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摘  要：现有的基坑围护研究大多是针对对称基坑，而受建设的环境条件、地形条件以及主体结构设计方案等诸

多因素影响和限制，都会导致基坑面临非对称开挖。本文基于传统等值梁法，根据基坑开挖过程中围护结构的位

移，采用共同变形法对作用在浅侧围护结构上的土压力进行修正，进而推导出非对称开挖基坑两道支撑围护结构

解析解。结合算例，从围护结构的土压力分布情况、围护结构的水平位移情况、围护结构插入比等方面验证该解

析解的合理性。结果表明：相比于传统方法的解，运用该解析解计算出的围护结构能有效降低工程造价；在浅侧

开挖深度不变、深侧开挖深度增大时，深侧对浅侧的挤压作用增大，浅侧围护结构的插入比增大。 

关键词：非对称开挖；基坑；等值梁法；土压力；共同变形法 

中图分类号：TU47          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2024)04–0347–10 

Analytical solution of retaining structures with two-layer struting system 
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Abstract: Most of the existing research on foundation pit retaining structures focus on symmetrical excavation. However, 

asymmetrical excavation of the foundation pit is encountered due to various factors such as environmental conditions, 

terrain conditions, and main structural design schemes. This paper is based on the traditional equivalent beam method. 

According to the displacement of the retaining structure during the excavation of the foundation pit, the earth pressure acting 

on the retaining structure of the shallow excavation was modified by the common deformation method, and then the 

analytical solution of retaining structures with two-layer struting system for the asymmetrical excavation of the foundation 

pit was derived. The rationality of the analytical solution was demonstrated from the distribution of earth pressure on the 

retaining structures, the horizontal displacement and insertion ratio of the retaining structures. The results show that 

compared with the traditional equivalent beam method, the retaining structures designed by the analytical solution method 

can effectively save the project cost. When the shallow side excavation depth remains unchanged as the deep side excavation 

depth increases, the squeezing effect of the deep side on the shallow side increases, and the insertion ratio of the shallow 

side retaining structure increases. 
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0  引  言 

现有的基坑围护研究大多是针对对称开挖基

坑，而基坑常常存在非对称开挖的情形，如两侧地

形不同、建筑物单侧有洞室、基坑一侧无法进行深

开挖等[1]。 

等值梁法是现行规范建议的围护结构设计方

法，将围护结构简化为一个上端简支、下端嵌固的

超静定梁，且作用在围护结构上的土压力为极限土

压力。已有学者对等值梁法进行了改进、运用和工

程研究，如俞钦钦等[2] 利用等值梁法分析基坑开挖

过程中支撑轴力与时空变化的关系；朱丽霞[3] 将多

支点式围护结构简化为多段连续梁，求解出各支点

的支撑力。已有学者[4-11] 通过试验和离散元分析得

到作用在刚性围护结构上的土压力与位移变化的

关系。汤连生等[12] 将基坑位移分为初始位移、支撑

变形和柔性变形 3 个部分，以此来简化基坑位移的

计算过程。章杨松等[13] 运用了日本森重龙马所提出

的共同变形法对基坑围护墙体前后侧的土压力进

行修正。这些研究通过围护结构位移大小来修正土

压力，为确定围护结构的位移数值提供理论及试验

基础，但这些研究大多都是针对基坑对称开挖的情

况。针对非对称开挖基坑，少数学者通过有限元模

拟[14-16] 分析基坑处于非对称开挖与对称开挖时围

护结构的变形与受力情况，分析结果表明：非对称

开挖会对基坑稳定性产生不利影响。也有学者[17-18] 

提出根据位移对作用在围护结构上的土压力进行

修正，推导出非对称开挖单支撑围护结构的计算方

法。 

基坑非对称开挖时，作用在浅侧围护结构上的

土压力往往未达到极限平衡破坏状态。目前常按照

深侧的受力情况，运用传统等值梁法进行单边设

计，设计出的浅侧围护结构长度过大，没有充分发

挥浅侧围护结构的作用，易造成建筑材料的浪费和

施工成本的增加。基于此，本文在传统等值梁法的

基础上，运用共同变形法的思想，推导出非对称开

挖基坑两道内支撑时围护结构的解析解，可以优化

非对称开挖基坑围护结构的设计。 

1  理论推导过程 

1.1  计算模型 

非对称开挖基坑围护结构模型由设置两道内

支撑的桩墙式围护结构组成，内支撑的横截面面积

为 A ，弹性模量为 E ，第一道支撑距离地面 1d ，第

二道支撑距离地面 2d ，内支撑的水平间距为 l 。非

对称开挖基坑的宽度为 B ，深侧开挖深度为 1H ，

围护结构长度为 1L ，浅侧开挖深度为 2H ，围护结

构长度为 2L ，无附加地面荷载，且内支撑与围护结

构之间铰接。假定围护结构周围的土体为均质黏性

土，土体重度为 γ，土体内摩擦角为 ，黏聚力为

c，计算模型示意图如图 1 所示。 
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图 1  计算模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the calculation model 

1.2  开挖深侧围护结构插入深度计算 

假设基坑开挖过程中先整体开挖到 2H 深度，

然后对深侧开挖区进行再次开挖至 1H 深度。开挖较

深侧会对开挖较浅侧产生挤压作用，相较于对称开

挖基坑的情况，深侧的围护结构将进一步向基坑内

侧产生位移，作用于深侧围护结构上的土压力可以

按照极限状态计算，因此可以基于传统等值梁法，

并结合弯矩分配法[3] 来计算两道支撑时深侧的围

护结构插入深度及支撑点的横向支撑轴力。 

深侧围护结构计算示意图如图 2 所示。其中：

AR 为第一道内支撑对围护结构的支撑轴力； BR 为

第二道内支撑对围护结构的支撑轴力； ra1F 为地面

至深侧开挖面段作用在围护结构上的主动土压力；

ra 2F 为深侧开挖面至反弯点段作用在围护结构上的

主动土压力； pF 为被动区作用在围护结构上的被动

土压力； 1Q 为反弯点 O 的剪力。 

确定净土压力为零的位置，该点与反弯点位置

较为接近[19]，得出反弯点 O 与基坑开挖面的距离： 

 1 a
1

p a

H K
u

K K



 (1) 

式中： aK 为主动土压力系数； PK 为被动土压力系

数，可以按照库伦土压力理论计算。 

A、B、C 点的土压力强度可由下式得到： 

 A a 1p K γd  (2) 
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 B a 2p K γd  (3) 

 C a 1p K γH  (4) 
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图 2  深侧围护结构计算示意图 

Fig. 2  Calculation illustration of the deep side retaining structure 

为了计算出支撑系统作用在围护结构上的力

AR 、 BR ，如图 3（a）所示，可将 DO 段简化为一个

连续梁，A、B 点处作用支撑反力，O 点为铰支点。

将该连续梁分解成 3 个单跨梁，如图 3（b）所示，

DA 段可看作是悬臂梁，AB 段、BO 段可看作是一

端简支另一端固定梁，根据《建筑结构静力计算实用

手册》[20] 及任彦华[21] 所述方法分别计算每个单跨梁

端点的弯矩（弯矩取梁上部受拉、下部受压为正）。 
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（a）连续梁计算简图 
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（b）分解后的单跨梁计算简图 

图 3  DO 段计算简图 

Fig. 3  Calculation diagram of DO section 

对于 DA 段： 

 2
AD A DA

1

6
M p h  (5) 

对于 AB 段：弯矩分配法的使用条件是远端为

无结点线位移结构，因此，在后续计算支座反力时

取 AO 段进行弯矩分配，对于 AB 段，可以看作是

A 端简支、B 端固定的单跨梁，且有一个大小与 ADM

相等的弯矩作用在 A 端。 

  2 2
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对于 BO 段： 
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 (7) 

由几何关系可得各单跨梁长度： 

 DA 1=h d  (8) 

 AB 2 1=h d d  (9) 

 BC 1 2=h H d  (10) 

 CO 1h u  (11) 

 BO 1 1 2=h H u d   (12) 

将式（2）～（4）、式（8）～（12）代入式（5）～

（7）得到 BAM 、 BOM ，根据弯矩分配法[22] 得到支

点弯矩 AM 、 BM ，再根据力矩平衡条件计算得到支

座反力 AR 、 BR 及反弯点 O 的剪力 1Q （式（13）～

（19））。 

 AD A DA

1
=

2
R p h  (13) 

  2 2
AB A AB B A AB B A AB

1 1
=

2 6
R p h p p h M M h      

 (14) 

 A AD AB= +R R R  (15) 

  2 2
BA A AB B A AB B A AB

1 1
=

2 3
R p h p p h M M h      

 (16) 
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 B BA BO= +R R R  (18) 

 
 2 2

B BC C B BC

1 BO

C CO BC CO B

1 1
+

2 3
1 1

+
2 3

p h p p h

Q h
p h h h M
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 (19) 

根据围护桩底端力矩为零，可以计算得到深侧

围护桩的有效嵌固长度： 

 
 

1
1

p a

6Q
t

γ K K



 (20) 

代入式（1）和式（20）计算所得数据，可以得

到深侧围护结构的长度为： 

 1 1 1 1L H u Kt    (21) 

式中：K 是为了保证围护桩稳定性所设定的经验系

数，这里取 1.3[23]。 

1.3  开挖浅侧围护结构插入深度计算 

浅侧围护结构计算示意图如图 4 所示。其中：

AR 为第一道内支撑对围护结构的支撑轴力； BR 为

第二道内支撑对围护结构的支撑轴力； pF 为被动区

作用在围护结构上的被动土压力； 2Q 为反弯点O的

剪力。在此计算示意图的基础上对浅侧围护结构的

插入深度进行计算。 
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图 4  浅侧围护结构计算示意图 

Fig. 4  Calculation illustration of the shallow side retaining 

structure 

当基坑整体对称开挖到 2H 深度时，可认为浅

侧围护结构处于极限平衡状态，在深侧继续开挖的

过程中，由于深侧位移进一步变大，支撑系统变位

将浅侧围护结构往坑外推动，使得浅侧围护结构进

入非极限状态，无法按照主动、被动极限状态土压

力公式进行计算。本文参照共同变形法的思想，根

据位移的改变量对浅侧围护结构处于极限平衡状

态时受到的土压力进行修正。汤连生等[12] 认为可以

假定在深侧基坑从 2H 深度开挖到 1H 深度的过程中

浅侧围护结构的反弯点位置不变，且由于支撑结构

变位导致的位移可分段表示，因此浅侧围护结构位

移改变量与深度 z 的关系按照图 5 所示分布。 

其中： S 为浅侧位移改变量，以向基坑外侧发

生位移为正方向； 1S 、 2S 分别为浅侧围护结构上第

一、二道内支撑的支撑点位移改变量； z 为围护结

构上的点距离地面的深度。 

d1

d2

H2+u2

0

z

S1S2 S

 
图 5  浅侧围护结构位移改变量与深度的关系 

Fig. 5  Relationship between depth and displacement change 

of the shallow side retaining structure 

浅侧围护结构反弯点O与基坑开挖面距离为： 

 2 a
2

p a

H K
u

K K



 (22) 

反弯点 O以上的围护结构所受到的土压力为

在原有极限土压力基础上根据位移改变量 S 修正

后的土压力： 

 a ap p C S     (23) 

 p pp p C S     (24) 

式中：C 为水平向基床系数，按照“m”法取值，

C mz ； ap 为极限主动土压力强度； ap 为修正后的

主动土压力强度； pp 为极限被动土压力强度； pp 为

修正后的被动土压力强度。 

将位移改变量与深度的关系代入式（23）～

（24），作用在 10 z d  范围内围护结构上的主动区

土压力强度为： 

  a1 a 1p z K γ mS    (25) 

作用在 1 2d z d  范围内围护结构上的主动区

土压力强度为： 
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   2 1 1 2 2 1

a2 a
2 1

S S z S d S d
p z K γ m

d d

       
 (26) 

作用在 2 2 2d z H u   范围内围护结构上的主

动区土压力强度为： 

 2 2
a3 a 2

2 2 2

H u z
p z K γ mS

H u d

       
 (27) 

作用在 2 2 2H z H u   范围内围护结构上的被

动区土压力强度为： 

 2 2
p p 2 2 p

2 2 2

H u z
p z K γ mS H K γ

H u d

        
 (28) 

根据修正后的土压力、水平支撑力对反弯点O

的力矩为零，可得下列关系式： 
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d

H u H u

d H

p H u z z p H u z z

p H u z z p H u z z

R H u d R H u d

 

      

      

      

 

  (29) 

支撑系统两端的支撑力大小相等，即： 

 A A=R R   (30) 

 B B=R R   (31) 

基坑从 2H 深度开挖到 1H 深度的过程中，深侧围

护结构对浅侧围护结构产生挤压作用，当围护结构

及内支撑的刚度远大于土体刚度时，假定围护结构

为刚体，深侧围护结构的变形以绕反弯点向基坑内

转动为主。假定深侧围护结构的反弯点位置不变，可

以得到 2H 深度开挖到 1H 深度的过程中，深侧围护结

构上第一道内支撑的支撑点位移改变量 1S 与第二道

内支撑的支撑点位移改变量 2S 之间的关系如下： 

 1 1 1 1

1 1 22

S H u d

H u dS

  


 
 (32) 

基坑从 2H 深度开挖到 1H 深度的过程中，有： 

 1 1 1S S X     (33) 

 2 2 2S S X     (34) 

式中： 1X 、 2X 分别为基坑由 2H 深度非对称开挖

到 1H 深度过程中第一道内支撑和第二道内支撑由

于轴力变化引起的形变，可以按照下列关系式进行

求解： 

 
 A A0

1

R R Bl
X

EA


   (35) 

 
 B B0

2

R R Bl
X

EA


   (36) 

式中： A0R 、 B0R 为基坑开挖到 2H 深度、浅侧围护结

构处于极限状态时内支撑作用在围护结构上的水

平支撑力，可以参照 1.2 节中改进的等值梁法进行

计算。 

将式（30）～（31）代入式（29），联立式（32）～

（36）可解得 1S 和 2S 。本解析解仅适用于计算出的

1S 和 2S 为正值的情况，当基坑开挖宽度较大、内支

撑弹性模量与截面积乘积较小时，由于深侧围护结

构对浅侧围护结构的挤压作用增大，可能会出现计

算出的 1S 和 2S 为负值的情况，即基坑从 2H 深度开

挖到 1H 深度的过程中深侧围护结构和浅侧围护结

构均向基坑内产生位移，当出现这种情况时，浅侧

的围护结构长度参照 1.2 节中深侧围护结构的受力

情况进行设计。 

对第一道支撑点建立力矩平衡方程，即： 

 

   

   

   

2 2 2

1 2

1 2 2

2

a 2 1 a3 1

a1 1 p 10

2 2 2 1 B 2 1

d d

d d

0

d H u

d d

d H u

H

p z d z p z d z

p d z z p z d z

Q H u d R d d





    

    

    

 

   (37) 

将求得的 1S 和 2S 代入式（25）～（28），再代入

到式（37）中可解得 2Q 。 

假定反弯点以下的部分仍处于极限状态，按照传

统等值梁法计算浅侧围护结构的有效嵌固长度 2t ： 

 
 

2
2

p a

6Q
t

γ K K



 (38) 

代入式（22）和式（38）计算所得数据，可以

得到浅侧围护结构的长度为： 

 2 2 2 2L H u Kt    (39) 

2  算例分析 

2.1  算例 

以 1H =8.5 m、 2H =6.0 m、 1d =2.0 m、 2d =4.5 m

为例进行计算，围护结构按照本文所推导的解析解

设计，分析该情况下的土压力分布情况、围护结构

的位移以及基坑的稳定性，以此来验证解析解的合

理性。围护结构内支撑的布置参数及周围的土体参

数如表 1～2 所示。 
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布，在围护结构顶端位移最大，围护结构的变形模

式可以简化为绕着某一点转动变形。深侧围护结构

在架设第二道内支撑并开挖至 6.0 m 与开挖至 8.5 m

时，近似绕反弯点向基坑开挖面一侧转动，浅侧围

护结构近似绕反弯点向基坑开挖面对侧转动。 
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（b）浅侧围护结构 

图 8  围护结构水平位移分布图 

Fig. 8  Horizontal displacement distribution of the retaining 

structures 

有限元分析结果显示，围护结构在架设第一道

内支撑并开挖至 4.5 m 到架设第二道内支撑并开挖

至 6.0 m 时的转动变化与 1.3 节推导非对称开挖基

坑围护结构解析解时所假设的深浅两侧围护结构

转动变化一致。 

2.3  围护结构上的土压力分布分析 

浅侧围护结构上作用的修正后主动土压力强

度大小与围护结构所处深度满足下述关系式： 

2
a

2

13.712

1.152 11.408

3.453 32.13

z

p z z

z z


  
 

     

0 2

2 4.5

4.5 7.22

z

z

z

 
 
 

   (41) 

浅侧围护结构上作用的修正后被动土压力强

度大小与围护结构所处深度满足下述关系式： 

2
p 3.453 19.854 268.698p z z      6 7.22z   (42) 

浅侧围护结构土压力强度分布图如图 9 所示，

由图 9（a）可以看出，作用在基坑开挖浅侧围护结

构的主动土压力强度分为了四段，第一段范围是地

面至第一道支撑，该部分的修正后主动土压力强度

随着深度增加呈线性增长，增长的幅度比极限状态

情况下的增长幅度大；第二段范围是第一道支撑至

第二道支撑，该部分的修正后主动土压力强度与深

度呈二次曲线关系，修正后的主动土压力强度在该

范围内随着深度增加不断增大；第三段范围是第二

道支撑至反弯点，该部分的修正后主动土压力强度

与深度也呈二次曲线关系，修正后的主动土压力在

该范围内随着深度的增加在很小的范围内增大，随

后减小；第四段范围是反弯点至围护结构底端，该部

分的主动土压力强度与极限状态下的主动土压力强

度相等，其值随着深度增加呈线性增长。 

由图 9（b）可以看出，作用在基坑开挖浅侧围

护结构的被动土压力强度分成了两段，第一段范围

是浅侧开挖面至反弯点，该部分修正后的被动土压

力强度与深度呈二次曲线关系，被动土压力随着深

度增加不断增大，修正后的被动土压力强度比极限

状态下的被动土压力强度小，在靠近开挖面的小范

围内出现被动土压力是负值的情况；第二段范围是

反弯点至围护结构底端，该部分的被动土压力强度

与极限状态下的被动土压力强度相等，其值随着深

度增加呈线性增长。 

由图 9（c）可以看出，浅侧围护结构在开挖面

以下部分所受的修正后土压力合力强度与极限状

态下所受的土压力合力强度大小几乎一致，开挖面

以上所受到的修正后土压力合力强度比极限状态

下所受土压力合力强度大，因此按照修正后的土压

力比按照极限状态下的土压力设计的围护结构长

度更长，更能满足在深侧开挖对浅侧产生不利影响

条件下浅侧围护结构的稳定性要求。 

按本文推导的解析解计算围护结构长度时，围

护结构顶端至反弯点范围的土压力强度与桩身深

度呈曲线关系，反弯点以下的主动土压力强度与桩
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图 11  按本文解析解计算的浅侧围护结构插入比 

Fig. 11  Insertion ratio of the shallow side retaining structure 

calculated according to the analytical solution 

由图 11 可知：保持基坑浅侧开挖深度不变时，

随着基坑两侧开挖深度的差值增大，浅侧围护结构

的插入比也逐渐增大，这与蔡袁强等 [14] 利用

PLAXIS 进行模拟后所得出的结论一致，即：挖深

差越大，深侧对浅侧的挤压作用效果越明显，浅侧

围护结构需要更大的插入比来保证该侧的稳定性。 

3  结  论 

（1）按照解析解方法的计算结果，围护结构顶

端至反弯点范围的土压力强度与桩身深度呈曲线

关系，反弯点以下的主动土压力强度与桩身深度呈

线性关系。 

（2）与运用传统等值梁法相比，本文推导的解

析解分别考虑了非对称开挖基坑两侧围护结构的

受力情况，计算出的浅侧围护结构长度更短，施工

所需的建筑材料更少，能有效节约施工成本。 

（3）非对称开挖基坑中，深侧围护结构会对浅

侧围护结构产生挤压作用，且两侧开挖深度差值越

大，深侧对浅侧的挤压作用越明显，浅侧围护结构

所需的插入比越大。 

（4）以两道内支撑为例，进行了非对称开挖基

坑围护结构长度的解析解推导，该方法可以推广应

用于多道内支撑的非对称开挖基坑围护结构长度求

解，具体方法可参考多道支撑情况下的等值梁法，并

对作用在浅侧围护结构上的土压力进行修正。 
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