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要!为研究典型粉砂地层地铁深基坑周边地表沉降变化规律%以杭州地区数十个地铁深基坑工程为例%通过
实测数据分析基坑周边地表沉降及水平位移的变化规律%推导出粉砂地层地铁深基坑周边地表沉降预测模型'

研究结果表明(基坑周边地表最大沉降均值为
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为基坑开挖深度"%最大沉降主要发生在墙后距离
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#基坑最大水平位移平均值为
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%最大位移深度为
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#基坑周边地表最大
沉降约为最大水平位移的
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倍#地连墙插入比平均值为
@>"[

%插入比大小与基坑水平位移量和周边地
表沉降量呈负相关'进而由基坑周边地表沉降和水平位移的统计分析结果%推导正态和偏态分布密度函数下的
基坑周边地表沉降预测公式%并与实测结果进行对比%发现偏态分布密度函数下的预测方法更合理'这可为类
似地层条件下的基坑周边地表沉降预测提供理论依据和工程指导'

关键词!粉砂地层#地铁深基坑#地表沉降#水平位移#沉降预测
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随着城市快速发展%深基坑工程施工环境及地质条件越来越复杂%工程安全要求越来越高'城市中环境
复杂且地下管线及管廊工程众多%深基坑工程的施工必然会对邻近基坑建筑物和市政管线等产生不良影响%如
沉降过大会引起建筑物下沉&管廊开裂等工程事故%因此深基坑开挖引起的周边地表沉降问题)

@

*备受关注'

在深基坑周边地表沉降性状方面%

.+/G+7V06/

等)

#C!

*结合大量实际工程数据%对比分析了多个基坑
围护结构变形及基坑周边地表沉降的情况%总结出日本&欧洲各国等不同地区基坑水平位移及周边地表
沉降的规律#钟俊辉等)

"C[

*统计分析了福州和厦门等地多个基坑围护结构最大水平位移与墙后最大地表
沉降之间的关系%总结出了相应地区深基坑开挖过程的变形规律#程康等)

%CB

*对杭州地区某基坑的变形特
征进行研究%总结出了软土地区基坑最大侧向水平位移与墙后最大地表沉降的范围及分布规律'

在深基坑周边地表沉降预测方面%宋楚平)

D

*基于改进后反向传播神经网络!
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"对基坑开挖过程中周边地表沉降进行预测%并与实测值进行了对比%发现改进后的预测
方法能成功预测基坑施工未来

#

"

[;

的变形情况%对基坑变形监测具有一定帮助#张尚根等)

AC@$

*采用正
态分布密度函数公式对粉砂地层深基坑周边地表沉降进行计算%并结合工程实例进行了验证%发现正态
分布法对基坑沉降的预测有较强的实用性#钟国强)

@@

*基于基坑地表最大沉降预测模型与实例对比计算
验证其精度和泛化能力#李涛等)

@#

*

&刘长文等)

@!

*分别基于二维平面计算方法和有限单元法得出基坑开挖
引起的地表沉降计算方法%并运用实例分析了公式的合理性#王翠等)

@"

*依托天津地区某工程案例%结合
有限元分析软件%采用正态分布密度函数推导了适合该地区的基坑周边地表沉降估算方法'

综上所述%国内外对基坑变形特性展开了大量研究%但对采用地连墙
g

内支撑围护体系的地铁深基坑
研究还不充分%特别是针对粉砂地层地铁深基坑中的周边地表沉降统计分析和预测较少'因此%本研究结
合杭州地区典型粉砂地层条件%对数十个深基坑剖面实测数据进行统计分析%以推导杭州地区典型粉砂土地
层地铁深基坑周边地表沉降预测公式%为类似地层条件下的基坑周边地表沉降预测提供理论依据和工程指导'

<

!

杭州地区典型粉砂地层地铁深基坑实测数据
<=<

!

杭州地区典型粉砂地层及土工参数
杭州地区软土地区多指拱墅区&下城区和余杭区%滨江区&下沙区&萧山区等地区主要为粉砂地层'

本研究统计的基坑案例属于粉砂地区%土层主要包括杂填土&粉土&粉砂&淤泥质粉质黏土&粉质黏土&圆
砾'土层分布及土工参数见表
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土层分布及土工参数
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地铁深基坑围护结构形式及参数
杭州地区地铁深基坑常采用地连墙

g

内支撑相结合的围护体系%表
#

为地铁深基坑围护形式和参数
统计表%主要涉及基坑尺寸&标准段开挖深度&围护结构深度&插入比等具体参数'
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地铁深基坑围护形式和参数统计表
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基坑变形实测数据统计
为了获得地铁深基坑变形规律%对地铁深基坑数十个典型剖面的实测数据进行了统计分析%见表
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地铁深基坑工程变形实测数据
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>

!

深基坑周边地表沉降及水平位移分析

图
<

!

基坑周边地表沉降和水平位移示意图
F#

/

=<

!

9:/0G+72:;2+

3

)+G'-6()-+:06077,0G0*7+*;

/')2Q'*7+,;26

T

,+:0G0*7+)'(*;-'(*;+72'*

T

27

深基坑变形受到开挖深度&土层性质&施工工况等多
因素影响而呈现不同变形特点%主要表现在基坑周边地
表沉降和水平位移两方面%图

@

为基坑周边地表沉降和
水平位移示意图'图

@

中%

X

0

为基坑开挖深度#

X

;

为嵌
固深度#

$

5G

为深基坑周边地表最大沉降量#

$

/G

为基坑最
大水平位移#

@

/

为最大水平位移对应深度#

@

5

为最大沉
降点墙后水平距离#

0

$

为基坑开挖地表沉降影响范围#

*

为沉降曲线计算影响半径#

X

为围护结构深度#

%$

#

为地
连墙顶倾斜水平位移'

>=<

!

深基坑周边地表沉降分析
为了获得深基坑周边地表最大沉降与对应位置的变

化规律%对表
!

中的沉降数据进行无量纲分析'基坑周

"%#
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边地表最大沉降分布情况如图
#

所示%由图可知(

@

"深基坑周边地表最大沉降为
@>#rX

0

"

!>@#rX

0

%

平均值约为
@>BBrX

0

%主要集中在
@>#%rX

0

"

#̀[@rX

0

#

#

"最大沉降为墙后距离
$>@@X

0

"

@>"X

0

%平
均值约为

$>[BX

0

%主要分布在墙后距离
$>![X

0

"

@̀$DX

0

'杭州地区深基坑最大沉降相比谢锡荣等)

@[

*

统计的金华地区最大沉降!

$>$![JX

0

"更大%主要原因是杭州地区属于粉砂地层%而金华地区是土岩复
合地层'

基坑地连墙插入比的最大值&最小值及平均值分别为
#>#"

&

$>""

&

@>"[

%相比福州&厦门多个深基坑
地连墙插入比均值更大)

"

"

[

*

'图
!

为
$

5G

+

X

0

与地连墙插入比的关系图%由图可知%

$

5G

+

X

0

随着地连墙插
入比的增大呈现逐渐减小的趋势%后期趋于平缓'

$

5G

+

X

0

与地连墙插入比
+

可用如下公式拟合(

$

5G

$

!

$S"[

+

#

2

@SB%

+%

!S#

"

X

0

@$$$

' !

@

"

式!

@

"中(

+

取值一般情况下为
@

"

!

'

由式!

@

"可知%通过增加插入比减小深基坑周边地表沉降变形的方法在技术上具有可行性%但实际工
程中要结合工程造价&工期及施工难度等方面综合考虑'

图
>

!

基坑周边地表最大沉降分布情况
F#

/

=>

!

F267)2U(72'*'-G+H2G(G6()-+:0

6077,0G0*7+)'(*;-'(*;+72'*

T

27

!!

图
@

!$

5G

+

X

0

与地连墙插入比的关系
F#

/

=@

!

Z0,+72'*6/2

T

U07W00*

$

5

G

+

X

0

+*;

2*60)72'*)+72''-;2+

T

/)+

3

GW+,,

>=>

!

深基坑水平位移分析
基坑水平位移与基坑周边地表沉降密切相关%为了获得杭州地区典型粉砂地层深基坑的水平变形规

律%对表
!

中的水平位移数据进行无量纲处理%基坑最大水平位移分布情况如图
"

所示%由图可知(

$

/G

约
为

@>"ArX

0

"

!>A@rX

0

%平均值约为
#>B!rX

0

%主要集中在
@>%rX

0

"

!>#[rX

0

#基坑最大水平位移
深度平均值约为

$>A[X

0

%最大水平位移深度主要分布在
$>BX

0

"

@>#X

0

'

图
[

为
$

/G

+

X

0

与地连墙插入比的关系图%由图可知%

$

/G

+

X

0

随地连墙插入比增大而逐渐减小%但减
小趋势随地连墙插入比增大而逐渐变缓'基坑最大水平位移

$

/G

在插入比大于
@>%

以后%位移减缓%再增
加插入比%深层水平位移减少效果不理想%主要是深部的地连墙为负弯矩%两侧土压力性质发生改变所
致'图

[

中存在个别监测点数据竖向比值接近
">$

%主要原因是实际工程测量中人为因素极易造成个别
环境监测数据出现失真现象'

基坑最大水平位移变化与地连墙插入比关系可用以下上限和下限公式拟合(

$

@

/G

$

!

@S$!

+

#

2

!S#$

+%

%S$!

"

X

0

@$$$

# !

#

"

$

#

/G

$

!

@S"[

+

#

2

!SB$

+%

"SB$

"

X

0

@$$$

' !

!

"

[%#
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图
A

!

基坑最大水平位移分布情况
F#

/

=A

!

F267)2U(72'*'-G+H2G(G/')2Q'*7+,

;26

T

,+:0G0*7'--'(*;+72'*

T
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!!

图
B

!$

/G

+

X

0

与地连墙插入比的关系
F#

/

=B

!

Z0,+72'*6/2

T

U07W00*

$

/G

+

X

0

+*;
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T

/)+

3

GW+,,

>=@

!

深基坑周边地表沉降与水平位移的关系

图
C

!$

5G

+

X

0

与
$

/G

+

X

0

的关系
F#

/

=C

!

Z0,+72'*6/2

T

U07W00*

$

5G

+

X

0

+*;

$

/G

+

X

0

由于深基坑工程中基坑周边地表沉降与水平位
移存在较大关联%对表

!

中的实测数据进行无量纲处
理%获得了周边地表沉降归一化指标

$

5G

+

X

0

与水平位
移归一化指标

$

/G

+

X

0

之间的关系'

$

5G

+

X

0

与
$

/G

+

X

0

的关系如图
%

所示%由图可知(

$

5G

约为
$

/G

的
$>B[

"

@>#@

倍%比韩煊等)

@%

*研究粉土&砂土等较好地层得出
$

5G

为
$>[

$

/G

的结果更大%这说明杭州地区粉砂地层
深基坑周边地表沉降会对周边建筑物&地下管廊等产
生较大的影响%需要采取措施严格控制地表变形以减
少基坑开挖对周边环境的影响#杭州地区粉砂地层基
坑周边地表沉降与水平位移随着开挖深度的增大呈
线性增长'

@

!

深基坑变形预测
@=<

!

围护墙"桩#水平位移预测
假设深基坑地连墙水平位移由两部分组成(

@

"墙体本身受土压力弯曲而产生的位移#

#

"墙体整体倾
斜产生的刚体位移'因此%可设深基坑最大水平位移如下(

$

/G

$$

@

%$

#

' !

"

"

式!

"

"中(

$

@

为
@

/

处地连墙弯曲产生的水平位移#

$

#

为
@

/

处地连墙整体倾斜产生的水平位移'

由文献)

@B

*可知支护结构位移包络曲线可看成抛物线%即
?@

$

Q8

#

%

R8

%

T

' !

[

"

式!

[

"中(

Q

&

R

&

T

分别为常数项系数#

8

为地连墙竖向深度'

将已知两点!

$

%

$

"&!

X

%

$

"代入式!

[

"进一步求出
?@

$

Q8

#

2

QX8

' !

%

"

假设引起
$

#

的线性方程为

?#

$%$

#

2

8

%$

#

X

' !

B

"

$

/G

与
$

#

存在如下关系(

%1

#

$

9

$

/G

' !

D

"

%%#
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式!

D

"中(

9

为常数项系数'

将式!

D

"代入式!

B

"后%联立式!

"

"&式!

%

"可得基坑地连墙水平位移包络曲线公式%即
?

$

?@

%

?#

$

QX8

#

2

QX

#

8

X

%

89

2

9X

' !

A

"

式!

A

"中(

Q

&

9

为经验系数%分别取
$>$B[

&

K$>%

%由表
!

中的基坑变形数据获得'

@=>

!

深基坑周边地表沉降预测
随着城市的高速发展%地铁深基坑施工面临的地质状况及作业环境越来越复杂%质量安全要求越来

越高'城市地下复杂的管线及构筑工程对地铁深基坑施工带来许多不良影响%因此深基坑施工所引起的
周围地表沉降问题备受关注'由于不同地区土层性质的差异对深基坑围护结构及周围地表变形影响较
大%因此本研究结合实测规律对原有理论公式进行改进%并与实测结果进行对比分析%验证改进公式的合
理性'

!>#>@

!

正态分布法
设地表沉降曲线为正态分布)

A

*

B

%即
$

!

0

"

$$

5G

0H

T 2#

0

! "

*

) *

#

' !

@$

"

式!

@$

"中(

0

为以最大沉降位置为原点的水平方向坐标#

$

!

0

"为
0

处地表沉降量#

*_0

$

K@

5

'

由图
#

和图
%

的统计规律可取
@

5

_$>[BX

0

&

$

5G

_@>#

$

/G

%代入式!

@$

"得(

$

!

0

"

$

@S#

$

/G

0H

T

2

#

0

#

!

0

$

2

$S[BX

0

"

) *

#

' !

@@

"

将式!

A

"代入式!

@@

"得到修正后正态分布沉降预测表达式%即

$

!

0

"

$

$S$AX

0

#

2

$S$AXX

0

@S%

2

X

0

X

0H

T
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#

0

#

!

0

$

2

$S[BX

0

"

) *

#

' !

@#

"

!>#>#

!

偏态分布法
设地表沉降曲线为偏态分布)

@D

*

%即

$

!
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"
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P

A

#槡#

A0

0H

T

2

,*

0

#@

! "

5

#

#A

#

' !

@!

"

式!

@!

"中(

0

为待求沉降点距坑边水平距离#

P

W

为沉降曲线包络面积#

A

为经验系数'

由于不同地区经验系数
A

存在一定区别%现对
A

进行修正'对式!

@!

"进行一阶求导可得(

$

,

!

0

"

$

0H

T

2

@

#A

#

,*

#

0

#@

! "

5

2

P

A

#槡#

A

@

A

#
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0

#@

5

%

@

0

#

$

%

&

#

' !

@"

"

由于
$

!

0

"取极值时
$

,

!

0

"

_$

%由图
#

可得(

0

为
@

5

%取
$>[BX

0

%代入式!

@"

"求出经验值
A

为
$>A@

'

设沉降曲线包络面积存在如下关系)

@A

*

(

P

A

$

"

P

T

' !

@[

"

式!

@[

"中(

P

T

为基坑围护结构水平位移包络曲线面积#

"

为比例系数%根据统计分析结果及经验%当插入
比

X

;

+

X

0

+

$>[

时%

"

可取
@>$

"

@>#

%当插入比
X

;

+

X

0

7

$>[

时%

"

可取
$>D

"

@>$

'本研究统计杭州地区
深基坑插入比平均值为

@>"[

%因此参数
"

取
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'

由式!
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"积分求得(
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X
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$S$@$AX

!

2

$S$$[%X

#

' !
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将式!
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"&式!
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"代入式!
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"得到修正后偏态分布沉降预测表达式%即
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@=@

!

深基坑周边地表沉降预测值与工程实测值对比
为了验证预测公式的合理性%选取塘新线站&青蓬路站基坑工程中相应参数进行预测和验证'基坑

地表沉降影响范围
0

$

取
!>$X

0

)

#$

*

%分别将基坑开挖深度
X

0

及围护结构深度
X

代入式!

@#

"与式!

@B

"进
行计算%将两种预测方法计算结果与塘新线站&青蓬站实测结果进行对比分析%正态&偏态分布下沉降估
算结果及实测值对比如图

B

所示'由图
B

可知(

@

"正态&偏态分布下沉降预测曲线及实测分布曲线均呈
现明显-凹槽.形%说明两种沉降预测方法均符合一般地铁深基坑周边地表沉降分布规律#

#

"采用偏态分
布的沉降预测结果与实际工程更符合%说明基坑开挖引起的周边地表沉降更接近不对称偏态分布%因此%

杭州地区粉砂地层地铁深基坑地表沉降预测可采用偏态分布进行预测'

图
D

!

正态&偏态分布下沉降估算结果与实测值对比
F#

/

=D

!

R'G

T

+)26'*'-6077,0G0*70672G+72'*)06(,76+*;G0+6()0;5+,(06(*;0)*')G+,+*;6V0W;267)2U(72'*

A

!

结
!

论
基于杭州地区粉砂地层多个深基坑工程实测数据%分析了深基坑周边地表沉降和水平位移的变形性

状%推导了正态及偏态分布下基坑周边地表沉降的预测公式%并与实测结果进行对比'主要结论如下(

@

"杭州地区粉砂地层地铁深基坑周边地表最大沉降均值为
@>BBrX

0

%基坑最大水平位移平均值为
#>B!rX

0

'周边地表最大沉降整体上随着地连墙最大水平位移的增加而增大%基坑地表最大沉降约为
最大水平位移的

$>B[

"

@>#@

倍#

#

"地铁深基坑周边地表最大沉降和水平位移整体上随地连墙插入比的增大而减小%且后期趋于平
缓%说明插入比对基坑沉降控制存在一定极限%因此可适当增大插入比以控制基坑变形对周边环境的
影响#

!

"推导了正态和偏态分布密度函数下的杭州地区粉砂地层地铁深基坑周边地表沉降预测方法%并
与实测结果进行对比%发现偏态分布密度函数下沉降预测方法更加合理'

本研究沉降预测理论公式只针对粉砂地层%但深基坑开挖涉及地层种类广泛%对于其他地层下深基
坑开挖的沉降预测还有待进一步研究'
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