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基于土体损伤的深基坑支护地表沉降量计算1

徐志彪
!杨凌职业技术学院 杨凌[41433"

摘!要!目前深基坑外部地表沉降量计算均假定土体是理想的原状土#与工程实际不符#不能很好地表征深基坑外部
地表沉降#针对此问题#提出了一种改进的深基坑支护地表沉降计算方法$首先#基于损伤土体力学理论#建立了土体
损伤模型%然后#基于损伤条件下的土体演变和本构关系#构造了土体损伤条件下的基坑支护地表沉降计算模型$实
验测试结果表明#该模型能够很好地描述深基坑工程中支护地表的沉降过程#与工程实践监测结果相符#且证明了土
体损伤和地表超载均对基坑支护地表有较大影响$

关键词!深基坑%支护结构%土体损伤%地表沉降
中图分类号!$,005%$’2B!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!01370322

I#&(3&#+)"’.0+-"$"/*,"3’$10++&0.0’+"/$005/"3’$#+)"’
5)+1355",+%#10$"’1")&$#.#*0

dFeJ>T>GK
&/G<HL><HOK;GA>K<GLi$?;J<>;GL#KLL?H?#/G<HL><H[41433##J><G’

6%1+,#(+!*AQP?S?<A#AJ?;GL;FLGA>K<KRAJ??EA?P<GLSFPRG;?S?AAL?@?<AKRAJ?M??QRKF<MGA>K<Q>A>STGS?MK<AJ?

QP?@>S?AJGAAJ?SK>L>SG<>M?GLF<M>SAFPT?MSK>L:$J>SMK?S<KA@GA;JAJ?G;AFGLQPK9?;A:$J??EA?P<GLSFPRG;?S?AAL?@?<A
KRM??QRKF<MGA>K<Q>AS;G<<KAT?U?LL;JGPG;A?P>I?M:*>@><HGAAJ>SQPKTL?@#G<>@QPKX?M;GL;FLGA>K<@?AJKMRKP

HPKF<MS?AAL?@?<AKRM??QRKF<MGA>K<Q>ASFQQKPA>SQPKQKS?M:c>PSALN#TGS?MK<AJ?AJ?KPNKRMG@GH?SK>L@?;JG<>;S#G
SK>LMG@GH?@KM?L>S?SAGTL>SJ?M:$J?<#FS><HAJ?SK>L?XKLFA>K<G<M;K<SA>AFA>X?P?LGA>K<F<M?PAJ?MG@GH?;K<M>A>K<#

AJ?;GL;FLGA>K<@KM?LKRHPKF<MS?AAL?@?<ASFQQKPA?MTNAJ?RKF<MGA>K<Q>A>S;K<SAPF;A?M:$J??EQ?P>@?<AGLP?SFLAS
SJKUAJGAAJ?@KM?L;G<U?LLM?S;P>T?AJ?S?AAL?@?<AQPK;?SSKRAJ?SFQQKPA><HHPKF<MSFPRG;?><M??QRKF<MGA>K<Q>A
?<H><??P><H#UJ>;J>S;K<S>SA?<AU>AJAJ??<H><??P><HQPG;A>;?@K<>AKP><HP?SFLAS:$J??EQ?P>@?<AGLP?SFLASGLSKQPKX?
AJGASK>LMG@GH?G<MSFPRG;?KX?PLKGMJGX?GHP?GA>@QG;AK<AJ?RKF<MGA>K<Q>ASFQQKPA:
7089",$1!M??QRKF<MGA>K<Q>A%SFQQKPA><HSAPF;AFP?%SK>LMG@GH?%SFPRG;?SFTS>M?<;?

!收稿日期!134BY44Y1C

1基金项目!自然科学研究基金&*134B318’项目资助

:!引!!言

我国城镇化进程稳步推进#城市可用之地越来越少#各
个城市在工程建设项目中均已经加大了对地下空间的开发
利用$此外#城镇化进程对高大建筑的需求不断增加#基坑
工程的深度不断增加#并且这些深基坑工程又往往需要在
城市中心施工#使得施工环境十分复杂#增加了施工的安全
风险控制难度(4Y0)$

深基坑支护结构变形控制是基坑工程研究的重点方
向$基坑外部地表沉降又是基坑变形的重中之重#也是国
内外学者研究的重点问题(5Y[)$目前#在工程实践中应用较
多的有两种#一种是4282年Z?;=通过工程实测数据统计

得出的与土体性质及开挖深度有关的地表沉降估算方法%
另一种是我国的侯学渊教授提出的基于三角形沉降公式的
思路所提出的地层损失法(B)$但是#这些方法均是建立在
传统土体力学的基础上的#其应用的前提均是基坑土体不
存在损伤#即土体全部为理想原状土$然而#工程实践和试
验研究表明#基坑开挖过程中的土体损伤会对地表沉降产
生较大影响#利用理想原状土不能很好地描述基坑地表的
沉降过程#单纯用原状土模型计算地表沉降会出现较大
偏差(2Y44)$

基于此#本文依据损伤土体力学原理#构建了深基坑土
体损伤模型#求解了土体损伤条件下的基坑支护地表沉降
量#并且讨论了无地表超载现象和有地表超载现象下的地
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表沉降$最后#将计算结果与实际工程监测数据进行对比
分析#验证了本文提出的地表沉降计算方法的有效性$

;!桩锚支护工作机理

桩锚支护结构主要包括护坡桩+锚杆+冠梁及腰梁0个
部分#支护结构如图4所示$深基坑土体与桩直接由桩锚
支护结构相连#锚杆通过稳固于土层中施加预应力#达成主
动受力的态势$桩锚支护结构的各个部分之间相互影响+
互相作用#形成一个有机的支护体系(41)$

图4!桩锚支护结构

=!深基坑土体损伤模型

随着基坑开挖的不断加深#会出现很强的环境效应$
在基坑开挖面的土体侧面载荷力的共同作用下#坑外土体
的应力场就会发生变化$基坑支护结构两侧就会出现压力
差#致使基坑支护结构出现侧向移动#最终导致基坑周围的
土体发生沉降变形$

由损伤力学理论可知#土体沉降过程是一个伴随着基
坑开挖的土体损伤过程$沉降后的基坑土体包括原状土和
损伤土两部分#土体沉降过程可以建模为原状土向着损伤
土的渐进转变过程$因此#土体应力+弹性模量结合应变可
以等效性假设为!

)# &4&K’)$*K)K &4’

Q # &4&K’Q$*KQK &1’

)# (&4&K’Q$*KQK)( &C’
式中!K表示基坑土体的损伤变量%)K 和QK 分别表示损伤
土的应力及弹性模量%)$和Q$分别表示原状土的应力及弹
性模量$

基坑损伤变形可以分为两部分!弹性和塑性$损伤变
量K定义为基坑土体损伤部分所占的比重$土体特性参数
可表达为二者的加权平均值!

(# &4&K’($*K(K &0’
式中!($和(K 分别表示原状土和损伤土的同一特性指标$

土体损伤过程是一个非线性过程#将土体的表观应力
表达式扩展为张量形式为!

,)/# &4&K’,)$/*K,)K/ &5’
基于应变等效性假设#原状土及损伤土应力张量的增

量形式可分别表示为!
,1)$/# (E$),1(/ &8’
,1)K/# (EK),1(/ &[’

式中!(E$)和(EK)分别为原状土与损伤土的切线刚度
矩阵$

>!坑外地表沉降量计算

目前#计算深基坑地表沉降的方法的假设过于理想#都
是在假设基坑外地面不存在超载或者基坑周边没有原有建
筑物及构筑物的前提下进行的$在实际的城市深基坑施工
过程中#基坑的场地狭窄+环境复杂#且周边存在原有建筑
物和构筑物#时常出现基坑外部地面超载的现象$在计算
深基坑支护结构地表沉降的过程中#必须要考虑由邻近建
筑物或构筑物引发的地面超载$

本文基于地层损失法原理建立了考虑邻近建筑物或构
筑物引起的地面超载条件下的基坑地表沉降计算公式#首
先#做出下列几点假定$

4’假设基坑外部地表沉降包括两部分!无超载现象时
的地表沉降量"64和由超载引发的附加地表沉降量"61$

1’假定基坑外部地面在无超载现象时的地表沉降符合
偏态分布曲线形态#基坑外部地表任意一点的沉降量的计
算公式为(4CY40)!

"64&,’#
(>

1槡!>,
?
& L<

,
1,<( )1

1>1 &B’

式中!(> 表示沉降曲线包络面积%,表示沉降位置与基坑
边缘的距离%,< 为沉降最大值对应地表位置与基坑边缘的
距离%> 为可调节的经验系数&例如软土基坑经验系数>
可取值为3783#37[3’$

C’假定基坑外部地面因为建筑物超载引起的附加地表
沉降量的计算公式如下!

"61&,’#+4&
J3

&4*2’V
& ’&#!&,’4* :-J3& ’ &2’

式中!+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%2为基坑开挖影响深度系数%

V 为支护结构嵌固端埋深%#成分别为开挖面及支护结构最
底端水平位移%!为支护结构总高度%,表示沉降位置与基
坑边缘的距离%-为各土层土体重度%J3为超载埋深$

0’假定基坑开挖后地表沉降范围为,3#3V#其中3
位经验系数$深基坑支护结构的变位曲线面积为!

(: #"
2

$#4
"I$1! &43’

式中!"I$为基坑开挖范围内支护结构任一位置处水平位
移%1!表示微段长度$

基坑外部地表的沉降曲线包络面积为!

(> #<(: &44’
式中!< 为面积相关经验系数#不同类型的基坑取值不同$
例如#对于一个较深基坑&38@’#基坑暴露时间较长&43
个月左右’#土层为粉质沙土#并且是井点降水#回填土的土
质较好#夯实质量较高#此时系数< 可以173#系数< 的具
体取值可以参考文献(45)$
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存在地面超载现象时的基坑支护地表沉降量计算公
式为!

"6&,’#"64&,’*"61&,’ &41’

?!实例验证和分析

某市高层建筑的深基坑工程地处该市繁华地段$基坑
周边环境复杂#北侧紧邻主干道#其人行道边距离基坑支护
结构约B73@左右%基坑西侧距离马路较远#之间为绿化草
坪%南侧基坑顶为街道道路且距离基坑边约4473@处存在
原有建筑物%东侧紧邻原有建筑物&44层’$

该高层建筑主楼地上C0层#地下C层#基坑开挖深
度为427C@#基坑长度约为4C3@#宽度约为B3@$基
坑开挖深度影响范围内主要分布有杂填土+卵石+风化
砂岩#土体相关参数如表4所示$场地区域内地下水丰
富且埋深较浅#约为‘44@#基坑开挖前应先进行降水$
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$

表;!土层物理学参数

土层名称 杂填土 卵石 砂岩

层厚"@ C70 B71 44

天然重度-"&=’*@‘C’ 4[73 1474 117C

内摩擦角4"&h’ 1373 0373 C173

粘聚力?"=ZG 4473 373 CC73

初始弹性")ZG 10 4[B 13B

泊松比. 3714 37C1 37C0

!!基于土体损伤深基坑支护结构地表沉降的建模#结合
土体参数#分别对不考虑土体损伤+考虑土体损伤以及考虑
土体损伤时坑外无超载及有超载作用下坑外地表沉降进行
计算#并结合工程实际监测数据#对模拟结果进行对比
分析$

4’不考虑土体损伤与考虑土体损伤坑外地表沉降计算
结果对比#对比结果如图1所示$

图1!沉降量计算结果

实验结果表明#不考虑土体损伤的基坑支护地表沉降
量小于考虑土体损伤的情况$例如#不考虑土体损伤时#基
坑支护地表最大沉降量约为072@@#而考虑了土体损伤
后#基坑支护地表最大沉降量约为57[@@$考虑土体损
伤后#基坑支护地表最大沉降量增大了约4[a$实验结果
说明#土体损伤对基坑支护地表沉降的影响较大#在实际施
工过程中要充分考虑到土体损伤对基坑支护地表沉降的影
响#做好对应的防范措施$

1’考虑土体损伤条件下#基坑外部无超载现象和有超
载现象时的地表沉降对比#计算结果如图C所示$

图C!沉降量计算结果&考虑土体损伤’

实验结果表明#无超载现象时基坑支护地表沉降远小
于有超载现象时基坑支护地表的沉降$在考虑了土体损伤
后#无超载现象时基坑支护地表的最大沉降量约为

57[@@#有超载现象时基坑支护地表的最大沉降量约为

44@@#增加了570@@#增幅约为02a$由图C可以得
出#有超载现象时地表最大沉降点距基坑边缘的距离约为

B@#无超载现象时地表最大沉降点距基坑边缘的距离约
为43@#这说明超载不但会增加地表沉降量#还会使地表
最大沉降点向基坑方向移动$

C’考虑土体损伤且基坑支护外部存在超载现象时#基
坑支护地表沉降量计算结果与实际监测结果对比#结果如
图0所示$

图0!沉降量计算结果与监测结果对比
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实验结果表明#考虑土体损伤和超载现象的基坑支护
地表沉降量曲线与实际监测数值的拟合程度较高#充分说
明了本文模型建立的有效性$理论计算结果中地表最大沉
降点距基坑边缘的距离约为B@#而实际监测结果中基坑
支护地表最大沉降量出现的位置为距离基坑边缘[73#
4173@#与计算结果相符$此外#计算结果比实际监测结果
小了475@@$进一步统计分析计算结果和实际监测结果
可知#二者之间的整体相差约为41a#计算结果较为理想#
能够为实际工程施工提供较为准确的参考$

A!结!!论

本文研究了深基坑桩锚支护结构中的地面沉降计算问
题$在深基坑外地表沉降量计算中考虑了土体损伤的影响#
并计算土体损伤条件下的深基坑桩锚支护结构地表沉降$
结果表明#深基坑开挖过程中伴随着土体损伤的发生#土体
损伤对坑外地表沉降的影响较为明显#使得土体沉降量增大
且向基坑方向移动$研究成果为工程实践中得到合理+可
靠+更加符合实际的基坑地表沉降提供了一种新的方法$
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