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摘  要：温度场对深基坑围护结构受力变形的影响不仅是温度场与应力场的热力耦合问题，同时也是水、土、围护结

构共同作用问题。通过对日本东京新丰洲变电所深基坑工程实测结果的反分析，确定了温度场对环形深基坑围护结构

受力变形影响的分析方法，获得了温度场变化引起的围护结构受力变形模式，并将研究成果应用于上海世博变深基坑

围护结构受力变形分析。分析结果表明：基坑开挖后，围护结构的内侧面暴露在大气中，受大气温度变化的影响，地

连墙内外侧存在温度差，且不同位置、不同施工阶段，地连墙的温度场不同；开挖面以上的地连墙没有坑内土体的约

束作用，其环向应力的大小主要取决于坑外水、土压力的作用，温度下降时，地连墙向坑内收缩变形；开挖面以下及

开挖面附近的墙体，墙体收缩变形受到坑内土体的约束，温度下降时，地连墙的环向应力减小。 
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Abstract: The effects of temperature on retaining structure of deep foundation pits are related with the thermal-mechanical 

coupling problem of temperature and stress fields and the interaction of water, soils and retaining structures. Through the back 

analysis of the measured data of Shin-Toyosu substation deep foundation pit in Tokyo, an analysis method for the effects of 

temperature fields on retaining structures of circular deep foundation pit is determined, and the changing patterns of temperature 

fields in the retaining structures are acquired. The research results are applied to the analysis of Shanghai 2010 Expo 

underground substation. The results show that the inner surface of the retaining structures is exposed to the atmosphere, and that 

temperature difference occurs between the inner and the outside of the wall due to change of atmospheric temperature. The 

temperature fields vary in different positions and construction stages. There is no constraint effect of soils in the pit, so the hoop 

stress of diaphragm wall above the excavation face mainly depends on the water-earth pressure outside the pit, and if 

temperature decreases, the volume of diaphragm wall will shrink. The diaphragm wall under or near the excavation face is 

restricted by the soils in the pit, so the hoop stress of the diaphragm wall will decrease when the temperature decreases. 

Key words: temperature stress; circular deep foundation pit; diaphragm wall 

0  引    言 
深基坑开挖施工期间，围护结构与支护体系暴露

在大气中，会受到环境温度变化的影响。环境温度变

化包括大气温度随季节和昼夜的变化、地下土层与大

气的温差以及支护结构施工时产生的水化热。当围护

结构与支护体系温度随环境温度变化时，受热胀冷缩

的作用和边界条件的约束，结构内部会产生附加内力。

郑刚等[1]提出了一种考虑水平支撑温度效应的支护结

构计算方法。杨更社等[2]通过有限元数值模拟，研究
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了非均匀温度分布对冻土墙围护结构的影响。陆培毅

等[3]通过有限元数值模拟，研究了水平支撑温度场对

基坑工作性状的影响。吴明等[4]、艾智勇等[5]分别提

出了考虑多道水平支撑温度应力的简化分析方法。陈

玉香[6]通过有限元数值模拟，分析了环境温度对某深

基坑地连墙围护结构内力与变形的影响。 
上述研究多是计算支撑温度变化对支撑轴力的影

响，很少研究环境温度对围护结构的影响。对于排桩

围护结构，每根桩相互独立，围护桩所受的约束作用

很小，温度变化对围护桩内力影响很小。地连墙墙体

之间，尤其是环形地连墙，墙体之间侧向相互约束，

其受力变形特性受环向抗压刚度的影响很大[7]。 
本文通过有限元数值模拟，对日本东京新丰洲变

电所超深基坑地连墙围护结构的温度场和应力场进行

热力耦合分析，并与地连墙的温度、受力、变形等实

测资料进行对比分析，研究了环境温度对环形深基坑

围护结构受力变形的影响，为上海 500 kV 世博变等类

似环形深基坑围护结构的受力变形分析提供指导。 

1  工程背景 
日本东京新丰洲变电所深基坑工程进行了大量、

系统的监测工作，对混凝土材料、水土压力、基坑变

形、环境温度、围护结构受力和变形等各项内容均作

了非常充分的监测。为水、土、围护结构的相互作用

分析奠定了基础，也为研究温度变化对环形深基坑围

护结构受力变形的影响提供了全面、充分的资料，避

免了不同因素之间的相互影响。 
表 1 场地土层参数 

Table 1 Soil parameters 
土层名称 土层厚度/m 水平基床系数/(103 kN·m-3) 

砂与淤泥互层 12.0 3 
砂层 10.0 10 
淤泥层  5.0 4 
砂层 23.5 15 
砂砾层 11.5 20 
砂与淤泥互层  8.0 12 

基坑工程开挖深度 29.2 m，整个基坑为规则的环

形基坑，基坑内径 144 m、采用变厚度地下连续墙作

挡土和防水结构，地表到地下 44 m 深度范围内的墙

厚 2.4 m、地下 44～70 m 深度范围内的墙体厚度 1.2 
m，总深度为 70 m，嵌入不透水层内 2 m。地下结构

外墙（内衬墙）采用逆作法施工，墙厚 2 m，分 6 次

施工。整个基坑不设水平支撑，完全依靠 2.4 m 厚地

连墙和 2 m厚内衬墙的环向抗压效应为围护结构提供

水平支撑作用。地下连续墙混凝土设计抗压强度和弹

性模量分别为 31.4 MPa 和 26 GPa，实测抗压强度和

弹性模量分别为 45 MPa 和 32 GPa；地下结构外墙混

凝土设计抗压强度和弹性模量分别为 23.5 MPa 和 23 
GPa，实测抗压强度和弹性模量分别为 31 MPa 和 28 
GPa。场地地质条件如表 1 所示，场地土以砂土为主，

夹有黏土层。 

2  数值分析 
基坑开挖分 7 个阶段进行，每次开挖结束后、第二

次开挖之前，砌筑地下结构外墙，基坑开挖剖面如图 1
所示。有限元数值分析模型如图 2 所示：分析模型为轴

对称分析模型，墙体单元为轴对称问题的实体 Plane 单
元；分析方法为弹性地基法；坑外实测侧压力系数

K≈0.6；坑内被动区土弹簧的水平基床系数如表 1 所示。

地连墙为线弹性材料，混凝土强度和弹性模量按上述实

测结果，混凝土热膨胀系数不随温度变化，对于升温区

间 0～30℃，取热膨胀系数 6
c 10 10   ℃

-1[8，10]，取硅

质骨料混凝土导热系数  c 2.0  W/ m K     [9-10]。 

 

图 1 基坑开挖剖面 

Fig. 1 Section of excavation of foundation pit 

 

图 2 有限元分析模型 

Fig. 2 Finite element analysis model 
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基坑开挖施工时间从 1994 年 11 月开始至 1996
年 2 月结束。地连墙内外侧的温度随时间变化规律实

测结果如图 3 所示，从实测结果中可以看出：首先大

气温度随着季节的改变呈正弦规律起伏，冬季最低温

度约 0℃，夏季最高温度约 30℃；地表下 4.4 m 处的

地连墙在第一次开挖后即暴露在大气中，其温度变化

规律与大气温度变化规律相同，也呈正弦规律起伏，

地连墙内侧温度的变化范围为 10℃～28℃，受内衬墙

浇筑混凝土水化热的影响，有短暂的突变，地连墙外

侧温度的变化幅度要小于内侧，变化范围为 15℃～25
℃，且受水化热的影响也较小；地表下 33 m 处地连

墙一直被土层覆盖，内外侧的温度均随着覆土厚度的

减少而线形下降。 

 

图 3 地连墙温度随时间变化规律[11] 

Fig. 3 Temperature variation of retaining wall[11] 

开挖至坑底，地连墙受力变形分析结果如图 4～6
所示。从地连墙变形分析结果中可以看出：受温度下

降的影响，地连墙墙身砼材料收缩，开挖面以上的墙

体向坑内收缩变形，开挖面以下的地连墙受坑内土体

的约束作用，收缩变形较小。 

 

图 4 地连墙侧向变形分析结果与实测结果 

Fig. 4 Results of lateral deformation of retaining wall 

从地连墙环向应力分析结果中可以看出：对于开

挖面以上的墙体，没有坑内土体的约束作用，环向应

力的大小主要取决于坑外水土压力的作用，因此温度

下降墙体收缩变形，环向应力变化较小；开挖面以下

及开挖面附近的墙体，墙体收缩变形受坑内土体的约

束作用，因此温度下降引起收缩应力，环向应力降低。 
从地连墙弯矩分析结果中可以看出：开挖面以上

的地连墙弯矩受温度下降的影响较大，墙体向坑内弯

曲收缩，且地连墙内侧的温度要低于外侧温度，因此

开挖面以上的地连墙产生负弯矩。 

 

图 5 地连墙环向应力分析结果与实测结果 

Fig. 5 Results of hoop stress of retaining wall 

 

图 6 地连墙弯矩分析结果与实测结果 

Fig. 6 Results of bending moment of retaining wall 

3  工程应用 
上海世博 500 kV 大型地下变电站工程位于上海

市静安区，为全地下 4 层筒型结构，基坑开挖深度为

33.7 m，开挖直径为 130 m，场地土质为上海地区典

型的粉质黏土和砂质粉土。围护结构采用 1.2 m 厚地

下连续墙，地下连续墙内侧设置 0.8 m 厚内衬墙。砼

强度等级 C30，抗压强度和弹性模量分别为 30 MPa
和 30 GPa。基坑剖面与土质参数如图 7、表 2 所示。 

有限元数值分析模型如图 8 所示：分析模型为轴

对称分析模型，楼板支撑与地下连续墙采用轴对称实

体 4 节点 Plane 单元；分析方法为弹性地基法，坑内

被动区土体采用线弹性弹簧单元，坑外水土压力分布

模式采用水土分算，土压力为 Rankine 主动土压力，

水压力分布按静水压力。 
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图 7 上海世博变基坑工程剖面图 

Fig. 7 Section of foundation pit 

表 2 各土层力学参数 

Table 2 Soil parameters 
强度指标 

土层 
编号 

土层名称 层厚 
/m 

重度 
/(kN·m-3) c 

/kPa 
 

/(°) 

水平基床 
系数 

/(103 kN·m-3) 
① 填土 1.6 18.0  0.0 22.0 3 
② 粉质黏土 1.5 18.8 15.7 15.8 5 
③ 淤泥质粉质黏土 6.6 17.8  7.4 14.7 5 
④ 淤泥质黏土 7.1 17.2  7.2 17.2 3 
⑤-1 黏土 3.2 18.2 12.3 12.3 7 
⑤-2 粉质黏土 6.6 18.5  6.8 13.9 9 
⑥ 粉质黏土 3.9 19.6 30.7 13.5 15 
⑦-1 砂质粉土 5.7 19.1  7.9 29.8 35 
⑦-2 粉砂 9.5 19.3  3.6 31.7 50 
⑧-1 粉质黏土 13.6 18.4 13.9 23.2 40 

 
图 8 有限元分析模型 

Fig. 8 Finite element analysis model for foundation pit 

根据上海世博变基坑工程的施工进度与大气温度

的变化规律，开挖面以上地连墙内外侧的温度变化规

律模型如图 9 所示，地连墙的初始温度为地下土层平

均温度+20°。开挖至坑底，地连墙侧向变形与环向

应力实测结果和分析结果如图 10，11 所示：地连墙最

大水平位移实测结果为 25～50 mm，不考虑温度影响

的最大水平位移分析结果 28 mm，考虑温度影响的最

大水平分析结果 37 mm；实测最大地连墙环向压应力

为 6～10 MPa，不考虑温度影响的最大环向应力分析

结果 12.7 MPa，考虑温度影响的最大水平分析结果

11.6 MPa。可以看出，考虑温度影响的地连墙水平位

移分析结果更接近于实测结果的平均值；考虑温度影

响的地连墙最大环向应力分析结果也更接近于实测结

果，但墙体最大环向应力实测结果要小于分析结果，

这是由于环向应力测点离散分布、测点较少，可能未

测出最大值。与东京新丰洲地下变深基坑工程不同的

是，上海世博变深基坑有内支撑体系，因此在温度场

的作用下，开挖面以上的地连墙不能自由变形。 

 
图 9 地连墙内外侧温度变化规律 

Fig. 9 Temperature variation of retaining wall 

 
图 10 地连墙侧向变形分析结果与实测结果 

Fig. 10 Results of lateral deformation of retaining wall 

 
图 11 地连墙环向应力分析结果与实测结果 

Fig. 11 Results of hoop stress of retaining wall 
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4  结    论 
通过对日本东京新丰洲变电所深基坑工程实测资

料的反分析，揭示了温度场对环形深基坑地连墙围护

结构受力变形影响的规律，得到以下 5 点结论。 
（1）温度场对环形深基坑地连墙围护结构受力

变形的影响不仅受到温度变化的影响，还与水、土、

围护结构的共同作用有关。 
（2）受温度下降的影响，地连墙墙身砼材料收

缩，开挖面以上的墙体向坑内收缩变形，开挖面以下

的地连墙受坑内土体的约束作用，收缩变形较小。 
（3）对于开挖面以上的墙体，没有坑内土体的约

束作用，环向应力的大小主要取决于坑外水土压力的

作用，因此温度下降墙体收缩变形，环向应力变化较

小；开挖面以下及开挖面附近的墙体，墙体收缩变形

受坑内土体的约束作用，因此温度下降引起收缩应力，

环向应力降低。 
（4）受温度下降的影响，开挖面以上的地连墙

墙体向内弯曲收缩，且地连墙内侧的温度要低于外侧

温度，因此开挖面以上的地连墙产生负弯矩。 
（5）上海世博变超深基坑围护结构受力变形分

析结果表明，考虑温度影响的地连墙位移和环向应力

分析结果更接近于实测结果。与东京新丰洲地下变深

基坑不同的是，上海世博变深基坑有内支撑体系，在

温度场的作用下，开挖面以上的墙体不能自由变形。 
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