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Abstract 
If the horizontal displacement of the gravity-type retaining wall of the foundation pit is slightly larg-
er than the specification requirements in the design process of the foundation pit, the way to 
strengthen the gravity-type retaining wall should be paid more and more attention. This paper uses 
the finite element numerical inversion method to establish the Plaxis stress and strain analysis 
model with reference to the real-time monitoring data in the excavation process of the chemical 
building and environmental science building of Jiangwan Campus of Fudan University. And the re-
sults show that the soil parameters obtained by the inversion method are better than the geotech-
nical experimental data, and are more suitable for practical conditions. Based on this model, five 
methods for reinforcing the gravity retaining wall are put forward. It is concluded that the steps are 
widened and the bottom steps are close to the pit in this paper. The two types of retaining walls are 
better and more economical. In theory, widening the steps is the most economical way to reinforce. 
It is found that the larger the aspect ratio of the step near the bottom of the pit, the more economical 
the reinforcement method; and the smaller the aspect ratio of the widened step, the more economi-
cal the reinforcement method. This paper analyzes the economic benefits of the gravity-type retain-
ing wall of special-shaped cement soil, which has reference significance for similar projects. 
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摘  要 

基坑设计过程中，若基坑的重力式围护墙水平位移略大于规范要求，应选择何种方式加固重力式围护墙

受到了越来越大的关注。根据复旦大学江湾校区化学楼与环境科学楼基坑开挖过程中实时监测数据，利

用有限元反演方法，建立Plaxis应力应变分析模型。结果表明，采用反演法分析得到的土体参数优于土

工试验数据，更适用于实际工况。并在此模型基础上，考虑分析了五种加固重力式围护墙的方法。得出

结论，台阶加宽、底部台阶靠近坑内两种围护墙加固形式更优，更为经济。理论上，台阶加宽是最为经

济的加固方式。并发现，靠近坑内底部台阶长宽比越大，加固方式越经济；而加宽的台阶长宽比越小，

加固方式越经济。本文对异型水泥土重力式围护墙的经济效益展开分析，对类似工程具有参考意义。 
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1. 引言 

随着经济的迅猛发展，我国地下活动日益增多，大量基坑工程与已有地下结构相邻，由此引发的岩

土问题日益突出[1]。大规模的基坑工程之中，基坑支护尤为重要[2]。水泥土重力式围护墙具有施工技术

简单、工期短、成本低等优点，在基坑支护工程中应用甚广[3]。目前的基坑支护设计忽略了岩土参数随

着基坑开挖和变形过程中的发展变化[4]，由于岩土参数具有高度的不确定性，设计重力式围护墙围护结

构时，往往需要根据实测数据来反演其参数，才能做进一步研究[5]。因此，有必要对工程涉及土体的主

要物理力学参数(c、φ、E 等)进行反演分析。大量学者针对岩土体参数，展开对反演法的研究，例如，孙

钧等(1992)提出了一种全局优化方法，对岩体参数展开弹塑性反演分析[6]；田明俊等(2004)提出了虚拟位

移法，对土石坝土体参数进行反演[7]；杨玲等(2013)运用有限元数值反演方法，建立三维模型来反映大

坝渗流及稳定特性[8]；肖明清等(2017)提出内摩擦角 φ、弹性模量 E、内聚力 c 在深厚软土基坑开挖模拟

中，分别为高、中、低敏感度参数，并基于 BP 神经网络方法对岩土体参数进行反演分析[9]。 
但是，由于分析理论的不完善，各因素影响重力式围护墙的变形、可靠度的机制还存在许多疑问[10]。

况龙川等(1998)探讨了上海地区不同开挖深度的重力式围护墙安全水平，并得出地基承载力与水平侧移是水

泥土重力式围护墙失效的重要控制因素[11]。因此，本文在已有经验和理论研究的基础上，主要根据重力式

围护墙的水平侧移监测数据，利用有限元反演方法，建立 Plaxis 基坑开挖的应力应变分析模型。并结合复旦

大学新江湾校区化学楼与新建环境科学楼基坑围护实际工程，验证有限元反演模型的适用性、可靠性。 
另外，水泥土重力式围护墙在现行实际施工条件下，墙体宽度一般为开挖深度的 0.7~1.0 倍[12]。但

在搅拌桩总长度的控制上还并没有完整的、更加精确的经验。实际工程应用中，墙体的加固一般为全断

面加深或加宽的方式。复旦大学新江湾校区化学楼和新建环境科学楼在其基坑围护中选择了两种不同的
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水泥土重力式围护墙的施工方式。其中，环境科学楼采用台阶形布置，而化学楼则采用矩形断面布置。

本文进一步对异型水泥土重力式围护墙变形与经济效益展开分析，以论证环境科学楼台阶形布置基坑的

适用性与合理性。 

2. 有限元建模与反演分析 

2.1. 有限元建模 

根据复旦大学新江湾校区化学楼基坑项目的实际勘察数据(如图 1 所示)，本文利用 Plaxis 有限元软件

建立模型。模型的底部边界施加完全固定约束，左侧边界施加水平向约束，右侧边界施加对称边界条件。

根据勘察资料，计算过程中始终考虑基坑地下水位为地下 0.5 m。为更好的模拟接触关系、更符合实际工

况，在水泥土搅拌桩底部将界面线多深入土层 1 m。利用 Plaxis 软件提供的 15 节点三角形单元模拟土体

单元，定义网格疏密度为中等。由于最终的分析主要分析水泥土搅拌桩的变形情况，为得到更准确的计

算结果，需对水泥土搅拌桩进行局部加密，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Sectional view of the chemical building’s foundation pit in new Jiangwan campus 
图 1. 新江湾校区化学楼基坑剖面图 

 

 
Figure 2. Finite element modeling meshing 
图 2. 有限元建模网格划分 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83062


叶真华，韩旭 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.83062 533 土木工程 
 

并根据实际工程开挖情况，模拟以下施工工序，如表 1 所示。每步开挖过程完成后，应重新设置水

位线，模拟基坑降水。统一设置地下水水位线为基坑坑底以下 0.5 m 处。此外，本例分析固结 30 天后的

重力式围护墙的变形，水平侧移改变量小于 1%，故可不予考虑固结分析步。 
 
Table 1. Simulated construction process 
表 1. 模拟施工工序 

施工步骤 工序号 分析方法 模拟时间 

开挖至 2.0 米 1 塑性分析 0 天 

开挖至 4.1 米 2 塑性分析 0 天 

开挖至 5.2 米 3 塑性分析 0 天 

固结分析 4 塑性分析 30 天 

2.2. 反演分析 

岩土参数往往具有高度的不确定性，而且在基坑受周边环境的影响工程问题中，目前仍以理论分析

和试验为主，土体的承载强度、压缩模量、变形模量、标准贯入度等参数一般能由地质勘查试验获得，

但数值模拟所必需的土体弹性模量无法通过试验测得。因此，需要根据实测数据来反演岩土体参数，建

立反演模型，从而适应实际情况。 
对数据进行筛选，排除边缘位置和数据反常的监测点。选用化学楼基坑 TX10 监测点数据进行反演。

基于 TX10 监测点的土层信息，对比 TX10 监测点的监测数据，小范围调整土层 c、φ、E 的大小，以最

大可能与实际围护墙顶最大水平位移、基坑周边土体沉降值拟合，拟合结果如图 3 所示，最终反演获得

合适参数见表 2。其中实测数据和反演数据在深度约 9 米处的差距明显增大，原因可能是重力式挡土墙

深部侧移发展较慢，而监测获得本文相关数据时，距离基坑施工期结束时间较短，深部侧移未发展完全。

同时，有限元模型是理想性模型，其结果也相对理想。但实际工程中，土体具有各种复杂特性以及全断

面的重力式水泥土挡墙的施工质量也并非完全一致，有限元模型未能完全考虑这些因素。此外，挡墙以

下(深度 11.7 米以下)的土体侧移量在实际工况中随深度增加迅速减小，说明实际工程对重力式挡墙以下

土体的影响深度较浅。这也与所建立模型的结果有一定差异，说明模型中水泥土重力式围护墙与土体间

的接触关系仍需进一步改进。 
 
Table 2. Soil parameter of inversion model 
表 2. 反演模型土体参数表 

土层 土体参数 渗透系数 

编号 名称 天然重度 
γ (kN/m3) 

饱水重度 
γ (kN/m3) c (kPa) φ (˚) v E Kv (m/d) Kh (m/d) 

① 杂填土 16.0 18.0 12 10 0.30 2.00e4 0.03 0.03 

② 
灰色粘质粉土夹粉质

粘土 
17.0 18.7 7.5 15.5 0.35 2.55e4 0.01 0.01 

③ 灰色淤泥质粉质粘土 16.8 18.9 8.0 17.0 0.32 2.20e4 0.01 0.01 

④ 灰色淤泥质粘土 17.0 19.0 13.0 8.5 0.20 4.00e4 0.01 0.01 

 水泥土搅拌桩 19.3 19.3 120 35 0.27 1.30e6 0 0 
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Figure 3. Inversion comparison map 
图 3. 反演对比图 

3. 围护墙的安全可行性分析 

3.1. 临界状态分析 

根据建筑基坑工程监测技术规范 GB50497-2009，基于重力式围护墙尺寸、与周边管线等建筑的距离

等因素考虑，本文确定基坑监测报警累计值是 40 mm。用上文所述反演模型(开挖 5.2 m)继续开挖至重力

式围护墙最大侧移接近 40 mm，达到安全警戒的临界值。经反复修改开挖深度得出，当开挖深度为 5.5m
时，最大侧移为 39.03 mm，认为该开挖深度是临界安全开挖深度。 

3.2. 安全临界状态下多挖一层 

实际工程中，基坑的重力式围护墙水平位移略大于规范要求的情况经常发生，采取何种形式加固重

力式围护墙成为热点问题。因此，本文考虑安全临界状态下多挖一层土，以模拟实际工程中对已有基坑

的再次深挖，使其围护墙水平位移略大于规范要求。当多挖 0.1 m 土(即开挖深度为 5.6 m)时，重力式围

护墙最大侧移增加为 47.88 mm，基坑最大隆起量为 23.01 mm。此时基坑处于非安全状态，需对其支护结

构进行加强。 

3.3. 不同支护加强方式比较 

本文研究讨论以下四种不同的重力式围护墙加强方式：全断面加宽、全断面加长、底部台阶形重力
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式围护墙、顶部台阶形重力式围护墙。比较不同重力式围护墙加固形式的经济性(见表 3、图 4)，选择最

优的重力式围护墙加固形式。 
由表 3 分析可得：1) 台阶形布置的墙体加固所用水泥土方量明显小于传统的矩形断面布置，其采用

的工程材料和施工量所产生的经济效益明显优于矩形断面布置的围护墙。2) 台阶靠近坑内的台阶形重力

围护墙支护效果优于台阶靠近坑外的台阶形重力围护墙，即台阶靠近坑内的台阶形重力围护墙围护墙更

经济。3) 台阶加宽、底部台阶靠近坑内两种围护墙加固形式最优，最为经济。 
 
Table 3. Economic comparison of reinforcement 
表 3. 加固形式的经济性比较 

加固形式 尺寸 水平侧移(mm) 垂直侧移(mm) 水泥土方量(m3/m) 

全断面加宽 0.5 m × 11.7 m 34.48 19.87 5.85 

全断面加长 4.7 m × 0.8 m 40.06 20.82 3.76 

底部台阶靠近坑外 1.2 m × 2.7 m 39.98 20.55 3.24 

底部台阶靠近坑内 1.2 m × 1.1 m 39.99 21.01 1.32 

台阶形加宽 
0.5 m × 3.0 m 40.00 21.04 1.50 

1.0 m × 1.1 m 40.00 21.06 1.10 

 

 
Figure 4. Economic comparison of reinforcement (column diagram) 
图 4. 加固形式的经济性比较(柱状图) 

4. 台阶长宽比对加固效果的影响 

4.1. 验证加固方案适用性与经济性 

通过对临界深度状态多开挖 0.1 m 工况展开分析，得出台阶加宽、底部台阶靠近坑内两种围护加固

方案为最优化方案。本节对临界深度状态多开挖 0.2 m 工况展开分析，验证两种方案适用性与经济性的

同时，初步探讨台阶长宽比改变对加固效果的影响。 
在安全临界状态下多挖一层土，以模拟实际工程中对已有基坑的再次深挖。当多挖 0.2 m 土(即开挖

深度为 5.7 m)时，重力式围护墙最大侧移增加为 62.03 mm，基坑最大隆起量为 27.76 mm。此时基坑处于

非安全状态，需对其支护结构进行加强。由表 4、图 5 可以验证前文所述结论，其中台阶形加宽的加固

形式最为经济。 
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Table 4. Economic comparison of reinforcement forms—additional excavation 0.2 m 
表 4. 加固形式的经济性比较——多开挖 0.2 m 

加固形式 尺寸 水平侧移(mm) 垂直侧移(mm) 水泥土方量(m3/m) 

全断面加宽 1.0 m × 11.7 m 31.94 20.68 11.70 

全断面加长 4.7 m × 1.9 m 39.47 21.29 8.93 

底部台阶靠近坑外 1.2 m × 5.0 m 38.87 27.79 6.00 

底部台阶靠近坑内 1.2 m × 4.0 m 39.95 21.81 4.80 

台阶形加宽 1.0 m ×3.1 m 39.87 21.91 3.10 

 

 
Figure 5. Economic comparison of reinforcement-additional excavation 0.2 m (column diagram) 
图 5. 加固形式的经济性比较-多开挖 0.2 m (柱状图) 

4.2. 探讨台阶长宽比对加固效果的影响 

根据施工的模数，坑底台阶宽度为(0.5 n + 0.2) m，加宽台阶宽度为(0.5 n) m，其中(n = 1，2，3，4)。
分别计算相应宽度所对应的台阶的临界安全高度设计值，计算得到表 5。 
 
Table 5. Influence of step aspect ratio on reinforcement effect 
表 5. 台阶长宽比对加固效果的影响 

加固形式 尺寸 水平侧移(mm) 垂直侧移(mm) 水泥土方量(m3/m) 长宽比 

底部台阶靠近坑内 

1.2 m × 4.0 m 39.95 21.81 4.80 3.33 

1.7 m × 3.6 m 40.03 21.77 6.12 2.12 

2.2 m × 3.3 m 40.12 21.76 7.26 1.50 

顶部台阶加宽 

1.0 m× 3.1 m 39.87 21.91 3.10 3.10 

1.5 m × 1.6 m 39.92 21.92 1.50 1.03 

2.0 m × 0.7 m 39.23 21.78 1.40 0.35 

 
根据表 5 可以得出，台阶形加宽的加固效果略优于底部台阶靠近坑内。且靠近坑内底部台阶长宽比越

大，加固方式越经济；而加宽的台阶长宽比越小，加固方式越经济。其加固形式的经济效应与其台阶材料

的利用效率密切相关，其利用效率可从所受应力大致判断，图 6、图 7 为重力式围护墙的剪应力云图。 
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Figure 6. Shear stress cloud map of different size steps near the bottom of the pit 
图 6. 不同尺寸靠近坑内底部台阶剪应力云图 
 

 
Figure 7. Shear stress cloud map of different size widening step 
图 7. 不同尺寸加宽台阶剪应力云图 

5. 结论 

1) 本文通过反演法建立的模型以最大可能与实际围护墙顶最大水平位移拟合，最终拟合结果较好，

可适用于复旦大学新江湾校区化学楼实际工程项目。 
2) 台阶加宽、底部台阶靠近坑内两种围护墙加固形式较优，较为经济性。其中，靠近坑内底部台阶

长宽比越大，加固方式越经济；加宽的台阶长宽比越小，加固方式越经济。其中台阶加宽的加固形式最

优，但基坑加固方案设计时需考虑地表周边建筑物与基坑的距离。故应根据实际工程项目，选择此两种

中最经济、最适用的方案。 
3) 本文提出的有限元反演方法在基坑工程中广泛适用，对异型水泥土重力式围护墙的经济效益分析

为基坑工程设计和现场施工提供了参考。 
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