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深基坑中新型双排复合支护结构的

三维空间有限元分析

仇建春1, 2, 3 ,房  彬4 ,曹睿哲5 ,周明明1, 2, 3 ,田始光1, 2, 3

( 1.河海大学 水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,南京 210098;

2.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京 210098; 3. 河海大学 水利水电学院,南京 210098;

4. 中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司, 贵阳 550081; 5. 上海市水利工程设计研究院有限公司, 上海 200061)

摘要: 将两种或两种以上的支护结构组合成复合支护结构, 应用于复杂软土地基深基坑工程已受到许多研究与设计

人员的关注, 以确保工程的安全、稳定及经济性。针对目前关于将地下连续墙与钻孔灌注桩及高压旋喷桩联合成新

型双排复合支护结构的研究较少,本文以某软土深基坑工程为例, 设计采用了该新型双排复合支护结构, 基于三维

弹塑性有限单元法对深基坑工程的分层土体开挖与降水展开数值模拟, 通过分析该新型双排复合支护结构的结构

性能及深基坑开挖对周围环境的影响,验证设计方案的有效性, 为该类型的复合支护结构在深基坑工程中的应用和

推广提供有益帮助。
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Three2dimensional finite element analysis of new2type double2row composite supporting structure in deep excavation

QIU Jianchun1, 2, 3 , FANG Bin4 , CAO Ruizhe5 , ZH OU M ingming 1, 2, 3 , T IAN Shiguang 1, 2, 3

( 1. N ational Engineer ing R esearch Center of W ater Resour ces E f f icient Utiliz ation and Engineer ing Saf ety , H ohai

Univer sity , N anj ing 210098, China; 2. State K ey L abor ator y o f H y dr ology2W ater Reso ur ces and H y dr aulic Engineer ing ,

H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China; 3. College of W ater Conser vancy and H y dr op ower , H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; 4. H YDR OCH I N A Guiy ang Engineer ing Cor p or ation Co . , L td. , Guiy ang 550081, China;

5. S hanghai W ater Eng ineer ing D es ign and Res ear ch I nstitute Co . L td. , Shanghai 200061, China)

Abstract: The composite suppor ting str ucture w hich consists of tw o or more kinds o f suppor ting st ruct ur es has received much

attention from researchers and designers, and has been applied in complex soft2so il deep excavation engineer ing to ensure the

safety , economy , and stability of the eng ineering . Consider ing t her e are few studies on the new2type double2row com posite sup2

por ting str uctur e w hich consists o f diaphragm w all, bor ed pile, and high pressure jet gr outing pile, we to ok one soft foundation

pit eng ineering as a case st udy, and designed the new2ty pe double2row composite suppor ting structure. U sing the thr ee2dimen2
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sional elastoplastic finit e element method, w e conducted numer ical simulat ion of the str atified excavation and precipitat ion of the

eng ineering. Through the analysis o f the structural perfo rmance o f the new2ty pe double2 row composite suppo rting st ructur e and

the influence of ex cavation on the surr ounding envir onment , w e ver ified the validity of the design. T his research can provide help

to the application and popular ization of t he new2t ype composite suppo rt ing structure in deep excavation engineer ing .

Key words:composite suppo rt ing str ucture; bo red pile; diaphragm w all; high pressur e jet g routing pile; finite element method;

displacement

  随着沿海城市经济与社会的发展,高层建筑、地

铁、隧道、水利工程等迅速发展,其中,软土深基坑开

挖与支护工程受到广泛的关注和研究
[ 123]
。由于强度

低、含水量大、压塑性和流变特性显著的特点,软土深

基坑工程中支护结构的设计不当将导致支护结构变

形过大、周围地表或建筑物变形过大等情形,影响着

基坑工程乃至周围环境的安全与稳定性,甚至造成人

民生命和财产的损失。常用的支护结构包括地下连

续墙、灌注桩、钢板桩、土钉墙、锚杆或喷锚等,考虑到

软土深基坑工程的特点,单一的支护结构型式可能无

法满足实际工程的需要,将两种或两种以上支护结构

组合成最佳的复合支护结构体系已逐渐受到研究和

设计人员的广泛关注,以达到软土深基坑工程安全稳

定、经济和技术合理的目的
[ 428]
。截至目前,关于地下

连续墙与钻孔灌注桩加高压搅拌桩的联合双排复合

支护结构在深基坑工程中应用研究较少,设计研究认

为该种复合支护结构不仅具有不需内支撑、节省地下

空间资源和缩短施工周期的作用,还兼具止水和围护

的双重功效。某河道地处软土地区, 工程地质与环境

复杂,且地下水位较高,现拟建一座大型景观水闸,面

临着深基坑降水与开挖工程问题,基坑最大开挖深度

达到131 6 m,且深基坑工程附近存在多幢高层建筑。

由于基坑开挖平面尺寸较大, 且开挖完后进行闸室

段施工,内支撑的支护结构型式不适合该深基坑工

程。综合工程现状, 且地下水位较高,研究人员在基

坑南侧(该侧有多幢建筑高楼)设计采用该种新型双

排复合支护结构,在满足基坑工程安全与稳定性的

基础上,希望通过该种新型双排复合支护结构的应

用以丰富工程经验并进行推广。工程施工开挖前,

需研究并探讨支护结构的设计合理性, 本文基于三

维弹塑性有限单元法 [ 9211] , 通过模拟工程中的分层

开挖与降水 [ 12] ,研究分析该新型复合支护结构的结

构性能及深基坑开挖对周围环境的影响, 以此对设

计方案的有效性作先期检验与校正。

1  数值模型

1. 1  工程概况
某地准备修建一座景观闸,该地为软土地区, 修

建前闸室段面临深基坑开挖问题, 基坑开挖平面尺

寸为 351 0 m @ 601 0 m ,其中横河向长度为 601 0 m,

顺河向长度为 351 0 m。由于工程采用底轴下卧式

闸门,闸室段分低侧与高侧两段, 两段顺河向长度均

为 171 5 m。闸室段低侧基坑底高程为- 01 6 m, 闸

室段高侧基坑底高程为 11 5 m, 由于基坑顶侧土体

高程为 131 0 m ,故最大开挖深度达 131 6m。整个水
闸工程中基坑开挖段设计长度较大,包括闸室段、上

游连接段及下游连接段,其中闸室段先开挖后即进

行闸室的相关施工, 为此本文分析闸室段基坑开挖

对支护结构的结构性能及周边环境的影响, 图 1给

出了基坑开挖线图。该基坑工程地下水位较高, 水

位达 91 0 m,考虑基坑开挖深度较大, 且基坑南侧有

多幢高层建筑, 分别为 2 层、6 层、7 层、11 层高楼。

为保证深基坑工程及周围环境的安全与稳定性, 基

坑南侧设计采用了联合地下连续墙与钻孔灌注桩及

高压旋喷桩的新型双排复合支护结构, 图 2 和图 3

分别为该复合支护结构平面图及纵向剖面图。闸室

段近基坑侧第一排支护结构为钻孔灌注桩与高压旋

喷桩的组合结构,该段高程 710 m至 91 0 m 浇筑成整

体式冒梁结构,以增强该部位的整体性与结构强度。

高压旋喷桩打入到基坑底部以下 3~ 4 m深度至高程

- 41 5 m,与钻孔灌注桩结合可发挥钻孔灌注桩的挡

土功能及高压旋喷桩的止水功效,有效地节省了材料

与工程费用。在此基础上,通过隔墙将第一排支护

结构与第二排地下连续墙连接, 整个双排复合支护

结构与其内部的土体形成半重力式结构,加上地下

连续墙的较好的防渗效果及高压旋喷桩的止水功

能, 该新型双排复合支护结构可以依靠自身承受基

坑施工过程坑内外的水土压力,且具有整体刚度大、

抗渗性能好、有效降低基坑变形的特点。基坑北侧

设计采用锚拉地下连续墙的支护结构,本文仅对新

型双排复合支护结构作研究,故不作介绍。

图 1  基坑开挖线
Fig. 1  Excavat ion line of the foundation pit
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图 2  双排复合支护结构的平面图

Fig. 2  T he planar graph of the double2row com posite

support ing st ructur e

图 3  双排复合支护结构的纵向剖面图

Fig. 3  Th e longitudinal sect ion of th e dou ble2row composite

support ing st ructur e

1. 2  模型简介

为验证设计方案的有效性及合理性, 考虑到

三维弹塑性有限单元法可模拟复杂软土地基下深

基坑工程的施工过程, 本文首先基于大型有限元

建模软件 Hypermesh 软件建立该深基坑工程模

型, 然后采用大型商业有限元软件 ABAQU S展开

数值模拟分析。研究发现软土深基坑中坑外土体

沉降最大影响范围达 4倍基坑开挖深度, 由于基

坑开挖最大深度达 131 6 m, 且基坑南侧有多幢建

筑高楼,为此, 自支护结构向南侧延伸 831 0 m, 向

东侧、西侧、北侧、下侧延伸 551 0 m, 模型尺寸为

300 m @ 210 m @ 78 m ,基坑数值模拟的网格图见

图 4, 图中可见深基坑位置及南侧多幢建筑高楼。

由于钻孔灌注桩为圆形且直径为 1 m , 为简化模

拟, 按照刚度等效的原则将钻孔灌注桩模拟为边

长为 01 876 m 的正方形钻孔灌注桩, 图 5 为该工

程采用的新型复合双排支护结构的数值模拟图。

整个基坑工程数值模型, 由 227 767 个单元组成,

其中土体、地下连续墙、钻孔灌注桩及高层建筑均

用三维八节点单元 C3D8模拟, 模型四周施加水平

约束, 底边界施加固定约束
[ 13215]

。

图 4 基坑整体的网格图
Fig. 4  T he grid chart of th e w hole foundation pit

图 5  双排复合支护结构数值网格图
Fig. 5  The grid chart of the double2row composite support ing structure

1. 3  本构模型及力学参数

对于土体的模拟, 本文采用理想弹塑性 Mohr2
Coulomb 本构模型, 对于各土层的弹性模量, 表 1

列出了5岩土工程手册6中的弹性模量与压缩模量经

验关系表,以此为参考, 基于各土层的压缩系数, 确

定各层土的弹性模量与压缩模量的比例关系, 则各

层土的勘测参数和物理力学参数见表 2。地下连续

墙、钻孔灌注桩、高层建筑的刚度较土体刚度大多个

数量级, 本文采用线弹性模型展开模拟。地下连续

墙及钻孔灌注桩的强度等级为 C30, 考虑到刚施工

不久,为安全考虑其影响, 其弹性模量乘折减系数

01 8,取为 24 GPa, 泊松比为 01 2。多幢建筑高楼按
照实体材料进行模拟, 按混凝土强度等级 C25 考

虑, 弹性模量取为 28 GPa,泊松比为 01 2,高楼的载
荷大小按照设计方考虑, 取每层楼 20 km/ m 2 大小

考虑。高压旋喷桩不仅发挥着止水的功效, 且对土

体具有加固作用,而设计及施工中高压旋喷桩[ 16217]

的抗压强度 Fcu = 3 MPa, 则对应加固土体部位的弹

性模量取F ref = 126Fcu = 378 MPa,泊松比取为 01 2。
表 1  弹性模量与压缩模量经验关系

T ab . 1  The empirical relation ship betw een elas ticity modulus

and compression modulu s

土的种类 弹性模量/压缩模量

老黏性土,低压缩性土 2~ 3

一般黏性土 1. 4~ 2

新近沉积黏性土 0. 8~ 1. 0

一般高压缩性土 0. 9~ 1. 2

淤泥及淤泥质土 1. 1~ 1. 5

黄土 2~ 5
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表 2  数值模拟土层力学参数
T ab. 2  S oil m ech anical param eters in n umerical s imulat ion

土层号 土层描述 比重
黏聚力
/ kPa

内摩擦角
(b)

饱和容重

/ ( kN # m23 )
压缩系数

压缩模量
/ MPa

弹性模量/
压缩模量

弹性模量
/ MPa

泊松比

¹ 淤泥质粉质壤土 2. 75 6 4 16. 17 1. 11 2. 54 1. 3 3. 0 0. 35

º 重粉质砂壤土 2. 71 6 18 18. 91 0. 2 9. 07 1. 8 16. 3 0. 35

» 重粉质壤土 2. 73 12 9 17. 74 0. 6 3. 55 1. 8 6. 4 0. 35

¼ 重粉质壤土 2. 73 31 14 19. 11 0. 28 6. 35 2 12. 7 0. 35

½ 重粉质砂壤土 2. 71 5 19 19. 11 0. 18 9. 83 3 29. 50 0. 35

¾ 黏土 2. 74 69 19 19. 50 0. 15 11. 89 3 35. 7 0. 3

¿ 中细沙 2. 69 11 25 19. 80 0. 14 12. 5 3 37. 5 0. 3

À 黏土 2. 74 64 18 19. 40 0. 14 12. 38 3 37. 1 0. 3

  此外,钻孔灌注桩、地下连续墙、建筑高楼与土体

在材料属性上有较大的差异,随着基坑开挖与降水的

进行,墙土间可能会发生相对较小的移动, 有必要考

虑两者间的接触问题并展开模拟
[ 18220]

。ABAQUS

软件中有面2面接触模型模拟墙土间的接触特性, 包

括两个主要特性,即接触面间的法向特性与接触面

间的切向特性。本文采用理想硬接触算法模拟墙土

间的法向接触, 不允许墙土间发生穿透位移。

墙土接触面间切向摩擦采用理想弹塑性库伦摩

擦模型模拟,在墙土接触面产生相对滑动前, 接触面

上的总剪切应力

Sd= S
2
1+ S

2
2 ( 2)

式中: Sd 为总剪切应力; S1 及 S2 分别为接触面上两

个相互垂直方向上的剪切应力。

而接触面间的滑动摩阻力 Sh 与法向接触应力

p 成正比:

Sh= Lp ( 3)

式中: L为墙土接触面间的摩擦系数。

当接触面上的总剪切应力超过滑动摩阻力时,

墙土间即会产生相对滑动。对于滑动摩阻力与接触

面间相对位移的关系, 本文采用罚函数法实现接触

面间的切向接触,该算法允许墙土接触面间出现较

小的相对滑动。

对于墙土接触面间的摩擦系数及允许相对滑

动,参考地质资料及国家建筑桩基技术规范取值, 见

表 3。而墙土接触面间的相对滑动较模型的单元尺

寸小许多, 对计算结果影响较小,本文允许相对滑动

取为 11 0 mm。

表 3 土层接触面摩擦系数
Tab. 3  Frict ion coef f icient of con tact surface betw een soil layer s

参数第 1层第 2层第 3层 第 4层第 5层第 6层第 7层 第 8层

L 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 025 0. 40 0. 25

1. 4  模拟方案

为确保基坑工程的安全, 需研究该深基坑工程

在不同开挖深度下支护结构的变形、墙后地表沉降

及高楼沉降等,以与实际施工过程中进行比较分析

并反馈设计与施工人员。对于基坑工程中地下水

位, 由于地下连续墙及高压旋喷桩的防渗性能, 加上

实测监控墙后地下水位并可及时采取措施, 墙后地

下水位保持 91 0 m。每次开挖前, 对坑内进行降水

处理,为保证顺利开挖, 水深降至对应开挖步以下

01 5 m。考虑到基坑最大开挖深度达到 131 6 m, 且

河道型基坑呈凹形,综合设计与施工要求, 对该深基

坑分四次开挖,各层土体开挖厚分别为 41 5 m、31 0

m、31 0 m、31 1 m, 对应开挖土层底高程分别为 81 5
m、51 5 m、21 5 m、- 01 6 m。

支护结构上的水土压力采用目前常用的水土分

算方法[ 12] ,该方法中作用在支护结构上的侧向压力

由土体的有效应力及孔隙水压力组成,地下水位以

下的土体取浮容重, 地下水位以上的土体采用饱和

容重,作用在支护结构上的水压力通过直接施加三

角形分布荷载模拟。

2  计算结果

21 1  支护结构位移分析

支护结构的位移是评判其力学性能的重要指

标, 由于开挖卸荷的影响,支护结构将产生向基坑方

向的水平向位移, 且随着基坑开挖深度的增大而逐

渐增大, 图 6为基坑开挖至底部时支护结构的水平

向位移。由于该双排复合支护结构的空间特性及在

深基坑中的位置, 可看到第一排灌注桩的最大水平

向位移位于基坑中部位置, 达 441 8 mm, 第二排地

下连续墙的水平向位移最大达 441 9 mm。随着距

主基坑段的距离加大,支护结构的水平向位移逐渐
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减小。由于隔墙的连接作用, 支护结构隔墙两端(高

程 91 0 m)的灌注桩及地下连续墙的水平向位移相

差较小。

图 6 开挖至基坑底部时双排复合支护 9. 0 m

高程水平向位移

Fig. 6  Horiz on tal displacement of th e dou ble2row composite

su pport ing s t ructure at the elevat ion of 9. 0 m w hen th e

soil was ex cavated to the b ot tom of the fou ndat ion pit

由于基坑开挖过程中未设置内支撑体系, 依靠

结构自身抵挡坑内外水土压力,因此该复合支护结

构的水平向位移类似于悬臂梁变形, 最大水平向位

移位于支护结构顶部。图 7及图 8分别为第一排灌

注桩断面 A 及第二排地下连续墙断面 B 的在不同

开挖深度下的水平向位移, 由图可见纵墙变形整体

倾斜趋势, 且水平向位移随基坑开挖深度增大而增

大,最大水平向位移均位于墙顶位置, 断面 A 与 B

的水平向位移最大值分别为 441 8 mm 和 441 9 mm。

在纵向方向上, 地下连续墙水平向位移随着高程的

降低而逐渐减小,由于隔墙增大了支护结构上部的

刚度,支护结构上部位置水平向位移减小的趋势较

小,而下部位置水平向位移减小的趋势较大。

图 7  双排复合支护结构断面 A 水平向位移

Fig. 7  H oriz ontal displacement of section A of the

double2row composite support ing st ructure

对于支护结构的竖直向位移,由于开挖卸荷的

影响,基坑会发生回弹现象,地下连续墙也将发生竖

直向的位移,其中断面 A与断面 B的竖直向位移最

大,图9为所示断面在不同开挖深度下的竖直向位

图 8  双排复合支护结构断面 B 水平向位移

Fig. 8  H orizontal displacement of section B of the double2 row

com pos ite support ing st ructu re

图 9  双排复合支护结构断
面 A 及断面 B 的竖直向位移

Fig. 9  Vert ical displacem ent of sect ions A and B of the

double2 row com pos ite support ing st ructu re

移。开挖深度在 101 5 m 前, 由于基坑回弹两断面

的竖直向位移逐渐增大,开挖最后一层土体时, 由于

其水平向位移增大及支护结构整体向基坑倾斜的作

用, 断面 A 的竖直向位移有一定的减小, 而结构的

整体变形协调导致断面 B 的竖直向位移继续增大,

最大竖直向位移达 131 4 mm。

参照5GB 5049722009 建筑基坑工程监测技术
规范6,结合该深基坑工程, 该支护结构的最大允许

水平向位移及最大允许竖直向位移分别为 40~ 50

mm、25~ 30 mm, 因此支护结构的位移均在规范允

许范围内。

2. 2  墙后地表沉降分析

基坑开挖卸荷不仅导致双排复合支护结构水平

向位移, 还将引起坑内土体回弹隆起的现象,在支护

结构侧向变形及土体回弹隆起的共同作用下, 墙后

土体也将发生变形, 其中墙后土体沉降是评价基坑
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开挖对周围环境影响的重要指标。研究认为 [ 21] , 墙

后地表沉降分为三角型和凹槽型两种形态。后续开

挖引起的支护结构下部水平向位移增大较快时, 墙

后地表往往表现为凹槽型沉降,而前期开挖产生的

水平向位移较大而后期产生的水平向位移较小时,

墙后地表发生三角型沉降。为此, 本文取图 6 所示

的墙后地表 3个断面作分析, 图 10 至图 12 分别为

墙后地表 3个断面在不同开挖层次下的沉降曲线,

三个断面墙后地表沉降均呈凹槽型。由图可见, 地

表沉降随着开挖深度的增大而逐渐增大, 当基坑开

挖至底部时,沉降达到最大,三个断面的沉降最大分

别为- 201 3 mm、- 171 7 mm、- 171 0 mm, 其中墙

后地表 121 断面沉降最大, 且最大沉降位于墙后

121 7 m, 证明了附近高楼荷载对加大地表沉降存在

着影响。参照5GB 5049722009 建筑基坑工程监测
技术规范6,墙后地表沉降允许值为 25~ 30 mm, 因

此墙后地表沉降在安全范围内。

图 10  墙后地表 121 沉降曲线
Fig. 10  Sett lement of sect ion 121 behind diaphragm w all

图 11  墙后地表 222 沉降曲线
Fig. 11  Sett lement of sect ion 222 behind diaphragm w all

图 12  墙后地表 323 沉降曲线
Fig. 12  Sett lement of sect ion 323 behind diaphragm w all

2. 3  高楼位移分析

墙后地表的水平向位移及沉降将进一步带来附

近高楼产生位移, 过大的高楼位移将对附近居民的

生命财产安全造成危害性的影响, 因此对高楼位移

展开数值模拟对确保及验证支护结构的安全有着重

要的意义。考虑到离主基坑最近为 11层高楼, 且该

建筑高楼最高,势必位移最大, 也最具危险性, 因此

对其展开位移分析极具代表性。如图 6所示, 取 11

层高楼 4个角点, 表 4、表 5列出 11层高楼角点 J1

至 J4在不同开挖深度下的横河向位移及竖直向位

移, 可看出 11层高楼 4角点随着基坑开挖深度的增

大而逐渐增大,其中角点 J1的横河向位移最大达到

201 53 mm, 沉降最大达到 161 00 mm。参照5GB

50497- 2009 建筑基坑工程监测技术规范6, 墙后地

表沉降允许值为 10~ 60 mm, 且最大不均匀沉降允

许倾斜为 01 2% ,由于 J1与 J2的距离为 151 6 m ,且

两位置处沉降分别为 161 0 mm、11 03 mm, 则其倾斜

度为 141 97 mm/ 151 6 m= 01 096% ,因此在安全允

许范围内。

表 4  11 层高楼角点横河向位移

T ab. 4  H orizontal displacement perpendicular to the

river in the corn ers of the 112story building mm

位 置 J1 J2 J3 J4

开挖第一层土 0. 29 0. 29 0. 23 0. 23

开挖第二层土 7. 43 7. 46 6. 39 6. 39

开挖第三层土 14. 14 14. 13 12. 17 12. 18

开挖第四层土 20. 53 20. 52 17. 75 17. 75

表 5  11 层高楼角点竖直向位移

Tab. 5  Vertical displacement in the corners of the 112 story building

mm

位 置 J1 J2 J3 J4

开挖第一层土 - 0. 26 - 0. 45 - 0. 37 - 0. 17

开挖第二层土 - 5. 28 - 1. 15 - 1. 16 - 5. 29

开挖第三层土 - 10. 40 - 0. 97 - 1. 10 - 10. 52

开挖第四层土 - 16. 00 - 1. 03 - 1. 15 - 15. 87

3  结论

本文采用三维弹塑性有限元法对某设计采用新

型双排复合支护结构的深基坑工程展开数值模拟,

分析了基坑开挖过程中的变形特性,得出以下结论。

( 1)该双排复合支护结构依靠结构自身抵挡水

土压力, 其水平向位移类似于悬臂梁变形, 第一排灌

注桩和第二排地下连续墙的水平向位移随着高程的

降低而逐渐减小。在基坑开挖过程中,整个支护结

构的最大水平向位移位于支护结构顶部,且随着开
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挖深度的增大, 水平向位移逐渐增大,开挖至基坑底

部时,第一排灌注桩和第二排地下连续墙的水平向

位移最大分别达到 44. 8 mm 和 441 9 mm。由于隔

墙的连接作用, 隔墙两端的灌注桩及地下连续墙的

水平向位移相差较小。双排复合支护结构的结构特

性及其深基坑中的布置, 决定了支护结构的最大水

平向位移位于基坑中部位置, 支护结构水平向位移

沿基坑中轴线向上游和下游呈减小趋势。

( 2)双排复合支护结构断面 A和断面 B的竖直

向最大,且均发生回弹,两个断面在开挖前三步的竖

直向位移随着开挖深度增大而增大,第四步开挖时,

断面 B 的垂直向位移继续增大, 由于整个支护结构

向基坑内部产生较大的水平向位移, 且第四步开挖

发生在基坑底部,整个支护结构呈向基坑倾倒的位

移趋势,整个支护结构的协调变形促使断面 A 在最

后一步开挖时竖直向位移减小。

( 3)双排复合支护结构的墙后地表沉降均呈凹

槽型,且在开挖过程中,地表沉降随着开挖深度的增

大而逐渐增大, 高楼荷载会加大地表沉降,靠近高楼

建筑物一侧的墙后地表 121断面沉降最大, 最大沉

降达到- 201 3 mm。

( 4)墙后地表水平位移和沉降进一步带来附近

高楼产生位移, 离主基坑的 11层高楼水平向位移和

沉降最大分别达到 201 53 mm 和 161 00 mm。

( 5)整个双排复合支护结构的水平向位移和竖

直向位移、墙后地表沉降、附近高楼的水平向位移和

沉降均在5GB 50497- 2009建筑基坑工程监测技术

规范6中对应该深基坑工程的安全范围内,从而验证

了该工程设计结构方案的有效性,能够辅助设计并

指导施工, 并为同类工程提供借鉴。
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