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不同围护结构变形模式对坑内土体位移影响 
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摘  要：对杭州地区深基坑开挖全过程中内支撑式地下连续墙支护结构和坑内土体位移进行了监测，归纳为 4 种

变形破坏模式：悬臂、踢脚、内凸、复合。采用现场监测数据统计和数值分析相结合的方法研究了 4 种典型变形

模式下坑内不同位置土体和支护结构的位移特点，结果表明，即使围护结构最大水平位移相同，由于变形模式不

同，坑内土体位移也各不相同，破坏模式也各异，反之亦然；坑内深层土体变形区域可分为 3 个：隆起区、过渡

区、稳定区；比较 4 种变形模式，围护结构踢脚变形模式对坑内土体变形影响最大，引起较大的深层土体水平位

移和隆起。因此，在实际工程中不但要控制坑内土体的最大位移量，而且应注意围护结构的变形模式的影响，以

防止发生连续倒塌的基坑破坏。 
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Abstract: The displacement of retaining structure and soil was monitored during the excavation of deep foundation fit. The 

results show that the deformation modes of retaining diaphragm wall with inner support at different zones are different, and 

the parts with the largest displacement are also different. There are four deformation modes of retaining diaphragm walls, 

namely cantilever, skirting, inward bulge, compound type. The characteristics of soil in the pit with the above four 

displacement modes of the wall were studied through site monitoring and numerical simulation. The study find that even if 

the largest horizontal displacement of the wall is similar, the soil displacement in the pit is different with different 

deformation modes of the wall, vice versa. It is divided into three regions in the pit according to the soil displacement, 

namely upheaval area, transition area, stable area. The skirting mode will cause the largest displacement, including upheaval 

and horizontal displacement. Therefore, in engineering practice, not only the largest displacement of the soil in the pit must 

be controlled, but also the influence of the deformation mode of the retaining structure should be paid attention to prevent 

the foundation pit from progressive collapses. 

Key words: deep foundation pit; deformation mode; ground displacement; comparative analysis; monitoring analysis; 

numerical simulation; coupling

0  引  言 

围护结构在坑内外水土压力和支撑力下发生

变形，进而围护结构的变形又影响着土体的位移，

引起基坑失稳，甚至造成围护结构连续倒塌，破坏

邻近建筑物，社会影响严重[1-3]。因此，在各类地铁

车站、隧道、深基础施工过程中，精细研究深基坑

围护结构及内外土体的位移规律，对于在复杂环境

下深基坑变形控制有着重要的意义[4-7]。 

关于基坑底部隆起研究重点仍主要集中在坑
─────── 
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底表面隆起量和形状方面，提出了一些预测曲线、

经验公式、以及隆起量与地表沉降和围护结构变形

三者的关系[8-11]。而对于基坑底部深层土体隆起和

水平位移与围护结构变形模式的关系研究甚少。实

际随着距离和埋深的不同，基坑底部土体变形特点

和扰动程度不同，也跟围护结构的变形模式有关，

如龚晓南等[12] 将围护结构变形分为悬臂、踢脚、内

凸和复合 4 种模式。 

目前，关于基坑的变形控制，在规范中主要针

对隆起量进行控制，在现场监测中发现围护结构变

形模式与基坑底部深层土体变形关系甚密，它们之

间存在相互耦合的关系，其机理尚未清楚。本文针

对实际工程围护结构不同变形模式下的坑内土体

变形进行了实测，分析了土体变形预警值与围护结

构破坏模式的关系，对不同变形模式下深基坑底部

土体变形进行精细化描述，为复杂环境下深基坑精

细化设计和施工提供依据。 

1  工程概况及实测数据 

1.1  工程概况 

中信银行杭州分行新大楼位于杭州市钱江新

城，北东侧为解放东路，西南侧为五星路，北西侧

紧临浙江移动杭州分公司综合楼。建筑高度 99 m，

地上 21 层，地下 3 层，埋置深度约 17.4 m，±0.00

地坪标高相当于 85 国家高程基准 7.40 m。主体结

构采用钢结构，结构体系为内外 2 个折面支撑筒组

成的空间结构体系，设计单柱荷载为 42 000 kN。 

基坑开挖深度为 19.7 m，局部电梯井超过 20 m，

边长为 50 m×207 m，采用 4 道水平支撑（−1.0 m，

−7.0 m，−13.0 m，−17.0 m），开挖面积为 1 300 m2，

为杭州钱塘江区域典型的砂土-粉土地质，见表 1。

地下水位较高（−2.0 m），距离钱塘江近。附近有新

建高楼，基坑变形控制要求严格，坑内采用井点降

水，坑内水位低于开挖面 3.0 m，坑外采用降水和回

灌技术相结合控制影响范围。经过论证，采用地下连

续墙+混凝土内支撑围护结构体系，内设 4 道支撑。 

图 1 中规则排列的是降水井，间隔 4.0 m，基

坑中央支撑区域靠右边的监测点采用磁力环测定

不同深度区域隆起量随开挖深度的变化，对应两侧

为坑外土体位移监测点，并且在同一断面的地下连

续墙内，布有测斜管监测地下连续墙的变形，以及

接头处有钢筋计测定该处的压力。根据变形特点，

此基坑变形为内凸模式，特征为上部围护结构刚度

较大，土压力较小，围护结构变形小，随着深度增

加，土压力增加，内支撑施工滞后，中部变形较大，

而基坑底部增加了水泥搅拌加固，支护刚度增加，

围护结构变形减小，也不会出现踢脚破坏。 

1.2  实测数据分析 

地下连续墙的水平位移采用测斜仪测定，选取

CX1 和 CX2 测点分析地下连续墙的变位，最大位

移为 15 mm，位于第四道支撑与基坑底面之间，在

地下连续墙顶部有向基坑外位移，最大位移达   

13 mm，如图 2 所示。 

表 1  场地土层划分 

Table 1  Stratigraphic profile of the foundation  

层号 土层名称 层厚/m 顶板标高/m 重度/(kN/m3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

①1 灰杂色杂填土 4.30～8.00  4.80～9.32 — — — 

②1 灰黄、灰色粉砂（砂质粉土） 1.90～3.40  0.40～3.20 19.44    7.3 23.4 

②2 黄灰色砂质粉土 2.20～5.80  −2.76～−0.59 19.31  8.0 23.1 

③1 灰绿色粉砂夹粉土 3.40～8.10  −6.80～−3.32 19.81  8.7 23.8 

③2 灰色砂质粉土 0.50～3.60 −12.70～−9.06 19.90  8.8 24.6 

④1 灰色淤泥质粉质黏土 2.50～4.90  −14.70～−12.40 18.65  10.5  22.5 

④2 兰灰色、黄灰色粉质黏土 0.80～3.80  −17.30～−15.68 18.67 10.9 22.8 

⑤1 灰黄、褐黄色粉质黏土 3.00～7.70  −20.80～−17.40 18.79 10.2 22.1 

⑤2 灰黄色粉质黏土夹粉砂 0.90～3.30  −26.40～−21.65 19.37  10.8 22.2 

⑥1 黄灰色粉质黏土 1.00～3.40  −25.16～−23.51 19.41 11.6 22.1 

⑥2 灰黄色细砂 0.60～2.50  −28.00～−24.49 17.90   7.6 20.0 

⑦1 灰黄色圆砾 1.50～5.70  −30.00～−26.29 17.67  6.8 19.7 

⑦2 灰黄色、灰色卵石 21.00～26.20  −32.50～−28.60 17.80  7.3 20.3 

⑦2’ 灰色粉砂 2.00～2.20  −42.20～−40.95 18.65     8.5 20.8 

⑧ 紫红色强风化泥质粉砂岩 揭露 3.80 −54.80～50.95 22.40 — — 
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图 1  中信银行大厦监测点平面布置图 

Fig. 1  Layout plan of monitoring points of China CITIC Bank Building  
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（b）CX2 号测斜管位移图 

图 2  地下连续墙水平位移随时间变化曲线图 

Fig. 2  Temporal evolution of horizontal displacement of 

diaphragm wall  

在 2 个测斜监测点之间均匀布置了 5 个深层土

体位移测点（监测点的标高为 18.5 m、19.5 m、    

20.5 m、24.5 m、27.5 m，包括竖直向和水平向位移），

基坑采用分层分块分区开挖，先开挖靠解放路的左

侧，后开挖靠五星路一侧，然后中间区域，且每次

开挖不超过 1 m 深度，如此循环直至开挖结束。开

挖时间为 2012 年 3 月 30 日—2012 年 4 月 24 日，

由于监测滞后，因此得到部分土体变形监测数据，

竖向位移如图 3～7，水平位移如图 8～12。 
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图 3  TY1 点隆起随时间的变化曲线 

Fig. 3  Temporal evolution of TY1 upheaval  
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图 4  TY2 点隆起随时间的变化曲线 

Fig. 4  Temporal evolution of TY2 upheaval 
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图 5  TY3 点隆起随时间的变化曲线 

Fig. 5  Temporal evolution of TY3 upheaval  
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图 6  TY4 点隆起随时间的变化曲线 

Fig. 6  Temporal evolution of TY4 upheaval  
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图 7  TY5 点隆起随时间的变化曲线 

Fig. 7  Temporal evolution of TY5 upheaval 
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图 8  TY1 点水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 8  Temporal evolution of TY1 horizontal displacement  
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图 9  TY2 点水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 9  Temporal evolution of TY2 horizontal displacement  
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图 10  TY3 点水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 10  Temporal evolution of TY3 horizontal displacement  
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图 11  TY4 点水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 11  Temporal evolution of TY4 horizontal displacement  
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图 12  TY5 点水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 12  Temporal evolution of TY5 horizontal displacement  
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随着测点深度的增加，隆起量减小，在基坑底

部以下 2.0 m，基坑隆起接近于 0；随着开挖深度

的增加，沿竖向从上往下，隆起量减小，位于标高 

−18.5 m，最大达 3.5 cm，说明随着基坑开挖卸荷

的增加，最上面应力释放越大，变形越大，向下逐

渐减小，在基坑上部开挖时，可以把地下连续墙下

端看作固定点，产生向上隆起，地下连续墙产生水

平方向变形，竖向基本不变。此外从基坑边缘向中

心看，边缘隆起量小，最小的约为 2.0 cm，而位于

中间的 TY3 点，隆起量最大，达 3.5 cm，此基坑

底部隆起的形状是两边低，中间高，TY3 点波动

较大，是由于该点有挖机施工扰动。土体变形模式

同窄基坑变形。基坑隆起的速率是先减小后增大

再减小，然后趋于稳定，见图 2～7。深基坑水平

位移较小，累计最大位移为 1.4 cm，不到竖向位移

的一半，主要是因为地下连续墙和内支撑刚度较

大，以及地下连续墙插入深度较大，减小了围护结

构变形和底部土体的变形。总之，围护结构坑底处

变形较大，被动土压力减小，容易出现踢脚破坏，

见图 8～12。 

2  数值模拟及结果分析 

2.1  数值模拟 

采用 Plaxis 有限元软件建模，基坑开挖深度为

20 m，长宽为 207 m×50 m，为了减少计算时间，

取对称性基坑一半尺寸，模型边界上边自由，向下  

80 m，宽度方向取 100 m，长度方向取 400 m（图

13），基本满足模型边界基坑变形无影响，采用小

应变硬化模型（HSS 模型）[11] 上。 

模拟坑内土体上凸位移及地下连续墙内凸变

形模式，再模拟围护结构踢脚、悬臂变形模式。 

 

图 13  模型尺寸示意图 

Fig. 13  Sketch of model dimension 

围护结构及内支撑参数见表 2，采用小应变硬

化模型，为了使计算简便，在相同条件下寻求统一

的变形规律，对于同一层土性参数按照厚度加权平

均，共有 7 层土，见表 1。小应变初始剪切刚度 G= 

150 000 kPa，剪切应变水平参数 γ0=0.2×10-3，模拟

工况下深层土体变形：（1）生成初始应力场；（2）

清零初始位移场并设置围护结构；（3）开挖至−1 m，

降水至 6 m，设置围护结构和内支撑；（4）重复以

上步骤，直至开挖结束。 

表 2  围护结构及内支撑参数 

Table 2  Parameters of retaining structure and inner support 

序号 
尺寸/ 

(m×m) 

密度/ 

(kg/m3) 

弹性模 

量/GPa 

抗压强 

度/MPa 

地下连续墙 0.8×20 2 400 20 40 

水平内支撑 0.5×0.4 2 400 20 40 

竖向钢支撑 0.2×0.2 7 800 30 — 

根据以上的基坑开挖顺序、模型尺寸和土性参

数，随着开挖深度的增加，基坑底部变形慢慢增大，

呈马鞍形状，跟现场监测数据吻合，其中计算围护

结构内凸式变形对应的坑内地表变形，坑底隆起最

大值为 3.5 cm，距离围护结构 50 cm 处，最大竖向

位移为 1.3 cm，位于围护结构与坑内地表交接处，

变形呈对称分布。总之，数值模拟结果与现场监测

结果无论在变形规律还是变化量值上都较吻合，如

图 14 所示。 
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图 14  坑底隆起随开挖深度的变化曲线 

Fig. 14  Curves of bottom heave with excavation depth 

2.2  坑内地表变形 

在基坑中心处地表变形主要是卸荷引起的隆

起。在实际工程中，往往重视基坑底部隆起而忽略

基坑底部水平变形，即土体被水平向压密，容易造

成围护结构水平变形过大被折断，在施工中应引起
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注意，如杭州地铁 1 号线湘湖路车站，就是这种破

坏模式。 

2.3  坑内深层土体变形 

从现场监测和数值模拟可知，随着开挖深度

增加，土体变形的影响深度也增加，影响程度减

小，因为卸荷比差异以及受围护结构的影响不同，

接近基坑底部围护结构变形大，接近最大值，越接

近基坑地表土体隆起量越大，土体水平变形量也

越大。 

隆起影响区域可分为 3 个：隆起区、过渡区、

影响较小区域，如图 15 所示。 

（1）隆起区：在卸荷回弹和围护结构变形影响

下，靠近围护结构附近的土体隆起量比较大，从围

护结构向基坑内看，隆起量先增加后减小，由于土

体受围护结构摩擦作用，靠近围护结构的土体隆起

小，向里逐渐增大，当达到 0.5 倍开挖深度时，隆

起量为最大，然后逐渐减小，因为受围护结构的影

响减小。 

（2）过渡区：当到达 1 倍开挖深度时，土体隆

起量减小，但受到其附近隆起的牵引作用，仍然有

一定隆起，向里减小。 

（3）影响较小区域：位于基坑中央附近，受围

护结构变形影响很小，隆起小，隆起量等于卸荷引

起的回弹量。随着基坑宽度增加，这个区域面积增

加，对于狭长基坑，由于两侧围护结构对中央区都

有影响，产生影响区域重叠，中部隆起量最大，基

坑底部变形呈倒锅底形状。 

水平变形区域也可分为 3 个：隆起区、过渡区、

影响较小区域，如图 16 所示。 

（1）隆起区：水平方向变形主要由于围护结构

向基坑内变位引起，土体在水平力作用下，产生挤

密、旋转等变形，其变形大小与围护结构变位大小

成比例，从水平方向看，土体变形类似悬臂受分布

力作用的变形，在基坑底部以下 0.8 倍区域内有变

形，再向下无变形，最大变形接近于围护结构变形，

为 1.3 cm，越向下变形越小。 

（2）过渡区：由于受围护结构变形影响减小，

基坑向里，水平变形逐渐减小，但受到附近土体挤

压作用，仍然有一定变形，变形量较小。 

（3）影响较小区域：接近基坑中央，土体水平

向变形接近于 0，几乎不受基坑围护结构的影响。

但对于狭长基坑，两侧围护结构变位对中央土体都

有影响，产生影响区重叠，为较大压密。 

在基坑底部变形分区方面，有许多学者进行了

研究，根据基坑宽度不同有不同的分区，如杜磊等[13]

结合某基坑工程，根据坑底回弹现场数据，进行地

表和坑内曲线拟合，提出宽基坑定义和回弹深度的

分区，提出了基坑开挖过程中自由地表的沉降方程

以及坑底隆起与开挖深度之间的指数关系。 

 

图 15  基坑深层隆起变形分区 

Fig. 15  Upheaval deformation zones of foundation pits 

 

图 16  基坑深层水平变形分区 

Fig. 16  Horizontal deformation zones of foundation pits 

2.4  另 3 种变形模式下的基坑内土体变形 

由于篇幅原因，不能一一列举所有的变形模式

案例。 

悬臂型：悬臂型坑内土体变形同样分为 3 个区

域，其变形幅度较内凸型大，影响区域也大，是由

于悬臂结构固定端反力较大，此类变形模式引起土

体变形主要在坑外土体，相对坑内土体变形较小，

但围护结构必须有足够深度，否则坑内土体变形仍

然较大，甚至引起坑内土体失稳，当地表有浅基础

建筑时，应特别注意此类变形模式的破坏，如参考

文献[14]。 

踢脚型：坑内土体变形分为 3 个区域，变形区
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域集中在围护结构附近，变形幅度大，影响区域小，

由于围护结构下部向坑内位移量大，尤其是水平变

形明显，大于其他 3 种模式的水平位移，当周围存

在管线或地铁隧道时，应特别注意此类变位引起的

结构破坏和土体失稳，如参考文献[15]。 

复合型：坑内土体变形同样分为 3 个区域，其

变形幅度较内凸型大，影响区域也大，但较悬臂型

变形小，由于允许围护结构顶部有位移，结构有向

坑内倾覆的趋势，隆起量小，水平位移大，当周围

存在敏感建筑物和隧道等时，应注意此类变形模式

造成的破坏，如参考文献[14]。 

3  结  论 

（1）实测数据表明，随着基坑的开挖，底面隆

起量越来越大，最后趋于稳定，说明开挖扰动区域

集中在某一范围内，也就是施工关注的区域，应考

虑地基加固或利用工程桩的有利作用。 

（2）在基坑开挖过程中不同的围护结构变形

模式不同，其基坑内部土体变形规律也各异，尤其

水平变形差异会引起围护结构较大的剪应力差，引

起工程事故。 

（3）围护结构为内凸变形模式时，可将土体变

形区域分为 3 个：隆起区（压密区）、过渡区、影响

较小区域，其他 3 种变形模式类似。 

（4）除不同围护结构变形模式的影响外，基坑

内深层土体变形还受到基坑开挖深度、宽度及土体

性质和地下水的影响，在今后研究中将继续深入。

针对具体基坑条件进行分析，判定土体的扰动程度

和扰动范围，采取针对性的保护措施。 
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