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摘　 要：以南宁轨道交通工程为背景，通过离心机试验对圆砾地层深基坑工程进行模拟，
获取围护墙体变形、土压力分布及墙后地表沉降等基坑工程特性。 研究表明，采用现场取土通

过相似级配法制作圆砾地层离心机土层模型可较好地解决土层粒径效应与力学特性问题。 试

验数据表明，圆砾地层深基坑墙体最大水平位移 Ｄ 为 ０．９６％ Ｈ～１．４９％ Ｈ（Ｈ 为开挖深度）；主、
被动侧向土压力随深度不断增长，均呈三角形分布，土压力大小分别介于理论静止土压力与

主、被动土压力之间；地表沉降呈凹槽形曲线分布，最大沉降点发生在距坑边约 １．０ Ｈ 处，地表

沉降最大值约 １．０ Ｄ，开挖主要影响范围约 ３．０ Ｈ。
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０　 引言

南宁盆地圆砾地层具有分布广、厚度大及埋深

浅的特点。 随着南宁城市的飞速发展，越来越多的

深基坑工程将涉及圆砾地层，特别是在南宁轨道交

通的建设中，大量圆砾层地区深基坑工程在短期内

涌现。 圆砾地层具有很强的特殊性，其工程特性介

于岩石与土之间，而国内针对圆砾地层基坑特性的

∗ 收稿日期：２０１８⁃０２⁃１０（修改稿）
作者简介：杨磊（１９８３⁃），男，湖南溆浦人，硕士，高级工程师，主要从事隧道及地下工程领域的研究工作。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｌｅｉｙａｎｇ２００１＠ １６３．ｃｏｍ
基金项目：南宁市科技基金（２０１１０７０２１Ｃ）



研究尚少。 因此，对圆砾地层深基坑工程特性进行

研究具有很好的现实意义。
离心机模型试验是研究岩土问题的有效手

段［１⁃７］，是确定基坑工程重要参数的有效途径之

一［８⁃１０］。 本文选择南宁市轨道交通 １ 号线广西大

学站试验深基坑作为模拟对象，建立基坑开挖离心

机试验模型，分析研究圆砾地层深基坑围护墙体的

变形规律、土压力分布规律及墙后地表沉降规律，
最终的研究成果可供类似圆砾地层深基坑工程

参考。

１　 工程背景

广西大学站是南宁轨道交通 １ 号线的试验车

站，为地下两层车站。 车站总长度 ４６５ ｍ，标准段宽

度 ２０．７ ｍ，车站主体基坑标准段开挖深度 １６．０８ ｍ。
围护结构采用 ８００ ｍｍ 厚地下连续墙结构，共设置

３ 道支撑，基坑围护结构的剖面如图 １ 所示。
基坑场地位于邕江北岸Ⅱ级阶冲积阶地，场区

地层为二元结构，出露地层为第四系上更新统望高

组上段，系河流冲积成因形成的粘土、粉质粘土、粉

土、粉砂、砾砂、圆砾等，下伏地层为第三系北湖组

湖相沉积的泥岩、粉砂岩等；表层为素填土所覆盖，
地下连续墙嵌入粉砂岩层 ２ ｍ 起止水作用。 场地

主要土层的物理力学指标如表 １ 所示。

图 １　 广西大学站标准段基坑剖面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表 １　 广西大学站主要地层物理力学指标表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔａｔｉｏｎ’ｓ ｍａｊｏｒ ｓｔｒａｔｕｍｓ

土层层号 土层名称 层 厚 ／ ｍ
含水量

／ ％
重度

／ （ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

压缩系数

／ ＭＰａ－１

压缩

模量 ／ ＭＰａ
粘聚

力 ／ ｋＰａ
内摩

擦角 ／ （°）

① 填土 ０．５０～６．００ — １８．５ — — ６ — —

②２ 硬塑粉质粘土 ０．００～８．８０ ２５．７ １９．５ ０．７６６ ０．１９２ １１ ４５ １８

②３ 可塑粉质粘土 ０．４０～５．７０ ２４．６ １９．８ ０．７０２ ０．２１４ ８ ２５ １６

②４ 可塑粉质粘土 ２．４０～５．５０ ２３．６ ２０．５ ０．７５０ ０．５００ ７ ２５ １０

②５ 软塑粉质粘土 ２．４０～４．７０ ２９．８ １９．７ ０．７７９ ０．５１０ ５ １５ ７

③ 粉土 ０．５０～５．８０ ２３．９ １９．９ ０．７５０ ０．１７９ ７ ２０ １５

④１ 粉、细砂 １．００～８．３０ ３５．０ １９．５ ０．９７０ ０．１５０ ８ ４ ２６

④４ 砂砂 １．００～４．７０ — ２１．０ ０．５００ — １５ — ２９

⑤１ 圆砾 ５．００～１５．６０ — ２２．０ ０．３５０ — １８ — ３０

⑦１－１ 泥岩（上段） ３．５３～６．５０ １８．２ ２１．０ ０．５３３ ０．１５６ １２ ６５ ２５

⑦１－２ 泥岩（下段） ６．００～４．８０ １４．５ ２２．０ ０．４３４ ０．１４０ ２０ ９０ ３０

⑦２ 粉砂岩 ＞１．２ １６．０ ２２．０ ０．５００ ０．１５０ １８ ４０ ２８

２　 离心机试验方案

２．１　 几何尺寸

在满足试验目标及方便实际操作的前提下，试
验总体方案的制定基于以下几点假定与简化：

（１）广西大学站基坑标准段车站属于狭长型

基坑，本次试验把基坑简化为平面应变问题，并取

实际基坑宽度的一半进行模拟，沿基坑方向的长度

及墙后土体的宽度主要由模型边界效应来控制。
（２）本次模拟为了土层模型制作的方便，把地

层简化为 １０ ｍ 厚粉质粘土层、１６ ｍ 厚圆砾层及粉

砂岩层，并假定模拟范围内地层为均匀等厚度分布。
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（３）广西大学站基坑的第一道钢筋砼撑为带

肋撑，模型试验时，先把支撑等效为等截面的砼单

撑，然后再按抗压刚度相似换算成与钢支撑等间距

的等效支撑。
本次试验基于同济大学 ＴＬＪ⁃１５０ 复合型岩土

离心机试验平台，采用 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ×９００ ｍｍ

的模型箱安装基坑模型。 在均衡考虑应力等效及

时间问题后［１１］，采用 １ ∶ ５０ 的几何相似比，离心加

速度加载到 ５０ｇ 实现模型与实际基坑的应力等效。
根据几何相似比，考虑到边界效应［１２］，本次试验的

总体布置如图 ２ 所示。

图 ２　 试验总体布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　 施工步及开挖方法

根据原型施工情况，并考虑试验结果与监测数

据的对比，试验将模拟 ３ 个施工步：①设置第 １ 道

撑，并开挖至－７．６５ ｍ；②设置第 ２ 道撑，并开挖至

－１１．９５ ｍ； ③ 设 置 第 ３ 道 撑， 并 开 挖 至 坑

底－１６．０８ ｍ。
对于基坑工程的离心模型试验，模拟开挖的方

法是关系到试验效果的关键之一。 近年来，国内外

常用的模拟方法主要有停机手动开挖、排出代土溶

液模拟开挖及微型机械手开挖［１３］。 后两种方法是

在不停机状态下进行的，各种方法均有优缺点。 由

于代土溶液多为重金属溶液、有毒，且液体侧向压

力系数与土层差异较大，以及微型机械手费用昂

贵，故本次试验采用传统、较成熟的停机手动开挖

方法，即“停机→设撑→开挖→开机”的过程，根据

施工步情况，试验将按此过程循环 ３ 次。
２．３　 测点布置

根据试验的目的，试验对侧向土压力、墙体变

形、地表沉降进行了监测。 各测量传感器或监测设

备的布置如图 ２ 所示，主要的测量传感器或监测设

备如下：
采用电阻式应变片测量墙体内外应变差，在基

坑长度方向共布置 ２ 列，竖向等间距布置，共 ３６ 个

应变片，形成 １８ 个数据通道。
选择电阻式微型土压力盒测量墙体前后侧向

土压力，在基坑长度方向居中布置 １ 列，主动区等

间距布置 ６ 个，坑底以下被动区等间距布置 ３ 个，
共形成 ９ 个数据通道。

选择差动式位移传感器测量坑外地表沉降，量
程为 ５０ ｍｍ，在基坑长度居中位置沿墙后方向等间

距布置 １ 列，共形成 ４ 个数据通道。 差动式位移传

感器通过螺纹套管与刚性的位移支架连接，位移支

架固定在模型箱槽壁上。

３　 试验模型制作

试验模型主要包括土层模型、地下水模拟、结
构模型。 试验前，模型箱中试验模型的制作步骤大

致为：刚性隔离板安装→边界处理→粉砂岩模型制

作→地下连续墙模型制作→排水兼地下水控制管

安装→圆砾地层及粉质粘土层模型制作。 土层模

型制作前，采用聚氟乙烯薄膜＋白凡士林润滑剂＋
聚氟乙烯薄膜方案对土体与模型箱或刚性板的所

有接触面进行边界处理，在土体与刚性板间形成一

道可自由上下滑动的接触面，以减小试验的边界

效应。
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３．１　 土层模型制作

对于粉质粘土层，采用重塑土样的方法进行制

作。 选用南宁②２ 硬塑粉质粘土层的现场取土，经
过取土→切土→晒土→碾磨→浸泡成土膏→固结

几个过程制作模型土层。 由于所取土样与原型土

层物理力学性质基本相似，且固结度一定程度上决

定了土层的控制参数，因此，实际土层制作时，以固

结度达 ９０％作为控制参数。 考虑土体固结过程水

的损失，根据经验按设计含水量的 １１０％进行配土

能达较好的效果［１３］。 对于固结度的控制，一方面

通过模型土样的渗透系数按时间相似比估算固结

时间，另一方面取部分土样测试重度，并对土层微

型静力触探其强度指标，使重度及强度指标与实际

土层相近。 土层原型渗透系数为 ０．００６ ５ ｍ ／ ｄ，通
过在离心机上 １００ｇ 的离心场进行固结，经计算，固
结时间 １２ ｈ 即可等效于实际重力场固结 １３．７ 年，
固结度可达 ９０％。

圆砾地层的模拟是本次试验需解决的关键问

题，需解决粒径效应与保持特有力学特性两个问题

的统一［１１］。 因此，本次试验采用相似级配法对圆

砾地层现场取土经晒干、颗粒筛分后配土模拟，根
据粒径效应的相关研究［１４⁃１８］，选择 １ ／ ８ 的相似比

进行缩放，圆砾地层的实际级配及模型级配组成如

表 ２ 所示。
表 ２　 圆砾地层实际级配及模型级配表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｓｔｒａｔｕｍ

实际土层

粒径 ／ ｍｍ ４０～２０ ２０～５ ５～２ ２～０．５ ０．５～０．２５ ＜０．２５

质量百分比 ／ ％ ２５．８ ４２．１ １１．７ ６．９ ５．３ ８．２

不均匀系数：４６．９０６

模型土层

粒径 ／ ｍｍ ５．０～２．０ ２～１．０ １．０～０．５ ０．２５～０．５ ０．０７５～０．２５ ＜０．０７５

质量百分比 ／ ％ ３４．２ ２２．７９ １４．８５ ７．７７ ６．１１ １４．２８

不均匀系数：４６．７６７

　 　 圆砾地层模型与粉质粘土层一样，通过控制土

体固结度来大致实现力学性质与实际土层相近。
对于固结度的控制，渗透系数大的土层固结较快。
经估算，圆砾地层在离心机上 １００ｇ 离心场下预固

结 ２ ｈ 足可完成固结。
实际基坑中的粉砂岩层主要起嵌固及基坑止

水作用。 模型土层采用配制低等级水泥砂浆的方

法进行模拟，以极限抗压强度作为控制指标。 根据

试验安排，第 ５ 天为开挖模拟及数据采集时间，可
按水泥砂浆强度增长曲线计算设计的配合比，使得

试验时模型土层与实际土层具有相近的极限抗压

强度。
３．２　 地下水模拟

原型基坑地下水位为地面以下 ５ ｍ，模型的地

下水位经相似比换算后为土层模型表面以下 ２０
ｃｍ。 在圆砾地层模型填装前，分别于主、被动区角

部设置两根垂直向排水管，四周开孔，顶露出。 排

水管一方面为圆砾地层、粉质粘土层预固结时的水

体渗流通道，另一方面兼顾地下水位的观察与控制

作用。 在土层模型制作全部完成后，通过从顶口测

量排水管内水位，并通过加减水、二次固结，最终控

制水位与模型地面高差达到要求。

３．３　 结构模型制作

为了模型制作方便，地下连续墙及支撑模型均

采用工业纯铝作为替代材料。 按离心试验的相似

准则计算各结构模型的尺寸，地下连续墙按抗弯刚

度相似，并忽略剪切变形的影响［１３⁃１９］，计算后所得

的地下连续墙模型厚度取 １２ ｍｍ；支撑按抗压刚度

相似，计算后所得的第一道支撑截面面积为 ６５．１４
ｍｍ２，第二、三道支撑截面面积为 ５１．０９ ｍｍ２。

图 ３ 为试验模型实体照片。

４　 试验数据分析

试验模型制作完成后，经加载固结土层、数据

通道调试即可开始模拟开挖。 整个模拟试验共历

时约 ２５０ ｍｉｎ，共分为“停机开挖至－７．６５ ｍ→加载

至 ５０ｇ→施工步一 ５０ｇ 状态运行约 １５ ｍｉｎ→制动

→停机开挖至－１１．９５ ｍ→加载至 ５０ｇ→施工步二

５０ｇ 状态运行约 １５ ｍｉｎ →制动→停机开挖至

－１６．０８ ｍ→加载至 ５０ｇ→施工步三 ５０ｇ 状态运行

约 １５ ｍｉｎ→制动停机” １２ 个时程段。 其中施工步

一、二、三的等效应力状态分别发生在第 １６ ～
３１ ｍｉｎ、１０９～１２４ ｍｉｎ、２２９～２４１ ｍｉｎ 时段。
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图 ３　 试验模型实体图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

４．１　 墙体变形

墙体变形依据墙体前后应变差进行计算，
ＹＢ０１～ＹＢ０９ 各测点的应变差选取两列应变计的

综合值，其数据时程曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 应变差时程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

计算墙体变形时，根据近似圆弧方法计算各测

点处的曲率半径、圆曲角度，并假定墙底为不动点，
分别计算各测点相对于前一点的水平位移，再自下

而上累积计算出各点水平位移值［１９］。 曲率半径、
圆曲角度计算公式如下：

ρｉ ＝ ｄ ／ （ε前ｉ － ε后ｉ） （１）
θｉ ＝ ｌｉ ／ ρｉ （２）

式中：ρｉ 为各点的曲率半径；ｄ 为墙体厚度；（ε前ｉ －
ε后ｉ）为试验直接测量的各点墙前后应变差；θｉ 为各

点对应的圆曲角度；ｌｉ 为点间距。
计算后，各施工步的墙体水平位移试验值如图

５ 所示。 由图可以看出：①墙体的总体水平变形模

式为墙体顶底端变形较小、近开挖面附近变形大；
②随着开挖深度的增加，墙体最大水平位移位置不

断下移，均发生在开挖面以下一定区域；③各施工

步的墙体最大水平位移值分别为 ０．９６％Ｈ、１．３６％Ｈ
及 １．４９％Ｈ（Ｈ 为开挖深度）。

图 ５　 墙体变形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４．２　 土压力

试验中，除 ＴＹ０３ 土压力盒因损坏无法获得数

据外，其他土压力盒均正常。 各土压力盒试验数据

时程曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 土压力时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

时程数据经整理分析后得到各施工步土压力

随深度的分布如图 ７ 所示。 图中，主动区细实线为

朗肯土压力理论计算的主动土压力分布线，各虚线

均为静止土压力计算分布线，其中被动区 ３ 根虚线

分别与各工况相对应。 从图中可以看出：①主动侧

土压力的分布形态随深度呈不断增长趋势，大致呈

三角形分布；②经与理论计算值比较，主动侧土压

力的大小介于朗肯主动土压力计算值与静止土压

力计算值之间，并随着开挖造成墙体变形增加而不
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断减小；③被动侧土压力分布形态基本呈现为随深

度不断增长的三角形；④被动侧土压力同样因受墙

体变形的影响，土压力大小随着开挖越来越趋向

于朗肯被动土压力状态，但离被动土压力状态甚

远，这是因为达到被动状态所需的土体位移

较大。

图 ７　 土压力分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　 地表沉降

地表沉降各测点的试验数据时程曲线如图 ８
所示。

图 ８　 地表沉降时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
经相似换算及整理分析后，可得到坑外地表沉

降随开挖的曲线如图 ９ 所示。 可以看出：①基坑墙

后地表沉降形态为凹槽形曲线；②随着开挖的进

行，地表最大沉降点不断向坑外移动，３ 个施工步

的最大沉降点分别发生在距基坑边缘约 ０． ９８Ｈ、
１．２６Ｈ及 ０．９３Ｈ 处（总体约 １Ｈ，Ｈ 为对应的开挖深

度）；③ 各 施 工 步 的 地 表 最 大 沉 降 值 分 别 为

１．１９１Ｄ、１．０１０Ｄ、１．０７７Ｄ（总体约 １．０Ｄ，Ｄ 为对应施

工步的墙体最大水平位移）；④将曲线按直线延

长，得到基坑开挖各施工步的影响区域分别约为

３．３５Ｈ、３．３１Ｈ 及 ２．６２Ｈ（总体约 ３Ｈ）。

图 ９　 地表沉降分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　 结论

通过离心机试验对圆砾地层深基坑的工程特

性进行了研究，通过试验数据整理分析，取得了如

下几点结论：
（１）圆砾地层离心试验模型的制作采用相似

级配法可取得较好的效果，相似比应使土颗粒满足

粒径效应，并应采用现场取土筛选土样，以保证土

体模型具有与原状土相近力学特性。
（２）圆砾地层深基坑围护墙体水平变形模式

为墙体两端变形较小、近开挖面附近变形较大，随
着开挖深度的增加，墙体最大水平位移发生的位置

不断下移，墙体最大水平位移值为 ０．９６％Ｈ～１．４９％
Ｈ（Ｈ 为开挖深度）。

（３）圆砾地层深基坑围护墙体主、被动侧向土

压力随深度不断增长，均呈三角形分布，土压力大

小介于理论计算静止土压力与主被动土压力之间，
决定于对应位置处墙体变形的大小。

（４）圆砾地层深基坑坑外地表沉降呈凹槽形

曲线分布，随着开挖的进行，地表最大沉降点不断

向坑外移动，最大沉降点发生在距坑边约 １．０Ｈ 处，
地表最大沉降值约 １．０Ｄ（Ｄ 为对应施工步的墙体

最大水平位移），开挖主要影响范围约 ３．０Ｈ。
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