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深厚淤泥地层深基坑变形影响因素分析 
秦会来，黄  俊，李奇志，胡立新，史一剑  

（中国建筑第二工程局有限公司，北京 100160） 

摘  要：珠海地处珠三角南部前缘，具有非常典型的软土地质条件，受沉积环境等多种因素影响，珠海软土物理力学

性状与天津、杭州等地的软土相比，具有淤泥层厚度大、变化大，含水量更高，孔隙比更大，压缩性更大，强度明显

偏低等突出特点。依托珠海横琴口岸及综合交通枢纽功能区项目深基坑工程，运用有限元技术探讨了该地区深厚淤泥

地层条件下基坑的变形特点，系统分析了坑内加固区范围、支护桩嵌固深度、支护桩刚度等因素对基坑变形的影响及

影响规律，总结了该深基坑的变形控制措施及控制效果。以期为该地区深厚淤泥地层中的深基坑设计和施工提供指导。 
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Influencing factors for deformation of deep foundation pits in thick mud stratum 
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Abstract: Zhuhai is located at the southern front of Pearl River Delta and has very typical soft soil geological conditions. 

Affected by various factors such as sedimentary environment, the physical and mechanical properties of Zhuhai soft soils are 

different from those of Tianjin and Hangzhou soft soils. The mud stratum in Zhuhai is characterized by large thickness, great 

variation, higher water content, larger void ratio, greater compressibility and obviously lower strength. Based on the deep 

excavation project for comprehensive traffic hub of Hengqin Port, the deformation characteristics of foundation pit under thick 

mud stratum in this area are discussed by using the finite element method. The influences of soil improvement area, embedded 

depth and stiffness of retaining piles on the deformation of deep foundation pit are analyzed. The deformation control measures 

and effects of the deep foundation pit for comprehensive traffic hub of Hengqin Port are summarized. It is expected to provide 

guidance for the design and construction of deep foundation pits in thick mud stratum in this area. 
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0  引    言 
随着国家粤港澳大湾区战略的逐步实施，珠海城

市地下空间工程得到了快速发展，深基坑作为地下空

间开发利用的前提条件，呈现出深、近、群、难等特

点。珠海地处珠三角南部前缘，具有非常典型的软土

地质条件。目前，已有不少学者对我国软土地层中的

深基坑变形特点和变形控制做过系统总结[1-3]，但由于

受沉积环境等多种因素影响，软土的物理力学性状表

现出较强的地域特性，不同软土地区的基坑性状和变

形控制效果也必然存在差异。试验研究表明[4]，珠海

地区软土与天津、杭州、南京等地相比，呈现出淤泥

层厚度大，含水量更高，孔隙比更大，压缩性更强，

强度明显偏低等突出特点。受深厚淤泥地层的影响，

珠海等珠三角地区深基坑变形特点明显不同，变形控

制难度更大。 
鉴于当前对珠海地区深厚淤泥层中的深基坑变形

控制问题尚缺少系统的研究和总结，本文将依托珠海

横琴口岸及综合交通枢纽功能区项目，探讨深厚淤泥地

层中深基坑的变形特点，坑内加固范围、支护桩墙嵌固

深度以及支护桩墙抗弯刚度等对基坑变形的影响及影

响规律。在基坑变形影响因素系统分析的基础上，总

结了该工程中深厚淤泥位置深基坑变形的控制效果。 

1  工程概况 
珠海横琴口岸及综合交通枢纽功能区项目地下
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空间开发面积巨大，基坑开挖面积约 13.5 万 m2。该

项目一级基坑开挖最大深度为 13.6 m，坑中管廊区域

二级基坑开挖深度为 18.2～21.6 m。基坑支护设计采

用了排桩+钢筋混凝土内支撑的形式，考虑到基坑工

程规模大、形状复杂，且淤泥地层中深基坑时空效应

明显等，基坑采取了分区施工方式。根据地勘报告，

场地内淤泥层的分布厚度为 10.00～26.40 m，淤泥层

厚度最大位置为与澳门城轨地下站台紧接处，本文也

将以该位置基坑剖面作为珠海地区深厚淤泥地层中的

典型代表进行分析计算，探讨深厚淤泥地层中深基坑

变形特点以及各种变形控制措施对基坑变形的影响，

该位置基坑支护剖面如图 1 所示。 
如图 1 所示，该位置处，基坑开挖深度 13.6 m，

最终选定的支护方案为Φ1600@1800灌注桩结合三道

钢筋混凝土内支撑。围护桩桩底位于地表下 47.5 m，

也即支护桩在基坑底面以下的嵌固深度为 33.9 m，围

护桩混凝土强度等级为 C30；三道混凝土支撑的截面

尺寸均为 1500 mm×1200 mm，支撑混凝土强度等级

为 C40。坑内被动区加固范围为坑底以下 8 m，水平

宽度 8.05 m。为严格控制该位置处支护体系的变形，

实际施工中仅考虑人员通行的活荷载。 

图 1 典型深厚淤泥地层基坑剖面图 

Fig. 1 Typical profile of retaining piles in thick mud stratum 

2  有限元中的土体模型参数 
目前，有限元仍是分析基坑工程变形问题的最佳

选择。实践经验表明[5]，土体的小应变硬化模型（HSS）
能够较好考虑土体的硬化特征，能区分加荷和卸荷的

差别，土体刚度依赖于应力历史和应力路径的特点，

以及小应变条件下的土体刚度特点等，是模拟土体开

挖问题的合适选择。有鉴于此，本文将基于土体的HSS
模型对上述图 1 中的典型基坑剖面进行各种工况下的

计算与分析。 
依据地勘报告提供的固结不排水剪切数据、压缩

模量等，参考文献[5]中的研究成果，以及根据本文依

托基坑工程变形实测结果的反演分析[6]，本文基坑工

程中所采用的小应变硬化参数取值见表 1 所示。对于

坑内水泥土搅拌桩加固区域的土体，考虑到水泥土搅

拌桩的物理力学特点，采用以莫尔库仑为屈服准则的

理想弹塑性模型进行模拟。根据本工程淤泥地层中水

泥土桩的无侧限抗压强度设计值，以及水泥土桩的面

积置换率等，模型参数取值如下：黏聚力取为 120 kPa，
内摩擦角取为 22°，弹性模量取为 90 MPa。 

表 1 HSS 模型土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils in HSS model 
层号 ① ② ③1 ③4 ④2 

土层名称 填土 淤泥 粉质 
黏土 砾砂 强风化花岗岩 

平均厚度/m 5.3 26.3 5.6 41.4 4.6 
γ/(kN·m-3) 18.7 16.3 19.3 20.9 21 
E50/MPa 4.6 2 5 20.4 19 
Eode/MPa 4.6 2 5 10.2 19 
Eur/MPa 27.6 8 30 122.4 76 
c'/kPa 20.4 4.6 15.1 1 25 
φ'/(°) 14.4 2.4 26.9 33.5 35 

m 0.5 0.8 0.8 0.5 0.5 
γ0.7/(10-4) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
G0/MPa 83 40 90 367 345 

3  深基坑变形控制措施的影响与分析 
3.1  坑内加固的影响 

本节中将探讨不同的坑内加固体范围对支护体

系变形的影响。计算中支护桩以及支撑参数与图 1 所

示一致，只考虑坑内加固区域几何尺寸的变化影响。 
图 2 中给出了不进行坑内被动区加固，以及坑内

加固区深度 8 m、加固宽度不同条件下，支护桩水平

侧移曲线以及地表沉降曲线的变化情况。图 2 中，坑

内加固区宽度为 8 m的工况与本工程中采取的加固范

围情况基本一致。对比图 2 中“无加固”与进行加固

的各变形曲线，可以发现，无论是支护桩的水平侧移

还是地表的沉降，进行坑内被动区加固，可以明显减

小支护体系的变形量。由图 2（a）中支护桩水平位移

曲线可以发现，对于本工程中的深厚淤泥地层，支护

桩桩身最大水平位移发生在坑底以下约 0.4 倍的基坑

开挖深度处，且随着坑内加固区宽度的增加略有加深。

由图 2（b）可见，基坑地表最大沉降发生在约 1.15
倍的基坑开挖深度位置，且随着坑内加固体宽度的增

加略有后移。地表沉降的显著影响范围为 2.4～3 倍基

坑开挖深度。 
从图 2 可以发现，当坑内加固深度为 8 m 时，加

固体宽度超过 8 m 后，坑内加固对减小支护体系变形

的效果明显下降。图 3 中给出了不同坑内加固深度条

件下，支护桩最大水平位移值随坑内加固体宽度的变

化情况。由图 3 可以发现，不同加固深度下，均表现
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出支护桩最大水平位移随加固体宽度增加而降低幅度

放缓的现象。从图 3 中各加固体深度下曲线的拐点位

置也可以发现，加固体深度越大，拐点对应的加固体

宽度也有加大的趋势。 

 

图 2 不同加固体宽度下的变形曲线 

Fig. 2 Deformation curves for soil improvement with different  

widths 

 

图 3 加固体宽度对支护体系最大水平位移的影响 

Fig. 3 Influences of soil improvement width on maximum  

horizontal displacement 

3.2  支护桩嵌固深度的影响 

上海、天津、南京等软土地区基坑围护结构的插

入比的大致范围为 0.45～1.52，绝大多数处于 0.70～
1.00 之间[6]，而本基坑工程中该剖面位置的围护结构

插入比达到了 2.5。根据《广东省建筑基坑工程技术规

程（DBJ/T15—20—2016）》，图 1 所示基坑剖面支护

桩的嵌固深度主要由基坑踢脚稳定性控制，当支护桩

嵌固深度为 24 m 时，已经能满足规范要求，此时插

入比为 1.76。以下将探讨深厚淤泥地层中，支护桩嵌

固深度对支护体系变形的影响。图 4 中给出了坑内无

加固以及坑内加固体几何尺寸与本工程实际一致情况

下，不同支护桩嵌固深度条件下支护桩的水平位移曲

线。由图 4 可见，增大支护桩墙嵌固深度可以降低支

护体系的最大水平位移，同时随着嵌固深度的增加，

支护桩最大水平位移位置略有上移。对于坑内没有加

固的情况，支护桩嵌入砾砂层 6 m 后，才可显著降低

支护桩的最大水平侧移量，嵌入砾砂层超过 8 m 后对

支护桩的最大水平位移降低量已经不明显；对于坑内

加固体宽度和深度均为 8 m 的情况，支护桩进入砾砂

层 4 m 即可显著降低支护桩最大水平位移，支护桩进

入砾砂层 6 m 后，对降低支护桩最大水平位移的效果

减弱，但与无加固情况相比，效果仍比较好。 

 

图 4 支护桩水平位移随嵌固深度的变化 

Fig. 4 Variation of horizontal displacement of retaining piles with  

embedded depth 

3.3  支护桩刚度的影响 

图 5 中给出了支护桩桩径为 1000～1600 mm，桩

间净距在 200 mm、400 mm 间变化时，支护桩水平位

移曲线的变化情况。由图 5 可见，增加支护桩墙的抗

弯刚度可以有效地降低支护桩的外鼓变形，但当支护

桩桩径大于 1400 mm 时，随着支护桩刚度的增加，支

护桩最大水平位移降低幅度减弱。 

4  本工程基坑变形控制效果 
根据《广东省建筑基坑工程技术规程（DBJ/T15

—20—2016）》相关规定，图 1 所示基坑断面的最大水

平位移需要控制在 50 mm 以内，但考虑到深厚淤泥地

层中变形控制难度大，代价高，且该位置基坑周边环
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境相对简单，在经过多轮专家讨论后，同意对该区域

基坑变形控制适当放松。为了达到深厚淤泥位置处深

基坑变形控制目标，本工程最终选定了图 1 中所示的

支护参数。对于图 1 中的支护参数，由本文有限元计

算支护桩的最大水平位移为 55.63 mm，本工程的实测

结果表明，基坑开挖完成后该位置围护结构的最大水

平位移为 52 mm，基坑及周边环境均安全有效，从侧

面验证了本文计算成果的合理性。 

图 5 不同桩径桩间距下的支护桩水平位移曲线 

Fig. 5 Curves of horizontal displacement of retaining piles with  

different pile diameters and spacings 

5  结    论 
对于珠海地区深厚淤泥地层中的深基坑工程，通

过以上的计算分析，可以得出结论如下： 
（1）坑内加固体的范围存在高效影响区，当加

固体几何尺寸超出这一范围后，增加加固区的范围对

支护变形的降低幅度不明显。 
（2）支护桩桩身最大水平位移位置随着坑内加

固区宽度的增加略有加深。基坑地表最大沉降发生在

约 1.15 倍的基坑开挖深度位置，地表沉降的显著影响

范围为 2.4～3 倍的基坑开挖深度。 
（3）增大支护桩墙嵌固深度可以降低支护体系

的最大水平位移，同时随着嵌固深度的增加，支护桩

最大水平位移位置略有上移。 
（4）增加支护桩墙的抗弯刚度可以有效地降低

支护桩的外鼓变形。但超过一定值后，降低幅度减弱。 
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