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软黏土基坑开挖诱发坑外地表沉降的时效解 
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摘  要：对比理论和实测研究成果，发现既有坑外地表沉降计算方法不适用于蠕变效应显著的软土基坑。借助 Lame
方程和三参量黏弹性地基模型，推导得到柔性挡墙任意变位诱发坑外地表沉降的时效半解析解；将理论计算方法应用

于杭州软土地区的两个深基坑工程实例，分析了从基坑开挖到地下室回筑的施工全过程中坑外地表沉降的发展规律。

结果表明：①软土蠕变诱发不依赖于挡墙附加侧移的地表沉降，不仅导致软土基坑开挖期间的地表最大沉降与挡墙最

大侧移之比远大于非软土基坑，而且引起坑外土体在地下室回筑期的持续沉降；②软土蠕变诱发的地表沉降随挡墙侧

移的增大而增大，表现为凹槽沉降模式；③深厚软土深基坑的地表最大沉降与挡墙最大侧移之比主要受软土蠕变性和

施工时间等因素的影响，与挡墙侧移量的关系不明显。 
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Time-dependent solution for ground settlement induced by excavation in soft clay 
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Abstract: By comparing the theoretical and measured results, it is observed that the current methods need to be revised in 

predicting the ground settlements induced by excavations in soft clay with a significant creep effect. Using the Lame equation 

and three-parameter viscoelastic foundation model, a time-dependent semi-analytical solution is derived for the ground 

settlements induced by arbitrary wall deflections. The solution is implemented in two excavations in Hangzhou soft clay, in 

which the development rules of the ground settlements from the soil excavation to basement construction are analyzed. The 

results indicate that: (1) The soft soil creep induces the ground settlements independently of the extra wall deflections, leading 

to a higher ratio of the maximum ground settlement to the maximum wall deflection during soil excavation compared to an 

excavation in non-soft clay. Furthermore, it results in continuous ground settlements during basement construction. (2) The 

ground settlements induced by the soft soil creep increase with wall deflections, showing the concave settlement mode. (3) The 

ratio of the maximum ground settlement to the maximum wall deflection of deep excavations in soft clay is primarily 

influenced by the creep characteristics of soft soil and construction duration, which appear unaffected by the wall deflections. 
Key words: excavation; ground settlement; soft soil creep; time-dependent solution

0  引    言 
在建、构筑物密集的地区开挖基坑将不可避免地

对邻近既有结构产生扰动，如房屋的沉降和不均匀沉

降、隧道和地下管线的位移，严重时甚至会造成结构

的破坏[1]。因此，准确预测基坑开挖诱发的地表沉降

具有重要的现实意义。 

目前，研究基坑开挖诱发坑外地表沉降的方法主

要有：①现场实测法。王卫东等[2]整理统计了 35 个工
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程的实测数据，给出了上海软土地区深基坑地表最大

沉降 δvm与挡墙最大侧移 δhm比值的平均值为 0.84，该
数值与江晓峰等[3]归纳总结的平均值 0.83 极为接近；

Tan 等[4]和 Cheng 等[5]发现，及时浇筑混凝土底板能够

有效抑制软土地区深基坑围护结构侧移和坑外土体位

移的发展。②数值模拟法。Mu 等[6]利用实测数据对某

基坑进行反分析建模，总结数值模型中土体位移的衰

减规律，提出了考虑小应变特性的土体三维位移场经

验公式；Ying 等[7]利用既有工程资料建立了杭州地铁

基坑的标准化模型，基于标准化模型进行三维数值模

拟，提出了一种针对杭州地区地铁基坑坑外地表沉降

的估算方法。③理论解析法。Sagaseta[8]利用虚拟镜像

技术和弹性力学理论推导了圆孔收缩诱发的土体位移

解析公式；Xu 等[9]利用 Sagaseta[8]所提公式和面积等

效原理，进一步推导了挡墙变形诱发土体位移的公式。

钱建固等[10]基于平面应变下的位移-位移弹性边值问

题，从理论上推导了刚性挡墙在水平变位、绕墙趾转

动模式下诱发的坑外地表沉降；以此为基础，许多学

者进一步推导了柔性挡墙变位下坑外地表沉降的理论

解答[11-13]；当挡墙为抛物线模式时，所有理论解答给

出 δvm和 δhm的关系为 δvm/δhm≈0.4。 
比较实测值[2-3]与理论值[11-13]可知，软土基坑的

δvm/δhm实测值要远大于理论值，这是因为坑外软土的

变形和强度会随时间发生明显变化，而既有理论解没

有考虑软土的蠕变效应。针对既有研究的不足，本文

借助 Lame 方程和三参量黏弹性地基模型，推导得到

刚性挡墙平移变位和柔性挡墙任意变位诱发坑外地表

沉降的时效半解析解；将理论计算方法应用于杭州软

土地区的两个深基坑工程实例，分析了从基坑开挖到

地下室回筑的施工全过程中坑外地表沉降的发展规

律。 

1  理论计算方法 
1.1  Flamant 时效解 

已有理论研究表明[14-15]，三参量黏弹性地基模型

能够较好地反映土体的瞬时变形以及随时间变化的蠕

变。如图 1 所示，三参量黏弹性地基模型由一个弹性

元件（Hooke 体）和黏性元件（Kelvin 体）串联而成。 

 
图 1 三参量黏弹性地基模型 

Fig. 1 Three-parameter viscoelastic foundation model 

祝彦知[16]将一维三参量黏弹性地基模型推广至

三维，并利用对应性原理得到 Laplace 变换域内弹性

模量 E 和泊松比 的表达式： 
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式中：s 为 Laplace 变换算子；K 为整体的体积模量；

G1，G2分别为 H 体和 K 体的剪切模量；η 为 K 体黏

性系数。 
平面应变条件下，竖向集中力 F 作用于 M(ξ,0)诱

发半平面地表任一点 N(x,0)的竖向位移为[17] 
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式中：L 为 M 至 Q(xref,0)的距离，x=xref处地表沉降为

零；ρ 为 M 至 N 的距离。 
假定竖向集中力 F(t)=F0H(t)，对 F(t)进行 Laplace

变换，于是有 

 0( )F s
s

F
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将式（1），（3）代入式（2），并求 Laplace 逆变

换可得 Flamant 时效解： 
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 (4) 
1.2  刚性挡墙平移变位 

将刚性挡墙平移变位诱发坑外地表沉降简化为平

面应变问题，图 2 为力学模型。模型假定挡墙竖直，

墙背光滑，深度为 H，侧移为 δh且瞬时施加；地基为

均质、各向同性的黏弹性体，坑外地表水平且无超载。 

 

图 2 力学模型 

Fig. 2 Mechanical model 

在不考虑体力的前提下，平面应变条件下的 Lame
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方程可以表示为 
2 2 2
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式中：u 和 w 分别为土体的水平和竖向位移； 1 ，G1

为 Lame 系数， 1 =E1 1 /[(1+ 1 )(1–2 1 )]，G1=E1/[2(1+ 

1 )]，E1和 1 分别为 H 体的弹性模量和泊松比。 
参考钱建固等[10]的方法得到土体位移的通解： 
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式中：K1，K2和 A 为待定系数，可利用边界条件确定。

由 τxz|z=0=0 得 K2=0；令 K3=K1A，考虑墙背光滑条件下

τxz|x=0=0，可得 
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将 K2和 K3代入式（6），则有 
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(8) 

刚性挡墙平移变位的边界条件为侧移 δh，于是有 
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对 δh采用 Fourier 余弦变换可得 
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对比式（9），（10），则有 
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将式（11）代入式（8），于是有 
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 (12) 
观察式（12）不难发现，w|z=0=0，表明图 2（b）的挡

墙侧移并不诱发地表沉降。 

由式（6）可求得坑外土体应力场，进而推导得到

所需施加的地表竖向正应力： 
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式中：β=(1– 2
1 )/E1。 

将式（11）代入式（13），积分计算后可得 
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将式（14）代入式（4），并对隐含于 L，ρ 的 ξ
积分可求得刚性挡墙平移变位诱发坑外地表沉降的时

效显式解： 
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值得说明的是，δv为 z=0 时的 w；当 t=0 时，J=β。 
令式（15）中的 t=0 可得到刚性挡墙平移变位诱

发坑外地表沉降的弹性解，式（15）与弹性解的差值

为土体蠕变诱发的地表沉降： 
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不难发现，蠕变沉降并不依赖于边界条件的改变，即

蠕变会诱发坑外土体产生不依赖于挡墙附加侧移的沉

降；挡墙侧移越大，相同时间内蠕变诱发的地表沉降

也就越大。 
1.3  柔性挡墙任意变位 

参考胡之锋等[12]的做法，将柔性挡墙的侧移曲线

划分为 n 个微段，每个微段的变位都视为刚性挡墙平

移变位，通过求和所有微段变位诱发的地表沉降得到

柔性挡墙任意变位诱发的坑外地表沉降，见图 3。 

 
图 3 挡墙微段侧移诱发地表沉降计算示意图 

Fig. 3 Calculation diagram of ground settlements induced by wall  

deflection of a micro-segment  

当 i=1，x1_ref 取无限大时，墙顶微段变位诱发的

地表沉降可以表示为 
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当 i≥2 时，深度为 Hi 和 Hi–1 的挡墙变位诱发的

地表沉降分别为 
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 (18) 
将 xi_ref=mHi，xi–1_ref=mHi–1代入式（18），上下作

差后则有 
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运用叠加原理，柔性挡墙任意变位诱发坑外地表

沉降的时效解可以表示为 

 v v _ v1 _
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1.4  软土基坑分步施工工况下的计算思路 

设置多道内撑的深基坑一般采用逐层开挖、设置

支撑和逐层拆换撑的分步施工法，为考虑实际工程中

的复杂分步施工工况，利用考虑应力加载历史的“陈

氏加载法”[18]思路计算多工况下考虑土体蠕变的基坑

支护墙侧向变形诱发的坑外地表沉降。工况 k 的地表

沉降可由下式求得 
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式中： ve
k 为工况 k 下的弹性沉降，将工况 k 的挡墙侧

移作为式（20）的边界条件并令 t=0 可以计算得到； vc
j

为工况 j（1≤j≤k）的蠕变沉降，可由下式求得 

 vc vc
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j
j pj

p
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式中： vc
pj 体现了上文所述的考虑应力加载历史，含

义为工况 p（1≤p≤j）引起工况 j 时间段内的蠕变沉

降，将工况 p 相较于工况 p–1 的挡墙侧移增量作为式

（20）的边界条件，计算 t=tj+1–tp 和 t=tj–tp 的沉降差值

可以得到。有关基坑施工工况及时间节点的定义可参

考后文的表 1 和表 3。 

2  工程应用实例一 
2.1  工程概况 

杭州中心项目超深顺作基坑采用分坑施工方法，

Cheng 等[5]分析了 B2 分坑开挖的变形性状，但受限于

当时项目施工进度，未报道地下室回筑期坑外土体的

显著蠕变行为。地连墙深度范围内，自上而下的主要

地层分别为①填土、②软土、③粉质黏土、④圆砾、

⑤强风化和⑥中风化砂岩；基坑开挖深度为 30.2 m，

平面尺寸约 98 m×92 m；围护结构采用厚 1.2 m、深

50 m 的地连墙结合 6 道混凝土支撑和被动区加固；基

坑外侧未降水，且围护墙进入不透水层隔绝了坑内外

的水力联系，开挖和回筑过程中坑外水位基本稳定，

故地下水对地表沉降的影响可忽略不计；基坑监测工

作自 2019 年 4 月 1 日第 1 道支撑形成开始（见图 4），
至 2021 年 2 月 7 日地下室施工完成结束，可分为如表

1 所示的 7 个工况。 
表 1 基坑施工时间表 

Table 1 Construction schedule of excavation 
工况 施工内容 t/d 

1 开挖至–8.3 m，第 2 道支撑形成强度 t1~t2:0~30 
2 开挖至–13.8 m，第 3 道支撑形成强度 t2~t3:30~67 
3 开挖至–17.9 m，第 4 道支撑形成强度 t3~t4:67~110 
4 开挖至–22.1 m，第 5 道支撑形成强度 t4~t5:110~142 
5 开挖至–26.3 m，第 6 道支撑形成强度 t5~t6:142~173 
6 开挖至–30.2 m，底板形成强度 t6~t7:173~230 
7 地下室回筑施工 t7~t8:230~680 

 

图 4 基坑监测点位示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of excavation monitoring 

2.2  实测分析 

图5给出了监测断面d2的地表沉降随时间的发展

规律。由图 5 可见，在整个基坑开挖过程中，地表沉

降的速率较大，没有明显的平台期，这说明坑外土体

没有因为支撑、底板强度形成期间开挖的暂停而放缓

沉降。由于 2.5 m 厚的基础底板侧向刚度大、6 道临

时支撑和各层地下室楼板的拆换撑措施合理，地下室

回筑期的挡墙侧移增量并不大。然而，坑外土体仍然

产生了明显的沉降增量，可以认为工况 7 地表持续沉

降的主要原因是深厚软土的蠕变。进一步观察可以

发现，工况 7 中软土蠕变诱发的坑外地表沉降随距基
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坑侧壁距离的增大先增大后减小，表现为凹槽沉降模

式[19]。 

 

图 5 地表沉降随时间的发展 

Fig. 5 Development of ground settlements versus time 

图 6 给出了在工况 7 下，d1～d4 监测断面的地表

沉降增量与距基坑中心线距离的关系，其中 Δδv_s7 为

工况 7 的地表沉降增量，y 为平行于墙体轴线方向、

距基坑中心线的距离，l 为基坑的边长。可见，随着

与基坑中心线纵向距离的增大，地表沉降增量总体呈

下降趋势。考虑到基坑角部的侧移明显小于中部，可

以认为挡墙侧移越大，相同时间内蠕变诱发的地表沉

降也越大，这与时效解的结论是吻合的。 

 

图 6 地下室施工期间纵向地表沉降增量 

Fig. 6 Increments of longitudinal ground settlements during  

basement construction 

图 7 给出了不同工况下地表最大沉降与挡墙最大

侧移的关系，其中 He为基坑开挖深度。可以看出，开

挖工况的实测数据点大多落在 Mana 等 [20]提出的

δvm/δhm=0.5～1.0 的范围内，且与王卫东等[2]得出的软

土地区 δvm/δhm 平均值为 0.84 的结论较为吻合。地下

室回筑工况的 δvm/δhm相较于开挖工况明显提高，这主

要是因为深厚软土的蠕变引发与挡墙附加侧移无关的

土体沉降。显而易见，无论是开挖还是回筑工况，既

有理论计算方法均不适用于软土地区，说明深开挖引

起坑外地表沉降预测时考虑软土蠕变的必要性。 

 

图 7 地表最大沉降与挡墙最大侧移的关系 

Fig. 7 Relationships between maximum ground settlements and  

.maximum wall deflections 

2.3  参数确定 

有关杭州软土蠕变试验的研究中，邓会元等[22]利

用杭州软土进行三轴蠕变试验，得到了三参量黏弹性

地基模型的拟合参数，然而不同 3 和 1 – 3 下 K 体参

数的差异极大；还有一些试验研究表明[23-24]，不同应

力路径下软土的蠕变性状亦有区别，卸荷条件下的蠕

变相较于轴向加载更为显著，得到的 K 体参数存在明

显差异；不仅如此，本文时效解更需要将地基作为整

体的计算参数，单一软土层的参数似乎很难体现坑外

地基的性状。因此，本文通过对地下室回筑期地表沉

降的发展规律反分析以获得所需的 K 体参数，H 体参

数则根据土层厚度求加权平均值（实例二同）。 
对于土体黏弹性问题，一般假设体积模量与时间

无关[25]，此时 K=E1/[3(1–2 1 )]；H 体剪切模量的计算

公式则为 G1=E1/[2(1+ 1 )]。杨敏等[26]认为土体弹性模

量可近似取 2.5～3.5 倍的压缩模量；本文取 E1=3Es1，

Es1 为 H 体的压缩模量。根据土层厚度对不同土体参

数求加权平均值可得到非时效计算参数。 
基于得到的非时效计算参数和地表沉降实测值反

分析 K 体计算参数。具体的，利用地下室回筑期 d2-3
的地表沉降收敛规律以及沉降增量分别确定 η 和 G2，

反分析时扣除了拆换撑引起的挡墙侧移对地表沉降的

影响。 
表 2 土体参数 

Table 2 Soil parameters 
计算参数 数值 计算参数 数值 

1  0.37 G1/MPa 4.8 

Es1/MPa 4.4 G2/MPa 1.4 
E1/MPa 13.2 η/(MPa·d) 200 
K/MPa 17.2   

2.4  与实测数据的对比分析 

图 8 给出了不同工况下基坑中心线横剖面地表沉
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图 8 地表沉降计算值与实测值对比 

Fig. 8 Comparison of ground settlements between this study and measured results

降计算值与实测值的对比，以及相应工况下的实测墙

体水平位移沿深度的分布曲线，其中 c1～c6为 6 道混

凝土支撑。结果表明，非时效解[11-13]严重低估了地表

沉降，不适用于蠕变效应显著的软土基坑。时效解虽

然无法考虑土体的小应变特性，导致坑外远端的地表

沉降收敛较为缓慢，表明理论计算方法的局限性；但

其能够较好地模拟地表沉降的分布和随基坑施工各工

况的发展变化规律，与实测值吻合较好。与实测分析

的结论类似，蠕变不仅在开挖阶段引发了较大的地表

沉降，还导致土体在地下室回填施工期间发生持续沉

降。分析其机理，作者认为对于挡墙侧移较大的基坑，

侧向应力大幅减小，而竖向应力基本不变，此种水平

卸荷应力路径的蠕变竖向变形相较于轴向加载路径更

为明显[23]。 

3  工程应用实例二 
3.1  工程概况 

杭州天城广场深基坑采用顺作法施工，应宏伟等[27]

分析了土体蠕变对基坑变形的影响。地连墙深度范围

内，自上而下的主要地层分别为①粉质黏土、②砂质

粉土、③淤泥质粉质黏土、④粉质黏土；基坑开挖深

度为 17.4～19.8 m，坑底附近为深厚淤泥质土，平面

形状不规则，周长约 560 m；围护结构采用厚 0.9 m、

深 40 m 的地连墙结合 3 道混凝土支撑和被动区加固；

基坑外侧未降水，且围护墙隔绝了坑内外的水力联系，

故地下水对地表沉降的影响可忽略不计；基坑监测工

作自第 1 道支撑形成开始（见图 9），至地下室施工完

成结束，可分为如表 3 所示的 4 个工况。 

表 3 基坑施工时间表 

Table 3 Construction schedule of excavation 
工况 施工内容 t/d 

1 开挖至–8.2 m，第 2 道支撑形成强度 t1~t2:0~49 
2 开挖至–13.6 m，第 3 道支撑形成强度 t2~t3:49~106 
3 开挖至坑底，底板形成强度 t3~t4:106~240 
4 地下室回筑施工 t4~t5:240~441 

 

图 9 基坑监测点位示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of excavation monitoring 

3.2  实测分析 

图 10 给出了 S61～S65 的地表沉降随时间的发展

规律，同样可认为工况 4 地下室回筑期地表持续沉降

的主要诱因是深厚软土的蠕变。 
图 11 给出了在工况 4 下，S66～S76 的地表沉降

增量与距基坑中心线距离的关系，其中 Δδv_s4 为工况
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4 的地表沉降增量。可见，随着与基坑中心线纵向距

离的增大，地表沉降增量总体呈下降趋势。同样的，

认为实测数据验证了时效解的结论。 

 
图 10 地表沉降随时间的发展 

Fig. 10 Development of ground settlements versus time 

 

图 11 地下室施工期间纵向地表沉降增量 

Fig. 11 Increments of longitudinal ground settlements during  

basement construction 

图 12 给出了不同工况下地表沉降与挡墙最大侧

移的关系。可以看出，不同工况的 δv/δhm 远大于既有

理论计算方法的 δvm/δhm，再次说明了提出考虑软土蠕

变的坑外地表沉降计算方法的必要性。 

 
图 12 地表沉降与挡墙最大侧移的关系 

Fig. 12 Relationships between ground settlements and maximum  

wall deflections 

应宏伟等[27]给出了在工况 4 下，WY8～S8 的地

表沉降增量。同样的，发现工况 4 中软土蠕变诱发的

坑外地表沉降随距基坑侧壁距离的增大先增大后减小，

表现为凹槽沉降模式[19]。限于篇幅，相关图表从略。 
3.3  参数确定 

实例二中，①粉质黏土、②砂质粉土厚度共约 13 
m，③淤泥质粉质黏土厚约 18 m，④粉质黏土厚约 19 
m。从表 4 中可以看出，反分析得到的 G2相较于实例

一偏大，即地基蠕变性不如实例一，这符合实例二地

基土上硬中软下硬的客观事实。 
表 4 土体参数 

Table 4 Soil parameters 
计算参数 数值 计算参数 数值 

1  0.37 G1/MPa 5.2 
Es1/MPa 4.7 G2/MPa 2.5 
E1/MPa 14.1 η/(MPa·d) 200 
K/MPa 17.9   

3.4  与实测数据的对比分析 

基于测点 CX4、CX5 的实测地表沉降和表 4 的土

体参数，图 13 给出了地表沉降计算值与实测值随时间

发展的对比。可以看出，非时效解[11-13]严重低估了坑

外地表沉降，不适用于蠕变效应显著的软土基坑；本

文时效解则较好地模拟了坑外地表沉降随时间的发展

变化规律，与实测值吻合较好。 

 
图 13 地表沉降计算值与实测值对比 

Fig. 13 Comparison of ground settlements between this study and  

measured results 

4  参数分析 
以实例一为基础，探讨不同因素对软土基坑坑外
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地表沉降的影响。 
4.1  K 体剪切模量 

图 14 给出了 K 体剪切模量 G2对地表沉降、地表

蠕变沉降的影响。从图 14 中可以看出，G2 越小，蠕

变引起的地表沉降越大，地表蠕变沉降在总沉降中所

占比例越大，同时收敛过程中的变形增量也越大。地

表蠕变沉降随距基坑侧壁距离的增大先增大后减小，

表现为凹槽沉降模式[19]，这与实测分析中的结论是一

致的。 

 

图 14.K 体剪切模量的影响 

Fig. 14 Influences of shear modulus of K-body 

4.2  K 体黏性系数 

图 15 给出了 K 体黏性系数 η 对基坑开挖结束后

坑外地表最大沉降的影响，其中 tf以底板形成强度为

时间起点，Δδvmf为相应的地表沉降增量。观察结果可

知，随着 η 的增大，地表沉降增量和收敛时间都相对

增加。对于软土基坑而言，土方开挖结束并不意味着

地表沉降的收敛，因此需要密切关注地表沉降的进一

步发展。 
4.3  挡墙侧移 

图 16 给出了挡墙侧移对地表沉降、地表蠕变沉降

和 δvm/δhm 的影响，其中 δhr 为实例一中的挡墙侧移。

从图 16（a），（b）可以看出，挡墙侧移越大，地表沉

降和蠕变诱发的地表沉降也就越大。观察图 16（c）
不难发现，基坑开挖工况和地表沉降收敛时的 δvm/δhm

分别始终落在 0.84，1.23 附近，说明 δvm/δhm与挡墙侧

移量的关系不显著，可以认为 δvm/δhm主要受软土蠕变

性强弱、施工时间等因素的影响。 

 
图 15 黏性系数对开挖结束后地表最大沉降的影响 

Fig. 15 Influence of viscosity coefficient on maximum ground  

settlement after soil excavation 

 
图 16 挡墙侧移的影响 

Fig. 16 Influences of wall deflections 
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5  结    论 
（1）对比理论和实测研究成果，发现既有坑外地

表沉降计算方法不适用于蠕变效应显著的软土基坑。

借助 Lame 方程和三参量黏弹性地基模型，推导得到

刚性挡墙平移变位和柔性挡墙任意变位诱发坑外地表

沉降的时效半解析解。 
（2）将理论计算方法应用于杭州软土地区的两个

深基坑工程实例，验证了本文时效解的合理性和适用

性。进一步分析了从基坑开挖到地下室回筑的施工全

过程中坑外地表沉降的发展规律，发现软土蠕变诱发

不依赖于挡墙附加侧移的地表沉降，不仅导致软土基

坑开挖期间的地表最大沉降与挡墙最大侧移之比远大

于非软土基坑，而且引起土体在地下室回筑期的持续

沉降。 
（3）参数分析表明，软土蠕变诱发的地表沉降随

挡墙侧移的增大而增大，表现为凹槽沉降模式；地表

最大沉降与挡墙最大侧移之比主要受软土蠕变性强

弱、施工时间等因素的影响，与挡墙侧移量的关系不

明显。 
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