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!!摘!要"为了解超深小尺寸基坑开挖过程中围护结构和周围土体的变形规律!对杭州地区某个超深小尺寸立体
车库基坑进行变形监测!并借助V0/U6=有限元软件模拟!分析基坑开挖过程中围护结构变形和周围土体位移的变化
规律(研究表明$基坑开挖引起地连墙侧向位移呈现)弓*型变形&测斜管#方向和测斜管!方向位移最大值分别为

$$OO和$)OO!这表明内隔墙的空间效应造成基坑长边中心与短边中心位移相当!且对基坑变形有抑制作用&地
表沉降最大值点所在位置与深大基坑相比!地表沉降最大值点位于距离围护结构约"C!倍的开挖深度!这表明地表
沉降最大值点更靠近围护结构&对于在复合型模式下的围护结构!坑外土体位移场可以由位移值进行分区(与其他
基坑工程数据的对比结果发现!小尺寸基坑抵抗变形效果更好!这表明超深小尺寸立体车库的基坑变形小!在城市
市中心区域具有潜在的应用前景(
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6!引!言

随着我国经济的迅速发展#人口向大城市聚集#停
车难问题日益加剧#尤其是在城市市中心区域&为缓解
该问题#近年来国内立井车库兴起#其特点为停车密度
高*环保美观#可有效利用地下空间向地下深层发展&随
着基坑的规模越来越大#开挖深度越来越深#且城市区域
往往建筑物密集#管线繁多#地铁车站密布#在这种复杂
城市环境条件下建设深基坑工程#除了需关注基坑本身
安全以外#还需关注对其周边环境的影响&浙江省杭州
市的地质条件以深厚的软黏土为主(#)#对控制基坑变形
及周围建筑物存在更多不利影响&

许多研究人员对软黏土中的基坑进行了工程现
场分析和数值模拟研究#这些研究从基坑二维研究开
始转向三维研究#并考虑了基坑空间效应&郑刚等(!)

研究坑角效应与建筑物产生相互作用的影响&李明
广等())采用快速拉格朗日法对近铁路基坑#研究了深
基坑变形特点&应宏伟等(#)分析了杭州深厚软黏土
的深大基坑性状#表明大型基坑变形大于狭窄基坑变
形&23+,等($)分析了多参数对多台阶开挖产生的影
响#并通过多元自适应回归样条函数#讨论了影响参
数的敏感性和最优布置对支护结构位移的影响&王
志杰等(%)结合板壳理论#研究了大型基坑单侧开挖卸
荷既有车站变形&目前的研究重点主要集中在深大
基坑开挖引起的地表沉降与基坑变形方面#已有研究
学者提出了地表沉降预测曲线(&(F)#但缺少对基坑周
围深层土体位移的研究#如李大鹏等(D)也只总结了前
人深基坑对地表沉降模式&土体基坑开挖时围护结
构底部位移等原因#往往会造成深层土体变形&深层
土体变形反映到地表有一个滞后的过程#如能及时掌
握深层土体的运动#可以防患于未然#因此研究超深
基坑的变形*深层土体位移具有重要意义&

本文以杭州某超深小尺寸立体车库基坑为研究
对象#开展了基坑开挖过程中围护结构变形和周围
土体位移的变化规律的研究&本文利用有限元分析
和现场实测数据#研究了跨越多层复杂土质条件下
小尺寸基坑施工引起的围护结构变形和周围土体位
移#分析其变形特点与常规基坑变形特点的差别#以

期为类似工程施工提供参考&

7!工程概况

杭州市某超深立体车库项目位于杭州市城区景
芳园#基坑周边环境较为复杂#基坑项目场地平面图
及监测点布置示意如图#所示&基坑长宽为
!!C$"Ol#"CF"O#基坑围护结构最外边为地下水
泥土连续墙":-4.939,>>6.7-4(O6U6.7Q44T‘/00
O4>3+Q#:X@$#基坑围护结构为地下连续墙#基坑
紧接着地下连续墙为内砌墙#其中内隔墙和内砌墙
为该基坑的支撑结构&地连墙测斜管"HY$布置于
地连墙的中心位置处#地表沉降监测点"@M$沿地连
墙中心位置处布置为保障开挖安全#为更好地了解
基坑变形特性#本文对地连墙测斜*坑外地表沉降进
行监测&

围护结构V(V剖面如图!所示&该工程为基坑
超深开挖#开挖深度达$&C!"O#共计#$$个停车
位&基坑主体围护结构采用F""OO厚的地下连续
墙"两墙合一$#地连墙深度达到地下&"C)’O&基
坑内隔墙采用逆作法施工!道&""OO厚钢筋混凝
土内隔墙作为支撑结构#且两道内隔墙分别位于沿
地连墙长度#’)和!’)位置处&地连墙内边采用内
砌墙将每幅地连墙连接#用于提高地连墙的整体稳
定性#坑内采用施工降水井&止水帷幕采用F%"OO
厚的水泥土连续墙&

根据试验场地勘探孔揭露的地层结构*岩性特
征*埋藏条件及物理力学等性质#同时结合周边建筑
物详勘地质资料#将场地勘探深度总体划为F个大
层#细分为##个亚层#从上至下依次开挖深度为
G%C""*GDC""*G#)C""*G#’C""*G!#C""*
G!%C""*G!DC""*G))C""*G)’C""*G$#C""*
G$&C!"O&该场地属于杭州地区正常地层分布
区#主要由砂质粉土*淤泥质黏土和深层的粉砂岩组
成#成层分布&基坑上层主要由较厚的粉土与淤泥
质粉质黏土组成#其性质主要表现为高含水率*高压
缩性*土质软弱的物理力学性质&基坑深部为物理
力学性质较好的圆砾#再深处则为较为坚硬的粉砂
岩&基坑深度属于超深#跨越的土层较多&土层依
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图#!基坑平面图及监测点布置示意

图!!围护结构V(V剖面图
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次向下可分为!#CF’O的杂填土层#!C’"O粉质黏
土层#%C$"O砂质粉土层##’CF"O砂质粉土层!#
!C""O砂质粉土层)#FC)"O淤泥质粉质黏土层#
!CF"O 粉质黏土层##’C$"O 粉质黏土层!#
#DC""O圆砾层##CF"O强风化泥质粉砂岩层#中
风化泥质粉砂岩层#基坑坑底处于圆砾中&

根据地下水的含水介质*赋存条件*水理性质和
水力特征#斟探揭露范围内场地地下水类型主要是第
四纪松散岩类孔隙潜水*孔隙承压水*基岩裂隙水&
孔隙潜水测得的水位一般为G#C!"$!C#"O#补给来
源主要为大气降水及地表水#地下水位随季节性变化
而变化&基坑开挖过程中坑外水位属于不降水处理#
只进行坑内降水&孔隙承压水水位埋深在地表下
’C)"O&该场区基岩裂隙水水量较小#径流缓慢&

该基坑共分为三个区块"分区W*分区M*分区
H$#遵循/分层开挖#严禁超挖0的原则&基坑采用
逆作法施工#主要施工顺序为!基坑开挖前进行
:X@和降水井的施工#待完成后进行地连墙施工%
基坑开挖至G%C""O#施工压顶梁#地连墙内埋筋
水平弯折与内砌墙钢筋焊接#内砌墙内埋钢筋与内
隔墙焊接#逆作法施工内砌墙及内隔墙%待内砌墙及
!!!

内隔墙养护达到设计强度要求后#开始挖土至下一
分段标高开挖至分段标高GDC""O#逆作施工
G%C""$GDC""O标高范围内的内砌墙及内隔墙#
重复挖土#每段$C""O#最后一段G$#C""O以下
内砌墙及内隔墙与底板一起浇筑&基坑开挖步骤如
表#所示#实际工程照片如图)所示&

表7!基坑开挖步骤
施工工序 施工内容
步骤" 施工:X@及降水井#地连墙施工

步骤#
开挖至G%C""O#施工压顶梁*逆作法施工内
砌墙及内隔墙

步骤! 开挖至GDC""O#逆作法施工内隔墙

步骤) 开挖至G#)C""O#逆作法施工内隔墙

步骤$ 开挖至G#’C""O#逆作法施工内隔墙

步骤% 开挖至G!#C""O#逆作法施工内隔墙

步骤& 开挖至G!%C""O#逆作法施工内隔墙

步骤’ 开挖至G!DC""O#逆作法施工内隔墙

步骤F 开挖至G))C""O#逆作法施工内隔墙

步骤D 开挖至G)’C""O#逆作法施工内隔墙

步骤#" 开挖至G$#C""O#逆作法施工内隔墙

步骤## 开挖至G$&C!"O#逆作法施工内隔墙

步骤#! 浇筑底板

图)!超深立体车库基坑工程照片

9!数值模拟模型及验证

987!数值模拟模型及参数
为研究实际工程中没有测全的变形项目#该文

采用专业三维岩土有限元软件V0/U6=)@进行模
拟&M,-0/.Q(#")认为#在实际工程案例中#考虑土体
小应变特性的高级本构模型更能符合实际变形#而
忽略土壤的小应变刚度可能会导致高估围护结构变
形和地面沉降&故本文采用小应变土体硬化模型
"S88模型$&该模型能够考虑土体刚度随应力状
态的变化#从土体硬化模型"S8模型$的基础上改
进的基本土体参数#对小应变的岩土体刚度更加精

确描述&土体参数的取值主要根据杭州地区土体实
验室测试物理参数取值#同时小部分参数参考上海
地区(##)的参数取值&SS8模型具体参数含义如表
!所示#具体取值方式如表)所示&
989!模型建立

基坑开挖取$&C!"O 超深深度#基坑尺寸
!!C$"Ol#"CF"O&根据V49b(#))早期统计的数
据#将坑外土体影响最大范围为$倍的开挖深度&
A,等(#$)在中国台北的软土地区测得的数据也表明
!倍的开挖深度是主影响区#!$$倍为次影响区#因
此模型边界条件为$倍的基坑开挖深度&对于墙底
方向的边界#当墙底建在坚硬地层上或墙底深处存
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!!!! 表9!::<模型参数设置
参数 土体的经验取值方法或实测试验数据

固结试验#""$!""bV/对应的压缩模量<=#G!"可
供确定S88模型参数$

黏性土#<=#G!AB%C#%0."1$N)C%)%砂性土#<=#G!A###4UT"B!CFD1$

侧限压缩试验切线刚度<-41+4Q <-41+4QA"CD<=#G!
土体的黏聚力HR 来源试验数据
土体的有效内摩擦角)R 来源试验数据

土的剪胀角+
+ 的取值与)R有关&砂性土#当)R&)"\时#+A"\%黏性土#+A"\"根
据M+0>+.(#!)推荐取值$

三轴排水剪切测定的破坏比81
81的取值取决于孔隙比1&当1##C"时#81e"CD%当#C"&1##C%时#
81eG"CD"1G#C%$i"C%

标准三轴排水试验割线刚度<-41%" <-41%" A#C!<-41+4Q
卸载’重加载刚度<-41,- <-41,- A$C!<=#G!N’C!#或&C"<-41+4Q,FC"<-41+4Q
加卸载泊松比-,- -,-e"C!"V0/U6=手册推荐值$
初始静止侧压力系数7" 黏性土#7"A"CD%B=6.)R%砂性*粉性土#7"A#C""B=6.)R
参考应力T-41 #""bV/
小应变参考剪切模量.-41" 黏土#.-41" A&’C%1B#C%’%砂性土#.-41" ADFCD1B"C$%

模量应力水平相关幂指数5 "CF
剪切应变水平#"C’ 黏性土平均值)C!C#"B$%砂性土)CDC#"B$"基于室内试验数据$

!!注!1为孔隙比&

表>!::<模型参数取值

土
层

土类 1 *’
"b_+OG)$

Hn’
bV/

)n’
"c$

<=#G!’
ZV/

<-41%"’
ZV/

<-41+4Q’
ZV/

<-41,-’
ZV/

.-41"’
ZV/

#"C’ 81 7"

# 杂填土 "CD% #’C" #C" FC" )C$ )C& )C" !#C$ ’!C’ )C!l#"GF "CD" "CD)

! 黏质粉土 "C’% #DC# %C" !"C" %C" %C$ $C% !FC! #"%CF )C!l#"GF "CD" "C&&

) 砂质粉土# "C’) #DC# )C" !&C" #)C% #$C% #!C# &)CF ##$C" )C!l#"GF "CD" "C%&

$ 砂质粉土! "C&D #DC) !C" !DC" #%C" #&C! #)C% ’"C! ##&C’ )C!l#"GF "CD" "C%!

% 砂质粉土) "C’& #DC" )C" !’C" #!C" #)C" #"CF %’C’ ###C) )C!l#"GF "CD" "C%%

& 淤泥质粉质黏土 #C#" #’C$ #)C" ’CD )C" )C) !C’ #DCD %’CF )C!l#"GF "CF& "CF#

’ 粉质黏土# "C’F #FC$ )#C" #$C" $CF %C! $C) !’C$ DDC% )C!l#"GF "CD" "C’#

F 粉质黏土! "C&’ #DC& $!C" #FC" %C% &C" %C" )"C% #!$C% )C!l#"GF "CD" "C&$

D 圆砾 , !"C% "C" )%C" , )&C" )"C" #F"C" #’"C" !C"l#"G’ "CD" "C)F

#"强风化泥质粉砂岩 , !"C" !%C" !&C" , $)C! )&C" !#&C" !""C" !C"l#"G’ "CD" "C%#

##中风化泥质粉砂岩 , !$C" !""C" )%C" , &"C" %"C" )""C" ))"C" !C"l#"G’ "CD" "C)F

!!注!所有计算中T-41e#""bV/#-,-e"C!#Oe"CF#86.>4-e"C&’"墙(土界面参数$#*为土体重度&

在坚硬地层时#则坚硬地层面即作为不动的边界#只
要模型底部离墙底距离不要过小即可&本模型取
到F%C""O的深度#可以作为墙底方向的边界&
故边界为)&"C""Ol)&"C""OlF%C""O&整个
模型的三维有限元网格和围护结构系统如图$所
示&围护结构厚度为"CF"O#围护结构深度
&"C$"O#内隔墙厚度为"C&"O#内砌墙厚度为
"C&"O&土壤体积由一个#"节点四面体单元表
示#采用&节点各向同性弹性板单元模拟地下连
续墙*内隔墙#内砌墙采用实体单元模拟#界面采
用#!节点界面单元模拟土(板单元相互作用行为&
地下连续墙的杨氏模量为)"JV/#泊松比为"C!&

模型的横向边界在水平方向固定#底部边界在垂
直和水平方向都固定&

>!数值模拟及实测结果分析

地下连续墙的变形云图如图%所示#从图中可
以看出!地连墙变形模式/两端小#中间大0#长边和
短边处中心点的位移最大&而长边因为内隔墙的隔
断效果#导致长边中心与短边中心的位移最大值几
乎一致&同时还可以发现#基坑的支撑方式不同于
普通基坑的内支撑#而采取了内隔墙的施工方式#因
此产生了明显的空间效应&在长边内隔墙位置处#
沿长边方向的位移出现较为明显的折减点#改变了
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图$!三维有限元基坑模型

基坑空间效应变形的趋势&

图%!围护结构有限元变形云图

基坑地连墙监测点HY#*HY!和地表沉降点与
有限元模拟结果的对比如图&所示&其监测值和数
值模拟趋势大致相同#总体上数值上也相差不大#且
在最大位移处的值十分接近#故验证了有限元模拟
的正确性#很好的预测工程中监测不到的数据#可以
将其运用于基坑设计的优化分析之中&地连墙位移
向基坑内变形为正#反之为负%土体沉降为正#反之
为负#%3为地连墙水平位移值#%<为地表沉降值#F
为距离围护结构的距离&从图&中变形特点可以看

出!/$传统基坑长边中心处变形大于短边中心处变
形#而该基坑长短边围护结构侧向位移最大值较为
接近#其可能的原因为内隔墙的作用#/减短0了基坑
长边的长度#增强了空间效应&R$在地连墙深处侧
向位移值较小#在中部处位移较大#且在底部处变形
迅速减小#呈现中间大#两边小的/弓0型#其原因可
能为在地连墙底部#地质条件好#已处于圆砾和粉砂
岩中#属于嵌岩地连墙#可有效抑制地连墙的变形&
9$围护结构最大位移值随着开挖深度的增加而逐渐
增大#挡土结构的最大水平位移为$$OO#该值为
挖掘深度的"C"D&\#其中内隔墙和内砌墙结构有
效地限制了挡土结构的位移&Q$基坑最大变形位置
一般位于开挖面附近即"Oe""" 为基坑开挖深
度#"O为基坑最大变形位置处$#而对于上海地区
!"C""O(#%)以上的基坑统计#最大位置一般位于开
挖面以上#平均值为"Oe"CFD"#该工程地连墙的
最终最大位移值并不在开挖面附近#而在!%C""O
深度位置处"约"C%$"$&究其原因可能为对于超
深基坑坑底一般处于性质较好的土层中#该基坑深
度在!%C""O附近处为软弱淤泥质粉质黏土#已经
发生了较大的变形#而开挖面附近产生的变形较小&
因此软弱土层的位置对于围护结构水平位移最大值
的位置有重要的影响#对于超深基坑遇到软弱土层
时#需要对围护结构变形引起注意&

最大地表沉降值为!"OO#地表沉降无论是在
基坑长边还是短边上#地表沉降都是凹槽型沉
降(#&)#且地表沉降最大值也比较接近#与传统的长
边中心地表沉降比短边中心地表沉降大有所区别#
这说明内隔墙不仅仅改变了基坑的变形#也改变了
坑外土体变形&

?!围护结构位移与其他基坑的对比

%3O/U为地连墙水平位移最大值#该工程与其他
软土地区基坑工程的围护结构变形进行对比如图’
所示#可以发现该工程地连墙侧移值小于其他基坑
变形的实测值#且该基坑的上下限小于前人的上下
限&此外由于圆筒形基坑其几何特点#拥有更好的
抵抗变形能力#与该基坑类似&该基坑变形值较小
的原因主要为!/$地连墙属于嵌岩结构#其端部位于
中风化泥质粉砂岩层#该土层土质条件极好#可以有
效减小变形&R$虽然该基坑开挖深度很深#但是该
基坑开挖面积尺寸较小#只有!%"O!左右的大小#
开挖宽度只有#"CF"O#增强了坑角效应&9$在该
基坑的长边方向上#该基坑采用了内隔墙支撑的方
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图&!围护结构数值模拟与监测实测值

式#使一个基坑被分割成多个区块#出现了多个/小
基坑0#进一步增强了空间效应#且内砌墙使每幅地
连墙的整体稳定性得到提高#承受住剪力&Q$围护
结构外侧采用了:X@工法#有效的阻挡了水压力
和小部分的土压力&

@!坑外土体位移场

@87!坑外土体地表沉降
为了了解基坑周边土体地表沉降变形特性#选

取了位于基坑周围四边中心#既离坑侧距离地表沉
降@M#(#至@M#(%%地表沉降@M!(#至@M!(&%地表
沉降@M)(#至@M)(&%地表沉降@M$(#至@M$(&的
土体地表沉降位移测量数据#其方向土体沉降为正#
反之为负&

地表沉降影响范围如图F所示#并结合前人的
经验规律对比#%<’%<O/U为地表沉降值’地表沉降最
大值&S46=3等(#D)提出了凹槽型沉降和三角形沉
降%对于凹槽型沉降#S=643等定义"$!C"""4为
主影响区#!C"""4$$C"""4为次影响区#地表沉降

最大值位于"C%""4的距离处&对于三角形沉降#
地表沉降最大值位于墙背处&H0+,73等(!")针对不
同土层的基坑提出了墙后地表沉降包络线#"$
"C’%"4为最大沉降值#"C’%"4$!C"""4为递减
区#直到减为"#包络线为!C"""4& /̂.7等(!#)则
将H0+,73的最大沉降值包络线延伸至#C%""4#

S/=3/=3等(!!)则延伸至)C%""4&根据本文实测和
有限元分析结果#得到了地表沉降分布曲线&从图
F中可以看出#相比前人的地表沉降包络线#本文中
的地表沉降则表现出一些不同的特点&该工程地表
沉降主要影响范围在"$#C!""4之间#在#C!""4

时%Z’%ZO/UA"C##故#C!""4$!C"""4为次要影响
区&地表沉降最大值点更往地连墙位置处靠近#在
"C!""4附近处达到最大值&这表明#在超深小尺
寸基坑开挖时#地表沉降影响区相比开挖深度小许
多#在靠近基坑处的地表沉降需要值得关注&

图F!基坑地表沉降影响范围

墙后地表沉降最大值与基坑开挖深度的比值如
图D所示&本文的地表沉降最大值与最小值上下限
为"C"))\"4$"C"$$\"4#与其他软土地区基坑
工程地表沉降值相比#本文的地表沉降属于偏小#且
均小于其他学者的上下限#表明该工程的小尺寸基
坑具有更强的抵抗变形能力&
@89!基坑邻近深层土体沉降位移

基坑围护结构施工的产生的挤土效应或土体损
失导致地面沉降或者地面隆起#基坑开挖过程中#坑
内坑外的土体失去原有土体平衡#产生土体高度差#
导致坑外的土体向坑内移动#产生坑内隆起#围护结
构变形&土体基坑开挖时围护结构底部位移等原
因#往往会造成深层土体变形&对于基坑周围建筑
物或者管线#土体的变形影响是通过基础深度处或
埋深处的土体变形来体现的#而非地表处的土体位
移&而土体水平位移会导致尤其是对于砌体等整体
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图’!基坑开挖深度与地连墙侧移和其他工程之间的对比

图D!基坑开挖深度和地表沉降与其他工程之间的对比

性较差的结构产生拉应变而导致结构开裂#坑外的
桩基产生弯曲变形#建筑物产生横向应变#可能造成
过大的水平位移和倾斜&因此研究深层土体沉降及
侧移有重要的意义&

土体沉降及坑内隆起云图如图#"所示&从图
#"可以看出#地表沉降出现了明显的沉降槽#地表
沉降与实际工程中所测类似#距离围护结构地表
沉降先增大后减小的趋势#地表沉降主要发生在
距离围护结构较近处#且在距离远处地表沉降可
以忽略&坑底隆起值比地表沉降值还大许多#这
表明超深基坑的隆起较大#在底板浇筑方面需
重视&

长边中心位置处的坑外土体竖向位移场如图
##所示#在特殊点位置标注变形值#土体位移单位
为OO&可根据距离地连墙的距离和深度#分为主
影响区和次影响区&随着距离和深度的增加#土体
沉降值总体呈逐渐减小的趋势&由于该基坑的尺寸
小#变形控制好#故主影响区在#C!""4范围内#影

图#"!基坑周围土体沉降位移

响的范围相对较小&在主影响区中#又可分为凹槽
形沉降区#变形转型区和隆起区&在深度"$
!%C""O的深度范围内#其为凹槽型沉降区#与地表
的变形趋势相似#距地连墙一定距离处#土体沉降值
最大#也可以看出#土体分层沉降的最大值并非在
地表#而是位于地表以下几米的深度位置处&随
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图##!基坑开挖对应的竖向位移及位移类型分区

着深度的增加和距离的增加#沉降值逐渐变小&
在深度!%C""$$%C""O范围内#为变形转型区过
渡过程&随着深度的增加#隆起区由土体发生沉
降转化为土体隆起#发生在土体深度较深的位置#
其隆起的原因可能为坑内发生坑底隆起#带动墙
底及附近的土层发生隆起#并隆起的最大值逐渐
向基坑围护结构靠近#呈现三角形隆起#在远处影
响很小&
@8>!基坑邻近深层土体水平位移

土体水平位移云图如图#!所示#根据有限元的
结果#其为长边中心位置处的坑外土体水平向位移
场#其中土体向坑内移动为正#反之为负#并在特殊
点位置标注变形值&根据距离围护结构的距离和土
体深度如图#)所示#可将土体水平向位移分为主影
响区和次影响区&其中主影响区分为内凸型变形#
变形转化型和悬臂式变形&在距离围护结构"$
"C)%"4附近处的范围内#内凸型变形与地连墙的
变形趋势一致#其变形最大值于地连墙变形最大值&
随着距离的增加#土体侧移最大值逐渐减小&在
"C)%"4$"C’""4范围内#变形转型区从内凸型转
化为悬臂式水平位移的过渡过程&在"C’""4$
#C!""4悬臂水平变形区内#土体水平位移呈现出
上部大#下部小的趋势#且随着深度的增加#位移逐
渐变小&

图#!!基坑周围土体水平位移

图#)!基坑开挖完成后对应的坑外土体水平向
位移及位移类型分区
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U!结!论

本文为了解超深小尺寸基坑对周边环境的影
响#利用有限元方法建立模型#通过长期的实际工程
系统性监测#并对现场数据的分析#得到超深小尺寸
基坑变形及周围土体位移规律#主要结论如下!
/$围护结构变形呈现中间大#两边小的/弓0型#

且最终最大值所在位置远在基坑开挖面之上&
R$超深小尺寸基坑开挖引起周围土体位移场

位移#地表沉降最大值点所在位置相比前人研究#更
靠近围护结构&
9$超深小尺寸车库基坑其特点为空间效应强

且围护结构可靠#故%<O/U’"1和%3O/U’"4值小于前
人的基坑数据及上下限&
Q$围护结构在复合型模式下#坑外深层土体水平

变形可分为内凸型水平变形区#变形转型区#悬臂水平
形区和次要影响区&坑外深层土体沉降变形则可分为
凹槽形沉降区#变形转型区#隆起区和次要影响区&
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