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考虑阴角与阳角耦合作用的明挖基坑
坑角效应研究

冯威 1，周坤 1，李海龙 1，伍星 2，黄阜 2*
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摘要：目前，大部分基坑空间效应的研究只考虑基坑的阴角或阳角单独对围护结构产生的影响，对于阴角与阳角耦合

作用下基坑围护结构和周边土体变形特征的研究未见报道。针对这一现状，该文基于深圳地铁 13 号线公明广场明挖

基坑项目，构建了三维数值模型，通过分析基坑开挖过程中坑内阳角和阴角耦合作用对基坑围护结构和周边地表变形

的影响，获得了地连墙侧向位移在阴角与阳角相对位置变化情况下的变形规律，并提出了阴角与阳角影响系数的计算

公式。研究结果表明：平行于基坑长边阳角壁壁长的增加仅影响阳角所在基坑坑壁的地连墙侧向位移；阳角壁壁长的

增加对于控制基坑长边的水平位移有利，但对于控制基坑短边位移不利；地连墙墙后 1 m 处地表沉降随平行于基坑长

边的阳角壁壁长增加而增加，且最大位移发生点从基坑中部向阳角所在位置方向移动。
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Abstract: At present, most studies on the spatial effect of open-cut foundation pits focus only on the influence 

of either internal corners or external corners on the supporting structure, while the coupling effect of internal 

corners or external corners on the deformation characteristics of the retaining structure and surrounding soil has 

not been thoroughly investigated. Based on the Gongming Square open-cut foundation pit project of Shenzhen 

Metro Line 13, this study constructed a three-dimensional numerical model. The influence of the coupling 

action between the internal and external corners during excavation on the deformation of the retaining structure 

was analyzed. The deformation pattern of lateral displacement of the diaphragm wall under different relative 

positions of the internal and external corners was obtained, and a calculation formula for the influence 

coefficients of the internal and external corners was proposed. The results show that an increase in the wall 

length of the external corner parallel to the long side of the pit only affects the lateral displacement of the 

diaphragm wall on the pit side where the external corner is located. Increasing the wall length of the external 

corner is beneficial to control the horizontal displacement along the long side but is unfavorable for controlling 

displacement along the short side. Surface settlement at 1 m behind the diaphragm wall increases with the wall 

length of the external corner (parallel to the long side), and the point of maximum displacement shifts from the 

central part of the pit toward the location of the external corner.
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0　引言

随着中国城镇化进程的加速，各大城市中不断涌

现出越来越多的城市地下工程。目前大多数城市地

下空间工程采用明挖法施工的浅埋结构，明挖法施工

必然涉及大量的基坑开挖，而部分地下工程空间大、

结构复杂，导致工程实践中出现越来越多的深大异形

基坑。为了确保施工安全，这些深大异形基坑在开挖

过程中，大多基于时空效应，采用分步开挖法进行施

工。在分步开挖过程中，基坑内部土体会出现阴角和

阳角两种形式的坑角。已有研究表明，基坑开挖过程

中地连墙的最小横向和垂直变形往往出现在阴角

处［1］。而阳角会导致围护结构后方土压力急剧增加，

给基坑围护结构的施工安全带来风险。因此，在基坑

设计和施工过程中，必须考虑阴角和阳角的坑角效应

对基坑围护结构的影响。

坑角效应作为空间效应的一种表现形式，其本

质是支护结构在外荷载作用下向坑内发生位移时，

坑角处土体受边界约束作用而产生较小位移，导致

坑角土体与坑周土体之间发生相对变形［2］。实际工

程中，坑角效应表现为以基坑坑角为拱脚、墙后土体

呈弧线状态的土拱效应［3］。理论计算是研究坑角效

应的重要方法之一，许多学者已开展了相关研究。

Tan 等［4］对现场监测数据进行回归分析，建立了考

虑坑角效应的基坑开挖诱发邻近管道变形的经验计

算公式；李涛等［5］在现有地表沉降二维平面计算方法

的基础上，引入 k值定量描述空间效应影响，推导出

空间效应影响下狭长深基坑周围地表沉降的三维预

测方法；杨雪强等［6］基于坑壁土体的三维破坏模式，

结合极限分析理论和极限平衡理论，提出了考虑空

间效应的土压力计算公式；雷明锋等［7］在杨雪强研究

的基础上引入等效内摩擦角，将成层黏性土等效为

均质无黏性土，进一步提出了黏性土层中长大深基坑

的空间效应系数简化计算公式。

由于实际工程中基坑形状复杂，理论计算不能

充分考虑阳角效应的影响［8］。为此，许多学者结合数

值模拟、模型试验和现场监测等方法对该问题展开

研究［9-12］。范东岭［13］基于某深基坑实测数据，将阴角

与阳角位置处水平位移的比值作为阳角坑角效应的

衡量标准，认为阳角坑角效应对基坑变形具有不利

影响；贾敏才等［14］采用数值模拟与室内模型试验相

结合的方法，研究了井结构基坑墙后土压力的空间

分布规律，并分析墙后土压力坑角效应对围护结构

内力的影响；Szepesházi 等［15］利用三维有限元软件，

研究了基坑阳角附近围护结构的力学特征，发现阳

角处存在显著的弯矩集中现象，且在开挖深度底部

的 1/3 处产生极限弯矩；韩鹏程［16］以南通市某异形基

坑工程为背景，对异形基坑变形规律及不同阳角角

度对应的坑角效应进行了分析。研究表明：土压力

与坑角效应的影响范围随着坑角角度的增大而减

小，坑角效应的影响范围为 1.05H（H为基坑深度）；

高幸等［17］采用现场实测数据与有限差分软件相结合

的方法研究了基坑阴角角度与空间效应影响系数的

关系，并推导出空间效应影响系数、坑角距离和基坑

角度之间的函数关系式。综上可知，目前已有研究

主要关注基坑开挖过程中阴角或阳角各自对基坑围

护结构的受力和变形的影响，而较少考虑阴角与阳

角的耦合作用对围护结构和坑周土体变形的影响。

针对这一研究现状，本文依托深圳地铁 13 号线

二期公明广场站新建基坑零距离下穿既有 6 号线工

程，构建了新建基坑零距离下穿既有 6 号线的三维数

值模型。通过分析基坑开挖过程中坑内阳角和阴角

耦合作用对围护结构和坑周土体变形的影响，提出

量化阴角与阳角耦合作用的分析方法，揭示地连墙

侧向位移在阴角与阳角相对位置变化情况下的变形

规律。该研究成果对基坑支护结构的设计优化和施

工安全评估具有重要工程实践价值。

1　基坑开挖过程中阴角与阳角耦合作

用情况下坑角效应分析

1.1　数值模型

公明广场站位于深圳市长春中路与松白路十字

路口，沿长春中路南北向敷设。土层主要由素填土、

中粗砂、粉质黏土、全风化花岗岩、强风化花岗岩和

中风化花岗岩构成。Huang 等［18］研究表明：Plastic-
hardening 本构模型可以根据加载和卸载条件采用不

同的弹性模量值，比 Mohr-Coulomb 本构模型更接近

塑性理论。为了更好地模拟基坑坑底卸荷回弹现

象，本文模型也采用 Plastic-hardening 本构模型，无坑

周荷载与坑底加固。

公明广场站地质参数如表 1 所示。基坑长 L=
20 m，宽 B=10 m，深H=24 m。为消除尺寸效应，数

值模型整体长、宽、高为：100 m、50 m、35 m。基坑平

面图如图 1 所示，其中阴影区域为坑外土体。图 1 中

θ1为基坑阴角；θ2为基坑阳角；L0、B0分别为阳角壁长

边与短边长度；L、B分别为基坑的长边与短边长度；
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αL 和 αB 分别为阴角、阳角的位置系数；M1~M5 为研

究点。

1.2　阳角对阴角的影响分析方案

根据坑角处空间效应对基坑围护结构的影响，

可将坑角效应分为阴角坑角效应与阳角坑角效应。

图 2 为阴角处土体潜在滑裂面与土拱效应示意图。

当基坑坑壁较长时，土体滑裂面与平面应变状态相

似，呈直线状态。但现实中基坑长度是有限的，基坑

中部土体变形较大，而基坑坑角处土体受边界的约

束，变形相对较小。由于土体的不均匀沉降满足以

基坑坑壁两侧坑角为拱脚的土拱效应形成条件，因

此在基坑阴角壁后方形成了土拱效应［19］。在发生阴

角坑角效应的情况下，地连墙侧向变形最小值出现

在阴角处，对基坑围护结构具有保护作用。图 3 为阳

角处土体潜在滑裂面示意图，与阴角相比，阳角墙底

位置处存在应力集中现象，因此阳角坑角效应对围

护结构变形相对不利。赵乃志等［20］指出，阳角坑角

效应的主要影响范围与对边距离（即与阴角的相对

位置）有关；王芳等［21］根据阳角位置，阳角壁壁长与

基坑几何尺寸的关系将阳角分为 3 类，如图 4 所示。

当阳角与阴角相连且较为接近基坑另一侧壁时为 a
类，当阳角与阴角同时存在于基坑中部时为 b类，当

阳角位于基坑坑角处时为 c类。图中阴影区域为基

坑外部土体。根据公明广场站的实际工程情况构建

的三维数值模型如图 5 所示。按照上述分类，本文研

究对象为 c类阳角。阳角位置可通过图 1 中M1（L0， 
B−B0）坐标确定。为便于研究阳角与阴角相互作用

下围护结构的变形特征，定义阴角与阳角位置系数

αL和 αB，其计算公式如下：

αL = L 0

L
，αB = B 0

B
（1）

当 α为 0 或 1 时，阳角壁长边长度 L0 为零或等于

基坑长边长度，因此基坑中不存在阳角，也没有阴角

与阳角的相互作用。随着 α值的增大，阳角壁逐渐增

长，阳角与基坑壁逐渐靠近。为研究基坑阳角与阴

角耦合作用下基坑围护结构与地表沉降的变形特

征，根据位置系数 α值设置 3 组工况 Ai、Bi、Ci进行数

值模拟，3 种工况对应的具体 α值如表 2 所示。

2　结果分析

2.1　阳角与阴角位移影响系数

基坑阳角与阴角位置的变化对基坑长边与短边

上阳角对应点［图 1（b）中M2 和M3］的变形特征有重

要影响。因此，本文利用工况 A1与 A3对比了有无阳

表 1　公明广场站地质参数

Table 1　Geological parameters of Gongming Square Station

类别

素填土

中粗砂

粉质黏土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

土体参数

H/m
1
3
2
5
8
5

γ/(kN · m-3)
17.5
20.6
18.9
19.5
24.0
26.0

E ref
50 /MPa

  5.0
25.0
  2.6
50.0
80.0

100.0

E ref
oed/MPa

5.0
25.0

2.6
50.0
80.0

100.0

E ref
ur /MPa

  20
  80
  10
150
180
300

μ

0.30
0.27
0.31
0.27
0.30
0.30

φ/(°)
14
25
13
24
30
30

c/MPa
23.7

8.0
20.0

0.5
0.5
0.5

                 注：E ref
50 三轴固结排水剪切试验割线模量；E ref

oed 为固结试验切线模量；E ref
ur 为三轴固结排水卸载再加载的参考割线模量。

y
x L

L0 θ2θ1

B0

B

一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一

o

（a） 基坑平面图

y
x

M5

M2

M1
M3

M4

αL增加趋势

αB增加趋势

αL=0.2 αL=0.4 αL=0.6 αL=0.8 αL=1.0

o

（b） 研究点位布置

图 1　基坑阴角与阳角平面示意图

Figure 1　Schematic plan view of internal and external 
corners of foundation pit

平面应变状态滑裂面

土拱效应区域

图 2　阴角潜在滑裂面和土拱效应图

Figure 2　Potential slip surface and soil arching effect at 
internal corner
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角情况下，基坑长边地连墙侧向的位移，如图 6 所示。

图中的 y对应图 5 整体坐标系中的取值，y=20 m 为

不存在阳角的基坑长边所在平面，y=30 m 为存在阳

角的基坑长边所在平面。

从图 6 可以看出：基坑阳角仅会影响 y=30 m 所

在基坑坑壁的侧向位移，而对不含阳角的 y=20 m 所

在坑壁变形几乎没有影响，因此可将 y=20 m 时不含

阳角的坑壁位移作为阴角与阳角相对位置变化情况

下阳角所在地连墙位移变化的衡量标准。当不存在

阳角时，矩形基坑变形是对称的，此时M2、M3分别与

M4、M5位移相等，当存在阳角时，阳角M1处 x、y方向

的位移分别与M5沿 x方向、M3沿 y方向的位移相等，

因此可用阳角处的位移来表示存在阳角情况下地连

墙的变形。上述研究表明：将阳角与阳角对应点的

位移比值作为衡量阳角坑角效应的标准更为合理。

因此，本文定义了阴角与阳角位移影响系数 λ，以研

究基坑阳角与阴角位置变化对坑角效应的影响，计

算位置点示意图如图 1（b）内的虚线所示。λ的计算

公式如下：

λx = M x
1

M x
2
，λy = M y

1

M y
2

（2）

式中：M x
1 、M x

2 为M1位置处沿 x方向的最大位移；M y
1 、

M y
2 为M1位置处沿 y方向的最大位移；λx为沿 x方向的

位移影响系数；λy为沿 y方向的位移影响系数。当 λx=
1时，阳角与阳角对应点沿 x方向上的最大位移相等，

说明阳角对存在阳角地连墙的位移没有影响，此时

坑壁变形只受阴角坑角效应的影响；当 λx>1 时，阳

角处沿 x方向上最大位移值大于阳角对应点的最大

位移值，表示阳角的存在加剧了坑角土体与坑周土

体之间的不均匀沉降，阳角坑角效应对围护结构沿 x
方向上的变形产生了不利影响；当 λx<1 时，阳角处

沿 x方向上最大位移小于阳角对应点位移，说明阳角

的存在约束了坑周土体的位移和变形，加强了阴角坑

角效应对 x方向上土体变形的限制，此时阳角坑角效

应减小了围护结构在 x方向上的变形。λy可以量化阳

角坑角效应对围护结构沿 y方向变形的影响程度。

2.2　阳角位置变化对于地连墙侧向位移的影响

图 7 为基坑短边地连墙侧向位移随位置影响系

数 αL增加而变化的对比图，αL变化趋势见图 1（b）。

从图 7 可以看出：随着阳角壁壁长 L0 的增加，基

坑短边中点水平位移从 12 mm 增加到 13.8 mm；阴角

位置 θ1处的水平位移从 2 mm 增加到 17 mm。这是由

300

200

100

0

‒100

‒200

地
连

墙
侧

向
位

移
/m

m

201612840

距离阴角位置/m

16

A1，y=20 m
A1，y=30 m
A3，y=20 m
A3，y=30 m

图 6　有无阳角时地连墙位移对比图

Figure 6　Comparison of diaphragm wall displacement 
with and without external corners

阳角滑裂面
θ2

图 3　阳角潜在滑裂面示意图

Figure 3　Potential slip surface at external corner
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坑外土体

基坑坑壁

a 类 b 类 c类

x

y

图 4　阳角分类图

Figure 4　  Classification of external corners

B

H

Lx
yz

y=30 m

y=20 m

图 5　三维数值模型

Figure 5　Three-dimensional numerical model

表 2　阳角与阴角相互作用研究方案

Table 2　Study scheme for interaction between internal 
and external corners

序号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

αL(αB=0.2)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

序号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

αB(αL=0.2)

0
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0.4

0.6

0.8

1.0

序号

C1

C2
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C5

C6

αL,αB

0,0
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0.2,0.4
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0.4,0.8

0.5,1.0
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于阳角壁壁长 L0 的增加导致墙后土压力增大，造成

地连墙逐渐向坑内倾斜。

图 8 为阳角M1 处位移影响系数 λ随着位置影响

系数 αL增加的变化规律。

从图 8 可以看出：随着 αL的增加，λx从 1 减小后逐

渐增加至 2.8，这说明当 αL较小时阳角M1处沿 x方向

的位移小于阳角对应点M2的位移。当阳角壁壁长 L0

接近基坑长度 60% 时达到最大值，此时对地连墙 x

方向的不利影响最为明显。λy随着 L0的增加始终小

于 1，说明沿 y方向上阳角处位移始终小于阳角对应

点的位移，此时阳角坑角效应对围护结构有利。

图 9 为阳角M1处 λ随 αB变化规律图。

从图 9 可以看出：当 αB>0.55（即 B0>5.5 m）时，

阳角M1 处沿 x方向的位移大于阳角对应点的位移，

对围护结构变形不利。其余情况下 λ均小于 1，有利

于阴角坑角效应对基坑围护结构的作用。

图 10 为 αB=αL 等速增加情况下，阳角M1处位移

影响系数 λ的变化图，其阳角坑角效应的作用规律与

图 9 几乎一致。

2.3　阳角位置变化对于地表竖向位移的影响

基坑开挖对坑外土体的影响一般限定在一个范

围内［22］。丁勇春等［23］提出以基坑开挖深度H为判别

标准，主要影响区为 0~0.75H。因此，本文将阳角所

在地连墙墙后 1 m 位置处作为地表沉降的标志点进

行研究。从图 11（a）可以看出：随着位置影响系数 αL

的增大，地表沉降量明显增大，且最大位移发生点逐

渐从坑壁中部向阳角壁增长的反方向移动。这是阳

角的存在导致地连墙后土体发生不均匀沉降，阴角

与阳角距离越近，阳角坑角效应对地表竖向位移的

不利影响越明显，阳角抑制了阴角坑角效应对基坑

围护结构的正面作用。图 11（b）为地表沉降随 αB 增

大的变化图。从图 11（b）可以看出：地表沉降几乎不

受平行于基坑短边方向阳角壁壁长增加的影响。此

时墙后 1 m 处地表竖向位移不受阳角坑角效应的

影响。
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3　工程实例分析

公明广场站为深圳市城市轨道交通 13 号线北延

线第 8 座车站，采用明挖顺筑法施工。该基坑紧邻并

下穿既有 6 号线区间隧道，总体长 57 m，标准段宽 20 
m，盾构扩大段宽 27 m，属于深大异型基坑。采用地

连墙加内支撑的支护形式，其中第 1 道和第 3 道为钢

支撑，第 2 道和第 4 道为混凝土支撑。该车站地质参

数见表 1。基坑及周边环境监测点布置见图 12。
图 12 中三角形表示地表沉降监测点，圆形表

示地连墙侧向位移监测点。本文依托该工程和地

质参数构建了公明广场站的三维数值模型。通过

模拟实际工况的开挖步骤，获得了基坑围护结构变

形数据，并将该模型数据与基坑监测数据进行了对

比分析。在此基础上，探讨该工程实例中阳角位置

对基坑长边地连墙位移的影响规律，以及在阳角位

置确定时，基坑长边地连墙墙后 1 m 位置处地表沉降

随基坑开挖深度的变化。三维模型如图 13 所示。

图 14 为地连墙 DLQ-6 监测点处水平位移的数

值模拟结果与实测数据对比图。

从图 14 可以看出：该监测点水平位移变化规律

的数值模拟结果与监测数据基本一致，说明本文构

建的数值模型能够反映该基坑工程中阳角位置处的

变形特征。由式（1）、（2）可知，在该项目中基坑的阴

角与阳角位置系数 αL=0.74，αB=0.1。
图 15 为位移影响系数随开挖深度的变化图。

从图 15 可以看出：当数值模型中的位置系数相

同时，阳角对基坑 x方向的变形产生不利影响，而实

际工程中阳角位置处 x方向侧向位移很小。发生这

一现象的主要原因是现场施工时采用了两道预应力

钢支撑，约束了地连墙的侧向变形。

当 αL=0.74，αB=0.1 时的数值模型中阳角所在

长边地连墙墙后 1 m 位置处地表竖向位移随开挖步

骤变化图如图 16（a）所示。开挖步骤 1~4 分别对应

基坑开挖深度为 3 m、10 m、16 m 和 24 m。

由图 16（a）可知：地表最大沉降点位置随着开挖

深度的加深而逐渐向阳角方向移动，与实际工况下

图 16（b）所示的地表沉降数据规律一致。

4　结论

本研究依托深圳地铁 13 号线公明广场站基坑工
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‒40

‒80

‒120

‒160

‒200

‒240

地
表

竖
向

位
移

/m
m

100

沿 x轴方向/m

20 30 40 60

B2，αB=0.2
B2，αB=0.4
B2，αB=0.6
B2，αB=0.8

50

一一一一一一一一
一一一一一一一一

（b） B0对竖向位移的影响

图 11　地表竖向位移对比图

Figure 11　Comparison of vertical surface displacement
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图 12　基坑平面图与监测点布置图

Figure 12　Plan of foundation pit and layout of 
monitoring points 

图 13　公明广场站三维数值模型图

Figure 13　Three-dimensional numerical model of 
Gongming Square Station
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程构建了三维数值模型。通过对比模拟结果与监测

数据，分析了地连墙侧向位移随阳角壁壁长变化的变

形特性和阳角对基坑变形以及地表沉降的影响规律，

主要研究结论如下：

（1） 平行于基坑长边方向的阳角壁壁长的变化

仅影响阳角所在基坑坑壁的地连墙侧向位移，随着

阳角与阴角距离的减小，坑壁中部位置和阴角处位

移逐渐增加。当距离小于 8 m 时，阴角处位移增长速

率急剧增大。

（2） 增加阳角壁壁长对控制基坑长边的水平位

移有利，但会削弱基坑短边方向阴角坑角效应的保

护作用，对控制基坑短边水平位移不利。当与基坑

长边方向平行的阳角壁接近基坑长边 60% 时，该不

利影响最为显著，此时，最大位移为坑壁上阳角对应

点位移的 2.8 倍。

（3） 地连墙墙后 1 m 处地表竖向位移随平行于

基坑长边的阳角壁壁长的增加而逐渐增加，且最大

位移发生点从基坑中部逐渐向阳角所在位置方向移

动。地表沉降几乎不受与基坑短壁方向平行的阳角

壁壁长增加的影响。
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