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摘 要：根据软土地区深基坑的经验公式，推导出深基坑开挖中由支护结构变形引起地表沉

降的估算公式，提出了按正态分布密度函数拟合基坑周围地表沉降曲线的方法，结合工程实

例，与现场实测值作对比分析，说明该方法具有一定的实用性和可行性。
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关于基坑周围地表的沉降计算，前人做过大

量的研究，最有影响的是 "$%$ 年佩克（/012）通过

工程实测统计得出的一套与土性及开挖深度有关

的地表沉降估算方法［"］；日本的道路工程规范中

也给出了计算基坑开挖时的地表沉降方法［!］，现

就这二种方法分别作一简要的介绍。

" 3" 4012 曲线法

/012 曲线如图 " 所示。

图 " 地面沉降与距离关系图
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该曲线是根据大量的工程实例数据统计得

到，基本上能反映不同挖深下的地面沉降。

" 3! 日本道路工程规范方法

半理论半经验方法中，以《日本道路工程规

范》方法最具代表性，该方法假定支护结构的变形

前后所围成的面积 !/ 与地面沉降和原地面所围

成的面积 !5 相等，再根据支护结构的变形值来

推求地面沉降大小，如图 ! 所示。

根据软土地区深基坑的经验公式，本文推导

图 ! 日本道路工程规范法地面沉降计算示意图
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出在软土地区深基坑开挖中由支护结构变化引起

地表沉降的估算公式，提出了按正态分布密度函

数拟合基坑周围地表沉降曲线的方法。

! 支护结构变形引起的地表沉降估算方法

! 3" 基本假定

（"）沉降曲线为正态分布

!（"）#!678·084［$!（
"
% ）!］ （"&"）

式中，!678—最大沉降值，66；

%—沉降盆地计算影响半径，6。

（!）地表沉降范围为

"# # " ’%(9 （"&!）

式中，(9—支护结构长度（基坑开挖深度与结构入

土深度之和），6。
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（!）墙体水平位移 !"#$为墙后地表沉降!"#$

的 % "& 倍，即

!"#$ # % "&!"#$ （%$!）

（’）沉降曲线包络面积 %( 与支护结构变位曲

线包络面积 %) 之比
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, ", 计算方法

地表沉降曲线包络面积计算
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式中，#（&）#!
&
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, ）］-) 为标准正

态分布函数；

&"—墙顶到最大沉降的水平距离。

由于 (#&* 2 &" （%$3）

则 #（ ,"!
&* 2 &"
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则式（%$0）变为 %( 4 (!"#$#（ ,"!
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图 ! 深开挖引起支护结构的侧移和地表沉降示意图
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, "! 支护结构变形曲线包络面积计算

支护结构变位可用竖向弹性地基梁有限元计

算得到支护结构的单元节点位移或通过实测得

到，按最小二乘法可以拟合出支护结构的侧向位

移曲线，设拟合曲线为：

! # ,-, + .- + / （%$5）

由最小二乘原理可得下列方程组：
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式中，-1、!1 分别为单元节点坐标及计算侧向位移

或实测的位移值，将之带入（%$%*）即可求得系数

,、.、/ 的值。

若知道支护结构顶点坐标（*，/）和极值点

（ -"，!"），可由式（%$5）算得：
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支护结构侧向位移曲线围成的面积为：
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, "’ 地表沉降计算

将（%$+）代入（%$’）得：

(!"#$#（ ,"!
&"
( ）# * "+&%) （%$%!）

联立（%$,）、（%$!）和（%$%!）式，当 !"#$为已知时，

即可求得!"#$、&" 和 (。由式（%$%）可求得地表任

一点的沉降。

! 工程实例分析

南京市河西地区龙江高层为一层半地下室。

基坑开挖深度为 3 "+ "，采用#5** 钻孔灌注桩作

为支护结构主体，桩长 %’ " + "，其中入土深度 3
"，间距 % 6’ "，设置一道钢管作为支撑主体，外设

双排深层搅拌桩作为止水帷幕，桩长 %, 6 & "。实

测桩顶位移 / 4 , " ,’ 7"，-" 4 5 " * "，!" 4 , " +&
7"。

由式（%$,）可求得：
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由式（!!!"）可求得支护桩侧移面积：
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由式（!!!"）可求得：
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由式（!!!%）可求得：
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取 ) $ !! ’. *，"（ "!!
**
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由式（!!.）可得：

** $ *’ / ) $ "% ’0- / !! ’. $ !! ’(- *
按 * $ / ’ ’- *、’ *、& 01 " *、/ 01 " *、& -1 0 *、

/ -10 * 取值，可求出相应的沉降值，见表 !。

表 ! 预测沉降值与实测值对比表

!"#$% ! &’()*"+) ,’*-"+) ./)0 )*1% 2%"+1*% +%))$%2%()

* 坐标值 2 * / - 10 / 0 1" / ’1- ’ 0 1" - 10
!（ *）计算值 2 ** %1"! . 1-0 !- 1." !( 1’’ . 1-0 % 1"!
!（ *）实测值 2 ** %1"( - 1(0 !- 13" !- 1-- !! 1%0 ! 10(
误差 2 ** ’1’- ! 1! ’ 1% ’ 1!" % 1) ! 1)"

由表 ! 可知，在深基坑开挖中周围地表沉降

可按正态分布概率函数计算。实例计算结果表明

该公式计算精度较高，对地表沉降预测有较强的

实用性。

3 结语

深基坑支护工程虽然是临时性工程，但影响

因素很多，是一个十分复杂的难题，也存在相当大

的风险性。为此要提出减少地层位移的施工工艺

和施工参数，根据经验和理论相结合的研究分析，

预测出基坑施工对周围影响范围的影响程度。在

施工中加强监控，及时采取改进施工措施和应变

措施以保证达到预期保护周围环境的要求。经过

分析研究，按正态分布密度函数拟合基坑周围地

表的沉降曲线的方法，并推导出软土地区深基坑

开挖中由支护结构变位引起周围地表沉降值的实

用的评估公式，对于周围环境保护有重要的意义。

深基坑工程引起的周围地表沉降是不可避免

的，但影响程度可以控制。实际工程中，可用本文

提供的公式进行估算，并与现场实测相结合，作出

综合评价，比较其理论值!与周围环境要求的容

许值［!］，若!4［!］，则应采取相应的措施。
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