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富水粉砂地层深基坑底部注浆加固数值模拟分析

晏摇 莉1,杨海涛1,崔云龙2,吕超慧1

(1. 长沙理工大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 中铁上海工程局第七工程有限公司,陕西 西安摇 712000)

摘要:以太原某地铁车站试验段的富水粉砂地层深基坑为依托,利用三维数值计算软件 FLAC3D对

该工程坑底加固、坑内降水及开挖进行模拟,并将数值计算结果与现场实测数据进行对比分析。 结

果表明:采用高压旋喷注浆联合双液注浆加固富水软弱地层基底,能够有效阻止坑外地下水向坑内

渗流,基坑周边的地下水位在整个施工过程中变化很小。 基坑开挖过程中,周边地表出现最大沉降

的点距离地下连续墙 5 ~ 10 m,而且地表沉降最大影响范围未超过 2 倍开挖深度;地下连续墙变形

在各开挖阶段均呈现中间大两端小的抛物线形式,最终产生的最大侧向位移为 22. 1 mm,位于距离

地表开挖深度的 1 / 2 ~ 2 / 3 处。 提高土体的弹性模量能够显著地抑制坑底隆起变形,然而对坑外的

地表沉降及地下连续墙水平位移影响并不大,因此在实际施工过程中,不能盲目增大水泥掺入量,
以免造成浪费。
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Numerical simulation analysis of grouting reinforcement at bottom of a deep foundation pit in water鄄rich silt
stratum / / YAN Li1, YANG Haitao1, CUI Yunlong2, LYU Chaohui1(1. School of Civil Engineering, Changsha University
of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. The Seventh Engineering Corporation of CREC Shanghai Group,
Xi爷an 712000, China)
Abstract: Based on a deep foundation pit in water鄄rich silt stratum inside a subway station test section of Taiyuan, the
numerical calculation software FLAC3D was adopted to simulate the bottom reinforcement, pit precipitation and excavation.
The calculation results were compared and validated with the field measured data. It shows that the high鄄pressure jet
grouting combined with double liquid grouting can effectively prevent groundwater from seepage into the pit, and the
groundwater level around the foundation pit varies little during the whole construction process. During foundation pit
excavation, the maximum settlement point nearby is located at about 5 m to 10 m away from the underground diaphragm
wall, and the maximum influence range is less than twice of the excavation depth. In each excavation stage, the
deformation of diaphragm wall presents a parabolic form of high in the middle and low on both ends and the maximum lateral
displacement is 22. 1 mm, located at 1 / 2 to 2 / 3 of the excavation depth. Increasing the elastic modulus of soil can
significantly suppress the uplift deformation at the bottom of the pit, but has little influence on the surface settlement around
the foundation pit and the horizontal displacement of the diaphragm wall. Therefore, it is not advisable to blindly increase
the cement content to avoid waste in actual construction.
Key words: water鄄rich soft ground; deep foundation pit; combination grouting; groundwater seepage; FLAC3D; elasticity
modulus

摇 摇 改革开放以来,我国经济建设取得了巨大的成

就,经济的发展直接促进了城市的发展。 随着城市

化进程的加快,地下空间开发利用成为一个重要的

研究课题。 而这种地下空间如地铁车站、超高层建

筑、地下商业街等都需要考虑开挖深基坑工程。

近年来,国内外有许多富水软弱地层开挖深基

坑工程的实例[1鄄2]。 由于富水软弱地层土体的物理

力学性质较差,地下水位高且水源补给充足,导致基

坑施工过程中容易出现坑底涌水,给基坑本身和周

边环境的安全造成威胁。 因此,实际施工过程中,需
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要对基坑底部进行加固处理,一方面可以提高软土

地层的力学性能,另一方面可以起到隔离地下水的

作用[3鄄5]。 Broms[6] 利用有限元分析了基坑底部加

固和未加固 2 种工况,得出基坑底部加固不仅能够

有效地控制基坑变形,还能减少对周边环境的影响;
李享松等[7] 通过室内注浆材料试验、现场注浆试

验,得到了富水砂卵地层中双液注浆的合理参数及

注浆孔距,并提出相应的注浆控制标准;李卓峰

等[8]利用水泥搅拌桩对某软土地区的地铁基坑进

行加固,结果表明地基加固能够有效地控制基坑变

形和地表沉降;丁勇春等[9]利用 FLAC3D建立数值模

型,分析了临江基坑在坑内地基加固以及坑外潮位变

化等施工条件下基坑变形及受力;夏梦然[10] 通过

Plaxis2D建立数值模型,分析了高压旋喷注浆加固对软

土基坑施工变形的影响,并进一步优化了注浆加固土

层的厚度;胡奇凡等[11] 通过对高压旋喷注浆后的土

层强度及渗透系数等进行现场测量,发现高压旋喷注

浆可以作为富水卵石地层加固和止水的辅助工法;
Shirlaw 等[12]基于工程实测数据验证了喷射注浆板在

基坑开挖过程中的加固效果;Goh[13]利用有限元分析

方法研究了软土地区基坑的基底隆起安全系数,并给

出了基底注浆加固后的抗隆起安全系数计算公式。
综上,目前对基坑加固的施工方法主要有高压旋

喷注浆、双液注浆以及水泥土搅拌桩等。 双液注浆能

够较好地胶结土颗粒和填充土体孔隙,使土层的强度

和抗渗性显著提高,然而当遇到地下水流速较快时,
双液注浆中的浆液需要较长时间凝固成形,注浆过程

中浆液极易被水稀释,从而使其未能满足止水加固土

层的效果。 高压旋喷注浆加固后的土层一般以块状

结构为主,加固后的土层强度明显提高,然而其空隙

相对较大,密封性差,对地下水的阻隔效果不理想,且
容易污染环境,成本相对较高。 水泥搅拌桩利用水泥

浆液与土体搅拌,通过相互咬合,使土体的强度明显

提高,抗渗性显著增强,然而其造价高且工期长,在工

程上一般不作为优先选择的加固方案。
太原某地铁车站试验段富水粉砂地层深基坑工

程因靠近汾河,地下水补给能力强且流速快,仅考虑

一种注浆加固基底的方法,无法满足施工要求,因此

采用高压旋喷注浆联合双液注浆对基坑坑底进行加

固。 考虑到该新颖工法的加固效果及其原理尚不明

确,且鲜有报道,本文采用三维数值计算软件 FLAC3D

模拟基坑的加固、降水以及开挖,分析地基加固后对

地下水渗流、基坑支护变形以及周边地表位移的影

响,并进一步对比分析基坑基底不加固和采用注浆加

固的效果,以及不同土体弹性模量对基坑施工的稳定

性影响,以期为类似工程设计和施工提供参考。

1摇 工程概况

太原某地铁车站试验段基坑工程地处沿河地

区,靠近河流,水源补给充足,地下水位在地表以下

3 m。 基坑底部土层以粉细砂为主,土层孔隙率高、
渗透系数大、透水性较强,基坑开挖易发生涌水。

以车站基坑的中间部分作为试验段进行基底注

浆加固研究,如图 1 所示(图中 H 为基坑开挖深

度),试验段基坑平面尺寸为 50 m伊22. 1 m,最大开

挖深度为 18 m。 基坑安全等级为二级,主体围护结

构采用地下连续墙+内支撑的形式,地下连续墙厚

度为 0. 8 m,深度为 25 m。 基坑内设置了 3 道内支

撑,第一道内支撑为混凝土支撑,其余 2 道为钢支撑,
支撑布设深度分别为-0. 5 m、-7. 2 m 和-12. 7 m。 为

了控制基坑变形,同时减少基坑开挖对周边环境的影

响,选用高压旋喷注浆联合双液注浆对基坑底部进行

注浆加固,加固范围为基坑坑底以下 2 ~ 7 m (图 1)。
加固后土体 28 d 无侧限抗压强度 qu逸0. 8 MPa。

图 1摇 试验段基坑剖面

图 2摇 基坑局部注浆加固平面示意图(单位:m)

高压旋喷注浆配合双液注浆作为一种较为新颖

的施工方法,其原理是首先利用高压水钻孔并对土

层做切割破坏,然后将注浆管旋转上升并进行浆液

注射,形成防渗桩体。 随后通过双液注浆中的水玻

璃浆液和水泥浆液填充土层空隙,将松散的土颗粒

进行黏结,从而达到注浆加固止水的目的。 现场基

坑局部加固如图 2 所示。 考虑到基坑周边环境复

杂,且基坑开挖深度较大,施工工艺复杂,在现场布

设了监测点(图 3),主要监测的内容包括:地下连续
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图 3摇 基坑监测点平面布置(单位:m)

墙的水平位移、地表沉降以及地下水位变化。

表 1摇 基坑各土层物理力学参数

数值模拟
土层名称

岩土层名称 平均厚度 / m c / kPa 渍 / ( 毅) Es 0. 1-0. 2 / MPa 籽 / (kg·m-3) 姿 资 k / (m·d-1)

Soil1 杂填土 5 3 8 8. 5 1 600 0. 08 0. 02 0. 86
Soil2 粉质黏土 4 19 23. 4 9. 29 1 570 0. 12 0. 03 0. 003
Soil3 粉细砂 6 4 28. 5 14. 62 1 650 0. 05 0. 012 5 12
Soil4 粉质黏土 1 19 23. 4 9. 29 1 670 0. 08 0. 02 0. 006
Soil5 黏质粉土 2 30. 9 15. 1 7. 49 1 700 0. 14 0. 035 5. 42
Soil6 粉细砂 8 4 28. 5 14. 62 1 750 0. 05 0. 0125 12
Soil7 中砂 24 3 30 15. 4 1 780 0. 07 0. 0175 22

摇 摇 注:c 为土体黏聚力,Es 0. 1-0. 2为土体压缩模量,渍 为有效内摩擦角,籽 为土体密度,姿 为初始固结曲线斜率,资 等压膨胀曲线斜率,k 为土体渗

透系数。

表 2摇 支护结构物理力学参数

名称 截面面积 / m2 泊松比 弹性模量 / GPa y 轴惯性矩 / m4 z 轴惯性矩 / m4 极惯性矩 / m4

混凝土撑 0. 6 0. 18 24 0. 048 6 0. 038 4 0
钢支撑 0. 079 6 0. 28 206 0. 001 56 0. 001 56 0. 003 1

2摇 数值模型

2. 1摇 模型建立及参数

为了解高压旋喷注浆联合双液注浆的止水效果

及对基坑变形的影响,对基坑试验段进行数值模拟

分析。 试验段平面几何形状为长方形,考虑其对称

性,选取 1 / 2 模型进行三维力学分析。 基坑的长度

取其标准长度的 1 / 2 即 25 m,宽度取基坑标准宽度

22. 1 m,深度取基坑开挖的实际深度 18 m。 为减少

边界效应的影响,根据相关文献[14鄄15] 的建议,基坑

整体计算模型的尺寸取为 120 m伊85 m伊50 m(图 4)。
模型顶部边界为自由边界,底部采用位移约束,各侧

面限制法向位移。 按照工程实际情况设置初始地下

水位在地表下 3 m。
车站区域位于太原盆地,地势北高南低,高程渐

变趋势不明显,因此假定地表为水平。 考虑实际地

层分布,均视为水平成层土,从地表往下依次为:杂

图 4摇 数值模型以及几何尺寸(单位:m)

填土、粉质黏土、粉细砂、粉质黏土、黏质粉土、粉细

砂、中砂,各土层均视为弹塑性体,具体物理力学参

数见表 1。 坑内的 3 道水平支撑采用梁单元进行模

拟,支护结构的物理力学参数见表 2。 现场加固后

的土层土芯取样表明联合注浆加固可以很好地将软

弱松散的粉细砂黏结成形,且注浆加固区域的土层

物理力学参数大致相同。 基于土芯取样结果和学者
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的建议[16鄄17],最终将注浆加固土层视为均质土层,
其本构模型采用摩尔 库伦理想弹塑性模型。 根据

现场试验和前人的总结[9,18],加固土体的弹性模量

取为 200 MPa,黏聚力为 0. 2 MPa。 地下连续墙则视

为线弹性体,原设计地下连续墙和混凝土内支撑均

采用 C30 号混凝土,考虑施工因素对混凝土的影

响,对其弹性模量进行折减,弹性模量取为 24 GPa,
泊松比取 0. 2,容重取为 25 kN / m3。
2. 2摇 计算工况和施工模拟分析

数值计算模拟整个基坑的实际施工过程,将未

施工之前的阶段定义为初始阶段。 由于土体在自重

应力作用下,会产生一定的变形,因此,在模拟基坑

开挖之前,先将自重产生的位移和速度清零[9]。 另

外,由于注浆加固、地下连续墙施工等都会使地层产

生一定的位移和变形,而本文主要重点关注基坑降

水和开挖后对基坑本身以及周边环境的影响。 因

此,在数值计算中需要将注浆加固、地下连续墙施工

产生的变形和位移也进行清零。 基坑降水、开挖以

及架设内支撑在数值模拟中考虑为一个施工步骤,
步骤 1:设置土体的本构模型以及初始地下水位,定
义边界条件;步骤 2:地下连续墙施工;步骤 3:坑底

地基加固,获得基坑施工前的初始应力场(计算后

位移清零);步骤 4:开挖至基坑深度-1 m 处,施作

第一道内支撑;步骤 5:降水至-9 m,开挖至-8 m 处,
施作第二道内支撑;步骤 6:降水至-15 m,开挖至

-14 m 处,施作第三道内支撑;步骤 7:降水至-19 m,
开挖至坑底-18 m 处。

3摇 计算结果及分析

通过数值计算,可以得到各施工阶段土体和支

护结构的位移以及应力变化情况。 因本文侧重于分

析基坑降水和开挖对周围土体和支护结构的影响,
故主要讨论步骤 5 之后的计算结果。
3. 1摇 渗流场

由于该项目处于沿河地区,地下水位较高,通过

设置渗流模式,模拟实际工程降水,使基坑每次开挖

前的水位位于开挖面以下 1 m 处。 由图 5 可知,初
始状态时,基坑内外的水头保持一致,孔隙水压力呈

水平分布。 基坑降水完毕后,基坑内的孔隙水压力

为零,坑内保持干燥状态,可以看到基坑内外最终形

成一个“降水漏斗冶的形状,基坑外的孔隙水压力与

初始状态相比变化较小。 由图 6 可知,现场坑内抽

水井(SW1 和 SW2)在施工过程中水位下降明显,到
7 月 7 日,两口抽水井的水位均在地表以下 27 m,表
明基坑内的水位已满足设计要求,与此同时坑外的

4 口观测井(GC1、GC2、GC3 和 GC4)水位在地表以

图 5摇 基坑孔隙水压力变化云图

图 6摇 基坑地下水实测变化

下 5 m,相比初始水位仅下降了 2 m,表明坑内的降

水对基坑外的地下水位影响较小,坑外的地下水只

发生了部分渗流,地下水位下降缓慢。 对比现场抽

水试验和数值结果可知,坑内的地下水位下降迅速,
而坑外的水位变化并不大,表明利用地下连续墙、止
水帷幕及联合注浆加固基坑底部,可以有效阻止坑

内外地下水发生渗流,二者的最终结果说明计算模

拟地下水抽水与现场情况基本保持一致,表明了三

维有限差分模型的合理性。
3. 2摇 地下连续墙的侧向位移

选取地下连续墙 CX13 测线(图 3)位置作为数

值计算结果的观测断面。 图 7 为基坑开挖过程中,
不同施工阶段地下连续墙测线上各点的水平位移计

算值和对应的现场监测断面 CX13 的实测值。
由图 7 可知,随着基坑开挖深度的加深,地下连

续墙的水平位移不断增加,当基坑开挖至坑底时,基坑

最大水平位移计算值为 22. 1 mm,实测值为 20. 5 mm,
并且随着开挖深度的增加,水平位移最大值也随之

不断向下移动,整个施工过程中,侧墙最大水平位移
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图 7摇 不同施工阶段地下连续墙侧向位移曲线

主要在开挖深度的 1 / 2 至 2 / 3 处变化。 因此在实际

工程中,需要加强对该区段的支护和监测,如提高内

支撑刚度、增加监测范围等一系列措施,减少该区段

侧墙的变形。 通过对比分析计算值与实测值可知,
CX13 点处的地下连续墙水平位移实测值与计算值

在不同施工阶段沿地下连续墙深度方向整体变形形

态基本保持一致,每个施工步骤下地下连续墙侧向

位移曲线都呈现出两头小、中间大的抛物线形式,但
数值大小有一定的差异。 然而从工程应用的角度而

言,此类差异完全可以接受。 地下连续墙在其嵌固

深度范围内的水平位移基本保持不变,表明了地下

连续墙在其嵌固段范围内发挥了良好的作用,保证

了基坑开挖的稳定。
3. 3摇 坑外地表沉降

选取地表沉降 DB6 测线位置(图 3)作为数值

计算结果的观测断面。 基坑开挖过程中,不同施工

步骤下地表沉降测线上各点的地表沉降计算值和现

场观测点(DB6鄄1、DB6鄄2 和 DB6鄄3)的地表沉降值如

图 8 所示。

图 8摇 坑外地表沉降曲线

由图 8 可以看出,当基坑开挖至坑底时,其地表

沉降达到峰值 14. 8 mm,地表最大沉降出现在距离

基坑壁 5 ~ 10 m 范围内,在整个基坑施工过程中,地
表沉降最大值发生的位置基本保持不变。 基坑周边

地表沉降呈“凹槽冶形状,即表现为先增大后减小的

趋势,当坑外地表沉降达到最大值时,随着距基坑壁

边缘的距离增加,地表沉降迅速减少,基坑开挖对周

边地表变形的显著影响区域主要在 1 倍开挖深度范

围内,在变形显著区域范围内,应当充分重视地表不

均匀沉降对周围建筑物及地下管线安全的影响,当
距离超过 1 倍开挖深度时,基坑对周边影响迅速减

少,这是由于基坑底部采用高压旋喷注浆联合双液

注浆,从而使得基坑底部土层的渗透系数较小,止水

密封的效果好,基坑坑内的疏干降水只引起坑外水

位发生微小变化,其孔隙水压力变化不大。 因此在

实际工程中,为了确保基坑开挖的施工安全同时减

少对周边环境的影响,可以选择注浆加固基底的方

式,改良土体的性质,确保施工的安全。 地表沉降实

测值和计算值有一定的差异性,主要考虑到现场测

点数量偏少,且数值模拟施工步骤与实际具有一定

差异,但从 3 组实测数据看,计算值与监测值具有较

高的吻合度,且二者的沉降曲线基本保持一致。
综上所述,无论是地下连续墙的水平位移还是

坑外的地表沉降,各点的计算值均在实测数据附近,
相对误差未超过 15% ,且实测值变化趋势与计算值

基本保持一致,表明了三维有限差分模型的合理性。

4摇 深基坑注浆效果对比分析

通过对现场加固土层取芯检验可以得出以下结

果:加固后的土层物理力学参数得到明显改善,如弹

性模量、抗剪及抗拉强度等,并且具有良好的防渗

性。 为更好地了解高压旋喷联合双液注浆加固地基

方式对基坑开挖稳定性的影响,选取坑底加固土体

的弹性模量 E 分别为 50 MPa、100 MPa、200 MPa 以

及坑底无加固措施,共建立 4 个数值计算模型。 在

此节中地表沉降测线和地下连续墙的测线与上一节

中所述相同。
4. 1摇 坑外地表沉降对比

通过数值计算分别得到未加固基坑底部和加固

基坑底部后土体不同弹性模量的 4 种工况下基坑全

部开挖后地表沉降值,如图 9 所示。

图 9摇 不同工况下坑外地表沉降对比曲线

由图 9 可知,注浆加固工况的地表沉降都呈现

出典型的“凹槽冶形状,即随着与地下连续墙的距离
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增大,地表沉降表现为先增大后减小的变化趋势,
3 种加固工况下最大沉降都发生在距离基坑壁 5 ~
10 m 范围,其最大值分别为 14. 8 mm、17. 5 mm 和

20. 2 mm,且最大位移的位置基本保持不变。 对比

3 种加固工况可知,当土体弹性模量达到一定值时,
提高土体的弹性模量对地表沉降的影响甚微,因此

在实际工程中,不能盲目增加水泥掺入比,以免造成

浪费。 基坑底未加固时,其地表沉降曲线并非呈现

出典型的“凹槽冶形变化,在距地下连续墙约 1 倍开

挖深度时,坑外地表沉降达到最大值(33. 6 mm),并
随着与地下连续墙的距离增加,地表沉降逐渐减小,
然而其减小速度十分缓慢,距地下连续墙 50 m 处的

地表沉降为 27. 5 mm,仅比最大沉降值减小 6. 1 mm,
而加固后的地表沉降在距地下连续墙 50 m 处时,地
表沉降几乎为零,可以看出,基坑底部未注浆加固对

地表沉降的影响范围更广,主要原因是:基坑底部未

注浆加固,在基坑施工过程中,坑外地下水向基坑内

渗流,导致坑外的地下水位产生较大的变化,引起坑

外土体的有效应力减少,从而产生固结沉降。 基坑

底部通过联合注浆加固后,土体弹性模量不仅得到

了明显的提高,其抗剪、抗拉强度及抗渗能力也得到

了明显改善。 由此可见注浆加固基底的方式,可以

改良土体的性质,降低对周边环境的影响,并减少影

响范围,确保施工的安全。

图 10摇 基坑底部隆起变形量

4. 2摇 基坑坑底隆起对比

选取基坑底部 DB6 测线位置(图 3)作为数值

计算结果的观测断面,考虑到基坑底部沿中心两侧

隆起对称分布,因此仅取基坑底部宽度的 1 / 2 作为

分析对象。 由图 10 可知,基坑底部注浆不仅可以起

到止水作用,还可以显著提高土体的力学性质;坑底

加固时的回弹隆起量明显小于未加固时。 坑底地下

连续墙附近的底部隆起最小,并沿坑底向中心增大,
最大值都发生在基坑的对称面上。 在对称面上,加
固后的基坑坑底回弹量最大值分别为 33. 2 mm、
38郾 4 mm 和 44. 1 mm,而未加固基坑坑底回弹量达到

62. 7 mm。 未加固工况下的底部土层抗渗性较差,

坑外地下水通过底部土层进入坑内,对基坑底部产

生向上的渗透力,从而导致基坑底部隆起值明显高

于注浆加固后的工况。 注浆加固后的坑底隆起分别

减少了 47% 、39%和 30% ,说明注浆加固后的土体

能够很好抑制基坑隆起变形,并且可以看到加固后

土体弹性模量越大,抑制坑底隆起变形的效果越明

显。 未加固工况在墙趾附近时,其隆起变形达到

43. 1 mm,墙趾附近的隆起过大,会引起地下连续墙

发生破坏,因此为确保基坑开挖过程中地下连续墙

的稳定,考虑对基坑底部进行注浆加固十分必要。
4. 3摇 地下连续墙水平位移

由图 11 可知,加固土体弹性模量为 200 MPa、
100 MPa、50 MPa 时对应的地下连续墙最大水平位移

分别为 22. 1 mm、24. 2 mm 和 26. 7 mm,而未注浆加

固工况下水平位移最大值为 40. 2 mm,加固后地下

连续墙最大水平位移分别减少 55% 、60% 及 66% ,
说明注浆加固能够有效控制地下连续墙的水平位

移。 对比 3 种加固工况可以看出,当加固土层的弹

性模量达到一定强度后,提高土体的弹性模量后地

下连续墙的水平位移变化较小。 4 种工况下的地下

连续墙水平位移都呈现两端小、中间大的抛物线形

式。 在基坑深度 0 ~ 10m 范围内,4 种工况的地下连

续墙水平位移相差不大,距离地表 10 ~ 25 m 时,注
浆加固工况与未加固工况的地下连续墙水平位移相

差较大。 主要因为该范围基坑开挖深度较大,地下

连续墙两侧产生较大压力差,土体向基坑内发生水

平变形,由于加固后的土体弹性模量明显提高,能够

较好地抑制底部隆起,从而减少两侧土体向基坑内

侧发生变形,而未加固工况基底以下土体为富水粉

砂地层,土层物理力学参数较差,底部隆起过大,未
能较好地约束地下连续墙的侧向变形。 因此在实际

工程中,为了避免地下连续墙出现“踢脚冶式破坏,
应对基坑坑底进行注浆加固处理。

图 11摇 不同工况下地下连续墙水平位移

5摇 结摇 论

a. 基坑施工过程中,坑内地下水位下降迅速,
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坑外水位变化不大,表明利用地下连续墙、止水帷幕

及联合注浆加固基坑底部,可以有效地阻止坑内外

地下水发生渗流。
b. 地基注浆加固后,水位降低条件下进行深基

坑开挖,地下连续墙侧向变形表现出中间大,两端小

的特征,并随着开挖深度增加,地下连续墙的水平位

移随之增大,整个施工过程地下连续墙最大水平位移

出现在开挖深度的 1 / 2 至 2 / 3 处。 因此在实际工程

中,需要加强对该区段的支护和监测,确保施工安全。
c. 基坑注浆加固后,降水开挖引起的坑外地表

沉降曲线呈现为典型的“凹槽冶形分布,且最大沉降

点与基坑边缘的距离在 5 ~ 10 m 内,基坑开挖对周

边地表变形的显著影响区域主要在 1 倍开挖深度范

围内,在现场施工过程中,应充分重视此范围内土层

不均匀沉降对周围建筑物或地下管线的影响。 另外

由于联合注浆加固后的土层物理力学参数得到明显

改善,且抗渗性显著增加,因此基坑开挖影响范围小

于 2 倍开挖深度。
d. 相对未加固工况而言,采用高压旋喷注浆联

合双液注浆对地基进行加固,可以有效地减少施工

对基坑变形以及周边环境的影响。 注浆加固土层在

其他物理力学参数相同的条件下,提高土体的弹性

模量能够显著地抑制坑底隆起变形,然而对坑外的

地表沉降及地下连续墙水平位移影响并不大,因此

在实际施工过程中,不能盲目地增大水泥掺入比,以
免造成浪费。
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