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摘要：为研究深基坑被动区阶梯式加固尺寸对桩位移的影响，在提出被动区阶梯式加固概念的基础上，以某大楼基

坑工程为背景，以现场试验数据为基础，针对加固形状及阶梯式加固尺寸等对桩位移的影响因素，建立数值模型并

进行模拟。结果表明：数值模拟可以较好地分析桩支护体系的实际变形规律；被动区加固对支护桩位移影响是非

常显著的；阶梯型加固尺寸存在最优参数比，即当各阶加固宽度与深度相当时，加固效果最理想；被动区阶梯式加

固相比其他加固形式有明显的优势，具有较强的适用性。
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１　研究背景
随着武汉城市建设的快速推进，由高层建筑和

地下建筑工程带来的深基坑开挖与支护技术得到了

前所未有的发展。武汉地区长江Ⅰ—Ⅲ阶地的基坑
工程开挖地层主要是淤泥质土、淤泥或软黏性土，其

主要特征表现为软—流塑状态，土质软弱；若基坑支

护设计不当，易造成过大的支护体系体侧向变形、周

围地表沉陷等诸多问题，给该区域深基工程的设计、

施工均造成较大困难。如何去避免这些问题的产

生，尤其是如何去控制支护结构位移变化，保证基坑

稳定性，其对基坑工程的设计提出了很高的要求。

大量的工程实践及理论分析证明：基坑被动区

加固技术能够很好地改善基坑坑底土体的物理力学

性质，起到减小支护结构的内力、水平位移及地面沉

降的作用，能够提高被动区土体的侧向抗力，减小基

坑卸载的变形。

基坑被动区土体加固技术具备多样性、广泛性、

重要性、紧迫性等多种典型特征。因此，自２１世纪
以来，加固技术引起了很多专家及学者的高度关注，

并已经展开了一些研究。２００３年２月在美国新奥
尔良召开的由美国土木工程学会（ＡＳＣＥ）和国际深
基础协会（ＤＦＩ）联合主办的第三届注浆与地基加固
国际会议上，从来自２０多个国家的１２７篇论文中可
见，加固技术正发挥着越来越重要的作用［１－２］；国内

寿旋等人［３－４］分析了基坑被动区土体的深度（高

度）及强度对围护结构变形的影响；秦爱芳［５］以卸

荷试验为基础，就基坑工程中被动区土体的合理加

固深度进行了研究。就目前基坑坑内加固研究成果

来看，现行的很多加固方案，不论是对加固区域形

状、加固宽度和深度等影响因素方面，还是对主要参

数取值问题，其坑内加固评价体系还不够完善。

因此，本文以武汉地区某大楼建筑工程为实例，

采用数值模拟分析，率先在该区域内提出阶梯式基

坑被动区加固的方案，考虑了加固形状及阶梯式加

固尺寸参数对桩位移控制的影响，并与实际监测数

据进行了相关对比研究；通过系统地分析被动区加

固参数对桩位移的影响，进一步优化被动区加固参

数，为武汉地区今后类似工程的深基坑被动区加固

设计和施工提供经验与指导。

２　工程概况
２．１　工程布局

该工程为武汉某大楼建筑工程，总建筑面积

３７１２８ｍ２，其中地上建筑面积３２０００ｍ２，地下建筑
面积约４１２０ｍ２。地上２０层，地下２层，采用钻孔
灌注桩基础。兴建的地下室基坑总体形状呈长方

形，东西向长约８５ｍ，南北向宽约６５ｍ。基坑总周
长约３００ｍ，基坑面积约５１５０ｍ２。支护桩采用钻孔
灌注桩工艺，桩身砼强度均为 Ｃ３０；主筋均采用
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ＨＲＢ４００。基坑平面布置图如图１。

图１　基坑典型剖面
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

２．２　工程地质条件
拟建场地地貌上属典型的长江Ⅰ—Ⅲ（高）阶

地，依勘探点孔口标高计，拟建场地现地面标高变化

在１９．９０～２１．０７ｍ之间，地势相对平坦。场区地层
上部为黏性土，下部为砂性土，土的粒度由上而下逐

渐由细变粗。下伏基岩为白垩－下第三系粉砂质泥
岩。本场地分布有上层滞水及孔隙承压水２种类型
地下水；上层滞水主要赋存于杂填土及淤泥层中；孔

隙承压水主要赋存于粉土、粉砂夹粉质年土、粉细

砂、细砂及卵石类土中。典型支护结构剖面、地质剖

面以及主要尺寸如图１所示。
２．３　被动区阶梯式加固
２．３．１　被动区阶梯式加固的概念

被动区阶梯型加固指的是针对软弱地基，提高

被动侧土体的强度和抵抗变形能力，为改善基坑所

处地层的土体力学性能，提高被动区土体的侧向抗

力，保证基坑开挖的安全稳定；进而在基坑被动区，

根据具体的工程地质条件，在桩基的背荷侧对土体

实行加固深度、加固宽度不统一的加固形式。

２．３．２　被动区阶梯式加固方案
该工程周边环境均非常严峻，基坑除西侧为空

地外，其它三侧均有建筑物，多紧临基坑边线，且建

筑物基础形式均较差，为静压方桩、锚杆静压桩，该

桩型的抗剪、抗变形能力均较差，对基坑变形控制要

求非常高。除了常规的支护方式，比如排桩、混凝土

角撑、坑内被动区加固、土钉挂网喷面、喷锚网、紧临

建筑物地基加固等多种联合支护手段，还要辅助坡

顶减载、止水帷幕、中型井点降水等手段，确保支护

体系的完善。

为有效提高被动区土体的力学性质，控制好桩

身位移，因此本基坑工程在坑底部位采取了坑内加

固处理措施，坑内加固厚度根据每段坑内淤泥厚度

的不同而不同。目前国内比较流行的加固竖向形状

主要包括坑底板式、多层式、满坑式、阶梯式等多重

形式［６］，但鉴于武汉地区具备典型的长江Ⅰ—Ⅲ阶
地特性，其复杂的地质条件都对基坑支护，尤其是保

证加固区与支护桩间的充分咬合提出了更高的要

求，既要保证加固的作用最大化，又要保证经济的合

理化。于是在这样的背景下，本文提出了对该工程

在其被动区加固采取阶梯型加固。结合该工程地区

特殊地质情况，该工程内土体加固采用粉喷桩加固，

桩间距为４５０ｍｍ×４２５ｍｍ，加固宽度均为１２ｍ，加
固厚度按二级台阶（即为阶梯型加固）设计，每级台

阶宽为６ｍ。

图２　被动区加固区域剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｏｉｌｉｎｐａｓｓｉｖｅｚｏｎｅ

阶梯型加固区域剖面图如图２所示，图中 Ｈ１＝
３ｍ，Ｈ２＝２ｍ，Ｂ１＝６ｍ，Ｂ２＝６ｍ。

由于该场区上部各土层厚度、承台底标高及场

地周边环境在场地内分布有一定的变化，为慎重起

见，将基坑周边概化成１０个最不利地质剖面分别进
行数值计算，根据岩土工程详细勘察报告和《湖北

省基坑工程技术规程》（ＤＢ４２／１５９—２００４）［７］，结合
相关工程实践经验，拟定基坑支护设计有关参数取

值见表１。
表１　土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｔｒａｔａ

土层名称
天然
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量Ｅ／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力
Ｃ／ｋＰａ

内摩擦
角φ／
（°）

（１）杂填土 １８．０ ７５．０ ０．４５ ６．０ １４．０
（２）淤泥 １７．２ ７０．０ ０．４６ １０．５ ４．５

（３，４）淤泥质
粉质黏土夹粉土

１７．８ ２２．５ ０．４３ １２．０ ６．５

（５）粉土、粉
砂夹粉质黏土

１８．５ ３９．５ ０．４２ ８．０ １７．０

粉细砂 ２２．０ ５０．５ ０．３８ ０．０ ３０．０
加固土 １８．０ ３００．０ ０．３３ ６０．０ ５．０

３　数值模拟模型

ＦＬＡＣ采用的是有限差分法计算，内部网格单
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元为四边形。在模型材料的本构模型选择上，根据

实际设计文件，将基坑顶部的横撑采用梁单元

（Ｂｅａｍ单元），梁单元采用线弹性本构模型，弹性模
量取３０ＧＰａ、泊松比为０．２０、重度２５ｋＮ／ｍ３；土体及
粉喷桩加固体采用以 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服条件为破
坏准则的弹塑性模型，各地层参数均依据实测数据

如表１。
为了减少边界效应对几何模型的影响，在计算

模型简化原则上：本基坑实际长７１．５ｍ，宽５８ｍ，基
坑几何形状基本为矩形，具对称性，因此从中间取剖

面，建立平面对称模型。

基坑区域为研究区域，基坑区域网格取得较密，

而离基坑较远的区域网格变大。模型左右边界固定

水平位移边界条件，模型底部采用固定竖直位移边

界条件。由于采用对称模型则在支撑梁单元与对称

轴的交点处限制其 ｘ，ｙ方向的位移及 ｘｙ平面内的
转动位移。

为方便计算，本文建模前作如下假设［８－９］：①不
计基坑开挖的过程；②地表和各土层均呈水平层状
且匀质；③不考虑降水因素的影响。建立模型如图
３，图３是数值模拟中的模型网络划分图。

图３　数值计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　数值模拟与实测结果比较分析
在建立基坑被动区的加固 ＦＬＡＣ模型的基础

上，本文讨论了加固区域的深度、宽度、形状等参数

对支护结构位移的影响（被动区加固区域剖面图如

图２，令Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２，Ｂ＝Ｂ１＋Ｂ２，以便后面讨论），在
模型中，为了更好地反映支护桩位移的变化规律，选

择桩埋深 ｈ为 ０，３．９，７．８，１０．８，１１．８，１４．３，１８．２，
２１．７ｍ等８个节点为位移监测点，并将计算值与支
护结构的实测位移进行了对比分析，验证数值模拟

的合理性。

４．１　实测桩位移及其力学试验分析
为了更好地评价被动区加固土体对支护体系的

影响，施工期间分别对基坑进行了坡顶位移及沉降、

边坡的测斜、周边道路位移及沉降、周边建（构）筑

物的沉降、支护桩位移及应力、支撑结构的变形及应

力等的监测。

结合工程实例，在力学试验中，本文选取 ＣＸ１，
ＣＸ２，ＣＸ３，ＣＸ４，ＣＸ５，ＣＸ６等６处设立的测斜点，根据
实际监测得的结果，做出了不同测点处支护体系水平

位移分布规律图。图４为在阶梯型加固（加固区域尺
寸为３ｍ×６ｍ＋５ｍ×６ｍ）的前提下，现场６处典型
斜测点处支护体系水平位移同深度的关系曲线图，图

５为不同测点处支护桩最大侧向位移。

图４　不同测点处支护桩侧向位移分布规律
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓ

图５　不同测点处支护桩最大侧向位移
Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓ

　　通过图４、图５，可看出支护桩的结构位移在深
度ｈ为０时，各测点位移均较小，可以认为没发生变
化；随着ｈ变大，水平位移渐渐变大，当增大到１０～
１１ｍ时，即为０．４～０．６倍桩长时水平位移达到最
大，最大的位移在１８．５４～３０．６３ｍｍ区间内；当 ｈ＞
１０ｍ时，水平位移渐渐变小，位移改变不明显；当
ｈ＝１８～２３ｍ时，位移变化逐渐减小至０，即在桩底
端附近的位移变化为０；很明显看出，各测点的位移
变化规律基本一致。

从图６可以看出，在桩身应力计埋深为０ｍ时，
即在桩顶部位时，桩后土压力累计变化为０，也就是
桩顶处桩后土压力基本无变化；在桩身应力计埋深

在１０ｍ左右时，即为０．４～０．６倍桩长时桩后土压力
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图６　不同测点处桩后土
压力变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

累计变化最大；在桩身应

力计埋深 ｈ＞１０ｍ时，桩
后土压力累计变化趋势呈

现缓慢减小，最后趋近 ０
的状态。综上研究表明：

不同测点处桩后土压力变

化规律同支护体系水平位

移分布规律的关系基本一

致，从侧面反映了不同测

点处支护体系水平位移监

测的正确性。

４．２　阶梯式被动区加固
尺寸影响分析

　　在研究阶梯式被动区加固尺寸对支护体系水平
位移的影响分析时，本文保持 Ｈ，Ｂ（据武汉地区一
般的加固深度和宽度，取值 Ｈ＝５ｍ，Ｂ＝１２ｍ。）不
变，拟定以下６种模型尺寸，详见表２。

表２　加固模型尺寸
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｚｅ ｍ

模型
类型

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 　　Ｅ Ｆ

加
固
尺
寸

Ｈ１＝０ Ｈ１＝３ Ｈ１＝３ Ｈ２＝０ Ｈ１＝２．５ Ｈ１＝２．５
Ｈ２＝０ Ｈ２＝２ Ｈ２＝１ Ｂ１＝０ Ｈ２＝２．５ Ｈ２＝２．５

Ｂ１＝６ Ｂ１＝６ Ｈ＝５ Ｂ１＝６ Ｂ１＝４
Ｂ２＝６ Ｂ２＝６ Ｂ２＝６ Ｂ２＝８

图７　阶梯式加固尺寸对
支护体系侧向位移的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｔｅｐｐｅｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｎｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图７为阶梯式加固尺寸对支护体系水平位移的
影响关系曲线。通过各种情况对桩位移的影响对比

分析，明显看出：在桩顶附近，由于支撑的存在，各种

情况下桩的水平位移均较小；而随着距桩顶距离的增

大，支撑的影响逐渐减小，桩的水平位移逐渐增大，在

０～１０ｍ范围内，桩的水平位移变化很快；在１０ｍ左
右即０．４～０．６倍桩长时，各种情况下的水平位移达到
最大。同时，将图７与图４
不同测点处支护桩侧向位

移分布规律对比，二者变化

规律一致，说明计算结果具

备正确性和可靠性。

图８为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ
６类模型情况下加固尺寸
对桩最大侧向位移的影响

对比图，现场实际监测最大

位移为３０．６３ｍｍ；Ａ种情
况下即未加固时，桩位移最

大，为３８．０６ｍｍ；Ｅ种情况
下即 Ｈ１＝Ｈ２＝２．５，Ｂ１＝
Ｂ２ ＝６时，桩 位 移 为

２５．４２ｍｍ，仅比最小位移２５．１２ｍｍ大０．３０ｍｍ，加固
效果可等效。

图８　加固尺寸对桩最大侧向位移的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｉｚｅｏｎ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ

４．３　被动区加固形状的影响分析
在研究被动区加固形状对支护体系水平位移的

影响分析时，就加固形状分别选取长方型（长方形

尺寸为５ｍ×１２ｍ即为 Ｄ类模型）和阶梯型（阶梯
型尺寸为３ｍ×６ｍ＋５ｍ×６ｍ即为Ｂ类模型）２组
方案进行对比分析，并且将以上二者再与实际测斜

结果对比分析。

图９　加固形状对支护
体系侧向位移的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９为在阶梯型和长
方形加固时，支护体系水平

位移的变化规律。通过对

比分析，可看出支护桩的水

平位移随着深度的不断变

化，各测点位移基本没发生

变化；二者曲线基本重合，

说明在这２种情况下产生
的加固效果相同。Ｄ种情
况时（Ｈ＝５ｍ），最大位移
为 ２６．５ｍｍ；Ｂ种 情 况
（Ｈ１＝３ｍ，Ｈ２＝２ｍ），最大
位移为２６．５２ｍｍ，位移仅
比Ｄ种情况高０．０７５％，其
差值基本可以忽略不计。

因此，阶梯型加固能够更加充分的发挥加固的效果，

使得工程经济更加合理，更加符合武汉地区特殊地质

条件的工程需求。

综上所述，阶梯式被动区加固尺寸为 Ｈ１＝Ｈ２
以及Ｂ１＝Ｂ２时最佳，在武汉区域与本基坑类似的工
程中，这样的阶梯型加固尺寸使得加固土体作用更

加充分发挥，经济上更加合理，具备一定的优势。

５　结　论
本文结合武汉地区某一典型基坑工程，采用数

值模拟及现场监测二者对比分析研究，就土质软弱
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地区基坑被动区加固参数对支护结构位移的影响参

数进行了分析，讨论了加固区域的尺寸及形状对支

护结构位移的影响，得出结论如下：

（１）桩身应力变化规律、不同测点处桩后土压
力变化规律、支护体系水平位移各自随深度变化的

规律一致。

（２）数值模拟计算值与实际监测值二者规律基
本一致，表明数值模拟可以较好地给出支护体系的

侧向变形规律。

（３）阶梯式被动区加固尺寸为 Ｈ１＝Ｈ２以及
Ｂ１＝Ｂ２时，加固土体的作用能够更加充分的发挥，能
够最大限度的减少支护体系的位移变化，作用显著。

（４）相比长方形加固而言，阶梯型加固能够更
加充分的发挥加固的效果，节约成本，降低施工难

度，使得工程经济更加合理，更加符合武汉地区特殊

地质条件的工程需求。
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