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不同围护结构变形模式对坑外深层土体位移场 
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摘  要：对某深基坑开挖全过程中围护桩的水平位移进行了实测，由于水平支撑提供的支撑刚度不同，不同位置处的

围护桩可产生不同的水平位移分布模式，且最大水平位移值也存在明显差别。通过建立考虑土体小应变的有限元模型，

针对 4 种典型围护结构变形模式引起的坑外深层土体位移场变化特点进行分析，结果表明：即使围护结构最大水平位

移相同，由于侧移分布模式不同，基坑外地表和深层土体的竖向及水平位移场均可存在较大差别，从而可能对环境产

生不同程度的影响。围护结构在内凸型和复合型模式下，坑外深层土体竖向变形可分为凹槽形沉降区、三角形过渡区

和隆起区，而深层土体水平位移场可分为弓形变形区、变形过渡区以及悬臂形变形区；悬臂型模式下坑外深层土体竖

向位移场只存在三角形变形区和隆起区，而水平位移场则全部呈悬臂形；踢脚型模式下的竖向位移和水平位移影响范

围均为最大。在实际工程中除控制围护结构最大变形值外，尚应根据周围环境特点合理控制围护结构变形模式，并尽

可能避免出现踢脚模式变形。 
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Comparative analysis of influences of different deformation modes of retaining 
structures on displacement field of deep soils outside excavations 
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Abstract: The horizontal displacements of the retaining piles are monitored through the whole process of a deep excavation 

project. It is found that, due to the differences of horizontal bracing stiffness, the deformation modes of the retaining piles at 

different locations are different, and the maximum horizontal displacements also have significant differences. Through FEM 

modeling, the characteristics of the displacement fields caused by four deformation modes of retaining walls are analyzed. The 

results show that under the situations of different deformation modes of retaining structures with the same maximum horizontal 

displacement, the displacement fields of soils outside the excavation can be considerably different, and therefore the impacts on 

environment may vary greatly. In practical projects, besides controlling the maximum horizontal displacements of the retaining 

structures, the deformation mode of the retaining structures should be optimized according to the surrounding environment, and 

their kick-in deformation should be avoided. 
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0  引    言 
基坑围护结构在基坑内外水、土侧压力差的作用

下发生向坑内方向的移动，加之基坑底面以下土体的

隆起变形，可引起坑外土体位移，从而对周边环境产

生影响。随着城市密集化程度的增加，基坑工程的周

边环境也愈加复杂。除地表存在建筑物外，浅层土体

中还会存在建筑物浅基础、市政管线，深层土体中则

可存在地铁车站、隧道以及贯穿于浅层深层土体的桩

基础等各类结构物（见图 1）。因此，精细化研究基坑
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开挖引起的基坑周边土体的位移变化规律，对于分析

基坑开挖对复杂环境的影响是非常必要的。 

 

图 1 基坑周边环境示意图 

Fig. 1 Surroundings around excavation 

然而，关于基坑开挖引起的变形问题，目前的研

究重点仍主要集中在地表沉降方面，并提出了大量沉

降预测曲线[1-4]、经验公式[5-6]以及地层损失法等简化

计算方法 [7]用以估算地表沉降量值以及沉降影响范

围，进而对邻近既有建筑物的安全性进行初步评估。

但是对坑外深层土体变形的研究相对较少，较代表性

的研究有，Capse[8]采用对数螺旋线将墙后土体分成 3
个影响区，用以简单区分不同位置土体的扰动程度；

李佳川等[9]和 Aye 等[10]均假定墙后深层土体沉降分布

曲线与地表相似，通过设置沉降传递系数或者利用沉

降槽与围护结构侧移之间体积的比例关系，确定不同

深度处土体的沉降曲线；Ou 等[11]和 Schuster 等[12]则

根据实测数据和有限元分析研究了坑外不同位置土体

竖向和水平方向的位移变化特点，认为不同距离和深

度下土体的位移曲线分情况也并不相同。 
由此可以发现，随着距离和埋置深度的不同，基

坑开挖引起的坑外土体变形特点和扰动程度也不相

同。 
已有研究表明，受水平支撑沿深度的布置间距、

水平支撑不同位置提供围护结构的支撑刚度以及施工

方法等因素的影响，围护结构可以表现为多种变形模

式，因而相应的墙后地表曲线也会呈现三角形和凹槽

形的不同分布形式[7]。龚晓南等[13]将围护结构变形总

结为悬臂、踢脚、内凸和复合 4 种模式。 
对柔性围护结构，当不设置支撑或者开挖较浅、

还未设置支撑时，表现为顶部位移最大的悬臂式分布；

若开挖初期顶部即设置支撑，则表现为墙顶位移不变

或向坑外移动，墙体中部向基坑内突出的内凸式模式；

悬臂式与内凸式的组合即为复合式变形；而对于墙底

位于软土中的围护结构，若插入深度较浅，墙底则会

产生较大的位移，表现为踢脚变形模式[7]。4 种变形

模式示意如图 2 所示。 

 
图 2 围护结构典型变形模式[13] 

Fig. 2 Typical profiles of wall deflection[13] 

关于基坑工程中围护结构的变形控制，目前中国

现有的基坑方面的规范[14-16]均主要针对围护结构的

最大变形值进行控制。然而，郑刚等已进行的研究表

明[17]，在基坑其它条件相同时，即使围护结构产生的

最大水平位移相同，对应于围护结构的不同变形模式，

基坑外建筑物产生的最大拉应变也会存在较大的不

同。因此，分析基坑开挖对图 1 所示的基坑外不同距

离、不同深度处的建（构）筑物、地下管线等结构的

影响，仅仅研究地表沉降的分布规律、控制围护结构

的最大位移，而不考虑围护结构不同变形模式的影响

显然是不够的。 
本文首先针对实际工程围护桩的不同变形模式

开展了实测，进而采用考虑土体小应变特性的有限元

模型，对围护结构不同变形模式下基坑开挖引发的坑

外深层土体变形进行精细化分析，比较各种围护结构

变形模式下坑外土体的变形状况和扰动范围，研究不

同模式对于坑外土体变形的影响规律，为精细化地分

析基坑开挖对环境的影响提供更好的依据。 

1  工程实测研究 
1.1  工程概况 

仁恒海河广场Ⅲ期项目位于天津市南开区东马

路东侧，水阁大街以南，南侧与Ⅱ期项目毗邻，东侧

15 m 外为需要重点保护的宗教建筑仁慈堂。Ⅲ期项目

为整体地下四层，整个地块呈 L 型。基坑开挖深度约

为 21 m，局部电梯井和集水坑处的开挖深度达到 24 
m，基坑周边长度 520 m，开挖面积约为 13000 m2。 

基坑位于天津典型软弱土层中，地质条件复杂，

开挖面积大、深度深，且紧邻道路和重点保护建筑，
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需严格控制基坑支护变形对周边环境产生的影响。通

过对比论证，基坑工程中最终确定采用钻孔灌注桩作

为挡土结构，配合水泥搅拌桩及 TRD 工法作为止水措

施，同时在东侧坑外布设 6 排水泥搅拌桩加固和 1 排

混凝土灌注桩作为隔离桩，以减小支护结构施作及基

坑施工对仁慈堂产生的扰动。根据本工程规模及场地

条件特点，内设四道水平支撑体系，采用圆环组合形

式，以充分发挥混凝土的抗压特性，减少支撑体系施

工量，方便土方开挖。基坑平面和剖面设计如图 3 所

示。 

 

图 3 基坑平面和剖面图 

Fig. 3 Plan and sectional view of excavation 

1.2  监测结果分析 

在实际施工中，为准确掌握混凝土灌注桩变形，

判断基坑以及周围环境的安全状态，在四周围护结构

中共布设 17 个测斜孔，如图 3（a）所示。其中 CX6
监测孔位于大圆环北侧边桁架最短处，CX10 孔紧邻

对撑，CX9 孔位于与对撑相邻的边桁架最短位置处。

基坑沿深度共分为 5 层进行土方开挖，第一层为挖除

第一道水平支撑底标高以上的土方。分别将桩身在不

同工况下水平位移沿深度的分布曲线绘制于图 4 中，

可以发现： 
（1）基坑开挖初期，桩身均产生顶部位移最大，

随深度增加位移逐渐减小的悬臂式变形模式，但侧移

量值相对较小。 
（2）随着开挖深度的增加，桩身的最大水平位

移值逐渐增大，并且最大水平位移点的位置也逐渐向

下部转移。对于 CX6 孔，由于所处位置的环形水平支

撑体系刚度较弱，不能发挥很好的支挡作用，导致桩

顶在基坑开挖过程中也产生较大的位移。开挖至坑底

后，桩身最大侧移约为 60 mm，桩顶也产生 40 mm 的

移动，最大水平位移发生于第三道与第四道水平支撑

之间。 
（3）CX10 监测孔紧邻对撑，支撑刚度较大，除

最大侧移量比 CX6 明显减小外，桩身的变形模式也有

所差别。桩顶最初产生一定的侧移，但侧移不大，最

大值仅为 11 mm，当开挖深度较大时，最大位移逐渐

转移至桩身下部，受桩体刚度以及支撑体系的影响，

桩顶产生向坑外方向的移动，开挖至坑底时，桩顶侧

移减小为 0，桩身最大水平位移接近 35 mm，最大水

平位移发生于第四道水平支撑与坑底之间。 
（4）CX9 监测孔同样位于边桁架最短位置，但

由于受到相邻对撑的影响，水平支撑刚度明显大于

CX6，挖深较大时桩顶向坑外方向移动，桩身变形模

式与 CX10 相似，但桩顶存在一定的位移。从图 4（d）
各桩身在开挖至坑底后的侧移曲线对比也可以看出，

虽然在同一圆环支撑体系之内，但由于所处位置不同，

支撑体系提供的水平支撑刚度也并不相同。导致开挖

至坑底后，CX6、CX9 和 CX10 位置桩身的变形分布

形式相差很大，CX6 处桩身的水平位移最大，随着不

同位置支撑刚度的增加桩身侧移逐渐减小，并且最大

位移发生位置也向下转移。 
（5）在基坑开挖过程中，围护结构变形模式不

仅会随着挖深的增加而逐渐改变；而且由于支撑体系

刚度在基坑中分布不均匀，在挖深相同情况下，不同

位置处围护结构的变形模式也可能存在差别。从图 4
中看出，CX6 测点的土体水平位移在第二层、第三层

土方开挖完成时，围护桩水平位移表现出上大、下小

的变形形式，与悬臂式的变形相似，第四层土方、第

五层土方（即由第三道水平支撑底部至坑底）开挖完

成时，围护桩的侧移形式发生变化，变为复合型的侧

移模式（见图 4（a））。而 CX10 测点的水平位移模式

也由初始的悬臂型变为典型的内凸型见图 4（c）。显

然，不同变形模式将会引起围护结构内力分布的变化，

同时也将对基坑内外的土体位移场产生不同的影响。 
在不同的围护结构变形模式下，除已有研究已指

出地表沉降分布不同外，坑外深层土体的变形特性也

可能存在明显的差别。研究各种模式下墙后深层土体

的变形曲线分布特点，对比不同模式在同一深度处的
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扰动程度，以便针对周边具体环境，选择恰当的设计

施工方法使得围护结构产生合理、有利的变形模式，

从而减小对相应位置土体的扰动，达到控制结构变形

在规定范围之内目的，这对于实际工程中保护周边环

境维护结构安全很有必要。 

 

图 4 桩身水平位移–深度关系曲线 

Fig. 4 Relationship between horizontal displacement and depth 

2  数值分析模型及结果验证 
2.1  计算模型及参数介绍 

本文采用 Plaxis 有限元软件进行建模计算。模型

中取基坑的开挖深度为 18 m，开挖宽度为 60 m。为

减少模型计算量，节约计算成本，考虑对称性取 1/2
基坑尺寸进行建模，即模型中坑内宽度取为 30 m。同

时，模型坑外范围取为 120 m，约为 6.7 倍开挖深度，

而坑底以下取 3 倍挖深，即 54 m，基本能满足模型边

界条件对基坑变形无影响的要求。 
根据已有研究，可将围护结构变形模式归纳为内

凸型、悬臂型、复合型以及踢脚型 4 类。本文将首先

对内凸型变形模式进行详细介绍，模型尺寸如图 5 所

示，其余 3 种变形模式将在内凸型模型基础上通过调

整围护结构刚度、支撑位置、支撑刚度来控制。此外，

为满足踢脚型变形模式，在基坑内坑底以下还设置一

层软弱土层以保证围护结构墙底向坑内产生的水平位

移最大。 

 
图 5 模型尺寸示意图 

Fig. 5 Dimensions of model 

徐中华等[18]指出在敏感性条件下，反映土体小应

变特性的高级本构模型更能够合理体现围护结构变形

以及坑外土体位移。因此，本文模型中的土体采用

Plaxis 有限元软件中的小应变硬化模型（HSS）进行

模拟，并选取天津市区土层中典型的粉质黏土层参数。

为简化起见，忽略土层的成层性影响，采用单一土层

进行计算分析。具体的土体物理力学参数：土体的重

度  =19.78 kN/m3，土体的有效黏聚力 c =13.95 
kN/m2，土体的有效内摩擦角  =25.66°，三轴试验

参考围压下 50%强度的割线模量 ref
50E =7210 kN/m2，卸

载/重加载参考模量 ref
urE =36770 kN/m2，固结仪实验在

参考围压下的切线模量 ref
oedE =5055 kN/m2。此外模型中

还增加两个指标用以反映土体小应变特性：初始阶段

小应变的参考剪切刚度
ref
0G =147100 kN/m2 和剪切应

变水平参数 γ0.7=0.2×10-3，其中 γ0.7 表示初始剪切刚

度 0G 减小到 70%时的应变水平。为保证上述模型参数

的准确性，通过室内常规三轴试验和固结试验，并结

合工程经验[19]确定以上指标。 
模型基本分析过程如下： 
（1）生成初始地应力场。 
（2）将初始位移清零，激活围护结构的板单元，

模拟支护结构施工。 
（3）开挖至地表以下 1 m。 
（4）坑内降水至地表下 5.5 m 处开挖面，并施工

相应位置支撑。 
（5）开挖至地表下 5.5 m 处开挖面。 
（6）重复步骤（4）和（5）直至开挖至地表以

下 18 m 处的基坑坑底。 
2.2  计算结果验证 

Hsieh 等[3]结合实际工程案例提出了预测地表沉

降的两种经验曲线——三角形沉降曲线和凹槽形沉降

曲线，对凹槽形曲线，认为预测曲线分布如图 6（a）
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中的虚线所示。Schuster 等[12]通过对工程实测数据和

数值模拟分析，指出坑外地表土体的水平位移与Hsieh
等提出的地表沉降模式相似，曲线变形趋势如图 6（b）
图中虚线所示。 

本文模型计算所得坑外地表沉降和水平位移曲

线分别如图 6（a）和 6（b）中实线所示，通过比较可

以认为模型计算结果无论是在地表沉降还是水平位移

方面都与学者的研究结论基本一致，证明考虑土体小

应变特性的本构模型可以很好的反映坑外地表土体的

变形情况。同时也说明本文模型中所采用的土体参数

合理可靠，能够得到比较满意的计算结果，可以在此

基础上进一步研究基坑开挖引起的围护结构不同水平

位移模式对于深层土体位移场的影响。 

 

图 6 坑外地表变形曲线对比图 

Fig. 6 Comparison of curves of ground surface deformation 

3  围护结构内凸型模式下坑外土体变

形特性 
首先以内凸型变形模式为例，分析其引起的坑外

土体的变形规律，然后再与其它围护结构变形模式引

起的坑外土体位移进行对比分析。 
3.1  坑外地表变形 

根据前文所述模型尺寸和参数，当围护结构产生

内凸型变形模式，最大水平位移达到 45 mm 情况下，

坑外地表沉降以及水平位移的变形曲线分布如图 7 所

示。 
由于围护结构顶部位移几乎为零，使得坑外紧邻

墙体处地表基本不发生沉降，曲线分布呈凹槽形，最

大沉降值约为 30 mm，发生在距围护结构 0.5 倍开挖

深度处，并且沉降槽主要影响范围集中在 2 倍开挖深

度以内。 

 

图 7 坑外地表变形图 

Fig. 7 Curves of ground surface deformation 

地表水平位移分布形式与沉降类似，亦呈凹槽形

分布，但是位移最大值相比于沉降略小，约为 0.7 倍

最大沉降值，即 21 mm，出现在坑外约 1 倍挖深处，

距围护结构的距离比沉降最大值发生位置距围护结构

的距离更大。 
在实际工程中人们往往更多的关注地表沉降对 

于坑外环境的影响，但从计算结果来看，坑外地表土

体水平位移的影响范围比沉降更大，因此在施工过程

中同样需要引起注意。 
3.2  坑外深层土体沉降 

图 8（a）为基坑开挖完成后，围护结构的变形曲

线，图 8（b）则为相应的坑外深层土体在不同深度处

的竖向变形分布曲线。其中横坐标为距围护结构距离

与基坑深度的比值，纵坐标为土层深度。为表述方便，

定义土体发生沉降为正，隆起为负，并在位移关键位

置（如紧邻围护结构、最大竖向位移点等）处标注出

其相应变形值，单位为 mm。 
从图 8（b）中可以看出，基坑开挖引起的坑外深

层土体竖向变形情况较为复杂。随着深度的增加土体

位移的影响范围逐渐减小，在主要影响区之内，根据

其变形特点可以将坑外土体分为不同的区域： 
（1）凹槽形沉降区：从地表至 24 m 深度范围内，

影响区内的沉降曲线均与地表相似，呈凹槽形分布。

但是沉降发生的最大位置并非在地表，而是在地表以

下 3～6 m 深度处，这与 Ou 等通过台北企业中心基坑

得到的实测现象相同[11]。虽然在此区域之内沉降槽的

影响范围随深度增加逐渐减小，然而曲线的沉降最大

值位置距围护结构距离却均保持在 0.5 倍挖深左右，

不随深度改变，在实际工程中对于该位置处的结构应

尤其引起注意。根据上述该区域的变形特点，可以将

此区域定义为凹槽形沉降区。 
（2）变形过渡区：自地表下 24～33 m 范围内，

土体变形情况比较复杂，该区域内土体最大沉降点由
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距围护结构一定距离处向紧邻围护结构位置转移，即

变形曲线由凹槽形逐渐过渡为三角形分布。并且随着

深度的增加，由于受到基坑内土体卸荷作用的影响，

深层部分区域的土体会产生一定的隆起变形。此范围

内土体逐渐由凹槽形沉降形式向隆起变形过渡，故定

义此区域为变形过渡区。 
（3）隆起区：受坑内土体卸荷回弹的影响，围护

结构同样产生上浮变形，从而带动墙底附近及墙底以

下深度的土体产生隆起（除墙后小范围内由于墙身向

坑内移动的影响而产生一定的沉降外），故该区域内土

体主要表现为隆起变形，变形曲线形态呈现三角形分

布，紧邻基坑位置隆起量最大，距基坑越远变形越小。

定义该区域为隆起区。 
根据上述分析，围护结构呈内凸型变形时，坑外

深层土体可以将其按照变形特点进行分区，分区的示

意图如图 8（c）所示。基坑周围环境中往往分布着不

同类型的结构，如地表的不同类型建筑物、浅层中的

市政管线和建筑物浅基础，以及深层的地铁车站和隧

道等结构。对应于图 8（c）的竖向变形分区可知，坑

外不同深度处土体的竖向变形趋势并不相同，从而对

结构的影响也有所差别，在实际工程中应根据具体情

况区别处理。 
3.3  坑外深层土体水平位移 

图 9（b）为距围护结构不同距离处土体的水平位

移曲线。定义水平位移向坑内方向移动为正，向坑外

为负，并在位移关键位置（如地表、最大水平位移点

等）处标注出其相应变形值，单位为 mm。横纵坐标

轴定义与图 8 相同。 
水平位移的影响深度亦随距离的增加而逐渐减 

小，在主要影响区之内，不同区域土体变形具有如下

的特点： 
（1）当距围护结构距离与开挖深度的比值小于

0.5 时，水平位移曲线与墙体变形模式相似，呈比较明

显的弓形分布形式，位移在中间表现为最大，而上部

下部的位移相对较小。该区域另一个显著特征是，随

着距离墙体的距离增加，地表水平位移逐渐增大，而

土体深层的最大水平位移逐渐减小且深层最大水平位

移产生的深度逐渐减小，曲线趋于平滑，但是曲线仍

表现为比较明显的弓形变形形态。 
（2）随着继续远离围护结构，地表水平位移接近

甚至超过中部最大位移，曲线呈“S”形分布，并逐

渐向悬臂形形态过渡。 
（3）当距围护结构距离与开挖深度的比值大于

1.0 后，水平位移曲线完全为地表位移最大的悬臂式曲

线分布，并且随着距离的增加，地表最大水平位移逐

渐减小，曲线趋于平缓，表明基坑开挖对坑外深层土

体水平位移的影响已经很小。 
Ou等[20]对台北企业中心深基坑进行了全程监测，

图 10 为地连墙以及坑外土体的水平位移分布曲线，其

中 I–1 曲线表示地连墙水平位移。由于开挖初期支撑 

 

图 8 开挖完成后坑外深层土体竖向变形及影响区划分示意图 

Fig. 8 Settlement of deep soils and divisions of influence region after excavation finished 
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图 9 开挖完成后坑外深层土体水平位移及影响区划分示意图 

Fig. 9 Horizontal displacements of deep soils and divisions of influence region after excavation finished 

尚未架设，导致最终地连墙墙顶产生一定位移，符合

围护结构复合型变形模式的特点。根据实测可知，距

地连墙较近处的坑外土体水平位移曲线与墙体变形相

似，呈弓形分布；随着距离的增加，坑外土体最大水

平位移位置逐步向地表过渡；当距离超过一定范围，

最大水平位移位于地表，曲线呈悬臂形。由图 9（b）
计算所得内凸型以及图 11（b）计算所得复合型变形

模式下坑外土体水平位移场可知，计算揭示的墙后不

同距离土体水平位移分布规律与图 10 实测结果基本

一致。 
因此，通过有限元计算和实测数据验证，可以将

内凸型和复合型变形模式下，坑外深层土体的水平位

移根据特性简单分为弓形水平变形区、水平变形过渡

区和悬臂形水平变形区 3 个区域，划分示意如图 9（c）
所示。从图 11（b）可进一步看出，对围护结构发生

复合型水平变形的数值分析，其墙后土体的水平位移

变化规律与图 10 实测结果也相当一致。 

显然，上述水平位移分区对于判断基坑开挖引起

的坑外土体水平位移对坑外建筑物、立交桥等的桩基

的影响是有显著针对性的。例如，对紧邻基坑并处于

弓形变形区的立交桥桩基础，需要更关注桩身中部的

弯曲变形，桩顶位移引起的立交桥墩水平位移、倾斜

均不显著；对处于距离更大处、位于变形过渡区、悬

臂形变形区的立交桥桩基础，则对桩顶的水平位移影

响更大，相应可能造成立交桥的过大水平位移和桥墩

的倾斜。 

 

图 10 不同开挖阶段地连墙及坑外土体水平位移
[20]

 

Fig. 10 Horizontal displacements of wall displacement and deep  

..soil at different stages 
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4  围护结构不同变形模式下坑外土体

变形特性对比 
前文详细分析了围护结构内凸型变形模式下坑外

深层土体的位移场的分布与分区特点。在实际工程中

基坑围护结构的变形可表现为不同的分布模式，相应

地，坑外深层土体变形也会有所差别。因此，下文将

在前述内凸型变形模式基础上进一步探讨其他模式对

坑外深层土体位移的影响，并将相应的变形特性进行

对比分析，以深入了解不同围护结构变形模式下周围 

 

图 11 3 种模式下坑外深层土体水平位移 

Fig. 11 Horizontal displacements of deep soils under three modes  

.of retaining structures 

环境的变形状况。 
在内凸型模型的基础之上，通过调整水平支撑刚

度、水平支撑标高和围护结构刚度，在保证围护结构

最大位移保持 45 mm 不变的前提下，得到 4 种典型围

护结构变形模式如图 12（a）所示。 
4.1  坑外地表竖向变形对比 

4 种围护结构变形模式下各自坑外地表土体沉降

曲线分布如图 12（b）所示。与内凸型情况下的曲线

对比，其余 3 种模式的地表沉降曲线各自存在以下特

点： 
（1）悬臂型：地表沉降曲线的最大沉降点发生

在几乎紧邻围护结构位置处，并随距离增大沉降值迅

速减小，曲线表现为三角形分布形式，并且沉降影响

范围明显小于内凸型。 
（2）复合型：当围护结构变形表现为复合型模

式时，与内凸型相似，沉降曲线表现为凹槽分布形式。

但是由于允许墙顶产生一定的位移，对土体的约束减

弱，导致紧邻围护结构位置产生一定的沉降。约 1 倍

坑深以外，复合型与内凸型曲线分布基本一致，两种

模式对坑外沉降的影响范围相同。 
（3）踢脚型坑外地表同样产生凹槽形沉降分布

形式，但与内凸型相比，沉降最大值略小但距围护结

构距离更远，并且沉降影响范围更大。 
（4）围护结构产生不同变形模式导致坑外沉降
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曲线分布也不相同，除悬臂型坑外表现为三角形沉降

外，其余曲线均为凹槽形沉降；而沉降影响范围为悬

臂型最小，内凸型和复合型居中，踢脚型影响范围最

大。 
4.2  坑外地表水平位移对比 

不同围护结构变形模式引起的各自坑外地表土

体水平位移曲线同样也不相同，如图 12（c）所示。

通过与内凸情况下的曲线对比，其余 3 种模式的地表

水平位移曲线各自的特点如下： 
（1）悬臂型：坑外地表水平位移分布同样表现

为三角形分布形式，由于围护结构顶部位移最大，导

致地表最大水平位移明显大于内凸型，对于坑外存在

地表建筑物及浅层结构情况应当尽量避免此种变形的

发生。但位移影响范围却比内凸型模式更小。 
（2）复合型：坑外地表水平位移分布曲线呈凹

槽形分布，由于允许墙顶移动，导致紧邻围护结构处

地表亦产生一定的位移，但距围距护结构 1 倍坑深以

外两曲线基本重合。 
（3）踢脚型：地表水平位移分布曲线亦表现为

凹槽形分布，但发生位置转移至 1.5 倍坑深处，影响

范围明显大于内凸型。 

 

图 12 不同围护结构变形模式下坑外地表变形对比 

Fig. 12 Comparison of ground surface deformation curves under  

 different deformation modes of retaining structures 

（4）不同围护结构变形模式引起的坑外地表水

平位移变形也各有特点，悬臂型模式下水平位移曲线

由于受到墙体变形的影响呈三角形分布，并且最大值

远大于其余模式下的凹槽形分布情况；但对于水平位

移影响范围而言，同样为悬臂型最小，内凸型和复合

型居中，踢脚型影响范围最大。 
 

4.3  坑外深层沉降对比 

在围护结构最大水平位移相同情况下，4 种变形

模式引起的坑外深层土体竖向变形曲线也各有特点，

其中内凸型模式下的分布特点前文已述，另外 3 种模

式下曲线分布如图 13 所示，具体特点为： 
（1）悬臂型：如图 13（a）所示，墙底以上区域

土体基本表现为三角形沉降分布曲线，随深度增加曲

线趋于平缓，且深层土体由于受到坑内卸荷回弹的影

响，部分区域产生一定的隆起；而围护结构墙底以下，

土体全部产生隆起变形，且曲线呈三角形分布。综上

所述，在基坑开挖的主要影响范围以内，可以将悬臂

型模式下坑外土体分为两个区域，分别为三角形沉降

区和隆起区，其中隆起可发生于坑外墙底以上一定高

度处。 
（2）复合型：如图 13（b）所示，在主要影响区

范围内，其坑外土体竖向变形分布特性与内凸型非常

相似，包括上部区域的凹槽形沉降区、下部深层土体

的三角形过渡区以及墙底以下的隆起区，其中隆起可

发生于坑外墙底以上一定高度处。但是对于凹槽形沉

降区，由于围护结构复合型变形允许墙顶产生一定位

移，对紧邻墙体位置的土体约束减弱，与内凸型变形

相比，墙体附近浅层土体的沉降值明显增大。 
（3）踢脚型：由于墙体最大位移发生在底部，

因此对坑外深层土体竖向变形分布产生很大的影响。

从图 13（c）可以看出，与内凸型模式相比，踢脚型

坑外深层土体中凹槽形沉降区的深度明显增加，并且 
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图 13 3 种模式下坑外深层土体竖向变形 

Fig. 13 Settlements of deep soils under three deformation modes  

of retaining structures 

沉降槽的宽度比内凸型更大。即踢脚型模式下沉降槽

更平缓但是影响范围深度更深且水平距离更远。同时，

三角形过渡区的范围明显减小，局部隆起现象也不明

显。根据上述分析，同样可以将踢脚型影响区内分为

凹槽形沉降区、三角形过渡区和墙底以下的隆起区 3
个区域，但是凹槽形沉降区的影响宽度和深度均较大，

而三角形过渡区相对则范围很小，甚至可以忽略。 

为了更直观比较不同围护结构变形模式下坑外

深层土体竖向变形曲线的差异，以 9 m 为间隔将 4 种

模式下的曲线分布绘制在同一图中，如图 14 所示。墙

底以下土体在不同围护结构变形模式下的竖向变形曲 

 

图 14 不同变形模式下坑外深层土体竖向变形曲线对比 

Fig. 14 Comparison of curves of settlements of deep soils under  

  different deformation modes of retaining structures 

线基本重合，变形差异主要体现在墙底以上的土体区

域内。地表以下随着深度的增加，悬臂型模式下的土

体竖向变形曲线迅速收敛，复合型与内凸型曲线分布

趋于一致并且也逐渐平缓，而踢脚型模式下的曲线相

对影响范围更深，至地表以下 27 m 深度，内凸、悬

臂和复合模式曲线变形已经很小，但踢脚模式下曲线

仍有较大的沉降。而通过对比可知，坑外土体尤其是

对浅部土层，围护结构呈悬臂型变形的影响范围最小，

内凸型和复合型影响曲线基本重合，曲线分布大于悬

臂型，而踢脚型的影响范围尤其是对于浅部土层在 4
种模式中是最大的。因此，在实际工程中，要尽量避

免出现围护结构踢脚式的变形，防止基坑开挖对周边

环境产生过大范围的影响。 
4.4  坑外深层水平位移对比 

坑外深层土体水平位移曲线也与围护结构变形 
模式密切相关，前文已分析了内凸型模式下的分布特

点，当保持围护结构最大水平位移相同情况下，其余

3种模式下曲线分布如图 11所示，具体特点如下所述： 
（1）悬臂型：其坑外土体水平位移分布曲线与

墙体变形模式趋势一致，基本呈地表水平位移最大、

随深度增加水平位移逐渐减小的悬臂变形形式，并且
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随着距离的增加位移曲线逐渐平缓，因此悬臂型模式

下坑外水平位移基本都为悬臂形变形区。 
（2）复合型：其坑外土体水平位移分布曲线形 

式与内凸型基本相同，可以分为弓形水平变形区、水

平变形过渡区以及悬臂形水平变形区。但由于复合型

变形允许墙顶发生一定的位移，因此导致复合模式下

距围护结构较近范围内坑外地表水平位移大于内凸 
型，弓形水平变形区域相对略小。 

（3）踢脚型：受墙体变形的影响，紧邻墙身处 
的土体也呈现踢脚形变形，墙底部附近土体水平位移

最大，而其下水平位移迅速减小，故紧邻基坑位置土

体水平位移仍表现为弓形，但最大变形位置出现在墙

底附近。并且相应弓形水平变形区、水平变形过渡区

和悬臂型水平变形区的范围较内凸型模式均向远处扩

展，水平位移的影响范围更大。 
与前文竖向变形对比类似，同样以 9 m 为间隔将

4 种模式下的水平位移曲线分布绘制在同一图中，如

图 15 所示。水平位移的差异也主要体现在墙底以上的

土体区域内。悬臂型模式下的水平位移在地表最大，

随着深度的增加曲线迅速收敛；复合型与内凸型曲线

分布趋于一致，在坑底位置达到最大，其下也逐渐平

缓；而踢脚型模式由于围护结构最大位移在墙底部，

导致坑外土体水平位移曲线沿深度也持续增长至墙底

部达到最大。 
不同模式下坑外深层土体竖向变形分布曲线均

随着深度的增加而逐渐趋于平缓，但是水平位移曲线

由于受到围护结构最大位移位置的影响，与竖向变形

曲线的规律明显不同。表现为围护结构变位最大位置

引起墙后附近土体水平位移的变形也更加剧烈，因此

针对基坑周边环境具体条件，除应控制围护结构最大

水平位移外，还应控制围护结构的水平位移形式，避

免产生最不利的水平位移模式。例如，对于坑外浅层

存在浅基础和市政管线，应避免出现围护结构顶部产

生较大变形的悬臂型围护结构水平变形模式；而坑底

附近邻近既有隧道等结构时，则要尽量减小坑底处的

围护结构水平位移；此外还应尽量避免产生踢脚型的

围护结构水平变形模式。 
进一步地从图 9～11 中距围护结构不同距离的土

体水平位移分布规律可看出，当基坑外有建筑物、立

交桥桩基时，不同的围护结构变形模式对桩的影响会

产生差别，同时，即使对同一种围护结构变形模式，

对围护结构外不同距离处桩基的变形与内力影响也是

不同的。例如，在图 9（b）中，围护结构顶部水平位

移很小，当桩邻近围护结构时，桩主要产生挠曲，桩

顶的水平位移很小，因此，主要应考虑桩身产生的附

加弯矩，而当桩距围护结构距离超过 0.75 倍开挖深度

时，桩身主要表现为倾覆型位移，因此，除应考虑桩

身弯矩以外，桩顶的水平位移、桩身倾斜均可引起其

上结构产生较大倾斜和水平位移，也是需要考虑的。 

 

图 15 不同变形模式下坑外深层土体水平位移曲线对比 

Fig. 15 Comparison of curves of horizontal displacements of deep 

soils under different deformation modes of retaining structures 

5  结    论 
本文首先针对工程案例分析了基坑不同位置处 

围护结构的变形特性，进而采用考虑土体小应变特性

的有限元模型，详细分析了围护结构内凸型变形模式

下基坑开挖对于坑外土体位移场的影响，进而在此基

础上探讨了在保持围护结构最大水平位移相同的情况

下，悬臂型、复合型和踢脚型模式引起的坑外土体各

自的变形特点，并将 4 种模式下的变形特性进行对比，

得到如下结论： 
（1）在基坑开挖过程中，围护结构变形模式不

仅会随着挖深的增加而逐渐改变；而且由于支撑体系

刚度在基坑中分布不均匀，在挖深相同情况下，不同

位置处围护结构的变形模式也可能存在差别。 
（2）根据竖向变形分布特点，可将内凸型模式

下坑外深层土体分为凹槽形沉降区、三角形过渡区和

隆起区；复合型模式分区与内凸型基本相似，仅在墙

后浅层土体沉降相对较大；悬臂型模式下坑外土体主

要分为三角形变形区和隆起区；踢脚型模式导致坑外
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土体凹槽形沉降区的影响宽度和深度均较大，而三角

形过渡区相对则范围很小，甚至可以忽略。坑外土体

竖向位移，尤其是对浅部土层，围护结构呈悬臂型变

形的影响范围最小，内凸型和复合型影响范围曲线居

中，而踢脚型的影响范围尤其是对于浅部土层在 4 种

模式中是最大的。 
（3）当围护结构表现为内凸式或者复合式变形

时，坑外深层土体的水平位移场根据变形特点可以分

为弓形水平变形区、水平变形过渡区以及悬臂形水平

变形区，其中复合型模式受墙顶位移影响弓形区域范

围略小；悬臂型模式坑外土体水平位移场也呈悬臂形；

踢脚型模式的弓形区域最大变形位置出现在墙底附

近。就影响范围而言，同样为悬臂型模式最小，内凸

型和复合型居中，踢脚型的影响范围最大。 
（4）围护结构变形模式不同将导致坑外位移场

分布及影响范围均发生显著变化。基坑周围环境复杂

多变，在支护结构设计时应充分考虑坑外既有建（构）

筑物的类型、基础型式、相对于基坑围护结构的位置，

控制合理的围护结构变形模式，从而减小对结构扰动、

保护结构安全。同时，在设计施工过程中应保证围护

结构刚度及入土深度，并尽量减小最后一道水平支撑

与开挖面之间的距离，以避免产生踢脚模式的围护结

构变形形态，防止对周围环境产生不利影响。 
当然，本文针对不同围护结构变形模式下坑外土

体位移场的分布特点还与基坑开挖深度、宽度以及土

质条件等因素有关，今后应继续进行深入研究。此外，

建（构）筑物存在也会改变土体刚度，进而影响位移

场分布特点，因此对于基坑开挖对既有结构影响，也

应结合具体情况单独分析，判断对结构的扰动程度，

进而有针对性的进行保护。 
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