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单侧有限土体非对称基坑受力变形机理试验研究 
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摘  要：内撑式基坑紧邻建构筑物时，坑外将形成有限土体区，进而造成基坑两侧土体非对称的工况。采用室内模型

试验，分析了单侧有限土体非对称基坑的变形与承载情况，并探究了由非对称工况引发的支护结构整体推回位移作用

机理。试验表明：非对称基坑变形包含由开挖引起和支护结构整体推回位移两部分。由于两侧非对称引发的支护结构

整体推回位移将导致土体半无限侧变形增大，主动区土压力减小，并约束有限侧的支护桩变形。在基坑两侧非对称程

度较大的工况下，过大的推回位移将使有限土体侧出现朝向坑外的变形，支护桩受力变形情况将发生显著变化。在非

对称程度较大的工况下，有限侧主动区土压力出现形态与大小的变化，非对称程度较小的工况则仅出现大小的改变。

因此，当基坑出现单侧有限土体非对称工况时，应充分考虑推回位移的影响，从而得到更合理的基坑支护设计与施工

方案。 
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Abstract: In the case of an internally supported pit adjacent to structures, an area of limited soil will be formed outside the pit, 

which will result in an asymmetric soil condition on both sides of the pit. Indoor model tests are used to analyse the main 

deformation and bearing capacity of the unilateral asymmetric pit with finite soils, and to investigate the mechanism of the 

overall push-back displacement of the supporting structure triggered by the asymmetric working condition. The test shows that 

the deformation of the asymmetric pit consists of two parts: that caused by excavation and that caused by the overall push-back 

displacement of the supporting structure. The overall pushback displacement of the support structure caused by asymmetry on 

both sides will lead to the increase of deformation on the semi-infinite side of the soil body, the decrease of soil pressure in the 

active zone, and the constraint of deformation of the support piles on the finite side. In the case of a large degree of asymmetry 

between the two sides of the pit, the excessive pushback displacement will cause the deformation of the finite side of the soil 

body towards the outside of the pit, and the deformation of the supporting piles will change significantly. In the case of a large 

degree of asymmetry, the soil pressure in the active zone of the finite side appears to change in shape and magnitude, and in the 

case of a smaller degree of asymmetry, only a change in magnitude occurs. Therefore, when the asymmetric condition of 
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unilateral finite soil body occurs in the foundation pit, the influence of pushback displacement should be fully considered, so as 

to obtain a more reasonable design and construction scheme of foundation pit support. 

Key words: asymmetric foundation pit; finite soil; modelling test; push-back displacement; force and deformation

0  引    言 

随着中国城市化进程不断推进，新建工程项目常

坐落于建构筑物密集区域。作为主体建筑建设开始前

的临时性工程，城市地区基坑工程需要面临复杂的周

边环境，可能造成基坑两侧支护结构非对称的工况。

根据非对称工况的成因，可以将非对称基坑划分为 3
类，分别是：荷载非对称、开挖非对称、土体非对称。

非对称工况存在于内撑式支护体系时，可能造成基坑

两侧支护受力变形相互影响。 
作为最常见的基坑支护体系之一，内撑式支护因

其变形控制效果好、受力合理而在城市基坑中得到了

广泛的应用。在基坑两侧非对称的工况下，由于内支

撑的影响，支护结构变形与受力情况可能与对称工况

存在较大差异。常见的基坑支护结构设计方法，如等

值梁法、竖向弹性地基梁法等[1]，均对基坑剖面取最

不利工况进行单边设计，无法全面考虑内撑式支护结

构两侧的相互影响。已有学者针对这一问题展开研究，

通过对经典计算方法进行修正，将基坑两侧的相互影

响纳入设计考量中。例如，徐长节等[2]基于共同变形

理论修正了等值梁法，使其适用于非对称开挖基坑的

设计计算；范晓真等[3-4]将非极限土压力理论纳入非对

称开挖基坑的变形计算中，提出了非对称开挖基坑的

变形控制设计方法。金亚兵等[5]提出非对称荷载土压

力比的概念，建立土压力比与非对称基坑位移模式、

不动点调整系数之间的相关关系；阮升等[6]进一步将

支护结构的整体位移纳入非对称荷载作用的基坑不动

点调整系数与支撑支点水平刚度系数的计算中。这些

工作有力地推进了非对称基坑领域的研究，但由于非

对称基坑工作机理尚不清晰，理论研究往往存在较多

假设，难以完全体现非对称基坑两侧的相互作用。 
案例研究是明确非对称基坑受力变形特性的重要

手段，可以为理论方法的准确性提供有效的验证，并

为设计施工提供有力的依据。Xu 等[7-8]、林刚等[9]、

姚爱军等[10]基于工程现场的实际情况，开展了现场监

测或数值模拟研究，为非对称基坑的研究工作提供了

可靠的数据。石钰锋等[11]、张学民等[12]、Ou 等[13]都

基于深圳地铁民治站基坑工程展开研究，分别探究了

铁路路基、列车动载等不同因素引起的非对称工况对

支护结构受力变形的影响。这些工作细致且全面，涵

盖了该基坑的诸多重要影响因素，也反映出实际工程

中非对称基坑受到多种因素的共同作用。现场案例的

复杂性，不利于研究者理清单一影响因素的作用效果

与机理。为此，Fan 等[14]、葛帆等[15]提取了非对称基坑

研究中的单一影响因素，通过室内模型试验，探究了非

对称开挖和非对称荷载作用下基坑的受力变形机理。 
当前，由临近地下结构引起的单侧有限土体非对

称基坑，已经在诸多案例研究中得到报道[16-17]。然而，

这类非对称基坑因其有限土体区复杂的受力情况，目

前暂未见有学者展开机理性的研究。因此，针对现有

研究的局限性，本文对单侧有限土体的非对称基坑工

况展开室内模型试验研究，探究了在单侧有限土体工况

下非对称基坑支护桩的受力变形机理。研究结果可以为

后续的工程实践与理论方法开发提供有效的参考。 

1  模型试验设计 
1.1  试验模型箱 

本文开展单侧有限土体非对称基坑模型试验，采

用装土区域尺寸为 2200 mm×1000 mm×1800 mm（长

×宽×高）的无盖长方形钢制模型箱，如图 1 所示。模

型箱宽度方向为高强度钢板，设置一道钢管加固箱体，

钢板上开设有多个卸砂方孔，用于试验结束后卸除试验

用砂。模型箱长度方向为透明钢化玻璃观察窗，设置两

道高强度钢管加固箱体，限制箱体侧向变形。 
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图 1 模型箱示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model box 

1.2  土体参数 

本次试验土样采用过 5 mm 筛的干细砂，平均粒

径 d50为 0.39 mm，不均匀系数 Cu为 3.75，重度 γ 为
18.5 kN/m。B d50约为 128，大于文献[18]推荐的临界

值，可以忽略土体的尺寸效应。试验土样采用砂雨法

分层填筑，重复试验显示同组试验的桩体应变相差 5%
以内，试验土体密实度控制良好。土体填筑完成后，

取样开展土工试验，得到干细砂物理参数。具体参数

如表 1。由于本试验目的在于定性揭露非对称工况下

基坑支护结构的受力变形规律，而非对实际工程进行

定量反推预测，为简化试验步骤，不对土体进行缩尺

设计[19]。 
表 1 土体参数 

Table 1 Soil parameters 

指标 
黏聚力 c/ 内摩擦角 φ/ 含水率 w/ 

孔隙比 e kPa (°) % 
数值 0.60 28.60 3.28 0.68 

1.3  基坑模型与支护材料参数 

本试验中原型工程基坑深为 10 m，宽为 12 m，

采用支护桩-内支撑支护方式。支护桩为桩径 1000 mm
的钢筋混凝土结构，嵌固深度为 8 m；内撑采用截面

尺寸为 0.8 m×0.8 m 的钢筋混凝土支撑。试验主要控

制基坑支护结构尺寸与刚度满足相似比。根据模型试

验条件与工况需要，取相似比例为 1∶20。 
（1）支护桩 
根据现有模型试验经验[20]，支护桩材料采用硬质

PVC 材料的空心矩形管，支护桩按照抗弯刚度等效相

似原则设计，支护桩截面计算公式如下： 
p p 5 m m

2 2
p m

( )
1 1
E I E In
 


 

  。          (1) 

式中：E 为弹性模量；I 为截面惯性矩； 为泊松比；

下标 p 表示原型值；下标 m 表示模型值，n 为相似比

（1∶20）。实际支护桩桩桩径 1000 mm，钢筋混凝土

弹性模量为 35 GPa，泊松比约为 0.2。本试验中 PVC
材料弹性模量为 3 GPa，泊松比约为 0.4，代入式（1），

可以选取模型支护桩截面尺寸为 50 mm×50 mm×2 
mm（长×宽×壁厚），有效桩长为 0.9 m。 

（2）冠梁 
冠梁材料采用硬质 PVC 材料的空心矩形槽，冠梁

按照抗弯刚度等效相似原则，依据式（1）进行设计。

实际冠梁截面尺寸为 0.8m×0.8m，钢筋混凝土弹性模

量为 35 GPa，泊松比约为 0.2。本试验中 PVC 材料弹

性模量为 3 GPa，泊松比约为 0.4，代入式（1），可以

选取模型冠梁截面尺寸为 56 mm×25 mm×3 mm（长

×宽×壁厚）。 
（3）内支撑 
根据现有模型试验经验[21]，内支撑材料采用空心

薄壁铝合金方管进行模拟，支护桩按照抗压刚度等效

相似原则设计，内支撑截面计算公式如下： 
3

m mp p ( )E A n E A   。            (2) 

式中：A 为内支撑截面积。实际内支撑尺寸为 0.8 m×

0.8 m，钢筋混凝土弹性模量为 35 GPa，。本试验中铝

合金材料弹性模量为 7 GPa，代入式（2），可以选取

模型支护桩截面尺寸为 10 mm×10 mm×1 mm（长×

宽×壁厚），内支撑长度为 0.7 m。 
1.4  临近建构筑物模型材料参数 

本试验主要目的是明确单侧有限土体对内撑式深

基坑支护结构受力变形的作用效果与机理，因此需要

排除临近建构筑物超载的影响。 
为此，本试验采用了高密度的硬质 PVC 板对临近

建构筑物进行模拟，所采用的 PVC 材料密度约为 1.85 
g/cm3，与试验所用的干细砂密度接近，可以近似忽略

临近结构模型造成的超载影响。PVC 板材截面尺寸为

1000 mm×900 mm（长×宽），在安装至指定位置后，

建构筑物底面埋深与支护桩桩底埋深一致。这保证了

试验中支护桩外产生的潜在滑裂面可以通过建构筑物

侧壁，形成有限土体区的工作效果。 
针对实际工程中由于临近建构筑物引发的单侧有

限土体非对称与非对称荷载共同作用的深基坑，可以

依据本文与文献[15]提供的研究结果进行综合研判。 
1.5  试验工况及步骤 

如表 2 所示，本试验共设置 6 组工况，工况 1 为

无临近建构筑物的对照组，工况 2～6 为存在临近建构

筑物的试验工况。以工况 2 为例，试验步骤如下： 
（1）试验准备工作 
根据试验方案，布设土压力盒监测桩和应变监测

桩，并将支护桩、冠梁连结固定，形成完整的支护构

件。砂土采用人工砂雨法进行填筑，控制砂土落距与

落砂速度，每层填筑 100 mm 直至达设计高度，填砂

过程中逐层压实，严格控制压实效果。当砂土填筑至
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90 cm 时，将支护桩和临近建构筑物安装至设计指定

位置，并在支护桩两侧填充填缝发泡胶，避免两侧缝

隙漏砂。继续在支护桩两侧同步填砂直至地表高度，

随后安装百分表并将监测桩导线与应力应变采集仪连

接。 
（2）基坑开挖试验 
按照分层开挖的方式进行基坑的开挖工作，首先

开挖 20 cm，并架设第一道内支撑，随后按 10 cm 每

层逐层开挖直到预设深度，施工步如表 3 所示。每步

土方开挖完成后，等待监测仪器与系统读数稳定后，

记录百分表读数与读数时间，再进行下一步开挖工作。 
表 2 试验工况 

Table 2 Test conditions 
工况 模型工况 原型工况 

1 无临近建构筑物 无临近建构筑物 
2 d=10 cm d =2 m 
3 d =20 cm d =4 m 
4 d =30 cm d =6 m 
5 d =40 cm d =8 m 
6 d =50 cm d =10 m 

表 3 试验施工步 

Table 3 Test construction steps 

施工步 施工情况 

1 开挖至 20 cm 并架设支撑 

2 开挖至 30 cm 

3 开挖至 40 cm 

4 开挖至 50 cm 

1.6  监测点位布置 

在基坑两侧支护桩上分别设置应变监测桩和土压

力监测桩。应变片沿深度方向粘帖于监测桩内侧中线，

可以根据应变片监测数据与文献[19，21]提供的挠度

计算公式确定桩身变形情况。土压力监测桩设置

DMTY 型土压力盒（直径 12 mm，厚度 4.2 mm，量

程 30 kPa），土压力盒粘帖在桩外侧中轴线处，沿深度

方向排布。下文将近似采用监测桩测得的应变和土压

力情况，对支护桩整体的受力变形情况进行分析。 
在坑外地表中线处，沿长度方向布置百分表来测

量基坑开挖引起的地表沉降。由于工况 2，3 有限土体

侧土体宽度窄，仅在坑边、土体中间、临近建筑物边

缘布置百分表。监测仪器的具体布置情况见图 2。 

2  支护桩监测结果分析 
2.1  支护桩侧移形态与分布规律 

图 3 展示了各工况下支护桩水平侧移情况。在施

工步 1 中，基坑内支撑未架设，支护桩呈现出“悬臂

型”变位形态；施工步 2～4 中，基坑内支撑已经架设，

支护桩在两侧均呈现出“鼓肚型”变位形态。这表明 

图 2 监测布置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of monitoring arrangement 

非对称基坑支护桩变形形态，与对称基坑[1]基本一致。 
在土体半无限侧，工况 2～6 中内支撑架设后支护

桩桩顶仍监测到位移增大的现象。同时，与工况 1 相

比，工况 2～6 的桩身整体变形均出现显著增长，内支

撑所提供的轴向力减小是这一变形情况的诱因。这说

明在非对称工况下，内支撑将产生朝向有限土体侧的

平动，削弱了内支撑对半无限空间一侧支护桩的变形

限制，导致该侧桩身变形增大。在有限土体侧，随着

开挖深度的增加，工况 2，3 中支护桩桩顶出现了朝向

坑外的变形，与文献[11]监测到的现象一致。工况 4～
6 随着开挖的进行，桩顶呈现位移减小的趋势，但未

出现朝向坑外的变形。这表明了非对称工况中内支撑

将进一步限制有限土体侧的支护桩变形，这种限制作

用受到非对称程度的影响。当非对称程度过大时，支

护结构可能出现朝向坑外的变形，这将导致传统基坑

设计中的坑外主动区出现被动状态的土压力，可能引

起受力与变形上的突变。综合考虑基坑两侧的变形情

况可以发现，非对称工况以内支撑为媒介传递基坑两

侧支护的变形，两侧支护桩与内支撑均出现了朝向有

限土体侧的整体变形，即“推回位移”现象[4]。 
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图 3 支护桩水平侧移 

Fig. 3 Lateral displacement of supporting piles

2.2  支护桩最大侧移 

图 4 总结了支护结构最大侧向挠度（δhm）与开挖

深度（Hd）之间的相关关系。在土体半无限侧，随着

基坑挖深增大，支护桩最大侧移均呈线性增大趋势，

与既有实测研究的统计结果[22-24]趋势相同。在有限土

体侧，工况 2～4 在施工步二中出现挖深增大但最大侧

移减小的情况，其他工况下随挖深增大支护桩最大侧

移仍线性增大。这是由于工况 2～4 的非对称程度较

大，在内支撑施工后，支护结构整体推回位移对有限

侧支护桩变形的限制作用大于土方卸荷造成的影响。 

图 4 支护桩最大侧移随开挖深度的变化 

Fig. 4 Variation of maximum lateral movement of supporting piles  

with depth of excavation 

在工况 1 中，δhm/ Hd约为 0.032%～0.046%，大于

文献[24]的统计结果，与文献[22]的统计结果接近，略

小于文献[23]的统计结果。这种差异可能是由基坑的

施工因素与试验的缩尺效应造成的，但在趋势与数据

范围上的一致性仍显示出本文试验研究的可靠性与合

理性。以工况 1 为分界，土体半无限侧的支护桩最大

侧移均大于工况 1 的最大侧移情况，有限土体侧的支

护桩最大侧移均小于工况 1 的最大侧移情况。与工况

1 相比，非对称程度最大的工况 2 土体半无限侧侧移

幅值增长了约 25.8%，有限土体侧侧移幅值减小了约

70.6%。这表明土体半无限侧支护桩存在较大变形与

破坏风险，存在倾覆破坏的可能。有限土体侧由于主

动区的土体宽度减小与推回位移的共同作用，侧移幅

值大幅下降。因此，适当减小有限土体侧的支护刚度

或插入比，增大其朝向基坑内的变形，有利于抑制土

体半无限侧的变形并提高支护结构的经济性，是单侧

有限土体非对称基坑优化设计的思路之一。 
在工况 4～6 中，随着非对称程度增大，土体半无

限侧最大侧移量逐渐增大，有限土体侧的最大侧移量

逐渐减小。在工况 2～3 中，随着非对称程度增大，土

体半无限侧最大侧移量基本不变，有限土体侧的最大

侧移量大幅度减小。结合图 3 中支护桩水平侧移情况

可以推知，有限土体侧支护桩出现朝向坑外的位移是

非对称工况的重要分界，当非对称程度足以出现这一

变形工况时，进一步增大非对称程度不影响土体半无

限侧最大侧移量，但对有限土体侧的最大侧移量影响
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显著。这种现象产生的原因可能是由于有限侧朝向坑

外的变形，导致桩后主动区出现较大的被动状态土压

力，并通过内支撑传递限制了半无限侧的进一步变形。

有限土体侧最大侧移埋深主要集中在开挖面附近，远

离支护桩桩顶。其变形主要由有限土体区域的主动土

压力控制，土体宽度减小有效削减了这部分外力，使

得支护桩的最大侧移仍呈现减小的趋势。 
图 5 展示了支护桩最大侧移埋深（Hδhm）与开挖

深度（Hd）之间的相关关系。在施工步 1 中，支护桩

最大侧移均位于桩顶，在内支撑施工后，支护桩最大

侧移埋深随开挖深度增大不断增加。在施工步 2～4
中，支护桩最大侧移埋深均略高于基坑坑底，与文献

[1]总结规律接近。在土体半无限侧，随着非对称程度

改变，支护桩最大侧移埋深均未发生改变；在有限土

体侧，随非对称程度增大，支护桩最大侧移埋深呈增

大趋势。这表明非对称工况不影响土体半无限侧的支

护桩的变形形态与潜在破坏形式，但可能改变有限土

体一侧的变形形态与潜在破坏形式。综合图 3 所展示的

情况进行分析，在非对称程度较小的工况 5，6，支护

桩主要仍由朝向坑内的开挖变形控制，基坑总体上呈现

出朝向坑内的倾覆破坏趋势。在非对称程度较大的工况

2～4，土体半无限空间侧仍由开挖变形控制，但在有限

土体侧由开挖变形与推回位移共同控制，这导致了支护

桩顶部侧移大幅减小，最大侧移埋深迅速下降。 

 

图 5 支护桩最大侧移埋深开挖深度的相关关系 

Fig. 5 Correlation between the maximum lateral displacement of  

supporting piles and depth of excavation 

2.3  桩顶位移变化情况 

图 6 展示了各工况下桩顶位移随开挖深度的变化

趋势。在工况 1 中，随着基坑开挖进行，桩顶位移值

出现小幅度增长。在土体半无限侧，施工步 1，2 中，

随非对称程度增加，支护桩桩顶位移值不断增大。在

施工步 3，4 中，随非对称程度增加，工况 2，3 增幅

显著小于工况 4～6。这证实了出现朝向坑外位移是非

对称程度的一个重要分界。在有限土体侧，工况 4～6

的桩顶位移仅出现小幅度变化。工况 2，3 随着非对称

程度增加，桩顶位移值出现了大幅度减小，并随着开

挖进行进一步减小，并出现了朝向坑外的位移。 

 

图 6 桩顶侧移随开挖深度变化 

Fig. 6 Variation of lateral movement of pile top with depth of  

excavation 

由于支撑仅架设于支护桩桩顶，可以通过两侧桩

顶位移值来描述内支撑的压缩变形情况。图 7 展示了

内支撑压缩变形量随开挖深度的变化趋势。不同工况下

随开挖深度增大内支撑均受到进一步压缩。非对称程度

越大的基坑，内支撑压缩变形量越小，这佐证了非对称

工况作用下内支撑将朝向有限土体侧发生平动。 

图 7 内支撑压缩量随开挖深度变化 

Fig. 7 Variation of internal support compression with depth of  

excavation 

2.4  支护桩土压力变化情况 

选取工况 1，2，6 中支护桩侧向土压力进行分析。

图 8 展示了各施工阶段下土体半无限侧土压力。在工

况 1 中，随着开挖施工的进行，主动区土压力呈不断

减小的趋势，土压力沿深度方向呈接近线性增大分布，

各深度土压力均介于静止土压力与朗肯主动土压力之

间。在坑内被动区，接近基坑开挖面处被动土压力随

基坑开挖深度增大而不断增大，在支护桩桩底，土压

力随基坑开挖深度增大呈减小趋势。 
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图 8 土体半无限侧土压力 

Fig. 8 Earth pressure on semi-infinite side of soil body 

结合图 3 所示的支护桩变形情况可以发现，被动

区深度较浅处侧向位移较大，较深处位移较小。这将

造成被动区较浅处土体易受到挤压，可能首先达到极

限状态并产生较大的侧向土压力。桩底的位移较小，

土体远未能达到极限状态，因此产生的侧向土压力较

小。 

与工况 1 相比，工况 2 主动区开挖面以上的土压

力测点，土压力均出现了不同幅度的减小，测点 2 的

影响程度最为显著，降幅达到 73%。这是由于支护结

构朝向有限土体一侧整体的推回位移，导致开挖面以

上支护桩朝向坑内的位移增大。受推回位移影响，较

浅处土压力显著减小。主动区开挖面以下与土体被动

区，土压力大小与分布情况与工况 1 接近。这表明了

在非对称程度较大的工况下，土体半无限一侧主动区

基坑开挖面以上区域是土压力主要影响范围，在支护

设计工作中应进行充分考虑。工况 6 与工况 1 相比，

土压力分布形态基本一致，土压力大小仅有小幅度变

化。这说明在非对称程度较小的工况下，半无限侧的

土压力受整体推回位移的影响较小。 
图 9 展示了各施工阶段下土体有限侧土压力。与

工况 1 相比，工况 2 主动区桩顶土压力出现了大幅度

增长，测点 1，2 分别增大约 0.41，0.55 kPa。在测点

3～8，侧向土压力出现了大幅度减小，其中测点 6 土

压力减小量最大，达到 0.69 kPa。在这种工况下，支

护桩主动区侧向土压力呈现出 R 形分布模式，有别于

经典土压力理论的线性分布形态。这种分布形态在已

有文献的工程实测资料或试验研究中都曾观测到。文

献[1]认为，这种分布形态可能是由于支护桩底端以上

存在转动点，导致支护桩后同时存在主动和被动土压

力。文献[22，25]认为，这种分布形态可能是由于沿

桩身方向的竖向土拱导致的。综合考虑该工况的实际

情况。在支护桩的桩顶，由于推回位移的影响，有限

土体侧桩顶出现了朝向坑外的位移，测点 1，2 处土压

力实际上处于被动状态。受有限土体宽度的影响，实

际对支护桩产生土压力的土体宽度小于对照工况，因

此在测点 3～8 土压力出现了大幅度减小。从土拱效应

的角度分析，由于内支撑与桩底嵌固的作用，在支护

桩桩顶与桩底形成相对静止的土体区域，支护桩中部

的土体产生了朝向坑内的相对滑动，沿桩身方向土体

形成与“活板门”试验类似的土体位移场。支护桩中

部的土样在达到极限状态后，通过土拱线沿深度方向

产生了应力重分布，土拱的拱脚分别位于测点 2 和测

点 9 附近。在坑内被动区，随着开挖施工的进行，被

动土压力变化幅度很小。这是由于非对称程度较大的

工况下，开挖面以下支护桩变形量很小造成的。 
工况 6 在土压力分布情况与工况 1 十分接近，数

值上略小于工况 1 测得的数值。这是由于主动区土体

宽度较窄，使得作用在支护桩上的土压力值较小。这

表明了当非对称程度较小时，非对称工况的作用仅影

响土压力的大小，不影响土压力的分布形态。 
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图 9 有限土体侧土压力 

Fig. 9 Earth pressure on finite side of soil body 

2.5  非对称工况作用机理 

综合以上支护桩受力变形情况可知，以内支撑为

中介联系起基坑两侧支护桩的协同变形，形成了支护

结构整体的推回位移。这种推回位移是非对称基坑的

重要考虑因素。为了明确推回位移的实际开展情况，

笔者将工况2～6半无限侧支护桩变形量与工况1分别

取差值，得到图 10，用以表征“推回位移”开展情况。

可以看出，在不同非对称工况下，支护桩推回位移均

沿桩深度逐步减小，变化趋势基本一致。 

图 10 推回位移作用情况 

Fig. 10 Push-back displacement action 

在工况 4～6 中，随着基坑非对称程度增大，推回

位移不断增大。相比工况 4～6，工况 3 的推回位移值

出现较大幅度增长，且当进一步提高非对称程度的情

况下（如工况 2），推回位移值无明显增长。这是由于

在工况 2，3 下，有限土体侧支护桩朝向基坑外的变形

使坑外侧出现了被动状态的土压力，限制了进一步的

推回位移变形，这说明支护桩是否出现朝向坑外变形

的情况是判别非对称程度的重要临界点。单层内支撑

的非对称基坑如果存在超过这一临界点的工况，内支

撑将在支护桩推回位移与朝向坑内的开挖形变共同作

用下，同时产生平动和压缩变形。从基坑设计角度分

析，这种情况下将不存在现行行标《建筑基坑支护技

术规程：JGJ120—2012》[26]推荐使用的内支撑不动点；

从施工角度分析，非对称程度大的基坑存在出现朝向

坑外变形的临界挖深，当开挖深度超过临界挖深时，

基坑支护结构变形可能产生突变。 
 

3  地表沉降结果分析 
图 11 给出了各试验工况中桩后地表沉降情况，其

中 δv 代表典型断面的地表沉降，δvm 为同一断面最大

地表沉降，d 为距支护结构的距离，He为最终开挖深

度。图 11 中使用了文献[27]提出的三角形和凹槽形沉

降槽对试验工况进行了计算。在工况 1 中，基坑两侧

均呈现出凹槽型沉降模式，地表沉降随开挖深度增大

不断增大，最大沉降值均出现在 0.9 倍开挖深度处。

坑边地表沉降值为 0，这说明试验中采用的内支撑对

基坑变形起到了良好的限制作用。 
在非对称工况下，土体半无限侧地表沉降随开挖

深度增大而逐渐增大，地表最大沉降均出现在开挖深

度 60%处。这表明非对称工况出现，将使最大地表沉
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降位置向接近支护桩的方向移动，但进一步增大非对

称工况，地表最大沉降位置并未发生改变。基坑坑边

均测得了地表沉降，这是由于推回位移使土体无限侧

支护桩顶部出现了朝向坑内的变形，进而引发了坑边

地表沉降。在距离坑边较近处，沉降量随距离增大迅

速增长，在距离坑边较远处，沉降量随距离增大迅速

减小，即非对称工况使该侧地表沉降变化速率加快。 

图 11 地表沉降形态 

Fig. 11 Surface settlement patterns 

结合支护桩推回位移形态的分析，坑外地表沉降

应划分为基坑开挖引起和推回位移引起两部分。开挖

引起的地表沉降呈现出凹槽形分布；推回位移形态接

近朝向坑内的线性分布，其导致的坑外地表沉降形态

接近三角形模式。文献[27]认为最大地表沉降位置不

随工况的变化而变化。由于非对称基坑地表沉降包含

凹槽形和三角形沉降两部分，出现非对称工况后，最

大地表沉降位置朝向支护桩方向发生显著移动，增大

非对称程度不能改变地表最大沉降位置，这与文献[27]
观点一致。因此，存在非对称工况的内撑式基坑，最

大地表沉降位置更接近坑边，在工程中应加以考虑。 
在有限土体侧，非对称程度较大的工况 2，3 中，

地表最大沉降位置位于地表中部点位，靠近支护桩与

临近建构筑物的监测点位测得的数值均较小。工况

4～6 中，地表最大沉降位置均位于开挖深度 30%处，

改变非对称程度没有改变地表最大沉降位置。相比土

体半无限侧，有限土体侧地表最大沉降位置更接近坑

边。 

4  结    论 
为探究单侧有限土体非对称工况下基坑支护受力

变形情况，开展了室内模型试验，主要得到以下 4 点

结论。 
（1）基坑两侧非对称工况将导致内撑式基坑支护

结构出现朝向有限土体侧的整体推回位移，非对称程

度过大时将使有限土体侧支护桩出现朝向坑外的变

形。是否存在造成有限土体侧朝向坑外变形的工况，

是非对称程度的重要分界。 
（2）土体半无限侧基坑受力变形形态与对称情况

一致。推回位移将削弱内支撑对支护桩桩顶的约束，

并增大桩顶与坑边的变形，减小桩顶主动区的土压力。 
（3）有限土体侧受推回位移约束，变形减小。非

对称程度较大的工况下，有限土体侧受推回位移与有

限宽度土体的共同影响，主动区土压力呈 R 形分布，

被动区土压力波动较小。非对称程度较小的工况下，

有限土体侧土压力与对称工况形态一致，数值较小。 
（4）将非对称基坑变形划分为由开挖引起和由推

回位移引起两部分进行讨论，可以满足支护桩和地表

沉降变形分析的需要。 
值得注意的是，本文研究仅针对单道内支撑工况，

多道内支撑工况下的情况，有待进一步开展研究。 
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