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摘　 要： 邻近基坑开挖和场地渗流条件变化均会改变先期施工基坑支护结构所受的土压力，进而引起结构变形，然
而目前较少有同时考虑以上两个方面的土压力计算模型。 基于极限平衡法，利用邻近基坑开挖边界与对数螺线滑

动面间的几何关系，引入土体有效重度和吸力随场地渗流条件变化的计算理论，建立了考虑邻近基坑开挖及渗流

条件下的主动土压力计算模型，结合基坑监测数据验证了模型的可靠性与合理性。 计算分析表明：当邻近基坑深

度不变时，主动土压力系数随基坑间距的增大先呈线性变化，随后先增大后减小，最后保持不变。 当基坑间距不变

时，主动土压力系数随邻近基坑深度的增加包含两种变化类型，一类是呈现先增大后减小的“山坡型”，另一类则是

增大后保持不变。 场地降雨渗流及地下水水位升高都将使土中吸力降低，从而导致主动土压力增大。 本文研究成

果对邻近基坑开挖的受力变形分析具有理论参考作用。
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１　 研究背景

我国城市基础设施建设已经进入了全新的立体

化开发与利用阶段，高层建筑以及地下工程不断涌

现，与之相伴随的是超大面积基坑工程数量的显著

增加［１ － ３］。 超大面积基坑多采用分区开挖的方式进

行施工以保证基坑的稳定性及施工进度，然而分区

开挖基坑间距较小，邻近开挖将对先期施工基坑支

护结构的受力变形产生显著影响。 同时超大面积基

坑由于长时间暴露施工，因降雨渗流所导致基坑支

护结构显著变形的安全事故也屡见不鲜。
鉴于此，对渗流条件下邻近基坑开挖引起的先

期施工基坑支护结构受力及变形进行定量分析具有

必要性。 许多学者针对相邻基坑开挖对土压力和支

护结构变形的影响进行了研究。 由于相邻基坑围护

结构距离较近，作用于其上的土压力也明显呈现出

有限宽度土压力的特性。 夏明锬［４］ 在分析相邻基

坑土压力特点的基础上，运用室内模型试验，分析了

有限宽度无黏性填土的变形特性和有限填土的破坏

形式。 刘新喜等［５］ 采用沿小主应力迹线分层的方

法，将挡墙后土体划分为若干个圆弧形曲线薄层单

元，建立了一种有限土体挡墙主动土压力理论分析

模型。 张恒志等［６］ 基于离散元模拟结果对相邻基

坑不同挡墙变位模式下的主动土压力、墙后土体破

坏模式以及应力状态进行了分析。 金亚兵等［７］ 基

于库仑土压力理论推导出非黏性土和黏性土在不同

坡度和地面超载条件下主动土压力系数的计算公

式，提出了临界宽度的概念和土条土压力折减系数

的计算公式。 陈小雨等［８］ 以两相邻深基坑为工程

背景，采用极限平衡理论和平面滑裂面假定，对坑间

有限土体建立了土压力计算模型，给出了土压力保

持不变时的基坑安全距离表达式。 陈建旭等［９］ 通

过假定挡土墙后圆弧形土拱，采用水平层分析法对

挡土墙平动模式下非极限主动土压力分布、合力、作
用点高度进行了解答。 邵鹏等［１０］ 利用极限平衡方

程和微分方程推导了相邻围护结构间有限土体土压

力的计算公式，并结合数值模拟对基坑施工过程中

围护墙内力和变形进行了分析。 郑刚［１１］ 分析了软

土地区基坑工程施工各阶段变形特征和机理，针对

邻近基坑施工的变形控制提出了主动控制理论，通
过控制重点区域土体的应力和变形以达到降低邻近

基坑施工对周边环境的影响的目的。 同时，地下水

渗流对土压力的影响也逐渐引起工程技术人员的重

视［１２ － １４］。 Ｖａｈｅｄｉｆａｒｄ 等［１５］ 考虑支护墙后土体内渗

流的影响，采用极限分析法提出了计算非饱和稳流

条件下支护结构主动土压力的解析框架。 周璇

等［１６］借助自主设计的模型试验箱开展稳定渗流下

的有限宽度砂土土体主动土压力试验，并应用数值

模拟进行验证，在此基础上系统地研究了稳定渗流

作用下有限宽度砂土的主动土压力。
虽然目前关于邻近基坑间施工相互影响和土压

力计算模型方面已有不少研究成果，但鲜有同时考

虑邻近基坑开挖、场地渗流及地下水位变化等常见

因素的土压力计算理论。 因此，本文基于实际基坑

工程中存在大小基坑、深浅基坑相邻开挖的特殊工

况，结合现场动态监测数据和有限元数值模拟，构建

邻近基坑施工条件下的主动土压力计算模型。 同

时，考虑土体非饱和特性，定量分析一维垂直渗流对

主动土压力的影响，以期对相邻基坑设计及施工变

形控制提供一定的理论拓展和参考。

２　 主动土压力计算模型

极限平衡法结合对数螺线滑动面是边坡稳定性

分析和土压力计算中常用的一类方法，该方法假定

土体滑动面为从基坑坑底延伸出的对数螺线，基于

静力平衡方程，通过不断假定潜在滑动面寻找安全

系数或土压力系数极限值从而得到临界滑动破坏

面。 极限平衡法滑动破坏模型如图 １ 所示。

图 １　 极限平衡法对数螺线滑动破坏模型

若实际工程中同一场地由两个基坑组成并先后

施工，且基坑间距较小时，则邻近基坑在施工时将使

原滑动面 ＡＢ 发生改变，该情况下土压力计算模型

见图 ２。 如图 ２ 所示，当先期施工基坑右侧存在邻

近开挖基坑时，原滑动面曲线 ＡＢ 将由于基坑开挖

而缩短为 ＦＢ，此时若继续沿用原临界滑动面曲线

ＡＦＢ 对应的静力平衡方程求解土压力系数，则不能

保证获得主动土压力的极限值。 此外，大量实际基

坑工程项目及研究结果表明，基坑在施工过程中受
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到降雨及场地降水的影响时，基坑支护结构侧向变

形速率明显加快，而采用传统主动土压力计算公式

并不能反映以上基坑工程中的常见问题。 因此本文

对传统极限平衡法进行改进，通过邻近开挖后两基

坑间的几何关系构造静力平衡方程并引入在不同渗

流及地下水位条件下土体吸力应力及有效重度计算

公式，使改进后的极限平衡法能够应用于考虑邻近

基坑开挖及渗流条件下的主动土压力计算。

图 ２　 相邻两基坑施工的土压力计算模型示意图

参考图 ２ 所示的改进后的极限平衡法滑动破坏

模型，ＢＣ 左侧是开挖深度为 Ｈ 的先期施工基坑，支
护结构与垂直面间夹角为 ω，支护结构与土体间摩

擦角为 δ；右侧 ＥＪＦ是开挖深度为 Ｈａｄｊ 的邻近施工基

坑，两基坑间距为 Ｂａｄｊ，地表超载为 Ｑ，地下水水位与

先期施工基坑坑底距离为 ｚ０，垂直渗流强度为 ｑ。
土压力计算模型包含的主要假设如下：
（１） 滑动破坏面为从坑底延伸出的对数螺线，

极径计算公式为：
Ｒ ＝ Ｒ０ｅ －ψβ （１）

式中：β 为对数螺旋的转角，（°）； ψ 为常数，取值为

ｔａｎ φ，φ 为土体的有效内摩擦角，（°）；参数 Ｒ０ 由边

坡的几何条件确定，相当于 β ＝ ０°时的对数螺线极

径，ｍ。
（２）邻近基坑平面尺寸远大于先期施工基坑。
（３）场地只存在一维垂直渗流。
（４）主动土压力的合力作用于先期施工基坑高

度的 １ ／ ３ 处，合力方向与水平面夹角为 δ － ω。依据

计算主动土压力的静力平衡方程，需考虑主动土压

力、吸力应力、土体有效重度、黏聚力和地面超载对

图 ２ 中点 Ｏ 的弯矩平衡，即：
ＭＰａ

＋ Ｍσｓ ＋ ＭＷ － Ｍｃ ＋ ＭＱ ＝ ０ （２）
式中：ＭＰａ 为主动土压力合力 Ｐａ 的平衡弯矩，ｋＮ·ｍ；
Ｍσｓ 为土体基质吸力 σｓ 的平衡弯矩，ｋＮ·ｍ； ＭＷ 为

土体有效自重 Ｗ 的平衡弯矩，ｋＮ·ｍ； Ｍｃ 为土体黏

聚力 ｃ的平衡弯矩，ｋＮ·ｍ； ＭＱ 为地面超载Ｑ的平衡

弯矩。需要指出的是，根据朗肯主动土压力理论，在
滑裂面顶部可能会产生拉裂缝，在计算中宜考虑这

部分拉裂缝产生的弯矩，但由于该部分弯矩对计算

结果影响较小，同时本文主要讨论邻近基坑施工及

渗流条件对主动土压力的影响，因此在推导过程中

不考虑拉裂缝的弯矩损失。
２． １　 主动土压力产生的平衡弯矩

主动土压力的合力 Ｐａ 计算公式为：

Ｐａ ＝ １
２ Ｋａγ′Ｈ２ （３）

式中：Ｋａ 为主动土压力系数； γ′ 为计算深度范围支

护结构墙后土体有效重度 γ′ 的平均值，ｋＮ ／ ｍ３。

γ′ 的数值与土体的饱和度、土粒比重 Ｇｓ、孔隙

比 ｅ 及水的重度 γｗ 等物理参数相关，按公式（４）、
（５） 计算［１７］：

γ′ ＝
Ｇｓ ＋ ［Ｓｒ ＋ （１ － Ｓｒ）Ｓｅ］ｅ

１ ＋ ｅ γｗ （４）

γ′ ＝ １
Ｈ ∫０

Ｈ
γ′ｄｚ

＝ １
Ｈ ∫０

Ｈ Ｇｓ ＋ ［Ｓｒ ＋ （１ － Ｓｒ）Ｓｅ］ｅ
１ ＋ ｅ γｗｄｚ （５）

其中 Ｓｅ 为 Ｌｕ 等［１７－１８］ 定义的土体有效饱和度，
其计算公式为：

Ｓｅ ＝ １ － ｌｎ （１ ＋ ｑ
ｋｓ

）ｅ －αγｗ（ ｚ＋ｚ０） － ｑ
ｋｓ

[ ]{ }
ｎ

{ }
－ｎ－１ｎ

（６）
式中：Ｓｒ 为残余饱和度，Ｌｕ 等［１８］ 通过实验给出了各

种土类在不同湿润路径下的残余饱和度，Ｓｒ 值通常

较小［１５］，为简化计算，本研究取 Ｓｒ ＝ ０． １； ｅ 为土体

孔隙比； ｑ 为垂直渗流强度，方向向上蒸发为正，向
下渗透为负，无渗流条件为 ０，ｃｍ ／ ｓ； ｋｓ 为饱和土体

渗透系数，ｃｍ ／ ｓ； ｚ 为土压力计算点与滑动面底部的

垂直距离，ｍ。 α、ｎ 均根据水土特征曲线拟合得

到［１９－２１］，α 近似为进气压力的倒数，取值多在 ０ ～
０． ５ ｋＰａ －１ 之间， ｎ 为土壤孔径分布参数，多数土壤

孔径分布参数在１． １ ～ ８． ５ 之间，其取值可根据土体

分类参考图 ３ 确定［１５］。
于是主动土压力合力的平衡弯矩ＭＰａ 表达式为：

ＭＰａ
＝ １

２ Ｋａγ′Ｈ２ ｃｏｓ（δ － ω） Ｒ１ｃｏｓ β１ － Ｈ
３( ) ＋[

　 ｓｉｎ（δ － ω） Ｒ１ｓｉｎ β１ ＋ Ｈ
３ ｔａｎ ω( ) ] （７）
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式中：Ｒ１ 为图２中极半径ＯＢ的长度，ｍ； β１ 为对数螺

线起始转角，即图 ２ 中∠ＤＯＢ 的角度，（°）。

图 ３　 土壤孔径分布参数 ｎ 的取值

２． ２　 基质吸力产生的平衡弯矩

基质吸力垂直作用于滑动面切线，其平衡弯矩

Ｍσｓ 的表达式为：

Ｍσｓ ＝ ∫
β１

β２
σｓＲ０ｅ －２ψβｃｏｓ β（ － ψｃｏｓ β ＋ ｓｉｎ β）ｄβ －

∫
β１

β２
σｓＲ０ｅ －２ψβｓｉｎ β（ｃｏｓ β － ψｓｉｎ β）ｄβ （８）

其中： σｓ 为基质吸力，其计算公式为［１８］：

σｓ ＝
ｌｎ［（１ ＋ ｑ

ｋｓ
）ｅ －αγｗ（ｚ＋ｚ０） － ｑ

ｋｓ
］

α １ ＋ － ｌｎ （１ ＋ ｑ
ｋｓ

）ｅ －αγｗ（ｚ＋ｚ０） － ｑ
ｋｓ

[ ]{ }
ｎ

( )
ｎ－１
ｎ

（９）
式中：β２ 为对数螺线终止转角，即图 ２ 中∠ＤＯＡ 的

角度，（°）。
２． ３　 土体自重产生的平衡弯矩

土体自重采用有效重度，方向垂直向下，其平衡

弯矩 ＭＷ 的表达式为：

ＭＷ ＝ ∫
β１

βＣ∫Ｒ
ｄ１
γ′ｒ２ｓｉｎ βｄｒｄβ ＋ ∫

βＣ

β２∫Ｒ
ｄ２
γ′ｒ２ｓｉｎ βｄｒｄβ

（１０）
式中：βＣ 为图２ 中∠ＣＯＤ的角度，（°）； ｄ１ 和 ｄ２ 分别

为对数螺线极半径与 ＢＣ 和 ＡＣ 表面的交点到点 Ｏ
的距离，ｍ； ｒ为积分区域 ＡＢＣ 中计算点到点 Ｏ 的距

离，ｍ。
βＣ、ｄ１、ｄ２ 的计算公式为：

ＢＣ ＝ ａｃｏｔ Ｒ１ｃｏｓ β１ － Ｈ
Ｈｔａｎ ω ＋ Ｒ１ｓｉｎ β１

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１１）

ｄ１ ＝
Ｒ２ｓｉｎ（β１ ＋ ω）
ｓｉｎ（β ＋ ω） （１２）

ｄ２ ＝
Ｒ１ｃｏｓ β２

ｃｏｓ β （１３）

式中：Ｒ２ 为图 ２ 中极半径 ＯＡ 的长度，ｍ。

２． ４　 黏聚力产生的平衡弯矩

土体黏聚力 ｃ 沿滑动面分布，方向与滑动面相

切，其平衡弯矩 Ｍｃ 的表达式为：

Ｍｃ ＝ ｃ ∫
β１

β２
Ｒ０ｅ －２ψβｓｉｎ β（ψｃｏｓ β ＋ ｓｉｎ β）ｄβ ＋[

　 　 　 ∫
β１

β２
Ｒ０ｅ －２ψβｃｏｓ β（ｃｏｓ β － ψｓｉｎ β）ｄβ ]

（１４）
２． ５　 地面超载产生的平衡弯矩

地面超载Ｑ分布于图２ 中的 ＥＣ部分，方向垂直

向下，其平衡弯矩 ＭＱ 的表达式为：

ＭＱ ＝ １
２ Ｑ（Ｒ２ｓｉｎ β２ － Ｒ１ｓｉｎ β１ － Ｈｔａｎ ω）·

（Ｒ２ｓｉｎ β２ ＋ Ｒ１ｓｉｎ β１ ＋ Ｈｔａｎ ω） （１５）
２． ６　 邻近基坑开挖引起的平衡弯矩损失

为构建邻近基坑存在时先期施工基坑的主动土

压力计算模型，需考虑由于基坑开挖造成如图 ２ 中

ＡＥＪＦ 部分的平衡弯矩缺失，在构建静力平衡公式

（２） 时需减去 ＡＥＪＦ 部分的基质吸力应力、土体自

重、黏聚力以及地面超载对Ｏ点的平衡弯矩损失。其
中 ＡＧＦ 部分可视为与原滑动破坏模型形状相同的

小滑动块，其弯矩损失计算原理与公式（８） ～ （１５）
相同，分别记为 Ｍσｓ－ＡＧＦ、ＭＷ－ＡＧＦ、Ｍｃ－ＡＧＦ 和 ＭＱ－ＡＥ，计
算时需将原式中相关参数 β１、β２ 及 βＣ 对应替换为

βＥ、βＦ 及 βＧ，按公式（１６） ～ （１９） 求解。

βＥ ＝ ａｃｏｔ Ｒ１ｃｏｓ β１ － Ｈ
Ｂａｄｊ ＋ Ｈｔａｎ ω ＋ Ｒ１ｓｉｎ β１

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１６）

Ｒ０ｅ －ψβＦｓｉｎ βＦ － Ｂａｄｊ － Ｈｔａｎ ω － Ｒ１ ＝ ０ （１７）
Ｒ０ｅ －ψβＦｃｏｓ βＦ － Ｈａｄｊ － Ｒ２ｃｏｓ β２ ＝ ０ （１８）

βＧ ＝ ａｃｏｔ Ｒ１ｃｏｓ β１ － Ｈ
Ｒ０ｅ －ψβＦｓｉｎ βＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

ＥＪＦＧ 滑动块为矩形，需计算该部分土体有效自

重对点 Ｏ 的弯矩损失，计算公式为：

ＭＷ－ＥＪＦＧ ＝ １
２ ∫

Ｒ２ｃｏｓβ２

ＲＦｃｏｓ βＦ
γ′（ ｚ）（Ｒ２ｃｏｓ β２ ＋ Ｂａｄｊ ＋

　 　 　 　 　 Ｈｔａｎ ω ＋ Ｒ１ｃｏｓ β１）ｄｚ （２０）
将弯矩损失部分代入公式（２） 得到邻近基坑存

在时的静力平衡方程：
ＭＰａ

＝ （Ｍσｓ － Ｍσｓ－ＡＧＦ） ＋ （ＭＷ － ＭＷ－ＡＧＦ － ＭＷ－ＥＪＦＧ）
－ （Ｍｃ － Ｍｃ－ＡＧＦ） ＋ （ＭＱ － ＭＱ－ＡＥ） （２１）

上述 ＭＰａ
计算中含主动土压力系数 Ｋａ，可将 Ｋａ

化简为 β１ 和 β２ 的函数，根据主动土压力定义，通过

对 β１ 和 β２ 进行逐步增量假定不同的滑动面，计算并

寻找全局 Ｋａ 的极大值，即可确定实际主动土压力系
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数及最危险滑动面。

３　 工程验证

本节将模型计算结果与工程实测监测数据进行

对比以验证土压力计算理论模型的合理性。 上海国

际医学园区医药加速器（一期）项目位于上海市浦东

新区，基坑总面积达 ３２ ２４２ ｍ２，总延长米为 ８９９ ｍ。
根据基坑的面积、开挖深度及功能分区，将基坑划分

为 Ａ、Ｂ 两个区域。 其中，Ａ 区基坑面积为 ３ ３２６ ｍ２，

延长米约为 ２３２ ｍ，开挖深度为 １１． ８５ ｍ；Ｂ 区基坑面

积为 ２８ ９１６ ｍ２，延长米约为 ６６７ ｍ，开挖深度为 ６． ７５
ｍ。 基坑平面图及相关监测点布置如图 ４ 所示。

基坑施工过程中为减小 Ｂ 区超大面积基坑开挖

对 Ａ 区基坑的影响，对 Ｂ 区基坑采用分区开挖施工

方案，分区如图 ５ 所示。 其中 Ａ 区包括 １ 区⁃１ 及 １
区⁃３，其余为 Ｂ 区，实际施工中在 Ａ 基坑与 Ｂ 基坑之

间保留 ２０ ｍ 间距的 １ 区⁃５ 及 １ 区⁃６ 不开挖，分区开

挖施工进度如表 １ 所示，主要土层参数如表 ２ 所示。

　 　 　 　 图 ４　 实例工程基坑平面图及监测点布置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 实例工程土方施工分区示意图

表 １　 实例工程基坑开挖施工进度

施工阶段 起止时间 施工内容

１ ２０２０⁃０９⁃０１ 至 ２０２０⁃０９⁃３０ １ 区⁃１、１ 区⁃３ 区开挖及第 １ 道内支撑施工

２ ２０２０⁃０９⁃３０ 至 ２０２０⁃１１⁃１１ １ 区⁃１、１ 区⁃３ 区开挖及第 ２ 道支撑施工

３ ２０２０⁃１０⁃１２ 至 ２０２０⁃１０⁃１８ ２ 区、１ 区⁃２ 开挖

４ ２０２０⁃１０⁃１９ 至 ２０２０⁃１０⁃２６ ２ 区、１ 区⁃４ 开挖

５ ２０２０⁃１１⁃１２ 至 ２０２１⁃１２ １ 区⁃１、１ 区⁃３ 区基坑开挖至坑底

表 ２　 实例工程场地土层参数

层号 土层名称
天然重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ － ３）

强度参数

ｃ′ ／ ｋＰａ φ′ ／ （°）

土层厚度 ／
ｍ

② 灰黄色黏土 １８． ３ １９ １８． ５ １． ４

③ 灰色淤泥质粉质黏土 １７． ６ １４ １７． ５ ５． ７

④ 灰色淤泥质黏土 １６． ６ １２ １０． ５ ８． １

⑤ 灰色黏土 １７． ４ １５ １１． ５ ９． ０

⑥ 草黄色粉质黏土 １９． ４ ３６ １８． ５ ３． ０

⑦ 灰色粉砂 １８． ８ ２ ３２． ５ ２８． ０

　 　 现场监测数据主要包括围护墙顶及深层水平位

移，而在 Ａ、Ｂ 区基坑交界处，只有围护墙顶位移测

点 Ｑ８、Ｑ９ 和 Ｑ１０，为便于将主动土压力系数计算结

果与实例工程监测数据进行对比，进一步采用《建
筑基坑支护技术规程》（ＪＧＪ １２０—２０１２）中推荐的弹

性支点法计算支护结构水平位移，土压力分布采用
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矩形分布模式，开挖面以上土压力值线性增加，开挖

面以下土压力值不变，水平位移计算方法可参考文

献［２２］，参数取值根据现场施工情况选取，如表 ３
所示。

表 ３　 实例工程验证计算参数取值

参数 取值 参数 取值

先期施工基坑深度 Ｈ／ ｍ １１．８５ 墙土间摩擦角 δ ／ （°） １０

支护夹角 ω／ （°） ０ 土体天然重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） １８．１

排桩支护长度 Ｌ ／ ｍ ２６．８５ 土层内摩擦角 φ ／ （°） ２３

排桩直径 ｄｐ ／ ｍ １．０ 土层黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ ９．１

排桩间距 ｂａ ／ ｍ １．２ 非饱和参数 ｎ ２

内支撑面积 Ａｓｕ ／ ｍ ０．８ 非饱和参数 α ／ ｋＰａ－１ ０．００５

内支撑深度 Ｈｓｕ ／ ｍ － １．２， － ５．６ 土体孔隙比 ｅ ０．７

基坑间距 Ｂａｄｊ ／ ｍ １０，１５，２０ 渗流强度比 ｑ ／ ｋｓ ０

邻近基坑深度 Ｈａｄｊ ／ ｍ ６．２ 地下水位 ｚ０ ／ ｍ － １．５

　 　 注：（１） 土层参数依据土层厚度取平均值；（２） 墙土间摩擦角 δ

取 φ ／ ２ ［９］ 。

图 ６ 显示了 Ｑ９、Ｑ１０监测点处在邻近基坑（１ 区⁃
４）开挖过程中围护墙顶水平位移变化量与理论计

算结果的对比。 从图 ６ 可以看到，随着 １ 区⁃４ 开挖

深度的增加，Ｑ９、Ｑ１０监测点水平位移逐渐增大后保

持稳定，其中 Ｑ９ 监测点最大位移变化量为 ４ ｍｍ，
Ｑ１０监测点最大位移变化量为 ２ ｍｍ。 基坑间距

Ｂａｄｊ ＝ １０ ｍ 和 Ｂａｄｊ ＝ １５ ｍ 时，曲线围护结构顶部位

移变化量的模型计算值与监测数据近似，稳定后位

移数值分别为 ２． ４ 和 １． ７ ｍｍ。Ｂａｄｊ ＝ ２０ ｍ 时，计算

值与实际基坑间距基本相同， 模型计算结果显示邻

近基坑开挖对先期施工基坑支护结构已无影响，围
护顶部未产生位移变化。 实际施工中 １ 区⁃４ 距离

监测点达到 ２０ ｍ，但该区域开挖时仍然引起监测点

数据的变化，与理论计算结果有所不同。 笔者认为

差异主要来自于两个方面：首先理论模型中假定滑

动破坏面起始点位于基坑坑底处，未考虑滑动面延

伸至坑底以下，对整体刚度较大的支护结构而言，将
滑动面延伸至基坑坡趾以下更为合理［２３ － ２４］；其次理

论模型适用于二维平面应变情况，与实际三维基坑

存在差异。 但总体上来看，采用本文土压力理论计

算模型对基坑支护结构变形变化趋势的预测与监测

数据基本一致。

４　 主动土压力影响因素分析

本节基于土压力计算模型对邻近基坑不同施工参

数及不同渗流条件下先期施工基坑的主动土压力系数

变化情况开展参数分析，主要讨论基坑间距、邻近基坑

开挖深度、地下水水位、渗流强度对主动土压力系数计

算结果的影响。 分析涉及的参数取值见表 ４。

图 ６　 Ｑ９、Ｑ１０监测点水平位移变化量监测数据

与本文模型计算结果对比

表 ４　 主动土压力影响因素分析基本计算参数取值

参数 取值 参数 取值

先期施工基坑深度 Ｈ ／ ｍ １０ 墙土间摩擦角 δ ／ （°） １０

支护夹角 ω ／ （°） ０ 土体天然重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ －３） １８

排桩支护长度 Ｌ ／ ｍ ２０ 土层内摩擦角 φ ／ （°） １０

排桩直径 ｄｐ ／ ｍ １． ０ 土层黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ １０

排桩间距 ｂａ ／ ｍ １． ２ 非饱和参数 ｎ ２

内支撑面积 Ａｓｕ ／ ｍ ０． ５ 非饱和参数 α ／ ｋＰａ － １ ０． ００５

内支撑深度 Ｈｓｕ ／ ｍ － １． ２ 土体孔隙比 ｅ ０． ７

基坑间距 Ｂａｄｊ ／ ｍ ５ 渗流强度比 ｑ ／ ｋｓ － １

邻近基坑深度 Ｈａｄｊ ／ ｍ ５ 地下水位 ｚ０ ／ ｍ ２

４． １　 邻近基坑施工参数的影响

本节邻近基坑施工参数主要指基坑间距和邻近

基坑深度。 图 ７ 为不同邻近基坑开挖深度 Ｈａｄｊ 下，
先期施工基坑的主动土压力系数 Ｋａ 随基坑间距 Ｂａｄｊ

的变化曲线；图 ８ 为不同基坑间距 Ｂａｄｊ 下，先期施工

基坑的主动土压力系数 Ｋａ 随邻近基坑深度 Ｈａｄｊ 的

变化曲线。
从图 ７ 可以看出，主动土压力系数随基坑间距

增加均呈现 ３ 个变化阶段，以邻近基坑深度 Ｈａｄｊ ＝ ５
ｍ 的曲线为例，第 １ 阶段 Ｂａｄｊ 在 ０ ～ １． ８ ｍ 之间，主
动土压力系数呈线性减小；第 ２ 阶段 Ｂａｄｊ 在 １． ８ ～
１１． ０ ｍ 之间，主动土压力系数呈先上升达到峰值后

再下降的“山坡型”变化，在 Ｂａｄｊ ＝ ５ ｍ 时土压力系

数达到最大值； Ｂａｄｊ 大于 １１ ｍ 后为第 ３ 阶段，该阶

段主动土压力系数不再随基坑间距的增大而发生变

化，其值约为峰值的 ９０％ 。 不同邻近基坑深度对主

动土压力系数的影响规律有所不同，体现在 ３ 个方

面：一是随着邻近基坑开挖深度的增加，第 １ 阶段所

覆盖的基坑间距范围减小，第 ２ 阶段土压力系数增

大段的覆盖范围扩大，但第 ３ 阶段起始的基坑间距
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及稳定后的主动土压力系数保持不变；二是对于邻

近基坑开挖深度较大的情况下（如 Ｈａｄｊ ＝ ９ ｍ），当基

坑间距较小时，邻近基坑对先期施工基坑的卸荷作

用更加显著，主动土压力系数明显小于邻近基坑较

浅的情况；三是随着邻近基坑开挖深度的增加，主动

土压力系数峰值有所增大。

　 　 　 　 图 ７　 不同邻近基坑深度下主动土压力系数　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 不同基坑间距下主动土压力系数

　 　 　 　 　 　 　 随基坑间距的变化曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 随邻近基坑深度的变化曲线

　 　 从图 ８ 可以看出，不同基坑间距下主动土压力

变化规律较为复杂，如图中 Ｂａｄｊ ＝ ５ ｍ 的曲线，主动

土压力系数随着邻近基坑深度 Ｈａｄｊ 的增加而逐渐增

大，当 Ｈａｄｊ ＞ ４ ｍ 后不再发生变化，而 Ｂａｄｊ ＝ １ ｍ 的

曲线则表现为先增大后减小且当 Ｈａｄｊ ＞ ７． ２ ｍ 后保

持不变的“山坡型”变化规律。 上述曲线变化趋势

的差异也可以通过观察滑动破坏面的变化情况进行

解释。
以上分析表明，主动土压力系数值与邻近基坑

施工参数对主动土压力的影响相互耦合，规律较为

复杂，在设计基坑分区开挖或邻近基坑近距离施工

时，要尽量避免使先期施工基坑在某一组邻近基坑

施工参数下受到较大的主动土压力作用。
４． ２　 渗流条件及地下水水位的影响

图 ９ 为不同深度地下水水位时，先期施工基坑

的主动土压力系数 Ｋａ 随渗流强度比 ｑ ／ ｋｓ 的变化曲

线；图 １０ 为不同渗流强度比时，先期施工基坑的主

动土压力系数 Ｋａ 随地下水水位深度的变化曲线。渗
流强度比 ｑ ／ ｋｓ 为正时表示蒸发， 为负时表示降雨，
其绝对值则反映渗流强度的大小。

　 　 　 　 图 ９　 不同深度地下水水位时主动土压力系数　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 不同渗流强度比时主动土压力系数

　 　 　 　 　 　 　 随渗流强度比的变化曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 随地下水水位深度的变化曲线

　 　 从图 ９ 可以看出，主动土压力系数移随渗流强

度比的提高而呈现近似线性减小的变化趋势，这表

明降雨渗流将增大支护结构所受的主动土压力，这
与相关文献［２５ － ２６］中对非饱和土基坑的安全性与稳

定性分析结果相一致。 同时图 ９ 表明，渗流强度比

ｑ ／ ｋｓ ＝ － １． ０ 时，不同地下水水位下的主动土压力系

数相同，这是由于此时在吸力计算公式（９） 中 σｓ ＝
０，土体达到了饱和状态。图 １０ 显示主动土压力系数

随地下水水位的降低而减小，蒸发渗流将导致主动

土压力减小速度加快。
根据以上关于渗流条件和地下水水位对土压力

系数影响的分析，可以认为当渗流条件及地下水水

位变化引起土体吸力增大时，吸力作为抗力将使基

坑支护结构所受的主动土压力减小。

５　 结　 论

本文对极限分析法进行拓展，建立了考虑邻近

基坑及场地渗流条件的主动土压力计算模型，分析

了不同邻近基坑施工参数（邻近基坑开挖深度和基

坑间距）、施工场地地下水水位、渗流条件等对主动

土压力系数计算结果的影响，主要结论如下：
（１）通过计算结果与现场监测数据对比，验证

了改进的主动土压力计算模型用于基坑围护结构位

移计算的有效性，其能够较为合理地反映邻近基坑
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施工和降雨渗流对先期施工基坑支护结构所受主动

土压力的影响。
（２）邻近基坑深度不变时，主动土压力系数随

基坑间距的增大呈现 ３ 个变化阶段：第 １ 阶段线性

减小或增大，主要取决于邻近基坑深度的大小，加大

邻近基坑深度将使第 １ 阶段所覆盖的基坑间距范围

逐渐减小以至消失；第 ２ 阶段呈现先增大后减小的

“山坡型”变化规律，期间主动土压力系数达到极

值；第 ３ 阶段主动土压力系数保持不变。
（３）基坑间距不变时，主动土压力系数与邻近

基坑深度间的变化关系较为复杂，主要包含两种类

型，一类随邻近基坑深度的增加呈现先增大后减小

的“山坡型”，另一类则是增大后保持不变，变化类

型主要取决于基坑间距值，其共同规律在于当邻近

基坑深度大于某一数值后，继续加大邻近基坑深度

对主动土压力系数不再产生影响。
（４）场地渗流条件及地下水水位的变化同样会引

起支护结构所受土压力的改变。 通过降低场地内地下

水水位、降低降雨渗流强度能够增加非饱和土体的内

吸力，从而有效降低支护结构所受的主动土压力。
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