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摘要：圆形地下连续墙作为一种受力合理的围护结构，由于空间“拱效应”的存在，作用在拱圈上的土压力主要在

地下连续墙内自身平衡，地下连续墙的水平位移相对较小。基于某深大圆形基坑工程实际，采用离心模拟技术研

究基坑开挖过程中基坑围护结构的水平位移和弯矩分布规律。分析表明，基坑地下连续墙最大水平位移为 11.6
mm，位于上部基坑的中下部，并且随着开挖深度增大，墙体位移逐渐增大且最大位移点不断下移。研究成果可

为圆形基坑开挖和支护过程中围护结构的变形规律分析提供参考。
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1 研究背景

随着国内城市建设规模的逐渐增大，城市综合体、轨道交通以及城市地下综合管廊等大量涌

现，涉及到的基坑工程逐步呈现“大、深、紧、近”的特点［1］，因此对基坑开挖围护结构变形提出了更

高的要求，且相关基坑支护技术规范规定对于深度超过 25 m 的基坑工程需要进行专题研究和论证。

圆形基坑由于作用在其上的土压力能够自身平衡，具有明显的拱效应，将围护结构外侧的土压力转

化为环向压力［2］，能更好地发挥混凝土材料的抗压性能，因此圆形深基坑围护结构得到广泛应用。

已有研究主要从现场监测、数值和理论分析以及模型试验等对基坑空间效应进行分析［3-8］。翟杰

群等［9］采用考虑圆拱效应的平面弹性地基梁法和三维弹性地基板法，对上海中心深大圆形基坑进行了

计算分析，计算得到的变形与内力结果与工程实测均较为一致，表明圆形基坑设计分析必须考虑其

空间效应。崔剑峰等［10］针对圆形地下连续墙基坑开挖受力过程复杂且采用有限元通用程序计算效率

低的问题，基于轴对称柱壳的三维弹性力学基本方程，结合边界条件，建立了圆形地下连续墙的里

兹解法。路德春等［11］基于土的应力路径本构模型，对有限元软件进行了二次开发，进行了开挖条件

下轴对称小直径圆形基坑的三维有限元分析，研究了中主应力形成的土压力拱作用规律。王旭军［12］基

于上海中心大厦裙房逆作基坑工程，采用二维简化模型对裙房各边中心部位基坑变形进行了计算分

析，比较计算值和实测值之间的关系，分析了裙房基坑中间部位的围护墙体变形特点。元翔等［13］采用

离心模型试验对比研究了不同工况条件下围护结构的变形规律，既能反应软土地区基坑的时空效应，

并可验证理论分析的有效性。离心模型试验由于能还原原型应力场、位移变形等，所以越来越成为岩

土工程重要的试验手段，但由于受限于模型箱的尺寸和边界效应影响，一般采用平面应变模型模拟基

坑工程，而对于圆形基坑围护结构如果采用平面应变模型则不能真实模拟“拱效应”。本文基于某深

大圆形基坑的工程实际，采用离心模拟技术，基坑外侧地基采用等效替代材料，既模拟地基侧向土

压力作用同时消除模型箱边界效应，以期真实反映深大圆形基坑开挖过程中围护结构的变形规律。
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2.2 试验方案 图 2 为深大圆形基坑离心模型侧视图和俯视图。本次试验设定加速度为 190g，圆形

2 深大坑中坑基坑离心模型设计

2.1 原型条件及其概化 某深大圆形泵站深基坑直径 154.0 m，开挖深度 58.0 m，采用坑中坑结构，

基坑使用双排桩进行支护，直径 1.2 m，前排桩间距 1.5 m，后排桩间距 3.0 m，下部围护结构嵌入弱

风化下带 4.0 m。基坑采用两道环形内支撑。原型基坑典型断面与地层结构如图 1 所示。典型地层基

本参数如表 1。
该工程地层条件复杂，施工步骤繁多，操作要求严格，离心模型作为缩尺模型，不可能完全模

拟现场的地质情况以及所有的施工步骤，因此需要对原形条件进行概化。（1）土层概化。模拟压缩模

量与土体强度，选取典型的具有代表性的土层进行试验。（2）围护结构概化。原形条件下上部基坑与

下部基坑的支护方式都为双排桩支护，但是在离心模型试验中模拟如此多数量的双排桩是非常不方

便的，并且不容易控制，由于基坑围护结构在开挖过程中主要作为抗弯结构工作，因此在离心模型

中按等效抗弯刚度相似将双排桩等效成地下连续墙来模拟。（3）支撑概化。支撑在基坑工程中的作用

主要是承受压力荷载，因此对于钢筋混凝土支撑应该采用抗压刚度相似的原则选用模型材料尺寸。

（4）基坑开挖深度概化，原型中上部基坑深度范围为 29 ~ 37 m，下部基坑深度范围为 12.5 ~ 19 m，选

最不利情况进行研究，确定上部基坑的模拟深度为 37 m、下部基坑的模拟深度为 19 m。

图 1 原型基坑典型断面与地层结构 （单位：m）

表 1 典型地层基本参数

岩土类别

填土

淤泥

砂质黏土

中粗砂

残积土

全风化岩

强风化岩

弱风化岩（上带）

弱风化岩（下带）

微风化

天然密度ρ

/(g/cm3)
1.86
1.72
1.90
1.94
1.87
1.94
2.10
2.30
2.50
2.63

压缩模量

Es/MPa
3.4
2.2
6.0

10.0
7.0

10.0

弹性模量

E/MPa
10.5

7
18
30
21
30
48

150
800

2000

剪切强度（快剪）

摩擦角φ/（°）
12.0
3.0
15
25

17.0
22.3
23.0
40
55
55

凝聚力 c/kPa
15.0
6.0
25
0

20.0
23.9
26

100
200
300

泊松比

0.2
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2

0.15
0.15

分布层位/m
-1.0~6.0

-7.0~-1.0
-10.8~-7.0

-12.9~-10.5
-25.0~-12.9
-27.0~-25.0
-33.7~-27.0
-36.0~-33.7
-60.0~-36.0
-60.0 以下
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基坑直径 80 cm（转化为原型为 152 m），上部基坑深度为 19.5 cm（转化为原型为 37 m），下部基坑深度

为 10 cm（转化为原型为 19 m）。模型箱坑内原地层概化土，模型箱长 100 cm×宽 100 cm×高 100 cm。

采用停机开挖的方式［5］。试验共模拟 5 个工况：地基固结、开挖加第一道支撑、开挖加第二道支撑、

放坡开挖、开挖下部基坑。模型制作过程中，基坑内外都采用土层模拟。当模型制作完成后，基坑

外侧地基采用替代材料代替，本次试验采用氯化钙溶液置于柔性橡皮囊中。

本次试验在长江科学院大型土工离心机 CKY-200 上进行，该离心机最大容量 200 g·t，最大离心

加速度为 200 g，有效半径 3.7 m，模型箱采用 100 cm×100 cm×100 cm。

2.3 模型材料 本次试验共涉及地层和围护结构两类材料。

（1）基坑内部地层模拟。概化为 4 层，主要考虑压缩模量和强度相似，分别采用中砂、粉质黏

土、粗砂和岩石相似材料进行模拟。粉质黏土，最优含水率 24 %，最大干密度 1.5 g/cm3，液塑

56 %，塑限 22 %，压缩模量 4.5 MPa，黏聚力 23 kPa，内摩擦角 30°，模型制样时采用 0.93 压实度。

砂土，包括中砂和粗砂，砂土的最大和最小干密度分别为 1.56 和 1.17 g/cm3，中砂直剪强度为内聚力

5.3 kPa，内摩擦角为 32°；粗砂直剪强度为内聚力 3.3 kPa，内摩擦角为 34°。岩石材料，原型中岩石

涉及弱风化花岗岩上带和下带，抗压强度分别为 18.5 和 67.7 MPa，多组试验对比，通过调整水泥、

石膏、重晶石配比，得到两种岩石模型材料，模型材料 I 的容重约为 2.62 g/cm3，抗压强度为 17.8
MPa；模型材料 II的容重约为 2.68 g/cm3，抗压强度为 56.5 MPa。

（2）围护结构模拟。原型泵站基坑支护结构为钢筋混凝土双排桩，弹性模量为 35 GPa。离心模型

比尺为 190，模型采用抗弯刚度相似准则，用地下连续墙模拟双排桩支护，地下连续墙采用铝合金材

料，弹性模量为 70 GPa，厚度为 2 cm。原型支撑为钢筋混凝土材料，弹性模量为 35 GPa，离心模型

比尺为 190，根据抗压刚度相似准则采用铝合金环形支撑来模拟，弹性模量为 70 GPa，共两道内支

撑。地下连续墙与支撑如图 3 所示。

图 2 深大圆形基坑离心模型

地
下
连
续
墙

2.4 试验主要步骤 试验采用停机开挖的方式。（1）离心机共运行 5 次，地基固结，将装备好的模型

装上离心机后，逐级提升加速度，分别在 30g、 60g、 90g、 120g 和 150g 稳定运行 10 min，最后在

190g 稳定运行 20 min，待地基和地下连续墙变形稳定后停机；（2）离心机运行 4 次，对基坑内部土层

图 3 泵站基坑地下连续墙及支撑
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3 试验结果及分析

试验过程中在地下连续墙侧面粘贴应变片进行测量，可反应不同工况条件下地下连续墙的水平

位移和弯矩，将模型测量值通过离心试验的比尺换算转化为原型，得到基坑地下连续墙的水平位移

和弯矩，分别如图 5 和 6 所示。

图 4 试验主要步骤

图 5 基坑地下连续墙水平位移
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3.1 地下连续墙水平位移 图 5 所示为基坑上部连续墙水平位移与下部连续墙水平位移。由于只有

开挖歩 4 才涉及到下部基坑的开挖，所以对于下部地下连续墙变形有影响的只有开挖歩 4。从图 5 可

以看出：（1）随开基坑深度的加深，地下连续墙水平位移最大值变大，最大值点逐渐下移，基坑的最

大水平位移值约为 11.6 mm。（2）基坑顶部由于具有环形支护结构，因此在整个开挖过程中，顶部的

图 6 基坑地下连续墙弯矩分布

的开挖并设置支护，每次运行的加速度最大均为 190g。试验主要步骤如 4 所示。
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变形都非常小。（3）地下连续墙体的水平位移与基坑的半径、连续墙厚度等密切相关。一般来说，基

坑半径越大，地下连续墙厚度越小，基坑的水平位移越大，这是因为基坑半径越大，基坑的“拱效

应”就越小。（4）下部基坑的开挖对上部基坑的影响很小，并且下部地下连续墙底部嵌入弱风化岩下

带，水平位移形式为悬臂式变形，顶部最大，底部几乎为零。

3.2 地下连续墙弯矩 试验中在地下连续墙外侧沿深度方向粘贴应变片，通过应变-弯矩公式可以得

到基坑开挖过程中地下连续墙的弯矩变化规律，如图 6 所示。由于只有开挖歩 4 才涉及到下部基坑的

开挖，所以对于下部地下连续墙弯矩有影响的只有开挖歩 4。从图 6 可以看出：（1）上部基坑的弯矩

趋势基本与水平位移趋势相同，最大值位于开挖面附近，最大值约为 750 kN·m。（2）下部基坑的开挖

几乎对上部基坑的弯矩没有影响。（3）下部基坑的变形形式为悬臂式变形，因此靠近墙底处的弯矩最

大，约为 230 kN·m。

4 结论

本文基于某深大圆形基坑的工程实际，采用三维模型研究基坑开挖过程中围护结构的变形和弯

矩。考虑到模型箱尺寸的限制以及边界效应影响，本文采用等效替代材料模拟基坑外侧地层，既模

拟地基侧向土压力作用同时又消除模型箱的边界效应。试验表明基坑围护结构的最大水平位移为

11.6 mm，并且随着开挖的进行，墙体位移逐渐增大且最大位移点不断下移。本次试验可为圆形基坑

三维离心模型的研究提供参考。
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Centrifugal model test study on foundation pit retaining structure in large and deep pit
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Abstract：At present， the circular wall is used as a reasonable envelope structure. Due to the existence of
the space“arch effect”， the earth pressure acting on the arch ring is mainly balanced in the wall and the
wall. The retaining structure is mainly subjected to the ring axial force， which can give full play to the
characteristics of high compressive strength of concrete，so round the lateral displacement of the wall is rel⁃
atively small. Based on the actual construction of a deep circular foundation pit， the distribution of earth
pressure in foundation pit excavation and the horizontal displacement and bending moment distribution of
ground and wall are studied by centrifugal simulation. The maximum horizontal displacement of the founda⁃
tion wall is 23.6mm，which is located in the middle and lower part of the upper foundation pit， and with
the excavation depth increasing， the wall displacement gradually increases and the maximum displacement
point. The active earth pressure of the circular foundation pit is smaller than that of the flattened earth
pressure，and it is nonlinear. The effect of the arching effect is obvious. With the excavation depth increas⁃
ing， the depth and radius ratio of the excavation depth The pressure distribution has a significant effect.
The research results provide a reference for the study of the distribution model of earth pressure and the
analysis of deformation law.
Keywords：pit in pit；centrifugal model test；arch effect；earth pressure；displacement

（责任编辑：王冰伟）

The soil-water characteristics and the fractal feature of a typical loess in Xinjiang

ZHOU Yuefeng，GONG Biwei，ZHOU Wuhua，LIU Jun
（Yangze River Scientific Research Institute，Key Laboratory of Geotechnical Mechanics

and Engineering of MWR，Wuhan 430010，China）

Abstract： In this research， laboratory tests were performed using an infilled loess material from a channel
slope in Xinjiang， to investigate the soil-water characteristics of the material which are affected by the de⁃
gree of compaction and the stress level. In this article， the classical van Genuchten’s equation was used
firstly on the test results to obtain best-fitted curves. And then the fractal theory was adopted to conduct
comparison between the SWCCS. Some conclusions are drawn below：（1） With the increase of the degree
of compaction or the increase of the axis stress， the SWCC could move downward to some extent. （2） In
contrast to the distributions of pores， the SWCCs of the material shows obvious fractal characteristics. （3）
The curves of the SWCC from fractal fitting are parallel at different stress levels but the same degree of
compaction. Adopting the fractal method suggested in this article， the SWCC could be predicted from a
known curve.
Keywords：loess；unsaturated soil；infilled material；SWCC；fractal
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