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要!为了研究土岩组合地层基坑开挖性状和受力性能与其他地质条件的差异%采用现场实测和
S+*\2*0

理论分析
的方法对金华地区土岩组合地质条件下万达广场地铁深基坑的土压力(深层土体位移等进行分析&研究结果表明'当
开挖在见岩面以上土层时%主动土压力分布模式为三角形%基坑开挖面以下的影响深度约为

#>@!

"

$>$

倍的开挖深度
!

3

"#当开挖到见岩面以下岩石层时%主动土压力由三角形分布演变为
S

形分布%基坑开挖面以下的影响深度约为
#>GC

"

#>%A3

#在见岩面以上%围护结构上主动土压力的实测值与理论值的比值约为
#>C$

#在见岩面以下%实测值与理论
值相差较大%两者比值约为

#>KC

&研究结果可为土岩组合地质条件下类似工程的设计(施工和监测等提供参考&

关键词!土岩组合地层#土压力#基坑#土体位移
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近年来地铁建设在全国各地蓬勃发展%在地铁建设过程中会遇到各种土质情况%针对不同的土质应
采取相应的围护结构以保证基坑和周边环境的安全&基坑围护的主要荷载为主动土压力%因此研究主动
土压力的大小和分布对了解围护结构受力情况具有重要的意义&

国内外众多研究者对基坑开挖时土压力的大小和分布等做了探索&

<0)X+

3

/2

等*

$

+提出实测土压力
与经典土压力理论不相符%实测的土压力呈非线性分布%而经典土压力理论计算的结果却是直线分布#赵
涛*

"

+的研究发现基坑开挖引起的地下连续墙土压力分布呈非线性的波动特征#宋征*

!

+在经典土压力理论
的基础上%分析了墙后土体的应力状态%推导了考虑墙背摩擦情况的土压力系数和土压力计算方法#侯大
伟*

K

+研究了土体位移对围护结构土压力分布的影响%建立了土压力与墙体位移的关系曲线%得到了考虑
位移的土压力计算方法#丁克胜等*

G

+分析了天津软土地区采用逆作法施工的某深基坑工程%得到了土压
力和墙体侧向变形的关系#屈志英*

%

+研究了黄土地区围护桩桩后的土压力%认为桩后土压力值小于静止
土压力%接近主动土压力#李涛等*

A

+分析了北京地铁车站的土压力实测数据%得到了实测土压力上部为三
角形(下部为矩形的分布规律#姚爱军等*

C

+研究了长春某基坑工程双排桩支护结构的土压力分布规律%发
现排桩桩前土压力大致呈,右凸-形分布#蒋忠信等*

@

+研究了南昆铁路支护结构的主动土压力%得到主动
土压力大致呈抛物线分布&应宏伟等*

$#

+提出了任意位移柔性挡墙主动土压力合力的计算公式(土压力
分布及合力作用点高度的计算方法#张家国等*

$$

+分析了排桩框架结构的变形和内力及桩径(桩端地层等
因素对桩后土压力的影响%得出围护桩桩后土压力接近三角形分布#刘方克等*

$"

+分析了土岩组合地区围
护结构变形的实测数据%得到嵌岩桩基坑的围护结构侧移最大值与基坑深度的比值为

#>!o

"

">Ko

&

上述研究主要针对软土地区(砂质土地区的土压力分布模式及围护结构变形情况%尚少涉及上软下硬
土岩组合地区基坑开挖的土压力分布和围护结构变形%对此%本研究依托浙江金华地区土岩组合地层条件
下的某地铁深基坑工程%通过现场实测和理论计算分析基坑在不同工况下的受力特征和围护结构性状&

;

!

工程概况及科研监测

图
;

!

围护结构典型剖面图!单位'
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金华万达广场地铁车站主体结构为地下三层单柱
双跨混凝土框架结构%车站采用明挖法!局部盖挖"施工%

标准段宽度为
"#>"I

%基坑开挖深度为
"K>#

"

"G>#I

&

车站总长约为
$C">#I

&围护结构采用钻孔灌注桩
b

内
支撑%桩径为

$I

%桩间距为
$>"I

%桩体嵌固深度为
GI

%地下
C>GI

以下均为中风化泥质粉砂岩%强度
较高%共设

!

道内支撑%围护结构典型剖面图如图
$

所示&第一道为混凝土支撑%第二(三道为钢支撑&

钻孔灌注桩间采用高压旋喷桩止水%桩间土采用挂网
喷射混凝土支护&

本工程地层由上至下依次为'素填土%层厚为
$hK

"

%>CI

#粉砂%层厚为
#>%

"

$>!I

#圆砾%层厚为
$>@

"

K>@I

#强风化泥质粉砂岩%层厚为
#>K

"

"h#I

#

中风化泥质粉砂岩%层厚为
%>#

"

!K>#I

&中风化泥质粉砂岩层顶面在地表以下约
C>GI

处%见岩面位
于地表以下

C>GI

%各土层基本物理力学参数见表
$

%各参数指标由勘察单位的地勘报告提供&

@K"

第
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表
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土层基本物理力学参数
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土层代号 土层名称 重度!

\?

.

I

g!

"

层厚)
I

内摩擦角)!

J

" 黏聚力)
\L+

*

素填土
$%># "># "#>% $#

+

粉砂
$@># !># "G># #

,

圆砾
"#>G "># !"># #

-

强风化泥质粉砂岩
$@>K $>G "G># !#

.

中风化泥质粉砂岩
"K>K K#># !G># G#

!

图
>

!

监测点剖面图!单位'
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"

!
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本地铁站周边未见地表水分布&场地西侧距离武义江约
$G#

"

!##I

%

武义江水与本场地地下水联系较弱&勘探深度范围内地下水类型主要可
分为潜水和基岩裂隙水%水位埋深

">A#

"

%>G#I

&地下水位埋深和变化幅
度受季节和大气降水的影响%动态变化大%水位变化幅度一般在

$>#

"

!>#I

&

科研监测内容包括'土体深层水平位移(土压力&监测方案如下'

取基坑长边标准段
!

个断面桩体内埋设仪器%桩代号分别为
2$!A

(

>$K

(

>%#

#土压力盒安装采用挂布法%主动区和被动区各安装
A

个土压
力盒%监测点剖面图如图

"

所示&由于施工问题和土压力盒的存活率%

在主动侧只存活了桩下
$>G

(

C>G

(

"$

(

"CI

处的
K

个土压力盒%在被动
侧存活了

C>G

(

$K>C

(

"K>K

(

"CI

处的
K

个土压力盒&

>

!

理论计算与实测结果分析
图

!

为金华万达广场地铁基坑平面监测布置图%选取
$B$

剖面进
行分析%其中

>$K

桩位于标准段%在
>$K

桩内挂有土压力盒(测斜管等
科研仪器%现对基坑外主动土压力进行分析&

><;

!

坑外土压力分布模式
在基坑开挖过程中%土压力是不断变化的%其分布受到施工工况(

围护结构变形(支撑架设及各种施工机械布置等因素的影响%实际上是
由时间!挖深"(围护结构变形及荷载等因素综合作用的结果&

图
K

为实测主动土压力随工况的变化%其中图
K

!

+

"(!

Y

"分别为开挖深度在见岩面!大约在地面以下
C>GI

"以上及见岩面以下的主动土压力随着深度的变化情况&

图
?

!

基坑平面监测布置图
=#

4

<?

!

W'*27')2*
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由图
K

可知%当开挖深度在见岩面以上时%沿深度方向主动土压力随深度的增加而增加#但在同一埋深
处的主动土压力却随开挖深度的增加而减小%因为此时随开挖深度的增加%土体位移变大%主动土压力减
小#总体上主动土压力分布近似为三角形分布%与

S+*\2*0

主动土压力分布模式相同&当开挖深度在见岩面
以下%土层为中风化泥质粉砂岩时%土压力分布大致为

!

段'第
$

段为地表至地表以下
C>GI

%分布模式近似
呈三角形分布%其中地表至地表以下

"I

范围的主动土压力与理论值出入较大%其主要原因是现场施工使
得地表附近的土体扰动较大#

"

"

C>GI

之间的土压力分布为线性分布%与
S+*\2*0

土压力理论较符合%主动
土压力随深度的增加而增加#第

"

段为地表以下
C>G

"

"$I

%主动土压力随深度的增加而减小%主要原因是
随着深度的增加%中风化泥质粉砂岩从上方的碎岩石变为完整性较好的岩石%对围护结构的作用力较小#第

#G"
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图
A

!

实测主动土压力随工况的变化
=#

4

<A

!
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!

段为地表以下
"$

"

"CI

%主动土压力随深度的增加而增大%其主要原因是坑底
"KI

处中风化岩石强度较
高%限制了土体的位移%主动土压力增大&从实测结果来看%围护结构上的土压力分布近似为

S

形&

不同地质条件下的桩撑式围护结构的主动土压力分布模式有较大的不同&例如'软土地区%深基坑实测主
动土压力均大于按照

S+*\2*0

主动土压力公式的计算值%但实测值与计算值的趋势总体一致%大致呈三角形分
布%

S+*\2*0

理论*

$!

+较适用#卵石地区实测主动土压力分布模式近似为上部
S

形下部为矩形*

$K

+

#对于本研究涉
及的中风化泥质粉砂岩地区%其主动土压力分布模式表现为

S

形分布%这与
S+*\2*0

理论有较大的差异&

><>

!

主动土压力实测值与理论值的对比分析
表

"

列出了不同工况下土压力的实测值和
S+*\2*0

理论值&由表
"

可知%基坑开挖到底时最大实测主
动土压力约为

#>$!WL+

%同样开挖深度的上海软土地区的最大主动土压力实测值为
#>"GWL+

*

$G

+

$$"

%可见%

土岩地区的最大主动土压力约为软土地区的
#>G"

倍&表
!

为基坑开挖到底时见岩面上下各土层实测主
动土压力合力值与

S+*\2*0

主动土压力合力值的比值统计表&实测值是基坑开挖到底时的土压力值%无
实测点的土层主动土压力采用插值法取得%比值采用面积比!图

K

!

Y

"中%每层土主动土压力合力值为
=2>;

所包围的面积"&加权平均值为各土层土压力实测值与理论值的比值与相应土层厚度的乘积%除
以总土层厚度&加权平均值能够反映基坑开挖过程中主动土压力实测值与

S+*\2*0

主动土压力计算值
之间的差异&由表

!

可知'在见岩面以上%实测土压力与
S+*\2*0

理论值比较接近%实测值与理论值的比
值约为

#>C$

#在见岩面以下%实测值与理论值相差较大%两者比值约为
#>KC

&

表
>

!

主动土压力实测值与
S+*\2*0

理论值
@05+*>

!

W0+6()0;5+,(0+*;7/0')072:+,5+,(0'-+:72500+)7/

_

)066()0

开挖深度)
I

实测值)
WL+

埋深
$>GI

埋深
C>GI

埋深
"$I

埋深
"CI

S+*\2*0

理论值)
WL+

埋深
$>GI

埋深
C>GI

埋深
"$I

埋深
"CI

未开挖
#>##" #>#G$ #>#%A #>$CG #>#"# #>#G! #>$!G #>$C"

!

! #>##! #>#KG #>#%K #>$C# #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

!

% #>##A #>#!G #>#%$ #>$A" #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

!

@ #>##@ #>#!A #>#%# #>$%G #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

$" #>#$# #>#!% #>#%# #>$G! #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

$G #>#$$ #>#K# #>#!# #>$K$ #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

"# #>#$$ #>#K" #>#$@ #>$!# #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

"K #>#$$ #>#K" #>#$C #>$!# #>#$! #>#KK #>#@# #>$!K

><?

!

不同埋深处主动土压力随开挖深度的变化规律
图

G

为实测主动土压力随开挖深度的变化图%由图可知%在整个施工过程中埋深
$>GI

处的土压力
变化稳定%其原因可能是圈梁对桩顶有限制作用%使上部土压力基本上处于稳定状态&埋深

C>GI

处土

$G"
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表
?

!

不同深度处实测主动土压力合力值与
S+*\2*0

主动土压力合力值的比值
@05+*?

!

S+72''-I0+6()0;+:72500+)7/

_

)066()0

)06(,7+*75+,(07'7/0S+*\2*0+:72500+)7/

_

)066()0)06(,7+*75+,(0+7;2--0)0*7;0

_

7/6

深度 土层名称实测值)理
论值

加权平
均值

见岩面以上
素填土 $ $

粉砂
#>G@

圆砾
#>CG

#>C$

见岩面以下
强风化泥
质粉砂岩 $>"#

中风化泥
质粉砂岩 #>K%

#>KC

!!

图
E

!

实测主动土压力随开挖深度的变化
=#

4

<E

!

<2I0/267')

8

:()50'-I0+6()0;+:7250

0+)7/

_

)066()0]27/0P:+5+72'*;0

_

7/

压力并非一直在减小%而是一个动态变化过程%开挖初期土压力随开挖深度的增加而减小%当第二道钢支撑
架设后%钢支撑限制了围护结构与土体位移%使作用在围护结构上的土压力增大%当开挖到

$GI

以下时对
埋深

C>GI

处土压力的影响较小%土压力较稳定%变化不大&埋深在
"$

(

"CI

处见岩面以下的主动土压力随
开挖深度的增加呈现出先不变后减小的趋势%其原因主要是初期该两处处于静止土压力状态%随着开挖深
度的增加转变为主动土压力%且主动土压力随开挖深度的增加而减小%这与基坑开挖的工程性状相符合&

综上可知'随着开挖深度的增加%岩面以上各埋深处的土压力波动较小%基本上不变#而岩面以下各
埋深处的土压力随开挖深度的增加而减小&

><A

!

桩侧土压力与桩体位移"土体水平位移的规律分析
土压力的产生与土体位移有着紧密的关系%不同深度处的围护结构的土体水平位移不同%因此围护

结构外的土压力也不同*

$G

+

@!

&而实际工程中%基坑处于安全状态%围护结构后土体未形成连续的滑动面%

未达到极限平衡状态%处于静止土压力与主动土压力之间&

图
F

!

不同工况下桩体水平位移与埋深的关系
!

=#

4

<F

!

S0,+72'*6/2

_

Y07]00*/')2X'*7+,;26

_

,+:0I0*7

图
%

为不同工况下桩体水平位移与埋深的关系%由
图可知%随着开挖深度的增加%桩体水平位移逐渐增大%

位移随深度分布曲线呈两头小中间大的,鼓胀-形%且最
大桩体位移出现在见岩面处&其原因是开挖初期混凝土
支撑的架设易控制支撑附近桩体的变形%见岩面处为土
和岩层的交界处%岩土体性质发生突变#深处的土质为中
风化泥质粉砂岩%强度较高%这对桩体位移的影响较小&

图
A

为土岩地区实测土压力与位移的关系曲线%由
图可知%实测主动土压力随土体水平位移的增加而减小&

见岩面以上%埋深
C>GI

处当基坑开挖到
@I

时土体水
平位移达到

K>"II

时%土压力基本上不再变化#见岩面
以下土层全为中风化泥质粉砂岩%在埋深

"$I

处当土
体位移达到

!>CII

时%土压力不再变化#而埋深
"CI

处的土压力随土体位移的增加而减小%处于主动
土压力与静止土压力之间&

><E

!

土压力与深层土体位移的关系
支护桩桩身及坑外土体位移与土压力大小密切相关%选取其中一个剖面在不同工况时的水平位移变

化情况进行分析%土岩组合地层深层土体水平位移随工况的变化如图
C

所示%由图可知'开挖面在见岩面
以上时%最大土体位移位于地表%主要是因为地表土质为素填土%压缩性大%位移受施工影响较大#当基坑

"G"
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图
G

!

实测土压力
B

位移关系
!

=#

4

<G

!

M:72500+)7/

_

)066()0B;26

_

,+:0I0*7:()50'-

_

2,0

!

+*;Y()20;;0

_

7/(*;0);2--0)0*7]')\2*

3

:'*;272'*6

开挖
KI

!粉砂层"时%

C>GI

处土体位移由
$>"II

明显
减小到

#>"II

%且
C>GI

以下的土体位移与未开挖时相
同%上部开挖到

KI

时对
C>GI

以下无影响%可知开挖到
KI

时对基坑的影响深度约为
$>$

倍开挖深度!

3

"#当基
坑开挖

AI

!圆砾层"%

$!>GI

处土体位移由
$>@II

明显
减小到

#>KII

%且
$!>GI

以下的土体位移与未开挖时相
同%可知开挖

AI

时对基坑的影响深度约为
#>@!3

#当基
坑开挖

@I

时%

$GI

处土体位移明显减小%

$GI

以下的土
体位移与未开挖时相同%可知开挖

@I

时对基坑的影响深
度约为

#>%A3

#当开挖在见岩面以下!中风化泥质粉砂岩
土层"时%开挖到

$"I

时%

$@I

处土体位移明显减小%且深
处的位移与未开挖时相同%可知开挖

$"I

时对基坑的影
响深度大约为

#>GC3

#开挖到
$GI

及以下时土体都产生
了位移是因为受到了开挖工况的影响&

图
H

!

深层土体位移随工况的变化
=#

4

<H

!

=+)2+72'*'-;00

_

6'2,;26

_

,+:0I0*7(*;0);2--0)0*7]')\2*

3

:'*;272'*6

开挖到底时最大土体位移在地表处%主要是混凝土支撑位于地表以下
"I

处%见岩面以上土体性质较
差%压缩性大%产生的位移也大#见岩面处为土和岩层的交界处%岩土体性质发生突变%土体水平位移也较大&

?

!

结
!

论
通过对金华地区万达广场地铁站土岩组合实测数据的分析%可以得到以下几点结论'

$

"基坑开挖过程中%土岩组合地区主动土压力分布模式表现为三角形分布#开挖在见岩面以下时%围
护结构上的主动土压力分布由三角形分布演变为

S

形分布&

"

"开挖深度相同条件下的基坑%土岩组合地区的最大主动土压力约为软土地区的
#>G"

倍&在见岩
面以上%实测值与理论值的比值约为

#>C$

#在见岩面以下%实测值与理论值相差较大%两者比值约为
#hKC

&随着开挖深度的增加%见岩面以上各埋深处的土压力基本上不变#而见岩面以下各埋深处的土压
力随开挖深度的增加而减小&

!

"土岩组合地区最大水平位移位于地表&当开挖在见岩面以上土层时%对基坑的影响深度约为
#h@!

"

$>$3

#当开挖在岩面以下岩石层时%对基坑的影响深度约为
#>GC

"

#>%A3

&
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