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软土基坑开挖对等效水平抗力系数的影响
贾　凯,王翠英

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于现场实测挡墙位移,运用有限元软件 MidasGTSNX建立了三维模型,使基坑挡墙位移的计算值与

实测值逼近,从而计算出各工况下能反映土体变形总体效应的综合参数———等效水平抗力系数 Kh .结合武汉某

深基坑工程的特点,分析了在基坑几何形状不对称、周边荷载分布不对称和被动区土体加固等因素影响下Kh 值的

变化规律.分析结果表明Kh 值的变化具有显著的三维空间效应,且土体的被动抗力随时间而不断衰减.在基坑

施工过程中,考虑时空效应的影响并充分利用土体的被动抗力分布规律,对维持基坑稳定性具有重要意义.
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　　随着城市建设的迅猛发展,在市区各类建筑、地
下管线、城市干道等已有工程设施密集区域进行深

大基坑施工越来越普遍,这对现代深基坑的设计与

施工提出了更高的要求.而现行基坑设计模式是静

态的,过于简化,难以真实反映实际情况.考虑时空

效应的三维动态设计理论,软土基坑基于时空效应

的新的围护结构设计方法[１]被提出,该法旨在准确

反映工程实际、且计算参数少,易为工程设计人员接

受.即在基坑主动区仍采用常规设计方法将土压力

作为施加在围护结构上的水平荷载,而在被动区则

使用等效水平抗力系数 Kh 这个唯一的计算参数,
来模拟开挖过程中在各种施工因素影响下工程土体

的综合性状.许多学者对此进行了研究,徐中华

等[２]结合实测数据对水平抗力比例系数进行了反演

分析,确定了其合理取值范围.刘亚文等[３]运用等

效水平抗力系数Kh 设计方法,并结合基坑监测数

据,指出考虑时空效应对基坑施工的影响具有重要

意义.刘成禹等[４]通过建立有限差分方程,提出了

一种基于土体水平抗力与围护结构侧向水平位移的

关系曲线.刘国彬等[５]根据现场实测资料的整理与

程序反分析,认为 Kh 是考虑时空效应等因素影响

下,能反映基坑开挖变形的综合参数.本文以武汉

君临天下 A地块基坑为依托,建立了分层开挖与支

护的三维有限元模型,通过挡墙位移监测值与有限

元模型计算值求出了 Kh 值,以此来研究基坑的不

对称几何形状、不对称荷载和被动区加固对 Kh 变

化规律的影响,研究成果可为类似工程的设计与施

工提供参考.

１　被动区等效水平抗力系数分析

１．１　被动区等效土体水平抗力系数Kh

等效土体水平抗力系数是对弹性杆系有限元法

中的弹性抗力系数这一概念的改用.因传统杆系有

限元模型未充分考虑土体的流变性和应力分布情况

对围护结构受力变形特性的影响,给设计造成了安

全隐患.然而大量工程实测发现土压力和弹性抗力

系数不仅与土体物理力学指标有关,还与基坑的开

挖方式、顺序、时间、空间和坑周荷载分布密切相关,
即会随工况的变化而重新分布[６].而等效土体水平

抗力系数Kh 正是考虑了以上各类因素对土体工程

性状的影响,即Kh 值可视为上述众多影响因素的

函数.
由于基坑的内支撑和围护结构二者组成了空间

框架体系,因此该体系的内力与变形情况需按空间

框架模型来计算[７].在该模型中为使围护结构、周
边土体和内支撑体系节点三者的位移与实际工程最

大程度相符.可将围护结构转换为等刚度的板单

元,并在被动区土体单元节点位置设置非线性弹簧

单元来模拟.此时的被动区水平抗力系数Kh 已不

同于传统意义的弹簧弹性系数,而是对应于一定工

况下能综合反映土性和随时空效应等复杂因素变化

而变化的参数.地基被动抗力分布如图１所示.



图１　围护结构计算简图

１．２　Kh 的计算思路

常规土压力计算

中,采用经典朗肯或库

仑土压力理论.事实

上,基坑围护结构的变

形量有严格的控制要

求,被动区土体并未达

到被动极限平衡状态

而是处于弹性阶段,即土压力由静止土压力逐渐向

被动土压力状态过渡,可称为被动抗力.由静力平

衡条件有:
Kh ＝P/δ

其中:p 为被动区土体的被动抗力;Kh 为被动区土

体等效水平抗力系数;δ为围护结构水平位移.
以基坑监测数据为依据,建立了三维有限元模

型,使数值模拟所得的围护结构水平位移计算值与

实测值逼近,即认为当前 Kh 值为该工况下被动区

土体的等效水平抗力系数.该系数实质是被动区土

体产生单位位移所需要的力,等价于被动区土体抵

抗变形的能力.

２　不规则基坑不对称荷载被动区加固
对挡墙位移的影响

２．１　基坑几何形状的影响

几何形状不对称的基坑存在着显著的坑角效

应,且坑角效应对基坑长边与短边处的土体变形影

响程度各不相同[８],当基坑边长较小时,基坑边长中

部的土体位移未达到或者正好达到平面应变状态下

的土体位移;而当基坑边长较大时,坑角效应仅对距

坑角一定范围内的土体位移产生影响,此范围之外,
土体的变形可近似考虑为平面应变状态.基坑长边

或短边外侧土体位移如图２.

(a)围护墙短边

(b)围护墙长边

图２　基坑边长较短或较长时外侧土体位移图

围护结构的变形与到基坑角部相对距离的大小

有关,当与基坑角部相对距离较小时,因相邻墙体之

间、土体与墙体之间相互作用复杂,致使坑角效应明

显,变形往往较小,而随着与角部相对距离的增大,
坑角效应逐渐减弱,围护结构变形逐渐增大.当基

坑边长较小时,围护结构最大位移发生在坑边中部,
而当基坑边长较大时,在距离角部一定范围,其变形

量已达到最大值并逐渐趋于稳定,可认为不再受坑

角效应影响.

２．２　不对称荷载的影响

作用于基坑周边的各类荷载,均会影响土体的

应力历史和应力路径,进而影响作用于围护结构上

的侧压力[９].当基坑开挖卸荷时,围护结构内外两

侧将产生不平衡土压力,同时坑周的不对称荷载还

将加剧两侧土压力的不平衡性,导致围护结构的非

对称受力与变形.又因软土具有流变性[１０],作用在

围护结构上的土压力将随时间不断变化,荷载较大

侧土体相较于荷载较小侧土体处于较高应力状态,
由此加大了相应侧土体的流变速率,故随着工况的

进行,将对等效水平抗力系数 Kh 的衰减速率产生

较大影响.

２．３　被动区加固的影响

软土基坑在不均匀荷载作用下,围护结构易产

生非对称变形,形成由坑底绕过围护结构底部延伸

至坑外地表的位移场,最终导致基坑发生失稳破坏.
被动区加固是基坑工程中常用的土体加固改良方

法,加固后形成的复合土体强度指标相比未加固前

的土体有所提高[１１],其增加的量值与加固体范围有

关.以往设计人员在确定加固范围时往往具有很强

的主观性,因被动区加固后对其等效水平抗力系数

Kh 有相应影响,若知道加固后的Kh 值则能大大增

强对施工过程中基坑变形和稳定性的控制.

３　工程实例及有限元模型

３．１　工程概况与周边环境

武汉君临天下 A 地块项目,基坑最大长度２１０
m,最大宽度１０６m,平均开挖深度１２．１m,其形状

为不规则多边形.周边环境极其复杂,北侧为７－８
层居民楼,西北侧为３~３２层居民楼,东北侧为７层

居民楼,西临徐东大街,南近友谊大道.支护结构为

钻孔灌注桩＋钢筋混凝土内支撑＋立柱＋冠梁及围

檩结构,该基坑采用管井降水,水泥土搅拌桩作截水

帷幕.图３为基坑周边环境平面图.

３．２　有限元计算模型

运用 MidasＧGTSNX 有限元软件建立了分层

开挖与支护的三维有限元模型,基坑的影响区域一

般为开挖深度的３~５倍,取模型尺寸为３００m×
２００m×４５m.该基坑的模拟分三个工况进行,工
况１:基坑开挖至－２．５０m,并于－２．００m 位置处架

设第一道内支撑;工况２:基坑开挖至－７．５０m,并
于－７．００m 位置处架设第二道内支撑;工况３:基坑
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图３　基坑周边环境平面图

开挖至底标高－１２．１０m.其中土体采用实体单元,
内支撑和立柱采用梁单元,支护桩按照等刚度原则

等效为地下连续墙,采用板单元模拟.模型边界条

件为四周水平单向约束,底端固定约束,地表为自由

边界.考虑基坑周边各类荷载为均布荷载,取临时

施工荷载１５kN/m２,交通荷载取最大值５０kN/m２,
地面建筑按每层１５kN/m２取值, 基坑三维有限元

模型如图４所示.

图４　基坑三维有限元模型

３．３　计算参数的选取

数值分析中土体采用修正莫尔库仑本构模型

(HS),能充分反映土体开挖卸荷过程中弹性模量的

变化,适用于大体积明挖基坑.其主要参数包括土

层厚度h、重度γ、黏聚力c、内摩擦角φ、泊松比υ、
应力水平相关幂指数m、标准排水三轴试验割线刚

度Eref
５０、主固结试验切线刚度Eref

oed、卸载加载刚度Eref
ur

具体取值如表１所示.
表１　土层力学参数取值

名称 h/m γ/(kN􀅰m－３) c/kPa φ/(°) υ m Eref
５０/MPa Eref

oed/MPa Eref
ur/MPa

杂填土 ２ １８．７ １０．０ ８．０ ０．３８ ０．８ ５．０ ５．０ ２０．０
粉质粘土 ４ １８．８ ２０．０ １１．０ ０．４０ ０．８ ６．０ ６．０ ２４．０

淤泥质粉质黏土夹粉土 ８ １８．０ １４．０ ７．０ ０．４０ ０．８ ３．０ ３．０ １２．０
粉质黏土夹粉土 １０ １８．５ ２０．０ １１．０ ０．３８ ０．８ ６．０ ６．０ ２４．０

粉细砂夹粉质黏土 １０ １８．５ ０ ３０．０ ０．３５ ０．６ １２．０ １２．０ ４２．０
粗砂 １１ ２０．０ ０ ３５．０ ０．３０ ０．５ １８．０ １８．０ ７２．０

４　计算结果分析

监测数据表明,在不对称荷载作用下基坑东北

侧即CE区段维护结构水平位移达到最大值,故为

基坑施工过程中最危险区段.现将该区段作为研究

对象,以有限元程序计算结果为依托,通过公式

Kh ＝P/δ可计算出被动区等效水平抗力系数Kh

值,由此探究在施工过程中不规则基坑形状、不对称

荷载和被动区加固等因素对Kh 变化规律的影响.

４．１　不规则基坑形状对Kh 的影响

基坑工程的空间效应主要表现为坑角效应,尤
其是几何形状不规则的基坑工程其阴角、阳角效应

尤为明显.因武汉君临天下 A地块基坑东北侧CE
区段长度L:７５．１８m,开挖深度 H:１２．１m,L/h＝
６．２１３＞６,故可取基坑平面应变比等于１[１２],即基坑

东北侧CE区段中部围护结构的变形可等效为平面

应变状态,忽略坑角效应的影响.为探究被动区等

效水平抗力系数 Kh 值的空间分布规律,选取该区

段的阴角、阳角和平面应变位置来反映 Kh 的分布

情况.

Kh 值在各位置处随土层深度的变化曲线如图

５、６所示.

图５　不同空间位置上Kh 值随土层深度变化曲线

图６　CE段中部截面Kh 值随土层深度变化曲线

由图５可知,在不同空间位置上,Kh 值总体变

化都随土层埋深的增加而增大,变化趋势基本相同,
但位于同一土层深度处 Kh 值的大小存在差异,在
土层２４m 深度处阴角、平面应变、阳角位置最大值

分别为２９３．５５×１０３kN/m３,１３４．３８×１０３kN/m３,

１２３．１９×１０３kN/m３,整体上Kh 值在阴角处最大、阳

３９　第３７卷第１期　　　　　　　　　　　贾　凯,等　软土基坑开挖对等效水平抗力系数的影响



角次之、平面应变位置最小.这与基坑角部角度大

小有关,角度越小,坑角部位相邻墙体与周围土体的

相互约束作用就越显著,进一步抑制了挡墙和土体

位移的发展,致使位于同一埋深不同角部处的被动

区土体抵抗变形的能力存在差异.基坑CE区段的

中部即平面应变位置相较于其它角部Kh 值处于较

低水平,为该基坑最危险断面,其Kh 值的变化情况

如图６所示.图６反映出了随工况的进行Kh 值随

土层埋深增大的幅度逐渐减小.其中工况１的Kh

值从２m 处的５．９４９×１０３kN/m３陡增到２４m 处的

１３４．３８８×１０３kN/m３增幅高达２１５９％,而从工况３
曲线来看,在１２m 处Kh 值为４．７７３×１０３kN/m３,

２２m处增加到２７．９２５×１０３kN/m３增幅降为４８５％.

４．２　不对称荷载对Kh 的影响

基坑荷载的不均匀分布将导致基坑挡墙的非对

称受力与变形,致使等效水平抗力系数 Kh 的分布

规律和随工期的衰减速率也存在明显差异.图７为

较大荷载作用下的基坑东北侧区段和较小荷载作用

下的基坑南侧区段中部,地下１８m 处Kh 值随时间

的变化规律.

图７　土层埋深１８m 处Kh 值随时间的变化图

由图可见两条曲线的Kh 值变化趋势大致相

同,均出现了两次陡增现象,一次是在开挖后第７~
１１d,另一次是在第５２~５８d,其它时段随时间而减

小,总体呈减小走势.较大荷载一侧 Kh 最大值为

２４４．３×１０３kN/m３,最小值衰减至３．１×１０３kN/m３,
较小荷载一侧最大值为１７７．２×１０３kN/m３,最小值

为２５．８×１０３kN/m３,可见衰减幅度之大.
在工况的推进过程中,因各种施工扰动损伤了

土体结构,且软土基坑土体具有显著的流变性,非对

称荷载作用下的土体,高应力一侧相较于低应力一

侧,土体的流变速率较大,进而加速了 Kh 值的衰

减.Kh 值衰减幅度一般表现为高应力一侧大于低

应力一侧、开挖前期大于开挖后期.施工过程中某

些时段Kh 值出现了跳跃式增长,该现象可能是由

于内支撑的突然架设,使得围护结构的位移大幅减

小,但被动土压力减小幅度较小所致.
基坑被动区加固将有效提高被动区土体的弹性

模量,增强坑内土体对围护结构的被动土压力,以减

(a)加固宽度对Kh 值的影响

(b)加固深度对Kh 值的影响

图８　被动区土体加固深度和宽度对Kh 值的影响图

小围护结构的变形,进而使得被动区土体的等效水

平抗力系数相应提高.图８a和b分别为 Kh 值随

被动区土体加固宽度和加固深度的变化图,结果表

明加固宽度的变化对 Kh 值无明显影响,其值主要

受加固深度的影响,在进行一定深度的加固后,Kh

值有显著的提高,其提高的深度区间为加固区域上

层表面以上１m 至下层表面以下１m 的深度范围,
如图中所示加固深度为４m,加固土体位于土层１２
~１６m 时,Kh 值的变化区间扩展至土层１１~１７m
的深度范围,使长达６m 范围深的土体被动抗力显

著提高,在加固土体中部位置１４m 深度处Kh 值由

加固 前 的 ３０．０４×１０３ kN/m３ 提 高 到 ４１．４９×
１０３kN/m３,而处于加固影响范围之外的土体其抵

抗变形的能力无明显增强,即 Kh 值的变化曲线与

未加固工况下的变化曲线重合.

４．３　Kh 值对施工的反馈

武汉君临天下 A地块基坑,基坑保护等级为Ⅰ
级,维护结构最大侧向位移必须控制在３０mm 以

内.在该区段现场施工过程中,当开挖至－７．２m
时,因未至第二道内支撑的设计标高,维护结构的水

平位移迅速增大至２０．３mm,Kh 值衰减至２０．８×
１０３kN/m３.为减少无支撑暴露时间,及时施加第二

道内支撑,该区段采用１．６m３反铲挖掘机由基坑西

侧向东侧进行盆式开挖,同时完成内支撑与开挖区

域内的井字接头和中间撑的施工,在盆式开挖外侧

按原施工计划分块开挖坑壁土体.并将该区段的监

测次数由一天１次增加至一天２次,实测数据显示

第二道内支撑及时施加后,有效阻止土体被动抗力

的损失,挡墙位移迅速减小至１５．６mm,达到了预期

控制指标.
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５　结束语

以武汉君临天下 A地块基坑工程为依托,结合

现场实测数据与有限元计算结果,分析了在基坑开

挖过程中各类因素对Kh 值变化规律的影响.主要

结论如下:

１)对于几何形状不规则的基坑,Kh 值的变化

具有显著的三维空间效应,即在基坑阴角处最大、阳
角处次之、平面应变位置最小.

２)由于软土基坑土体具有流变性,且不对称荷

载作用将加速土体的流变速率,致使 Kh 值呈现出

随时间衰减的趋势,一般表现为较大荷载作用的土

体Kh 值衰减速率大于较小荷载作用的土体、基坑

开挖初期衰减速率大于开挖后期.

３)在开挖后某些时段,Kh 值有明显反弹,该现

象主要归因于内支撑架设后,围护结构的水平位移

迅速减小而被动土压力减小较少.基坑被动区土体

的加固宽度对Kh 值无明显影响,而通过增加加固

深度可使Kh 值增大.
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ousworkingconditions．AccordingtothecharacteristicsofadeepfoundationpitprojectinWuhan,three
factors,includingasymmetricalgeometryofthefoundationpit,asymmetryofsurroundingloaddistribuＧ
tion,andsoilreinforcementinthepassivezone,havebeenstudiedtoinfluencetheKhvalue．Theresults
showthatthechangeofKhvaluehasasignificantthreeＧdimensionalspaceeffect,andthepassiveresistance
ofthesoilcontinuestoattenuatewithtime．Intheprocessoffoundationpitconstruction,itisofgreatsigＧ
nificancetoconsidertheinfluenceoftimeandspaceeffectsandusethedistributionlawofpassiveresistＧ
anceofthesoiltomaintainthestabilityofthefoundationpit．
Keywords:deepfoundationpitengineering;equivalentlateralresistancefactor;asymmetricload;asymmetＧ
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