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摘
!

要!为了研究土岩二元地层深基坑的变形规律#以徐州市地铁
E

号线南三环站深基坑工程为研究对象#监测不

同施工阶段基坑围护桩侧移&基坑周边地表沉降和内支护轴力%同时#采用数值模拟方法进一步探究不同刚度放

大系数和施工顺序下基坑空间效应的差异性%结果表明)土岩二元地层基坑有明显的空间效应#基坑围护桩变形

和周边地表沉降要远小于土质基坑#围护桩最大侧移所处位置的平均值为
"]!EF!#

倍的开挖深度$随着刚度放大

系数的减小#围护桩弯矩增大#基坑长边与短边展现出更加明显的空间效应#而阴角与阳角处的空间效应变化不显

著$施工顺序对基坑空间效应有影响#分层施工的空间效应较分区分层施工更加显著%

关键词!地铁车站$土岩二元地层$深基坑$空间效应$变形规律$数值模拟
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随着基础设施建设和城市地下空间发展的需要#越来越多的城市开始建设地铁公共交通(截至
$"$"

年

上半年#我国内地累计有
!%

个城市投运地铁线路#总里程达
?F%CAI

(新建地铁车站多处于城市中心地

带#受原有建筑%地下管廊等条件的限制#地铁车站往往存在狭长%异形等特点(由于基坑场地的复杂性#基

坑工程施工往往会对周围环境产生不良影响#如
$""G

年杭州地铁湘湖站基坑地连墙发生失稳导致周边地表

塌陷#造成
%C

人死亡)

%

*

(为防止类似事故发生#开展地铁车站深基坑变形规律的研究十分必要(

基坑稳定性与开挖顺序%分区方式%时间等因素存在一定的联系)

$

*

#为基坑工程基于时空效应的理论研

究提供了重要的启示(基坑的时空效应在软土基坑)

E

*

%红黏土基坑)

!

*等土质基坑中得以验证#但针对土岩二

元地层基坑时空效应的研究相对较少(杜磊等)

#

*基于施工空间效应#采用数值分析方法研究土岩二元地层

基坑和下卧隧道的相互影响(商大勇)

?

*建立了基坑坑角局部模型#分析土岩二元地层基坑的坑角效应以及

支护结构对阳角变形的影响(

然而上述研究中的监测结果与数值模拟的相互验证并不完善#并且未考虑基坑工程具有较强的区域性

特点(因此#本研究以徐州地铁
E

号线南三环车站深基坑工程为研究对象#基于空间效应#针对该地区特殊的

土岩二元地层进行监测和模拟研究#以探究&基坑在车辆静载%地下水压力等多种荷载作用下的变形规律及土

岩二元地层基坑的空间效应特性'土层和岩层的刚度差异以及施工顺序对土岩二元地层基坑空间效应的影响(

@

!

工程概况

@H@

!

车站概况和场地条件

徐州地铁
E

号线南三环车站位于三环南路和北京路交叉口#沿南北方向布置#为地铁
%

号线和
!

号线的

换乘车站!

!

号线尚未开工"(车站标准段为地下
E

层岛式车站#局部区域可达地下
!

层#以作为
!

号线的换

乘节点(地铁车站东西两侧基坑总长均为
$%F]#I

#北侧宽度为
$C]FI

#南侧宽度为
$?]GI

#标准段开挖深

度为
$"]#$

"

$?]F$I

#局部四层区域最大开挖深度可达
E$I

(

基坑场地与水平面呈
%]C$p

的夹角(场地共分为
#

层&第
%

层是厚度为
%]C"I

的杂填土#第
$

层是厚度

为
$]G$I

的黏土#第
E

层是厚度为
"]E

"

$E]EI

的中风化泥灰岩#第
!

层是厚度为
!%]EI

的中风化灰岩#

之下均为中风化闪长斑岩(场地以中风化灰岩为主#其承载力较好#压缩性低#但沿东西向斜层产状角度达

C"p

#呈自西向东滑动的趋势#西侧自稳性较差(岩石裂隙水较发育#地面以下
$"I

为地下水层#通过设置排

水沟和集水坑降低水位(

@HA

!

围护结构布置方案和施工工况划分

围护结构采用围护桩
f

内支撑
f

锚索的方式布置(基坑共有两道混凝土支撑#竖向间距为
G]#I

#见图

%

(基坑中部布置有
%$

根立柱桩兼做抗拔桩#立柱桩用连系梁连接以加强整体性(第
$

道支撑之下
G]#I

#

在基坑西侧设
%

道预应力锚索#并以此为基础向下
#I

#在局部
!

层区域再设
%

道预应力锚索(锚索采用采

用一桩一锚的方式布置#预应力为
F""A;

(基坑采用明挖法#为保证路面交通畅通#第
%

道支撑上安装预制

盖板和军用行道梁(

工程采用分区分层施工方法#根据实际施工进度安排#基坑可分为
&

%

V

%

5E

个施工区域#施工过程可

分为
?

个施工工况#见表
%

和图
$

(

A

!

监测数据分析基坑的空间效应

AH@

!

监测方案和测点布置

本项目地处闹市区#为了监测基坑开挖对基坑和其周边环境的影响#用外径为
C"II

的测斜管测量围

护桩的水平位移#用精密水准仪测量基坑周边地表的沉降#用
Q̂ Y

振弦式钢筋计监测内支撑实际轴力和监

测轴力的差异(测点位置见图
E

(围护桩水平位移监测点共
$#

个#每个间隔
%"

"

%#I

#命名为
Tb:DP

(地

表沉降监测点共
$?

组#命名为
ẀHDP

(每组分为
E

个测点#组内测点距基坑边界的距离分别为
$

%

%"

和

%GI

#根据测点到基坑边界的距离#由近及远依次命名为
ẀHDPD%

%

ẀHDPD$

%

ẀHDPDE

(内支撑轴力测点

共
%$

个#命名为
THVDP

(

P

均代表测点序号(以上所有测点数据记录频率为
C

天
%

次#其中不包含工况
?

(

-

GG

-



宫志群等&基于空间效应的土岩二元地层深基坑变形规律研究

图
@

!

基坑内支撑布置方案

[3

1

=%

!

V+

8

'(769/5I5'-6(

JJ

')73*-'(*0+73'*

J

37

表
@

!

施工工况划分

:+O=%

!

3̀4363'*'-9'*67)(973'*9'*0373'*6

工况 工作内容

% &

区和
5

区围护桩施工

$ 5

区开挖至
%

层#并安装相应支撑

E V

区围护桩施工#

V

区开挖至
%

层#

5

区开挖至
$

层#并安装相应支撑

! &

区开挖至
%

层#

V

区开挖至
$

层#

5

区开挖至
E

层#并安装相应支撑

#

三个区域全部开挖至基坑底部

?

开挖至局部基底

图
A

!

基坑区块划分

[3

1

=$

!

W,'9A034363'*'--'(*0+73'*

J

37

图
B

!

监测测点布置图

[3

1

=E

!

V+

8

'(7'-I'*37')3*

1J

'3*76

-

FG

-
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数据分析

$=$=%

!

深基坑围护结构变形的空间效应

为实现开挖全过程分析#选取基坑东侧长边测点
Tb:D%"

和基坑南侧短边测点
Tb:D%E

#将二者水平位

移随时间的变化规律整理于图
!

(由图
!

可知#随着时间推移#围护桩的水平位移呈增大的趋势(开挖前#

围护桩呈现出类似悬臂构件的变形特点'开挖后#随着基坑内侧土压力减小#围护桩呈现出+凸胀,式的变形

特点#桩顶产生较小的水平位移#且最大侧移出现位置随着开挖深度的增加而下移(

一般而言#受空间效应的影响#基坑长边的水平位移大于短边#故将基坑长边跨中区域作为设计验算的

危险截面(本项目中#虽施工完成后的结果表明
Tb:D%"

的水平位移大于
Tb:D%E

#但在施工进行到工况
$

和工况
!

时#基坑短边的水平位移与长边相近#甚至超过长边#这可能是因为
Tb:D%"

受附近预制盖板偏心

作用的影响#但也说明外荷载的作用会对基坑空间效应产生影响(穿过土层后#单位深度内围护桩的水平位

移量减小#说明岩层限制了围护桩的变形(

图
C

!

开挖过程围护桩测点水平位移对比

[3

1

=!

!

H'I

J

+)36'*'-/')3B'*7+,036

J

,+95I5*7'-I5+6()3*

1J

'3*763*67+,,50'*5*9,'6()5

J

3,56

!!

为进一步探究土岩二元地层围护结构的水平位移和开挖深度之间的关系#将测点
Tb:D%

"

Tb:D$#

开

挖全过程的最大水平位移绘制于图
#

(由图
#

可知#位于基坑北侧短边的测点
Tb:D%

%

Tb:D$

%

Tb:D$#

在没

有外荷载干扰下的最大水平位移均小于其余长边测点#基坑体现出明显的空间效应(处于阴角的测点

Tb:D%%

和与其相邻的测点
Tb:D%$

%

Tb:D%E

相比#最大水平位移较小#坑角效应显著(

图
?

展示了图
#

中桩体最大水平位移和各测点的开挖深度的关系#该基坑最大水平位移所在范围为

"]""CFd!

"

"]"!"!d!

#平均值为
"]"$%%d!

(该值远小于以黏性土为主体的场地土的最大水平位移

平均值
"]EEFd!

)

C

*

#但更接近于文献)

G

*所述同为土岩二元地层的
"]%d!

#说明土岩二元地层对围护桩有

较好的嵌固作用(图
C

展示了围护桩最大水平位移出现的位置和开挖深度之间的关系#该基坑出现最大水

平位移的位置在
"]%$"?%!

"

"]G?#$C!

#平均值为
"]!EF!#!

#约在中风化泥灰岩层内#远小于一般基坑

工程的
"]F!

"

!

)

F

*

(这是因为本项目场地土上软下硬#且土层厚度较小#场地主体为岩层#故最大水平位

移出现的位置约在开挖深度的一半(

$=$=$

!

深基坑周边环境变形的空间效应

为了探究深基坑施工全过程中周边地表沉降#选取基坑南侧短边测点
ẀHD%!D$

和基坑西侧长边测点

ẀHD%GD$

#图
G

为两个测点的沉降数据对比图(由图
G

可知#随着时间的推移基坑周边地表沉降逐渐增加(

在开挖前期#由于大面积的土体开挖#场地土卸荷速率较快#稳定性不良#造成地表沉降增幅较大#开挖后期

的地表沉降增幅减缓并趋于稳定#在开挖过程中基坑长边的地表沉降要大于基坑短边#说明土岩二元地层基

坑具有明显的空间效应(
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图
J

!

围护桩测点最大水平位移

[3

1

=#

!

Z+\3I(I/')3B'*7+,036

J

,+95I5*7

'-I5+6()3*

1J

'3*76'*5*9,'6()5

J

3,56

图
K

!

围护桩最大水平位移和开挖深度关系

[3

1

=?

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*I+\3I(I/')3B'*7+,

036

J

,+95I5*7'-5*9,'6()5

J

3,5+*05\9+4+73'*05

J

7/

图
O

!

围护桩发生最大水平位移位置和开挖深度关系

[3

1

=C

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*7/5

J

'6373'*

/+

JJ

5*3*

1

I+\3I(I/')3B'*7+,036

J

,+95I5*7

'-5*9,'6()5

J

3,56+*05\9+4+73'*05

J

7/

图
Y

!

开挖过程测点地表沉降对比

[3

1

=G

!

H'I

J

+)36'*'-6()-+956577,5I5*7'-

I5+6()3*

1J

'3*760()3*

1

9'*67)(973'*

!!

图
F

建立了测点
ẀHD%

"

ẀHD$?

的地表沉降最大值和开挖深度的关系(由图
F

可知#该基坑地表沉降

的范围为
"]""GFd!

"

"]"?$!d!

#平均值为
"]"E%Fd!

#而
H,'(

1

/

)

%"

*得到的砂土地层中基坑周边的最

大沉降量高达
"]%#d!

(这表明#虽然场地表面仍为杂填土%黏土之类的较弱土层#但岩层增强了场地表面

土抗变形能力#说明场地土的组成是影响地表沉降的主要因素之一(

B

!

数值模型建立和验证

基于
ZX̀ L.

/

Q:.

建立三维数值模型(基坑几何参数取自本工程设计资料#同时将不均匀土体简化为

均厚土体分布(考虑到基坑开挖影响范围#在水平面上沿着基坑边界向外扩展
E

倍的开挖深度作为模型水

平边界#即为
%""I

(在竖直面上沿着基坑坑底向
O

轴负方向扩展
$

倍的开挖深度作为模型竖直边界#即为

C"I

(采用混合网格划分实体模型#共形成
?$$E#

个节点和
G%?#!

个单元#如图
%"

(为保证交通通畅#在三

环南路方向第一道支撑上设置军用行道梁#并建立三环南路道路模型(北京路方向的预制盖板未建立实体

模型#而是将路面荷载等效为线荷载布置在支撑上(

-
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图
X

!

最大地表沉降和开挖深度关系

[3

1

=F

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*I+\3I(I

6()-+956577,5I5*7+*05\9+4+73'*05

J

7/

图
@N

!

基坑模型

[3

1

=%"

!

Z'05,'--'(*0+73'*

J

37

BH@

!

本构模型和材料参数的选取

ZX̀ L.

/

Q:.

材料库所包含的岩土体本构模型包括莫尔
D

库伦模型%修正莫尔
D

库伦模型%德鲁克
D

普拉

格模型%小应变硬化土模型等(莫尔
D

库伦模型在线弹性模型基础上引入了莫尔
D

库伦破坏准则#考虑土体的

塑性变形行为#该模型所需参数获取方便#但不能考虑土体的非线性特性和加载卸载时的模量差异#故只能

用于初步分析)

%%

*

(德鲁克
D

普拉格模型修改了莫尔
D

库伦模型的屈服面函数#使其有更强的可程序化特性#但

没有解决莫尔
D

库伦模型本身的缺陷)

%$

*

(修正莫尔
D

库伦模型在莫尔
D

库伦模型的基础上发展而来#模型中包

含了两类屈服面#以考虑体积塑性应变和剪切塑性应变)

%E

*

#该模型需通过三轴固结排水剪切试验和三轴试

验确定割线刚度
;

#"

%切线刚度
;

'50)5-

和卸载弹性模量
;

())5-

(小应变硬化土模型继承了修正莫尔
D

库伦模型

的优点#并能考虑剪切模量在微小应变范围内随应变衰减的行为)

%!

*

#但该模型需要引入参考初始模量
H

")5-

(

考虑到模拟的准确性#采用小应变硬化土模型作为岩土体的本构模型(表
$

为根据设计资料和2工程地质手

册!第五版"3

)

%#

*相关经验数据获取的场地土的材料参数(其中#

7

为泊松比#

)

为摩擦角#

<

为黏聚力#

E

为

渗透系数#

#

为重度(

;

#"

%

;

'50)5-

%

;

())5-

%

H

")5-

和土体压缩模量
;

6

之间存在一定的经验关系#本研究采用文献

)

%?

*所提供的关系式#即
H

")5-

e%]#;

())5-

e?;

'50)5-

e?;

())5-

e?;

6

(

表
A

!

场地土的材料参数

:+O=$

!

Z+75)3+,

J

+)+I575)6'-6'3,3*6375

土层
;

#"

/

ZK+ ;

'50)5-

/

ZK+ ;

())5-

/

ZK+ H

")5-

/

ZK+

7

)

/!

p

"

< E

/!

9I

-

6

a%

"

#

/!

A;

-

I

aE

"

杂填土
!=$% !=$% %?=G! $#=$? "=E$ %?=# "="%!! "="%" %F=#

黏土
%"=FG %"=FG !E=F$ ?#=GG "=!$ %G=# "="EF# !=Fg%"

a?

%F=C

中风化泥灰岩
C#="" C#="" E""=" !#"=" "=E" $"=" "=%G"" !="Eg%"

aE

$!="

中风化灰岩
%""="" %""="" !""=" ?""=" "=%C E"=" "=C""" !="Eg%"

aE

$?=G

中风化闪长斑岩
C""="" C""="" $G"" !$"" "=E" $"=" "=%G"" !="Eg%"

aE

$#=#

!!

围护结构采用弹性模型#具体参数见表
E

(围护桩根据式!

%

"等效为地连墙#其中#间距为
$I

的围护桩

等效为
??"II

厚地连墙#间距为
%]#I

的围护桩等效为
?F"II

厚地连墙(道路不是本研究的研究对象#

故仅建立路面的结构层模型#其弹性模量
;eE]%g%"

!

ZK+

%泊松比
7e"]%#

%重度
#e$!A;

/

I

E

#有

$

=

-

! "

U

E

%$

.

,

-

!

?!

( !

%

"

式中&

$

为围护桩间距#

-

为围护桩直径#

U

为等效地连墙厚度(

-

$F

-
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表
B

!

围护结构材料参数

:+O=E

!

Z+75)3+,

J

+)+I575)6'-5*9,'6()567)(97()5

构件 材料
;

/

ZK+ 7 #

/!

A;

-

I

aE

"

立柱桩%围护桩
HE# E=%"g%"

!

"=$ $#="

混凝土支撑
HE" E=""g%"

!

"=$ $#="

钢腰梁
b$E#W $="?g%"

#

"=E CG=#

BHA

!

荷载和边界条件

除自重外#参考设计资料#将施工中可

能出现的施工荷载等效为
$"A;

/

I

$ 的地

面超载均匀施加在场地土表面(地下水位

根据勘察资料设为地表下
$" I

(文献

)

%C

*指出临近基坑的道路车辆对基坑围护

结构的变形有一定影响#故在道路模型和

行道梁模型上施加均布面荷载作为车辆荷载#荷载值依据文献)

%G

*取
$GA;

/

I

$

(场地模型顶面为自由边

界#侧面约束其法向位移#底面限制位移发生(

BHB

!

模型验证

选取工况
#

条件下基坑北侧测点
Tb:D%

#南侧测点
Tb:D%E

#西侧测点
Tb:D%?

和东侧测点
Tb:DF

#对

比模拟结果和监测数据以验证数值模拟的准确性#见图
%%

(由图
%%

可知&

$

模拟结果在
%"

"

%#I

范围内

出现
%

次明显的位移突变#这是由于该位置存在第
$

道支撑#限制了围护桩变形的发展(同时#因为模拟施

加的地面超载可能大于实际超载#导致围护桩顶部水平位移的模拟值大于监测值(但模拟所得围护桩变形

形态相近'

%

模拟值和监测值均显示围护桩在穿过土层后#单位深度的水平位移减小#模拟结果与实际情况

有相似的规律性(由于数值模拟无法与施工进度保持完全一致#且施工中可能出现偶然荷载如扰动%机具碰

撞等#致使模拟结果与实际情况存在部分差距(但模拟所得的围护结构变形规律和数值与监测结果的误差

均控制在一定范围之内#说明数值模型是合理的(

图
@@

!

围护桩水平位移数值结果和监测数据对比

[3

1

=%%

!

H'I

J

+)36'*'-63I(,+73'*)56(,76+*0I'*37')3*

1

0+7+'-/')3B'*7+,036

J

,+95I5*7'-5*9,'6()5

J

3,56
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表
!

为不同工况下基坑内支撑轴力变化模拟值和监测值(选取的测点为
THVD%

和
THVDG

#前者从工况

E

开始工作#后者从工况
$

开始工作#测点所在支撑的设计轴力分别为
?""

和
!""A;

#通过监测所得的支撑

轴力变化量可计算实际轴力(由表
!

可知#在开挖全过程中#支撑轴力的模拟值和监测值相近#进一步证明

了模拟结果的有效性(

表
C

!

基坑内支撑轴力模拟结果和监测数据

:+O=!

!

.3I(,+73'*)56(,76+*0I'*37')3*

1

0+7+'-3**5)6(

JJ

')76h+\3+,-')956 A;

工况
THVD%

模拟值
THVD%

监测值
THVDG

模拟值
THVDG

监测值

工况
$

$ $

a!E# a!E?

工况
E aCE% aC!G a### a#?#

工况
! aG"" aC?? a#F! a#?"

工况
# a%"%" a%"$" a#GC a#GE

C

!

基于数值模型的深基坑空间效应研究

CH@

!

不同土层刚度对基坑空间效应的影响

土岩二元地层中土层和岩层的刚度差异较大#为探究场地土环境对基坑空间效应的影响#设
2

为岩层

刚度放大系数#将岩层的
;

#"

放大
2

倍#当
2

分别取
"]#

%

%

和
$

时#对比
E

种情况下基坑长边中点围护桩

Tb:D?

和短边中点围护桩
Tb:D%

在工况
?

条件下的水平位移#见图
%$

!

+

"(

由图
%$

!

+

"可知#刚度放大系数的增加没有改变围护桩组合式变形的变形形态#但随着刚度放大系数的

增大#围护桩的土层和岩层交界面处的位移变化速率增加#围护桩的水平位移发生突变(随着刚度放大系数

按倍数增长#

Tb:D?

的最大水平位移依次为
a"]!#

%

a%]"E

和
a$]"#II

#围护桩的最大水平位移之间存在

相近的倍数关系(同时#随着刚度放大系数的减小#基坑长边围护桩和短边围护桩的水平位移的差异性逐渐

增大#基坑的空间效应更加显著(

图
%$

!

O

"为同刚度放大系数下基坑周边地表沉降#所选用的测点为距行道梁南北两侧最近的
!

个阳角

和基坑边界
!

个阴角(对比结果表明#随着刚度放大系数的增加#基坑周边地表沉降更加明显#但是刚度放

大系数的增加并没有明显改变基坑阳角和阴角的沉降位移之差#空间效应并没有显著增加(

图
@A

!

不同刚度放大系数下基坑空间效应的差异

[3

1

=%$

!

3̀--5)5*95'-6

J

+955--597'--'(*0+73'*

J

37(*05)03--5)5*7673--*566+I

J

,3-39+73'*-+97')6

!!

图
%E

为工况
?

条件下不同刚度放大系数下围护桩的内力变化(由图
%E

可见#随着刚度放大系数的减

小#围护桩的弯矩逐渐增大#基坑短边围护桩的正弯矩作用更加明显(围护桩弯矩共出现
!

个极值(当围护

-
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桩处于土岩交界面时#弯矩出现第
%

个极值(当围护桩从中风化泥灰岩层进入中风化灰岩层时#弯矩出现第

$

个极值#该值与第
%

个极值在数值上相近(弯矩的第
E

和第
!

极值因岩层嵌固作用而出现(图
%E

表明不

同场地土的交界面处%围护桩嵌固端附近区域以及围护桩在各层场地土中的中间区域为围护桩受力的薄弱

区域(同时#土层和岩层的交界处刚度变化大#但在内力变化上与刚度变化较小的中风化泥灰岩和中风化灰

岩交界处相差不大(

图
@B

!

不同刚度放大系数下基坑围护桩弯矩的差异

[3

1

=%E

!

3̀--5)5*95'-O5*03*

1

I'I5*7'-5*9,'6()5

J

3,56(*05)4+)3'(6673--*566+I

J

,3-39+73'*-+97')6

CHA

!

不同施工顺序对基坑空间效应的影响

在相同参数和基坑模型的条件下#采用分层不分区的开挖施工顺序#依次开展
%

"

!

层的开挖#每开挖一

层即做好相应的支护工作(将该施工顺序所得的基坑长边围护桩
Tb:D?

和短边围护桩
Tb:D%

的水平位移

与本项目所采用的分层分区开挖方式相对比#所采用的地表沉降测点与
$=%

节相同(二者均对比最后一个

施工工况下的基坑变形(

图
%!

为不同施工顺序下基坑空间效应的差异(由图
%!

可知&施工顺序的改变不会影响围护桩的变形

规律#即在土层和岩层交界面处发生位移突变'本项目所采取的分区分层的开挖方式具有更好的稳定性#施

图
@C

!

不同施工顺序下基坑空间效应的差异

[3

1

=%!

!

3̀--5)5*95'-6

J

+955--597'--'(*0+73'*

J

37(*05)03--5)5*79'*67)(973'*

J

)'950()56

-
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工顺序对基坑的空间效应有一定的影响#分层开挖的施工顺序放大了基坑长边和短边%阴角与阳角的空间效

应#故在设计过程中应考虑土岩二元地层基坑的施工顺序(

J

!

结论

%

"本研究中土岩二元地层深基坑有明显的空间效应#其围护桩最大水平位移平均值和最大水平位移出

现位置平均值分别为开挖深度
!

的
"]"$%%d

倍和
"]!EF!#

倍#要明显小于一般土质基坑的
"]F!

"

!

(

且受岩层的影响#场地表面土体的沉降量平均值为
"]"E%Fd!

#也远小于土质基坑#说明土岩二元地层深基

坑的变形特性不同于土质基坑#有更好的稳定性(

$

"随着刚度放大系数的减小#围护桩侧移在基坑长边和短边的空间效应更加明显#围护桩的最大水平

位移和弯矩有线性增大的趋势#但围护桩的变形特性不受土层和岩层刚度差异的影响(同时#基坑周边地表

沉降随着刚度放大系数的减小逐渐增大#但基坑坑角处的空间效应变化并不显著(

E

"通过对围护桩的内力分析发现#在场地土层的交界面处%围护桩嵌固端附近区域以及围护桩在各层

场地土中的中间区域为围护桩的薄弱区域(

!

"分层开挖的施工顺序放大了基坑长边和短边%阴角和阳角的空间效应#说明施工顺序对基坑空间效

应有重要影响#在设计时应将其纳入设计范围之中(
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