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　　　严重偏压作用下非对称基坑的

变形及受力特性

黄山景，肖朝昀，涂兵雄，蔡奇鹏，张强

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究严重偏压作用下的非对称基坑变形及受力特性，依托福建省厦门市某非对称工作井基坑工

程，通过现场监测方法分析非对称基坑在严重偏压作用下围护桩变形特性与支护内力响应．结果表明：在严重

偏压作用下，非对称基坑围护桩桩顶整体产生旋转变形，桩身将产生两个方向的水平位移，切向水平位移存在

悬臂状和“凸肚”状两种不同的变形模式；超挖、降雨等恶劣情况将严重影响非对称基坑围护结构变形及支护

受力；设计、施工和监测应充分考虑基坑的非对称特性，单一考虑围护桩法向变形不利于工程风险控制．

关键词：　非对称基坑；现场监测；变形特性；内力响应
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工程建设中常面临复杂的地形地貌及周边环境，公路隧道工作井基坑的尺寸为３８．４ｍ（长）×２１．３

ｍ（宽）×１７．９ｍ（深），在地形高度差达９ｍ的区域中进行开挖，采用复杂的围护结构和支撑体系，工程

施工风险较大，为典型的严重偏压非对称基坑．基坑受地面标高差异、既有建筑、交通荷载、土层不均匀
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分布和不均匀开挖等因素的影响．非对称基坑主要包括“荷载非对称”与“结构非对称”．基坑支护结构承

受偏压荷载，称为“荷载非对称”；基坑采用非对称的支护体系，称为“结构非对称”．无论何种形式的非对

称基坑，都将产生更为复杂的变形受力特性．目前，对于非对称偏压基坑的研究较少，也并未形成一套完

整的设计、计算与安全控制体系，基坑设计中未充分考虑非对称特性将可能发生工程事故［１］．

近年来，越来越多的学者关注非对称基坑的变形性状及受力特性，对实际非对称基坑工程进行现场

监测是一个主要方法，通过现场监测获取围护桩桩身水平位移、桩顶水平位移、地表沉降和支撑轴力等

实测数据，研究非对称基坑的变形特性和支护内力响应等［２７］．由于非对称基坑的复杂性，也有不少学者

通过数值模拟方法研究非对称开挖、非对称超载等不同因素对非对称基坑的变形性状及受力特性的影

响［８１５］．一些学者通过理论解析法推导了适用于非对称基坑的土压力计算方法和支护结构解析解

等［１６１８］．目前，国内对非对称基坑的变形及受力特性仍有待进一步研究．本文通过现场监测，研究在极端

图１　基坑平面及测点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

条件下，典型非对称基坑的变形及受力特性．

１　工程概况

１．１　工程概况

工程为福建省厦门市海沧海底隧道陆域段、下穿兴湖

路双连拱隧道工作井基坑．工程所在位置原始地形地势差

异大，基坑东南侧紧邻兴湖路，海拔高度达１９．９ｍ，最低处

位于西北侧，北侧海拔高度仅７．６ｍ，高度差达１２．３ｍ，基

坑东侧及南侧周围地势高的场地统一平整至１７．０ｍ（标高

为０）．基坑平面及测点布置图，如图１所示．图１中：整个

工作井基坑占地面积为８１４．０ｍ２；长为３８．４ｍ；宽为２１．２

ｍ．由于地势差异较大，故会对工作井基坑造成严重偏压，

设计采用复杂的围护结构和支撑体系，以防止基坑产生过

大变形，影响工程安全．

１．２　基坑支护设计

工作井基坑围护结构采用Φ１０００ｍｍ＠１２００钻孔灌注桩，桩间采用Φ８００ｍｍ高压旋喷桩止水帷

幕，北侧桩长２３ｍ，南侧桩长２７ｍ．基坑断面图，如图２所示．图２中：犎 为深度．

　　围护桩桩顶通过冠梁连接成整体，由于高度差原因，冠梁呈阶梯状由南至北高度递减．基坑分为基

（ａ）ⅠⅠ断面图
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（ｂ）ⅡⅡ断面图

图２　基坑断面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

坑１区和基坑２区．基坑１区北侧围护桩上部存在３ｍ的悬臂段，不宜架设内支撑，所以采取锚索结合

斜撑的支撑体系，在基坑东侧上部架设３道锚索，并且架设２道钢支撑斜撑（中心标高分别为－１１．２０，

－１５．００ｍ）．基坑２区则均采用斜撑的内支撑体系，一共布置４道斜撑，第１道为０．９ｍ×０．９ｍ钢筋混

凝土支撑（中心标高为－０．５０ｍ）；其余采用钢支撑（中心标高分别为－５．２５，－１０．８５，－１４．６５ｍ）．

１．３　工程地质条件

根据地勘报告，基坑范围内地层主要分为４层：第１层为杂填土，主要分布在０～－７ｍ中，成分以

碎石、砂砾及花岗岩残积土为主；第２层为残积砾质黏土，主要分布在－７～－１３ｍ中，其粘性较差，系

母岩花岗岩风化残积物，遇水后易软化、崩解，局部段夹未风化孤石；第３层为全风化花岗岩，主要分布

在－１３～－２３ｍ中，呈灰黄或灰白色，除石英以外，其他矿物风化为粉末或粘粒，岩体已呈砂土状，手捏

即散；第４层为中风化花岗岩，主要分布在－２３ｍ以下，强度较高，围护桩基本嵌岩．场地土体参数，如

表１所示．表１中：γ为重度；狑为含水率；犮为粘聚力；φ为摩擦角；犈ｏ为压缩模量．根据文献［１９２０］的

基坑工程案例，在类似土岩复合地质条件中，基坑开挖产生的变形较小，小于文献［２１］软土地区的基坑

工程案例．

表１　场地土体参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｔｅｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 土层名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 狑／％ 孔隙比 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｏ／ＭＰａ 标贯数

１ 杂填土 １８．４ ２１．１ ０．８３ １２．０ ２３．３ ５．３８ ６～１０

２ 残积砾质黏土 １８．７ ２４．５ ０．８１ ３４．４ ２８．１ ５．３３ １５～２８

３ 全风化花岗岩 １９．７ ２４．２ ０．７２ ３１．９ ２６．４ ６．３１ ３１～４７

４ 中风化花岗岩 ２６．３ － － ５０．０ ２８．４ － －

１．４　开挖工况

工作井基坑围护桩、冠梁、南侧的第１道混凝土斜撑及东侧挡墙施工完成后，开始开挖坑内土体，基

坑开挖过程总共分为４个工况．２０１８年４月８日，工作井基坑正式开挖，２０１８年５月２１日完成整个工

程结构的底板浇筑工作，整个开挖过程历时４４ｄ．第１～１４天为工况１，基坑整体开挖至－８．０ｍ，基坑１

区坑壁局部预先开挖一道沟槽，架设３道锚索；第１５～２８天为工况２，基坑２区施工第２道支撑，基坑整

体开挖至－１４．０ｍ，基坑２区施工第３道支撑架设不及时，超挖约３．２ｍ；第２９～３５天为工况３，基坑１

区施工第１道支撑，基坑２区施工第３道支撑，整体开挖至－１６．０ｍ，在此阶段，第２９天遭遇强降雨；第

３６～４４天为工况４，基坑１区施工第２道支撑，基坑２区施工第４道支撑，整体开挖至坑底－１７．９ｍ，施
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工底板垫层．基坑开挖步骤示意图，如图３所示．

（ａ）工况１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况２　

（ｃ）工况３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况４　

图３　基坑开挖步骤示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｉｇｇｉｎｇｓｔｅｐｓ

２　监测结果及分析

２．１　监测方案

为确保基坑开挖施工安全，对围护结构变形及支护内力进行现场监测，基坑１区东侧和基坑２区为

重点观测区域，共布置５个测斜点（Ｉ１～Ｉ５），１１个桩顶位移测点（Ｄ１～Ｄ１１）．用斜测点观测围护桩水平

位移，采用测斜仪获取桩身变形数据．由于打设锚索等施工原因，Ｉ４和Ｉ５两个测斜点被破坏，无法获

取到相应位置处桩身水平位移；用桩顶位移测点观测桩顶水平位移和竖向位移．同时，布置１１个锚索测

力计（Ｍ１～Ｍ１１）与６个支撑轴力计，分别观测基坑开挖施工过程中锚索拉力与支撑轴力变化．

２．２　桩顶位移

开挖最后阶段围护桩桩顶水平位移，如图４所示．围护桩桩顶水平位移与时间关系，如图５所示．图

５中：犱ｈｔ为桩顶水平位移；狋为时间；正值表示向开挖侧变形（下同）；负值表示向未开挖侧变形（下同）．

图４　开挖最后阶段围护桩桩顶水平位移　　　　　　　　　图５　围护桩桩顶水平位移与时间关系　　

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　　　

　　ｐｉｌｅｔｏｐｓａｔｆｉｎａｌｓｔａｇｅ　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｔｏｐｓ
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　　由图４可知：严重偏压作用下的非对称基坑桩顶水平位移与普通对称基坑存在明显差异，非对称基

坑桩顶整体产生扭转变形，而普通对称基坑随着土方的开挖，桩顶水平位移逐渐往坑内发展，基坑一侧

靠近中部位置桩顶水平位移最大．非对称基坑北侧的地势低，受偏压影响，北侧靠近角部位置桩顶略微

地往坑外位移，东侧桩顶水平位移较大，通过第１道混凝土支撑推着南侧部分桩顶往坑外位移．

由图５可知：桩顶水平位移整体上随着基坑的开挖逐步增大，最大桩顶水平位移出现在基坑东侧中

部位置测点Ｄ６（最大值达到１６．５６ｍｍ）处；开挖至坑底时，北侧最大桩顶水平位移出现在测点Ｄ２（５．０５

ｍｍ）处；南侧测点Ｄ１０和Ｄ１１桩顶产生明显的往坑外的水平位移，其值分别为５．２０，７．７２ｍｍ．

２．３　桩身水平位移

围护桩桩身水平位移与深度的分布情况，如图６所示．为了方便讨论，将桩身发生垂直于基坑围护

结构的位移定义为法向水平位移（δｈｎ），平行于基坑围护结构的位移定义为切向水平位移（δｈｔ）．

　　（ａ）Ｉ１法向水平位移　　　　　　　（ｂ）Ｉ２法向水平位移　　　　　　（ｃ）Ｉ３法向水平位移

　（ｄ）Ｉ１切向水平位移　　　　　　　（ｅ）Ｉ２切向水平位移　　　　　　（ｆ）Ｉ３切向水平位移

图６　围护桩桩身水平位移与深度的分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅａｎｄｄｅｐｔｈ

由图６（ａ）～（ｃ）可知：随着基坑的开挖，桩身法向水平位移呈“凸肚”状，与常见采用多道支撑的围

护结构变形特征相符；开挖至坑底时，最大的法向水平位移位于坑底以上５．４～７．９ｍ范围内，Ｉ１～Ｉ３

测点处桩身的最大法向水平位移分别为２０．５４ｍｍ（０．１１％犎ｅ，犎ｅ为基坑最大开挖深度），４０．５３ｍｍ

（０．２３％犎ｅ），３６．０９ｍｍ（０．２０％犎ｅ）．

对于常规无偏压对称基坑，围护桩不会产生切向水平位移，因此，较少研究关注围护桩的切向水平

位移．文中对严重偏压基坑的围护桩切向水平位移进行监测（图６（ｄ）～（ｆ））．由图６（ｄ）～（ｆ）可知：Ｉ１～

Ｉ３测点处围护桩均产生较大切向水平位移，基坑开挖至坑底时，最大切向水平位移分别达１３．７２ｍｍ

（０．０８％犎ｅ），１６．３２ｍｍ（０．０９％犎ｅ）和２８．５６ｍｍ（０．１６％犎ｅ）；围护桩产生了不同的切向变形模式，Ｉ１

测点处围护桩呈明显的悬臂式变形，Ｉ３测点处围护桩产生了与法向水平位移相同的“凸肚”状变形．

为了反映围护桩变形随着基坑开挖的发展规律，图７给出了基坑围护桩最大法向水平位移（δｈｎ，ｍ）
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

随时间的分布情况．由图７可知：围护桩整体法向水平位移随开挖不断增大，在工况１，２阶段前期，变形

图７　围护桩最大法向水平位移随时间的分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

随基坑开挖缓慢增长；由于基坑２区在工况２阶段超挖

约３．２ｍ，未及时架撑，位于基坑２区Ｉ１～Ｉ３测点桩身

法向水平位移在工况２阶段后期急剧增加；从工况３阶

段开始，整体变形增长速率明显加快，这是由于第２９天

遭遇强降雨，场地内分布的深厚残积砾质粘性土结构遭

到破坏，承载力急剧降低，随着基坑开挖扰动，围护桩变

形显著增加；而Ｉ３测点围护桩变形受降雨影响最大，降

雨前最大法向水平位移为２０．６３ｍｍ，降雨后增大至

３２．０８ｍｍ，其增幅达５５％，随着支撑的架设和底板浇筑

完成后变形趋于平缓．

２．４　支撑轴力与锚索内力

为了观测偏压基坑开挖过程中支护内力响应，对每

道支撑最外侧角的撑轴力变化进行监测，砼支撑和钢支撑轴力（犉）的历时曲线，如图８，９所示．图８，９

中：正值表示支撑受压．基坑１区采用３道锚索结合两道角撑的支撑体系，锚索拉力（犜）历时曲线，如图

１０所示．

　　图８　砼支撑轴力历时曲线　　　　　　　　　　　　图９　钢支撑轴力历时曲线

　Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｔｓ　　Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｔｓ

图１０　锚索拉力历时曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅ

　　由图８可知：砼支撑在整个基坑开挖过程中均处于受压状态，并且轴力大小均保持较高水平；在降

雨、超挖等恶劣因素影响下，非对称基坑第１道砼支撑轴力基本保持在７０００ｋＮ以上，而对于类似开挖

条件的普通对称基坑案例［２２２４］，其第１道砼支撑轴力一般小于２０００ｋＮ，说明砼支撑在基坑开挖过程

中，对控制基坑变形以及维持基坑稳定起到了重要作用；工况４中砼支撑轴力急剧增加，这是由于降雨

过后，随着基坑开挖，围护结构变形显著增加．

由图９可知：所有监测的钢支撑中，基坑１区第２道钢支撑轴力最大，最大值为５４０．１ｋＮ，其余钢支

撑轴力值均小于２５０ｋＮ，远小于设计的轴力标准值，支撑未能有效控制围护结构变形，这可能是因为最

外侧角支撑端部与钢围檩连接不够牢靠．由于超挖，围护结构已经先产生变形，而后架设的支撑使围护
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结构变形未能得到有效控制．基坑２区为偏压区，在工况２时，严重超挖，第２道支撑未能及时架设，支

撑架的初期轴力基本为０，而围护结构变形仍在持续发展．对于类似工程，应及时架设支撑，同时确保支

撑架设后，充分加力至支撑轴力稳定后，再进行下一步开挖，以减小基坑开挖对围护结构变形的影响．

由图１０可知：锚索拉力均小于１８０．０ｋＮ，且随着基坑开挖的进行，锚索拉力整体上呈增大趋势，对

围护结构侧向变形起到一定的抑制作用；基坑１区第１道钢支撑架设完成后，轴力处于较低水平，未能

有效抑制围护结构变形，对锚索拉力影响不大，锚索拉力仍持续增大；基坑１区第２道钢支撑的架设对

锚索拉力产生了一定的影响，对围护结构变形起到一定的抑制作用，部分锚索拉力呈现降低的趋势．

图１１　围护桩最大水平位移与开挖深度关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｓ

３　案例统计与对比分析

基坑围护桩最大水平位移（δｈｍ）与最大开挖深度的关

系，如图１１所示．图１１中：虚线为围护桩变形上限；实线为

围护桩变形均值线．对于常规无偏压对称基坑，围护桩只产

生法向水平位移，文中基坑由于受严重偏压影响产生较大

切向水平位移，故将两个方向的合成水平位移加入进行对

比．由图１１可知：基坑的围护桩最大法向水平位移变化介

于０％犎ｅ～０．２３％犎ｅ，平均值为０．１２％犎ｅ；桩身最大合成

水平位移的变化介于０％犎ｅ～０．２６％犎ｅ，平均值为０．１４％

犎ｅ，围护桩最大合成水平位移相较于法向水平位移增大了

１７％．在具有相似地质条件的普通对称基坑案例中，文献

［１９］中土岩复合地区基坑围护结构的δｈｍ平均值为０．１６％犎ｅ，文献［２０］基坑围护结构的δｈｍ平均值为

０．２０％犎ｅ．对于类似偏压基坑，施工过程中，单一监测桩身法向水平位移，不利于控制工程风险，需重点

关注桩身两个方向上的水平位移，合理布置测点以反映桩身变形特性．

４　结论

１）在严重偏压作用下，非对称基坑桩顶整体产生扭转变形；围护桩桩身在两个方向上均会产生较

大水平位移，法向水平位移均呈“凸肚”状变形，最大法向水平位移达４０．５３ｍｍ（０．２３％犎ｅ），切向水平

位移存在悬臂式变形与“凸肚”状变形两种不同的变形模式，最大切向水平位移达２８．５６ｍｍ

（０．１６％犎ｅ）．

２）基坑偏压区第１道砼支撑轴力基本保持７０００ｋＮ以上，对控制基坑变形，以及维持基坑稳定起

到了重要作用；因超挖及钢围檩连接不牢靠等，钢支撑未能充分发挥对围护桩变形的抑制作用，钢支撑

最大轴力仅５４０．１ｋＮ，锚索拉力均小于１８０．０ｋＮ；残积土地层中，降雨导致围护桩变形显著增加，围护

桩变形最大增幅达５５％．

３）非对称基坑围护桩最大法向水平位移为０％犎ｅ～０．２３％犎ｅ，平均值为０．１２％犎ｅ，最大合成水平

位移为０％犎ｅ～０．２６％犎ｅ，平均值为０．１４％犎ｅ，最大合成水平位移相较于最大法向水平位移增大了

１７％．

４）对于严重偏压的非对称基坑，设计中应充分考虑围护桩两个方向上的变形，在施工过程中，单一

监测桩身法向水平位移，不利于控制工程风险，需重点关注桩身两个方向上的水平位移，合理布置测点，

以反映桩身的变形特性．
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