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摘  要：基坑开挖将使土体产生附加水平位移，过大的水平位移会使邻近地下结构物受到破坏。基于影像源法，并充

分发挥基坑围护结构易于实测的优势，推导了在基坑开挖下的坑外土体水平位移半解析式，分析中，通过定义土体的

不均匀收敛系数，考虑了当前研究中大都忽略的土体收敛非均匀性，与实际情况更接近。同工程实测数据的对比验证

了所提方法的准确性。进一步参数分析表明：不考虑土体收敛非均匀性的坑外土体水平位移计算值同实测相比，会低

估上部土体水平位移，高估下部土体水平位移，因而同实测出现一定偏差，且当土体愈靠近基坑，偏差愈明显，可见

考虑土体的非均匀收敛愈有必要。计算发现，当不均匀系数介于 3～6 时，计算结果同实测吻合较好。本文研究成果可

为预测基坑开挖诱发土体水平位移提供一种新的探究思路。 
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Prediction of horizontal displacement of soils caused by excavation of                    
foundation pits based on virtual mirror technology 
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Abstract: The excavation of foundation pits will cause additional horizontal displacement of soils, and the excessive horizontal 

displacement will damage the adjacent underground structures. Thus, based on the virtual mirror technology and taking full 

advantages of the easy measurement of deformation of retaining structures, the semi-analytical formula for horizontal 

displacement of soils outside pits under excavation is derived, during which the uneven shrinkage coefficient of soils is defined, 

so the non-uniform convergence of soils, neglected in the current researches, is considered. Then, the measured results from the 

published case are selected to be compared with the proposed analytical solutions. Fairly good agreements are obtained between 

the proposed method and the measurements. And further parameter analysis shows for the horizontal displacement of soils 

outside the foundation pits, the calculated results without considering the uneven shrinkage of the soils will underestimate that 

of the upper soil and overestimate that of the lower soil, Therefore, there is a certain deviation from the measured values. And 

when the soils are nearer to the foundation pits, the deviation is more obvious, so to consider the uneven shrinkage of the soils 

is necessary. When the non-uniform coefficient is between 3 and 6, the calculated value is in good agreement with the measured 

one. The proposed method can provide a new way to predict the horizontal displacement of soils induced by excavation of 

foundation pits. 
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来越多的地下空间得到开发，由此引发的一系列环境

问题也愈发突出，在这之中，土体开挖诱发的坑外土

体水平位移不得不引起重视。当前，在有关解析理论

的研究中，Sagaseta[1]结合影像源法和固体力学解推导

了半无限空间内一定土体损失所引起的土体位移解析

公式；之后 Xu 等[2]用二次函数拟合围护结构的挠曲变

形，利用“面积等效”的思想再结合 Sagaseta[1]所提

出的地层位移解析式，即给出了坑外土体水平位移计

算式。然而基坑围护结构挠曲变形形态各异，一律采

用二次函数拟合难免误差较大，再就是当围护结构底

部土体有不可忽略的位移时，忽略结构底部的位移也

会造成一定误差。 
事实上，Sagaseta[1]解的推导建立在土体均匀收敛

的位移模式下，然而由于重力等诸多外界因素的存在，

土体均匀收敛的位移模式偏于理想，当前既有文献中

有关从 Sagaseta[1]解思想出发进一步衍生而来的解析

式并不少见[3]，且被较为广泛地应用到诸如基坑开挖、

隧道掘进等土方开挖所引起的土体位移场的解析计算

中。其中，在有关探究盾构掘进引起土体位移解析计

算中，土体收敛的非均匀性已引起了较多的注意，如

林存刚等[3]指出土体的均匀收敛与实际不符，接着针

对该不足，林存刚等[3]进一步考虑了土体的不同收敛

模式，发现考虑土体非均匀收敛后的计算结果较有限

元法更接近实测。然而，同样是基于 Sagaseta[1]解，

其在计算基坑开挖所引起的土体位移中，土体收敛过

程的非均匀性却鲜见报道，显然这是值得关注的。 
综上所述，本文在 Sagaseta[1]解、Xu 等[2]的研究

基础上，从实际情况出发，结合林存刚等[3]的建议，

充分考虑土体收敛的非均匀性，定义了能够描述土体

非均匀收敛程度的非均匀系数，在此之上，推导出基

坑开挖引起的坑外土体水平位移解析式，从而为预测

基坑开挖诱发土体水平位移提供一种新的理论途径。 

1  基坑开挖引起坑外土体水平位移的

理论解析 
1.1  圆孔非均匀收敛下地层位移公式推导 

“虚拟镜像技术”被广泛应用于求解由地层损失

引起的土体位移场，由 Sagaseta[1]于 1987 年最先引入。 
首先做如下假定：①土体为各向同性、均质且不

可压缩弹性体。②圆孔外部土体的收敛始终保持径向。

图 1 为圆孔非均匀径向收敛示意图，图 2 为圆孔非均

匀收敛模式下的土体位移计算示意图。 
如图 2，在土体均匀径向收敛模式下，半径为 δ

的圆孔 o1收敛完全时，距离圆心 o1为 r1的外部土体，

相应也会发生径向均匀收敛，且其收敛中心及收敛值

为 o1和 u0；而在土体非均匀径向收敛模式下，圆孔

o1收敛完全时，距圆心 o1为 r1的外部土体，相应则会

发生非均匀收敛，此时收敛中心则变为 o2，圆 o1顶、

底部的径向收敛位移分别为 u1和 u2，而对圆上任意圆

心角 θ处的土体，其径向收敛位移为 urθ。 

图 1 土层非均匀收敛模型 

Fig. 1 Model for uneven intrusion of surrounding soils  

图 2 非均匀收敛模式下土体位移计算模型 

Fig. 2 Model of soil movements under uneven intrusion mode 

由圆孔面积等于土收敛面积，可得
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式中  以 o1 为圆心的两圆半径分别为 δ，r1；u0 为半

径为 δ的小圆完全收敛时，对半径为 r1的大圆，其上

任意位置土体发生径向均匀收敛时的土体收敛位移。 
非均匀收敛时，定义半径为 r1的大圆顶部收敛位

移 u1与底部收敛位移 u2之比为非均匀收缩系数 n：  
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令不均匀系数 n等于 1，即由非均匀收敛退化为

均匀收敛，式（5）退化为 ur1θ=u0。 
由式（5）可获得其水平以及竖向位移分量 u1x1，

u1z1： 
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类似地，在无限空间内由负镜像圆孔膨胀在点

C(x1，z1)处产生的水平及竖向位移分量分别为
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叠加圆 o1及其负镜像圆分别产生的水平位移、竖

直向位移，即可完成图 1（b）部分产生的位移。 
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下面继续求图 1（c）产生的位移，即在地表剪应

力作用下，土体内部任意点处产生的水平向位移。式

（11）给出了图 1（b）下的点 C(x1，z1)处的土体水平

及竖向位移 ux1，uz1。类似地，对土体内任意点(x，z)
处的位移 ux，uz同理可求，之后再利用 ux，uz来求解

由圆孔 o1的收敛于地表(x，0)处产生剪应力 τx： 
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式中，G为土体剪切模量，图 3 给出了不同不均匀收

缩系数 n下的地表剪应力 τx的分布，可见：地表剪应

力在在圆孔两侧呈对称分布，同时随 n的增大，圆孔

不均匀收缩的程度加剧，地表剪应力 τx显著增大，即

呈正相关，但与此同时剪应力的“增幅”会显著减小，

渐趋于 0，计算表明：当 n取 9 时，继续增大 n，剪应

力大小已近乎无明显变化；其次，地表剪应力 τx峰值

出现在中心 x=0 位置处，之后剪应力 τx向两边急速衰

减。 

图 3 地表剪应力分布 

Fig. 3 Distribution of surface shear stresses 

再由由平面应变条件下的 Cerrutti 应力解[4]及数

值积分求解地表剪应力作用下的土体水平位移即可。 
1.2  平面应变条件下的 Cerrutti 解[4] 

图 4 为全局坐标系及局部坐标系下的 Cerrutti 解
示意图，在局部坐标系 x′o′z′下，由 Cerrutti 解[4]可得当

剪应力 τx作用于 o′(0，0)时，引起土体任意点 C′( 1x ，

1z )处 x，z方向的应力 x ， z 分别为 
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再由应力推导 x方向的应变 εx： 
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式中， 为泊松比。 

 

图 4 Cerrutti 解示意图 

Fig. 4 Sketch of Cerrutti′s solution 

由应变 x 积分求位移 ux： 
2

2 21
1 12 2

1 1

d (1 ) (1 )In( )
π
x

x x
zu x x z

E x z


  
 

          
 。

(15) 
需要说明的是，通常在应用 Cerrutti 基本解时，

需水平集中力作用于局部坐标系，即 x′o′z′的原点 o′(0，
0)，实际应用并不方便，需通过坐标变换进一步推导

出水平集中力作用于全局坐标系 xoz任意点(x，0)时的

Cerrutti 解的一般形式。如图 5 所示，全局坐标 xoz与
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局部坐标 x′o′z′两坐标系相互平行，且局部坐标系 x′
轴偏移全局坐标系 z坐标原点 o(0，0)的距离为 x，满

足 1x = 1x -x、z′1=z1，由此可得全局坐标系下任意点

C(x1，z1)处水平向位移：
 2
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 对式（16）沿整个地表剪应力范围内数值积分，

即可得在地表剪应力作用下，土体内某点 C(x1，z1)处
产生的水平向位移 u3x1： 
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最后叠加可得总的水平向位移 Ux： 

1 111 2 3= + +
xx x xU u u u  。         (18) 

式（18）的物理意义：在全局坐标系 xoz下，圆

心位于(0，z0)处，半径为 δ的圆 o1发生非均匀径向收

敛时，土体中任意点 C(x1，z1)处产生的总水平位移。 
1.3  基坑开挖下坑外土体水平位移场推导 

利用面积等效思想，将实测围护结构挠曲变形化

分为足够多的微段，对任意微单元 dh，其面积近似为

f(hi)dh，则镜像处理后的微段总面积为 2f(hi)dh，由面

积等效原则，等效圆的半径为(2f(hi)dh/π)0.5，计算每一

微段对该任意点的位移贡献并叠加，即可获坑外土体

水平位移： 
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z z
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2  和实测对比[5] 
天津弘泽城 PLOT2 项目基坑位于天津塘沽区洞

庭路，场地土层由第四系填土、全新统陆相冲积层和

海相沉积层等组成。该基坑整体挖深 7 m，采用双排

灌注桩为支护结构，如图 5 所示，限于篇幅所限，基

坑围护桩挠变形实测等其它详尽信息见文献[5]。 

图 5 基坑监测剖面示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of pit and monitoring profile 

如图 6 所示，分别给出了在不同不均匀系数 n下，

实测值和用本文方法计算出的坑外土体侧移值，整体

而言，3 种不同系数下的计算值与实测值均较为接近，

这在一定程度上验证了 Xu 等[2]方法的可行性；其次，

当 n分别取 1，3，6，1000 时，其中，n取 1 时非均

匀收敛可退化为均匀收敛，而 n取 1000 可认为是土体

非均匀收敛的极限。计算出的表层土体位移值会逐渐

增大，而深层位移则是逐渐减小，产生上述现象的原

因在于：对每一个“等效积分小圆孔”而言，当 n=1
时，圆孔为均匀收敛，当 n大于 1 时，等效小圆孔顶

部的收敛将会大于底部，按本文理论计算出的土体表

层的位移会变大，底部减小，且 n越大，这种不均匀

性将越强；另一方面随着距围护结构的距离 x逐渐从

15 m 减到 10，5 m，坑外水平位移会越大，故不同系

数 n下的土体位移计算值与实测值的差异也将会愈加

明显。综合来看，实测值更接近 n取 3～6 的计算结果。 

图 6 土体水平位移对比分析 

Fig. 6 Comparative analysis of horizontal displacements of soils 

3  结    论 
（1）基于土体均匀收敛推导而来的坑外土体水平

位移计算值在土体上部会出现低估，而在土体下部会

出现高估，算例分析表明，且当土体离基坑愈近，偏

差愈明显，考虑土体收缩的不均匀性愈有必要，不均

匀系数介于 3～6 时，计算值与实测值吻合较好。 
（2）不均匀收缩系数 n越大，由推导出的基坑位

移公式计算出的表层土体水平位移值越大，底层随位移

值越小。随坑外土体距围护结构由远及近，考虑圆孔不

均匀收敛的计算值同均匀收敛的计算值差异越大。 
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