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上海黏性土水平基床比例系数 m 的反演取值及工程验证 
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摘  要：水平基床比例系数 m 是弹性地基梁法计算基坑变形的最关键参数，然而既有规范提供的 m 取值范围大，且尚

未合理反映土体力学特性和基坑尺寸的影响。讨论了现有不同规范中 m 值规定的差异和不足，指出比例系数 m 本质上

是一个简化的工程土体变形计算参数。对于基坑工程，m 应当与土性参数、基坑开挖深度及宽度等相关。基于土体小

应变硬化模型及合理的参数取值方法，通过数值计算获取了大量基坑算例的变形数据，再通过反分析建立了一套考虑

土体参数（初始孔隙比）、基坑开挖深度及宽度的上海黏性土 m 值的实用取值方法。基于该取值方法，采用弹性地基

梁法计算了上海地区 25 个实际基坑工程围护结构的变形。结果表明，基坑围护墙最大水平位移的计算值与实测值较为

接近，平均误差为 2.6%。该方法解决了上海地区实际基坑工程中黏性土 m 值如何准确且快速取值的难题，也为其他地

区建立类似取值方法提供了有益的借鉴。 
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Abstract: The proportional coefficient of horizontal subgrade reaction m is a key parameter to calculate the deformation of 

retaining wall in excavations using the method for beams on elastic subgrade. However, the range of m value recommended in 

the existing design codes is quite large and does not consider the effects of soil properties and excavation dimensions. In this 

study, the differences and deficiencies of m value in different codes are firstly discussed, pointing out that actually m is a 

simplified parameter for deformation calculation in practice. For excavation, m should be related to the soil properties and 

excavation width and depth. Through the numerical analyses using HSS model and the appropriate soil parameters, lots of 

excavation deformation data are obtained by changing the excavation dimensions and void ratio of soils. Then inverse 

calculation is performed, and an empirical formula for m is proposed. By means of this method, the m values of the soils in 25 

excavation projects in Shanghai are determined, and the associated deformations are calculated. The results show that the 

calculated maximum horizontal displacements of retaining wall are close to the measured ones, with an average error of 2.6%. 

The proposed method provides an accurate and efficient approach for determining m value for Shanghai clayey soils as well as 

an important reference for determining m value in other regions. 
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0  引    言 
基坑围护结构的变形控制是基坑设计的关键内容

之一。随着城市地下空间的大规模开发，为减少对邻

近建构筑物的影响，基坑设计逐渐从强度控制转为变

形控制[1]。平面竖向弹性地基梁法[2-3]以其模型简单、

计算参数少而广泛用于基坑工程的变形计算。弹性地

基梁法的关键是准确选取表征基坑被动区土弹簧刚度

的参数，即土体水平基床系数。水平基床系数通常假

定为水平基床比例系数（下文称“比例系数”）m 与计

算点至基坑开挖面垂直距离的乘积。显然，比例系数

m 是弹性地基梁法计算基坑变形的最关键参数。 
学者们对土体 m 值的取值开展了大量的研究。冯

俊福[4]基于反分析方法统计得到了杭州典型土 m 值的

大概范围，为实际工程提供取值参考。何平[5]对多个

上海基坑工程的实测变形进行反分析，给出上海地区

m 值的概率统计分布和取值范围。袁静等[6]考虑了应

力路径、应变方向和地下水位对 m 值的影响。沈健[7]

修正了 m 值取值方法以考虑软土的流变特性。王洪新

等[8]尝试建立原位旁压试验和扁铲侧胀试验结果与基

坑非线性基床系数的关系。胡琦等[9]和邓帅[10]指出基

坑宽度会影响基床系数和比例系数的取值，这也可能

解释了不同学者[11-12]对上海地区土层m值反分析的结

果较上海基坑规范建议值[3]明显偏大或偏小的“矛盾”

现象（见后文表 4）。王卫东等[13]和杨光华等[14]进一步

讨论了加固土的 m 值取值方法。目前上海基坑规范[3]

根据地基土类别给出了 m 的推荐值，但其范围较大。

建筑基坑支护技术规程[2]将 m 值与土体强度指标建立

关系，但 m 作为表征地基土水平刚度的参数，理论上

应与土体模量相关。综上所述，至今尚未建立 m 值与

土体参数、基坑深度和宽度等的定量关系，缺乏实际

基坑变形分析中准确且快速的土体 m 值取值方法。 
本文对比了国内不同规范对m值取值方法的优缺

点，指出现有 m 值取值方法未能考虑基坑开挖深度、

宽度的影响。采用 PLAXIS 有限元软件和小应变硬化

（hardening soil model with small strain，下文简称

HSS）模型[15]建立基坑数值模型，通过改变基坑深度、

宽度和土体参数计算了大量基坑算例变形，并根据基

坑变形反演上海地区典型黏性土（②至⑤层）的 m 值。

基于反演值，提出了一个能综合考虑土体特性、基坑

开挖深度及宽度的 m 值经验公式，并通过上海地区 25
个实际基坑工程验证了该 m 值取值方法的合理性。 

1  现有比例系数 m 的取值方法 
1.1  相关规范的建议 

《建筑基坑支护技术规程：JGJ 120—2012》[2]规

定：土的水平反力系数的比例系数宜按桩的水平荷载

试验及地区经验取值，缺少试验和经验时，可按下列

经验公式计算： 
2

b

0.2 cm
v

  
   。          (1) 

式中：m 为土的水平反力系数的比例系数（MN/m4）；

c，φ 分别为土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）。对

黏性土采用水土合算，土的抗剪强度指标应采用三轴

固结不排水抗剪强度指标 ccu，φcu 或直剪固结快剪强

度指标 ccq，φcq（下文统称总应力指标）；vb为挡土墙

在坑底处的水平位移量（mm），小于 10 时取为 10。 
《建筑桩基技术规范：JGJ 94—2008》[16]规定：

桩侧土水平抗力系数的比例系数 m，宜通过单桩水平

静载试验成果按下式（2）确定，当无静载试验资料时，

可按表 1 取值： 
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式中：Hcr 为单桩水平临界荷载（MN）；xcr 为临界荷

载对应的水平位移（m）；vx为桩顶位移系数，通常取

2.441；b0 为桩身计算宽度（m）；EI 为桩身抗弯刚度

（MN·m2）。 
表 1 《建筑桩基技术规范》[16]m 取值规定 

Table 1 m values in China's technical code for building pile  

foundations 

地基土类别 
预制桩、钢桩 灌注桩 

m/ 
(MN·m-4) 

位移/ 
mm 

m/ 
(MN·m-4) 

位移/ 
mm 

淤泥；淤泥质土；饱

和湿陷性黄土 2～4.5 10 2.5～6 6～12 

流塑、软塑状黏性土；

e>0.9 粉土；松散粉细

砂；松散、稍密填土 

4.5～ 
6.0 10 6～14 4～8 

可塑状黏性土、湿陷

性黄土；e=0.75～0.9
粉土；中密填土；稍

密细砂 

6.0～ 
10 10 14～35 3～6 

硬塑、坚硬状黏性土、

湿陷性黄土； e<0.75
粉土；中密的中粗砂；

密实老填土 

10～22 10 35～ 
100 2～5 

中密、密实的砾砂、

碎石类土   100～ 
300 

1.5～
3 

注：①位移指单桩地面处水平位移，当桩顶位移大于表列数值

或灌注桩配筋率较高（≥0.65%）时，m 值应适当降低，当预

制桩的水平位移小于 10 mm 时，m 值可适当提高；②当水平荷

载为长期或经常出现的荷载时，应将表列数值乘以 0.4 采用。 

上海市《基坑工程技术标准：DG/TJ 08—61—
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2018》[3]规定：水平向基床系数沿深度增大的比例系

数，可根据地基土的性质，按表 2 选用。需要指出的

是，上海规范对砂性土和黏性土均采用水土分算的方

法，但土的抗剪指标采用总应力指标。 
表 2 上海市《基坑工程技术标准》[3]m 取值规定 

Table 2 m values in Shanghai's technical code for excavation  

engineering  
地基土分类 m/(MN·m-4) 

流塑的黏性土 1～2 
软塑的黏性土、松散的粉性土和砂土 2～4 

可塑的黏性土、稍密~中密的粉性土和砂土 4～6 
坚硬的黏性土、密实的粉性土、砂土 6～10 

水泥土搅拌桩加

固，置换率>25% 
水泥掺量<8% 2～4 
水泥掺量>13% 4～6 

由上可见，式（1）中 m 值与土体抗剪强度指标

以及坑底变形大小有关，实际使用中需通过迭代求解

m 值。式（2）将 m 值与桩径和桩身模量以及桩顶位

移等建立关系，但未考虑土体分层的情况，是桩侧土

层抗力系数的综合体现，其实质表明 m 值是一个根据

桩基变形反演的模型参数，同时其在基坑工程中的适

用性也有待进一步商榷。表 1 中依据土的类别和桩顶

变形量选取土体 m 值，桩顶位移越大，m 值越小，土

的基床系数也越小，在一定程度上反映了土体模量随

变形（或应变）增大而降低的非线性特性。 
1.2  不同规范 m 取值的对比与讨论 

表 3 总结了上述 3 部规范中关于 m 取值方法的优

点与不足，并以上海第②层黏性土（软塑，ccu =24.2 
kPa，φcu =18.4°，见后文表 5）为例，对比了不同规

范建议的 m 值。由表 3 可见，依据式（1）、表 1，2
确定的 m 值有较大差异，必然导致实际工程中 m 值的

合理选用存在较大难度。 
目前对m值存在两种不同的观点，部分学者认为，

m 值主要根据土的种类和土的物理力学指标来确定，

见表 1，2，对于同一种地基土，m 值应选取同一个

值[17]。另一种观点认为 m 值是一个综合参数，随土的

种类、桩的刚度、水平位移的大小、荷载作用方式及

荷载大小等因素的变化而改变[16]，见式（2）。本文认

为尽管理论上比例系数 m 是一个土体参数，但其本质

上是一个假定和简化的土体变形计算参数，根据不同

的测试手段（如桩的水平荷载试验和旁压试验）与应

用工程类别（如桩基工程和基坑工程），其取值均会不

同。若采用单桩水平荷载试验确定，m 必然与水平受

荷桩的桩径、桩身抗弯刚度等有关。若采用旁压试验

确定（测定水平基床系数），那么 m 值则只与土体本

身物理力学性质有关，但由于旁压试验与实际工程的

尺寸效应和边界条件不同，通过旁压测得的基床系数

可能无法直接应用在具体工程中。涂启柱[18]曾对原位

旁压试验结果进行修正，考虑了基础尺寸的影响，推

导了基础工程水平基床系数的取值方法，该成果已被

纳入铁路工程相关规程[19]。 
对于基坑工程，目前上海基坑规范[3]已给出了 m

值的建议取值区间（见表 2），总体而言，土质越硬，

m 值越大，符合 m 值与土层基本物理力学性质相关的

预期。但现有 m 值取值范围较大，导致取值的主观性

大、准确性判断难，因此亟需建立 m 值与土性参数的

经验关系式，方便其快速和准确取值。 
另一方面，目前平面弹性地基梁法仅考虑了基坑

宽度对等效支撑刚度大小的影响，忽略了宽度对 m 值

的影响。根据第 2 节 PLAXIS 有限元计算可知，其它

条件相同时，基坑宽度从 10 m 增至 200 m，其最大变

形相应从 21.8 mm 增加至 80.9 mm，那么根据变形反

演得到的 m 值必然也随之改变，实质上为土体模量（m  

表 3 现有规范 m 取值的对比 

Table 3 Comparison of m values in existing technical codes 
不同方法 优点 不足 m/(MN·m-4) 

式（1） 
m 与土体参数（抗剪强度指标）

有定量关系；m 与坑底变形量

相关，体现了一定的非线性 

①基坑坑底处变形未知，通常取 vb=10 或迭代计算； 
②m 作为表征土体水平刚度的参数，理论上应与土体模

量参数相关。 

7.35 
（假设 vb=10 mm） 

式（2） m 与桩基临界荷载、临界位移

及桩身参数等建立定量关系 

①水平受荷桩与基坑卸荷开挖，二者的受力机制不同，

建筑桩基技术规范中 m 取值方法可能不适用于基坑工程

中； 
②未能考虑土体分层的情况，计算出的 m 值实质上是一

个综合参数； 
③板式支护结构最大变形一般在坑底附近，而非地面桩

顶处。 

— 

表 1 
根据地基土类别、桩的类型和

位移给出经验取值区间；与桩

顶变形量相关，体现非线性 

①取值区间范围较大； 
②板式支护结构最大变形一般在坑底附近，而非地面桩

顶处； 
③水平受荷桩与基坑开挖中围护结构的受力机制不同。 

5.25 
（取表 1 平均值） 

表 2 根据地基土类别，给出经验取

值区间 
①取值区间范围较大； 
②未能建立 m 值与土性参数的定量关系。 

3.0 
（取表 2 平均值） 
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值）的非线性特性。 
表 4 列出了上海地区某两个不同宽度基坑工程的

土体 m 值反演结果[11-12]。由表 4 可见，对于同一层土，

若不考虑基坑宽度的影响，其反演的 m 值结果将差异

巨大。基坑工程中，基坑的开挖卸荷量、开挖时间和

坑底隆起与基坑宽度密切相关。增大基坑宽度，通常

会引起基坑开挖卸荷量、开挖时间和坑底隆起的增加，

从而导致基坑变形的增大，进而影响基于变形反演得

到的 m 值。 
表 4 上海不同宽度基坑工程 m 反演值对比 

Table 4 Comparison of m values obtained from inverse analyses of  

two excavations with different widths 

基坑名称 基坑宽

度/m 
土层

编号 
m 反演值/ 
(MN·m-4)  

规范参考值[3]/ 
(MN·m-4) 

上海银行大

厦基坑[11] 86 
④ 1.10 1～2 
⑤ 1.29 2～4 
⑥ 1.96 4～6 

长寿路 
基坑[12] 20 

④ 6.00 1～2 
⑤ 6.00 2～4 
⑥ 8.00 4～6 

2  上海典型土层比例系数 m 反演取值 
本文采用有限元数值模拟结合反分析方法建立工

程实用的 m 值取值方法，即通过 PLAXIS 有限元分析

计算产生大量上海基坑案例的变形数据，之后根据计

算的基坑变形数据，利用 ABAQUS 弹性地基梁模型

结合 UCODE[20-21]反分析软件反演 m 值，进一步建立

反演的 m 值与土体初始孔隙比、基坑宽度和开挖深度

的经验关系，并通过实际基坑工程进行验证。主要技

术路线见下图 1。 

 
图 1 本文主要技术路线 

Fig. 1 Main technical route 

2.1  数值模型 

图 2 给出了典型均质土基坑算例的示意图。基坑

开挖深 11 m，分 5 步开挖，围护采用 0.8 m 厚的地下

连续墙，竖向共设置两道支撑。为简化分析计算，采

用 PLAXIS 二维数值模型，根据 Finno 等[22]和楼春晖[23]

研究，对于沿海地区典型软土内支撑式基坑，当基坑

长度大于 5 倍开挖深度后，使用二维分析的误差可控

制在 10%以内，可忽略长度方面的空间效应。 

 
图 2 基坑有限元分析模型示意图 

Fig. 2 Schematic of finite element model for excavation 

土体本构采用 HSS 模型，模型参数的选取参考了

顾晓强等[24]，采用其推荐的上海地区 HSS 模型参数取

值方法，能较好地预测上海地区实际基坑工程的变形。

因此，本研究采用该方法准确获取上海典型地层条件

下基坑计算案例的变形数据，这是保证建立的 m 值取

值方法准确和合理的前提。 
已有研究[24]表明，土体初始孔隙比 e0可较好地表征

土体刚度参数的影响，因此模型中选择 e0作为土体基本

参数。根据何平[5]统计分析结果，上海②～⑤层黏性土

的初始孔隙比 e0的平均值分别为 0.93，1.15，1.40，1.09，
相应的黏聚力和内摩擦角可见表 5。坑外地下水位设为

地表以下 0.5 m，坑内地下水位设为开挖面以下 1 m。 
表 5 上海典型黏性土参数 

Table 5 Typical soil parameters for Shanghai clayey soils 

土

层 

初始

孔隙

比 e0 

重度

γ/(kN·m-3) 
压缩模量
Es1-2 /MPa 

黏聚

力 ccu/ 
kPa 

内摩擦

角 φcu / 
(°) 

② 0.93 18.4 4.63 24.2 18.4 
③ 1.15 17.5 3.29  9.8 17.4 
④ 1.40 16.8 2.27 11.9 13.2 
⑤1 1.09 17.7 3.72 18.6 16.4 
⑤3 0.99 18.0 4.63 20.9 18.0 

注：表中参数均为文献[5]统计的上海各黏性土层的平均值。 
有限元计算模型的网格划分根据 Ou 等[25]建议，

在坑内采用较密的网格，有利于计算的收敛。经计算

分析，坑内采用超细网格（粗糙系数 0.5），坑外采用

超细网格（粗糙系数 0.7）时能够满足网格收敛性。 
计算不同土层（对应不同 e0）和不同基坑宽度 B

（从 10 m 至 200 m）条件下，基坑开挖深度 He分别

为 1.5，4，6.5，9，11 m 时的基坑最大侧向变形，如
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图 3 所示。 

 
图 3 不同孔隙比和基坑宽度下各开挖阶段基坑围护结构最大 

侧向变形 

Fig. 3 Maximum staged lateral deformations of excavation under  

different void ratios and excavation widths 

由图 3 可知，土体初始孔隙比相同时，同一开挖

深度下，基坑最大变形随着基坑宽度增大而增大，这

主要是由于基坑宽度的增加引起了基坑坑底隆起的增

加，进而增大了围护结构的侧向变形；基坑宽度相同

时，同一开挖深度下，基坑最大变形随着土体初始孔

隙比增大而增大。 
2.2  变形反分析 

在 ABAQUS 中建立平面竖向弹性地基梁模型，

如图 4 所示。在 ABAQUS 中采用 B21 梁单元模拟基

坑围护墙，采用 SPRING 2 弹簧单元模拟支撑，采用

SPRING A 弹簧单元模拟被动区土体。结合 UCODE
反演软件，对 2.1 节中计算得到的 240 个基坑算例变

形数据进行反分析。具体的模型建立方法及变形反分

析流程可参见文献[5]。 

图 4 基坑弹性地基梁模型示意图 

Fig. 4 Method for beams on elastic subgrade of excavation 

本文基坑弹性地基梁法计算均按照上海市《基坑

工程技术标准》的规定，即采用水土分算，抗剪强度

指标则采用总应力指标，根据表 5 取值。 
弹性地基梁法的微分方程如下： 

4

4

d ( ) 0
d

yEI p z
z

   (0<z<H)  ，    (3) 

4

04

d ( ) ( ) 0
d

yEI b m z H y p z
z

     (H≤z≤H+D) 。 (4) 

式中：EI 为围护结构的抗弯刚度（kN·m2）；y 表示围

护结构的侧向位移（m）；z 表示计算点深度（m）；p(z)
表示深度 z 处的基坑侧向荷载（kN/m），水土分算下

为主动土压力和静水压力的总和；H 为开挖深度（m）；

D 为围护结构插入深度（m）；b0为计算宽度（m）。 
基坑支撑反力按下式计算： 

B 0( )i i i iT K y y    ，        (5) 

Bi
EAK
LS

   。              (6) 

式中：Ti为第 i 道支撑的弹性支座反力（kN/m）； BiK
为第 i 道支撑的弹簧刚度（kN/m2）；yi-y0i为支撑设置后

第 i 道支撑处的侧向位移（m）；E 为支撑结构弹性模型

（kN/m2）；A 为支撑截面积（m2）；L 为支撑的计算长

度（m），取支撑长度的一半；S 为支撑的水平间距（m）。 
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综合式（3）～（6）可知，现有基坑弹性地基梁

法的变形与 m 值、水土侧向压力、围护墙抗弯刚度以

及支撑弹簧刚度有关，由于后三项在反分析过程中均

为已知的输入项，因此不同基坑宽度和土体初始孔隙

比对变形的影响将反映在比例系数 m 上。即本文反演

m 值时综合考虑了水土侧向压力作用下产生的围护结

构水平变形，以及基坑坑底隆起等因素引起的围护结

构水平变形。 
图 5 给出了不同宽度和孔隙比条件下基于基坑变

形反演得到的 m 值。 
由图 5 可见，比例系数 m 随着基坑宽度、初始孔

隙比 e0 及基坑开挖深度 He 的增大而减小，反映了土

体水平基床比例系数 m 的非线性特性。然而，目前规

范方法未能揭示 m 与基坑宽度、开挖深度以及土性参

数的变化关系。 

 

图 5 不同孔隙比和基坑宽度下各开挖阶段 m 反演值 

Fig. 5 The inverse calculated m-values under different conditions 

3  考虑基坑尺寸和土性的 m 取值方法 
根据图 5 结果，建立 m 值与基坑宽度 B、初始孔

隙比 e0、开挖深度 He这 3 个参数的经验拟合关系： 

ult

ult

1.184
e

1
2

2.509
1 02.4

0

2 0
0.6

0

0.805 exp   

3.6 exp 1.6576   
36.85

0.114 exp(2.49 )  

(50.32 29.645 )   

H
m A m

A

BA e
e

A e

m e B






        
  

      

  
 

   

，

，

，

。

  (7) 

式中：m，B，He的单位分别为 MN/m4，m，m。 
图 6 对比了式（7）拟合与反演计算得到的 m 值

大小，拟合误差总体小于 20%，表明该经验公式拟合

程度较好。 

 
图 6 拟合与反演 m 值的对比 

Fig. 6 Comparison of fitted and inverse m values 

 

4  工程验证 
为验证上述 m 值取值方法的合理性，对上海地区

25 个实际基坑工程基于弹性地基梁法进行了变形分

析，并与实测数据进行比较。以下采用两个工程为例
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进行介绍，其中计算涉及的所有参数均根据已有文献

和勘察报告确定。 
4.1  上海航头 H-4 地块基坑 

上海航头 H-4 地块基坑[5]面积约为 6600 m2，普遍

区域开挖深度为 9.5 m，基坑宽度约 56.4 m，采用深

22.5 m 的钻孔灌注桩作为围护结构，基坑西侧灌注桩

桩径 850 mm，东侧灌注桩桩径 900 mm，地下水位位

于自然地坪以下 0.5 m，竖向共布设两道道混凝土支

撑，见图 7。第一道支撑弹簧刚度为 94.6 MN/m2，第

二道为 104.0 MN/m2。根据图 7 的土层信息，按式（7）
确定各土层 m 值见表 6。 

 

图 7 上海航头 H-4 地块基坑剖面图[5] 

Fig. 7 Profile of excavation of Shanghai Hangtou H-4 project[5] 

表 6 上海航头 H-4 地块基坑土层计算参数和 m 值 
Table 6 Parameters of soils of Hangtou H-4 area 

土层 重度 γ/ 
(kN·m-3) 

e0 c/ 
kPa 

φ/ 
(°) 

m/ 
(MN·m-4) 

规范推荐

值[3]/ 
(MN·m-4) 

①填土 18.0 1.074 0 22.0 1.46 2～4 
②粉质

黏土 18.8 0.889 22 20.0 1.97 2～4 

③淤泥

质粉质

黏土 
17.8 1.119 13 18.0 1.34 1～2 

③夹黏质

粉土 18.7 0.905 6 30.0 1.93 2～4 

④淤泥

质黏土 16.8 1.443 11 11.5 0.57 1～2 

⑤黏土 17.4 1.231 13 12.0 1.06 2～4 

图 8 对比了围护结构东侧 CX1 测点和西侧 CX4
测点水平变形的实测值和计算值，测点和计算剖面均

位于基坑中间部位，详细位置可见文献[5]。其中，CX1
测点实测最大变形为 55.4 mm，若 m 值按规范推荐区

间的平均值计算，最大变形为 33.0 mm，误差为

-40.5%。按本文取值方法计算得到的最大变形为 56.7 
mm，与实测值较为接近，误差为 2.3%。CX4 测点实

测最大变形为 62.0 mm，规范推荐值计算结果为 36.2 
mm，误差为-41.6%。本文取值方法计算的围护结构

最大位移为 62.6 mm，与实测值较为接近，误差为

1.0%，验证了本文 m 值取值方法的合理性。 

 
图 8 围护墙侧移的计算值和实测值的比较 

Fig. 8 Calculated and measured lateral deformations 

4.2  上海银行大厦基坑 

上海银行大厦基坑[11]面积约为 7454 m2，分析剖

面开挖深度为 14.95 m，基坑宽度约 86 m，采用 28.6 m
深、0.8 m 厚地连墙作为围护结构，地下水位位于自

然地坪以下 0.5 m，竖向共布设三道混凝土支撑，见

图 9。第一道支撑弹簧刚度为 39.7 MN/m2，第二道和

第三道支撑均为 52.4 MN/m2。根据图 9 的土层信息，

按式（7）确定各土层 m 值见表 7。 

 
图 9 上海银行大厦基坑剖面图[24] 

Fig. 9 Profile of excavation of Shanghai Bank building[24] 

表 7 上海银行大厦基坑土层计算参数和 m 值 

Table 7 Parameters of soils of Shanghai Bank building 

土层 
重度 γ/ 

(kN·m-3) 
e0 c/ 

kPa 
φ/ 

(°) 
m/ 

(MN·m-4) 

规范推荐

值[3]/ 
(MN·m-4) 

①填土 18.8 0.889 6 31.0 1.46 2～4 
②黏土 18.8 0.889 6 31.0 1.46 2～4 
④淤泥

质黏土 17.2 1.343 14 12.0 0.56 1～2 

⑤粉质

黏土 18.5 0.949 15 22.0 1.33 2～4 

⑥粉质

黏土 20.0 0.657 51 19.0 1.97 4～6 

⑦1砂

质粉土 18.9 0.82 3 22.8 1.61 4～6 
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图 10 对比了基坑围护结构 J2 测点水平变形的实

测值和计算值，测点位于基坑中部，具体可见文献

[11]。基坑围护墙实测最大变形为 72.9 mm，若 m 值

按规范推荐区间的平均值计算，最大变形为 56.5 mm，

误差为-22.5%。按本文 m 值取值方法计算得到的围护

墙最大变形为 85.7 mm，与实测值较为接近，误差为

17.6%，进一步验证了本文 m 值取值方法的合理性。 

 
图 10 围护墙侧移的计算值和实测值的比较 

Fig. 10 Calculated and measured lateral deformations 

4.3  案例分析结果汇总 

为进一步验证本文方法的普适性，将 25 个上海基

坑工程的变形计算值（本文方法）与实测值进行了对

比，其中基坑宽度涵盖 18 m 至 90 m，开挖深度从 6.35 
m 至 24.8 m，支撑道数从 1 道至 7 道。 

基坑被动区加固土体的 m 值，根据王卫东等[13]

反演结果按下表 8 取值，本文为简化考虑，取相应土

层的平均值。 
表 8 上海地区加固土层 m 值[13] 

Table 8 m values of soils after ground improvement[13] 
加固土层 原状土性质 m 加固后/(MN·m-4)  

③ 流塑，高压缩性 2.7～3.9，平均值 3.3 
④ 流塑-软塑 2.7～3.9，平均值 3.3 
⑤1 软塑 3.7～5.8，平均值 4.8 

计算结果如表 9 所示，表明采用本文方法的基坑

变形计算值与实测值总体较为接近，25 个工程的平均

误差为 2.6%。25 个工程案例中，仅有申能能源大厦

基坑的变形相对误差超过 30%，为 32.5%，但其绝对

误差仅为 6.5 mm。 
图 11 对比了 m 采取上海基坑规范推荐区间的平

均值和本文所提取值方法的基坑变形计算结果。本文

方法计算结果与实测值误差总体小于 30%，而规范方

法由于未能考虑基坑宽度和土性参数的影响，导致其

计算结果误差很大，尤其当基坑变形较大时。与现有

规范方法相比，本文方法计算结果更为合理。 
图 12 进一步列出了本文方法基坑变形计算值与

实测值的相对误差分布区间，25 个工程案例中，24
个工程的相对误差小于 30%，占比 96%；21 个工程的

相对误差小于 20%，占比 84%。 

表 9 围护墙最大侧移的计算值和实测值的比较 

Table 9 Calculated and measured maximum lateral deformations 
序

号 基坑名称 宽度
B/m 

深度
He/m 

实测值/ 
mm 

计算值/ 
mm 

相对 
误差/% 

1 航头 H-4 
-CX1[5] 56.4 9.5 62.0 62.6   1.0 

2 航头 H-4 
-CX4[5] 56.4 9.5 55.4 56.7   2.3 

3 上海银行大厦[11] 86.0 14.95 72.9 85.7  17.6 

4 地铁 9 号线商城

路站-B7* [26] 18.4 16.0 31.6 27.3 -13.6 

5 地铁 9 号线商城

路站-B20* [26] 18.4 16.0 24.0 27.3  13.8 

6 王宝和大酒店[27] 60.0 14.6 70.2 64.1  -8.7 

7 南京西路1788号
[27] 90.0 14.2 73.0 69.7  -4.5 

8 陆家嘴 X3-2[27] 76.0 21.9 72.9 77.2   5.9 

9 由由国际广场
*[27-28] 74.0 14.6 28.3 33.2  17.3 

10 兴业银行*[27-28] 80.0 12.2 34.0 37.0   8.8 

11 申能能源大厦
*[29] 66.0 9.65 20.0 26.5  32.5 

12 华山医院*[30] 34.0 10.8 21.9 25.9  18.3 
13 复旦光华楼[31] 46.0 9.3 31.6 25.7 -18.7 
14 永银大厦*[32] 54.0 10.8 46.2 38.8 -16.0 
15 上海证券大厦[33] 67.0 12.0 70.0 70.3   0.4 
16 兰馨公寓* [34] 50.0 9.9 17.7 21.8  23.2 

17 地铁 9 号线嘉善

路站-B4* [35] 21.8 24.8 39.2 31.6 -19.4 

18 地铁 9 号线嘉善

路站-B5* [35] 21.8 24.8 35.5 31.6 -11.0 

19 中山医院[36] 80.0 15.5 64.3 72.4  12.6 

20 田林路下穿中环

线 CX14* [37] 18.6 8.9 20.0 19.5  -2.5 

21 亚龙总部大厦* 

[38] 40 13.5 24.1 31.0  28.6 

22 上海某基坑[39] 30 6.35 27.0 20.0 -25.9 
23 太平洋广场* [40] 56 10.2 27.0 26.7  -1.1 

24 上海某地铁车站
[41] 18 14.6 45.8 43.2  -5.7 

25 地铁 6 号线某基

坑*[42] 28 16 43.3 47.8  10.4 

平均误差 2.6% 

注：*表示该基坑案例被动区存在加固。 

 
图 11 围护墙最大侧移的计算值和实测值的比较(25 个基坑) 
Fig. 11 Calculated and measured maximum lateral deformations  

(25 excavations) 
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图 12 变形计算值与实测值相对误差分布直方图 

Fig. 12 Histogram of relative error distribution between calculated  

and measured deformations 

 

5  结    论 
本文首先讨论了不同规范对水平基床比例系数 m

取值的相关规定，之后通过有限元计算产生了大量的

基坑变形数据，并基于基坑变形数据的反分析建立了

一个综合考虑土体初始孔隙比，基坑宽度以及基坑开

挖深度的 m 值经验公式，最后依据 25 个实际基坑工

程的实测变形数据进行了验证。主要得到以下 3 点结

论。 
（1）现有不同规范对比例系数 m 的取值规定有

较多差异和不足，导致取值的主观性大、准确性判断

难。比例系数 m 本质上是一个简化的工程土体变形计

算参数，不同的测试手段与工程应用其取值均会不同，

在基坑工程中，m 值应与土性参数和基坑尺寸等相关。 
（2）数值分析结果表明，增大基坑宽度、开挖深

度和土体孔隙比 e0 均会导致基坑变形的增大，导致 m
反演值的降低，反映了土体水平基床比例系数 m 的非

线性特性，表明实际基坑工程的 m 值并非一个定值，

与基坑尺寸、土层参数密切相关。基于大量基坑变形

数据的反演分析，提出一个综合考虑基坑宽度、开挖

深度及土体初始孔隙比的上海地区黏性土 m 值取值经

验公式。 
（3）对上海地区 25 个实际基坑工程的变形计算

分析结果表明，采用本文 m 值取值方法计算的基坑变

形值与实测值较为接近，平均误差为 2.6%，相对误差

总体小于 30%，且 21 个工程的误差小于 20%，验证

了本文方法的合理性，也为其他地区建立类似的经验

公式提供了有益的借鉴。 
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