载大小、位置一定时，

随着偏压荷载宽度逐渐增大，偏压侧地连墙整体上呈

现为向坑内变形，但偏压侧地连墙上部区域（距地表

2 m 范围）水平变形逐渐减小，呈现逆时针扭转趋势。

对于非偏压侧地连墙而言，随着偏压荷载宽度增加，

地连墙整体朝向坑外变形，类似地，近地表区域呈现

向坑内变形趋势。 
从图 4（c）可发现，在偏压荷载大小、宽度一定

时，随着偏压荷载距基坑水平距离的增大，偏压侧地

连墙最大水平位移变化并不显著，但其变形规律存在

较大改变，呈明显的逆时针扭转趋势，地连墙上部区

域（约 1/4 长度）逐渐向坑外变形，下部区域则向坑

内部偏移。非偏压侧地连墙也存在类似的变化规律。 
进一步，给出了不同偏压条件下地连墙的最大水

平位移，如图 5 所示。可见，对于本基坑工程模型而

言，偏压侧、非偏压侧地连墙最大水平变形量与偏压

荷载大小、偏压荷载宽度分别呈线性增大、线性减小

趋势。然而，偏压荷载位置对地连墙最大水平变形量

并不敏感，如前文所述，偏压荷载距基坑越远，地连

墙逆向扭转的程度越大。 

图 5 不同偏压条件下地连墙的最大侧向位移 

Fig. 5 Maximum lateral displacements of diaphragm walls under  

different eccentric loads 

4  不同偏压条件下坑底土体加固对围

护结构变形特性的影响 
4.1  不同加固深度条件下围护结构侧向变形分布 

根据前文所述，当偏压荷载与基坑距离较近时，

随着偏压荷载增加，偏压侧、非偏压侧地连墙分别朝

坑内、坑外偏移。然而，当偏压荷载宽度、偏压荷载
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距基坑水平距离逐渐增大，基坑整体呈现逆时针扭转

趋势。为减小围护结构的水平变形，并限制其扭转变

形，采用水泥搅拌桩（Φ850@600）对坑底土体进行

加固。为探究不同偏压条件下坑底土体加固对围护结

构变形的控制效果，考虑 5 种加固深度进行了计算分

析。 
如图 6 所示，与加固前相比，坑底土体加固后的

偏压侧、非偏压侧地连墙朝坑内变形均发生显著减小，

其中，地连墙中部区域减小趋势最大，其次是上部区

域。随着加固深度的增大，偏压侧地连墙均呈现向坑

外变形趋势，其中，加固区附近地连墙的水平变形减

小幅度较其它区域大得多。随着加固深度的增大，非

偏压侧地连墙-10 m 深度以下区域朝坑外变形，而-10 
m 深度以上则存在向坑内的变形趋势。 

结合图 4 的结果可说明，坑底土体加固不仅能够

有效降低地连墙的最大水平变形，还能够有效控制地

连墙的扭转变形。 

图 6 偏压条件下坑底土体加固对地连墙水平位移分布的影响 

Fig. 6 Effects of soil reinforcement on horizontal displacement  

  distribution of diaphragm walls under eccentric loads 

4.2  不同偏压条件下坑底土体加固效果分析 
围护结构的最大水平变形是目前基坑工程中关注

的重要指标，图 7 给出了不同偏压条件下地连墙最大

水平位移绝对值与坑底土体加固深度的关系曲线。 
如图 7（a）所示，当偏压荷载位置和宽度一定时，

在不同偏压荷载大小条件下，偏压侧地连墙最大侧向

变形绝对值随加固深度增大逐渐减小进而趋于恒定，

而非偏压侧地连墙则随着加固深度增大呈先减小后略

微增大的趋势。 
从图 7（b）可知，当偏压荷载大小和位置一定时，

在不同偏压荷载宽度条件下，偏压侧围护墙最大侧向

变形绝对值随着加固深度增大而减小，且减小幅度逐

渐降低。然而，在荷载宽度较大时，非偏压侧最大侧

向变形绝对值随加固深度增大呈现先减小后增大的趋

势，说明加固深度增大对非偏压侧的扭转变形产生较

大控制作用，导致其向坑内变形增大。图 7（c）也存

在类似的规律。 

图 7 不同偏压条件下地连墙最大水平位移与加固深度的关系 

Fig. 7 Relationship between maximum horizontal displacement of  

   diaphragm walls and reinforcement depth under different  

eccentric loads 

根据《基坑工程技术规范》DGTJ08—61—2010，
一级基坑围护结构最大侧移应控制为 0.018%H = 25.2 
mm 以内，对于本文基坑工程而言，坑底土体加固深

度超过 2 m 后，偏压侧围护结构最大侧移减小率为

50%以上，非偏压侧则为 70%以上。 

5  结    论 
（1）基坑地连墙的变形性状受偏压作用影响显

著，当偏压荷载距基坑较近时，偏压侧、非偏压侧地

连墙分别呈现向坑内、坑外的变形趋势，荷载大小主

要影响其变形量大小，对其变形分布规律影响不显著。

随着偏压荷载距基坑水平距离、偏压荷载宽度增大，

基坑体现为整体逆时针扭转变形模式。 
（2）偏压荷载大小和偏压荷载宽度对地连墙最大

侧移量的影响显著，而偏压荷载位置对地连墙最大侧
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移量影响较小，但对地连墙整体扭转趋势影响较大。 
（3）采用水泥搅拌桩对坑底土体加固后，偏压侧、

非偏压侧地连墙分别体现为向坑外、坑内的偏移趋势；

其中加固区附近的地连墙水平变形减小幅度相对其它

区域更为显著。 
（4）在不同偏压条件下，随着加固深度的增加，

两侧地连墙最大侧向位移绝对值从整体上看均呈现逐

渐减小进而趋于恒定的趋势，但当偏压荷载距基坑较

远时或偏压荷载宽度较大时，非偏压侧最大侧向位移

绝对值呈现先减小后增大的趋势。说明坑底土体加固

深度增加不仅能够有效降低围护结构的最大侧移量，

还能显著抑制其逆时针扭转变形趋势。 
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