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地下夯土城墙遗址的微扰动原位托换模拟分析
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天津大学建筑设计规划研究总院有限公司 天津 300192

摘� 要：为研究地下夯土城墙遗址原位保护方法，本文利用三维有限元软件分析了土遗址下方土体托换过程中，

采用不同间隔抽条开挖土体对土遗址位移的影响。结果表明，不同间隔抽条开挖对土遗址位移影响较大，应尽量采用

较大的间隔抽条开挖。
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引言：中国土质建筑遗址，最远可追至上万年前的

旧石器时代，历经先秦时期、秦汉、魏晋南 北朝、隋

唐、宋元乃至明清，土质建筑的营造技术一直沿用至

今，承载着人类进步的众多信息[1]。长期以来，对夯土遗

址的保护研究主要针对土遗址本身的保护[2]，对于土遗址

开挖过程中的保护及施工工艺，尤其是滨海软土地区的

土遗址原位开挖保护方式较少涉及。本文基于某夯土遗

址原状保护工程，针对土遗址的原位保护，利用三维有

限元软件，分析托换梁法施工对土遗址的影响，从而提

出一种针对夯土遗址的微扰动原位托换技术。

1 项目概况

本项目位于沿海软土地区，土遗址位于闹市区市政

路面以下，顶面埋深约2.6米，底面埋深约6.8米，平面呈
Z字型，厚度约1.5米。现欲在此设置文物展厅，将土遗址
在原址原位保护并向公众展示，既要满足地下文物保护

需要，又要保证周边交通环境正常运行。施工工序为：

首先在土遗址周围挖掘出文物展厅深基坑，然后在开挖

过程中采用托换钢梁技术，将土遗址在原地进行保护，

实现土遗址原址保护与展厅建设的完美结合。

本项目所处场地为滨海冲积平原，地形平坦，场地

地表现为城区道路及商住区，工程开挖范围内场地地层

主要为第四系全新统人工填土层（人工堆积Qml），局
部为第四系全新统新近沉积层（Q43NSi），第Ⅰ陆相层
（第四系全新统上组河床～河漫滩相沉积Q43al）、第Ⅰ
海相层（第四系全新统中组浅海相沉积Q42m）、第Ⅱ陆
相层（第四系全新统下组沼泽相沉积Q41h及河床～河漫
滩相沉积Q41al）、第Ⅲ陆相层（第四系上更新统五组河
床～河漫滩相沉积Q3eal）、第Ⅱ海相层（第四系上更新
统四组滨海～潮汐带相沉积Q3dmc）。表层土质岩性多
为粘性土、淤泥质粘土，呈软塑～流塑状态，随深度增

加，局部夹杂粉土、粉砂。

场地内表层地下水类型为第四系孔隙潜水，赋存于

第Ⅱ陆相层中及其以下粉砂及粉土层中的地下水具有承

压性，为微承压水。

表层地下水类型为第四系孔隙潜水，地下水埋藏较

浅，地下水埋深0.6～1.7米，主要赋存于第Ⅰ陆相层粉
土层及第I海相层的粉土、粘性土与粉土互层的地层中，
含水层水平、垂直向渗透性差异较大，当局部地段夹有

粉砂薄层时，其富水性、渗透性相应增大。接受大气降

水和地表水入渗补给，地下水具有明显的丰、枯水期变

化，丰水期水位上升，枯水期水位下降，多年变化平均

值0.8m。主要含水介质颗粒较细，水力坡度小，地下水
径流十分缓慢。排泄方式主要有蒸发、人工开采和下渗

补给下部承压水。

场地内第Ⅱ陆相层及其以下的粉土、粉砂层为微承

压水含水层，常被粘性土分隔为多层含水层，各含水层

分布不很稳定，其顶部隔水层分布较为稳定。主要接受

上层潜水的渗透补给，与上层潜水水力联系紧密，以地

下径流方式排泄，同时以渗透方式补给深层地下水。该层

地下水水位受季节影响较小，其稳定水位为4.2～7.9米。
1.1  文物展厅基坑
文物展厅基坑呈长方形，平面尺寸约13米×25米，

深度约18米。为了给本工程提供安全稳定的施工空间，
采用0.8米厚、34米深的地连墙，既作为支护受力结构，
兼做止水结构。考虑到深度较深，设四道钢筋混凝土支

撑。其中第二道支撑标高略低于土遗址底面标高，使土

遗址位于第一道支撑和第二道支撑之间，以便于在第二

道支撑上进行钢管托换。整体施工工序为顺作法开敞施

工：首先施工地连墙，然后分层开挖，第二道混凝土支

撑施工完成后，针对土遗址进行钢管幕托换保护，最后

开挖到底后施工展厅底板，并继续向上施工，拆除混凝

土支撑。

1.2  托换工序
文物展厅基坑开挖到位，土遗址周边完成第二道混
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凝土支撑后，采用油缸支顶的方式将将尺寸为700毫米× 
700毫米的方钢管顶入土遗址下方。油缸通过40b槽钢背
靠地连墙，顶进方钢过程中通过掏除方钢内上部或者下

部的土来调节顶进的上下方向如图1。方钢顶入到位后，

将方钢内土掏出，及时浇筑混凝土，防止方钢管内的土

掏空导致空钢管不足以支撑土遗址的重量而发生大的变

形。钢管幕施工完成后，进行下一步土体开挖至第三道

支撑底部，施作第三道支撑。

图1 方钢顶进剖面示意图

2 有限元分析

2.1  有限元模型的建立
2.1.1  材料本构与单元划分
为了研究工法对遗址土的影响，采用国际岩土工程

界应用广泛的大型岩土工程有限元程序 PLAXIS 3D 建立
计算模型，程序能够分析的计算类型有变形、固结、分

级、加载、卸载、稳定分析、渗流计算，并且还能考虑

低频动荷载的影响。同时它包含了板、土工格栅、锚杆

和支撑等各种单元，可准确模拟结构体及其与土的相互

作用。对于本项目，土体采用高精度 10 节点四面体单元
模拟，根据各土层力学特性、应力-应变行为特征及其在
施工过程中的应 力路径特性，对土体采用小应变土体硬

化模型（HSS 模型），这样可以在保证土体行为描述 精
确性的同时提高计算效率。HSS 模型不但可以同时考虑
土体剪切硬化和压缩硬化，而且还 可以考虑土体剪切模

量在微小应变范围内随应变衰减的行为。因此， HSS 模
型在基坑开挖数 值分析中具有良好的适用性[3]。托换钢

管、槽钢护板采用线弹性模型，基坑围护墙、支撑封 板

结构采用6 节点板单元模拟，支护结构与土体之间设置
Goodman 接触单元模拟土-结构相互作用。

2.1.2  数值模拟模型的建立
本研究选取文物展厅基坑进行足尺模型建模，基坑

开挖施工期间既仅考虑正常使用工况，不考虑地震、人

防工况。假定各土层在模型范围内是均匀分布的，基坑

支护结构变形、受力均在弹性范围内。计算时考虑每阶

段开挖时将水头降至开挖面以下，对于开挖面以下的坑

内土体水头采用线性插值法模拟。基坑开挖时间较短，

施工步骤的模拟不考虑土体固结的影响。建立整体模型

如图2。

图2 整体模型
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2.1.3  模型的加载与求解
根据实际工况，模拟施工过程，施工地连墙，基坑

分层开挖，并加设支撑，土遗址区域 采用横向挡板+对
拉结构结合支顶结构进行加固；开挖至土遗址底部后，

托换钢管幕区域抽 条开挖土体，土体规格为 0.7 米×0.7 
米，与方钢管幕一致，后续激活钢管幕。

抽条开挖土体时，考虑三种工况模拟分析对土遗址

的影响，分别是：

工况一：隔三抽一条；

工况二：隔二抽一条；

工况三：隔一抽一条。

2.2  有限元分析结果与试验验证
根据以上工况，分析三种工况下土遗址的位移，结

果如表 1 所示。
表1 分析结果汇总表

抽条开挖后位移（mm） 激活钢管幕后位移（mm）
工况一 6.65 6.79
工况二 14.16 14.08
工况三 32.46 32.50

分析以上结果，可知从工况一至工况三，不同间隔

的抽条开挖后的土遗址位移越来越大， 越来越不利于土

遗址的保护；而从抽条开挖到激活钢管幕的过程，土遗

址位移变化较小，可忽略不计。

3 结束语

本文提出一种根据有限元模拟方法，分别进行三种

不同的抽条间隔开挖并置换钢管幕以保护土遗址的有限

元仿真验证，根据分析结果，得到如下结论：

（1）应尽量采用间隔较大的抽条式开挖方法，以避
免土遗址产生较大位移；

（2）实际施工过程中，先用油缸将钢管幕慢慢顶进
到土遗址下方，然后再掏空钢管内部土体，并尽快填充

混凝土，可控制施工达到较好的效果，是一种较好的针

对夯土遗址的微扰动原位托换技术。
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