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基于水泥土护坡结构的岛尖软土沉管隧道干坞基坑变形

机理与稳定性研究
文 /邓融宁  广西交科集团有限公司

摘  要：本文针对岛尖软土地区沉管隧道干坞基坑的变形与稳定性，以某跨江沉管隧道工程为例，采用数值模拟方

法探究“悬臂桩 + 放坡防护”型式中水泥土护坡结构的不同桩长下对基坑变形敏感性及其整体稳定性的影响。结果

表明，水泥土局部加固能有效控制干坞基坑变形及稳定性，调整坑顶加固桩桩长能提高基坑整体稳定性系数，边坡

底水泥土加固桩对坑底悬臂桩位移影响最显著。在确保支护结构稳定性与经济性前提下，研究得出最佳桩长组合，

较原设计方案更经济。本研究可为岛尖软土地区沉管隧道设计与施工提供参考。
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引言

随着我国经济建设加速，跨江沉管隧道成为交通发

达地区建设的重点。干坞基坑作为沉管隧道预制施工的

核心，尤其在岛尖软土地区，因其土壤特性（高含水率、

低强度、易压缩）而面临变形失稳风险，对施工安全构

成挑战。

针对干坞基坑的稳定性问题，学术界已开展了相关

研究 [1-4]。例如，曾波存等 [2] 利用 FLAC 3D 软件，对不

同支护方案进行了数值模拟对比分析，揭示了各方案的

变形特征，并优选出最佳支护方案。林永贵等 [3] 则采用

有限元方法对如意坊基坑进行了实体建模，深入剖析了

其潜在的破坏机制。黄光虎等 [4] 基于 FLAC 3D 的强度折

减法，对干坞高边坡的稳定性进行了系统分析，验证了

该方法在基坑整体稳定性计算中的有效性。此外，关秦

川等 [5] 还成功应用神经网络模型对干坞边坡的变形进行

了预测。这些研究充分表明，数值模拟计算在复杂干坞

基坑的分析及风险预测中展现出了显著优势，有效弥补

了传统理论计算的不足 [6]。

然而，针对岛尖软土地区的特殊性，现有研究在

变形机理和稳定性分析上仍有不足。因此，本文聚焦

于岛尖软土沉管隧道干坞基坑，采用数值模拟手段深

入探究其变形规律和受力特点，特别关注水泥土护坡

结构在不同护坡桩长下的变形敏感性及其对整体稳

定性的影响。本文旨在提出一种适用于岛尖软土地区

的干坞基坑稳定性分析方法，为优化支护设计、提高

施工效率提供理论和技术支持，并为同类工程提供 

参考。

一、工程概况

本文研究的干坞基坑工程，位于广东省广州市明珠

湾区灵山岛尖，专为明珠湾区跨江通道沉管管节预制施

工而设计，总投资约 5 亿元。该基坑开挖面积约 5 万平

方米，平均深度 12 米，是华南地区规模最大的岛尖软土

干坞基坑之一，面临淤泥质粉质黏土带来的施工挑战。

本文研究对象为干坞北侧支护结构，原方案其采用“Φ1m

钻孔灌注桩悬臂3.05m支挡+桩顶放坡开挖”支护方案，

放坡 3 级，坡身局部加固采用 Φ850@600 三轴搅拌桩，

设置在每级坡顶，桩长（包括边坡底灌注桩）从地面往

坑内依次为 28m、20m、6m 和 28.8 m。

本文运用数值模拟技术研究分析，旨在提出相较

于原设计更为科学合理的方案，以提升施工效率与安 

全性。

二、模型构建

首先，本研究采用 Midas GTS NX 软件进行 2D 建

模，针对所研究的断面进行多工况模拟。鉴于实际土

体在自然状态下的加载试验中，其应力应变关系展现出

高度非线性特征，单纯依赖单一的弹性模量进行表征

显然不够精确，因此土层材料属性选用“修正摩尔库

伦”模型进行表征 [7]。针对淤泥质土，本研究采用固

结快剪参数，以便更精确地反映当地软土的抗剪强度 

特性。

如图 1 所示，坑顶位于模型左侧，右侧为坑底；于

坡身每级坡平台和坑顶位置采用水泥土搅拌桩进行护坡，

从左往右依次命名为 1 ～ 3 号桩；基坑采用搅拌桩进行

坑内加固，坑边采用灌注桩（4 号桩）进行悬臂支护。

基坑深度为 12m，从左往右每级坡高依次为 3m、2.95m、

3m，平台宽依次为 3.25m、4m、2m，1 ～ 3 号桩悬臂高度

依次为 1.8m、2m、2m；边坡坡率为 1:1.5；坑边超载设

置为 30kPa。依次以 L1、L2、L3 为变量，分别建立 3 组

模型进行数值模拟计算。
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图 1 干坞基坑有限元模型图

三、模型计算结果及分析

（一）桩长对塑性区的影响分析

我们首先以 1 号桩桩长 L1 为变量（9 至 33m），其

余桩长固定（L2=5m，L3=8m，L4=28.8m），进行建模计算，

基坑位移云图如图 2 所示。结果显示，随 L1 增加，坑外

土体塑性区逐渐减小并向地表移动。当 L1<21m 时，存在

从坑顶至坡内贯通的塑性区，表明有潜在圆弧滑动破坏

趋势。增至 L1=21m 时，该塑性区基本被 1 号桩隔断，故

选定 L1=21m 进行后续分析。

图 2  L1 为变量时基坑位移云图

将结果制成折线图，如图 3 所示。由统计折线图

可知，位移量从大到小依次为坑顶地面、3 号桩、4 号

桩、2 号桩、1 号桩。随 L1 增加，3 号和 4 号桩位移递

减，1 号和 2 号桩先减后增（L1=21m 时出现极小值），

坑顶地面位移亦先减后增（L1=29m 时极小）。在单调递

减区间内，位移量平均减小率分别为坑顶地面 75.5%、

1 号桩 41.25%、2 号桩 59.38%、3 号桩 60.83%、4 号桩

25.42%。显然，L1增加对坑顶地面位移减小效果最显著，

其次是 3号和 2号桩，对 4号桩影响最小。L1>29 米后，

坑顶及 1、2 号桩位移增大，因 1 号桩足够长，阻隔了土

体塑性区扩散，使应力主要由 1、2 号桩承担，而 3、4

号桩主要承担坡体内部土压力。

图 3  L1 为变量时基坑位移计算结果折线图

鉴于 2 号桩后土体塑性变形较小，3 号桩右侧易应

力集中，考虑经济性，提出仅增加 3 号桩长的方案。以

L3为变量（8至 24m），其余桩长固定，进行建模计算。

结果显示，随 L3 增加，3 号和 4 号桩间边坡土体塑性区

逐渐减小，整体潜在滑动面被阻隔，L3=16m时完全阻隔。

L3 增加主要影响 3、4 号桩间坡身土体塑性区，对其余

部分影响不显著。因此，建议 L3 取 16m。

统计各工况桩顶位移发现，位移量依旧从大到小排

列，但当 L3>12m 后，3 号桩位移超过 2 号桩，因 3 号桩

阻隔了部分贯通塑性区，分担更多主动土压力。在单调

递减区间内，位移量平均减小率分别为坑顶地面0.62%、

1 号桩 5.00%、2 号桩 34.38%、3 号桩 58.75%、4 号桩

64.38%。显然，L3 增加对 4 号桩位移减小效果最显著，

其次是 3 号桩（接近 1 号桩影响），再次为 2 号桩，对

1 号桩和坑顶地面影响可忽略。因此，改变 3 号桩长对

减小坑顶地面位移效果不显著，但对减小坑底支护桩顶

位移较为明显。

（二）桩长对基坑整体稳定性影响

通过上述计算结果，可看出对于基坑潜在整体滑动

面，1 号桩具有直接阻隔能力，因此以 2 ～ 4 号桩的桩

长为定量（L2=5m、L3=8m、L4=28.8m），L1为变量（8～32m）

进行建模计算分析。为使基坑的整体稳定性计算能得到



99

建筑施工

更合理的结果，故采用强度折减法，其计算结果云图及

其折线图如图 4所示。

(a) 稳定性结果云图                

(b) 结果折线图

图 4  1 号桩桩长 L1 为变量时基坑整体稳定性计算结果云图及

折线图

由图 4(a) 可知，当 L1 ≧ 20m 时，基坑潜在整体滑

动面被阻隔，同时 1 号桩顶的主动区靠近地表位置开始

出现应力集中区。由图 4(b) 知，L1=25m 时，曲线出现

极大值，意味着 L1=25m，基坑整体稳定性最大。

通过前两小节的计算结果可知，最佳桩长组合宜为

L1=25m、L2=5m、L3=16m、L4=28.8m；其建议方案对比

原设计，大大减少了总桩长，实现了经济性。

结语

通过本文研究可得出以下结论：

（1）岛尖软土地区的沉管隧道干坞基坑，由于其特

殊的土壤条件（高含水率、低强度、易压缩），在施工

过程中存在显著的变形失稳风险；对于“放坡 +支护桩”

方案中的边坡，采用水泥土局部加固的方式对变形及稳

定性控制较为有效。

（2）对于 3 级放坡的软土干坞基坑，通过调整坑顶

的加固桩桩长（1 号桩）能更有效地提高基坑整体稳定

性系数；边坡底的加固桩（3 号桩）对坑底悬臂桩的位

移起到直接影响作用；因此对于坡身加固，从经济性和

安全性角度，应重点加长 1 号桩，3 号桩次之，2 号桩可

以弱化。

（3）水泥土护坡结构在干坞基坑支护中表现出

良好的性能。通过调整不同位置的护坡桩长，可以

显著影响基坑的变形和稳定性。本研究通过数值模

拟计算，得出了最佳桩长组合（L1=25m、L2=5m、

L3=16m、L4=28.8m），相较于原设计大大减少了总桩

长，实现了经济性的同时，也提高了支护结构的整体 

稳定性。

综上所述，本研究为岛尖软土地区的沉管隧道干坞

基坑设计和施工提供了有益的参考和指导。在未来的工

程中，应继续探索更为先进的支护技术和方法，以不断

提高施工效率和安全性。
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