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摘　 要： 为研究小尺度井结构基坑墙后土压力的坑角效应，通过对井结构基坑进行室内模型试验及 ＦＬＡＣ３ｄ数值模拟，研究了

井结构基坑墙后土压力的空间分布和墙后土压力坑角效应对围护结构内力的影响，分析了基坑尺度对墙后土压力坑角效应

的影响规律．结果表明：１．５Ｈ 深度以内墙后土压力分布具有坑角效应，且不同尺寸井结构基坑坑角效应的影响范围在离坑角

０．２Ｈ 以内；坑角效应使得角部水泥土剪应力较大；当 Ｌ ／ Ｈ（主墙长度与挖深之比）≤１．５ 时，坑角效应主要受 Ｌ ／ Ｈ 的影响；Ｌ ／ Ｂ
（主墙长度与附墙长度之比）对坑角效应影响不显著．
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　 　 在城市电力隧道、输水隧道、过路过河等市政工程

中往往需要盾构与顶管技术，盾构与顶管工作井多采

用明挖法基坑开挖施工．而这种基坑往往具有开挖平面

尺寸较小而深度相对较大的特点．井结构基坑平面尺寸

大多在 １０ ｍ 左右，一般不超过 ２０ ｍ，基坑开挖深度在

１０～２０ ｍ，相应的基坑宽深比小于 １ 或在 １～２ 左右．
文献［１－６］表明平面小尺度井结构基坑呈现典

型的空间特性．不同于二维平面应变问题，基坑墙后

土压力受挡墙位移的影响具有明显的坑角效应；不

同于宽大基坑，基坑性状受基坑尺寸的影响显著．
现有基坑墙后土压力坑角效应的研究，主要集

中在简单条件下的宽大基坑．例如，叶文武［７］对悬臂

式基坑主动状态土压力的坑角效应及其影响因素

（支护刚度、土体参数、长宽比等）进行研究；徐林［８］

研究了开挖过程中，支护结构土压力的空间分布情

况，探讨了基坑几何尺寸对基坑支护结构的角部效

应、土压力分布的影响；杨雪强等［９］ 对无粘性土进

行研究，理论推导了考虑空间效应的土压力计算公

式；雷明锋等［１０］理论推导了黏性土条件下长大深基

坑空间效应系数的简化计算方法；欧明喜等［１１］ 建立

了考虑卸荷及变形影响的非极限主动、被动土压力

计算公式．
对于小尺度井结构基坑研究的相关文献较少．



张雪婵等［１２］以杭州庆春路过江隧道工作井为例，对
墙体水平位移、地表沉降、地下水位及支撑轴力进行

监测分析；耿亚梅等［１３］ 研究了环梁厚度、连续墙厚

度、支撑截面等因素对盾构工作井支护结构的变形

和受力的影响规律．然而，对于井结构基坑墙后土压

力坑角效应及尺度影响的研究并不充分．
本文借助室内模型试验及 ＦＬＡＣ３ｄ数值模拟，研

究了井结构基坑墙后土压力的空间分布，分析了基

坑平面尺寸对墙后土压力坑角效应的影响规律．

１　 室内模型试验

１．１　 试验设计

本次试验目的是通过模拟不同平面尺寸的内支

撑结构基坑，来研究小尺寸市政井结构基坑的墙后

土压力空间分布及基坑尺寸对墙后土压力空间分布

的影响规律．

模型箱几何尺寸为 ０．８ ｍ（长） ×０．８ ｍ（宽） ×
１．１ ｍ（高），前方是 ７０ ｃｍ×１００ ｃｍ 的透明钢化玻璃．

考虑到基坑开挖的可行性和试验观测的方便

性，本次试验采用 １ ／ ４ 基坑模型，模型采用几何相似

常数 ＣＬ ＝ ｌｐ ／ ｌｍ ＝ ３０． 土样采用普通黄砂，重度为

１５ ｋＮ ／ ｍ３，Ｃγ ＝ １．
围护结构采用 １ ｃｍ 厚胶合木板进行模拟（木板

弹性模量 Ｅ ＝ ３ ５００ ＭＰａ），木板与玻璃接触面上做

润滑处理．内支撑采用不同直径的细钢筋进行模拟．
支护结构原型与模型的对应关系见表 １．木板上预留

孔洞，用以安装钢筋支撑．钢筋一端加工螺纹并安装

两个紧固螺母，分别位于木板两侧．制样时，拧松内

侧螺母，使钢筋自由移动；开挖完成后，拧紧内侧螺

母即起到支撑作用．
本次试验共分为 ３ 组，３ 组试验的原型及模型

尺寸见表 １，整个模型的布置简图见图 １．
表 １　 室内模型试验参数设计
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（a）模型立面图 （b）模型平面图 （c）土压力盒布置
图 １　 室内模型布置简图（ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ （ｃｍ）

１．２　 试验步骤

１）土压力盒的布设：共分 ２ 列，分别在基坑角

部和离坑角 １０ ｃｍ（０．２５Ｈ）处，每列 ３ 个，共 ６ 个土

压力盒，见图 １（ｃ）．土压力盒要求位置固定以便测

量水平土压力，故用胶带将土压力盒固定在木板上，
使土压力盒紧贴木板；

２）支护结构安装：拧上内侧螺母，将钢筋插入

在木板上的预留孔中，再拧上外侧螺母；
３）装样时分层填装，先填围护结构外围，再填

内侧；每次填装 ５ ｃｍ，并保证内外高差不超过 ５ ｃｍ；

４）共开挖 ４ 次，第一次开挖 ６ ｃｍ，第二次开挖

１５ ｃｍ，第三次开挖 １０ ｃｍ，第四次开挖 ９ ｃｍ．每次开

挖完成后，拧紧相应钢筋的内侧螺母，待土压力盒读

数稳定，进行下次开挖．
１．３　 试验结果

为方便表述，文献［１］定义墙后土压力被测量并

作为研究对象的一侧墙体为主墙（主墙长度以 Ｌ 表

示），与主墙垂直的墙体为附墙（附墙长度以 Ｂ 表示）．
图 ２ 为不同 Ｌ ／ Ｈ 基坑和不同 Ｌ ／ Ｂ 基坑墙后土

压曲线．通过对比分析，可以看出：

·６９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



１）平面尺寸不同的 ３ 组室内模型试验，墙后水

平土压力沿深度均逐渐增加．
２）３ 组室内模型试验，基坑坑角处墙后水平土

压力均大于离坑角 ０．２５Ｈ 处墙后水平土压力．表明，
基坑墙后水平土压力分布具有明显的坑角效应，离
坑角越近，墙后土压力越大．

３）在坑角处和离坑角 ０．２５Ｈ 处，不同 Ｌ ／ Ｈ 基坑

墙后土压力变化不大（图 ２（ａ））；不同 Ｌ ／ Ｂ 基坑墙

后土压力也基本相同（图 ２（ｂ））．
由于模型试验组数有限，量测内容有限，而且模

型试验尺寸较小，仅能大致反应墙后土压力的分布

规律，因此需要借助数值模拟进行更进一步的分析．
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图 ２　 模型试验中墙后水平土压力对比

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

２　 ＦＬＡＣ３ｄ数值模拟

２．１　 数值模型的建立

２．１．１　 数值模型组况

为研究井结构基坑墙后土压力的坑角效应及平

面尺寸的影响，本节通过 ＦｌＡＣ３ｄ有限差分软件，对不

同平面尺寸的井结构基坑进行模拟，共分 ５ 组，其平

面尺寸分别为：１０ ｍ×１０ ｍ，２０ ｍ×２０ ｍ，３０ ｍ×３０ ｍ，
１０ ｍ×２０ ｍ，１０ ｍ×３０ ｍ．此外，对平面尺寸 １００ ｍ×
１００ ｍ的基坑（其他条件一致）进行模拟，以对比井结

构基坑墙后土压力空间效应与普通宽大基坑的区别．
２．１．２　 数值模型几何尺寸

为减少计算量，数值模型采用 １ ／ ４ 模型．模型基

坑开挖尺寸、支护形式均与模型试验的原型保持一

致，详见表 １．模型基坑的具体几何尺寸见图 ３（ ａ）．
鉴于普通基坑开挖的影响宽度一般为开挖深度的

３～４倍，影响深度一般为开挖深度的 ２ ～ ４ 倍［３］，模
型左右边缘距相应围护结构净距离取为 ８０ ｍ，模型

高度取为 ６５ ｍ．在网格四周边界设置竖向滑动约束，
底部设置完全固定约束，如图 ３（ｂ）所示．
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图 ３　 数值模型布置

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２．１．３ 土层及支护结构

坑内及坑周土体采用实体单元模拟，土体网格

采用摩尔－库伦模型，具体参数见表 ２．

表 ２　 基坑土层参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

土层 厚度 ／ ｍ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 变形模量 ／ ＭＰａ 泊松比 粘聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）
素填土 ２．０ ２０．０ １５ ０．４０ １０ １２．０

褐黄－灰黄色粉质粘土 １．５ １８．３ ２１ ０．３２ １７ １９．０
灰色淤泥质粉质粘土 ４．５ １７．４ １６ ０．３５ １１ １７．０

灰色淤泥质粘土 ３．０ １６．８ １５ ０．３５ １０ １３．５
灰色粘土 ９．０ １７．４ ２５ ０．３２ １２ １３．０

灰色粉质粘土 ７．０ １８．０ ３０ ０．３２ １５ １９．０
暗绿色粉质粘土层 ３．０ １９．５ ４８ ０．３０ ３９ ２０．５

灰绿－草黄色粘质粉土 １５．０ １８．９ １１２ ０．３２ ５ ３３．０
灰色粉质粘土夹砂质粉土 ２０．０ １８．３ ６６ ０．３２ １２ ２５．０
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　 　 ＳＭＷ 工法桩采用在实体网格中设置桩单元的

方法来模拟，内支撑采用梁单元模拟．水泥土网格采

用摩尔－库伦模型，参数见表 ３，梁单元及桩单元参

数分别见表 ４、５．
表 ３　 水泥土参数表

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ－ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｓｏｉｌ

变形模量 ／
ＭＰａ

泊松比
粘聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
抗拉强度 ／

ｋＰａ

２００ ０．２ ３００ ３０ １５０

表 ４　 梁单元参数

Ｔａｂ．４　 Ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

支撑类型
弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

截面面

积 ／ ｍ２

截面惯性矩

（ Ｉｙ ＝ Ｉｚ） ／ ｍ４

极惯性

矩 ／ ｍ４

砼支撑 ３０ ０．２ ０．３６ １．０８×１０－２ ２．１６×１０－２

钢管支撑 ２００ ０．３ ０．０３ １．３１×１０－３ ２．６２×１０－３

２．１．４　 分界面

分别在坑内、坑外土体与围护结构相接触的外

表面以及围护结构的底面上建立分界面单元，用以

模拟围护结构与基坑内外土体的相互作用．

表 ５　 桩单元参数

Ｔａｂ．５　 Ｐｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松

比

截面面

积 ／ ｍ２

极惯性

矩 ／ ｍ４

截面惯性

矩 Ｉｙ ／ ｍ４

截面惯性

矩 Ｉｚ ／ ｍ４

法向弹簧

内聚力 ／ ＧＰａ
法向弹簧

摩擦角 ／ （ °）
法向弹簧

刚度 ／ ＧＰａ
切向弹簧

内聚力 ／ Ｐａ
切向弹簧

摩擦角 ／ （ °）
切向弹簧

刚度 ／ ＧＰａ

２００ ０．３ ２．３５５×１０－２ ２．１１８×１０－３ ２．０１×１０－３ １．０８×１０－４ １０ ０ ２ １×１０４ ０ ２

　 　 在围护墙设置之前的初始平衡计算中，分界面

仅仅用来连接两块土体网格，分界面参数取为：法切

向刚度 ｋｎ＝ ｋｓ＝ ５．６×１０８ Ｎ ／ ｍ３，内聚力 ｃ ＝ １０ ｋＰａ，摩
擦角 φ＝ １５°．

设置围护墙之后，进行开挖计算时，分界面不仅

用来连接围护结构与土体网格，还要模拟围护结构

与土体之间的接触作用和分离滑动．分界面参数取

为：法向刚度 ｋｎ ＝ ５ × １０７ Ｎ ／ ｍ３，切向刚度 ｋｓ ＝ ８ ×
１０５ Ｎ ／ ｍ３，内聚力 ｃ＝ １０ ｋＰａ，摩擦角 φ＝ １０°．
２．２　 数值模型的验证

为验证数值模型的可靠性，利用本节的数值模型

对模型试验中 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的模型进行模拟，并将模拟

结果与实测数据进行对比．图 ４ 是基坑墙后水平土压力

的试验值与模拟值对比曲线．模拟值与试验值的变化规

律基本一致，表明本文所用模型具有一定的可靠性．
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图 ４　 数值结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 数值模拟结果分析

２．３．１　 墙后土压力的空间分布

图 ５ 是不同平面尺寸井结构基坑墙后土压力分

布曲线．ｘ 为井结构基坑测点的 ｘ 轴坐标（图 ３（ｂ）），
ｘ＝ ０ 处为基坑中部．考虑到支撑作用的影响，测点选

取在非支撑位置．
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图 ５　 不同水平位置处墙后土压力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ５ 可知，与模型试验结果类似，各位置处墙

后土压力沿深度逐渐增加；但在地表以下 １．５Ｈ 处出

现突变，这是由于，该深度处为土层分界，上下两层

土性质差异较大导致．

此外，基坑中部墙后土压力小于朗肯主动土压

力，坑角处墙后土压力大于朗肯主动土压力．０．８Ｈ 深

度以下中部墙后土压力增加率增大，角部墙后土压

力增加率减小，两处土压力的差值逐渐减少．１．５Ｈ 以
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下，墙后土压力线性增加，离坑角越近增加率越小．
墙脚附近，基坑中部墙后土压力与基坑角部墙后土

压力基本相等．
由图 ５、６ 可看出，与模型试验结果相符，墙后土

压分布具有明显的坑角效应．坑角处墙后土压力最

大；离坑角越远，墙后土压力越小；离坑角 ３ ｍ
（０．２Ｈ）以外，墙后土压力除支撑位置处略有波动外

基本不变．
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图 ６　 不同深度处墙后土压力沿水平方向分布曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 对比图６（ａ）和（ｂ）可发现，开挖面深度处墙后

土压力坑角效应明显强于地表以下 １．５Ｈ 处的坑角

效应．可见，不同深度处坑角效应的强度不同，这是

由于围护结构的凸肚型位移模式（围护结构底部变

形较小）所导致的．
对比井结构基坑与宽大基坑的墙后土压力水平

分布，可以看出，坑角效应影响范围（０．２Ｈ）以内井

结构基坑墙后土压力大于宽大基坑墙后土压力；
０．２Ｈ以外井结构基坑墙后土压力基本等于宽大基坑

墙后土压力．表明，井结构基坑墙后土压力的坑角效

应明显强于宽大基坑．
２．３．２　 围护结构内力

图 ７（ａ）是 ２０ ｍ×２０ ｍ 基坑水泥土搅拌墙的剪

应力分布图．由图可以看出，除支撑作用点外，水泥

土搅拌墙角部剪应力较大，最大值发生在开挖面附

近，约是同深度处基坑中部水泥土剪应力的 ３ 倍．这
是由于，基坑坑角效应使得角部墙后土压较大，从而

在水泥土非加筋区中引起了较大的局部剪应力［１４］ ．
图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）是 ２０ ｍ×２０ ｍ 基坑内插 Ｈ 型

钢的剪力及弯矩图．可以看出，角部型钢内力小于中

部型钢，剪力与弯矩最大值均在开挖面附近，其中角

部型钢剪力最大值约为中部型钢的 ２０％，弯矩最大

值约为中部型钢的 １６％．这是由于坑角部位虽然墙

后土压较大，但同时约束也较强，此外，不同于基坑

中部支撑，角部约束由垂直向挡墙及坑周土体提供，
约束刚度沿深度均匀分布，因此在围护墙角部引起

了较小的内力．
综上所述，对于型钢水泥土搅拌墙坑角部位，型

钢内力较小，可适当减小型钢截面；水泥土剪应力较

大，需保证水泥土抗剪强度，控制水泥土施工质量，
着重检查角部墙体质量．

-400 -200 0 200

5

10

15

20

25

x=10处型钢
x=2.6处型钢
x=0处型钢

x=10处型钢
x=2.6处型钢
x=0处型钢

剪力/kN

深
度
/m

-600 -400 -200 0 200

5

10

15

20

25

弯矩/（kN?m)

深
度
/m

(a)水泥土剪应力分布 (b)型钢剪力图 (c)型钢弯矩图

图 ７　 ２０ ｍ×２０ ｍ 基坑围护结构内力图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｆｏｒ ２０ ｍ×２０ ｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３　 坑角效应定量分析

３．１　 墙后土压力坑角效应影响系数

坑角效应对于墙后土压力的影响可以用墙后土

压力坑角效应影响系数（下文简称影响系数）表示．

本文中影响系数为同一深度处各位置墙后土压与

ｘ＝ ２ ｍ处（基坑中部设有支撑，故选取支撑跨中附近

位置）墙后土压之比．影响系数越大，表明坑角效应

对于墙后土压的影响越大．
图 ８ 是不同平面尺寸井结构基坑的墙后土压力
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坑角效应影响系数的分布曲线．由图可知，离坑角

０．２Ｈ范围内，影响系数沿深度先增加，超过 ０．２Ｈ 深

度后逐渐减小，变化率趋缓，１．５Ｈ 以下基本为 １；除
支撑位置外，离坑角越近，影响系数越大．

地表下 ０．３８Ｈ 范围以内，影响系数较大，３ 种尺

寸基坑最大影响系数分别达 １４．３２、１１．７８、１９．９０，可
见该范围内坑角效应影响最为明显．表明，工程中若

浅层土为粘土，则可能出现墙后土压力坑角效应在

粘土区局部增强的情况．地表下 ０．３８Ｈ 至 １．５Ｈ 范围

内，影响系数在 １．０～５．０ 之间，坑角效应影响相对也

比较明显；而且随深度增加，坑角效应影响逐渐减

弱；直至 １．５Ｈ 以下，坑角效应不再有影响．
在基坑中部，影响系数偏大，这是由于，在基坑

中部设有对撑，减小了围护结构的水平位移，从而导

致墙后土压力偏大．
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图 ８　 墙后土压力坑角效应影响系数沿深度分布曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｎｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ

３．２　 基坑尺度的影响

由上文可知，坑角效应影响范围主要在离坑角

０．２Ｈ 范围内．因此，本节主要针对离坑角 ０．２Ｈ 以内

的影响系数进行分析，以研究基坑主墙长度与开挖

深度之比（Ｌ ／ Ｈ）和主墙长度与附墙长度之比（Ｌ ／ Ｂ）
对坑角效应的影响规律．
３．２．１　 Ｌ ／ Ｈ 的影响

为研究 Ｌ ／ Ｈ 对基坑坑角效应的影响，分析了

Ｌ ／ Ｂ＝ １，Ｌ ／ Ｈ＝ ０．７６、１．５２、２．２８（即 １０ ｍ×１０ ｍ、２０ ｍ×
２０ ｍ、３０ ｍ×３０ ｍ）的 ３ 个基坑，研究结果见图 ９．

对比 Ｌ ／ Ｈ＝０．７６ 和 Ｌ ／ Ｈ＝１．５２ 各位置处影响系数

可知：离坑角 ０．２Ｈ 处，０．６Ｈ 深度范围内，影响系数随

Ｌ ／ Ｈ 的增加变化较大（约增加了 １０％ ～１３０％），且随

深度增加，变化逐渐减小，０．６Ｈ 深度以下影响系数

不随 Ｌ ／ Ｈ 变化；离坑角越近，影响系数变化越小，影
响范围缩小至 ０．２７Ｈ 深度内．表明，当 Ｌ ／ Ｈ≤１．５时，
Ｌ ／ Ｈ 对坑角效应的影响在 ０．６Ｈ 深度以内，沿深度逐

渐减弱，离坑角越近越弱；该范围内随 Ｌ ／ Ｈ 的增加，
主墙墙后土压力坑角效应不断加强．

对比 Ｌ ／ Ｈ＝ １．５２ 和 Ｌ ／ Ｈ ＝ ２．２８ 各位置处影响系

数可知：影响系数随 Ｌ ／ Ｈ 的增加而减小，但变化量

较小，且变化仅集中在 ０． ２７Ｈ 深度以内．表明：当
Ｌ ／ Ｈ＞１．５后，Ｌ ／ Ｈ 对主墙墙后土压力坑角效应影响

不显著．
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图 ９　 Ｌ ／ Ｂ＝１，不同 Ｌ ／ Ｈ 基坑各位置处影响系数

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｈ （Ｌ ／ Ｂ＝ １）
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３．２．２　 Ｌ ／ Ｂ 的影响

为研究 Ｌ ／ Ｂ 对基坑坑角效应的影响，选取基

坑：Ｌ ／ Ｈ＝ ０．７６，Ｌ ／ Ｂ＝ １、１ ／ ２、１ ／ ３（Ｌ×Ｂ ＝ １０ ｍ×１０ ｍ、
１０ ｍ×２０ ｍ、１０ ｍ×３０ ｍ）进行分析，结果见图 １０．
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图 １０　 Ｌ ／ Ｈ＝０．７６，不同 Ｌ ／ Ｂ 基坑各位置处影响系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｂ （Ｌ ／ Ｈ＝ ０．７６）

　 　 由图 １０ 可知，Ｌ ／ Ｈ 相同时，随 Ｌ ／ Ｂ 减小，影响系

数仅在 ０．２Ｈ 深度附近略有减小．表明，Ｌ ／ Ｂ 对主墙

墙后土压力坑角效应基本没有影响．综上所述，就基

坑尺度而言，对墙后土压力空间分布起控制作用的

是 Ｌ ／ Ｈ，Ｌ ／ Ｂ 的影响不明显．换言之，当其他条件一

致时，Ｌ ／ Ｈ 相同的墙体墙后土压力空间分布规律基

本相同．

４　 结　 论

文章通过室内模型试验及 ＦＬＡＣ３ｄ数值模拟，对
井结构基坑墙后土压力的空间分布，坑角效应对围

护结构内力的影响，以及基坑尺寸对坑角效应的影

响进行了分析．得到如下结论：
１）墙后土压力沿深度逐渐增加，中部墙后土压

力小于朗肯主动土压力，角部墙后土压力大于朗肯

主动土压力．墙后土压力坑角效应在 ０．３８Ｈ 深度以

内最大；０．３８Ｈ～ １．５Ｈ 次之，且该范围内坑角效应沿

深度减弱；１．５Ｈ 以下没有影响．
２）墙后土压分布具有明显的坑角效应，且坑角

效应影响范围约在离坑角 ０．２Ｈ 以内．井结构基坑墙

后土压力坑角效应明显强于宽大基坑．
３）型钢水泥土搅拌墙，角部型钢剪力约为中部

型钢的 ２０％，弯矩约为中部型钢的 １６％；水泥土角

部剪应力约为中部的 ３ 倍．
４）当 Ｌ ／ Ｈ≤１．５ 时，主墙墙后土压力坑角效应

主要受主墙长度与开挖深度的比值（Ｌ ／ Ｈ）的影响

（影响范围为 ０． ６Ｈ），随 Ｌ ／ Ｈ 增加而不断加强．

Ｌ ／ Ｈ＞１．５后，基坑 Ｌ ／ Ｈ 对主墙墙后土压力坑角效应

影响不显著．
５）当 Ｌ ／ Ｈ 不变时，主墙长度与附墙长度的比值

（Ｌ ／ Ｂ）对主墙墙后土压力坑角效应基本没有影响．
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［１２］张雪婵，龚晓南，尹序源，等． 杭州庆春路过江隧道江南工作井

监测分析［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１１，３２（增 １）：４８８－４９４，５３７．
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［１３］耿亚梅，陈卫忠，田洪铭，等． 软土地层大型盾构工作井合理支

护参数研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１１，３０（ ７）：１４３５ －
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２０１１， ３０（７）：１４３５－１４４４．

［１４］刘国彬，王卫东．基坑工程手册［Ｍ］． 北京：中国建筑工业出版

社，２００９．
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住房城乡建设部将于 ２０１７ 实施的部分国家标准和行业标准

　 　 国家标准《建筑工程施工质量评价标准》ＧＢ ／ Ｔ５０３７５—２０１６，自 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日起实施．原国家标

准《建筑工程施工质量评价标准》ＧＢ ／ Ｔ５０３７５—２００６ 同时废止．
国家标准《民用建筑热工设计规范》ＧＢ５０１７６—２０１６，自 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日起实施．原《民用建筑热工

设计规范》ＧＢ５０１７６—９３ 同时废止．
国家标准《水力发电工程地质勘察规范》ＧＢ５０２８７—２０１６，自 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日起实施．原国家标准

《水力发电工程地质勘察规范》ＧＢ５０２８７—２００６ 同时废止．
国家标准《农业温室结构荷载规范》ＧＢ ／ Ｔ５１１８３—２０１６，自 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日起实施．
国家标准《火炸药及其制品工厂建筑结构设计规范》ＧＢ５１１８２—２０１６，自 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日起实施．
国家标准《高耸结构工程施工质量验收规范》ＧＢ５１２０３—２０１６，自 ２０１７ 年 ７ 月 １ 日起实施．
国家标准《冰雪景观建筑技术标准》ＧＢ５１２０２—２０１６，自 ２０１７ 年 ７ 月 １ 日起实施．原行业标准《冰雪

景观建筑技术规程》ＪＧＪ２４７—２０１１ 同时废止．
行业标准《建筑施工碗扣式钢管脚手架安全技术规范》，编号为 ＪＧＪ１６６—２０１６，自 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日

起实施．原《建筑施工碗扣式钢管脚手架安全技术规范》ＪＧＪ１６６—２００８ 同时废止．
行业标准《建筑拆除工程安全技术规范》，编号为 ＪＧＪ１４７—２０１６，自 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日起实施．原《建

筑拆除工程安全技术规范》ＪＧＪ１４７—２００４ 同时废止．

·２０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


