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软土地区地连墙侧向变形特性与控制方法研究
周张平
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【摘 要】：软土区域超深基坑施工易致地连墙大幅侧向变形，土体高压缩性及蠕变特性加重地层应力扰动与结构形变反应。本

文以软土工作井基坑工程为对象，依托三维数值模拟实施施工全流程力学与变形分析，厘清墙体变形分布及周边土体扰动演变规

律。融合结构加固、地层预处理、支撑优化与分步开挖技术搭建成套变形控制体系，揭示变形发育特征与核心管控要点，为同类

软土地层围护结构工程设计施工提供技术支撑。
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引言

软土地层具有含水率高、强度低及蠕变显著的固有特性，

超深地连墙基坑开挖卸荷会诱发地应力重分布，推动墙体侧向

变形与地层联动扰动持续发展。现有分析方法难以适配层状软

土的复杂受力变形特征，相关稳定性与变形控制研究仍存在不

足。为揭示软土超深地连墙全过程变形机理，依托实际基坑工

程开展数值仿真研究，剖析变形内在规律并完善工程控制技

术，以此解决软土围护结构变形防控的核心技术难题。

1 工程概况

依托上海软土城区市域轨道交通地下工作井基坑工程，场

区地势平缓，地层分布多层高含水率、高压缩性软弱土层，地

质存在显著蠕变时效特性[1]。基坑最大开挖深度 36.5m，围护

采用 1200mm厚刚性接头地下连续墙，墙体最大入土深度 66m，

墙侧布设Φ850三轴搅拌桩全域加固，多层复合型支撑体系协

同支护，深层卸荷易引发墙体侧向变形与地层联动扰动。

2 软土地连墙侧向变形特性分析

2.1施工全过程墙体侧向变形分布规律

软土地层超深地连墙沿深度呈中部鼓胀式变形，墙体上下

段变形量值偏小，最大侧向位移对应基坑开挖界面位置[2]。开

挖持续推进，位移峰值随开挖深度同步下移，连廊区段墙体变

形幅值大于两侧工作井结构。数值模拟工况下墙体下部朝外反

向弯曲，形变演化全程与现场监测响应高度吻合，深层围护结

构形变分布具连续动态演化特征。

2.2周边土体扰动与地层位移变化特征

基坑卸荷作用引发深部地应力逐步释放，浅层土体初始阶

段向基坑内侧产生位移响应，地层扰动横向影响范围可达 50

米区间。支护体系未成型阶段墙体伴随土体形变产生内侧倾覆

趋势，墙趾区域土体形成反向位移变化规律。支护结构刚度成

型后地表扰动影响范围持续收缩，地层形变集中分布于开挖界

面两侧区域，开挖界面与基坑侧壁交界位置易产生明显地表隆

起效应，地层空间扰动具备阶段性差异化分布特点。

2.3土体蠕变及本构作用对变形的影响机制

场区软土具备高孔隙比、低强度与高压缩性固有属性，土

体长期蠕变特性使土压力分布随时间产生持续变化，形变具备

显著时效演化特征。摩尔-库伦本构应用工况下易诱发基坑底部

边缘土体隆起效应，进一步加剧墙体反向弯曲形变发展态势。

土层分层结构与物理力学参数差异化分布，使深部水土压力沿

深度产生梯度变化，持续作用于围护结构并改变墙体受力形变

状态，成为调控侧向变形发展的核心内在力学诱因。

3 软土地区地连墙变形综合控制技术方法

3.1地连墙结构加厚与刚性接头加固措施

围护主体采用 1200mm整体加厚型地下连续墙结构体系，

墙体竖向总布设高度 66m，贯穿场区 8层分布土层，覆盖 2.5m

至 36.5m深度区间全部软土地层[3]。槽段接缝位置全程配置一

体化刚性接头构造，取消柔性衔接构件，增强各幅墙体纵向整

体性与抗弯刚度，抑制深层土体蠕变引发的接缝错动与变形偏

移。钢筋笼整体通长贯通布设，沿墙体全高同步加密主筋排布

密度，针对 9.0m至 26.0m淤泥质黏土与粉质黏土软弱层区段

增设横向加强肋构造，强化高压缩性土层范围内墙体抗侧压承

载能力。成槽成型阶段严格控制槽壁垂直度指标，保障 66m深

度范围内墙体结构几何形态规整，降低后期受力不均产生的局

部侧向鼓胀形变。墙体浇筑采用连续无间断灌注工艺，提升混

凝土密实度与整体强度，适配 36.5m超深基坑长期卸荷应力作

用，从结构本体层面削弱地应力重分布带来的侧向变形增量。

3.2三轴搅拌桩地层预加固防渗技术

地连墙两侧全域布设Φ850三轴水泥土搅拌桩复合加固体

系，沿墙体外侧连续闭合排布形成一体式隔水加固帷幕，同步

覆盖地连墙 66m入土全深度范围。施工依照 8层土层分层参数
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精准控制钻进流程，依次穿越 2.5m填土区段、9.0m淤泥质黏

土层、 14.0m 软弱土层及 36.5m 深部持力层，依据各层

17.4kN/m3至 19.8kN/m³天然重度指标调整搅拌压力与注浆速

率。针对③1层 2.87MPa低压缩模量与 11.8kPa低黏聚力软弱夹

层提升搅拌置换密实度，改善原位土体孔隙结构，削弱高含水

率软土蠕变特性对围护体系的持续作用。搅拌桩与地连墙外壁

紧密贴合衔接，阻断地下水渗流通道，平衡墙体内外水土压力

差值，缩减侧向压力梯度变化幅度。全域预加固完成后统一成

型整体性地层防护结构，将基坑外侧 50m扰动影响区间内土体

力学性能统一优化，降低开挖卸荷引发的地层位移传递效应，

稳定地连墙周边应力场分布状态。见表 1.

表 1 场区关键土层力学参数及加固适配指标表

土层编

号

层底

深度

(m)

天然重

度

(kN/m³)

压缩模

量

(MPa)

黏聚

力

(kPa)

内摩

擦角

(°)

加固适配

施工深度

(m)

②₁ 2.5 18.8 5.00 20.5 17.0 0至 2.5

③₁ 9.0 17.4 2.87 11.8 14.1 2.5至 9.0

④ 14.0 17.4 2.99 11.8 13.0 9.0至 14.0

④-₁ 16.5 18.6 10.19 4.6 31.4 14.0至 16.5

⑤₁ 26.0 17.8 3.61 15.3 15.6 16.5至 26.0

⑥₁ 30.5 19.5 7.48 46.3 15.0 26.0至 30.5

⑦₁ 36.5 19.5 12.04 3.6 31.8 30.5至 36.5

⑦₂
贯通

深部
19.8 14.75 3.6 31.8 36.5至 66.0

数据来源：上海市域线机场联络线梅富路工作井工程地质

勘察报告原位测试原始参数

3.3多层内支撑体系分层支护优化方案

基坑内部布设多道差异化截面支撑结构与配套格构体系，

第一道、第三道、第五道支撑采用 1000mm×1000mm钢筋混

凝土构件，第七道支撑采用 1200mm×1000mm钢筋混凝土构

件，第九道支撑采用 1400mm×1000mm钢筋混凝土构件，其

余支护层配置直径 800mm、壁厚 20mm 钢管支撑。支撑横梁

与 600mm×600mm 截面连系梁、同尺寸格构柱形成空间受力

整体，所有构件均采用 B31梁单元力学匹配标准完成结构协同

布设。支护工序与开挖深度严格同步推进，依托 36.5m基坑总

深度划分多层支护节点，沿 66m全高地下连续墙竖向形成连续

约束体系。支撑构件与墙体结构保持绑定接触模式，格构柱埋

入深部土体区域设置嵌入式约束构造，强化深层软弱土层段的

侧向约束刚度。多层支撑按地层应力分布梯度逐级布设，贴合

8层土层力学参数变化规律平衡墙侧水土压力，抵消 2.87MPa

至 14.75MPa区间压缩模量差异带来的变形增量，抑制墙体中

部鼓胀与下部反弯形变发展。

3.4精细化分步开挖施工管控工艺

全基坑开挖流程划分十级标准化工况，以地应力平衡为初

始工况，完成 66m地连墙与格构柱结构激活后，逐层开展土体

卸荷。开挖遵循分层剥离模式，按预设高程钝化基坑内土体，

单次开挖深度与支撑激活工序精准同步。施工贴合 400m×

250m×100m 三维模型控制开挖边界，按 2.5m 至 36.5m各层

土体面高程推进作业。针对黏聚力 3.6kPa至 46.3kPa的土层调

整开挖速率，弱化软土卸荷应力释放效应，控制 50m横向地层

扰动范围。开挖界面与基坑侧壁交角平稳切削，降低土体隆起

条件，依托土体力学特性适配施工节奏，采用分步卸荷与同步

支护联动模式，削弱墙体侧向位移累积效应。

4 结语

软土地区超深地连墙展开系统性变形分析与控制探究，依

托三维数值模拟还原施工全程结构与土体变形演化特征，厘清

墙体侧向形变分布形态及周边地层扰动变化规律。结合土体力

学特性与工程结构配置，完善墙体加固、地层预处理、支撑布

设及精细化开挖多项控制技术。相关研究明晰软土地层地连墙

变形关键影响环节，形成适配现场工况的防控思路，可为软土

超深基坑围护工程的实践应用提供可靠理论与技术支撑。
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