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地下连续墙受力变形光纤监测与数值模拟研究∗
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摘要: 地下连续墙是一种常见的深基坑支护方式，具有刚度大、防渗性能好、适应范围广等优点，但其受力变形规律

较为复杂。基于超弱光纤光栅感测技术，对某地铁车站基坑地下连续墙水平位移进行实时监测。将监测数据与数

值模拟结果进行对比，验证了数值分析模型选取的合理性，并基于该数值分析模型研究了不同厚度软土层中，地下

连续墙水平位移的变化规律，通过墙体位移梯度（Dw）和软土位移梯度（Dr）进行临界厚度比计算。研究结果显示：

水平位移随软土厚度的变化呈“凸肚”状，沿深度方向划分为相对稳定区、线性增长区、最大变形区和线性下降区。

利用 Dw 和 Dr标定出临界厚度比为 0.24；土压力变化在基坑前四步开挖过程中较为稳定，而在第五步开挖与施工后

40 d 变化显著。上述研究结果为类似工程的设计、施工和监测方案的制定提供了重要参考。
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Abstract: As a common support method in deep excavation， diaphragm walls have complex stress and 
deformation regulation， making them a hot research topic in excavations. In this paper， based on the fi⁃
ber Bragg grating sensing technology， the horizontal displacements of a diaphragm wall of a subway 
station were measured. The monitoring data was compared with the numerical simulation results， and 
the rationality of the numerical analysis model was verified. Based on the numerical analysis model， 
the variation law of the horizontal displacement of the underground diaphragm wall in the soft soil lay⁃
er of different thicknesses was studied. The critical thickness ratio was calculated by the wall displace⁃
ment gradient Dw and the soft soil displacement gradient Dr. The results show that the variation of hori⁃
zontal displacement of the diaphragm wall with the thickness of soft soil is generally in a shape of "con⁃
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vex belly". The deformation of the diaphragm wall can be divided into relatively stable zone， linear 
growth zone， maximum deformation zone and linear decline zone along the depth direction. The criti⁃
cal thickness ratio αcr was calibrated as 0.24 using Dw and Dr. The earth pressure is relatively stable in 
the first four excavation processes， but changes significantly after 40 days of excavation in the fifth ex⁃
cavation process. The research results provide a valuable reference for the design， construction， and 
monitoring schemes of similar projects.
Keywords: diaphragm wall； horizontal displacement； densely distributed sensing； numerical simula⁃

tion； critical thickness ratio

0 引  言

随着我国城市化进程的深入推进，基坑工程不

断向着“长、大、深”的方向发展，建设规模、施工难

度逐渐增加。深基坑支护工程施工中，地下连续墙

等结构的变形特征、机理以及对周边环境的影响成

为基坑工程研究领域的热点问题。一旦基坑工程

处理不当，将会对周边构筑物的安全造成重大威

胁，甚至可能引发严重的工程事故。因此，在深基

坑工程中，对施工全过程的质量控制提出了越来越

高的要求［1⁃3］。

基坑变形特征的研究方法主要分为数值分析

法［4⁃6］和实测统计分析法［7⁃9］。前者基于一定的物理

模型，能再现基坑开挖过程的变形演化特征；后者

根据统计分析理论，由大量的基坑实测数据归纳出

基坑变形的规律。过去几十年来，国内外围绕基坑

开挖稳定性及环境影响效应开展了大量的研究。

徐中华等［10］研究了上海地区软土深基坑的变形特

征，分析了地下连续墙最大侧移与支撑系统刚度和

深度等关系，为该地区的基坑设计提供了一定的借

鉴。Y.Tan 等［11⁃12］对比分析了软土地区超大型深基

坑工程的支护方案，详细介绍了中心岛支撑方案的

概况和施工流程，并结合基坑变形实测数据进行了

稳定性分析。丁勇春等［13］开展了临江深基坑工程

的三维数值模拟，研究了分区开挖、潮位变化对基

坑变形和支撑轴力的影响。王建华等［14］通过对上

海地区 50 个深基坑工程实测资料的挖掘分析，从统

计学的角度探讨了地下连续墙的变形性状，并得出

了最大侧向位移与首道支撑的位置无明显关联的

结论。武朝军等［15］在苏州地铁车站基坑实测数据

的基础上，分析了该地区深基坑变形的典型特征。

Y.Ou 等［16］对中国台北地区的深基坑工程进行了归

纳、统计，分析了最大侧向位移所处深度的影响因

素，进而研究了软土深基坑变形的规律。罗耀武

等［17］ 采用有限元分析模型，研究了某变电站环形基

坑的空间效应对围护结构受力变形特性的影响。

谢百钩等［18］基于回归分析，提出了一种简易评估挡

墙最大变形量的新方法，并据此对比分析了多个工

程的预测结果与实测结果。丁智等［19］通过对浙江

地区 37 个软土深基坑监测数据的分析挖掘，获得了

基坑最大侧移量与开挖深度之间的对应关系。应宏

伟等［20］考虑深基坑逆作法施工因素，提出了基坑三

维梁系有限元分析方法，并验证了该方法的有效性。

在上述研究中，基坑变形通常采用常规的岩土

监测技术获取，如全站仪、测斜仪和激光测距仪等。

然而，这些方法往往只能基于有限的测点对地下连

续墙等支护结构的变形进行监测，数据离散且实时

性差，难以满足深基坑工程精细化、分布式监测要

求［21］。近年来，光纤传感技术的兴起为岩土工程监

测提供了新的手段。该类技术以其独特的抗腐蚀、

高精度、实时监测等优点，在基坑、边坡、隧道和地

下管线等工程领域得到广泛应用［22⁃25］。光纤布拉格

光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）是一种高灵敏

度、高精度的应变和温度感测技术，可实现多测点

串联形式的准分布式监测［26］。随着光纤解调技术

的不断发展，近年来兴起的超弱光纤光栅感测技术

（Ultra⁃weak fiber Bragg grating，简称 UFBG）使得

单线测点数大幅上升，已在基坑、边坡和桩基工程

中展示出良好的应用潜力［27⁃28］。

本文以上海某软土深基坑工程为例，采用有限

元数值方法对开挖过程中地下连续墙的侧向位移

变化特征进行了模拟分析。同时，结合 UFBG 实测

数据对模拟结果进行了验证分析，并探究了不同软

土层厚度对地下连续墙变形的影响。相关结论可

为类似工程的优化设计提供参考和借鉴。
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1 案例简况

1.1 工程概况

本工程监测地点为上海某地铁车站，具体位

置如图 1 所示。基坑呈矩形，长、宽分别为 64.05、
19.6 m，采 用 明 挖 顺 作 法 施 工 ，围 护 结 构 选 用

800 mm 厚地下连续墙（十字钢板/锁口接头）。基

坑开挖前已建好地下连续墙，采用 5 道内支撑，其中

第 1 道为 800 mm×900 mm 钢筋混凝土支撑，其余 4
道采用 609 mm×16 mm 的钢管支撑。本文选用的

现场测点平面布置如图 1 所示，其中 CX7 为地下连

续墙水平位移测点，该测点位移传感器布设于地下

连续墙内，分别布设了 UFBG 应变感测光缆和 FBG
测斜仪，TYL2 为土压力测点，布设了 FBG 土压力

传感器。

1.2 超弱光纤光栅感测技术（UFBG）

超弱光纤光栅是一种光反射效应微弱的特种

光纤光栅，其峰值反射率通常低于-30.0 dB，除了

具备传统光纤光栅精度高、实时性好、抗干扰性强

的特点，还具有密集分布式监测的独特优势，可在

同一光纤上密集排列成千上万个测点。该技术的

工作原理如图 2 所示，相同周期的光纤光栅可以相

互穿透，实现单一光纤上大量光栅测点的复用。将

多个 FBG 传感器布置在空间预定位置上，采用串联

或其他网络结构形式连接在一起，通过时分复用技

术便可以构成分布式监测网络系统。在现场监测

时，由于外部温度的改变会使得反射光中心波长发

生一定的变化，因此现场通常需布设温度感测光缆

进行应变数据的温度补偿。

1.3 现场传感器布设

在现场监测中，采用了苏州南智传感科技有限

公司研制的混凝土专用定点密集分布式应变感测

光缆（NZS⁃DDS⁃C03）。图 3 为各测点布设剖面图。

本研究采用柜式光纤光栅解调仪（NZS⁃FBG⁃A01）
采集 UFBG 数据，该解调仪性能特点和技术参数

见表 1。
在监测断面的前后钢筋笼上，布设了光纤传感

器用于监测变形，混凝土专用密集分布式应变感测

光缆点间距为 1.0 m。为了形成一个 U 型布设回

路，在迎土面和开挖面布设了光缆，并通过布设一

条密集分布式温度感测光缆进行开挖期间的环境

温度补偿。在地下连续墙钢筋笼加工过程中，沿钢

筋笼一根主筋预埋一条整体倾角测线，并在开挖面

以下每间隔 4.0 m 布设一个光纤光栅倾斜计。如

图 4所示，展示了光纤光栅传感器现场埋设施工过程。

图 2　超弱光纤光栅感测技术原理

Fig.2　Sensing principle of ultra-weak FBG

图 3　CX7 围护结构剖面

Fig.3　Sectional view of CX7 support structure

图 1　监测现场平面

Fig.1　Layout of the monitoring site
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此外，在地下连续墙外侧 1.0 m 处，竖向布设了

1 条基坑侧壁土压力测线，用于现场土压力的监测。

于基坑开挖一个月前，在地下连续墙外侧 1.0 m 处

施工一个 36.0 m 深，直径 117.0 mm 的钻孔，将光纤

光栅土压力计固定于钢筋架上，并将土压力计串联

熔接，通过引线引至地表。最后，选用黏土球进行

钻孔回填，由于黏土球遇水发生微膨胀，可以更好

地保证钻孔回填的密实度，确保了土压力计监测结

果的可靠性。

2 监测与数值模拟

2.1 计算模型及参数

本文选取测点附近的基坑剖面（图 1），进行了

二维弹塑性有限元模拟。该处基坑开挖深度为

17.5 m，地下连续墙深度为 34.5 m。首先采用有限

元软件 Plaxis 建立了平面应变数值模型。考虑到基

坑几何形状的对称性，在数值计算时选取基坑宽度

的一半进行分析。地下连续墙采用板单元模拟，混

凝土支撑和钢管支撑采用锚定板单元模拟，土体的

本构模型采用硬化（Hardening⁃soil）模型。计算过

程中，不考虑基坑地下水位影响［29］，地下连续墙和

内支撑的参数见表 2。

如图 5 所示，展示了数值模拟的剖面图。拟地

层自上而下依次为：①灰黄色粉质黏土；②灰色粉

质黏土；③淤泥质粉质黏土；④灰色粉质黏土；⑤暗

绿色粉质黏土；⑥草灰色砂质粉土；⑦灰色粉质黏

土；⑧灰色粉质黏土。通过室内外试验测试得出了

土体计算参数，详见表 3。土体模量参数选取时参

考了刘小丽等［29］的研究，主要包含标准固结排水三

轴试验中的割线模量 E ref
50 、主固结仪加载中的切线

模量 E ref
oed 和卸载⁃重新加载的刚度模量 E ref

ur 。模型参

数 m 表示刚度应力水平相关幂指数，取值范围在

0.5~1.0，土质越软，m 越接近 1.0。通过界面强度折

减因子 R inter对各土层的黏聚力和内摩擦角进行了折

减，来表征土体与地下连续墙界面的黏聚力和内摩

擦角。

2.2 数值模拟验证

数值模拟结果的验证是通过对比现场基坑的

表 1 UFBG 解调仪性能特点及技术参数

Table 1 Main technical parameters of the UFBG 
demodulator

参数类型

波长测量范围/nm
波长分辨率/pm

波长测量精度/pm
动态范围/dB

单通道解调速率/min
单通道测量距离/km
单通道测量点数量/个
最高空间分辨率/m

通道数

参数值

1 527~1 568
≤1
±2
30

<5
30

2 000
0.5

4、8、16（可拓展）

表 2 支护结构计算参数

Table 2 Calculation parameters of supporting structure

结构单元

地下连续墙

钢筋混凝土支撑

钢管支撑

单元

类型

板

锚锭杆

锚锭杆

轴向刚度 EA/

(kN·m-1)
7.5×106

2.1×107

2.1×106

抗弯刚度 EI/

(kN·m-2)
1.0×106

/
/

图 5　数值模拟计算模型

Fig.5　Numerical simulation calculation model

图 4　光纤传感器现场埋设过程

Fig.4　Process of fiber optic sensors arrangement in the field
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实测数据完成的。为了保证地下连续墙水平位移

的监测结果可靠，采用了光纤光栅水平测斜仪和密

集分布式 FBG 光纤监测技术两种方式。基坑采用

顺作法施工，采用自下而上的开挖方法。由于篇幅

限制，本文仅选取其中一个地下连续墙开挖完成时

的监测数据进行分析。图 6 显示了基坑开挖完成时

地下连续墙的水平位移值的监测结果和数值模拟

结果。

基坑开挖面位于地下连续墙 17.5 m 深度处，由

图 6可以看出，数值模拟结果显示，在距离墙顶 19.0 m
（基坑开挖面下 1.5 m）的位置，地下连续墙水平最

大位移值为 72.1 mm。现场采用密集分布式 FBG
光纤光栅监测技术和光纤光栅水平测斜仪进行实

测，实测的最大位移值分别为 70.2 mm 和 66.7 mm，

最大位置位于开挖面附近。数值模拟结果的最大

水平位移略大于现场 FBG 光纤监测和水平测斜仪

的监测值。对于最大水平位移所在的深度，数值模

拟对应的深度略大于现场实测深度。这与刘小丽

等［29］在上海软土地区进行的 Plaxis 模拟计算得出的

结论一致，即数值模拟的最大水平位移略大于现场

实测值，其对应深度也大于现场实测深度。此外，

地下连续墙发生最大水平位移的深度范围也与王

建华等［14］的研究结果相符，即 80.5% 的基坑最大水

平位移位置在 0.8He~1.2He（He 为开挖深度）范围

内。因此，通过现场实测数据与数值模拟的结果对

比，结合相关学者的研究成果，可以得出结论：本文

数值分析得出的地下连续墙水平最大位移量以及

其所在深度的分布规律与现场实测结果接近。

此外，当地下连续墙深度超过最大水平位移深

度后，数值模拟得出的水平位移结果随着深度呈逐

渐减小趋势，其减小速度明显大于光纤监测和水平

测斜仪的水平位移减小速度。最终，在 30.0 m 处，

数值模拟得出的水平位移值为 32.0 mm，而 FBG 光

纤监测和水平测斜仪监测的最终水平位移分别为

41.0 mm 和 37.0 mm。数值模拟得出的底部水平位

移量明显小于现场实测的水平位移量。本文在计

算过程中未考虑地下水的影响。然而，在实际的基

坑工程中，降水水位一般在基坑底下约 0.5 m。在

水压力的作用下，现场实测的基坑开挖面下部的地

下连续墙水平位移值要大于数值分析的结果。此

外，由于数值模拟过程中未考虑地下连续墙顶部冠

梁的围护作用，因此对于地下连续墙上部位移量，

数值模拟得出的结果大于现场的实测值。然而，对

于最大水平位移及其发生的位置，数值模拟与现场

实测得出的结果基本一致。因此，利用本文的研究

方法，可深入研究软土地区地下连续墙的最大水平

图 6　地下连续墙水平位移曲线

Fig.6　Horizontal displacement curve of diaphragm wall

表 3 土体计算参数

Table 3 Soil calculation parameters

土层名称

①灰黄色粉质黏土

②灰色粉质黏土

③淤泥质粉质黏土

④灰色粉质黏土

⑤暗绿色粉质黏土

⑥草灰色砂质粉土

⑦灰色粉质黏土

⑧灰色粉质黏土

厚度/m

3.7
3.8

11.7
5.6
3.5
3.7

23.1
8.9

容重/
(kN·m-3)

18.3
18.1
18.4
17.9
19.1
17.6
17.2
18.4

黏聚力/
kPa
19.0
11.0
7.0

10.0
9.0

12.0
16.0
12.0

内摩擦角/
(°)

17.5
22.0
13.5
15.0
13.0
14.0
19.0
26.5

渗透系数/
(m·d-1)
0.003
0.003
0.001
0.001

0.001 8
0.003
0.002
0.003

E ref
50 /

MPa
8.5
7.5
5.2
6.0
6.3
7.4
8.8
9.0

E ref
oed/

MPa
8.5
7.5
5.2
6.0
6.3
7.4
8.8
9.0

E ref
ur /

MPa
25.0
22.5
15.6
18.0
18.4
22.0
26.4
27.0

m

0.6
0.6

0.58
0.61
0.65
0.67
0.66
0.68

R inter

0.6
0.6

0.58
0.61
0.65
0.67
0.66
0.68
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位移及其所在深度问题。

2.3 控制因素

地下连续墙因具有止水性好、刚度大的特点，

已经成为上海地区深基坑工程的主要围护形式之

一。影响基坑变形的因素有很多，可以大致分为

三类：设计因素、施工因素和自然土质情况［30⁃32］。

设计因素主要包括基坑的平面形状和开挖深度、

围护墙刚度及入土深度、有无内支撑或支撑的刚

度及其设置的位置、预应力水平、被动区土体加固

等；影响变形的施工因素主要包括：分步开挖深度

和宽度、开挖后支撑情况和暴露时间等；而影响基

坑变形的自然因素主要包括土体的物理力学性质

和基坑水环境［33］。地下连续墙的水平变形量与软

土层的厚度，以及基坑开挖面积的空间效应存在

较大关联。表 4 展示了上海地区地下连续墙变形

与其他地区统计分析对比情况，其中 δhm 表示地下

连续墙的最大侧移量，He 为基坑开挖深度。可以

看出，总体规律是软黏土地层中基坑地下连续墙

的水平位移比硬质土层中基坑地下连续墙的水平

位移大得多。在软土地区中，最大水平位移一般

位于 0.42%He ~ 0.48%He，而在下卧岩层则变化

更小，仅为 0.05%He，约为软土变化位移的 1/10。
分析其原因在于，土层的性质对地下连续墙的水

平位移产生显著影响，尤其在软土地区，地下连续

墙水平位移较其他土层显著增大。因此，开展软

土与地下连续墙水平位移之间的关系研究具有重

要的工程意义，这对预测地下连续墙的水平变形

以及在支护方式和参数选取等方面均具有重要参

考价值。

根据王建华等［14］对上海 50 个基坑的统计研究

结果显示，上海地区软土的厚度主要集中在 4.0~
16.0 m。因此，本文的研究重点是探讨该范围内软

土与地下连续墙变形的关系。通过分析上海某地

铁基坑的工程案例，保持相关的地层和结构参数不

变，并采用数值模拟的研究方法，选取软土层厚度

作为变量，研究了在不同软土厚度条件下地下连续

墙水平位移的变化规律。

3 软土厚度对水平位移影响分析

3.1 有限元计算模型建立

根据周学明等［34］的研究结果，上海软土层顶埋

深主要集中在 4.0~8.0 m，部分地区甚至不到在

4.0 m。本文研究的工程案例中，软土埋深为 7.5 m。

因此，在数值模拟过程中，保持软土层顶部距离地

面 7.5 m 不变，调整软土层底部的埋深，地层参数和

围护结构参数的数值模拟数据都基于现场工程的

数据。据王建华等［14］统计的上海 50 个深基坑结果

显示，地下连续墙软土厚度范围是 4.0~14.6 m。因

此，本文在研究软土厚度对地下连续墙水平位移的

影响中，软土厚度选取的范围是 3.4~15.0 m。由

图 7 可以看出，随着深度的增加，地下连续墙整体水

平位移呈“凸肚”状。在连续墙深度 0~7.5 m，即软

土层上部的地下连续墙，在不同厚度的软土层工况

下，其水平位移变化趋势基本一致。在 7.5 m 处的

水平位移范围为 22.0~25.0 m，最大差值为 3.0 mm。

可以认为，不同厚度的软土层对上部地下连续墙水

平位移影响较小，在该深度范围内地下连续墙水平

位移量也相对较小。据此，将地面至软土层顶面范

围划为Ⅰ区（相对稳定区）。

图 7　不同软土厚度侧移与深度关系

Fig.7　Relationship between lateral displacements and depth 
with different thicknesses of soft soil

表 4 不同土层条件下的地下连续墙变形分析对比

Table 4 Comparison of diaphragm wall deformation 
under different soil conditions

文献

徐中华等 [10]

Y.Ou 等 [16]

C.Yoo[32]

M.Long[33]

基坑数量

93
4

10

21

24

土层条件

上海软土

台北软土

表层填土与残积

土、下卧岩石层

h>0.6 He且开挖

面为硬土层

h>0.6 He且开挖

面为软土层

δhm/He（%）

0.42
0.40

0.05

0.20

0.48
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3.2 线性增长区特性分析

由图 7可知，在软土厚度为 7.5~14.0 m（0.8He），

地下连续墙的水平位移量随软土厚度的增加呈显

著增大的趋势，并且在该范围内，地下连续墙深度

与水平位移之间存在接近线性的关系。因此，将该

范围划分为Ⅱ区（线性增长区）。定义水平位移沿

地下连续墙深度的位移梯度为（以下称墙体位移

梯度）：

Dw = Δδ
Δz

（1）

式中，Δδ 为地下连续墙深度-水平位移曲线上某一

厚度软土的水平位移变化量，m；Δz 为 Δδ 对应的地

下连续墙的深度变化量，m。

由图 8 可知，随着软土厚度的增大，Dw呈增大趋

势，两者表现出良好的线性关系；当软土厚度在 0~
10.0 m，增加的速度相对平稳，处于缓倾段；当软土

厚度大于 10.0 m 时，Dw 增加速度显著增大，处于陡

倾段；作者将软土厚度 10.0 m 定义为临界厚度，其

对应的厚度比（软土厚度与地下连续墙深度的比值）

称临界厚度比 α cr=0.24。在软土地区，当监测出该场

地若干条下连续墙的水平位移曲线，即可求出 Δδ 和

Δz，从而求出 Dw，并可以得出软土厚度比与 Dw 关

系，进而预测在线性增长区该场地其软土厚度的水

平位移变化曲线。

3.3 最大变形区特征分析

如图 7 所示，在深度 14.0~21.0 m，对于不同厚

度的软土层，在该范围内地下连续墙的水平位移均

达到最大值，或趋于最大值，地下连续墙的水平位

移值随着深度变化表现出相对较稳定状态，这与徐

中华等［10］和王建华等［14］研究得出的大部分基坑最

大水平位移埋深位置在 0.8~1.2He 的结果是一致

的，以及 Y.Ou 等［16］总结的中国台北地区 10 个深基

坑最大水平位移深度位置的分布规律，与本文得出

的规律也基本一致。因此，本文将深度范围为 0.8 
He~1.2 He 划分为Ⅲ区（最大变形区）。图 9 展示了

徐中华等［10］通过对上海基坑工程采用地下连续墙

数据整理得出的软土厚度比与最大水平位移相对

深度的关系，并将其与本文数值模拟得出的结果进

行了比较。

最大水平位移相对深度是指最大水平位移深

度与基坑开挖深度的比值。从图 9 可以看出，虽然

徐中华等［10］获得的数据相对离散，但可以发现随着

软土厚度的增大，地下连续墙最大水平位移的深度

呈下降趋势。本文通过数值模拟得出的软土厚度

比与最大水平位移相对深度的结果表明，随着软土

厚度的增加，地下连续墙的最大水平位移的相对深

度位置呈小幅度增长趋势。与徐中华等［10］的统计

结果相比，本文的变化趋势略微不明显，这主要是

由于徐中华等［10］的研究是基于上海地区不同基坑

现场数据的统计，不同基坑现场施工的复杂性和工

程地质条件差异等因素造成了数据相对离散。而

本文仅选取了一个工程背景作数值分析，在施工过

程、工程地质条件等因素均相对稳定的条件下，所

得出的数据离散性相对较小。然而，上述两种研究

均得出相同的结论，即随着软土厚度的增加，最大

水平位移深度不断向下移动。由图 7 可知，数值模

拟中不同厚度的软土在地下连续墙深度 17.0~
19.0 m 范围内其水平位移达到最大值。因此，通过

数值模拟可以发现，在同一场地，地下连续墙最大

图 8　Ⅱ区软土厚度比 Dw关系

Fig.8　Relationship between soft soil thickness ratio and Dw 
in Zone II

图 9　Ⅲ区软土厚度比与最大水平位移相对深度关系

Fig.9　Relationship between thickness ratio of soft soil and 
relative depth of maximum horizontal displacement in 
Zone Ⅲ

228



水平位移所在的深度比较接近，未出现较大差异。

根据这个结果，定义软土位移梯度：

Dr = ΔSmax

Δh
（2）

式中，ΔSmax 为不同软土厚度最大水平位移差值，m；

Δh 为对应的软土厚度差值 m。

通过数值模拟，可以得出如图 10 所示的关系。

从图 10 可以看出，软土厚度比与 Dr呈显著的线性关

系，随着软土厚度比的增大，Dr也呈增大趋势，但增

加的速度相对平稳，处于缓倾段。当软土厚度比大

于临界厚度比时，Dr 增加速度显著增大，处于陡倾

段。在软土地区，当监测出该场地若干条地下连续

墙的水平位移曲线，即可求出 ΔSmax 和 Δh，从而求出

Dr，得出软土厚度比与 Dr 之间的关系，进而预测该

场地最大变形区其软土厚度的地下连续墙水平位

移曲线。

图 11 显示了Ⅰ区和Ⅱ区软土位移梯度 Dr与软

土厚度比的关系。从图中可知，在Ⅰ区和Ⅱ区中，

软土位移梯度 Dr 随着软土厚度比的增加没有显著

变化。因此，在这两个区域中，软土位移梯度 Dr 是

相对稳定的，软土厚度比对 Dr影响不大。

3.4 线性下降区特性分析

当地下连续墙深度大于 21.0 m（1.2He）时，由图

7 可知，地下连续墙的水平位移显著下降，将该段定

义为Ⅳ区（线性下降区）。需要注意的是，由于未考

虑地下水的影响，模拟结果与实测结果存在一定差

异。然而，在实际的工程建设中，最大变形区和线

性增长区的地下连续墙的变形特征更为关注。因

此，本文未进一步对该区数据结果进行具体分析。

基于本文工程背景和数值模拟得出的结论，提

出了临界厚度比的概念。然而，由于不同场地工程

地质条件和施工条件的差异性，临界厚度比也存在

一定的差异，因此需要通过更多的工程案例进一步

优化结果。此外，本文提出的墙体位移梯度 Dw、软

土位移梯度 Dr 与临界厚度比之间的变化规律在软

土地区具有普适性，对于软土基坑的水平变形预测

具重要的参考意义。

4 开挖时序对土压力影响分析

4.1 开挖过程土压力变化分析

在基坑开挖过程中，地下连续墙的水平位移会

导致土压力的变化。通过监测点测得的土压力值

与基坑开挖前的土压力（即静止土压力）之间的差

值，即土压力差，可以反映出施工过程中土压力的

变化情况，有助于确定基坑围护结构的受力情况。

本文基于光纤光栅土压力计的监测数据，研究了不

同深度处土压力差随基坑开挖进度的变化规律。

测点处软土厚度为 11.7 m，通过计算得出软土

厚度比为 0.33，大于 0.24 的临界厚度比，因此测点

处的土压力数据对研究软土层厚度较大的工况具

有一定的代表性。在基坑开挖一个月前，在地下连

续墙外 1.0 m 处实施钻孔，并将光纤光栅土压力计

固定于钢筋架上。由于测点距离地下连续墙较近，

因此可以将监测点处土压力的变化视作地下连续

墙处的变化。监测点 TYL2⁃1~6 对应的地下连续

墙深度分别为 5.0、10.0、15.0、20.0、25.0、30.0 m。由

图 12 可知，TYL2⁃2~6 号土压力差随着基坑的开挖

呈总体增大趋势。这是由于基坑在开挖前土压力

为静止土压力，随着基坑的开挖，地下连续墙产生

水平位移，土压力逐渐由静止土压力状态向主动土

图 10　Ⅲ区软土厚度比与 Dr关系

Fig.10　Relationship between thickness ratio of soft soil and 
Dr in ZoneⅢ

图 11　不同区软土厚度比与 Dr关系

Fig.11　Relationship between thickness ratio of soft soil and 
Dr in different areas
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压力状态转变，即随着基坑开挖土压力值呈逐渐减

小趋势。在土压力监测点 TYL2⁃1 处，土压力差的

变化相对较小，整个基坑开挖过程中土压力差值一

直保持较小的变化。在 2019 年 11 月 25 日之前，土

压力差值小于零。结合现场监测地下连续墙位移

结果，可以发现这是由于在开挖过程中基坑上部土

体的位移较小，土压力值小于初始的静止土压力

值。而在 11 月 25 日之后，现场土压力值略大于初

始土压力值，这是由于随着下部土体位移量增大，

第一道内支撑发挥了显著的支撑作用，基坑上部的

土体受到内支撑的挤压作用，产生了向基坑外部的

挤压效应。此时土压力的变化呈现出由主动土压

力状态向静止土压力状态过渡的趋势，土体受到挤

压，进而向着被动土压力状态发展，导致该处的土

压力值在后期略大于初始土压力值。

在 2019 年 11 月 16 日，施工现场进行了第五步

开挖。根据土压力监测点 TYL2⁃4 的监测数据显

示，在 11 月 18 日土压力差值显著增大。这是由于

第五步开挖导致地下连续墙在开挖面附近产生了

水平位移，同时基坑底部还未及时开始施工，导致

基底反压还未形成，基坑底部产生了显著的隆起效

应。综合分析土压力监测点 TYL2⁃4 位置处的土

体，发现该处土体产生了较大的位移量，从而导致

该部分的土压力值显著减小。此外，从图 12 可知该

处土压力显著变化的滞后期约为 2 d，而在 11 月 18
日后由于地下连续墙的支护作用，土压力值基本

稳定。

土压力监测点 TYL2⁃2 和 TYL2⁃3 位于软土

内，但由于第四道、第五道内支撑和地下连续墙发

挥了显著的支护效果，因此这两个监测点在整个基

坑开挖过程中，其土压力随着地下连续墙的水平位

移呈现小幅缓慢波动的趋势。

4.2 开挖完成与施工后土压力变化分析

为了进一步研究基坑围护结构施工完成后土

压力的变化情况，进行了基坑开挖完成与施工后土

压力的变化分析。图 13 显示了基坑开挖完成后，地

下连续墙水平位移和土压力差（土压力差均取绝对

值）以及施工后 40 d 土压力差的关系。可看出土压

力差与地下连续墙位移的变化趋势基本一致。在

软土层内的土压力监测点 TYL2⁃3 位于基坑开挖面

附近，由于第五道内支撑对土体的支护作用和底板

对土体的反压作用，使得该处在开挖完成后的土压

力差较小，但在施工后 40 d，该处的土压力差显著增

大，分析是由于该处位于第五道支撑和底板之间，

软土的蠕变作用使得该处土体的变形增大，土压力

由静止状态逐渐过渡到主动状态，进而导致土压力

值减小。土压力监测点 TYL2⁃6 靠近地下连续墙底

部，由于现场在基坑开挖完成后，为防止基坑的隆

起，对基底实施了保护措施，所以在施工后 40 d 时

底板的反压作用发挥了明显效果，土压力逐渐回到

静止土压力状态，因此在 40 d 后土压力差较小。

土压力测点 TYL2⁃1 和 TYL2⁃2 处在基坑开挖

结束与施工后 40 d 的土压力差值较为接近，基坑开

挖完成至施工后 40 d 期间，上述两处地下连续墙位

移量变化均较小，表明基坑支护措施对于基坑中上

部分发挥了显著效果，对于施工后地下连续墙的变

形亦有着较好的控制作用。TYL2⁃4 和 TYL2⁃5 处

的土压力差较为接近，表明基坑开挖完成与施工后

40 d，地下连续墙水平位移量变化较小，这是由于

TYL2⁃4 和 TYL2⁃5 两处的土压力测点均位于非软

土地层内，地下连续墙和基底反压效果较好。因

图 12　土压力差与基坑开挖时间关系

Fig.12　Relationship between earth pressure difference and 
excavation time of foundation pit

图 13　土压力差与水平位移关系

Fig.13　Relationship between earth pressure difference and 
horizontal displacement
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此，在软土地区进行地下连续墙的施工时，需要特

别注意软土层附近、地下连续墙底部以及开挖面附

近的监测和位移控制，以确保符合相关规范的要

求，从而保障工程建设的安全。

5 结  论

本文以上海某软土深基坑为研究对象，开展了

地下连续墙受力变形的数值分析研究，并结合光纤

监测结果，分析了地下连续墙的受力变形规律。通

过数值模拟的方法，本文进一步研究了不同软土厚

度工况下地下连续墙的变形特征，并得出了表征基

坑变形特征的参数 Dw、Dr和 α cr。虽然基坑工况及土

体参数不同，相关的量化结论如 Dw、Dr和 α cr 可能会

不同，但本文的研究方法和变化规律具有普适性。

得出如下结论：

（1） 地下连续墙水平位移随软土厚度的变化呈

“凸肚”状。根据水平位移的变化量与地下连续墙

深度关系，可将其划分为相对稳定区、线性增长区、

最大变形区和线性下降区。

（2） 利用墙体位移梯度 Dw 和软土位移梯度 Dr

等指标，标定出临界厚度比 α cr 为 0.24，并探究了不

同软土厚度条件下这些参数的经验型关系。

（3） 通过土压力与水平位移监测数据的分析，

得出基坑开挖完成后，土压力在开挖面附近变化显

著，滞后期约为 2 d。在软土地区基坑工程施工时，

应加强对软土层、地下连续墙底部以及开挖面附近

的监测与变形控制。
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