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摘要:该文以某偏压深基坑支护结构非对称变形为例进行研究。通过采用现场监测与

Plaxis2D方法,分析非对称地表荷载对基坑支撑结构的变形影响,并进一步对其控制技术进

行探讨。监测结果表明:支护结构在开挖过程中偏离偏压一侧,呈现扭转变形模式。基坑围

护结构变形对路面沉降影响较大,特别是当其最大位移超过21mm 时,地表沉降随着围护结

构变形的增大而迅速增大。Plaxis2D模拟分析了5种优化设计方案,结果表明:基坑内土体

加固较其他方案对围护结构变形控制效果最佳。
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　　随着中国地铁项目的快速发展,深基坑工程数量

迅速增加。基坑设计和施工中的一个主要问题是基坑

与周围环境的相互作用。偏压基坑是由于基坑周边环

境影响而产生一种特殊的结构形式。在城市复杂环境

下进行深基坑建设,往往使基坑面临近接边坡、路堤和

建筑材料堆放等情况,上述情况均会在基坑两侧产生

不均匀偏载,由此产生的不平衡力会改变基坑支护结

构的传力和变形模式,将增加基坑开挖的风险[1-2]。
目前,相关的研究主要集中在基坑开挖对临近既

有建(构)筑物或地表沉降的影响方面[3-5]。而对于既

有建(构)筑物所产生的偏压荷载对深基坑建设过程中

支护结构的影响研究较少。
该文通过对某偏压基坑进行现场监测获得基坑围

护结构的变形和相应的地面沉降,并进一步采用有限

元法探讨偏压基坑支护体系变形控制技术。

1　工程简介

1.1　工程概况

某深基坑平面呈矩形布置,基坑底平面尺寸长

437m,宽27.7~37.7m,主线基坑底标高为47.3~
54.5m,基坑深度为2.8~14.2m。基坑一侧存在高

为7.5m、坡率为1∶2的高边坡,对临近高边坡一侧

产生约60kPa偏压荷载,使基坑呈现非对称受力状

态。基坑施工区域处于城市主干道,车流量较大,在施

工过程中,道路交通不能中断,而放坡会占用部分行车

道,影响交通通行,因此基坑设计采用钻孔灌注桩悬臂

支护、钻孔灌注桩加内支撑支护形式。勘察场地地下

水类型分为第四系松散层中的上层滞水及基岩裂隙中

的基岩裂隙水,场地钻孔初见水位为素填土中的上层

滞水,埋深1.0~4.6m。由于基坑临近高边坡、城市

快速路,同时地下管线众多,为防止由于基坑开挖引起

路面塌陷、下沉、开裂等,同时为深入了解高边坡所产

生的偏载对基坑的影响,选取典型断面对基坑开挖进

行施工全过程监测。工程所在地为丘陵地貌,场地范

围内地层由上至下依次为填土层、黏土层、粉质黏土

层、砾砂层、砾质黏土层、全风化花岗岩层。深基坑平

面图如图1所示。
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图1　深基坑平面(单位:m)
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1.2　基坑施工及监测方案

为减少基坑开挖对周边环境的影响,并保证施工

安全,基坑两侧围护结构采用差异化设计,临近高边坡

一侧桩长23.6m、直径为1.2m,远离高边坡一侧桩

长22.1m、直径为1.0m。围护结构的支撑体系自上

向下由1道混凝土支撑和3道钢支撑组成。
由于该深基坑的长度是其宽度和深度的16倍以

上,在深基坑的中部可以忽略转角效应[6]。因此,可选

择基坑中部区域标准断面 GS7来监测围护桩的横向

变形和附近的地面沉降。监测断面上设3个监测点,
具体布置如图1所示,监测断面施工进度如表1所示。
施工阶段自完成混凝土支撑开始计算。

表1　施工进度

施工阶段 施工工序 时间/d
1 开挖至-6m 19
2 挖至-10m 26
3 安装第1、第2道钢支撑 12
4 完成开挖 14
5 安装第3道钢支撑、施作底板 11
6 拆除第3道钢支撑 24
7 施作中板 9
8 拆除第1道钢支撑 9
9 施作顶板 8
10 拆除混凝土支撑 20

2　现场监测结果

2.1　围护桩变形

图2为监测断面开挖期间围护结构水平位移。
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图2　基坑围护结构水平位移

由图2可知:临近高边坡一侧桩的变形表现出与

远离高边坡一侧不同的变形模式。随着开挖至基底

时,临近高边坡侧围护桩向开挖一侧发生了较大水平

位移,符合深基坑施工中常见围护结构变形规律[7]。
而远离高边坡侧围护结构则出现了一种特殊变形模

式,即桩顶向基坑外部移动,其下部则向坑内移动。从

而使得基坑整体呈现远离偏载一侧的扭转变形。造成

这种变形模式的主要原因为高边坡产生的偏载增大了

偏压一侧围护结构上的主动土压力,从而推动基坑围

护结构向非偏压一侧位移,同时该主动土压力大于引

起远离偏压一侧围护结构上部向外位移的被动土压

力,从而使得远离偏压一侧围护结构上部呈现出向基

坑外部变形的情况。监测断面的围护桩横向变形最大

值为50.9mm,冠梁上的最大值为-40mm。

2.2　路面沉降

图3为在深基坑施工期间监测断面偏压一侧的地

面沉降变化情况。
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图3　地面沉降变化

从图3可以看出:深基坑开挖过程中,包括底板浇

筑情况下地表沉降一直持续增加,尤其在施工阶段2
之后,围护结构变形超过21mm 时,地表沉降急剧增

大。最终在中间板浇筑后趋于稳定,监测段的最大沉

降达到84.6mm。

3　设计优化探讨

3.1　模型建立与验证

为研究设计优化方法,该文采用二维平面应变有

限元(Plaxis2D)分析方法。所有土层均采用15节点

单元建模,考虑到可能存在裂缝等缺陷,将模拟采用的

混凝土刚度降低20%。有限元模型和网格生成如图4
所示。该模型的平均单元尺寸为3.26m,单元总数为

1236个。围护结构采用板单元进行模拟,地表为自

由边界条件,模型侧面限制其水平方向位移,底部为固

定边界条件。假设土为满足莫尔-库仑屈服准则的理

想弹塑性材料,进行不排水分析。通过现场试验,得到

53　2022年 第1期 　 钟翰虎,等:偏压荷载下深基坑支护结构非对称变形与控制技术研究 　 　



深基坑开挖的地层和支撑结构以及深基坑附近既有建

(构)筑物的物理性质,其物理力学参数见表2、3所示。
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图4　深基坑开挖数值模型(尺寸单位:m)

表2　MC模型的土体参数

土体名称
弹性模

量/MPa

重度/

(kN·m-3)
泊松

比

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

填土层 10 18.9 0.32 10 22.0

黏土层 16 19.2 0.30 20 20.0

粉质黏土层 15 17.8 0.23 8 31.0

砾砂层 20 17.3 0.31 20 22.5

砾质黏土层 30 18.0 0.31 29 31.0

全风化花

岗岩层
200 18.4 0.25 80 38.0

加固土 120 20.0 0.30 60 30.0

表3　支护结构参数

支护结构
EA/

(kN·m-1)
EI/

(kN·m-1)
γ/

(kN·m-3)
υ

围护桩 3.0×107 2.5×106 10 0.2

混凝土支撑 9.6×107 8.0×105 10 0.2

钢支撑 4.0×106 1.7×105 70 0.3

　注:EA 为轴向刚度;EI为抗弯刚度;γ为重度;υ为泊松比。

图5为测量的围护结构变形和地表沉降与数值模

拟预测结果的比较。由于采用了 MC模型,数值模拟

分析给出的预测结果略小于开挖各阶段的结构变形。
最终开挖阶段的最大水平位移比测量值低15%左右,
与Likitlersuang[8]的研究结果相似,最终开挖阶段的

最大地表沉降预测值小于现场测量值的一半。以往的

研究也表明:MC模型预测的地表沉降与实测结果存

在一定差异[9-10]。因此,根据结构变形的预测结果讨

论优化方案。通过对临近高边坡侧桩最大地面沉降与

最大水平位移的分析,结合围护桩变形和现场监测结

果讨论地表沉降的影响。
比较非对称深基坑与对称深基坑的变形模式,发现

围护桩的变形模式与图2相似。结果表明:偏压荷载是

深基坑支撑系统扭转变形的主要原因。针对监测段变

形较大的情况,该文进一步探讨相应的设计优化方案。

 

 

（a） 临近高边坡侧地表沉降

（b） 基坑地下连续墙变形
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图5　测量结果和预测结果对比图

3.2　不同优化方案的结果

模拟5种不同的设计方案,讨论监测段中限制扭

转变形的合适设计方案。
(1)方案1:模拟实际设计方案。
(2)方案2:基于方案1在临近高边坡桩外侧进行

土体加固,探讨是否可通过对基坑另一侧的土体进行加

固达到限制基坑扭转变形的目的。加固范围见图4。
(3)方案3:在方案1的基础上,延长远离高边坡

侧桩嵌入花岗岩地层中的长度。将桩底嵌入岩体是控

制围护结构变形的有效方法。因此,在初步设计中,把
远离高边坡侧的围护桩设计嵌入岩体,探讨将远离偏

压一侧围护结构延长对变形的控制效果(图4)。
(4)方案4:进一步将方案2与方案3结合,讨论

该复合优化方案的效果。
(5)方案5:基坑内土体加固。在此类工程中,由

于相邻结构的影响,加固范围可能受到限制。一些设

计方案倾向于加固深基坑内的土体。因而,该方案采

用对整个基坑内部开挖区域进行土体加固(图4)。
图6为5种不同设计方案下围护结构水平位移模

拟结果。图6表明:设计方案2、3、4相较原方案1在
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围护结构变形控制方面有所改进,但优化效果有限。
方案2、3、4 的最大水平位移分别为 25.3、27.4 和

24.2mm。由于围护桩的变形对路面沉降有显著影

响,特别是当最大水平位移超过21mm 时,上述方案

仍不能较好地控制路面路基沉降。相比之下,方案5
可以有效地减小深基坑两侧围护桩的水平位移,将其

水平位移限制为17.5mm,较方案1的最大水平位移

27.3mm,临近高边坡侧最大变形量显著减小,减小

35.8%。对比实测数据可以看出:方案5可以将围护结

构最大水平位移控制在阶段2与阶段3之间,从而可得

到该阶段下路面最大沉降值约为25mm,与之最终路面

沉降84.58mm相比,路面最大沉降量减少约70%。
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图6　不同设计方案围护结构水平位移模拟结果

对于偏压基坑,偏压一侧围护结构向坑内移动,围
护结构后的土压力介于静止和主动土压力之间,而非

偏压侧围护结构可能向坑外移动,围护结构后的土压

力介于静止和被动土压力之间。对称基坑设计中常用

基坑外侧主动土压力计算,而对于偏压基坑,如此将导

致计算结果不合理,基坑的安全性得不到有效保障。
该文通过研究得出对基坑内土体进行加固,可有效增

强偏压一侧围护结构内力和支撑轴力,再将该支撑轴

力作为荷载施加到非偏压侧围护结构上,从而达到减

小非偏压侧基坑变形的目的。由此可见,对深基坑内

土体进行加固是非对称地表荷载作用下深基坑开挖的

最优控制方案。

4　结论

(1)基坑围护结构的水平变形表明,非对称地表

荷载作用下深基坑的变形模式为扭转变形。这主要是

由于在开挖过程中,高边坡会增大作用在围护结构上

的主动土压力,从而推动基坑围护结构向远离偏压一

侧扭转变形。
(2)偏压荷载作用下,地表沉降迅速增大,且对围

护结构变形敏感。当偏压侧的桩体变形达到21mm
时,沉降急剧增大。因此,控制围护桩的变形是控制地

表沉降的关键因素。
(3)模拟结果表明:对基坑内土体进行加固可以

很大程度上控制支撑体系的扭转变形。该方法可有效

减小偏压侧围护结构最大水平位移,从而控制临近道

路即边坡的沉降变形。
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