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摘  要：以某地铁车站基坑为背景，通过有限元数值分析的方法，对比分析深基坑两侧围护结构在不对称水压和对称

水压作用下内力及变形的变化规律，以期对类似工程设计施工提供经验指导。分析结果表明：不对称水压下基坑围护

结构向水压力小侧发生一定偏移变形，导致水压力较大侧围护变形增大，对基坑安全和环境保护不利，而不对称水压

对围护内力分布影响不大；对比对称水压工况，不对称水压下高水位侧围护内力基本不变，而低水位侧围护内力减小

明显，同时一侧水位降低后支撑轴力明显减小，减小之和与围护体系两侧水头差相当；后期开挖的坑内土体随着坑内

降水不断固结沉降，将引起基坑围护结构的变形。 
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Abstract: Based on the foundation pit of a subway station, the internal force and deformation of deep foundation pit under 

asymmetric water pressure and symmetric water pressure are comparatively analyzed by means of the two-dimensional finite 

element numerical method. The variation of the internal forces and deformation of supporting structures is obtained so as to 

provide experience and guidance for design and construction of similar projects. The results show that the supporting structures 

under asymmetric water pressure has some offset deformation toward the lower water pressure side, and the deformation at the 

higher water pressure side increases simultaneously. This deformation mode is harmful to the safety of the deep foundation pit 

and the environmental protection, but the asymmetric water pressure has little effect on the internal force distribution of the 

supporting structures. Compared with that under symmetric water pressure condition, the internal force at the higher water 

pressure side basically does not change, but the internal force at the lower water pressure side decreases significantly under 

asymmetric water pressure condition. The axial force of supporting structures reduces as the water level decreases, and the 

reduction basically equals to the water head difference between both sides. The consolidation settlement induced by dewatering 

of the late excavated soils inside the foundation pit causes the deformation of supporting structures. 
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0  引    言 
地下空间的开发和利用，随着城市化建设的快速

发展越来越受到重视，在中心城区的深基坑工程也随

之越来越多。由于中心城区环境的复杂性，对基坑工

程安全和基坑开挖对周边建（构）筑物的影响都提出

了新的要求。传统的基坑设计多采用弹性地基梁法，

单独分析两侧支挡结构，没有考虑到两侧条件的不对
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称性对于支挡结构的影响。然而，很多学者研究[1-6]

也指出在不均匀岩土条件、场地起伏变化、土方的非 
对称开挖、不对称超载、开挖深度不同、支护条件不 
同等条件影响下，基坑两侧围护结构的内力及变形存 
在较大差异，而且对两侧环境的影响也存在较大差异，

甚至围护结构一侧达到超限状态，另一侧安全系数仍

较高。所以，设计中需要正确分析基坑两侧的差异，

避免造成设计与实际情况相差较远，影响基坑及环境

安全。 
但是，学者的研究中提及不对称水压力的较少，

根据唐业清等[7]调查的 130 项基坑事故，由于地下水

处理不当造成的事故占了 22%，可以说正确进行地下

水的控制是基坑工程成败的一个关键点。 
本文结合某地铁车站基坑工程，分析由于围护结

构两侧不对称水压力作用下围护的内力及变形的变化

规律，以期为同类深基坑设计提供经验参考。 

1  工程概况 
某地铁车站为地下 4 层岛式站台车站，外包总长

172.4 m，标准段宽 22.4 m。根据设计方案，车站与商

业用房（地上为 7 层框架结构）同时建设，地面建筑

覆盖整个基坑；地下结构分车站和物业开发两部分，

物业开发部分基坑深度约 16 m；整个地下结构的围护

结构同步施工，分期开挖，即在统一围护结构内，先

施工车站部分的主体结构，采用明挖顺做，车站主体

结构施工完毕后再施工物业开发部分，采用盖挖逆做

（图 1）。 

 

图 1 基坑围护总平面（阴影为加固区域） 

Fig. 1 General layout of foundation pit 

1.1  工程地质 

根据勘察资料，场地典型土层分布及主要物理力

学参数见表 1。 
1.2  水文地质 

上层滞水主要赋存于人工填土层中，含水与透水

性不一，地下水位不连续，无统一的自由水面，水位

埋深为 0.5～2.0 m。 
承压水为本区主要地下水，主要赋存于第四系全

新统冲积④2 粉细砂和④3 含砾中粗砂层中，与上覆③5

粉质黏土、粉土、粉砂互层构成统一承压含水层。含

水层厚度一般 38～42 m，勘察期间实测承压水头

2.7～4.5 m，变幅约 1.2 m。由于基坑地下水与长江联

系密切，涌水流量将会很大，且抽水维持时间可能较

长；作为围护结构的地连墙进入基岩 3～5 m，隔断承

压水。 
表 1 土层物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 厚度 
/m 

重度 
/(kN·m-3) 

压缩 
模量 
/MPa 

c 
/kPa 

  
/(°) 

①1杂填土 2.7 18.6 2.0 10.00 20.0 
①2素填土 2.5 18.8 4.0 28.8 31.2 

①3上层淤泥 2.5 17.4 2.0 14.0 10.0 
③1黏土 2.4 18.7 6.5 20.0 16.8 

③2 粉质黏土 4.0 19.1 6.0 27.9 29.9 
③5 粉质黏土、粉

土、粉砂互层 
5.2 19.0 8.0 20.0 35.0 

④2 粉细砂 29.9 19.3 14.0 — 39.0 
④3 含砾中粗砂 3.5 19.6 15.0 — 35.0 
20a-1 强风化泥岩 12.0 25.3 21.0 45.0 25.0 
20a-2中风化泥岩 — 25.5 25.0 200.0 35.0 

1.3  围护方案 

整个地块（图 1）外围围护结构采用 1000 mm 厚

地连墙，墙深 60～65 m，隔断承压水；车站主体和物

业开发部分用φ1200@1500 mm 钻孔灌注桩隔开，桩

长 40 m。车站主体地下 4 层，开挖深度约 24 m，竖

向布置 4 道砼支撑+一道双拼钢支撑（图 2），车站外

挂部分地下 3 层，开挖约 16 m，与地下 4 层部分用φ

1200@1500 mm 钻孔灌注桩隔开，桩长 17 m，竖向布

置 3 道砼支撑（图 3）。物业开发部分地下 3 层，开挖

约 16 m，采用盖挖逆做。 

图 2 基坑支护结构 1-1 剖面图 

Fig. 2 Supporting system of section1-1 



增刊 2                     张有桔，等. 不对称水压下基坑围护内力及变形规律分析 

 

109

图 3 基坑支护结构 2-2 剖面图 

Fig. 3 Supporting system of section 2-2 

由于施工期间坑内降水，钻孔灌注桩侧坑外地下

水位位于车站底板下 1 m，连续墙侧坑外水位保持在

地表下 0.5～2.0 m，该水位的不对称导致整个基坑水

平方向受力、变形等存在较大差异，基坑安全存在隐

患，所以有必要分析围护结构在不对称水压下的内力

和变形规律，保证基坑及周边环境安全。 
1.4  基坑加固 

（1）地铁车站范围局部外挂地下 3 层基坑与主体

地下 4 层车站同步开挖时，考虑到基坑支护刚度的不

对称性及受力的复杂性，对局部外挂 3 层基坑底采用

φ850@600 三重管高压旋喷桩加固处理，基底加固方

式采用裙边+抽条形式，加固深度为基坑开挖底面以

下 3m 范围土体（图 1）。 
（2）钻孔灌注桩（车站主体与物业开发部分之间）

后土体采用φ850@600 三重管高压旋喷桩加固，加固

深度为地表至基坑开挖底面以下 3 m 范围土体，加固

宽度为 6.15 m（图 1）。 

2  数值分析 
2.1  参数取值 

按平面应变模型计算，采用 PLAXIS 二维有限元

软件模拟基坑的开挖过程，计算采用三角形 15 节点单

元，岩土材料的本构模型采用各向同性 HS（harding 
soil）硬化弹塑性本构模型，围护结构采用线弹性模型。 

（1）HS 本构参数：固结压缩模量
ref
oed S1 ~ 2E E ；

割线模量
ref
50 s2 ~ 3E E ；回弹模量

ref ref
ur 503 ~ 5E E 。 

（2）地下水模拟：地连墙外侧水位维持在地面以

下 1 m，整个开挖过程中保持不变，基坑内地下水位

每次开挖前均降至开挖面以下 1 m 处。计算过程中每

次水位变化时，先进行一步渗流计算，得出降水后坑

内外水头分布，用于内力变形计算。 

（3）钻孔灌注桩的模拟：钻孔灌注桩根据刚度等

效原则，等效转化为板单元进行计算。 
（4）模型尺寸横向取至坑外 3 倍开挖宽度，纵向

取至连续墙墙底 30 m。 
（5）周边房屋建筑按 15 kPa/层考虑。作用深度

为地下 2 m。1-1 断面基坑右侧 20 m 外为 3 层建筑物；

2-2 断面右侧 20 m 以外的 3～4 层建筑物；地面超载

统一按 20 kPa 取值。 
2.2  1-1 剖面计算结果 

计算模型及计算结果见图 4。 

图 4 1-1 剖面计算模型 

Fig. 4 Computational model of section 1-1 

（1）变形规律 
右侧坑外地表水位保持在地表以下 1 m 不变，左

侧坑内水位随着开挖不断降低至开挖面下 1.0 m，开

挖到坑底时（挖深 23.82 m），基坑两侧不对称水压达

到约 24 m 水头，左侧灌注桩发生上大下小的向坑外

变形，最大约 31 mm，右侧连续墙变形仍为鼓肚形，

最大水平位移约 52 mm，发生在地面以下 20 m 左右，

靠近基坑底。 

 

图 5 拆除第 2 道支撑时围护结构水平位移 

Fig. 5 Horizontal displacement of supporting structures 

由表 2 可知，总体而言，开挖至基坑底之后，拆

撑对围护结构变形的影响较小。对比围护两侧水位对

称工况，在围护两侧不对称水压作用下，围护结构将

发生向水压力较小侧的偏移变形，同时水压力较大侧
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围护变形明显增大。 
表 2 1-1 剖面最大水平位移随施工步变化 

Table 2 Variation of maximum horizontal displacement with  

excavation  

水平位移/mm 
施工步序说明 

左灌注桩 右连续墙 

开挖至 2.35 m 1.49（6.33） 7.04（6.41） 

开挖至 8.10 m -6.36（11.18） 17.09（11.33） 

开挖至 12.6 m -12.57（13.93） 24.05（14.41） 

开挖至 15.6 m -16.48（15.24） 27.91（15.84） 

开挖至 20.3 m -23.73（19.63） 36.59（21.28） 

开挖至 23.82 m -31.05（27.62） 50.51（30.61） 

拆除第 5 道支撑 -30.85（28.44） 51.40（31.53） 

拆除第 4 道支撑 -30.54（28.58） 51.95（31.63） 

拆除第 3 道支撑 -30.19（28.35） 51.83（31.33） 

拆除第 2 道支撑 -30.25（28.35） 51.75（31.33） 

拆除第 1 道支撑 -28.57（28.37） 51.75（31.35） 

注：1.水平位移向坑内为正方向，向坑外为负；2.括号内为围

护两侧水位对称，仅坑内降水时，围护变形计算值。 

由于灌注桩左侧坑外地下水位的持续下降，引起

左侧土体出现一定程度固结变形，沉降变形量约 30 
mm（图 6）。此工况的坑底隆起变形量约 30 mm，发

生在坑底靠近地下连续墙侧。 

 

图 6 主体结构完工时基坑整体垂直位移云图 

Fig. 6 Final contours of vertical displacement  

（2）内力规律 
灌注桩每延米最大等效弯矩为 1900 kN·m/m，灌

注桩间距为 1.5 m/根，相当于每根灌注桩承担弯矩为

1900×1.5=2850 kN·m。连续墙每延米最大弯矩为 2760 
kN·m/m，较灌注桩侧每延米等效弯矩大，即水头高侧

围护结构内力大（图 7）。 
开挖至坑底时的支撑内力从上到下分别为 228.66 

kN/m（第一道混凝土撑）、456.07 kN/m（第二道混凝

土撑）、533.62 kN/m（第三道混凝土撑）、1750.0 kN/m
（第四道混凝土撑）、281.20 kN/m（第五道钢支撑），

支撑全部受压。 

图 7 围护结构弯矩包络图 

Fig. 7 Moment envelope of supporting structures 

而围护两侧水位对称工况下，灌注桩每延米最大

等效弯矩为 2750 kN·m/m，连续墙每延米最大弯矩为

2630 kN·m/m，开挖至坑底时的支撑内力从上到下分

别为 421.69 kN/m（第一道混凝土撑）、718.43 kN/m（第

二道混凝土撑）、692.66 kN/m（第三道混凝土撑）、

1970.00 kN/m（第四道混凝土撑）、419.50 kN/m（第

五道钢支撑），支撑全部受压。 
对比围护两侧水位对称工况下围护内力计算结果

可知：①不对称水压对于高水位侧（连续墙）围护内

力影响较小，而对于低水位侧（灌注桩）由于水头降

低，围护内力明显减小；②不对称水压工况下，由于

水头降低，整个支撑体系轴力明显减小，所有支撑轴

力减小之和为 253.3 kN/m，与围护体系两侧水头差（24 
m）相当；③不对称水压对于围护内力分布模式影响

很小。 
2.3  2-2 剖面计算结果 

计算模型及计算结果见图 8。 

 

图 8 2-2 剖面计算模型 

Fig. 8 Computational model of section 2-2 

（1）变形规律 
由于右侧浅坑的存在（右侧车站地下 3 层外挂实

际开挖深度为 15.6 m），当开挖到坑底时，虽然围护

结构两侧水头差仍为 24 m，但是浅坑部分土体有效的

控制了右侧连续墙的变形，因此围护结构的变形较 1-1
剖面小，且左侧灌注桩变形模式也有所差异。左侧灌

注桩上部 20 m 发生向坑外变形，最大约 17 mm，下

部仍发生向坑内变形，最大约 14 mm；右侧连续墙变
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形仍为鼓肚形，最大水平位移 27.5 mm 发生在地面以

下 13.2 m 左右，靠近右侧浅坑底部（图 9）。 

图 9 拆除第 4 道支撑时围护结构水平位移 

Fig. 9 Horizontal displacement of supporting structures 

由表 3 可知，总体而言，开挖至浅坑坑底之后，

后续开挖对围护结构变形影响较小，与 1-1 剖面不同

之处在于，深坑部分支撑拆除（第五～三道支撑）对

围护结构变形有一定影响。 
表 3 2-2 剖面最大水平位移随施工步变化 

Table 3 Variation of maximum horizontal displacement with  

excavation  
水平位移/mm 

施工步序说明 
左灌注桩 右连续墙 

开挖至 2.5 m 0.83 5.26 
开挖至 8.1 m -5.79 12.00 
开挖至 12.6 m -12.56 20.42 
开挖至 15.6 m -15.45 23.43 
开挖至 20.3 m -17.10 24.55 

开挖至 24.0（坑底） -17.23 24.99 
拆除第 5 道支撑 -16.96 25.06 
拆除第 4 道支撑 -15.81 26.88 
拆除第 3 道支撑 -15.15 27.52 
拆除第 2 道支撑 -14.82 27.59 
拆除第 1 道支撑 -14.96 27.59 

注：水平位移向坑内为正方向，向坑外为负。 

同样，由于中间夹心块土体的持续降水固结，及

两侧水头差的存在，左侧连续墙发生向基坑侧倾斜，

水平位移量约为 31 mm，需要引起注意（图 10）。 

图 10 主体结构完工时基坑整体垂直位移云图 

Fig. 10 Final contours of vertical displacement 

（2）内力规律 
灌注桩每延米最大等效弯矩为 1400 kN·m/m，灌

注桩间距为 1.5 m/根，相当于每根灌注桩承担弯矩为

1400×1.5=2100 kN·m。连续墙每延米最大弯矩为

575.66 kN·m/m（图 11）。 

图 11 围护结构弯矩包络图 

Fig. 11 Moment envelope of supporting structures 

开挖至坑底时的支撑内力从上到下分别为 167.85 
kN/m（第一道混凝土撑）、588.26 kN/m（第二道混凝

土撑）、506.37 kN/m（第三道混凝土撑）、1420.0 kN/m
（第四道混凝土撑）、333.20 kN/m（第五道钢支撑），

支撑全部受压。 
（3）对比分析 
对比 1-1 剖面计算结果可知，当开挖到坑底时，

虽然围护结构两侧水头差均为 24 m，但是同样开挖深

度下，2-2 剖面处灌注桩弯矩明显减小（1900 kN·m/m
减小到 1400 kN·m/m），而且 2-2 剖面处所有支撑轴力

之和为 2715.68 kN/m，较 1-1 剖面 3250.55 kN/m 明显

减小，分析认为由于 2-2 剖面处浅坑部分 8.4 m 高土

体的存在，影响了不对称水压的传递，抵消了部分不

平衡水压力的作用，导致围护体系的内力重新分布。

所以，对于不对称水压下的基坑开挖，可以考虑在高

水位侧预留土堤的方法来减轻不对称水压造成的危

害。 

3  结    论 
（1）在围护两侧不对称水压作用下，围护结构将

发生向水压力较小侧的偏移变形，而水压力较大侧围

护变形相应增大。 
（2）在基坑围护体系稳定前提下，基坑围护结构

两侧的侧压力处于对称状态，所以不对称水压对两侧

围护结构的内力分布影响不大，分析显示围护桩内力

分布规律和一般深基坑基本一致。 
（3）不对称水压作用对高水位侧围护内力影响较

小，而对于低水位侧由于水头降低，围护内力明显减
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小。 
（4）不对称水压作用下，由于围护一侧水头降低，

整个支撑体系轴力明显减小，且在基坑两侧开挖深度

相同时，所有支撑轴力减小之和与围护体系两侧水头

差相当；当基坑两侧开挖深度不同时，浅坑土体能够

削弱不平衡水压力的作用。 
（5）后续开挖的坑内土体随着降水进行，不断固

结沉降，需要注意坑内土体逐渐增大的固结沉降引起

围护结构及周边环境的沉降变形。 
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