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注浆对深基坑支护结构抗震性能的影响分析

李　 兵ꎬ隋　 文ꎬ谢　 晋

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究地铁深基坑工程中注浆加固方法对地震作用下支护结构的改进情

况ꎬ为类似的地铁深基坑工程支护结构的保护提供指导依据ꎮ 方法 针对沈阳市地铁

北大营街站现场施工过程中开挖深基坑过程产生的各类监测数据进行整理ꎬ基于实

地测得的数据使用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ ＮＸ 进行一定区域范围内场地以及围护结构的建

模ꎬ分析使用土层加固方式进行施工对地铁车站主体结构的深基坑的支护结构产生

的影响ꎮ 结果 在不同地震波曲线中ꎬ其对应的地震加速度变化速率与地震加速度峰

值不同ꎬ在地震波影响范围内的钢支撑轴力的变化情况不同ꎻ钢支撑在受到

ＥＬ￣ｃｅｎｔｒｏ波作用时ꎬ其轴力最大值随基坑深度加大而增加ꎬ且最大值出现在第四层

钢支撑处ꎻ钢支撑在受到汶川地震波作用时ꎬ其轴力最大值随深度加大而减少ꎬ最大

值出现在第一组钢支撑处ꎮ 结论 使用土层加固手段施工后ꎬ对深基坑支护结构中的

钢支撑所受轴力有一定改善作用ꎬ但在土层加固区与土层非加固区交接处的位移与

受力变化较大ꎮ
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　 　 地下城市轨道交通系统对比其他在日常

生活中经常使用的交通方式[１ － ３]ꎬ有着诸多

的优点ꎮ 但其施工持续时间长ꎬ不可控风险

多也是应该重点考虑的问题ꎮ 特别是当发生

地震、爆炸等可能对施工进程产生威胁的重

大灾害时ꎬ会严重威胁地铁深基坑周边的人

身安全和施工进度[４ － ８]ꎮ 现有研究方法有静

力法[９]、 反 应 位 移 法[１０]、 动 力 时 程 分 析

法[１１]、模型试验分析法[１２]等ꎮ
张社荣等[１３] 研究了注浆加固方法应用

在盾构隧道的方案ꎬ并提出使用 Ａｂａｑｕｓ 研究

不同注浆方法下的地表沉降和管片内变形情

况ꎬ对注浆加固这一施工方法叙述详细ꎬ但其

未考虑在遇到地震荷载作用时注浆加固后的

结构性能变化ꎻ周丁恒等[１４]对近接地铁条件

下深基坑施工方面进行研究ꎬ考虑了近接地

铁车站和区间隧道的深基坑工程并以深层土

体位移、地面沉降、地下水位变化及支撑轴力

为研究对象ꎬ得出其数值变化规律ꎮ 但现阶

段对注浆加固方法用于深基坑施工中的实际

改进情况并未研究ꎬ同时对地震荷载作用下

该结构性能变化情况研究较少ꎮ
综上所述ꎬ笔者基于沈阳市正在建设中

的地铁四号线北大营街车站主体结构深基坑

工程以及其围护结构的实测数据进行数值模

拟分析ꎬ通过 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ ＮＸ 对其深基坑

及其影响范围内的建筑结构进行三维建模ꎬ
分析地震作用下注浆加固对地铁深基坑支护

结构产生的影响ꎬ得出注浆加固施工方式ꎬ对
地震荷载作用下深基坑支护结构性能有一定

改进作用ꎬ可以有效提高其使用性能ꎮ

１　 基于现场实际监测数据的有

限元分析模型的建立与验证

１. １　 工程概况

沈阳市地铁四号线北大营街车站主体的

深基坑工程ꎬ其工程设计将地铁的深基坑工

程分成 ６ 个步骤进行开挖ꎬ在施工现场深基

坑围护桩各处的深层水平位移监测点共有

１６ 处ꎬ其编号为 ＣＸ￣１ ~ ＣＸ￣１６ꎮ 同时在支护

结构中所设各层钢支撑位置布置轴力监测部

位ꎬ在文中共设置 ２０ 个观测点位ꎬ其中ＺＬ１￣１
代表该观测点位置布置在围护结构中第一层

钢支撑的一号观测点位置ꎬ笔者设置深层水

平位移监测点平面布置图见图 １ꎮ 深基坑现

场支护结构中的钢支撑轴力观测点设置位置

与施工区域附近的建筑物位置的布置示意图

见图 ２ꎮ

１. ２　 抗震分析模型建立

１. ２. １　 深基坑参数

笔者严格按照地铁深基坑各个施工步骤

进行施工开挖的模拟过程中ꎬ对模型中涉及

的土体本构模型使用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｎｂ 本构准

则[６]进行模拟ꎬ并将建立的有限元模型范围

内力学性质相同或相似的土体进行合并ꎮ
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图 １　 水平位移测点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 钢支撑观测点位示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

模拟过程中具体涉及的各类土层厚度与土层

模拟所需要的相关参数为实地测量所得ꎬ其
具体数值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主要土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层 土层厚度 / ｍ
重力密度 γ /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)
泊松比 ｖ 黏聚力 ｃ / ｋＰａ

内摩擦角

φ / (°)

弹性模量

Ｅ / ＭＰａ

杂填土 ３􀆰 ０ １９􀆰 ５ ０􀆰 ３５ ３３􀆰 ８ １１􀆰 ４ ３􀆰 ５

中粗砂 １１􀆰 ０ ２０􀆰 ５ ０􀆰 ３５ １０􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ２２􀆰 ０

砾砂 １４􀆰 ０ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ３１ １２􀆰 ２ ２７􀆰 ０ ２６􀆰 ２

圆砾 ２２􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ３３ １１􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０

花岗岩片 ２５􀆰 ０ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ３４ ９􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ２９􀆰 ０

　 　 笔者对地铁主体位置的深基坑地下连续

墙体结构周边各类土体进行注浆加固ꎬ用该

种方式改变深基坑周边土体的性质[１６]ꎮ 针

对该种工况ꎬ对地铁主体位置的深基坑地下

连续墙影响范围内 ５ ｍ 宽ꎬ１５ ｍ 深的各类土

体进行注浆加固处理ꎬ其所得参数为实地测

量所得ꎬ其注浆加固前后各个土层参数如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 加固后土层参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

地层 土层厚度 / ｍ
加固后重力

密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)
ｖ ｃ / ｋＰａ φ / (°) Ｅ / ＭＰａ

杂填土 ３ １９􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ２０ １１􀆰 ４ ３􀆰 ５

中粗砂 １１ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ３３ １０ ２０ １１

注浆加固后 １４ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ６００ ４０ ２５０

　 　 深基坑应使用支护结构进行保护ꎬ位于

地铁深基坑南侧扩大段范围内的围护桩ꎬ采
用 φ１ ２００＠ １ ５００ 钻孔灌注桩ꎮ 地铁车站标

准段施工深基坑范围内的围护桩ꎬ采用直径

为 １ ０００ ｍｍꎬ间隔为 １ ４００ ｍｍ 的钻孔灌注

桩ꎬ在其北端采用直径为 １ ０００ ｍｍꎬ间隔为

１ ４００ ｍｍ的钻孔灌注桩ꎮ 在钻孔灌注桩之

间设置支撑ꎬ在支护结构中的第一道支撑材
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质为混凝土ꎬ其余道材质为钢ꎬ基坑支护结构

所涉及参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 深基坑支护结构各部部件设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

部件名称 γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) ｖ Ｅ / ＧＰａ

钻孔灌注桩 ２０ ０􀆰 １７ ３０

混凝土支撑与圈梁 ２５􀆰 ５ ０􀆰 ２０ ３２

钢支撑 ７９ ０􀆰 ３０ ２１０

钢围檩 ７８ ０􀆰 ３０ ２００

　 　 笔者将支护结构中使用的支护排桩等效

为平板式连续墙ꎬ通过刚度转换将支护桩转

化为同等刚度下的壁式地下连续墙进行模拟

计算ꎬ该种情况下的刚度计算式如下:
１
１２(Ｄ ＋ ｔ)ｈ３ ＝ １

６４πＤ
４ . (１)

ｈ ＝ ０􀆰 ８３８Ｄ
３ １

１ ＋ ｔ
Ｄ

. (２)

式中:Ｄ 为深基坑支护结构灌注桩直径ꎻｔ 为
支护结构相邻灌注桩间距ꎻｈ 为等刚度转换

后壁式地下连续墙厚度ꎮ
在基坑开挖后ꎬ位于地铁深基坑南端的

盾构扩大段的地下连续墙ꎬ等效后结构厚度

ｈ 为 ０􀆰 ９ ｍꎬ东西两侧及北侧等效后地下连续

墙厚度为 ０􀆰 ８ ｍꎮ 模拟施工开挖各阶段如表

４ 所示ꎮ

表 ４　 施工阶段表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｔａｂｌｅ

序号 施工阶段 激活部分 钝化部分

１ 建立初始应力场 激活原状态土体及周边建筑物部分 土体无ꎻ周边建筑物位移为 ０

２ 地下连续墙施工 等效后地下连续墙 无

３ 第一次开挖过程模拟 围护结构中混凝土支撑模型建立 开挖土体第一层

４ 第二次开挖过程模拟 围护结构中钢支撑 － １ꎻ钢围檩 － １ꎻ模型建立 开挖土体第二层

５ 第三次开挖过程模拟 围护结构中钢支撑 － ２ꎻ钢围檩 － ２ꎻ模型建立 开挖土体第三层

６ 第四次开挖过程模拟 围护结构中钢支撑 － ３ꎻ钢围檩 － ３ꎻ模型建立 开挖土体第四层

７ 第五次开挖工程模拟 围护结构中钢支撑 － ４ꎻ钢围檩 － ４ꎻ模型建立 开挖土体第五层

８ 第六次开挖工程模拟 无 开挖土体第六层

１. ２. ２　 场地范围内建筑物参数

沈阳市大东区合作街 ２６ 号思和苑小区

公寓楼为开挖深基坑范围内西南角位置现存

建筑物ꎬ该建筑物为框架结构ꎬ建筑物总层数

为 ２８ 层ꎬ其中包括地下室 ２ 层ꎬ建筑物楼板

厚度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ建筑物中桩、梁、板、柱部分ꎬ
混凝土强度均为 Ｃ３０ꎬ在有限元模拟中ꎬ涉及

的 Ｃ３０ 混凝土参数主要包括混凝土泊松比、
混凝土弹性模量、混凝土重力密度ꎬ其参数如

下:泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ弹性模量为３０ ＧＰａꎬ重力

密度为２５ ｋＮ / ｍ３ꎮ
沈阳市大东区北海街 ３２ 号楼位于开挖

深基坑的东北角ꎬ该建筑物采用砖混结构ꎬ共
有 ５ 层ꎬ楼板使用预制混凝土板ꎬ楼板厚度为

０􀆰 ２ ｍꎮ

沈阳市大东区合作街 ２１ 号楼位于合作

街路东ꎬ与地铁站相距约 １８ ｍꎬ与基坑长边

处于平行方向ꎬ该建筑物采用砖混结构ꎬ整体

共分为 ７ 层ꎬ建筑物楼板采用预制混凝土板ꎬ
厚度为 ０􀆰 ２ ｍꎮ
１. ２. ３　 有限元模型参数

笔者建立的有限元模型取实际施工范围

内长 ×宽 ×深为 ２６０ ｍ × １８０ ｍ × ７５ ｍꎬ其 Ｘ
轴方向长 １８０ ｍꎬＹ 轴方向长 ２６０ ｍꎬＺ 轴方

向长 ５０ ｍꎮ 因在开挖施工阶段开始前ꎬ施工

区域内地下水位降低至基坑开挖面以下ꎬ故
笔者忽略土体出现固结及蠕变情况对深基坑

及围护结构模型计算产生的各种影响ꎬ在有

限元模型建立过程中ꎬ共涉及土体、地下连续

墙和深基坑围护结构ꎮ 各层土体使用 ３Ｄ 实



４６　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

体单元进行建模计算、等效后的地下连续墙

采用 ２Ｄ 板单元进行建模计算、开挖后深基

坑围护结构既文中纵钢支撑采用 １Ｄ 桁架单

元进行建模计算[１５]ꎬ有限元模型建模如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 抗震分析模型验证

笔者选择实际测量中最具代表性的水平

位移监测点进行有限元分析ꎬ并将其实测数

据与模拟结果进行对比ꎬ选取的位移监测点

为 ＣＸ￣８ꎬ该点位为位于地铁深基坑的南侧扩

大段中部位置的位移监测点位ꎬ其实测值与

模拟值对照曲线如图 ４ 所示ꎮ 由分析结果可

看出ꎬ笔者的模拟过程能有效反映实际工况ꎮ

图 ４　 有限元模拟数据与实测数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

２ 　 深基坑支护结构抗震性能

分析

２. １　 结构时程分析过程参数选择

笔者使用动力时程分析进行地铁深基坑

的抗震性能分析ꎬ并选取两种不同的地震波

进行抗震性能模拟分析ꎬ即 ＥＬ￣ｃｅｎｔｒｏ 地震

波[１６]、汶川地震加速度[１７]ꎮ
根据建筑抗震设计规范对抗震性能分析

的规定ꎬ应对模拟中涉及的地震加速度时程

曲线ꎬ取其 ０ ~ ５ ｓ 时域进行分析ꎬ且该时域

内应包含地震加速度峰值ꎮ
２. ２　 基于时程分析方法的结构抗震性能

分析

２. ２. １　 地震分析方式及曲线选择

在地震的时程分析模型中ꎬ用于抗震性

能分析中使用的地震加速度峰值ꎬ应与规范

中模拟位置所在地区要求的抗震设防烈度ꎬ
既模拟所在地区的多遇地震和罕遇地震两种

情况下ꎬ地震加速度峰值相当ꎬ当两者相差较

大时ꎬ可按照如下公式对选取的地震波进行

适当调整ꎮ
Ａ′( ｔ) ＝ (Ａ′ｍａｘ / Ａｍａｘ)Ａ( ｔ) . (３)

式中:Ａ′( ｔ)为调整后加速度随变化值ꎻＡ( ｔ)
为选取的地震加速度值ꎻＡ′ｍａｘ为规范规定模

拟所在地区内多遇和罕遇地震加速度峰值ꎻ
Ａｍａｘ选取地震加速度峰值ꎮ
２. ２. ２　 注浆加固前后钢支撑结构抗震性能

的对比分析

笔者使用调整后的地震波对笔者建立模

型进行抗震性能分析ꎬ并对深基坑支护结构

中的钢支撑所产生的各项数据进行分析ꎬ图
５ 为调整后汶川地震波作用下ꎬ模拟土体加

固前后围护结构中各层钢支撑最大轴力数值

变化对比ꎮ 图中将每层钢支撑观测点以 ５ 个

观测点为一组进行绘图ꎬ共分为四组ꎬ如１ － １
为第一层钢支撑第一个观测点ꎮ

通过对地铁深基坑周围土体加固[１８] 前

后ꎬ不同组观测点位置最大轴力折线图分析

得出ꎬ对深基坑施工影响范围内的土体进行

注浆加固可以有效减小一二层钢支撑所受的

轴力作用ꎬ但注浆加固的方法对第三层钢支

撑的轴力作用改善效果并不明显ꎮ 对上

层土体进行注浆加固后ꎬ位于第四层钢支撑
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图 ５　 调整后汶川地震波作用土体加固前后深基坑支护结构各层钢支撑最大轴力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

的最大轴力值普遍较注浆前增加ꎮ 造成该种

现象是因为深基坑上部土体在进行注浆加固

后ꎬ 土体重力密度上升ꎬ该部分土体对其下

部施加侧向压力ꎬ并造成该部分的地下连续

墙结构在第四层钢支撑处的侧壁土压力上

升ꎮ 上述第四层钢支撑轴力值普遍增加的问

题可利用加大注浆加固深度的方式来解决ꎮ
图 ６ 为 ＥＩ￣ｃｅｎｔｒｏ 地震波作用下土体注

浆加固前后的围护结构中各层钢支撑模拟得

到的最大轴力值对比图ꎮ
　 　 对图 ６ 进行分析ꎬ北海街 ３２＃楼区域内

观测点位为第一组观测点ꎬ通过该观测点位

数据对比土体加固前后的变化ꎬ该组观测点

中大部分测量点位出现轴力最大值下降现

象ꎬＺＬ２￣２ 观测点的周边土体在注浆加固前

后的最大轴力下降 １６􀆰 １３１ ｋＮꎬ该点位为该

部分数据中ꎬ轴力最大值变化最明显的点位ꎮ
通过第一组观测点的数据分析ꎬ在注浆加固
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图 ６　 注浆加固处理前后 ＥＬ￣ｃｅｎｔｒｏ 地震波作用下深基坑各层钢支撑支护最大轴力值变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ
Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

前后ꎬ第四层钢支撑最大轴力值变化不大ꎬ即
该种改进方式对该部分第四层钢支撑的改进

效果较差ꎮ
位于合作街 ２１＃楼范围内轴力观测点为

笔者设置的第二组观测点ꎬ通过分析第二组

第一层钢支撑最大轴力观测数据ꎬ在 ＥＬ 地

震波作用影响下ꎬ该范围内的围护结构钢支

撑的轴力最大值在注浆加固前后数值增大ꎬ
其 中 ＺＬ１￣８ 点 的 最 大 轴 力 值 增 加 至

８ ８１３ ｋＮꎬ该点位为该组测量点中数值变化

最大的测量点ꎮ 在土体加固前后ꎬ各组观测

点位的第四层钢支撑为各组钢支撑轴力最大

值中最大的ꎬ在该部分观测点位中ꎬ土体注浆

加固前后ꎬ第四层钢支撑监测到的最大轴力

值均有所下降ꎬ其中 ＺＬ４￣７ 点位的最大轴力

值在注浆加固前后减少 ２２􀆰 ９０５ ｋＮꎮ 该点位

为该组监测点中最大轴力值减少最大的点

位ꎮ

３　 结　 论

(１)通过对汶川地震和 ＥＬ￣ｃｅｎｔｒｏ 地震

作用下各层钢支撑最大轴力图进行对比可以

得出ꎬ在地震作用下注浆加固部分处理后的

钢支撑轴力变小ꎬ且当钢支撑处于土体加固

区与非加固区之间时ꎬ钢支撑应力与变形情

况发生突变ꎮ
(２)通过对不同观测点处轴力曲线进行

分析ꎬ在对地铁深基坑维护结构使用土体注

浆加固方式进行加固后ꎬ当观测的钢支撑位

置越接近于加固区与非加固区交界位置处ꎬ
其轴力值越大ꎬ即注浆加固对其轴力值控制

效果越差ꎮ
(３)在不同的地震荷载作用下ꎬ各观测

点位置处钢支撑反应各不相同ꎬ是因为不同

的地震荷载作用时ꎬ地震加速度峰值不同与

地震加速度随时间变化速率不同所导致ꎮ
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