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偏压条件下土岩双元深基坑变形特性及受力的
影响因素: 以青岛地铁湖岛站为例
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摘　 要　 依托土岩双元地层地铁车站深基坑工程,通过现场实测数据获得不同施工阶段支护结构及基坑关键部位的变形规律。
基于存在邻近建筑物情况建立土岩双元深基坑三维数值模型,对深基坑降水开挖施工后邻近建筑物和远离建筑物侧的围护结构

变形受力、地表沉降及支撑轴力变化进行分析,在此基础上对基坑变形受力的影响参数进行敏感性分析,并拟合总结变化规律。
研究结果表明:土岩双元深基坑开挖呈现明显的时空效应,时间维度表现为在土层中桩体侧移和地表沉降中发展较为迅速,岩层

中发展速率减慢,空间维度表现为坑角效应;桩间距和桩径的改变本质上都是改变围护结构整体刚度和单桩承受外部水土压力

大小,桩径小于 1. 0 m 时,邻近建筑物一侧的基坑变形受力敏感程度显著增加;土岩双元地层中土岩结合面岩土体性质差异大,
此处的土方超挖、支撑间距和预应力改变更为明显。 该研究成果可为类似土岩双元深基坑工程提供有益借鉴。
关键词　 土岩地层; 时空效应; 受力特性; 参数分析; 数值模拟

中图法分类号　 TU473. 1 + 4;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-09-25;　 　 修订日期: 2025-05-13
基金项目: 国家自然科学基金(52171264);中铁二十三局集团有限公司科技开发计划(2023-KF-0009)
第一作者: 孔令瑞(1990—),男,汉族,山东滕州人,工程师。 研究方向:深基坑支护。 E-mail:yananhuoche@ 163. com。

∗通信作者: 赵建锋(1976—),男,汉族,河南叶县人,博士,教授。 研究方向:土木工程。 E-mail:zhaojf@ qut. edu. cn。

Deformation Characteristics and Influencing Stress Factors of Soil-Rock
Dual-media Deep Foundation Pit under Eccentric Loading Conditions:

A Case of Qingdao Metro Hudao Station
KONG Ling-rui1, JIANG Jun-lin2, ZHAO Jian-feng2∗, AN Xiao-jun1, LIANG Tian-jin1

(1. China Railway 23rd Bureau Group First Engineering Co. , Ltd. , Rizhao 276826, China;
2. School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China)

[Abstract]　 Relying on a deep foundation pit project of a metro station in a dual soil-rock stratum, the deformation patterns of the
supporting structure and key sections of the foundation pit during different construction stages were obtained through on-site measured
data. Based on the presence of adjacent buildings, a 3D numerical model for dual soil-rock deep foundation pits was established. After
the excavation and dewatering construction of the deep foundation pit, the deformation and stress of the retaining structure on both the
side adjacent to and away from the buildings, surface subsidence, and changes in the axial force of the supports were analyzed. On this
basis, a sensitivity analysis was conducted on the influencing parameters of foundation pit deformation and stress, and the variation
patterns were summarized and fitted. The study results indicate that the excavation of dual-element deep foundation pits in soil and rock
exhibits significant spatial and temporal effects. In the time dimension, this is manifested as rapid development in the lateral
displacement of pile bodies and surface settlement in soil layers, while the development rate slows in rock layers. In the spatial
dimension, this is manifested as the corner effect of the pit. Changes in spacing and pile diameter essentially alter the overall stiffness
of the retaining structure and the magnitude of external soil and water pressure borne by an individual pile. When the pile diameter is
less than 1. 0 m, the force sensitivity of deformation in the adjacent building side of the foundation pit significantly increases. The
properties of rock and soil masses vary greatly at the soil-rock interface in a dual soil-rock formation, where over-excavation, support
spacing, and changes in prestress are more pronounced. The research findings can provide valuable insights for similar soil-rock dual-
element deep foundation pit engineering projects.
[Keywords]　 soil-rock strata; space-time effects; stress characteristics; parameter analysis; numerical simulation
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　 　 自 20 世纪 80 年代以来,中国许多城市开展了
大量地铁车站基坑工程,软土地区的基坑变形和受

力研究相对较为成熟和系统[1-3]。 然而,对于青岛

等以土岩双元地层为主的地区,相关研究较为稀缺
且分散。 特别是在城市密集区施工时,由于周边环
境的复杂性和基坑两侧的不对称荷载,土岩双元深

基坑的设计与变形控制面临诸多挑战[4]。 因此,研
究偏压条件下不同参数对深基坑变形与受力的影
响,对确保工程设计与施工安全至关重要。

在深基坑变形控制领域,已有大量研究成果。
例如,朱怀龙等[5] 通过数值模拟结合实测数据,分
析了坑外偏压荷载的大小、位置及分布宽度对支护
结构受力与变形的影响,特别是在存在临时堆载的

情况下。 朱殷航等[6] 对矩形基坑的开挖过程进行

了数值模拟,系统分析了支护结构的力学行为与变
形特性,并通过实测数据验证了模型的合理性。 刘
性锋等[7]则通过理论分析、数值模拟和监测数据对

比,揭示了围护结构变形与地表沉降的变化规律。
冯春蕾等[8]基于北京砂卵石地层下 18 个地铁车站
基坑的实测数据,定量划分了坑角效应区域和平面
应变区域,考虑了基坑长深比及围护结构类型。 然
而,针对土岩双元地层及其空间效应的研究仍较为
匮乏。 本文研究将借鉴冯春蕾等[8] 的研究结论,通
过实测数据分析土岩双元地层地铁车站基坑的坑

角效应和变形规律,并与冯春蕾等[8] 的研究结果进

行对比,以进一步探讨其在双元地层中的适用性。
在深基坑支护结构的设计和施工中参数选择

偏向于保守,通常采用基于工程经验的普适性参
数,牺牲了一定的经济效益。 基于此,许多学者针
对围护结构的敏感性参数开展了深入研究。 Liu
等[9]通过缩尺模型试验,分析了 3 种不同桩型在开

挖及受桩顶荷载作用下对桩顶位移和桩身弯矩的
影响,并基于数值模拟探讨了不同倾角和埋深条
件下前后排桩的最大位移变化,提出了最优的桩
型布置方式。 Ye 等[10] 通过对基坑开挖监测数据

和数值模拟的比较,分析了支护参数的变化对基

坑变形的影响。 宋诗文[11]则通过实际工程案例和

分析软件,提出了支护参数的优化方案。 钢支撑
在基坑工程中应用广泛,其参数对基坑的变形和

受力有重要影响。 李兵等[12]依托地铁车站深基坑

工程,使用 Midas GTS NX 模拟钢支撑刚度与预加
应力的变化,研究了其对基坑变形的影响并提出
优化方案。 在开挖过程中,地下水的作用不可忽

视。 Yong 等[13]的研究表明,支护结构参数的变化

影响了负孔隙水压力,并结合 Biot 固结理论进行
了变形计算。 Lim 等[14] 通过建立流固耦合模型,

强调了设计和施工时应充分考虑地下水的影响。
杨清源等[15] 基于地铁基坑项目,通过试验与理论

相结合,推导出绕渗区划分、降水影响深度及降水
浸润曲线的计算公式。

近年来的研究表明,软土基坑变形和受力的研
究已趋于完善,而针对土岩双元地层基坑在偏压荷
载作用下的研究仍较为有限。 现以青岛地铁湖岛
站深基坑工程为例,系统分析深基坑开挖过程中的

变形特性及支护结构的内力变化,为类似基坑工程
提供重要的理论依据和实践指导。

1　 工程概况

1. 1　 基坑安全等级与支护结构

本项目为青岛市区地铁车站深基坑工程,基坑
平面尺寸为 156 m × (20. 3 ~ 26. 3)m,开挖深度约

27. 5 m,超出常规民用基坑深度,且处于土岩双元地
层。 施工环境复杂,邻近多处建筑物和市政管线,
如图 1 所示。 依据相关规范[16],该基坑的安全和环

境保护等级均为 I 级。 图 2 为基坑剖面图,围护结
构采用钻孔灌注桩,嵌岩深度 4. 5 m,桩底位于微风
化岩层。 为控制水利条件,设立了止水帷幕,并配
置了 4 道支撑,以确保基坑的稳定性。
1. 2　 地质水文条件及开挖顺序

根据地质勘查报告,拟建场地主要包含素填
土、粉质黏土、砂土状碎裂岩、块状碎裂岩和微风化
花岗岩,如图 3 所示。 坑底开挖面位于块状碎裂岩
层。 地下水类型包括第四系孔隙潜水和基岩裂隙
水。 第四系潜水主要分布于人工填土层,而基岩裂
隙水主要存在于砂土状和块状碎裂岩中(图 4)。 开

挖施工前,通过预降水将水位降低至坑底以下
0. 5 m。 土方开挖分为 11 层,冠梁以上土体开挖视
为工况 1,共设 12 个工况。

2　 基坑开挖过程中的时空效应

2. 1　 桩体侧向变形

图 5 展示了各开挖阶段典型位置桩体的侧向变

形。 结果显示,桩体侧移曲线由开挖初期的“悬臂
型”变为开挖中后期的“鼓肚型”,符合内支撑基坑
桩体侧移的常见模式。 随着开挖深度增加,桩体的
最大侧移及其发生深度逐步增大。 在上部软土层
中,桩体位移发展迅速,而在下部刚度较大的岩层
中,位移增长速度显著减缓,最大侧移通常位于土

岩交界面附近。
桩体底部岩层的强度反映了嵌固效应的强弱。

当桩底部岩层由风化的块状碎裂岩变为微风化花岗
岩时,桩体位移在坑底处受限,表明底部岩层质量对
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图 1　 基坑平面及周边环境

Fig. 1　 Foundationpit layout and surrounding environment

图 2　 基坑标准段位置剖面图

Fig. 2　 Profile diagram of standard sections in the
foundation pit

桩体位移有显著影响,进而影响围护桩的最大侧
移值。

开挖结束时,基坑长边中点处的两侧桩体最大侧
移分别为 10. 22 mm 和 10. 09 mm。 这一差异主要由
于基坑一侧邻近建筑物的附加荷载引起,且建筑物基
础埋深较大,附加荷载主要影响桩体下部的侧移。

桩体变形的三维空间特性主要表现为坑角效
应,即基坑角部因边界约束而显现与基坑中部不同

的局部受力和变形状态。 研究表明,坑角效应与基
坑围护结构的长深比、长宽比及支护刚度相关。
Finno 等[17]的有限元分析表明,基坑长深比对坑角
效应的影响显著高于长宽比,当长深比 > 6 时,基坑
中部可视为二维平面应变状态。

图 6 显示了开挖结束时桩体最大侧移 δhm沿基
坑边缘的分布,表明围护结构在从中部到坑角区域的
变形显著收敛,体现了明显的坑角效应。 与文献[8]
中关于北京砂卵石地区基坑变形模式的研究相比,
本工程中的土岩双元地层及较薄上部土层导致基
坑空间变形小于文献[8]中的结果。
2. 2　 地表沉降

选取基坑长边不同位置测点(DBC-3、DBC-6)
绘制施工过程中周边地表沉降随时间变化如图 7
所示。

在基坑开挖过程中,地表沉降呈现出先减后波
动增长的趋势,主要由于围檩和支撑系统的设置提
高了围护结构的整体刚度,沉降波动则是由于基坑
周围道路的动荷载引起的。 DBC3 和 DBC6 测点虽
然位于相近的交通道路上,但由于下部岩体强度差
异及围护结构底部嵌固效果不同,导致二者的沉降
特征存在差异。 开挖前期地表沉降增长缓慢,而随
着开挖深度的增加,沉降速率加快,沉降最大点通
常位于基坑外缘约7m处,表明开挖对土体的滑移
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图 3　 岩土体基本物理力学参数

Fig. 3　 Basic physical and mechanical parameters of soils and rocks

图 4　 开挖降水示意图

Fig. 4　 Excavation dewatering schematic diagram

破坏具有滞后效应。 部分测点前期出现隆起现象,
可能是由于围护结构与土体间摩擦力较大所致。

最终地表沉降的空间分布规律如图 8 所示,基
坑角部因围护结构的限制导致沉降值最小,从坑角
到长边中点,围护结构的限制效果逐渐减弱,地表

图 5　 典型位置桩体侧向变形曲线

Fig. 5　 Typical lateral deformation curve of a location pile

沉降值随之增加。 此外,基坑标准段中部的沉降值
大于盾构段中部的沉降值,长边的沉降值也大于短
边的沉降值,这表明基坑尺寸及空间效应显著影响
地表沉降的分布。

在软土地层中,由于上下土层强度差异较小,
地表沉降在基坑开挖过程中呈现出持续平稳增长
的趋势。 Peck[18] 和 Hsieh 等[19] 基于基坑开挖深度
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图 6　 桩体最大侧向变形轮廓线

Fig. 6　 Maximum lateral deformation contour of the pile

图 7　 地表沉降随时间发展曲线

Fig. 7　 Ground surface settlement development curve
over time

来定量分析地表沉降影响范围。 然而,监测数据表
明,地表沉降的主要变化发生在开挖上部土层过程
中,而下部岩层的开挖对地表沉降的影响相对较
小。 因此,使用开挖深度来衡量土岩双元地层的地
表沉降影响范围并不适宜。 根据黄敏等[20] 的研究
理论,上部软弱土层的厚度更能准确反映地表沉降
的影响范围。 因此,本文研究选择地表沉降 1 mm
的位置作为基坑开挖影响范围的边界,如图 9 所示。

基坑开挖完成后,各典型位置的地表沉降影响

图 8　 基坑部分测点最终地表沉降

Fig. 8　 Final ground surface settlement of selected
monitoring points in the foundation pit

图 9　 地表沉降影响范围

Fig. 9　 Influence range of ground surface settlement

范围和最大地表沉降位置有所不同。 基坑标准段
的最大地表沉降到坑边的垂直距离约为土层厚度
的 0. 6 倍,而基坑盾构段的长边和短边的最大地表
沉降到坑边的垂直距离约为土层厚度的 0. 5 倍。 整
体地表沉降影响范围约为土层厚度的 2. 5 倍。

3　 深基坑变形受力因素分析

结合工程实际情况,研究邻近建筑物条件下,
土岩双元深基坑在不同参数变化下的变形与受力
响应。 数值模拟基于基坑标准段,采用有限差分软
件 FLAC3D 6. 0 进行建模与计算,如图 10 所示。 并
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图 10　 数值计算模型

Fig. 10　 Numerical calculation mode

将模拟结果与实测数据进行对比,二者吻合较好,
验证了数值模拟结果的可靠性。
3. 1　 桩径

图 11(a)展示了不同桩径条件下基坑开挖至坑
底时桩体的侧向位移曲线。 总体来看,桩体侧移曲
线呈现中部位移大、两端小的特征,最大侧移位置
集中在桩深 6 ~ 9 m 处,即上部软弱土层范围。 由于
第一道支撑限制了桩顶向坑内的位移,桩顶位移在
不同桩径下变化较小。 但不同桩径对桩体的最大
侧移影响显著。 随着桩径由 0. 6 m 增至 0. 8 m,桩
体侧移曲线中的“鼓肚”效应明显减弱。 桩径增至
1. 4 m 时,桩体的最大侧移明显降低。

图 11(b)展示了不同桩径下开挖至坑底时的地
表沉降曲线。 远超载侧地表沉降呈现常规“凹槽
型”,最大沉降位于距基坑边缘约 7 m 处。 由于建
筑物的影响,近超载侧地表沉降曲线在建筑物侧墙
附近急速收敛,并且建筑物上部结构的超载效应略
微增加了最大沉降值。 超出建筑物地下室范围后,
近超载侧的沉降值高于远超载侧。

在进一步分析桩径与桩体最大侧移的关系时,
图 12(a)中的拟合曲线显示,桩体最大侧移值与桩
径呈二次抛物线关系。 随着桩径增大,桩体最大侧
移的减小幅度逐渐降低。 特别是桩径为 0. 6 ~
0. 8 m时,最大侧移值显著下降。 这是由于较小桩
径下围护结构刚度低,增大桩径后,桩截面惯性矩
和抗弯刚度显著提升,从而大幅减少桩体侧移。 此
外,支撑体系对桩体局部位移的约束增强,尤其在
近超载侧,建筑物附加荷载使围护结构刚度变化更
为敏感,导致桩体最大侧移减小值略大于远超载
侧。 当桩径增至 0. 8 ~ 1. 0 m 时,侧移最大值的减小

图 11　 不同桩径下的桩体及地表变形

Fig. 11　 Deformation of piles and ground surface under
different pile diameters

趋于平缓,而当桩径大于 1. 0 m 时,增大桩径对减少
最大侧移的效果明显减弱。 结合图 12(b),远近超
载侧地表沉降最大值与桩径同样呈二次抛物线关
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图 12　 不同桩径下的桩体及地表变形变化规律

Fig. 12　 Variation patterns of pile and ground surface
deformations under different pile diameters

系。 当桩径在 0. 6 ~ 1. 0 m 范围内,每增大 0. 2 m,
地表沉降最大值分别减少 32. 18% 和 25. 02% 。 然

而,当桩径超过 1. 0 m 时,进一步增大桩径对抑制地

表沉降的效果显著减弱,曲线趋于平缓。
图 13 展示了桩径对围护结构内力的相关变化

规律。 图 13(a)表明,随着桩径增大,单桩承受的水

土压力增加,桩径从 0. 6 m 增至 1. 4 m 时,桩身最大

弯矩增加约 563. 57 kN·m。图 13(b)显示,桩径增大

时支撑最大轴力呈线性减少,桩径 1. 4 m 时支撑轴

力比桩径 0. 6 m 时减少 35. 33% 。 可知一味增大桩

径不仅增大受力且降低支撑贡献。
3. 2　 桩间距

不同桩间距下的桩体及地表变形如图 14 所示。
从图 14(a)可知,桩体侧移曲线整体均表现出桩顶

至中部向坑内倾斜,侧移最大值随桩间距的增大略

有下移。 在坚硬岩层中,桩体侧移随桩间距增加而

趋于稳定,增幅在 0. 2 ~ 1. 8 mm。 桩间距增大导致

相邻桩间土体相互影响减弱,减少了桩顶侧移。
图 14(b)显示,随着桩间距增大,最大沉降量增加,
沉降峰值向坑内移动,近超载侧受建筑影响,沉降

曲线在靠近建筑侧墙位置急剧收敛。

图 13　 不同桩径下的围护结构内力变化规律

Fig. 13　 Variation patterns of internal forces in retaining
structures under different pile diameters

图 15(a)揭示了桩间距与桩体最大侧移值的二
次关系。 桩间距增大,桩体最大侧移值的增长速率
逐渐减缓。 当桩间距为 1. 0 m 时,桩群整体刚度较
大,侧移最小;当桩间距增至 1. 6 m 时,为抗弯刚度
变化关键值,侧移显著增加,超过 1. 6 m 后,侧移增
幅趋缓。 由图 15(b)可知,桩间距与地表沉降最大
值呈二次关系。 桩间距在 1. 0 ~ 1. 6 m 范围内,围护
结构整体刚度较大,桩间距对地表沉降的影响较
小。 超过 1. 6 m 后,围护结构刚度下降,桩间距对地
表沉降的影响增加。 具体而言,桩间距每增加
0. 2 m, 沉 降 最 大 值 的 增 幅 分 别 为 18. 13% 、
31. 05% 、19. 75%和 38. 38% 。 在 1. 4 ~ 1. 6 m 区间,
增幅减小,因为增大桩间距减少了桩体间的相互影
响,减缓了沉降速率。

为进一步研究桩间距对围护结构内力的改变,
绘制图 16。 从图 16(a)可知,桩间距从 1. 0 m 增加
到 1. 8 m 时,桩体弯矩增加约 369. 70 kN·m,因桩间
距增大增加了单桩的水土压力。 图 16(b)则表明,
支撑的最大轴力与桩间距呈线性关系。 桩间距从
1. 0 m 增至 1. 8 m,支撑最大轴力增加了 27. 18% 。
3. 3　 支撑竖向间距

内支撑合理布置可以提高围护结构的整体刚
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图 14　 不同桩间距下的桩体及地表变形

Fig. 14　 Variation of pile and ground surface deformation under
different pile spacings

度,分担围护结构所受的水土压力,有利于基坑稳
定。 为进一步探讨不同支撑竖向间距对基坑变形
受力的影响,对整体钢支撑的竖向间距进行了调
整。 将钢支撑上下调整 1 m,分析整体支撑位置对
基坑开挖变形的影响。 结合土岩双元地层的上下
岩土体强度差异较大的情况,对于土岩结合面位置
处内支撑位置变化研究较少的情况,探讨了局部支
撑在土岩结合面处的布置变化对基坑变形的影响。
图 17(a)显示,整体调整钢支撑的位置显著影响桩
体侧移,远近超载侧桩体侧移趋势一致。 上调钢支
撑后,由于减少了与上道支撑的临空面,桩体侧移
在土层中降低,从 8. 30 mm 减少至 6. 59 mm,降幅为
20. 6% ,而岩层中的桩体侧移增加,从 4. 85 mm 增
至 5. 57 mm,增幅为 14. 8% 。 下调钢支撑则增加了
与上道支撑的临空面,使土层中的桩体侧移增大,
同时岩层中的桩体侧移收敛速率明显提高。 由于
第二道支撑位于土岩结合面,其架设位置对基坑变
形的影响尤为显著。 因此,本文研究重点分析了支
撑的竖向间距对基坑受力变形的影响,并按规范要

图 15　 不同桩间距下的桩体及地表变形变化规律

Fig. 15　 Variation of pile and ground surface deformation
patterns under different pile spacings

求设定支撑间距不小于 3 m[16]。 建模分析中选取
了距第一道支撑 3、5、7 m 的位置进行比较,如
图 17(b)所示。

当间距为 3. 0 m 时,桩体上部受到多道支撑
约束,桩体侧移受明显限制。 桩体中部缺乏支撑
约束导致临空面增大,桩体侧移迅速增加,且桩体
最大侧移位置下移;当间距调整至 5. 0 m 时,土层
中的桩体侧移增加,且支撑的约束有效减少了下
部岩层中的桩体侧移,最大侧移值降低,桩体最大
侧移位置进一步下移;间距增至 7. 0 m 时,土层中
的桩体侧移出现的“鼓肚”形,在岩层中侧移减小。
此方案针对土岩双元地层中上下岩土体强度差异
时较为合理,能在软弱土层中采用较密的竖向间
距控制侧移,在强度较高的岩层中适当增大竖向
间距。

通过分析桩体侧移曲线,发现第一、二道支撑
及第二、三道支撑处均出现“鼓肚”形状,整体侧移
分布较为均匀,最大侧移值为 6. 63 mm,较原设计方
案减少了 20. 12% ,且最大侧移位置进一步下移。
为进一步探讨土岩结合面处支撑竖向间距变化对
桩体最大侧移值的影响,绘制了如图 18 所示的关
系图。

位于土岩结合面处的支撑间距与桩体最大侧
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图 16　 不同桩间距下的围护结构内力变化规律

Fig. 16　 Variation of internal forces in retaining structures under
different pile spacings

移值呈二次抛物线关系,远近超载侧的趋势一致。
当支撑间距在 3 ~ 7 m 范围内时,随着间距的增加,
桩体最大侧移值逐渐减小。 支撑竖向间距每增大
2 m,桩体最大侧移值减小 24. 31% ~ 32. 91% 。 当
支撑间距超过 7 m 后,桩体最大侧移值开始增加。
根据拟合曲线分析,支撑间距在 6 ~ 8 m 较为合理。
在土岩双元地层的基坑中,上部软弱土层中的支撑
布置对桩体侧移有显著影响。

图 19(a)展示了第二道钢支撑竖向间距调整下
的地表沉降曲线。 基坑的远近侧地表沉降变化规
律基本一致,随着局部支撑间距增大,坑外地表沉
降值逐渐增大,但增幅并非线性。 图 19(b)显示了
二者内在联系,两者关系呈抛物线形式。 在上部软
弱土层中,支撑间距过近不利于控制地表沉降。 支
撑间距在 3 ~ 7 m 时,随着间距增大,地表沉降值减
少。 每增加 2 m 支撑竖向间距,地表沉降值减小
6. 06% ~16. 79% 。 土岩结合面位置处的支撑间距
调整对基坑变形受力有重要影响,为进一步研究其
与围护结构内力之间的关系,绘制桩体内力图如图
20 所示。 根据图 20(a),当第一道钢支撑与上一道

图 17　 支撑竖向间距调整下的桩体侧移图

Fig. 17　 Pile lateral displacement diagram under adjusted
vertical spacing of supports

图 18　 局部支撑间距与桩体侧移最大值之间关系

Fig. 18　 Relationship between local support spacing and
maximum pile lateral displacement

支撑的距离较近时,桩体上部的水土压力较小,第
一道钢支撑的预应力较大,这导致桩体上部产生较
大的负弯矩。 随着支撑间距的增加,桩体上部的最
大负弯矩降低,而两道支撑之间的最大正弯矩则增
大。 图 20(b)显示,随着局部支撑间距的增大,最大
支撑轴力呈线性减少。 这是因为,在开挖至坑底
时,最大支撑轴力通常出现在第三道钢支撑。 随着
第一道和第二道支撑间距的增大,第二、三道支撑
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图 19　 支撑竖向间距调整下的地表沉降变化规律

Fig. 19　 Variation law of ground settlement under adjusted
vertical support spacing

间距缩小,从而减少了桩体的局部侧移,降低了第

三道支撑轴力。
3. 4　 钢支撑预加轴力

为了研究钢支撑预加轴力对基坑变形的影响,
其中预加轴力的设计值 Fk依据《建筑基坑支护技术

规程》(JGJ120—2012) [16] 规定,最大设计值应控制

在标准轴力值 Nk的 70%以内,以符合施工要求。 已

有研究表明,采用按比例增加预加轴力的方法[21],
对多道支撑的等位移变化[22] 的控制效果较佳。 因

此,本文研究设置了 5 种多道支撑按不同比例施加

预应力的模拟方案,以探讨其对基坑变形及受力的

影响。
根据图 21(a),当钢支撑的预加轴力为 0. 25Fk

时,桩体在上部土层及风化较严重的岩层中的变形

趋势有所减小,整体侧移曲线呈“鼓肚”形态。 随着

预加轴力的增加,支撑处桩体出现局部凹陷,表明预

加轴力对局部桩体变形有显著影响。 具体而言,预加

轴力从 0 增至 Fk时,桩体最大侧移值由 9. 51 mm 减

少至 7. 11 mm, 减 少 幅 度 为 25. 24% 。 每 增 加

0. 25Fk,桩体局部最大变形减少约 0. 69 mm。 当预

图 20　 局部支撑不同位置下的围护结构内力变化规律

Fig. 20　 Variation law of internal forces in retaining
structures at different local support positions

加轴力达到 Fk时,桩体最大侧移值的减小趋势出现
拐点,反映出支撑的作用范围有限,受相邻支撑影
响显著。 尤其在土岩结合面及岩土体强度差异较
大的区域,预加轴力的变化对桩体侧移曲线的影响
更为明显。

图 21(b)显示,在一定范围内提高钢支撑的预加
轴力可以有效限制地表沉降的发展。 当预加轴力从
0 增加至 1Fk时,地表沉降最大值减少 2. 2 mm,平均
减少幅度为 3. 51% ~ 10. 29% 。 图 22(b)进一步说
明,钢支撑的预加轴力与地表沉降基本呈线性关
系。 在 0 至 1 倍设计值的范围内,预加轴力每增加
0. 25Fk,地表沉降曲线凹槽处的变形值减少约
0. 55 mm。

图 22 表明,基坑变形与支撑预加轴力之间存在
线性关系。 在一定范围内,增加钢支撑的预加轴力
有助于减小基坑的变形。 然而,过大的预加轴力可
能导致支撑轴力损失,因过高的预加轴力会使围檩
受挤压,从而降低支撑对基坑变形的控制能力。 因
此,在实际应用中,应将预加轴力控制在设计值的
50% ~75%范围内。

图 23 展示了不同预加轴力条件下各支撑的轴
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图 21　 不同预加轴力下桩体及地表变形

Fig. 21　 Deformation of piles and ground surface under
different pre-applied axial forces

力变化。 结果表明,基坑开挖过程中,钢支撑轴力

呈现“快速增长-缓慢增长”的特征。 图 23(a)显示,
第三道支撑架设后,第二道支撑轴力增长减缓。 而

第四道支撑架设后反而略微增大了轴力发展速度

此现象是由于相邻支撑的卸荷效应。
3. 5　 土方超挖

施工中超挖现象常见,过度的超挖使基坑长时

间承受外部水土压力,威胁安全[23]。 基于支撑竖向

间距的研究,得出土岩结合面处参数改变对基坑影

响大,因此通过调整结合面处的超挖深度,分析基

坑变形及受力响应。
图 24(a)显示,随着土岩结合面第二道支撑超

挖深度的增加,桩体上部的位移曲线明显外凸,尽
管侧移曲线形态没有显著改变,但土岩结合面附近

的桩体局部变形明显增加。 第三道支撑架设后,桩
体侧移曲线迅速收敛。 由于近超载侧桩体下部受

建筑附加荷载的影响,桩体向坑内的侧移较大,支
撑与围护结构协调变形,导致远超载侧桩体下部侧

移相对较小。 此外,局部超挖对远超载侧桩体的限

图 22　 不同预加轴力下的桩体及地表变形变化规律

Fig. 22　 Variation of pile and ground surface deformation under
different pre-applied axial forces

制作用更为明显。 图 24(b)揭示了不同超挖深度对
桩体侧移最大值的影响。 拟合曲线显示,土岩结合
面处的局部超挖深度与桩体侧移增量呈线性关系。
当超挖深度达到 3. 0 m 时,桩体侧移最大值比正常
施工时增加约 63. 09% 。 远超载侧的桩体侧移增速
略高于近超载侧。 图 25(a)展示了土岩结合面处不
同超挖深度下的地表沉降曲线。 其中桩体中上部
变形加剧,上部土体受扰动增加,导致地表沉降凹
槽值稍向坑内移动。 尽管超挖深度不会改变地表
沉降曲线的总体形态,但会影响地表沉降的最大值
及其位置。 图 25(b)进一步显示了地表沉降最大值
相较于正常施工时的增量,超挖深度与地表沉降呈
线性关系。 当土岩结合面处超挖 3. 0 m 时,地表沉
降最大值增加约 37. 46% 。 远超载侧的沉降值略大
于近超载侧。

图 26(a)展示了不同超挖深度对桩体弯矩的影
响。 随着超挖深度增加,桩体中上部的弯矩逐渐增
大,直到第三道支撑架设及预加轴力施加后,桩体
弯矩曲线出现反向弯曲,形成较大的负弯矩。 当超

挖深度达到 3. 0 m 时,桩体最大弯矩增量为正常施

工时的 44. 62% 。 图 26(b)显示了超挖深度对支撑

轴力的影响。 随着超挖深度的增加,支撑轴力最大
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图 23　 不同预加轴力下支撑轴力随基坑开挖的变化曲线

Fig. 23　 Variation curve of support axial force with excavation of
foundation pit under different pre-applied axial forces

值呈线性增加。 当超挖深度达到 3. 0 m 时,支撑轴

力增量为正常施工时的 11. 71% 。

4　 结论

以青岛地铁湖岛站深基坑为研究对象,采用数

值模拟与现场监测相结合的方法,对偏压条件下的

基坑变形以及支护结构受力变化规律进行分析,并
对影响参数进行敏感性分析,得出以下结论。

(1)土岩双元深基坑开挖全过程中时空效应显

著影响深基坑的变形与受力分布。
围护结构位移与地表沉降随开挖逐步增大,

最大位移位置下移并最终稳定在土岩结合面。 内

图 24　 不同局部超挖方案下桩体侧移变化规律

Fig. 24　 Variation pattern of pile body lateral displacement under
different local over-excavation schemes

支撑对侧移控制效果显著。 桩体侧移在三维空间
主要呈现为坑角效应,随着软弱土层厚度的减少,
基坑整体变形小于常规土质基坑,采用上部软弱
土层厚度表示地表沉降影响范围更符合土岩双元
地层特性,地表沉降影响范围约为土层厚度的
2. 5 倍。

(2)桩径和桩间距直接影响围护结构刚度和单
桩承受水土压力的能力,桩径 1. 0 m、桩间距 1. 6 m
为关键值。 两者的变化与桩体侧移和地表沉降呈
二次抛物线关系,且建筑物一侧变形敏感性更高。

(3)支撑位置的确定不仅要考虑开挖面距离上
层支撑的高度和土岩结合面的位置,还需要考虑末
道支撑与坑底间的距离,特别是第二道支撑在上部
软弱土层中的布置对基坑的影响最大。 支撑间距
6 ~ 8 m 较为合理,尤其在土岩结合面处,岩土体差
异大,超挖、支撑间距及预应力变化对基坑变形影
响更显著。

(4)钢支撑预加轴力影响局部桩体变形。 合理
施加预加轴力能优化支撑内力分布,下层支撑的及



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(22) 孔令瑞,等:偏压条件下土岩双元深基坑变形特性及受力的影响因素: 以青岛地铁湖岛站为例 9493　

图 25　 不同局部超挖方案下的地表沉降

Fig. 25　 Ground surface settlement under different local over-excavation schemes

图 26　 不同局部超挖方案下围护结构内力变化规律

Fig. 26　 Variation of internal forces in the retaining structure under different local over-excavation schemes

时架设有助于减少上层支撑的轴力增加。 针对本
工程而言,预加轴力超过轴力标准值的 75% 时,对
基坑变形及周边地表沉降的限制能力将会减弱,依
据本工程模拟建议土岩双元深基坑钢支撑预加轴
力控制在设计轴力的 50% ~75% 。
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