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摘  要：基坑变形预测是分析基坑开挖对环境影响的核心内容之一。收集了上海地区 65 个常见的板式支护体系基坑工

程案例，并对其进行了分类。对不同类型的板式支护体系基坑建立不同的基于土体 HS-Small 模型的平面应变有限元模

型进行分析。根据室内土工试验结果与基于实测数据的参数反演分析，确定了上海软土地区典型土层土体的 HS-Small
模型计算参数。通过对 108 个有限元计算结果的分析及归一化，推导了能够综合考虑基坑系统刚度、基坑深度和基坑

宽度的上海地区板式支护体系基坑围护结构最大侧移和地表最大沉降的简化计算公式，并且提出了基坑围护结构侧移

曲线和地表沉降曲线，同时也给出了上海地区板式支护体系基坑变形的预测流程。采用本文给出的简化方法预测了上

海地区的 7 个工程的变形并与实测结果进行了比较，结果表明该方法能较好地预测上海地区的板式支护体系基坑的变

形。 
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Simplified method of deformation prediction for excavations retained by       
embedded walls in Shanghai soft soil 
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Abstract: Deformation prediction of excavations is one of the core contents in analyzing their effect on environment. 65 case 

histories of excavations retained by embedded walls in Shanghai are collected and divided into different groups. Plane strain 

finite element models are set up to simulate the construction procedures of excavations retained by embedded walls of different 

groups. The parameters of HS-Small model for Shanghai typical soil layers are got from laboratory tests and back analysis. The 

simplified calculation formulas considering system stiffness, excavation depth, excavation width for the maximum lateral 

deformation of embedded walls and the maximum ground surface settlement are deduced by normalizing 108 FEM results. The 

lateral deformation profile of embedded walls and the ground surface settlement profile behind the embedded walls are 

provided. The procedure of adopting the simplified analysis method is also illustrated. Comparison of the monitored 

deformations of 7 case histories and predicted deformations using the simplified analysis method reveals that the proposed 

simplified method is suitable for analyzing deformation of deep excavations in Shanghai. 
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0  引    言 
基坑开挖引致的地层移动会使得周边的建（构）

筑物发生附加变形，当附加变形过大时会引起结构的

开裂和破坏，从而影响周边建（构）筑物的正常使用。

随着上海大量地下空间工程建设的发展，由基坑工程

引起的环境保护问题变得日益突出。在这种情况下，

基坑设计的稳定性及承载力仅是必要条件，变形往往

成为主要的控制条件，从而使得基坑工程的设计从强

度控制转向变形控制。基坑变形预测是分析基坑开挖
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对环境影响的核心内容之一。根据新编制的上海市《基

坑工程技术规范》（DG/TJ08—61—2010）[1]，地下连

续墙、钻孔灌注桩、钢板桩和型钢水泥土搅拌墙等统

称为板式支护体系围护墙。目前板式支护体系基坑变

形预测常用的方法主要有连续介质有限元方法[2-4]和

弹性地基梁法[5]。连续介质有限元方法需要选择合适

的土体本构模型、确定准确的模型计算参数以及正确

的有限元分析方法。弹性地基梁方法中的地基土水平

抗力系数的确定有时需要依赖工程经验，并且该方法

无法计算墙后地表的沉降。以上两种方法都不便于工

程师的使用。上海市《基坑工程技术规范》[1]按照环

境保护等级和已成功实施的工程实践的统计资料确定

围护结构的最大侧移、地表最大沉降以及墙后地表沉

降曲线，由于基坑工程的复杂性，该方法只是一个较

粗略的方法。同时，上海市《基坑工程技术规范》也

没有给出围护结构侧移曲线的确定方法，国内也未见

围护结构侧移曲线研究的相关报道。 
本文首先收集了上海地区 65 个常见的板式支护

体系基坑工程案例，根据基坑的开挖深度和竖向支撑

的道数，对收集到的板式支护体系基坑进行了分类。

然后对不同类型的板式支护体系基坑建立不同的平面

应变有限元模型进行分析。有限元分析模型中土体采

用 HS-Small 模型，并根据室内土工试验结果与基于实

测数据的参数反分析，确定了上海软土地区典型土层

土体的 HS-Small 模型的计算参数。通过对 108 个有限

元计算结果的分析，推导了能够综合考虑基坑系统刚

度、基坑开挖深度和开挖宽度的上海地区板式支护体

系基坑围护结构最大侧移和地表最大沉降的简化计算

公式，并且提出了基坑围护结构侧移曲线和地表沉降

曲线，同时也给出了上海地区板式支护体系基坑变形

的预测流程。最后采用本文提出的简化方法对上海地

区 7 个板式支护体系基坑进行了计算，以验证本文简

化方法的适用性。 

1  板式支护体系基坑工程案例 
通过对上海地区已经成功实施的 65 个板式支护

体系基坑工程案例的调查发现，上海地区常见的板式

支护体系基坑一般可分为如下 4 类：A 类，基坑的开

挖深度一般小于 7 m，坑内采用 1 道支撑支护，围护

结构底部一般位于软弱的第④层淤泥质黏土层，围护

结构插入比范围约为 1.2～1.9；B 类，基坑的开挖深

度一般为 7～12 m，坑内采用 2 道支撑支护，围护结

构一般需穿越软弱的淤泥质黏土层，进入第⑤层黏土

或更深的土层中，围护结构插入比范围约为 1.0～1.5；

C 类，基坑的开挖深度一般为 12～17 m，坑内采用 3
道支撑支护，围护结构一般进入第⑤2、⑤3、⑤4等黏

土层中，围护结构插入比范围约为 0.9～1.1；D 类，

基坑开挖深度一般为 17～23 m，坑内采用 4 道支撑支

护，围护结构基本进入土层条件较好的第⑥层黏土或

第⑦层粉细砂，围护结构插入比范围约为 0.7～0.9。 

2  影响板式支护体系基坑变形的主要

因素 
为了便于论述，定义基坑的几何变量和变形变量

如图 1 所示。其中 He为基坑的开挖深度；hi为支撑的

竖向间距；Hw为围护结构深度；hu为悬臂开挖深度；

T 为围护结构插入深度；s 为支撑的水平间距；B 为基

坑的开挖宽度；L 为基坑的长度；h 为支撑的平均竖

向间距；  为基坑的系统刚度；δhmax为围护结构最大

侧移；δvmax为地表最大沉降。 

 

图 1 板式支护体系基坑几何变量及变形变量的定义 

Fig. 1 Definition of parameters to describe deformation and 

geometry of excavations retained by embedded walls 

影响板式支护体系基坑变形的因素一般有：基坑

所处场地的土层条件、开挖深度、开挖宽度、支撑竖

向间距、支撑水平间距、围护结构的抗弯刚度 EI、围

护结构的插入深度等。Long[6]和 Moormann[7]分别分析

了全世界大量基坑的实测数据，发现土层条件对基坑

变形有重大影响。根据 Clough[8]的研究，基坑系统刚

度对围护结构的变形有较大影响。Wong[9]的研究表
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明，基坑的开挖深度、开挖宽度和围护结构的抗弯刚

度对围护结构的变形影响较大。Kung[10]通过大量平面

有限元计算也证实了在计算围护结构变形时需要考虑

系统刚度、开挖深度和开挖宽度。Medina[11]通过三维

有限元计算发现，正常布局下的支撑水平间距对基坑

变形的影响基本可以忽略。Hashash[2]指出，在深厚软

土中，围护结构的插入深度达到一定程度后，再增加

围护结构的插入深度对围护结构的变形影响不大。通

过对收集到的上海地区常见的板式支护体系基坑工程

案例的调查发现，坑内水平支撑的竖向平均间距约为

4～5 m，该间距变化不大，因此本文在后续有限元分

析中，不单独考虑支撑竖向间距的变化对基坑变形的

影响，而是在基坑系统刚度中考虑支撑竖向间距对基

坑变形的影响。根据以上分析可以得出，场地的土层

条件、基坑系统刚度、开挖深度和开挖宽度是影响板

式支护体系基坑变形的主要因素，因此本文在后续基

坑开挖的有限元分析中仅限于分析基坑系统刚度、开

挖深度和开挖宽度对基坑变形的影响，基坑其它的几

何变量按照上述分类的上海地区板式支护体系基坑所

具有的一般设计尺寸进行输入，基坑变形有限元模型

中输入的上海典型土层土体 HS-Small 本构模型参数

亦可以反映上海地区土层条件对基坑变形的影响。 

3  有限元分析模型 
3.1  有限元几何模型 

有限元模型共有 A，B，C，D 4 个基本模型，分

别对应于上述上海地区 A，B，C，D 4 类板式支护体

系基坑。基本模型中均假定基坑的平面形状为 120 m
×80 m 的矩形，如图 2 所示。选取 A-A 剖面（见图 2）
作为平面应变分析对象，考虑对称性取 1/2 模型。 

A 类基坑开挖深度为 6 m，墙体深度为 15 m，插

入比为 1.5；B 类基坑开挖深度为 11 m，墙体深度为

24 m，插入比为 1.2；C 类基坑开挖深度为 16 m，墙

体深度为 32 m，插入比为 1.0；D 类基坑开挖深度为

21 m，墙体深度为 42 m，插入比为 1.0。所有基本模

型的首道支撑均位于地表以下 1 m 处，支撑竖向间距

均为 5 m。 
基本模型中上海地区各典型土层的厚度取上海市

岩土工程勘察规范[12]给出的上海市区滨海平原区域

土层厚度的平均值。上海潜水水位埋深，一般离地面

约 0.3～1.5 m，因此有限元模型中的地下水位设在地

表以下 1 m 处。 
根据 Roboski[13]的研究，基坑边缘到模型边界为 5

倍的基坑开挖深度时，边界条件对基坑的变形可以忽

略。为尽可能减小模型边界对基坑变形的影响，基本

模型 A，B 和 C 的几何尺寸取为 120 m×50 m，基本

模型 D 的几何尺寸取为 140 m×80 m。 
模型的边界条件为：竖向边界约束水平方向位移，

底面为固定边界。土体采用 15 结点三角形单元模拟，

基坑围护结构采用梁单元模拟，水平支撑系统采用弹

簧单元模拟，围护结构与土体的相互作用采用接触面

单元模拟。图 3 为 4 个基本模型的有限元网格划分图。 

 

图 2 基本模型平面图 

Fig. 2 Plane view of excavation model  

图 3 有限元基本模型网格划分 

Fig. 3 Meshes of FEM model 

3.2  结构参数 

围护结构的抗弯刚度 EI 和抗压刚度 EA 以及支撑

的抗压刚度 EA 是基本模型中 3 个重要的结构输入参

数。对于 A 类基坑，由于其开挖深度较浅，实际工程

中一般采用直径 700～800 mm 的灌注桩进行围护，为
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了便于建模，此处采用 800 mm 的灌注桩，并将其等

效成每延米相同抗弯刚度的 600 mm 厚地下连续墙；

对于 B 类、C 类和 D 类基坑，围护结构分别采用 800 
mm、800 mm 和 1000 mm 厚的地下连续墙。模型中的

竖向支撑均采用钢筋混凝土支撑。详细的结构输入参

数如表 1 所示。 
表 1 基本分析模型的结构参数 

Table 1 Parameters of structures of FEM model 

围护结构 支撑系统 
基本 

模型 
厚度 

/mm 

EI 

/(MN·m-2·m-1) 

EA 

/(MN·m-1) 

截面 

/mm 

EA 

/(MN·m-1) 

A 600 540 18000 800×700 1867 

B 800 1280 24000 900×800 2400 

C 800 1280 24000 1000×800 2667 

D 1000 2500 30000 1000×800 2667 

3.3  土体 HS-Small 模型参数 

HS-Small模型是由Benz[14]在HS模型的基础上修

正而来。修正后的 HS 模型不仅继承了 HS 模型可以

同时考虑剪切硬化和压缩硬化的特点而且可以考虑剪

切模量在微小应变范围内随应变衰减的行为。HS 模

型适合于敏感环境下的基坑开挖数值分析 [15]，

HS-Small 模型较 HS 模型具有更好的适用性，计算结

果能给出更为合理的墙体变形及墙后土体变形[16]。  
HS-Small 模型参数包含了 11 个 HS 模型参数和 2

个小应变参数。各参数的含义可参考文献[14]。王卫

东等[17]通过大量室内土工试验给出了上海典型土层

的 11 个 HS 模型参数的取值方法。小应变参数 ref
0G 和

7.0 需要特殊的土工试验才能确定，目前在国内还未

见有确定 HS-Small 模型小应变参数方法的报道。 
根据 Benz[14]和 Schweiger[18]的研究，黏土的 7.0 一

般介于 2×10-4～3×10-4，砂土的 7.0 约为 2×10-4。本

文取上海典型的黏性土层（②、③、④、⑤、⑥）的 7.0
为 3×10-4，第⑦层砂土的 7.0 为 2×10-4。通过 3 个基

坑工程的实测数据反演分析（见图 4）发现，当黏性

土的 ref
0G 为 4 ref

urE ，砂土的 ref
0G 为 5 ref

urE 时，计算值与实

测值吻合得较好。因此本文计算时，黏土层考虑取
ref
ur

ref
0 4EG  ，砂土层考虑取 ref

ur
ref
0 5EG  。上海典型土层

土体详细的 HS-Small 模型参数如表 2 所示。 
 

4  有限元计算结果分析 
分析过程中，认为基坑开挖时间较短，因此采用

不排水分析法[18]模拟黏土的短期行为，即在分析过程

中，黏土中的超静水压力无法消散，其体积变化为零，

同时采用排水分析法[18]模拟砂土的行为，即认为在分

析过程中，砂土中的超静水压力完全消散。 

首先改变基本模型的开挖宽度 B，用以分析 B 对

基坑变形的影响。然后在每个开挖宽度下，改变基本

模型的系统刚度  ，用以分析  对基坑变形的影响。

由于 4 个基本模型已经代表了上海地区 4 种典型的开

挖深度，因此计算结果亦可以反映开挖深度 He对基坑

变形的影响。 

 

图 4 连续墙侧移与地表沉降计算值与实测值的对比 

Fig. 4 Comparison between calculated and measured results of  

..wall deformation and ground surface settlement 

4.1  围护结构最大侧移计算结果分析 

图 5 是不同开挖宽度下围护结构最大侧移同开挖

深度比值与系统刚度的关系。从图 5（a）、5（b）、5
（c）均可以看出，保持开挖宽度不变，当 25≤  ≤

400 时，围护结构最大侧移与开挖深度的比值随着开

挖深度的增大而增大，当  <25 或  >400 时，围护结

构最大侧移与开挖深度的比值与开挖深度没有明显的

规律，但是在某一系统刚度下，围护结构最大侧移总

是随着开挖深度的增大而增大。 同时，在每个开挖宽

度每个开挖深度下，围护结构最大侧移与开挖深度的 
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表 2 上海地区典型土层土体 HS-Small 模型参数 

Table 2 Parameters of HS-Small model for Shanghai typical soil layers 

图 5围护结构最大侧移与开挖深度比值与系统刚度的关系 

Fig. 5 Relationship between normalized maximum lateral wall  

deformation and ρ 

比值总是随着系统刚度的增大而减小，但是当系统刚

度超过 1000 时，围护结构最大侧移与开挖深度的比值

随系统刚度增大而减小的幅度逐渐减缓，这表明当系

统刚度足够大后再无限制地增加系统刚度不能够达到

减小围护结构侧移的效果。图 5 中的最大侧移与开挖

深度的比值与系统刚度之间的关系均可用幂函数表

达，判定函数 R2可达 0.99。 
4.2  地表最大沉降计算结果分析 

图 6 是不同开挖宽度下地表最大沉降与开挖深度

比值与系统刚度的关系。从图 6 可以看出，最大地表 

图 6 地表最大沉降与开挖深度比值与系统刚度的关系 

Fig. 6 Relationship between normalized maximum ground surface  

.settlement and ρ 

序

号 
土层 
名称 

层

厚
/m 

γ 
/(kN·m-3) 

c' 
/kPa 

φ' 
/(°) 

ψ 
/(°) 

ref
oedE  

/MPa 

ref
50E  

/MPa 

ref
urE  

/MPa 

ref
0G  

/MPa 
γ0.7 

 
νur 

 
pref 

/kPa 
K0 

 
m 
 

Rinter 
 

Rf 
 

② 黏土 4 18 10 30 0 4.5 5.4 31.5 126 2×10-4 0.2 100 0.5 0.8 0.65 0.9 

③ 
淤泥质

粉质黏

土 
8 17 3 27 0 2 2.4 14 56 2×10-4 0.2 100 0.54 0.8 0.65 0.6 

④ 淤泥质

黏土 
8 17 3 27 0 2 2.4 14 56 2×10-4 0.2 100 0.54 0.8 0.65 0.6 

⑤ 黏土 10 18 10 30 0 4.5 5.4 31.5 126 2×10-4 0.2 100 0.5 0.8 0.65 0.9 
⑥ 黏土 4 19 30 32 0 7.2 8.6 50 200 2×10-4 0.2 100 0.47 0.8 0.65 0.9 
⑦ 粉细砂 16 19 1 35 5 12 12 48 240 2×10-4 0.2 100 0.43 0.5 0.7 0.9 
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沉降与开挖深度的比值与开挖深度的关系和围护结构

最大侧移与开挖深度的关系相似。同时，地表最大沉

降与开挖深度的比值与系统刚度之间的关系亦可用幂

函数表达，判定函数 R2可达 0.99。 

5  板式支护体系基坑变形简化计算方

法 
5.1  围护结构最大侧移与地表最大沉降计算公式 

把图 5 和图 6 中的有限元计算结果进行数学拟合

（详细的拟合过程此处不再介绍），总结出了可以考虑

基坑系统刚度、开挖深度和开挖宽度对基坑变形影响

的计算基坑变形的公式。式（1）为计算围护结构最大

侧移的公式，计算地表最大沉降的公式为式（2）。 
e
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(2) 
5.2  围护结构侧移曲线 

图 7 是把 4 个基本分析模型在不同开挖宽度下的

围护结构侧移计算结果无量纲化后绘制成的围护结构

侧移预测曲线。图中，横坐标为围护结构侧移与围护

结构最大侧移的比值（δh/δhmax），纵坐标为围护结构

任意点距围护结构顶部的距离与围护结构深度的比值

（z/Hw）。如图 7（a）所示，当开挖深度小于 7 m 时，

选用折线 IJK 预测围护结构任意点的侧移，围护结构

顶部的侧移为 0.2 倍的围护结构的最大侧移，最大侧

移发生于 0.5 倍的围护结构深度处，围护结构底部的

侧移为 0.7 倍的最大侧移；当开挖深度大于或等于 7 m
时，选用折线 LMN 预测围护结构任意点的侧移，围 

 

图 7 围护结构侧移曲线 

Fig. 7 Curves of lateral deformation of embedded walls 

护结构顶部的侧移为 0.05 倍的最大侧移，最大侧移发

生于 0.5 倍的围护结构深度处，围护结构底部的侧移

为 0.1 倍的最大侧移，如图 7（b）所示。 
5.3  地表沉降曲线 

图 8 是把 4 个基本分析模型在不同开挖宽度下的

地表沉降计算结果无量纲化后绘制成的地表沉降预测

曲线。图 8 中，横坐标为墙后地表沉降点距围护结构

的距离与开挖深度的比值（d/He），纵坐标为地表沉降

与地表最大沉降的比值（δv/δvmax）。借鉴 Hsieh[19]把地

表沉降预测曲线分成主影响区域和次影响区域的思

想，把绘制成的地表沉降预测曲线进行了划分。如图

8（a）所示，当基坑最终开挖深度小于 7 m 时，选用

折线 ABCD 预测地表沉降，主影响区域的范围为 3 倍

的开挖深度，次影响区域为主影响区域之后的 3 倍开

挖深度，最大沉降发生在距离墙后 0.8He 的位置处，

而紧靠墙体处的沉降为最大沉降 0.5 倍；当基坑最终

开挖深度大于 7 m 时，选用折线 EFGH（见图 8（b））
预测地表沉降，主影响区域的范围为 2 倍的开挖深度，

次影响区域为主影响区域之后的 3 倍开挖深度，最大

沉降发生在距离墙后 0.5He 的位置处，而紧靠墙体处

的沉降为最大沉降 0.5 倍。 

图 8 墙后地表沉降曲线 

Fig. 8 Curves of ground surface settlement behind walls 

 

6  预测流程及验证 
6.1  板式支护体系基坑变形预测流程 
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前面给出了围护结构最大侧移和地表最大沉降的

简化计算公式，同时也分别给出了最终开挖深度小于 7 
m 和最终开挖深度大于或等于 7 m 时的地表沉降曲线

和围护结构侧移曲线，因此可根据上述公式和曲线预

测板式支护体系基坑的变形，其预测步骤如图 9 所示。 

 

图 9 预测板式支护体系基坑变形步骤 

Fig. 9 Flow chart for estimating deformation of excavations  

retained by embedded walls 

6.2  板式支护体系基坑变形预测简化方法验证 

为了验证式（1）、（2）、图 7 所示的围护结构侧移

预测曲线以及图 8 所示的地表沉降预测曲线是否适合

于上海地区的板式支护体系基坑的变形预测，收集了

上海地区 7 个板式支护体系基坑的地表沉降以及围护

结构侧移的实测数据。图 10 中，（a）、（b）和（h）基

坑的详细信息和实测结果可参考文献[20]，图 10（c）
可参考文献[21]，图 10（d）和（f）可参考文献[22]，
图 10（e）可参考文献[23]，图 10（g）为华东建筑设

计研究院内部资料。 

 

 

 

图 10 预测的板式支护体系基坑变形与实测变形的对比 

Fig. 10 Comparison of estimated deformations and observed  

results of excavations retained by embedded walls 

按照图 9 所示的预测板式支护体系基坑变形步骤
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预测各基坑围护结构侧移曲线和地表沉降曲线，并与

实测结果对比。采用本文方法预测的结果与实测结果

的对比如图 10 所示。图中的对比可以看出，本文方法

预测的围护结构侧移曲线和地表沉降曲线基本上能与

上海地区的实测结果相吻合。因此，采用本文的方法

来预测上海地区板式支护体系基坑的变形是合理的。 

7  结    语 
通过对基于土体HS-Small模型的108个板式支护

体系基坑开挖有限元计算结果的分析及归一化，推导

了能够综合考虑基坑系统刚度、基坑开挖深度和开挖

宽度的上海地区板式支护体系基坑围护结构最大侧移

和地表最大沉降的简化计算公式，并且提出了基坑围

护结构侧移曲线和地表沉降曲线，同时也给出了上海

地区板式支护体系基坑变形的预测流程。采用本文给

出的简化方法预测了上海地区的 7 个工程的变形并与

实测结果进行了比较，结果表明该方法能较好地预测

板式支护体系基坑的变形，从而为上海地区板式支护

体系基坑工程设计提供了一种预估基坑变形的实用分

析方法。 
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