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轨道交通深圆形工作井基坑尺寸
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摘  要: 针对轨道交通深圆形工作井基坑尺寸效应的相关问题，以深大城际圆形工作井基坑工程为依托，基于荷

载-结构法，系统分析不同直径条件下圆形基坑围护结构的受力变形特点，对比分析三维空间结构模型和二维弹性

地基梁模型的计算结果，并讨论基坑尺寸效应对圆形围护结构工作性能的影响。研究结果表明：圆形地下连续墙

实际为类圆形结构，在水土压力作用下也产生一定的竖向弯矩，处于多向受力状态；采用简化的二维等效模型进

行圆形基坑围护结构设计是可行的，且该计算结果较三维模型更为保守；空间尺寸效应对圆形基坑围护结构的工

作性能具有显著影响，深圆形工作井基坑直径≤30 m 时环向效应十分明显。 

关键词: 城市轨道交通；圆形基坑；数值模拟；尺寸效应；环向效应 
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Size Effect of Deep Circular Working Shaft Excavation  
for Rail Transit Construction 

HAN Weijie1, YANG Guofu2, CAO Chengyong3, LI Xinhai2 

(1. Shenzhen Railway Investment and Construction Group Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518031;  
2. Shenzhen Municipal Design and Research Institute Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518029;  

3. College of Civil and Transportation Engineering, Shenzhen University, Shenzhen, Guangdong 518060) 

Abstract: To address issues related to the size effect of deep circular shaft excavation for rail transit, this study analyzes the 

stress and deformation characteristics of a circular excavation enclosure structure using the foundation pit project of the Shenzhen- 
Daya Bay Intercity circular working shaft as a case study. The load-structure method is employed to systematically examine these 

characteristics under various diameter conditions. The study compares the calculation results from both a 3D spatial structure model 
and a 2D elastic foundation beam model, discussing the impact of excavation size on the performance of the circular enclosure 

structure. The findings reveal that the circular diaphragm wall behaves as a quasi-circular structure, generating a vertical bending 
moment due to soil and water pressure, which indicates a multidirectional stress state. It is feasible to utilize a simplified 2D 

equivalent model for designing a circular-foundation pit-retaining structure, as its calculation results are more conservative 
than those of the 3D model. Furthermore, the spatial dimension significantly influences the performance of the circular enclosure 
structure, with noticeable circumferential effects observed when the diameter of the deep circular working shaft is less than 30 m. 

Keywords: urban rail transit; circular excavations; numerical calculation; size effect; ring effect 
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随着我国城市地下空间的深层开发，城市中已经

出现了深度达 50～60 m 甚至以上的超深基坑工程[1]。

与方形或长条形基坑相比，由于圆形结构具有良好的

环向受力特性，因此圆形基坑在超深基坑工程中广泛

应用[2-4]。针对深圆形基坑，已有一些学者进行了深入

研究，如文献[5]提出采用三维 m 法分析圆形基坑支护

结构的受力和变形，并进行了工程应用，结果表明该

方法可用于指导超深圆形基坑工程的设计；文献[6]

对上海世博 500 kV 地下变电站圆形深基坑的实测数

据资料进行了详细归纳总结，表明圆形基坑地下连续

墙主要以环向受压为主、竖向受弯为辅；文献[7]和文

献[8]以苗圃竖井为依托工程，详细分析了软土地区

56 m 超深圆形竖井基坑支护结构力学特性，并计算

验证了由原逆作内衬墙方案优化为顺作环梁方案的可

行性，并成功应用；文献[9]依托上海某 58.7 m 超深圆

形竖井工程，总结了基坑坑底土体隆起的竖向分布模

式、演变规律及影响因素，探明了坑底土体的隆起机

制。对于圆形基坑设计计算方法，目前主要为考虑等

效弹性支撑系数的平面弹性地基梁法和三维弹性地基

板法[10-11]，如文献[11]采用上述两种方法对“上海中

心”深大圆形基坑进行了计算分析，经工程应用表明，

圆形基坑设计中宜结合采用该两种计算方法以确保计

算结果的合理性。综上，由于深圆形基坑尺寸对其力

学特性有一定的影响，且目前已有研究成果对该问题

暂无明确定论，因此有必要进行深入研究。基于此，

本文以深圳机场至大亚湾轨道交通(深大城际)工程某

工作井基坑为依托，采用 Midas GTS/NX 有限元软件，

基于荷载-结构法，对不同尺寸影响下圆形工作井基坑

围护结构进行分析，探讨其受力变形规律，并与二维

计算方法进行比较，验证其合理性。此外，进一步探

讨尺寸效应对圆形基坑围护结构性能的影响，以期为

类似轨道交通圆形基坑工程提供参考。 

1  工程背景 

深圳机场至大亚湾城际铁路(深大城际)某工作井

内径为 36 m，开挖深度约为 50 m。围护结构采用圆

形地下连续墙，混凝土等级为 C35，墙厚 800 mm，地

连墙嵌入强风化花岗岩中，嵌固深度为 8 m；除顶部

冠梁外，沿基坑深度方向在围护结构内侧共布置 8 道

内衬环梁，混凝土等级为 C30。工作井围护结构断面

如图 1 所示。 

工作井围护结构为类圆形，共有 24 幅连续墙构成，

墙幅之间采用工字钢接头，每幅地连墙圆心角为 15°，

相邻墙幅间夹角约为 173°。工作井围护结构深度范围

内地层从上到下依次为：杂填土、砂质黏土、砾质黏

土、全风化花岗岩和强风化花岗岩(土状)。地层主要

物理力学参数如表 1 所示。 

 

图 1  围护结构横断面(单位：m) 

Figure 1  Cross section of enclosure structure 

表 1  岩土体主要物理力学参数 

Table 1  The main physical and mechanical parameters  

of soils and rock 

地层 

代码 
岩土名称 

天然重度/ 
(kN/m3) 

黏聚力/ 
kPa 

内摩擦

角/(°) 

静止侧

压力系数

<1-5> 杂填土 18.2 8 12 0.65 

<8-2> 砂质黏土 18.5 19.8 22.8 0.39 

<8-1> 砾质黏土 18.4 22.0 23.2 0.38 

<11-1-1> 全风化花岗岩 18.8 21.2 24.7 0.36 

<11-1-2>
强风化花岗岩

(土状) 
26.1 23.2 25.3 0.35 

 

2  数值模型与计算工况 

2.1  数值模型建立 

采用Midas GTS/NX 软件分别建立不同直径圆形

工作井围护结构受力分析的三维空间结构模型，基于

荷载-结构模式，分析不同基坑直径条件下圆形工作井

围护结构的变形受力响应。以图 1 工作井围护结构尺

寸为基准，建立的三维基准模型如图 2 所示。在图 2

所示的三维空间结构计算模型中，地下连续墙采用板

单元模拟，内环梁采用梁单元模拟，且二者节点一致

相互耦合，结构构件采用弹性本构关系。 

采用三维空间结构模型计算时，在围护结构嵌

固段内侧布置仅受压土弹簧以模拟地层抗力，并约
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束地连墙底部的竖向位移。地下连续墙嵌固段地层

为强风化花岗岩，计算时该地层侧向地基反力系数取

为 40 MPa/m。 

 

图 2  数值计算模型 

Figure 2  Numerical calculation model 

地下连续墙槽段接头处是薄弱环节，考虑地下连

续墙实际分幅施工的接头削弱作用、真圆度影响、施

工质量问题(如夹泥夹砂、不密实等)等不利因素，地

下连续墙墙体真实的刚度应小于理想的混凝土材料刚

度，根据工程经验与《港口工程地下连续墙结构设计

与施工规程》(JTJ303—2003)[10]，计算中将刚度折减

为 70%。 

2.2   计算工况 

以实际工作井尺寸为基准，根据实际工程可能的

情况，分别建立直径(内径)分别为 8、12、20、28、36、

44 和 50 m 的类圆形工作井围护结构，其他参数设置

不变。不同模型中地连墙厚度均为 800 mm，内衬环

梁布置及基坑开挖情况与图 2 所示情况一致。不同直

径工作井地连墙分幅情况如表 2 所示。 

表 2  地连墙分幅情况 

Table 2  Subsection of underground diaphragm wall 

地连墙直径/m 分幅数量 单幅墙体圆心角/(°) 相邻墙幅间夹角/(°)

8 6 60 150 

12 9 40 160 

20 14 25.8 167 

28 20 18 171 

36 24 15 173 

44 30 12 174 

50 34 10.6 175 

 

3  计算结果分析 

3.1  围护结构变形 

不同直径工作井围护结构整体变形特征如图 3 所

示。图 4 给出了不同直径地连墙的径向变形曲线。 

 

图 3  地连墙整体位移云图 

Figure 3  Total displacement of circular diaphragm walls 



都市快轨交通·第 37 卷 第 6 期 2024 年 12 月 

 102 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

图 4  不同直径地连墙墙体径向位移 

Figure 4  Radial displacement of diaphragm walls  

with different diameters 

由图 3 和 4 可见，随着基坑直径的不断增大，围

护结构整体位移不断增大，且围护结构变形模式也发

生了显著的变化。在当前荷载条件下，当基坑直径较

小(D≤12 m)时，地连墙变形比较均衡，深度方向径向

位移都很小，且地连墙拐角处的变形明显小于平直段

的变形；当地连墙直径较大(D≥28 m)时，由于内环梁

以下和基坑开挖面以上(深度为 34～50 m)区域内地连

墙侧向刚度较小，地连墙朝向基坑内侧的最大变形发

生在此区域内，且地连墙拐角处的变形和平直段的变

形基本一致。 

3.2  围护结构内力 

图 5 和图 6 给出了不同直径工作井地连墙的竖向

弯矩(矩矢方向沿地连墙竖向)和环向弯矩(矩矢方向沿

地连墙环向)分布情况。图中弯矩单位 kN·m/m 表示单

位深度的弯矩数值。图 7 给出了不同直径工作井地连

墙沿深度方向弯矩曲线。 

 

图 5  不同直径地连墙竖向弯矩 

Figure 5  Vertical bending moment of diaphragm walls with different diameters 

 

图 6  不同直径地连墙环向弯矩 

Figure 6  Circumferential bending moment of diaphragm walls with different diameters 

由图 5～图 7 可知：①由于地连墙为类圆形结构，

因此在水土压力作用下也产生了一定的竖向弯矩，使

其在环向上表现为压弯受力状态；②不同直径情况下，

地连墙竖向正弯矩主要分布在地连墙平直段，而竖向

负弯矩则主要位于地连墙相邻直线段的拐角处；③在

基坑直径较小时，竖向正弯矩极值主要分布于第 8 道
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内衬环梁以下土体开挖面以上区域，且随着基坑直径

的不断增大，该区域内竖向弯矩极值有逐渐增大的趋

势；④由于内衬环梁的支撑作用，环梁区域的地连墙

横向弯矩和竖向弯矩均要小于无环梁区域的弯矩。 

 

图 7  不同直径地连墙弯矩曲线 

Figure 7  Bending moment of diaphragm walls  

with different diameters 

3.3  二维弹性支点模型及计算参数 

圆形工作井地下连续墙支护结构受力不同于直线

形地下连续墙，在结构受力机理上具有明显的空间特

性，按空间结构计算是合理的。但在能较准确把握墙

体、环梁或内衬墙的环向效应以及水土压力不均匀分

布程度时，按轴对称结构取单位宽度的墙体作为竖向

弹性地基梁进行计算，是一种简捷、直观的方法。《港

口工程地下连续墙结构设计与施工规程》(JTJ 303—

2003)[10]规定了这种计算方法。其计算原理和方法与直

线形地下连续墙基本相同，不同之处在于圆形地下连

续墙应考虑地下连续墙墙体、环梁或内衬墙的环向效

应支承刚度。考虑环梁和圆形地连墙环向支撑效应的

二维弹性支点模型如图 8 所示。 

采用二维弹性支点模型计算时，内环梁和地连墙

的等效支撑弹簧系数可分别按下式进行计算： 

 h h
R 2

h0

E A
k

R
  (1) 

 d 2
0

Ed
k

R
  (2) 

式中，kR和 kd分别为内衬环梁和单位宽度地连墙的等

效弹性支撑系数；Eh和 E 分别为环梁和地连墙的弹性

模量；Ah为环梁横截面面积；d 为地连墙厚度；Rh0为

内衬环梁中心线半径；R0 为地连墙墙体中心线半径；

α为修正系数，取 0.7。 

 

图中：1—环梁弹性支座；2—圆形地下连续墙环向效应等效支撑；

3—土体弹性支座；h—基坑开挖深度； ld—地连墙嵌固深度；

eak—水土压力。 

图 8  二维弹性支点模型 

Figure 8  Two-dimensional elastic brace model 

3.4  二、三维计算结果对比 

图 9 对比了不同直径情况下二维弹性支点模型和

三维空间结构模型得到的墙体竖向弯矩。由图 9 可见：

①整体上，考虑环梁和地连墙空间效应的二维模型可

以捕捉圆形地连墙的受力特征，其得到的地连墙竖向

弯矩沿深度方向的分布均与三维空间结构模型结果类

似；②相比于三维空间结构模型，尽管采用二维弹性

支点模型计算时通过等效支撑弹簧考虑了环梁和圆形

地连墙的环向支撑效应，但其计算结果仍较三维空间

结构模型计算结果偏大。 

与三维空间结构模型的对比结果表明，在围护结

构外侧水土压力分布较为均匀、地连墙施工质量较好

(地连墙的垂直度和接头连接控制较好)时，可以采用

考虑环梁和地连墙环向效应的平面二维弹性地基梁

模型进行圆形基坑围护结构设计，且其计算结果更为

保守。 

3.5  尺寸效应对围护结构性能的影响分析 

根据 3.1、3.2 节分析结果可知，随着基坑直径的

变化，在第 8 道环梁(埋深为 34 m)以下至开挖面(埋深

为 50 m)以上区域地连墙变形和内力均发生了显著的

变化。由于在该区域内无环梁的支撑作用，地连墙的

力学性能基本上由其自身的环向刚度决定，因此该区

域内地连墙的受力变形特点可很好地反映其自身的尺

寸效应对其环向等效支撑刚度的影响。图 10 给出了在

埋深为 34～50 m 区域内地连墙的最大位移及最大弯

矩随基坑开挖直径的变化关系。 
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图 9  三维空间模型和二维平面模型的墙体竖向弯矩对比 

Figure 9  Comparison of bending moments between 3D and 2D model 

 

图 10  地连墙最大位移及最大弯矩随基坑直径的变化曲线 

Figure 10  Maximum displacement and bending moment of diaphragm walls versus diameters 

由图 10 可见：地连墙径向位移和横向弯矩均随基

坑开挖直径的增大而非线性增长；墙体竖向弯矩和环

向弯矩的变化明显，反映了基坑尺寸效应对圆形地连

墙力学性能的影响。明显地，当基坑直径小于 30 m 时，

墙体竖向弯矩增长缓慢，而环向弯矩仅有极小范围的

波动；而当基坑直径超过 30 m 后，墙体竖向弯矩和环 

向弯矩均随基坑直径迅速增长，这表明当基坑直径超

过 30 m 后，圆形地连墙的环向支撑效应随即减弱。由

此可见，深圆形工作井基坑直径≤30 m 时环向效应十

分明显。 

4  结论 
本文基于深大城际圆形工作井基坑工程实例，系
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统分析了不同直径条件下圆形基坑围护结构的受力变

形特点，对三维空间结构模型和二维弹性地基梁模型

的计算结果进行了对比，并讨论了工作井尺寸效应对

圆形围护结构工作性能的影响，所得主要结论如下： 

1) 圆形基坑直径越小，其围护结构整体刚度越

大，因此在相同荷载条件下其侧向变形和弯矩也就越

小；由于圆形地连墙实际为类圆形结构，在水土压力

作用下也产生了一定的竖向弯矩，表明其处于多向受力

状态，因此在计算分析时考虑其实际形态是有必要的。 

2) 采用考虑环梁和圆形地连墙环向支撑效应的

二维弹性地基梁模型计算得到的圆形地连墙侧向变形

和竖向弯矩分布规律与三维空间结构模型基本一致，

但在数值上较三维模型计算结果偏大，表明在地连墙

外侧水土压力分布较为均匀、地连墙和环梁环向效应

能够准确把握时，采用简化的二维等效模型进行圆形

基坑围护结构设计是可行的，且该计算结果较三维模

型更为保守。 

3) 空间尺寸效应对圆形基坑围护结构的工作性

能具有显著影响。当基坑直径≤30 m 时，圆形基坑围

护结构具有极为显著的环向效应，使得其整体刚度较

大，在水土压力下基坑围护结构变形和内力均较小。 
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