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湿陷性黄土深基坑支护结构变形特性及控制措施分析
苏衍蕖

（中铁十八局集团第三工程有限公司，河北涿州０７２７５０）

摘　 要：为探究湿陷性黄土地区地铁深基坑支护结构变形特性，本文依托太原地铁１号线迎泽东大街站深基
坑工程，监测地表沉降、围护桩变形及钢支撑轴力，结合有限元模拟分析桩间净距与桩径比（ｄ ／ Ｄ）、钢支撑
预加轴力及架设位置对桩体变形的影响，提出控制措施。结果表明：１ ５００ ｍｍ钻孔灌注桩＋ ８００ ｍｍ钢支撑适
用于该类基坑；最大地表沉降距基坑边缘约１２ ｍ，长边、短边桩体最大水平位移分别位于９ ～ １５ ｍ、６ ～ １３ ｍ
深度范围，三道钢支撑轴力均未超设计值的６０％；随着ｄ ／ Ｄ的增大，桩体水平位移整体增大，宜控制在３ ／ １５ ～
４ ／ １５；基坑长边中下部弯矩较大，７０％设计值预加轴力在１７ ｍ以上区域水平位移降低５ ８％ ～ １７ ３％，宜将
第二道支撑预加轴力增至７０％设计轴力，第一、第三道钢支撑保持原工况６０％的设计轴力；钢支撑下移
０ ５ ｍ内可有效减小桩体水平位移及支撑轴力。
关键词：地铁深基坑；湿陷性黄土；支护体系；变形监测；控制措施
中图分类号：Ｕ２３１ ３　 ＴＵ４３３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｄｅｅｐ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｉｔ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ Ｌｏｅｓｓ

ＳＵ Ｙａｎｑｕ
（Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ１８ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｔｈｉｒｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ ０７２７５０，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ ｉｎ
ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ＹｉｎｇＺｅ Ｅａｓｔ Ｓｔｒｅｅｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｔａｉｙｕａｎ Ｍｅｔｒｏ
Ｌｉｎｅ １ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ，ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｎｅｔ ｓｐａｃｉｎｇｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ （ｄ ／ Ｄ），ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｔ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ １ ５００ ｍｍ ｂｏｒｅｄ ｃａｓｔ
ｉｎｐｌａｃｅ ｐｉｌｅｓ ｐｌｕｓ ８００ ｍｍ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｔｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｐｉｔｓ；ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ １２ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｉｔ ｅｄｇｅ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｓｉｄｅ ｐｉｌｅｓ ｌｉｅ ｉｎ ９ ～ １５ ｍ ａｎｄ ６ ～ １３ ｍ ｄｅｐｔｈ ｒａｎｇｅｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｔｓ ａｌｌ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６０％ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ；ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｄ ／ Ｄ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ３ ／ １５ － ４ ／ １５；ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｓ ｌｏｎｇ ｓｉｄｅ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ；７０％ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｂｏｖｅ １７ｍ ｂｙ ５ ８％ ～ １７ ３％，ｓｏ ｉｔ ｉｓ ａｄｖｉｓａｂｌｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｒｕｔｓ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｏ
７０％ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ６０％；ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ０ ５ ｍ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｗａｙ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ； ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ； ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓ



第６期 苏衍蕖：湿陷性黄土深基坑支护结构变形特性及控制措施分析 ２３　　　

引言
随着城市化进程的加速，地铁建设已成为缓

解交通压力、优化城市空间布局的核心手段［１］。
然而，湿陷性黄土地基深基坑工程因其复杂的地
质条件、密集的周边建筑环境及施工荷载，面临
着支护结构变形、地层扰动等风险，严重威胁工
程安全［２３］。近年来，湿陷性黄土分布区频繁出
现因支护结构变形失稳导致基坑垮塌、邻近建筑
开裂等工程事故，造成了重大经济损失和社会影
响［４］，因此研究湿陷性黄土地区地铁车站深基坑
开挖稳定性具有重要意义。

近年来，国内外许多学者通过融合现场监
测、数值模拟与理论分析方法对深基坑支护变形
特性展开系统性探索［５］。侯亚彬等［６］以重庆兰桂
大道地铁深基坑工程为依托，通过对桩撑、桩锚
及板肋支护体系的三维位移监测及变形特性综合
分析，验证了复合支护结构在复杂地层中的协同
作用效应。针对软土地基的狭长基坑，乔世范
等［７］通过数据统计方法揭示了基坑支护结构变形
随开挖进程的发展规律，并指出不同地区因工程
地质与水文地质条件的显著差异，基坑变形特征
呈现明显区域性分异规律。倪小东等［８］考虑坑边
堆载、围护桩刚度退化、土基模量衰变等诱发因
素，采用参数反演与ＡＢＣＢＰ神经网络相结合的
方法，实现了基坑变形演化规律的高精度预测与
控制效果评估。许四法等［９］探究了基坑开挖对既
有隧道变形的影响规律，基坑开挖引发隧道产生
水平收缩－竖向拉伸的变形趋势，隧道会向基坑
方向发生位移，道床沉降量最大值出现在围护桩
与基坑开挖施工间隙处。程康［１０］、魏仕锋等［１１］

总结并对比了杭州市１６个软土地基深基坑案例，
通过统计分析基坑开挖面积与地连墙最大侧移的
相关性，构建了二者之间的关系式，并认为围护
结构的形变在很大程度上取决于所采用的施工方
式和开挖面积。孙武斌［１２］针对偏压基坑围护结构
非对称变形问题进行了研究，结果表明基坑与建
筑物距离是最不利的影响因素。张戈等［１３］从维护
结构刚度角度预测了地铁深基坑结构变形特性，
提出了ＭＶＳＳ综合刚度模型，融合围护结构参
数、支撑体系及加固措施，通过数值模拟与实测
验证建立变形－刚度递减关系模型。

太原市作为典型的黄土高原城市，地质条件
以湿陷性黄土为主，地下水位波动显著，加之城
市核心区建筑密集、交通网络交错，其地铁车站

深基坑施工面临独特挑战［１４ － １５］。以太原地铁１
号线上的迎泽东大街站为例，其深基坑开挖深度
大、支护结构受力复杂，如何有效控制变形成为
决定工程质量的关键。本文通过现场监测与数值
模拟相结合，总结基坑变形规律，并探究影响基
坑变形的主要因素，旨在为湿陷性黄土地基深基
坑工程维护结构设计提供一定参考。
１工程概况
１ １太原地铁１号线ＳＧＴＪ －１０５标段车站概况

车站位于迎泽东大街与黑土巷路交叉口西
侧，以车站为原点，其西北象限为五十二中；西
南象限为太铁双塔小区；东南象限为太铁双塔小
区；东北象限为二马路小区；北侧为太铁宿舍和
太铁建筑二段汽车队仓库；南侧为太铁双塔小
区。车站范围建筑物密集，均为一至六层砖房，
共设４个出入口、１个安全出入口、２组风亭，
除Ｃ出入口采用暗挖法施工，其余均采用明挖法
施工，图１、图２为车站平面图与现场施工图。

图１　 车站平面图

图２　 车站深基坑现场施工图

１ ２工程地质概况
该场地地貌单元为东山黄土台塬，区内地形

起伏明显，总体趋势为东北高西南低，海拔标高
在８３４ ２３１ ～ ８４１ ６０８ ｍ之间，相对高差７ ｍ左
右。《岩土工程勘察报告》显示，场地地层为第
四系全新统人工填土、第四系全新统地层、第四
系上更新统地层、第四系中更新统地层，按地层
岩性及物理力学性质，将地层分为４个大层和分
属于各大层的若干个亚层，不同地层物理力学指
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标见表１。
根据《湿陷性黄土地区建筑规范》（ＧＢ

５００２５—２０１８），结合取样试验结果综合判定，场
地范围内，湿陷性土下限深度为自然地面下
１７ １５ ～ １８ １５ ｍ，场地湿陷等级为Ⅱ ～Ⅲ级，湿
陷程度为中等至严重。东山地下水以大气降水补
给为主，无区外地表水流入，补给条件单一，地
下水总体流向自东北向西南，汇入太原盆地，埋
深在６０ ｍ以下。

表１　 地层物理力学特性

地层名称 地层岩性描述 平均厚
度／ ｍ

承载力
／ ｋＰａ

人工填土层
１ － １

黄褐色，近年来东中环道路建设
填筑，堆积约８年，成分主要以
粉土为主，夹杂有少量砖块、碎
石等，均匀性较差

３ ６１ ８０

黄土状粉土
２ － ３ － ３１

褐黄色，手搓具有砂质感，呈稍
湿、稍密状态，具中等压缩性 ６ ３５ １２０

黏质粉土
３ － ３ － ２２

粉土为主，含有黏性及少量白色
菌丝，手捻有砂质感，中密 ４ ９４ １６０

粉质黏土
３ － １ － １２

黄褐色，以黏粒为主，粉粒次之，
含云母、少量钙质菌丝，呈硬塑
状态，具中等压缩性，干强度低，
土质均匀

９ ９２ １７０

中砂
４ － ５ － ３

场地范围内局部分布，矿物成分
以石英、长石为主，局部含有砾
石，呈稍湿、稍密状态

１ ９２ ２６０

１ ３支护结构方案
地铁车站基坑主体开挖长１３９ １ ｍ、宽２２ ５ ｍ，

两端开挖长２７ ９ ｍ、宽１５ ２ ｍ。基坑围护结构采
用钻孔灌注桩，基坑内设Ｃ３０混凝土灌注桩＋钢
管支撑，灌注桩桩径为１ ５００ ｍｍ，三道钢管支撑
直径为８００ ｍｍ，基坑深度２１ ３ ｍ，图３为迎泽

东大街站桩基平面图。钻孔桩采取隔桩施工，为
防止冲击振动使相邻孔坍塌或影响邻孔中已灌注
混凝土的凝固，需在相邻混凝土达到７０％的设计
强度后成孔施工。钻孔桩施工时采取分批跳孔的
方法，按四序成孔，成孔顺序为１→５→９，２→
６→１０，依次循环，如图４所示。

图３　 迎泽东大街站桩基平面图

图４　 钻孔桩跳桩施工示意图

２监测方案
２ １监测内容

地铁基坑施工过程中的监测是保障工程安全
质量的核心环节，通过实时监测基坑支护结构变
形、土体位移及基坑钢支撑轴力变化，能够及时
发现潜在风险隐患，为优化施工工艺、调整支护
参数提供科学依据。在迎泽东大街站深基坑开挖
过程中，对地表沉降、桩顶竖向位移、桩顶水平
位移、桩体深层水平位移以及钢支撑轴力等参数
进行监测。
２ ２监测仪器及点位

根据《建筑基坑工程监测技术规范》 （ＧＢ
５０４９７—２０１９）及工程实际要求，主要的监测仪
器包括电子水准仪、全站仪、固定式测斜仪、应
变计，详细的监测频率及监测控制值见表２，图５
为不同监测项目的监测点位布置情况。

表２　 监测要求
监测项目 监测位置 监测仪器 监测频率 监测控制值
地表沉降

桩顶竖向位移

桩顶水平位移

桩体水平位移

基坑边缘

基坑桩顶

基坑地下
围护桩内

水准仪

全站仪

测斜仪

开挖阶段：１次／ ｄ；
结构施工阶段：１次／ ２ ｄ
开挖阶段：１次／ ｄ；
支撑安装后：１次／ ２ ｄ
开挖阶段：１次／ ｄ；

结构施工阶段：１次／ ２ ｄ

累计值≤３０ ｍｍ
累计值≤２５ ｍｍ

３０ ｍｍ与累计值≤０ １％Ｈ的
最小值（Ｈ为基坑深度）

钢支撑轴力 钢支撑端部，每道支撑选
３个代表性截面 频率读数仪

安装后前３天：２次／ ｄ；稳定
后：１次／ ｄ；
拆除前加密至２次／ ｄ

≤设计值的８０％；单日变化≤设
计值的１０％
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（ａ）纵断面监测

（ｂ）平面监测
图５　 监测点位布置

３有限元模型建立
３ １模型参数

基坑工程手册中规定，根据等效刚度原则，
钻孔灌注桩可被等效为具有一定厚度的维护墙，
以简化计算模型，等效简图如图６所示，钻孔灌
注桩等效为维护墙的厚度按照公式（１）和公式
（２）计算。

图６　 围护桩刚度等效图
１
１２ ×（Ｄ ＋ ｄ）× ｈ

３ ＝ １６４ πＤ
４ （１）

ｈ ＝ ０ ８３８Ｄ ×
３ １

１ ＋ ｄ槡Ｄ

（２）

式中：Ｄ为桩孔灌注桩直径，ｍｍ；ｄ为钻孔灌
注桩桩间净距，ｍｍ；ｈ为等效围护墙厚度，ｍｍ。

将桩径以及桩间净距代入公式，可得等效围
护墙厚度约为１ １６０ ｍｍ。然而基于等效刚度原则
的钻孔灌注桩等效维护墙厚度计算公式主要适用
于一般土质条件，未特别考虑湿陷性黄土遇水软

化的特殊工况。湿陷性黄土在浸水后会发生显著
的结构性软化，导致土体模量和强度急剧下降，
这将直接影响桩－土相互作用体系的等效刚度。
湿陷性黄土遇水软化的力学机制主要表现为压缩
模量的衰减和抗剪强度的损失，考虑到湿陷性黄
土对围护桩的影响处于１７ １５ ～ １８ １５ ｍ （约
１ ｍ），因此对该范围土体压缩强度和抗剪强度进
行修正，按公式（３）至公式（５）计算，不同土
层的模型参数见表３。

Ｅｓｏｆｔ ＝ ０ ６Ｅｓ （３）
ｃｓｏｆｔ ＝ ０ ５ｃ （４）
ｔａｎΦｓｏｆｔ ＝ ０ ７ｔａｎ Φ （５）
式中：Ｅｓｏｆｔ、ｃｓｏｆｔ、Φｓｏｆｔ分别为黄土软化后的

弹性模量、粘聚力、内摩擦角；Ｅｓ、ｃ、Φ分别
为黄土初始的弹性模量、粘聚力、内摩擦角。

表３　 模型土体参数

土质 密度／
（ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模
量／ ＭＰａ 泊松比粘聚力

／ ｋＰａ
内摩擦
角／（°）

杂填土 １ ８５０ ４ １ ０ ３ ８ ３ １５
黄土状粉土 １ ８１０ １２ ８ ０ ３２ １７ ２６
中砂 １ ９５０ ２２ ５ ０ ２８ ２ ６ ３５

黏质粉土 １ ９００ １５ ０ ３０ ２０ ２５
粉质黏土 １ ９２０ １５ ０ ３２ ３２ ６ ２０ ５

３ ２开挖步骤及模型建立
车站采用明挖法施工，基坑采用钻孔灌注桩＋

钢管支撑的联合支护体系。分层开挖时，第一层
开挖３ ｍ，在２ ｍ处立即架设横向钢管支撑并施加
预应力；第二层开挖至８ ｍ深度，在７ ｍ处同步安
装第二道钢管支撑并施加预应力；第三层开挖至
１５ ｍ，在１４ ｍ处安装第三道钢管支撑并施加预应
力，直至开挖至１７ ｍ，基底预留３０ ｃｍ人工清底。

在模型中应根据开挖顺序严格匹配分层开挖
与支护时序。初始阶段通过Ａｂａｑｕｓ的“ｍｏｄｅｌ
ｃｈａｎｇｅ ｒｅｍｏｖｅ”功能将拟开挖的全部土体单元
“杀死”，仅保留基坑围护结构及周边土体施加重
力荷载，形成初始地应力场；第一层开挖３ ｍ至
首道支撑标高后，利用“ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｍｏｖｅ”
激活该层土体和单元横向钢管支撑单元；第二层
开挖至８ ｍ深度时，同步激活第二层土体单元并
激活第二道钢管支撑；第三层开挖至１５ ｍ，激活
第三层土体单元并激活第三道钢管支撑，全程通
过“生死”单元动态耦合土体卸载与钢支撑激活
过程，监测围护结构变形及支撑轴力变化。

基于太原地铁１号线上的迎泽东大街站工程
实例的几何尺寸及材料参数，运用Ａｂａｑｕｓ有限
元软件构建地铁车站深基坑开挖模型，模型尺寸
６０ ｍ （ｘ轴） × ５０ ｍ （ｚ轴） × ４０ ｍ （ｙ轴），等
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效围护墙尺寸３０ ｍ × １２ ｍ × ２５ ｍ，等效维护墙宽
１ １６０ ｍｍ，单元数为４８ ６５０，模型底部设置为固
定约束，约束４个侧面的法向位移，基坑开挖有
限元模型及表格划分见图７。

（ａ）基坑开挖模型

（ｂ）等效围护桩模型

（ｃ）钢管支撑有限元模型

（ｄ）模型网格划分
图７　 开挖基坑有限元模型及网格划分

４结果与讨论
４ １基坑变形监测结果与分析
４ １ １基坑周围地表沉降分析

在距基坑边缘１ ｍ、２ ｍ、４ ｍ、８ ｍ、１２ ｍ、
１６ ｍ、２０ ｍ处取７个监测点数据进行分析，监测
结果如图８所示，图９为地表沉降云图。

图８　 基坑周围地表沉降量

图９　 地表沉降云图
由图可知，距离基坑边缘越远，地表沉降趋

势越明显，但最大沉降出现在中远距离区域，
ＤＢＣ５沉降量达到近基坑边缘测点的十倍以上，
中远距离区域受基坑开挖的深层扰动更为显著。
钢支撑对地表沉降的发展起到调控作用，第一道
钢支撑安装后近端测点沉降速度不明显，但中远
距离区域出现短暂加速沉降，随着钢支撑安装及
底板结构闭合，各测点沉降逐步趋于稳定。进一
步分析发现，第二道钢支撑施工时大沉降集中于
中距离区域，ＤＢＣ５在５０ ～ ６０天开挖深度增加时
沉降量增大７２％，同期ＤＢＣ６沉降量增大２４％。

观察图９地表沉降云图模拟沉降数据，实测
沉降值比模拟沉降值略大，这主要是由实际土体
参数的非均质性、施工扰动等复杂因素导致的。
最大沉降发生在距基坑边缘８ ４ ～ １３ ６ ｍ区域，
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与实测位置ＤＢＣ４、ＤＢＣ５的沉降数据相吻合，
特别是在中远距离敏感区误差控制在８ ４％以内。
最远测点ＤＢＣ７在施工后期仍保持少量沉降，基
于上述分析，后续仍应重点对距基坑边缘中远距
离的敏感区域实施动态监测。
４ １ ２桩顶水平位移分析

图１０为不同基坑开挖阶段桩顶水平位移，
基坑边缘监测点ＺＱＳ１和ＺＱＳ４最终位移分别达
２０ ７０ ｍｍ 和２０ ５７ ｍｍ，比中部测点ＺＱＳ２、
ＺＱＳ３高约１８％。在第一道钢支撑支护之前，各
测点随开挖深度增加快速增大，随着三道钢支撑
依次架设，水平位移增长速度明显放缓，钢支撑
体系通过轴向刚度有效约束了围护桩结构变形。
底板施工时各测点逐渐趋于稳定，位移增量小于
０ ２ ｍｍ，此时底板结构闭合形成整体刚度，与钢
支撑体系协同作用平衡了土压力。

图１０　 桩顶水平位移
图１１为在不同开挖阶段，桩顶水平位移变

化云图。随着第一道钢支撑的施工，位移开始出
现但幅度较小，该位移主要受浅层土体卸荷影
响，在位移云图上表现为局部浅层分布。随着开
挖深度增加，位移显著增大，且最大位移区域逐
渐下移。第三道钢支撑的施工进一步约束了深层
土体变形，此时位移增速放缓，但累计位移持续
增加，位移场向基坑底部延伸。ＺＱＳ４处实测值与
模拟值均呈现“急速增长—增速放缓—渐趋稳定”
三个阶段，二者高度吻合，最大偏差仅０ ３ ｍｍ，
验证了有限元模型对基坑开挖不同工况的模拟
精度。
４ １ ３桩顶竖向位移分析

图１２为在不同基坑开挖阶段，桩顶竖向位
移的曲线。在基坑开挖过程中，桩顶竖向位移具
有明显的时空差异性，ＺＱＣ４竖向位移量最大，
稳定时达到８ ３０ ｍｍ。随着开挖与钢支撑施工的

（ａ）第一道支撑

（ｂ）第二道支撑

（ｃ）第三道支撑
图１１　 ＺＱＳ４桩顶水平位移云图

进行，位移曲线呈现不同特征。由图１２可知，
在第一道钢支撑之前，受土体开挖卸荷影响，桩
快速下沉，随后因第一道钢支撑施工出现短暂回
弹。随着开挖－钢支撑的施工进程的推进，围护
桩在深层土体流变效应影响下持续下沉。ＺＱＣ１
竖向位移量比ＺＱＣ４略小，在钢支撑施工节点均
出现１ ０ ｍｍ左右的竖向位移减小量，ＺＱＣ３与
ＺＱＣ２竖向位移较小，在每次钢支撑施工后均出
现０ ２ ～ ０ ４ ｍｍ的竖向位移减缓现象。

对比ＺＱＣ３、ＺＱＣ４实测值与模拟值，在第
二道钢支撑之前，实测位移与模拟值较为接近，
并且略大于模拟值，这主要是受现场土质不均匀
性和施工扰动的影响。但在第三道钢支撑施工的
中后期，模拟值的位移增长速率明显低于实测
值，特别是在ＺＱＣ４桩位置，于第１４３天实测值
７ ２６ ｍｍ明显大于模拟值６ ４６ ｍｍ。随着第三道
钢支撑施工完毕，模拟值因采用理想化土体参数
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往往收敛得更快，而实测值受土体蠕变和周边环
境扰动影响持续缓慢发展。

图１２　 桩顶竖向位移

４ １ ４桩内水平位移分析
图１３为基坑长边维护桩桩体水平位移和基

坑短边维护桩桩体水平位移曲线。长边桩体水平
位移随开挖深度增加呈现“中间大、两端小”的
分布形式，最大水平位移出现在桩身９ ～１５ ｍ深度
范围，底板施工阶段最大水平位移达到１０ ５６ ｍｍ，
这是因为开挖过程中土体卸荷产生的主动土压力
呈非线性分布，并且受桩土相互作用影响，桩体
中下部处于弯矩最大状态。随着三道钢支撑逐级
架设，水平位移增长速率呈现“加速—减速—加
速”的特征。短边桩体位移为长边的４１ ５％ ～
７６ ８％，最大位移集中于６ ～１３ ｍ深度区域，其平
缓的变形曲线反映短边受基坑角部空间约束的影响。
４ １ ５钢管支撑轴力变化分析

图１４为随着基坑开挖过程中三道钢支撑轴
力变化曲线，从曲线变化看，第二道钢支撑轴力
最大，其次是第三道，第一道轴力最小。基坑开
挖后，主动土压力在基坑中间深度处达到最大值，

（ａ）长边水平位移
图１３　 桩内水平位移

（ｂ）短边水平位移
图１３　 桩内水平位移（续）

使得第二道钢支撑处于土压力最显著的“中性
点”位置，承受的荷载最大。第三道钢支撑靠近
基坑底部，部分土压力通过坑底土体传递至底
板，其轴力虽逐渐增加但始终低于第二道钢支
撑。第一道支撑位于浅层，受地表土体自重应力
小且受后续支撑“卸荷效应”的影响，轴力最
低。整个基坑开挖过程中，三道钢支撑轴力均未
超过设计轴力的６０％。对比钢支撑轴力实测值与
模拟值，第一道钢支撑安装后，模拟值因未能精
确模拟开挖扰动而高于实测值，随着第二、第三
道钢支撑的施工、底板施工完成以及土体的逐步
卸荷，实测值因土体流变、温度变化、施工间隙
的影响而高于模拟值，且实测值波动幅度更大。

图１４　 钢支撑轴力变化

４ ２基坑钻孔灌注桩变形因素分析
４ ２ １初始应力分析

围护桩沿长边和短边方向的弯矩随桩身深度
变化情况见图１５，在基坑分阶段开挖过程中，围
护桩长边与短边方向的受力特征存在明显差异。
设定向基坑内侧为弯矩正方向，沿基坑长边方向
桩体受力曲线呈现“浅层正弯－中深部正负弯交
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替”的特征，第一道钢支撑阶段浅层正弯矩快速
增大至４２８ ｋＮ·ｍ，形成正向弯曲峰值。随着第
一、第二道钢支撑施加，弯矩峰值逐步向６ ～ ８ ｍ
的中深部转移并逐渐衰减。第三道支撑阶段１０ ～
１４ ｍ的中下部负弯矩急剧增大至６１２ ｋＮ·ｍ，形
成反向弯曲主峰，桩身呈现“Ｓ”型挠曲变形，
这反映了钢支撑轴力释放引发桩－土体系应力重
分布。底板施工后，负弯矩区向１０ ｍ深部以下
延伸，最大负弯矩达到７１５ ｋＮ·ｍ。沿基坑短边
方向的弯矩曲线表现为“浅层正弯均匀分布－中
深部正负弯交替”的平缓形态，各阶段正弯矩峰
值始终低于沿基坑长边弯矩；钢支撑施加作用
后，负弯矩集中出现在９ ～ １２ ｍ范围内，曲线过
渡平滑并且无突变。底板施工阶段，正弯矩在
１４ ～１９ ｍ范围内呈现阶梯式增长，从２７３ ｋＮ·ｍ
增大至４０６ ｋＮ·ｍ，整体呈“悬臂－多支点”复
合受力形态。

（ａ）沿长边方向弯矩

（ｂ）沿短边方向弯矩
图１５　 围护桩弯矩

４ ２ ２钻孔灌注桩桩间净距与桩径比值的影响
图１６为不同围护桩桩间净距与桩径比值

（ｄ ／ Ｄ）对围护桩水平位移的影响，随着ｄ ／ Ｄ的

增大，桩体水平位移整体呈增大的趋势。与原工
况（ｄ ／ Ｄ ＝ ４ ／ １５）相比，ｄ ／ Ｄ ＝ ６ ／ １５时，最大位
移增至８ ９３ ｍｍ，增幅达２４ ８９％；ｄ ／ Ｄ ＝ ３ ／ １５
时，最大位移为７ １５ ｍｍ，较原工况水平位移减
少４ １９％，反映了较小桩间距通过增强桩－土协
同作用可有效限制变形。而ｄ ／ Ｄ ＝ ２ ／ １５时，虽然
水平位移仅为６ ６３ ｍｍ，但存在９ ～ １４ ｍ桩身中
部水平位移突变的应力集中现象。从深度分布
看，所有工况围护桩水平位移均表现为“中间
大、两端小”的抛物线形态，最大位移集中在
１２ ～１３ ｍ的中部区域，此处对应基坑开挖卸荷的
主影响区。这是由于桩间距增大，桩间土拱效应
减弱，桩前被动区土体约束力随之降低；与此同
时，桩身弯矩分布改变，加剧了桩体挠曲变形。

图１６　 桩间净距与桩径比值对围护桩水平位移影响
４ ２ ３钢支撑预加轴力的影响

表４为钢支撑预加轴力值，０ ６ Ｎ为原工况，
图１７为不同钢支撑预加轴力作用下桩体的水平
位移。在１ ～ ８ ｍ的浅层土体内，当预加轴力从
４０％设计值提升至６０％时，桩顶区域水平位移整
体降低８ ３％ ～ １７ ９％，钢支撑通过轴向刚度约
束了浅层土体的侧向变形；但当预加轴力达到
８０％时，浅层位移较原工况增加了２ ２％ ～
８ ２％，过高的预加力导致支撑－桩体体系刚度
失衡，引发弯矩重分布，局部弯矩增大。在９ ～
１６ ｍ的中深部区域，水平位移随预加轴力增加呈
持续下降趋势，预加轴力提升至７０％设计值时，
位移较原工况减少３ ４％ ～ ５ ８％。在１７ ～ ２５ ｍ
的深层土体内，轴力提升至７０％设计值时，深层
位移骤降１３ ０％ ～ ３３ ３％。

进一步发现，第二道支撑因其主要位于７ ～８ ｍ
附近的被动区，预加轴力调整对中深层位移控制
尤为关键，７０％设计值工况下１７ ｍ处水平位移
显著改善，该预加轴力可增强对下部土体的约束
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作用；而第一、第三道支撑轴力过大则易引起支
撑间协同作用失衡，导致浅层位移增大。

表４　 钢支撑预加轴力值

支撑位置设计轴力
Ｎ ／ ｋＮ

０ ４Ｎ ／
ｋＮ

０ ５Ｎ ／
ｋＮ

０ ６Ｎ ／
ｋＮ

０ ７Ｎ ／
ｋＮ

０ ８Ｎ ／
ｋＮ

第一道 １ ２００ ４８０ ６００ ７２０ ８４０ ９６０
第二道 ２ ０００ ８００ １ ０００ １ ２００ １ ４００ １ ６００
第三道 １ ８００ ７２０ ９００ １ ０８０ １ ２６０ １ ４４０

图１７　 钢支撑预加轴力对围护桩水平位移的影响
４ ２ ４钢支撑架设位置的影响

观察图１８不同钢支撑位置变化对桩体水平
位移的影响，钢支撑上移加剧桩体水平变形，钢
支撑上移１ ０ ｍ，桩顶水平位移从原工况的２ ９４ ｍｍ
增至３ ６２ ｍｍ，深层（２５ ｍ）水平位移由０ ６６ ｍｍ
增至１ １４ ｍｍ，这说明钢支撑上移削弱了浅层土
体约束，导致应力向深层延伸。当钢支撑下移
时，桩体位移减小，尤其是中深部（８ ～ １８ ｍ）
水平位移减小幅度达到５ ８％ ～ １７ ３％，说明钢
支撑下移通过增强对深层湿陷性黄土的侧向约束，
改善了桩－土协同变形，但深层土体刚度的非线
性特性使得２０ ｍ以下桩体水平位移改善幅度变小。

进一步观察图１９钢支撑位置对钢支撑轴力
的影响发现，钢支撑下移０ ５ ｍ时，第三道钢支
撑轴力下降７ ４％，但第二道轴力仅下降１ ２％，
说明在钢支撑下移过程中存在最优下移量，可使
轴力分配趋于平衡，这是因为钢支撑下移增强了
桩体嵌固段被动区约束，有效降低桩体变形积
累，这也很好地解释了适当下降钢支撑位置桩体
水平位移减小，钢支撑下移０ ５ ｍ时的土压力分
布云图如图２０所示。
４ ３不同土质基坑支护结构变形特性分析

湿陷性黄土地基与均质黏土基坑开挖的主要
区别在于土体特性，湿陷性黄土具有大孔隙结构
和湿陷性，遇水后强度骤降，易引发突发性沉降
和边坡失稳，需采取严格的防水措施；而均质黏

图１８　 钢支撑位置对围护桩水平位移的影响

图１９　 钢支撑位置对钢支撑轴力的影响

图２０　 钢支撑下移０ ５ ｍ时土压力分布图
土渗透性低、压缩性稳定，开挖时以控制塑流变
形和长期蠕变为主，两者在支护设计、监测重点
上均有显著差异。图２１为两种土质地表沉降最大
值，图２２为不同土质桩顶竖向位移变化。相较于
均质黏土，湿陷性黄土基坑周围地表沉降在距基
坑边缘１２ ｍ处呈现剧烈突变，峰值达－ １４ １９ ｍ，
为黏土的１ ９４ 倍，且沉降影响范围更广，在
２０ ｍ处仍达－ ３ ９６ ｍ；湿陷性黄土基坑围护桩桩
顶竖向位移持续增长至２１０天，在底板施工完成
后仍增长６２％，而黏土仅增加２３％，最终位移量
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为黏土质基坑的１ ６５倍，反映出黄土湿陷引发
的渐进性破坏对支护体系施加的长期时变荷载。
这种变形源于湿陷性黄土中水分迁移诱发土体强
度持续衰减，使围护桩侧向约束力下降、轴力重
分布，进而加剧桩身变形。工程实践中需采取刚
性支护、多道预加轴力支撑以及立体防渗体系，
以抑制黄土湿陷性诱发的突发沉降与时效变形
风险。

图２１　 不同土质地表沉降最大值

图２２　 不同土质桩顶竖向位移变化

４ ４基坑钻孔灌注桩变形控制措施
针对基坑钻孔灌注桩实测变形与变形因素分

析，本节在围护桩设计优化、钢支撑控制以及施
工过程动态监控方面给出围护桩变形控制措施。
严格控制桩间净距与桩径比值于３ ／ １５ ～ ４ ／ １５范
围内，间距过小易引发桩身应力集中，过大则会
削弱桩－土协同作用，导致水平位移显著增大。
优先将位于土压力“中性点”的第二道支撑预加
轴力提高至设计值的７０％，以增强中深层土体约
束。第一、第三道支撑维持原设计预加轴力，避
免浅层位移反弹及体系刚度失衡。同时优化支撑
空间位置，将第二、第三道支撑垂直下移至
０ ５ ｍ左右，通过增强深层被动区约束平衡轴力
分配。施工全程需实施精细化动态监控，重点监
测距基坑边缘８ ～ １６ ｍ中远距离地表沉降敏感

区，严格匹配开挖深度与支撑安装时序，防范超
挖引发突变沉降。对长边围护桩９ ～ １５ ｍ深度水
平位移与弯矩集中区、底板闭合后深层土体蠕变
效应实施高频监测，并实时对比实测数据与数值
模型差异。
５结论

本文通过对太原地铁１号线上的迎泽东大街
站基坑开挖过程中地表沉降、钻孔灌注桩变形以
及钢支撑轴力进行监测，并结合模拟基坑开挖对
钻孔灌注桩联合钢支撑支护下的基坑变形进行分
析，提出了相应的控制措施，主要结论如下：

（１）基坑内设桩径为１ ５００ ｍｍ的混凝土灌
注桩＋直径８００ ｍｍ的钢支撑适合湿陷性黄土深
基坑支护。基坑周边地表沉降，最大沉降位置位
于距基坑边缘约１２ ｍ，最大沉降量在允许范围
内，距基坑边缘８ ～１２ ｍ范围内的地表沉降较大。

（２）基坑不同位置的桩顶水平位移和竖向位
移具有显著差异，基坑边缘受空间约束较弱，桩
顶位移较大，而基坑中部区域因钢支撑体系协同
作用桩顶位移发展相对平缓；随着钢支撑的架设
以及底板施工的完成，各测点的桩顶水平位移均
出现０ １ ～ ０ ３ ｍｍ的微量回调，桩－土达到了应
力重分配的平衡状态；桩顶竖向位移在每次钢支
撑架设后均出现０ ２ ～ ０ ４ ｍｍ的竖向位移减缓
现象。

（３）基坑长边桩体水平位移随开挖呈现“中
间大、两端小”的分布形式，最大水平位移出现
在桩身９ ～ １５ ｍ深度范围内；短边桩体位移仅为
长边的４１ ５％ ～７６ ８％，最大位移集中于６ ～ １３ ｍ
深度区域；第二道钢支撑轴力最大，第一道最
小，三道钢支撑轴力均未超过设计轴力的６０％。

（４）沿基坑长边方向桩体受力曲线呈现“浅
层正弯－中深部正负弯交替”的特征，随着基坑
开挖以及三道钢支撑的架设，桩身呈现“Ｓ”型
挠曲变形；沿基坑短边方向弯矩曲线呈现“浅层
正弯均匀分布－中深部正负弯交替”的平缓形
态，各阶段正弯矩峰值始终低于沿基坑长边弯矩。

（５）随着ｄ ／ Ｄ的增大，桩体水平位移整体呈
增大趋势，且峰值位置随桩间距增大逐渐向桩顶
方向偏移。ｄ ／ Ｄ ＝ ６ ／ １５时，最大水平位移增至
８ ９３ ｍｍ，最大位移集中在１２ ～ １３ ｍ的中下部区
域，宜将ｄ ／ Ｄ比值控制在３ ／ １５ ～ ４ ／ １５范围内；
过大或过小的钢支撑预加轴力都会导致桩体的水
平位移增大，７０％设计值预加轴力在１７ ｍ以上
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区域位移降低１３ ０％ ～ ３３ ３％，相较于原工况，
建议第二道支撑预加轴力增至７０％设计轴力，第
一、第三道钢支撑保持原工况６０％设计轴力。

（６）钢支撑下移，桩体水平位移减小，尤其
是８ ～ １８ ｍ水平位移下降了５ ８％ ～ １７ ３％；钢
支撑下移０ ５ ｍ，第二、第三道钢支撑最大轴力
减小，第一道钢支撑最大轴力增大，在原工况的
基础上钢支撑下移０ ５ ｍ以内可以更好地降低桩
体水平位移，减小钢支撑轴力。

参考文献：
［１］吴龙恩，林欣燕，刘智勇，等．城市轨道交通对我国城市
空间的影响研究［Ｊ］．建设科技，２０１９（２１）：２７３０．

［２］赵长伟．基于映射关系与影响中心度的地铁深基坑施
工风险识别［Ｊ］．广东交通职业技术学院学报，２０２４，２３
（４）：３１３５，４８．

［３］夏梦雷．地铁车站施工中的深基坑工程管理与安全控
制策略［Ｊ］．工程技术研究，２０２４，６（１）：１５２１５４．

［４］吴意谦，朱彦鹏．兰州市湿陷性黄土地区地铁车站深基
坑变形规律监测与数值模拟研究［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１４，３６（Ｓ２）：４０４４１１．

［５］邵权，徐学连，徐松，等．深基坑桩锚撑组合支护结构变
形影响因素的三维数值分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，
３６（Ｓ２）：８７９１．

［６］侯亚彬，陈玉，王新胜，等．山地城市某地铁深基坑监测
与特性分析［Ｊ］．测绘通报，２０２０（Ｓ１）：９１９５．

［７］乔世范，蔡子勇，张震，等．南沙港区软土狭长深基坑围
护体系性状［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０２２，５６
（８）：１４７３１４８４．

［８］倪小东，王琛，唐栋华，等．软土地区深基坑超大变形预
警及诱因分析［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），
２０２２，５３（６）：２２４５２２５４．

［９］许四法，周奇辉，郑文豪，等．基坑施工对邻近运营隧道
变形影响全过程实测分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０２１，４３
（５）：８０４８１２．

［１０］程康，徐日庆，应宏伟，等．杭州软黏土地区某３０． ２ｍ
深大基坑开挖性状实测分析［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２０２１，４０（４）：８５１８６３．

［１１］魏仕锋，谭勇，廖少明，等．钱江隧道顺逆结合法深基
坑变形性状实测分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１４，４７
（８）：１１２１１９．

［１２］孙武斌．地铁车站偏压基坑围护结构变形影响因素研
究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），２０２０，３９
（４）：８６９１．

［１３］张戈，毛海和．软土地区深基坑围护结构综合刚度研
究［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（５）：１４６７１４７４．

［１４］贾霄，张金柱，夏瑞萌，等．太原地区地铁车站深基坑
变形特性研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２１，１９
（６）：１７２１７８．

［１５］梅源，张苗苗，周东波，等．西安湿陷性黄土地区狭长
深基坑变形分析［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学
版），２０２４，４３（７）：１７２５

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

．

（上接第２１页）
［１１］张鹏，张文生，韦江雄等．养护温度对赤泥矿渣碱激

发胶凝材料强度和水化产物的影响［Ｊ］．新型建筑材
料，２０１７，４４（１０）：１３，１１．

［１２］徐翔波，于泳，金祖权，等．养护制度对超高性能混凝
土微观结构和力学性能影响的研究综述［Ｊ］．硅酸盐
通报，２０２１，４０（９）：２８５６２８７０．

［１３］蒋睿．早期养护方式对超高性能混凝土性能的影响
［Ｊ］．硅酸盐学报，２０２０，４８（１０）：１６５９１６６８．

［１４］ＡＴＳＢＨＡ Ｔ Ｇ，ＺＨＵＴＯＶＳＫＹ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
３２４：１２６７０６．

［１５］习近平．习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论
上发表重要讲话［Ｎ］．人民日报，２０２００９２３（１）．

［１６］邹鹏．推动科技创新引领低碳发展：低碳水泥和混凝
土材料分论坛侧记［Ｊ］．中国材料进展，２０２１，４０（１０）：
８４０８４１．

［１７］中国国家标准化管理委员会． 水泥比表面积测定方
法（勃氏法）：ＧＢ ／ Ｔ ８０７４—２００７［Ｓ］． 北京：中国标
准出版社，２００７：３．

［１８］中国国家标准化管理委员会． 水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检验方法：ＧＢ ／ Ｔ １３４６—２０１１［Ｓ］．
北京：中国标准出版社，２０１２：３．

［１９］国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会． 建
设用砂：ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２［Ｓ］． 北京：中国标准出
版社，２０２２．

［２０］肖忠明，颜碧兰，刘晨，等．水泥胶砂强度检验方法
（ＩＳＯ法）：ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—２０２１［Ｓ］．北京：中国标准出
版社，２０２１：１３．

［２１］姜玉丹，金祖权，陈永丰，等．高吸水树脂对混凝土水
化及强度的影响［Ｊ］．材料导报，２０１８，３１（２４）：４０４４．

［２２］ＭＯＮＴＡＮＡＲＩ Ｌ，ＳＵＲＡＮＥＮＩ Ｐ，ＷＥＩＳＳ Ｗ Ｊ．
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｃｕｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，６（１）：
５８３５９９．

［２３］高新文，何锐．高吸水树脂对混凝土强度与水化过程
的影响［Ｊ］．公路交通科技，２０１８，３５（８）：３４３９．

［１４］张珈碧．高吸水树脂对混凝土断裂性能影响的研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１８．

［２５］赵瑞宇．不同养护方式对混合砂砂浆性能影响研究
［Ｄ］．桂林：桂林理工大学，２０２３．




