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摘　要：考虑降水、支护结构变形以及基坑隆起３个因素引起的基坑周围土体的沉降，根据降水引

起土体沉降的机理，运用修正的分层总和法单独计算出由降水引起的周围土体沉降。通过研究基

坑开挖引起坑外土体沉降的规律，推导出由基坑开挖引起的坑外土体沉降理论公式。把降水引起

的沉降及基坑开挖引起的沉降进行叠加，加入修正系数，最终以简化的理论公式合理地计算出基坑

周围土体沉降。具体工程验证表明，推导的理论解析解与实测数据十分接近，能有效预估基坑周围

土体沉降，为施工方案编制提供可靠的理论依据，最大限度减少基坑施工对周围环境的影响。
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　　中国资源正逐步集中于密集的城市地区，在繁

华地带土体资源出现了紧缺的局面，使得基坑工程

周围的施工工况更加复杂，因此，对基坑开挖引起的

周围环境的影响的研究更加紧迫。土体开挖对周围

环境的影响主要体现在基坑外土体的移动以及土体

的不均匀沉降。Ｍｉｇｌｉａｚｚａ等
［１］利用分析和经验公

式，并通过建立三维有限元模型，分析隧道在不同开

挖 阶 段 及 支 护 阶 段 由 开 挖 引 起 的 地 表 沉 降。

Ｇｏｒｄｏｎ等
［２］提出了一种预测支护墙体最大挠度及

最大地表沉降的半经验模型，研究表明，该模型可以

准确地预测在软黏土地区由于支护开挖引起的支护

墙体最大挠度及地表沉降。Ｈｓｉｅｈ等
［３］提出了２种

沉降剖面模型，并通过实际案例对比验证，研究表明

可以通过沉降剖面曲线预测沉降的近似值。李琳

等［４］利用分层总和法求出由降水引起的地面沉降，

同时在经验假设的基础上，利用剪切 位移关系求出

由于围护结构对地面沉降的约束作用产生的沉降，

把这两者叠加作为总的地面沉降。李琳等［５］研究了

成层土中基坑开挖降水引起的土中应力变化及周围

地表沉降的求解方法。王卫东等［６］根据上海地区大

量工程实测数据提出了地表沉降曲线的预估方法并

验证了其合理性，提出了预估基坑开挖引起的建筑

物附加变形的计算方法。目前，大部分学者对基坑

施工引起周围土体不均匀沉降主要集中在考虑单一

因素，但工程实际中周围土体的沉降主要由降水、支

护结构变形等其他因素共同引起的，只有把几个重

要因素结合起来考虑才能更能有效地反映出实际。

施成华等［７］推导出了一种考虑渗流作用的基坑降水

地表沉降计算公式，利用叠加原理最终得出由开挖

和降水引起的地表沉降分布计算公式。本文综合考

虑了降水、支护结构变形与基坑底部隆起这３个因

素对周围土体沉降的影响，利用降水漏斗曲线来对

土体进行分层沉降计算，然后叠加算出由于降水引

起的土体沉降，根据支护结构的刚度和类型，推导出

由于支护结构变形和坑底隆起两者共同引起的土体

沉降，最终把由于降水和支护结构变形及其坑底隆

起引起的土体沉降叠加修正后，得出基坑周围土体

沉降的理论解析解。

１　基坑降水引起坑外土体的沉降计算

１．１　降水前后土体有效应力的变化

降水前，地下水位以下土体是一种由固体土颗

粒和液体孔隙水组成的两相介质，土体所受到的力

由固体土颗粒和孔隙水共同承担，土体所受的应力

为土体有效自重γ′在土体中引起的应力。当土体

内的水由于降水被疏干后，孔隙水压力便发生转移、

消散，土体所受的应力为土体天然重度γ在土体中

引起的应力，土体所承担的应力将增大，即有效应力

增加。在浅部土层中进行疏干降水，基坑周围含水

层的水不断流向基坑，经过一段时间之后，在基坑周

围形成漏斗状的弯曲水面，即所谓的“降水漏斗”曲

线［７］。如图１，假设地基降水前地下水位于地表下犺

处，降水达到稳定状态后，地下水降至犺ｏ 处。设在

犺ｏ处一微单元ｄ狓ｄ狕，微单元所受应力为

狆＝γ犺＋γ′（犺ｏ－犺） （１）

式中：γ为土体天然重度，γ′为土体有效重度。

降水后，犺ｏ处的水被疏干，空隙水压力分散给

土体颗粒承担，土体受到的应力为狆′＝γ犺ｏ，则土体

在降水后有效应力增量为

Δ狆１ ＝狆′－狆＝ （γ－γ′）（犺ｏ－犺）＝γｗ（犺ｏ－犺）

（２）

式中：γｗ 为水的重度。

犳（狓）为降水漏斗曲线。

犳（狓）＝ 犎ｗ－

犺２ｗ＋
［（犎ｗ－犺）

２
－犺

２
ｗ］ｌｎ（狓／狉ｗ）

ｌｎ（犚／狉ｗ｛ ｝）
０．５ （３）

式中：犚为图２中所示漏斗曲线与原水位线的交点，

即抽水影响半径；犺为原地下水位至地表的距离；犺ｗ

为降水井中水面距离基坑底部的距离；狉ｗ 为为降水

井的半径；犎ｗ 为基坑外原地面至降水井水面的

距离。

上述降水漏斗曲线方程中的狓是距离降水井中

轴线的距离，在计算降水引起的土体沉降时，坐标轴
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图１　基坑周围土体降水示意图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犱犲狑犪狋犲狉犻狀犵
　

图２　稳定潜水井降水漏斗曲线

犉犻犵．２　犇狉犪狑犱狅狑狀犮狌狉狏犲狅犳狊狋犲犪犱狔犻狀狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犪狇狌犻犳犲狉狑犲犾犾

　

一般建立在支护结构处或便于计算的点处，且坑外

地下水位一般是控制性降水，坑外地下水不一定降

低在基坑底部以下０．５ｍ以下，故在计算中需要对

犳（狓）中的狓进行修正。

犳（狓）＝ 犎ｗ－

犺２ｗ＋
［（犎ｗ－犺）

２
－犺

２
ｗ］ｌｎ（狓＋狓０／狉ｗ）

ｌｎ（犚／狉ｗ｛ ｝）
０．５（４）

式中：狓ｏ为根据已知的实际坑外地下水位犳（狓），通

过参数犎ｗ、犺ｗ、犺反推算出的一个定值，其他符号意

义同上。

１．２　降水引起的坑外土体沉降

基坑周围土体降水后，土体有效应力增加，由有

效应力增加引起的沉降可以用式（５）计算

Δ犛犻＝
Δ狆·Δ犺犻
犈ｓ犻

（５）

式中：Δ犺犻为第犻土层的厚度，犈ｓ犻为第犻土层土体的

压缩模量。

如图１中微单元ｄ狓ｄ狕产生的微元压缩可表

示为

ｄ狊犻＝
Δ狆１·ｄ狕
犈ｓ犻

＝
γｗ（狕－犺）ｄ狕

犈ｓ犻
（６）

　　采用分层总和法计算由降水引起的土体沉降，

则在原地下水位与降水漏斗曲线之间的土体沉降为


犿

犻＝１

ｄ狊犻＝珔α犻
犿

犻＝１∫

犣犻＋犺犻

犣犻

γｗ（狕－犺）

犈ｓ犻
ｄ狕 （７）

式中：犿为原地下水位与降水后地下水位之间的土

层数；犣犻为第犻层土顶部距离地表的深度；珔α犻为第犻

层土范围内平均附加应力系数，可查《建筑地基基础

设计规范》。犺犻为第犻层土的厚度。

降水漏斗曲线上部因降水而增加的平均竖向附

加应力，本应为三角形分布形式，但为计算方便取其

平均值并假设为矩形分布，则由于附加应力及其渗

流作用引起降水曲线下的土体沉降量为


狀

犾＝犿＋１

ｄ狊１ ＝ 
狀

犾＝犿＋１

１

２
·珔α犻
γｗ（犳（狓）－犺）

犈ｓ犾
犺犾 （８）

式中：狀为原地下水位面至支护桩底面之间的总土

层数。

综上所述，采用分层总和法计算由降水引起的

基坑外部土体沉降，则距离坑边任意距离狓处的由

降水引起的基坑外土体沉降为

Δ犛ｗ ＝ψ犮
珔α烅
烄

烆

犻 
犿

犻＝１∫

犣犻＋犺犻

犣犻

γｗ（狕－犺）

犈ｓ犻
ｄ狕＋


狀

犻＝犿＋１

１

２
·γｗ

（犳（狓）－犺）

犈ｓ犾
犺烍
烌

烎

犻 （９）

式中：ψ犮为沉降计算经验系数，根据地区沉降观测

资料及经验确定，无地区经验时可采用《建筑地基基

础设计规法》表５．３．３的数值；珔α犻为矩形均布荷载作

用下地基中竖向应力分量的平均附加应力系数。

２　基坑开挖引起的坑外土体沉降

基坑开挖引起坑外土体沉降主要考虑２个因

素：支护结构变形及基坑底部隆起。根据分析大量

学者［８１２］对基坑外地表沉降的研究，对基坑开挖引

起的坑外土体沉降计算公式采用

δｖ（狓，狔）＝δｖｍａｘ·ｅ
－π

狓－狓狅（ ）犃

２

·（犪狔
２
＋犫）（１０）

犃＝
犔
２
０．０６９ｌｎ

犎
（ ）犔 ＋１．（ ）０３ （１１）

　　并作以下假设：

１）基坑在沿支护结构纵向方向上，地表土体在

理想状态下沉降曲线应按照支护结构中部截面对

称。有学者曾假设纵向沉降曲线按照高斯曲线分

布，但高斯分布曲线在距支护结构中部对称面一定

距离后，收敛非常迅速，而实际沉降的收敛速度并没
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有那么迅速，故假设纵向沉降曲线按照抛物线分布

更符合实际沉降曲线，如图３。

２）研究表明，基坑支护结构后土体横向沉降在

距支护结构一定距离后，沉降曲线迅速收敛，基坑开

挖对此处的土体沉降影响表现不再明显，故采用高

斯函数来近似土体横向沉降曲线更加合乎土体实际

沉降。

３）在大部分对基坑外地表沉降的研究中，均未考

虑基坑底部隆起的因素，得到的沉降曲线大部分是三

角形，抛物线或分段直线函数。考虑到基坑底部隆起

对坑外地表沉降也有影响，故采用横向高斯分布函数

与纵向抛物线联合来计算由于基坑开挖和基坑底部

隆起２个因素引起的坑外地表沉降，如图３、４。

图３　支护结构变形与基坑底部隆起三维示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

狉犲狋犪犻狀犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋狌狆犾犻犳狋

图４　支护结构变形与基坑底部隆起剖面图

犉犻犵．４　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲狋犪犻狀犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋狌狆犾犻犳狋

　

４）考虑到由于基坑底部隆起，导致基坑开挖引

起的沉降最大值出现在距支护结构一定距离的狓狅

处（δｖ（狓狅，０）＝δｖｍａｘ），故横向沉降曲线的假设运用

狓－狓狅
犃

　　５）大量学者的研究表明
［１３１７］，在基坑支护边缘

处的土体沉降并不为０，而是一个与最大沉降值

δｖｍａｘ具有一定比例关系的一个范围值；

６）基坑具有很明显的空间效应，实际工程中支

护结构的变形会出现，在支护结构中部变形最大，在

基坑角部则变形比较微小，这就是边角效应。考虑

到边角效应，在计算上述式子的未知系数犪、犫时，假

设一个边界条件，在基坑角部位于支护结构处土体

沉降值为零，即

δｖ 狓＝０，狔＝±
犾

（ ）２ ＝０

　　根据以上边界条件即可求得上述沉降式（１０）的

未知系数犪、犫

犪＝－
４

犾２

犫＝
烅

烄

烆 １

（１２）

　　把以上系数代入式（１０）即得围护结构背后地表

沉降曲线的方程。

３　基坑周围土体沉降

基坑降水、支护结构变形及坑底隆起引起的沉

降之间密不可分，基坑内外的水位压力差也会引起

支护结构变形、基坑底部隆起，如果单独考虑各因

素，把最后的沉降叠加则可能会引起沉降量叠加，故

应对沉降和进行修正。因降水对支护结构变形和基

坑隆起的影响主要是通过水位压力差引起的，故采

用修正系数η

η＝１－
犺降低水位

犺水位差
（１３）

　　则计算基坑开挖引起土体沉降的理论公式为

δ＝η（δｖ（狓，狔）＋Δ犛ｗ） （１４）

４　计算实例及分析

某工程开挖深度１０．３５～１２．７０ｍ，基坑为长方

形，开挖面积约５５ｍ×３５ｍ，根据“安全、经济、方便

施工”的原则，基坑采用排桩（钻孔灌注桩）＋两道钢

筋砼对撑及角撑（外围三轴水泥搅拌桩止水）坑内外

简易管井降水（坑外控制性降水）的围护形式。场地

地下水类型上部属孔隙潜水，下部碎石混粘土中含

孔隙承压水，实测潜水位埋深０．７０～１．４０ｍ，坑内

地下水位控制在坑底以下０．５ｍ，基坑周边实施控

制性降水，坑外水位控制在４ｍ以下。基坑土质条

件一般，开挖深度影响范围内，基坑上部含有５～６

ｍ的砂质粉土。
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表１　地基土物理力学指标

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狌犫狊狅犻犾狊

土层编号 土层名称 土层厚度／ｍ
天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

地基承载

力特征值

ｆａｋ／（ｋＰａ）

天然含水

量ω／％

压缩模

量犈ｓ／（ＭＰａ）

渗透系数×１０５

犽ｈ／（ｃｍ·ｓ－１） 犽ｖ／（ｃｍ·ｓ－１）

①１ 杂填土 ０．３０～２．６０ １８．２ ２．５～５．０

①２ 素填土 ０．５０～３．５０ １７．０ ２．５～５．０

② 砂质粉土 ４．８０～６．２０ １８．６ １１０～１５０ ２７．５ １１～１７ １６．５ ２．０２

③ 淤泥质粘土 ０．３０～７．１０ １７．３ ７０ ４３．３ ３．５～５．０ ０．２０５ ０．１８５

④１ 含砾粉质粘土 １．２０～３．２０ １９．５ １７０ ６～１２ ６．２ ７．０

　　基坑坑外地下水位控制在４ｍ 以下，根据式

（１３）可计算出修正系数η＝０．７４７，第犻层土范围内

平均附加应力系数珔α犻根据《建筑地基基础设计规范》

附录Ｋ矩形面积上均布荷载作用下角点的平均附

加应力系数珔α取用。根据本基坑工程的支护条件可

取最大沉降值δ狏ｍａｘ 为０．１％犎，则根据以上工程条

件可以计算出最终的理论沉降曲线并与实测值进行

对比分析，见表２。

表２　理论计算与实测对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

距支护结

构边缘距

离／ｍ

降水引

起的沉

降／ｍｍ

基坑开挖

引起的沉

降／ｍｍ

修正后

的沉降

和／ｍｍ

实测

值／ｍｍ

０ １２．１ ９．５ １６．２ １８．３

１ １０．４ １０．６ １５．６ １６．９

２ ９．１ １１．４ １５．３ １４．６

４ ７．２ １２．５ １４．７ １５．７

６ ５．８ １２．６ １３．７ １０．２

８ ４．８ １１．６ １２．２ ８．７

１０ ３．９ ９．７ １０．２ ６．５

　　如图５所示，根据计算结果可以分析得出以下

结论：

１）基坑降水在支护结构边缘引起最大沉降，由

基坑开挖引起的最大沉降发生在距支护结构边缘一

定距离处。

２）两者沉降和修正后产生的最大沉降在本工程

图５　实测值与理论值对比图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

　

中发生在基坑边缘，且产生的坑后沉降曲线近似

三角。

３）工程的坑外降水深度比较浅，故坑外土体沉

降主要受基坑开挖影响比较大。

４）实测数据与理论计算值非常接近，可以有效

预测坑外土体沉降量。

５　结　论

分析了由降水引起的土体沉降的机理，采用修

正的分层总和法计算由降水引起的土体沉降，合理

地推算出由降水引起的坑外土体沉降计算公式。把

支护结构变形和坑底隆起二者结合起来考虑，合理

假设由二者引起的坑外土体沉降形式，推导得出基

坑开挖引起的坑外土体沉降理论计算公式。把降水

沉降及基坑施工沉降二者计算结果叠加并加以修

正，最终得到坑外土体沉降的理论解析解。经过实
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际工程验证，实测值分布在理论值范围内，可以有效

地预估坑外土体沉降量。在预估基坑外土体沉降的

研究中，尽可能多地考虑引起沉降的重要因素以及

引起沉降的机理，把这些因素综合起来考虑合理假

设，再通过实际工程进行验证、修正、验证。如此反

复，最终可以得到合理有效的理论结果，推动基坑方

面的理论发展，指导工程实践，使得理论研究具有重

大现实意义。
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