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基坑被动区加固参数对支护结构位移影响分析 
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摘  要：为研究软土地基区域基坑被动区加固参数对支护结构位移影响，以武汉地区某典型基坑工程为背景，采用 FLAC
二维数值模拟的方法，建立了有限差分基坑被动区的加固模型，并将 CX6 现场实测值与计算值与进行对比，验证计算

模型的合理性；实测桩身应力变化规律同支护体系水平位移分布规律一致，反映了实测数据的正确性；基于模型讨论

了加固区域的深度、宽度、形状参数对支护结构位移的影响；并将计算值与支护结构的实测位移进行了对比分析，验

证数值模拟的精确性、合理性。结合实测值和数值模拟分析的结果表明，数值模拟可以较好地分析支护体系的实际变

形规律；在武汉软弱土层地区，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；被动区加固

对支护结构变形的位移影响是非常显著的；加固区域各阶深度、宽度都存在一个有效域，当超出该域后，加固效果不

会出现显著提升；当各阶加固宽度与深度相当时，加固效果最好。 
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Effects of reinforcement parameters in passive zone of excavations on lateral 
deformation of supporting structures  
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Abstract: In order to study the influence of the parameters of strengthened soils in passive zone of excavations on the lateral 

displacement of supporting structures in soft soil ground, based on a typical excavation in Wuhan, a finite difference model is 

established by the FLAC two-dimensional numerical simulation method. Then, the calculated results of CX6 are compared with 

the field data to verify the rationality and accuracy of the numerical model. The distribution laws of stress on piles and lateral 

displacement of supporting structure at different measuring points are in consistency, which reflects the correctness of the 

measured data. The effects of the depth, width and shape in passive zone on the lateral deformation of the supporting structures 

are studied. The calculated results are compared with the field data to verify the rationality and accuracy of the numerical model. 

The better agreement of filed data and the numerical simulation analysis shows that the numerical simulation can be used to 

analyze the actual deformation laws of the supporting structure. The multi-stair improvement has obvious advantages in passive 

zone compared with other forms, and it shows great application value in Wuhan soft soil layer areas. The effects of 

strengthened soils in passive zone on the lateral deformation of the supporting structures are obvious. The effects of the depth 

and width in passive zone exist a valid range. When those parameters exceed a certain value, the increasing rate of the 

reinforcement effects will be very little. When the width and depth of the improvement are approximately equal, the optimum 

reinforcement effect can be obtained. 
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0  引    言 
随着武汉地区城市建设的高速发展，建筑工程数

量和规模日益增加，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 级阶的基坑工程开挖

地层主要是淤泥质土、淤泥或软黏性土，其主要特征
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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、坑底隆起、管涌以及流砂，给该区域深基工程的

设计、施工均形成较大困难。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是武汉地

区现在基坑技术中一个很大的难关。 
而基坑被动区加固技术，是武汉地区基坑技术的

一大特色；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的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、地面

沉降及坑底隆起的作用，能够提高被动区土体的侧向

抗力，减小基坑卸载的变形，引起了国内外学者的广

泛关注，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，从会的 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]；在德国汉堡举行的第 14 届国际土力

学与基础工程会议上,挪威学者 K. Karsrud 所作的“深

基坑设计与施工的若干问题”特邀报告中就将坑内地

基加固议题作为第一个议题进行了探讨[3]；国内罗战

友等人分析了坑内土体的加固深度及程度对围护结构

变形的影响[4-5]；秦爱芳以卸荷试验为基础，就基坑工

程中被动区土体的合理加固深度进行了研究[6]。就目

前基坑坑内加固研究成果来看，现行的很多加固方案，

不论是在加固区域形状、加固宽度和深度等影响因素

还是在主要参数取值问题上，坑内加固评价体系还不

够完善。 
本文以武汉某建筑工程为实例，采用数值模拟分

析及实际监测等手段，率先在该区域内提出阶梯式基

坑被动区加固的方案，考虑了被动区加固深度、被动

区加固宽度、被动区加固形状对支护结构位移控制的

影响，并与实际监测数据进行了相关对比研究；通过

系统的分析被动区加固参数对支护结构位移的影响，

进一步优化被动区加固参数，对武汉地区基坑坑内加

固的研究具备一定的参考和指导意义。 

1  工程的概况 
1.1  工程概况 

该工程拟兴建一栋大楼，总用地面积 14755 m2，

总建筑面积 36648 m2，其中地上建筑面积 27550 m2，

地下建筑面积约 4500 m2。地上 16 层，地下 1 层，采

用钻孔灌注桩基础。兴建的地下室基坑总体构呈长方

形，东西向长约 72 m，南北向宽约 58 m。基坑总周

长约 260 m，基坑面积约 5200 m2。 
1.2  工程地质条件 

拟建场地地貌上属典型的长江 I 级阶地，地势相

对平坦。场区地层除地表有 2.0～5.0 m厚的填土层外，

其下为一套第四系长江冲洪积物，具二元结构特征。

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。

典型支护结构剖面、地质剖面以及主要尺寸如图 1 所

示。 

图 1 地质剖面图及设计尺寸 

Fig. 1 Geological cross-section and design dimensions 

1.3  基坑工程围护方案 

根据本基坑工程的开挖深度、周边环境、地层性

质以及工程经验，本基坑围护总体方案是以排桩、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，辅助坡顶

减载、止水帷幕、中型井点降水等工程手段，构成较

为经济合理、技术可靠的围护方案。 
1.4  被动区加固方案 

为解决因坑内有深厚淤泥易造成支护结构不稳定

的问题，有效提高被动区土体的力学性质，控制好桩

身位移，本基坑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、阶梯式等多种型式[7]，但鉴于武汉地区

复杂地质条件，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；因此，对该工

程本文就提出在其被动区加固采取阶梯型加固的形 
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式。结合该工程地区实际情况，加固采用粉喷桩加固，

桩间距为 450×425 mm，加固宽度均为 12 m，加固厚

度按二级台阶（即为阶梯型加固）设计，每级台阶均

宽 6 m，加固区域如上图 2 所示。阶梯型加固区域 1-1
剖面图如下图 3 所示（H1=3 m，H2=2 m，B1=6 m，B2=6 
m）。 

图 2 被动区加固方案及测斜点布置示意图 

Fig. 2 Sketch of strengthened scheme in passive zone and  

.arrangement of measuring points 

图 3 被动区加固区域 1-1 剖面图 

Fig. 3 Profile 1-1 of strengthened soil in passive zone 

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)[8]，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。 

2  数值模拟模型 
FLAC 采用的是有限差分法计算，内部网格单元

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 30 
GPa、泊松比为 0.20、重度 25 kN/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。 
表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil strata 
综合取值 

土层名称 
天然重度

  
/(kN·m-3) 

E 
/MPa 

泊松

比 黏聚力
c/kPa 

内摩擦

角  
/(°) 

(1)杂填土 18.5 80 0.44 6 14 
(2-1)淤泥 17.0 75 0.48 10.5 4.5 
（2-2）淤

泥质粉质

黏土夹粉

土 

17.5 20 0.42 12 6.5 

（3）粉土、

粉砂夹粉

质黏土 
18.0 38.7 0.4 8 17 

（4-1）粉

细砂 21.0 51 0.36 0 30 

加固土 18.0 300 0.32 60 5 

为了减少边界效应对几何模型的影响，宽方向取

为 216 m，高取 80 m。在计算模型简化原则上，由于

本基坑实际长 71.5 m，宽 58 m，基坑几何形状的基本

为矩形，很具对称性，从中间取A A 剖面，建立平

面对称模型，基坑一半的长即为 35.75 m（近似 36 m）。 
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[9-10]：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不考虑冠梁的作用，支护桩桩顶按自由端约

束条件考虑。④不考虑降水因素的影响。建立模型如

图 4 所示。 
图 4 中（a）、（b）分别是数值模拟中的模型图以

及最大不平衡力随迭代次数的变化图，通过最大不平

衡力随时步的变化图可以看出最大不平衡力趋于 0，
则计算收敛，说明模型及边界条件建立的是正确的，

满足计算的要求。 
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（a）模型分层 
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（b）最大不平衡力随迭代次数的变化 

图 4 数值计算模型 

Fig. 4 Numerical model 

3  数值模拟与实测结果比较分析 
在建立基坑被动区的加固模型基础上，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（被动区加固区域示意图如图 3，令 H=H1+ 
H2，B=B1+B2，以便后面讨论），在模型中，为了更好

的反映支护桩位移的变化规律，选择 H=0，3.9，7.8， 
10.8，11.8，14.3，18.2 和 21.7 m 八个节点，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。 
3.1  实测支护体系位移及力学分析 

为了更好的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。由于本文研究重点并非地下水位、内支撑

轴力等的情况，对其不予考虑，只研究与基坑支护体

系结构位移变化及其影响因素。 
结合工程实例，选取 CX1、CX2、CX3、CX4、

CX5、CX6 等 6 处测斜点，根据实际测得的结果，本

文做出了不同测点处支护体系水平位移分布规律图，

图 5 为现场 6 个典型斜测点处支护体系水平位移同深

度的关系（加固区域尺寸为 3 m×6 m+5 m×6 m）。 

图 5 不同测点处支护体系水平位移分布规律  

Fig. 5 Distribution laws of lateral displacement of supporting  

structures at different measuring points  

通过对比分析，可看出支护桩的结构位移在深度

H 为零时，各测点位移均较小；随后随着 h 变大，水

平位移渐渐变大，当 H=6～8 m 时，水平位移达到最

大，最大的位移达到了 10 mm；当 H>8 m 时，水平位

移渐渐变小,位移改变不明显。总的来说，各测点的位

移变化规律基本一致。 
同时为了研究不同测点处桩身应力变化规律同支

护体系水平位移分布规律的关系，考虑到现场的实际

情况，本文就桩身应力变化规律选取了 GT1、GT2 共

计两组的监测数据，其变化规律分别如图 6。 

 

图 6 不同测点处桩身应力变化规律 

Fig. 6 Distribution laws of stress on pile at different measuring  

..points 

从图 6 可以看出，在桩身应力计埋深为 0 时，即

在桩顶部位时，桩身应力累积变化为零，也就是桩顶

处应力基本无变化；在桩身应力计埋深在 H=6～7 m
时，桩身应力累积变化最大，在桩身应力计埋深在

H=8～13 m 时，桩身应力累积变化逐渐变小；在桩身

应力计埋深 H>13 m 时，桩身应力累积变化趋势呈现

迅速变小，有趋近于 0 的趋势，不同测点处桩身应力

变化规律详见上图 6。 

综图 5，6 的研究表明：桩身应力变化规律同支护

体系水平位移分布规律的关系一致；从侧面反映了不

同测点处水平位移监测的正确性。 
3.2  长方形被动区加固深度的影响分析 

在研究被动区加固深度H对支护体系水平位移的

影响时，本文保持长方形被动区加固宽度 B=12 m 不

变，对 H 分别选取 0，1，3，5 和 7 m 六组方案进行

对比分析，拟求出比较适合的加固深度。 
下图 7 为监测支护桩 CX6 位移随 H 变化的实测

值与模拟值的变化规律图；结果显示：对于 CX6 各测

点处的实测值（图中 CX6）和计算值（图中 H1=3 m/ 
H2=2 m），在桩身上部和下部基本是一致的，但在桩

身中间部位实测值偏大，尤其是最大位移处位移增大

近 1 倍，但总体趋势是一致的，其原因可能是由于数

值分析是理想状态下的计算，不可能考虑设备、人为
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等因素影响，故所以导致计算值偏小于实测的 CX6
位移值但曲线的趋势始终一致。尽管如此，各测点计

算值与实测值的平均相对误差仍不超过 30%，且从整

体分布形态及位移发展趋势上来看，计算结果与实测

值也较为吻合，从工程应用的角度来看，这种差异是

完全可以接受的。 
计算结果表明，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 0～6 m 范围内，桩的水平位移变化很快；在

深度大于 6～8 m 时，基本达到最大值，根据现场实

际情况，最大值所在深度有所变化；在深度大于 8 m
后，由于加固区土体起到了一定的限制作用，桩的位

移逐渐减小。 

图 7 加固深度对支护体系水平位移的影响 

Fig. 7 Influence of depth on lateral displacement of supporting  

.structures 

通过分析，当 H=5 m 和 H=7 m 时，二者曲线相

比其他曲线而言，反映出来的位移变化很小。可以认

为当 H≥5 m 后，加固的深度增加对桩位移的控制作

用已不显著。这说明当深度处于该范围之中时，能够

充分发挥加固体的作用。但当加固深度超出最佳范围

之后，加固土体作用无法充分发挥，使得经济上不合

理。因此，在武汉区域与本基坑类似的工程中，加固

土体的深度一般不宜超过 5 m，当 H 达到 5 m 仍无法

满足工程需要时，应另采用其他的位移控制措施。  
3.3  长方形被动区加固宽度的影响分析 

在研究被动区加固宽度 B 对支护体系水平位移的

影响分析时，本文保持长方形被动区加固深度 H=5 m
（第 3.2 节分析已经求解出最佳深度）不变，对 B 分

别选取 0，4，8，12 和 16 m 五组方案进行对比分析，

求出比较适合的加固宽度。 
图 8为监测支护桩CX6位移随B变化的实测值与

模拟值的变化规律图；同上节分析一样，各种情况下

桩的水平位移均较小；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 0～6 m
范围内，桩的水平位移变化很快；在 H=6～10 m 时，

基本达到最大值，根据现场实际情况，最大值所在深

度有所变化；在 H＞10 m 后，由于加固区土体起到了

一定的限制作用，桩的位移逐渐减小。当 B=12 m 和

B=16 m 时，二者曲线相比其他曲线而言，反映出来的

位移变化很小。可以认为当 B≥16 m 后，加固的宽度

增加对桩位移的控制作用已不显著。同 3.2 分析，在

武汉区域与本基坑类似的工程中，加固土体的宽度一

般取超过 12～16 m，当 B 达到 16 m 仍无法满足工程

需要时，应另采用其他的位移控制措施。 

图 8加固宽度对支护体系水平位移的影响 

Fig. 8 Influence of width on lateral displacement of supporting  

..structures 

3.4  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，本文在构建模型时，保持两个阶梯尺寸不

变时，就加固形状分别选取长方形（长方形尺寸为 5
×12 m）和阶梯型（阶梯型尺寸为 3×6+5×6 m）两

组方案进行对比分析。 

图 9 加固形状对支护体系水平位移的影响 

Fig. 9 Influence of shape on lateral displacement of supporting  

..structures 

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
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平位移随着深度的不断变化，各测点位移基本没发生

变化，说明在这两种情况下产生的加固效果一致的，

同时也说明阶梯型加固能够更加充分的发挥加固的效

果，经济上更加合理。 
3.5  阶梯式被动区加固尺寸的影响分析 

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（依据前面求出的

适宜深度和宽度，分别为 H=5 m，B=16 m）两个尺寸

不变，分别选取 A：H1=H2=0；B：H1=3，H2=2，B1=B2=8；
C：H1=3，H2=1，B1=B2=8；D：H2=B1=0，H=5，B=16；
E：H1=H2=2.5，B1=B2=8；F：H1=H2=2.5，B1=6，B2==10；
这 6 组值（单位：m）进行对比分析，求出比较适合

的加固尺寸。 

图 10 阶梯式加固尺寸对支护体系水平位移的影响 

Fig. 10 Influence of size of multi-stair on lateral displacement of 

 supporting structures 

图 10 为阶梯式加固尺寸对支护体系水平位移的

影响关系曲线；同第 3.2 节分析一样，各种情况下桩

的水平位移均较小；随着距离桩顶距离的增大，支撑

的影响逐渐减小，桩的水平位移逐渐增大，在 0～6 m
范围内，桩的水平位移变化很快。 

从图 10 可以清楚的看到，未加固时（A 种情况），

支护桩的水平位移明显大于其他加固情况时的位移变

化。通过分析，当 D 种情况时，即加固型为长方形时，

在 H，B 保持一定的情况下，D 反映出来的位移变化

比 E 略小；当 E 种情况时，即 H1=H2=2.5，B1=B2=8
时，其曲线相比其他任何曲线而言，反映出来的位移

变化是可以接受的，相对也较小。因此，从经济的角

度考虑，阶梯式被动区加固尺寸为 H1=H2 以及 B1=B2

时最佳。 

4  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，讨论了加固区域的深度、宽度、形状等参数

对支护结构位移的影响，得出结论如下： 
（1）通过数值模拟计算值与实际监测值的对比分

析，表明数值模拟可以较好地给出支护体系的侧向变

形规律。 
（2）桩身应力变化规律、不同测点处桩后土压力

变化规律、支护体系水平位移分布规律这 3 者的关系

变化规律基本一致，说明了测点处支护体系水平位移

监测的正确性。 
（3）加固深度 H 存在最佳范围，当 H 超出该范

围之后，加固效果提高不再明显。对于复杂的武汉工

程地质条件及与该工程类似的其他工程而言，Ｈ取值

应该在 5 m 左右。 
（4）加固宽度 B 存在最佳范围，当 B 超出该范

围之后，加固效果提高不再明显。对于复杂的武汉工

程地质条件及与该工程类似的其他工程而言，B 取值

应该在 16 m 左右。 
（5）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经济效果，节约成本，降低施工

难度，更加符合武汉地区特殊地质条件的工程需求。 
（6）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，该形式能

够最大限度的减少支护体系的位移变化，作用显著。 
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