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摘  要：地表沉降计算中，如何考虑周边环境影响及确定地表沉降曲线型态是重点问题。现有计算公式大多是在假设

坑外没有超载或超载型式单一的前提下得出的，应用范围有限。因此，对不同的超载作用进行等效推导，采用地层损

失法原理，建立考虑基坑周边不同超载型式作用下的地表沉降偏态分布曲线预测计算模型，并推导计算公式，以期对

地表沉降量得到合理、可靠、更加符合实际的预测计算结果。并结合实际工程，将文中方法与数值分析软件 Plaxis-2D
模拟计算结果及实测沉降值对比分析。结果表明：超载作用既使地表沉降量有较大的增加，又使最大沉降点位置朝基

坑明显移动，计算中正确考虑坑外超载的影响是必要的；另外，文中方法所得结果与实测沉降值吻合较好，计算结果

精度较高，对深基坑地表沉降理论计算方法进行了相应的完善，可供类似土质地区及支护结构的工程借鉴参考。 
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Skewness distribution patterns of surface settlement considering overload effect 
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Abstract: How to consider the influences of surrounding environment and determine the patterns of surface settlement curve is 

the primary problem in the calculation of surface settlement. The existing formulas are mostly obtained under the assumption 

that the pit is under the premise of no overload or single overload, and their application is limited. Therefore, different effects of 

the equivalent overloads are derived, and then the prediction model for skewness distribution curve of surface settlement is 

established considering the surface settlement under different overloading types based on the principles of formation damage 

method. The relevant formula is derived in order to get reasonable, reliable and satisfactory forecast results of surface 

settlement. For a practical project, a comparison is made among results by the proposed method, the simulated results of 

numerical analysis software Plaxis-2D and the measured settlement values. The results show that the effect of overloading is 

necessary to be considered for the reason that it has induced a greater increase in the surface settlement and also made the 

maximum settlement point moves significantly toward the foundation pit. In addition, the obtained results are in good 

agreement with the measured settlement values, and the computational accuracy is higher. The proposed method for surface 

settlement of deep foundation pits is improved, and it can be helpful for other similar projects. 
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0  引    言 
在地表沉降预测计算中，影响因素众多，往往需

要根据实测地表沉降数据分布来假定地表沉降曲线函

数，进而分析修正得出计算公式。地表的沉降主要有

两种基本模式：三角型及凹槽型。实际深基坑工程中，

坑外地表沉降并非简单地由以上两种模式中的其中一

种组成，而是这两种基本模式的组合。对此，学者们

相继提出用抛物线、正态分布曲线、偏态分布曲线等

来描述地表沉降规律。其中，正态分布曲线模式已经

在工程实践中得到较为广泛的应用[1-3]，若假定条件的

设定合理，则该方法是一种比较有效的估算地表沉降

量的计算方法。但是，用正态分布曲线拟合深基坑地
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表沉降的缺点在于最大沉降点两侧沉降值是对称分布

的，大量的工程实测资料及数值分析结果表明深基坑

坑外地表沉降曲线表现为偏态分布[4-7]，所以用正态分

布曲线来描述坑外地表沉降结果并不完全准确。 
偏态分布曲线模式是近年来所提出的地表沉降

曲线的一种新模式，聂宗泉等[4]在对大量实测资料和

已有研究成果分析处理的基础上，用偏态分布曲线模

式对深基坑柔性支护下的坑外地表沉降量分析研究，

证明了偏态分布曲线模式的有效性和实用性。刘小丽

等[5]将正态分布曲线模式及偏态分布曲线模式应用于

深基坑地表沉降量计算中，计算分析表明偏态分布曲

线能更为合理地描述地表沉降。张尚根等[8]在现场监

测数据和基坑数值分析资料的基础上，用偏态分布曲

线计算坑外地表沉降量，并结合工程实例进行了验证，

计算值与实测值吻合较好，偏态分布曲线模式预测精

度较高。另外，地表沉降计算公式大多是假设坑外地

面没有超载或者基坑周边不存在原有建筑物及构筑物

等的前提下得出的，而实际工程中，基坑周边环境复

杂，场地狭小，建筑物及构筑物紧邻基坑边缘，坑外

地面超载现象时有发生。 
因此，本文试图建立考虑邻近建筑物、构筑物或

地面不同超载作用下的地表沉降偏态分布曲线预测计

算公式，以期对沉降量能得到合理、可靠、更加符合

实际的预测计算。 

1  超载作用下地表沉降模型的建立 
1.1  基本假定 

杨国伟等[9]研究表明，在邻近建筑物、构筑物或

地面超载作用下坑外地表沉降与无超载时相差很大，

超载影响下最大地表沉降位置更靠近挡墙，且靠近挡

墙一定范围内的地表沉降量均有较大的增加。因此，

本文提出以下 4 点假定来建立计算模型。 
（1）假定坑外地表沉降由无超载时的地表沉降

量 v1 和超载引起附加地表沉降量 v2 两部分组成，即 

v v1 v2      。             (1) 
（2）假定无超载时坑外地表沉降曲线呈偏态分

布曲线形态，函数表达式为 
2
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式中  v1 为无超载时坑外任一点地表沉降量（mm）；

x为待求沉降点距坑边的距离（m）；xm为最大沉降点

距离基坑边的水平距离（m），对于软土基坑可取（0.5～
0.7）h，对于土质较好的复杂地层 xm取值可为[10]（0.25～
0.5）h； wS 为沉降曲线包络面积（m·mm）；w为经验

系数，软土基坑可取值为 0.60～0.70。对于复杂地层，

经验系数可在沉降最大值位置 xm已知的条件下，根据

式（2）直接求解得到，过程如下。 
对 1( )v x 求一阶导数，得 
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令 v1( )x  =0，此时 x=xm，代入式（3）得出 w=0.83。 
（3）假定超载引起的附加地表沉降量 v2 可计算

表达为 

0
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式中  k 为超载作用引起的附加地表沉降量直线分布

规律的斜率，可由实测数据反算得到；  为各土层土

体重度（kN/m3）；z0为超载埋深（m）；为基坑开挖

影响深度系数，由下式计算： 
d e

m e( )
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

  。             (5) 

式中  hd 为支护结构嵌固端埋深（m）； m ， e 分别

为开挖面及支护结构最底端水平位移（mm）；H为支

护结构总高度（m）； 为基坑开挖水平影响距离系数，

软土地区可取 2～4，复杂稳定地层可取 1～2；h为基

坑的开挖深度（m）；x 为待求沉降点距坑边的距离

（m），且 x h 。 
（4）假定地表沉降范围 x0为 

0x H   ，                   (6) 
式中， 为经验系数，一般可取为 1.8。 
1.2  等效超载 

以上假定中 p 为坑外所作用的超载值，文献[9]
假定在沉降范围内满布荷载，事实上，基坑周边荷载

分布并非如此单一，根据其作用位置不同，可分为两

类，即地表超载及埋深超载。因此，计算中需分别对

两种超载进行如下等效（如图 1，2 所示）。 

 

图 1 地表荷载等效 

Fig. 1 Equivalent surface load 
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图 2 埋深荷载等效 

Fig. 2 Equivalent depth load 

图中，a为支护结构边缘与荷载的水平距离（m）；

b为荷载宽度（m）； 为荷载等效的扩散角（°），宜

取  45°[11]； p为等效超载值（kPa），由下式计算： 

2
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 

  。        (7) 

式中， b为等效荷载宽度（m）， 0z为等效超载埋深

（m）， 0 0z z a   。则式（4）可改写为 
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1.3  计算模型 

基于以上基本假定及超载的等效，运用地层损失

法原理来建立坑外地表沉降量预测计算模型，给出考

虑超载的深基坑地表沉降偏态分布曲线计算简图（如 
图 3 所示），来预测计算深基坑坑外地表沉降。 

图 3 超载作用下偏态曲线分布模式 

Fig. 3 Skewness distribution curve model considering overload  

.effect 

2  地表沉降计算过程推导 
（1）计算支护结构变位曲线包络面积 pS   

p u
1

n

i
i

S h


    ，              (9) 

式中， ui 为基坑开挖范围内支护结构任一位置处水平

位移（mm）， h 为微段长度（m）。 
（2）坑外地表沉降曲线包络面积 wS  

依据地层损失法基本原理，地表沉降曲线包络面

积 wS 与支护结构变位曲线包络面积 pS 存在如下经验

关系式： 

w pS mS   。               (10) 
式中，m为面积相关经验系数，取值如下[12]。 

对于嵌固较深的地下连续墙或柱列式灌注桩支护

结构，一般可取 m=1.0；另外根据统计分析结果及经

验，当插入比 d /h h≤0.5 时，可取 m=1.0～1.2；当

d / 0.5h h  时，可取 m=0.8~1.0。 
（3）地表沉降计算 
由式（1）、（2）、（4）可得超载作用下坑外地表沉

降量计算式为 
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由上述计算得出各参数取值，代入式（11）便可

求得考虑超载影响的深基坑坑外地表沉降量。 

3  工程实例 
3.1  工程概况 

兰州市某深基坑工程，开挖深度为 15.8 m，总支

护长度约为 297 m。场地局部不规整，基坑周边环境

复杂。基坑支护范围内土层主要有杂填土、卵石、第

三系褐红色砂岩等。主要参数指标如表 1 所示。 
表 1 土层力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of soils 

土层 
名称 

层厚 
/m 

重度

 /(kN·m-3)

内摩 
擦角

/ (°) 

黏聚力
/ kPac  

初始弹性

模量

0 / MPaE  

泊松

比  

杂填土 3.1 16 20 10 23 0.20 
卵石 8.0 20 40 0 172 0.27 
砂岩 >10.0 22 32 33 203 0.31 

3.2  支护方案 

基坑整体采用“土钉墙+排桩预应力锚杆”支护。

由于基坑周边环境复杂，各侧支护结构有所不同。本

工程算例选取周边环境较为复杂的基坑南侧部分支护

段进行相关介绍及计算验证。 
该支护段距离支护结构 8.7 m 处存在原有 9 层住

宅楼（桩基础），桩顶埋深 0.8 m，建筑物超载取值为

90 kPa，作用宽度为 15 m。地表往下 2.2 m 深度范围

内采用土钉墙进行支护，土钉墙下采用排桩预应力锚

杆支护。土钉为花钢管土钉，规格为 48×3 mm，横

竖向间距均为 1.5m，呈梅花形布置，土钉墙采用

HPB300 级双向 Φ6@250×250 钢筋网片，喷射混凝土

厚度为 100 mm，混凝土强度等级为 C30。排桩桩径
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800 mm，间距 2.0 m 布设，桩间采用钢筋网片+喷射

混凝土进行封堵，桩长 18.6 m，嵌固端埋深 5.0 m。

设置 4道预应力锚杆，位置分别为从桩顶向下 2.2，4.2，
6.8，9.8 m，锚杆材料选用 HRB400 级钢筋，直径为

32 mm，倾角为 10°，锚孔孔径为 150 mm，注浆采

用 M20 级水泥浆。锚杆预应力设计值为 120 kN，其

余参数见支护结构剖面图（图 4）。 

图 4 支护结构剖面图 

Fig. 4 Section of supporting structure 

4  计算分析 
4.1  文中方法计算结果 

依据文中所提出方法，分别对坑外有、无超载作

用下地表沉降进行计算，结果如图 5 所示。 

图 5 有、无超载作用下地表沉降量计算结果 

Fig. 5 Calculated results of surface settlement with and without  

.overload effect 

可看出，无超载作用时沉降量最大值为 4.8 mm，

超载作用下沉降量最大值为 10.2 mm，差值 5.4 mm，

增大幅度约为 49%。可见，坑外超载使得地表沉降量

有较大幅度的增加，不可忽略，地表沉降量计算中需

考虑超载作用。再者，坑外无超载及有超载作用下最

大沉降点距离坑边分别为 10，8 m，可知，超载作用

不仅增加了坑外地表沉降量，而且使最大沉降点朝坑

内方向移动。另须注意，根据工程实例土层土质情况

及监测结果，文中事先假定了超载作用下坑外的地表

沉降范围（ x h ），如需计算距离坑边更远范围内的

沉降量，则增大  的取值即可，但意义并不大。 
4.2  Plaxis-2D 模拟计算 

采用有限元数值分析软件 Plaxis-2D 对选取工程

实例进行模拟计算。考虑到该实例基坑整体较规则，

基坑沿宽度方向几何对称，因此，选取基坑宽度的一

半进行分析，建立平面应变有限元模型，采用 15 节点

三角形单元模拟土体，土体本构模型采用 HS 模型。

根据此基坑的实际尺寸，选取土层模型边界宽 70 m，

深 40 m。支护结构与土体之间的相互作用用接触面单

元模拟，并将接触面单元扩展至支护结构下 1.0 m 左

右，这样可允许模型充分发生变形，得到更为精确的

应力分布。同时假定位移边界条件为：左右边界水平

位移为零，竖直方向允许发生位移，模型底部边界固

定。另外，本工程在基坑开挖前已按设计要求采取相

关措施进行了降水，地下水位已降至地表以下 16.5 m
处。因此，在基坑开挖范围内不考虑地下水影响。土

层计算参数取值见表 2。 
对于桩锚支护结构，可按刚度相等的原则将桩等

效为地下连续墙，即 3 4/12 π / 64bh D 。如前工程概

况所述，桩径 800 mm，桩间净距 1.2 m，则等效厚度

586 mmh  ，桩身钢筋混凝土假设为线弹性材料来考

虑。锚杆用点对点锚杆模拟自由段，用土工格栅模拟

锚固段。土钉用土工格栅模拟，支护结构参数取值见

表 3。 
根据实际开挖工况，划分为 10 个及 11 个工况分 

表 2 土层计算参数取值 

Table 2 Values of soil parameters 

土层名称 

参考压缩

模量

ref
oedE /MPa 

参考割

线刚度

ref
50E /MPa 

参考卸荷再

加荷模量

ref
urE /MPa 

卸载再

加载泊

松比 ur  

刚度应

力水平

幂指数

m  

渗透 

系数

1/(m d )  

剪胀角

/ (°) 

界面强度

折减因子

interR  

破坏

比

fR  

静止土

压力系

数 0K  

杂填土 8 8 24 0.2 0.5 6 0 0.7 0.9 0.658 

卵石 49 49 147 0.2 0.5 55 10 0.8 0.9 0.357 

砂岩 58 58 174 0.2 0.5 0.2 2 0.9 0.9 0.470 
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表 3 支护结构参数取值 

Table 3 Values of parameters of supporting structure 

支护结构 
轴向刚度 

1/(kN m )EA   

抗弯刚度 
2 1/(kN m m )EI    

等效厚度 

/ mh  

重度 
1 1/(kN m m )w     泊松比  

水平间距

s /mL  

桩 1.758×107 5.03×105 0.586 2.93 0.25 2 

土钉墙 3×106 2.5×103 0.1 0.9 0.15 — 

土钉 1×105 — — — — — 

锚杆 2×105 — — — — 1（2） 

锚固段 1×105 — — — — — 

别对坑外有、无超载作用时的地表沉降量进行模拟计

算。网格划分采用中等粗糙程度，对桩、锚杆、土钉

周围网格及坑外地表附近和开挖面附近土层网格进行

加密。 
4.3  对比分析 

（1）坑外无超载作用下的模拟结果与文中方法计

算结果对比分析 
当基坑外无超载作用，模拟计算得开挖完成时坑

外无超载作用下网格变形如图 6 所示，位移放大比例

为 100 倍，可看出有限元网格划分较为理想，变形分

布合理。 

 

图 6 无超载作用下网格变形 

Fig. 6 Mesh deformation without overload effect 

进一步提取开挖完成工况所对应地表沉降模拟计

算结果，并与文中方法计算结果相对比，如图 7 所示。

运用文中方法计算所得地表沉降曲线形态与

Plaxis-2D 软件模拟所得地表沉降曲线形态大体一致，

均呈偏态分布曲线模式。 

图 7 无超载作用下地表沉降计算值与模拟值 

Fig. 7 Calculated and simulated values of surface settlement  

without overload effect 

文中所提出方法及 Plaxis 模拟计算所得最大沉降

量分别为 4.8，5.1 mm，相差 0.3 mm，文中方法计算

结果相比模拟结果小 6%；另外，计算与模拟沉降最

大点距离坑边分别为 10，12.8 m，计算值相比模拟值

向基坑边移动幅度为 22%。计算与模拟所得主要地表

沉降范围分别为 0～36，1.1～32 m，两者基本一致，

约为 2.1h。 
（2）坑外有无超载作用下模拟结果对比分析 
基坑周边实际存在超载作用，开挖完成时总变形

网格如图 8 所示，位移放大比例为 100 倍，网格变形

明显，土体沉降影响深度扩大。 

 

图 8 有超载作用下网格变形 

Fig. 8 Mesh deformation with overload effect 

分别提取有无超载作用下地表沉降模拟计算结

果，绘制曲线如图 9 所示。 

图 9 有无超载作用下地表沉降模拟值 

Fig. 9 Simulated values of surface settlement with and without 

 overload effect 

从图 9 中可看出，复杂地层深基坑地表沉降曲线

形态呈偏态分布；坑外地表存在超载时，超载对地表

沉降的影响主要分布在超载作用宽度范围内；超载作
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用宽度范围外，超载对沉降的影响整体呈非线性变化，

且对邻近基坑侧的影响程度较远离基坑侧的大；超载

作用下，远离基坑侧土体产生向上的位移，总沉降量

减小；无超载作用时最大沉降点距离坑边约 13 m，有

超载作用时为 11 m，向坑边移动幅度为 15%。说明超

载作用下，随着超载的不断增大，坑外地表沉降量最

大点逐渐向基坑方向移动；无超载作用时，主要沉降

范围为距离坑边 1.1～32 m，超载作用时地表主要沉

降范围为距离坑边 0～27 m，约(1.7～2.0)h，说明超

载作用使地表沉降区域更加明显。 
（3）坑外有超载作用下的模拟结果与文中方法计

算结果及监测结果对比分析 
提取开挖完成工况所对应超载作用下地表沉降计

算结果，并与文中方法计算结果及实际监测结果相对

比，如图 10 所示。实测结果显示，坑外地表最大沉降

量出现的位置为距离坑边 7.0～12.0 m 的范围内，计

算结果与之符合 xm=8.0 m，且计算最大沉降量为 10.2 
mm，实测最大沉降量为 12.5 mm，相差 2.3 mm，计

算值相比实测值小 18%。 

图 10 超载作用下地表沉降计算值、模拟值及实测值 

Fig. 10 Calculated, simulated and measured values of surface  

settlement with overload effect 

另外，可知有限元计算中突出超载的影响，超载

作用范围内地表沉降量增加幅度大，存在明显的位移

突变点。本文方法及模拟计算所得坑边沉降量分别为

7.3，2.3 mm，相差很大。究其原因是因为有限元软件

计算中突出超载的影响，在支护结构与超载共同作用

下，此范围内土体受挤压而产生向上的位移。 
再者，从实测值可看出，坑外地表沉降量主要分

布于距离坑边约 0～28 m 的范围内，约为 1.8h，这与

软土地区地表沉降范围有很大的区别，软土地区地表

沉降影响范围可达(2～4)h。因此，对于土质较好的复

杂土层区域，坑外地表沉降范围及沉降量都有较大的

减小。 

5  结    论  
（1）本文方法、Plaxis 模拟计算所得以及实测地

表沉降曲线三者都呈偏态分布形态，用偏态分布曲线

来预测计算地表沉降能取得更加合理、可靠、符合实

际的结果。 
（2）超载对地表沉降有很大的影响，既使坑外

地表沉降量有较大的增加，又使最大沉降点位置朝基

坑明显移动，则在深基坑地表沉降计算分析中正确考

虑坑外超载的影响是必要的。 
（3）实测沉降曲线与本文方法计算所得曲线能较

好地符合，实测值较为均匀地分布在本文方法计算所

得曲线两侧，两者整体吻合程度较好，计算结果精度

较高，说明文中所提出的考虑超载作用的地表沉降计

算方法是合理的。对深基坑地表沉降理论计算方法进

行了相应的完善，可供类似土质地区及支护结构的工

程借鉴参考。 
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