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非对称开挖基坑支撑式围护结构解析解 

徐长节 1, 2，殷  铭 1，胡文韬 2 

（1. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058；2. 华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 330013） 

 

摘  要：随着城市建设发展的需要，有两种甚至多种开挖深度的深基坑越来越常见，但设计时常按开挖较深侧单边设计，忽

略两侧开挖深度不同带来的影响。基于等值梁法，通过改进开挖较浅侧围护结构所受土压力模式，推导了能考虑两侧挖深不

同的支撑式围护结构深度计算公式，探讨了基坑开挖的非对称程度对围护结构插入比的影响。结果表明，相比于仅按单边设

计，挖深较深侧对挖深较浅侧的推挤作用会使挖深较浅侧围护结构插入比增大，增大的幅度随非对称开挖程度的增加而增大，

且挖深较深侧挖深越大，增大效应越显著。工程实例表明，综合考虑两侧挖深差异的影响，比仅按挖深较深侧单边设计更加

经济、合理。 
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Analytical solutions of calculating length of retaining structures  

of foundation pit under asymmetric excavation 
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(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China; 
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Abstract: As the increasingly harsh conditions of deep excavation in urban area, two or more different depths of excavation in one 

foundation pit are becoming more common. Ignoring the influences caused by two different asymmetric excavations, traditional 

method to solve this problem is simplifying the asymmetric excavation as symmetrical and using the deeper side in calculation. Given 

that, analytical solutions for the length of retaining structures in foundation pit considering the influences caused by two different 

asymmetric excavations have been deduced using the equivalent beam method. The influences on differences between retaining 

structures on two sides and their insertion ratio caused by two different asymmetric excavations have been investigated. The results 

show that, considering two different asymmetric excavations, insertion ratio of retaining structures located on the side of pit with 

shallower depth increases compared with calculating results without considering two different asymmetric excavation. This 

enhancing effect of insertion ratio becomes more obvious as the depth of deeper side of the excavation increases. Finally, a case study 

proved that the analytical solutions can improve the asymmetric excavation pit design method, and provide a useful and economic 

reference. 

Keywords: foundation pit; asymmetric excavation; analytical solutions; insert ratio 

 

1  引  言 

近年来，有两种甚至多种开挖深度的深基坑越

来越常见，例如建筑基坑与地下轨道基坑结合施工

的深基坑、有地下防空等特殊功能需求的深基坑  

等[1]。一般的基坑支护设计方法都主要针对具有单

一开挖深度的基坑。如杨光华[2]把支护结构简化为

一竖放的弹性地基梁，支撑、锚杆及岩土体用弹簧

系统来代替，提出一种合理确定支护结构入土深度

的计算法；陆培毅等[3]通过对被动区土弹簧抗力引

进弹塑性假设，解决了利用弹性抗力法计算支护结

构插入深度问题；许锡昌等[4]利用最小势能原理，

推导了支护桩桩顶最大位移的解析解，并分析了各

主要支护参数对该位移的影响；王广冰等[5]基于最
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小势能原理提出土钉支护结构位移解析解；李栋等
[6]根据填土中土拱效应的作用以及土拱成形的基本

理论，结合极限平衡分析方法，提出一种用于计算

基坑支护结构土压力的解析方法；刘继国等[7]运用

FLAC3D 对武汉长江过江隧道江南明挖段深基坑进

行了开挖与支护模拟，得出不同开挖阶段的地表沉

降、基底隆起和墙后土体水平位移；何世秀等[8]以

平面应变有限元法为基础，分析了支护结构的刚度、

基坑的开挖宽度、土体的变形模量、插入深度等因

素对支护结构的变形的影响。这些研究基本都是针

对单一挖深的基坑围护结构，考虑两种开挖深度的

研究极少。对于不对称开挖围护结 构，由于其受力

的复杂性，一般均采用数值研究的方法[910]，这种

方法在工程上应用不便。基坑两侧开挖深度不同，

必然两侧围护结构需要的插入深度不同，而目前没

有合适的方法直接确定两侧围护结构深度，通常为

按挖深较深侧单边设计，易使开挖较浅的围护结构

深度过大，造成经济浪费。因此，需要从理论上提

出一套能够计算非对称开挖情况下基坑围护结构深

度的方法。本文基于等值梁法，通过理论推导获得

了非对称开挖带支撑基坑两侧围护结构的解析解，

所得成果简单可行，便于工程应用。 

2  基本模型 

如图 1 所示，右侧开挖区域挖深为
1

h ，围护结

构入土深度为
1

D ，整体深度为
1

L ；左侧开挖区域挖

深为
2

h ，围护结构入土深度为
2

D ，整体深度为
2

L 。

设一道横向支撑，横向支撑距离地面距离为 d，设

定
1

h   
2

h 。土体为单层均质土，主动土压力系数

为
a

K ，被动土压力系数为
p

K ，土体重度为 ，内

摩擦角为，黏聚力为 c。 

 

 

图 1  基本模型图 

Fig.1  Profile of the calculating model 

 

对于支撑刚度较大的情况，开挖的不对称性会

使右侧围护结构进一步向坑内产生变形，而左侧围

护结构会被压向土一侧。传统等值梁法进行基坑设

计时，采用的是土的极限平衡理论。但对于非对称

开挖基坑，开挖较深侧占主导地位，其位移进一步

向坑内发展，可认为其按极限状态设计是合理的；

而开挖较浅侧由于开挖较深侧的推挤作用，其位移

会向土一侧退回，难以达到极限状态的位移，因此，

应该对其所受土压力进行修正（见图 2）。 

图 2 中
aE 为主动土压力合力，

pE 为被动土压

力合力，
0E 为静止土压力合力。

a 和
p 分别为达

到主动土压力合力和被动土压力合力的土体位移。 

 

 
图 2  土压力与挡土结构位移关系 

Fig.2  Relationship between earth pressure and 

displacement of the retaining structures 

3  开挖较深侧围护结构深度计算 

开挖较深侧按极限状态设计是合理的，所以仍

可由传统等值梁法进行计算。计算图示见图 3，假

定土压力 O 点即为反弯点。 

 

      
(a)                             (b) 

图 3  等值梁法计算示意图 

Fig.3  Schematic diagram of equivalent beam 

 method schematic  

 

反弯点（O 点）距离坑底距离为 
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ra1 1

2

3
h h               （3） 

围护结构后侧开挖面至土压力O点间土压力合

力为 

2

ra2 1 p a

1
( )

2
E u K K           （4） 

ra2
E 作用点距离地面距离为 

ra2 1 1

1

3
h h u              （5） 

围护结构后侧土压力合力为 

ra ra1 ra2
E E E              （6） 

ra
E 的作用点距离地面距离为 

ra1 ra1 ra2 ra2

ra

ra

E h E h
h

E


          （7） 

在反弯点建立力矩平衡方程可得横向支撑轴力

为 

1 1 ra

ra

1 1

h u h
F E

h u d

 


 
          （8） 

在支撑处建立力矩平衡方程，可得反弯点处围

护结构剪力为 

ra

r ra

1 1

h d
Q E

h u d




 
          （9） 

O 点以下部分，通过在围护结构底端建立力矩

平衡方程，可得右侧围护结构有效嵌固深度为 

 
r

r

p a

6Q
t

K K



          （10） 

由式（1）、（10），右侧围护结构的入土深度

为 

1 1 rD u Kt              （11） 

式中：K 为经验系数，可取 1.3[11]。 

挖深较深的右侧围护结构的最小深度为 

1 1 1
L h D             （12） 

4  开挖较浅侧围护结构深度计算 

开挖较浅侧围护结构难以达到极限状态的位

移，但由于开挖的过程通常为先整体对称开挖到浅

侧规定高程，然后开挖较深侧进一步开挖至规定高

程。因此，假定对称开挖至浅侧规定高程时，浅侧

是处于极限状态，但随着深侧进一步开挖，造成的

推挤作用使其由极限状态退回到一种非极限状态。

由于连接两侧围护结构的是支撑，所以一个关键的

未知量是支撑处浅侧围护结构从极限状态被推回的

位移
0

S 。另一方面，还需知道整个浅侧开挖区域的

围护结构退回位移 S 的分布形式。汤连生等[12]认 

为，由于支撑变位引起的围护结构的位移分布模式

应当如图 4 所示，并假定反弯点（O 点）位置不会

变化。 

 

 

图 4  退回位移分布模式 

Fig.4  Distribution of S along the retaining structures 

 

从图可知，支撑点以上退回位移均为
0

S ，支撑

点以下线性递减到反弯点处为 0。反弯点以下，如

果仍按照这种转动模式，主动区与被动区的位移会

进一步增加，即还是处于极限状态，所以反弯点以

下仍可按极限状态计算。 

已知 S 的分布模式，仍需知道在这种模式下土

压力如何变化。日本森重龙马[13]曾提出，墙体变位

对土压力产生增减的计算方法，一般称为共同变形

理论。 

0 h

a p

 P P K

P P P

  


  

           （13） 

式中： 0P 、 aP 、 pP 分别为静止土压力、主动土压力、

被动土压力； hK 为水平向地基基床系数，若采用 m

法[14]，则 hK mz 。 

借用其思想，认为浅侧开挖区的反弯点以上的

土压力应该为 

a a hP P K S               （14） 

p p hP P K S               （15） 

式中： aP和 pP分别为修正后的土压力，采用 m 法，

则 

a aP P mzS               （16） 

p pP P mzS               （17） 

下面对开挖较浅侧围护结构进行设计。 

前面假定反弯点不变化，则 

S0 支撑 

O 

浅测 
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2 a
2

p a

h K
u

K K



            （18） 

因为 S 的分布在支撑处上、下是不同的，所以

反弯点以上主动区的土压力应该分段计算。 

支撑以上： 

la1 a 0( )p z K mS           （19） 

支撑以下至反弯点处： 

la2 a 0

2 2

1
z d

P z K mS
h u d


  

    
   

    （20） 

而反弯点以上被动区的土压力为 

  2
lp1 2 p 0

2 2

2

2 2

 1

u
P z h K mS

h u d

z h

h u d




  
 

 
  

  



    

（21）

 

在反弯点建立力矩平衡方程，可得横向支撑轴

力为 

   

   

2 2

2 2

2

l la1 2 2 la2 2 2

0

lp1 2 2 2 2

d d

d

h ud

d

h u

h

F P h u z z P h u z z

P h u z z h u d






      



   



 



 

（22） 

在前面的开挖较深侧围护结构深度计算中已经

得到了 rF ，根据支撑轴力相等，即 l rF F ，可求解

0S 。 

在支撑处建立力矩平衡方程，可得反弯点处围

护结构剪力为 

   

   

2 2

2 2

l la2 la1

0

lp1 2 2

2

d d

d

h u d

d

h u

h

Q P z d z P d z z

P z d z h u d






    



  



 



  

（23）

 

将 0S 代入式（19）～（21）并结合式（23）求

得 lQ 。 

反弯点以下，仍认为处于极限状态，因此 

 
l

l

p a

6Q
t

K K



           （24） 

所以 

2 2 lD u Kt               （25） 

2 2 2L h D              （26） 

5  数值分析 

5.1  算例分析 

取一算例进行分析。土层参数取值见表 1，取

支撑位置 d  3 m。左侧开挖深度
1

h 分别取为 10、

11、12、13、14、15 m，取 0
1

h 、0.1
1

h 、0.2
1

h 、0.3
1

h 、

0.4
1

h 、0.5
1

h 作为两侧开挖深度差值（由此可得到

浅侧开挖深度）见表 2。 

 

表 1  土体性质参数表 

Table 1  Soil properties 

c 

/ kPa 

 

/ (°) 

d 

/ (°) 

 

/ (kN/m3) 
Ka

 Kp 
m 

/ (kN/m4) 

4 20 30 20 0.49 2.04 6 000 

 

表 2  验证数据 

Table 2  Data for verification 

挖深差 
h2/m 

h1=10 m h1=11 m h1=12 m h1=13 m h1=14 m h1=15 m 

0h1(h1=h2) 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

0.1h1 9.0 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5 

0.2h1 8.0 8.8 9.6 10.4 11.2 12.0 

0.3h1 7.0 7.7 8.4 9.1 9.8 10.5 

0.4h1 6.0 6.6 7.2 7.8 8.4 9.0 

0.5h1 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 

 

在实际工程中，为了利用库仑公式计算黏性土

的土压力，通常采用等代摩擦角
d

 来综合考虑 c、

值对土压力的影响，
d

 值一般根据经验确定，对于

黏性土在地下水位以上的可取
d

  30°～50°，地

下水位以下的可取
d

  25°～30°。 

首先，以
1

h  12 m，
2

h  8.4 m 为例分析土压

力的分布情况（见图 5）。 

由图可见，修正后的主动土压力分为 3 段，支

撑以上仍为线性分布，但斜率大于极限状态土压力

斜率；支撑以下至反弯点处，主动土压力为二次曲

线分布；反弯点以下为极限状态时的土压力分布模

式。土压力合力的分布情况见图 6。 

 

 

图 5  开挖较浅侧主动土压力分布 

Fig.5  Distribution of active earth pressure  

(the shallower excavation side) 
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图 6  开挖较浅侧土压力合力分布情况 

Fig.6  Distribution of earth pressure  

(the shallower excavation side) 

 

由图 6 可见，坑底以下的土压力分布情况，修

正后的土压力模式与按极限状态计算的土压力模式

相比变化不大，但坑底以上明显不同。在完成对开

挖较浅侧土压力的分析后，可以得到整个体系的土

压力分布模式见图 7。 

 

 

图 7  整个体系所受土压力 

Fig.7  Distribution of earth pressure (all system) 

 

取出图 7 中浅侧开挖区主动土压力并作示意图

（见图 8），对比文献[14]通过实测（现场与室内）

归纳列举的土压力分布图示（见图 9）。由图可见，

由本文提出的修正方法修正后的土压力与图 9 中单

道顶撑围护下端固定是类似的。（按本文方法，若

取 d  0 m，即顶撑情况，图 8 中的二次曲线段将延

伸至围护结构顶部，所得图形将更接近图 9 中单道

顶撑围护下端固定的情况）。 

在基坑工程的设计中，插入比是一个比较关心

的问题，过小的插入比会导致基坑失稳，过大的插

入比会造成浪费，下面分析两侧开挖深度的差异对

开挖较浅侧围护结构插入比的影响。 

根据插入比的定义：基坑开挖面以下围护结构

深度与基坑开挖面以上围护结构深度的比值，可得

浅侧围护结构插入比为
2 2

D h 。首先，作出按传统

方法计算得到的浅侧围护结构插入比（见图 10）。 

 
图 8  挖深较浅侧围护结构所受主动土压力 

Fig.8  Schematic diagram of distribution of active earth 

pressure (the shallower excavation side) 

 

 

图 9  文献[14]中四种类型围护结构土压力示意图 

Fig.9  Schematic diagrams of four kinds of distribution  

of active earth pressure from reference 14 

 

 

图 10  按传统等值梁法计算的浅侧围护结构插入比 

Fig.10  Insertion ratio calculated using the equivalent 

beam method (the shallower excavation side) 

 

由图 10 可见，随着
1 2 1

h h h    的增大，按传

统等值梁法计算的浅侧围护结构插入比是不断减小

的。其原因是
1

h 固定，
1 2 1

h h h    的增大意味着
2

h

的减小，所以围护结构需要的插入比减小。 

为了与传统方法对比，作出按本文方法得到的

浅侧围护结构插入比（见图 11）。 

由图可见，若综合考虑挖深较深侧对挖深较浅

侧的影响，浅侧围护结构插入比随着
1 2 1

h h h    增

大先增大后减小，减小的因素仍是由于
2

h 的减小，

增大的因素则是因为挖深较深侧的推挤作用，同时

随整体挖深的加大（
1

h 的不断增大），挖深较深侧

推挤作用对挖深较浅侧围护结构插入比产生的增大
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效应更加显著。 

 

 
图 11  按本文方法计算的浅侧围护结构插入比 

Fig.11  insertion ratio calculated using the method 

presented in this paper (the shallower excavation side) 

 

图 12 以
1

h  13 m 为例对比了考虑深侧影响、

按传统等值梁法及理正深基坑软件 3 种计算方法获

得的插入比变化规律的不同。因为开挖较深侧深度

固定，为了便于比较，图 12 纵坐标取浅侧插入比与

深侧插入比的比值（理正软件计算中，内支撑材料

抗力取 300 kN，水平间距 1 m，围护结构采用排桩）。 

 

 

图 12  考虑挖深较深侧影响、按传统等值梁法与理正深基

坑软件计算的浅侧插入比对比（h1=13 m） 

Fig.12  Difference of insertion ratio calculated using the 

three methods (the shallower excavation side, h1=13 m) 

 

从图可以明显看出，挖深较深侧推挤作用对挖

深较浅侧围护结构插入比产生的增大效应。而软件

计算结果和按传统等值梁法计算的结果近似线性递

减，递减速率不同是因为软件计算中按照规范选取

了大量的分项系数。 

5.2  工程实例 

以某一工程实例验证本文提出的计算方法。某

高层建筑，基坑形状近似为矩形，纵向全长 75 m，

宽度 50 m。基坑开挖深度沿基坑中部纵向轴线分

界，一侧开挖深度为 6 m，一侧开挖深度为 8 m，

该基坑采用 0.8 m 厚地下连续墙来作为围护结构；

采用一道钢筋混凝土支撑，支撑中心距离地面 3 m

（见图 13）。 

 
图 13  非对称开挖基坑横截面图 

Fig.13  Cross section of an asymmetric excavation 

 

土层分布及物理力学性质如表 3 所示。不考虑

水的作用，为了简化处理，计算时取
d

  30°，按

土层厚度加权平均m 4 174 kN 4m ，考虑简化条

件及加权平均带来的影响，经验系数 K 取 1.3。 

通过本文方法计算得到深侧开挖区围护结构深

度
1

L  14.2 m（插入比 0.78），浅侧开挖区围护结

构深度
2

L  10.4 m（插入比 0.73）。实测挖深较深

侧连续墙最大位移为 16.1 mm，挖深较浅侧连续墙

位移最大位移为 8.1 mm，满足稳定和变形的要求（见

图 14）。 

 

表 3  各土层物理力学参数表 

Table 3  Physical and mechanical parameters  

of different soil layers 

层序 
土层 

名称 

厚度 

/ m 

 

/ (kN/m3) 

E 

/ kPa 
ν 

m 

/ (kN/m4) 

c 

/ kPa 

 

/ (°) 

1 杂填土 2 19.0 6 000 0.31 1 500 1.0 23 

2 黏土 12 18.0 2 500 0.33 4 000 4.0 22 

3 黏土 9 19.5 3 800 0.33 5 000 4.7 23 

 

 
     (a) 开挖较浅侧 

 

 
       (b) 开挖较深侧 

图 14  实测水平位移图 

Fig.14  The measured horizontal displacement 
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若按传统方法设计则浅侧围护结构深度也需要 

14.2 m，可见本文方法比仅按开挖较深侧单边设计

更加经济、合理。 

6  结  论 

（1）通过等值梁法，推导了非对称开挖基坑两

侧围护结构深度确定的方法，能综合考虑基坑两侧

开挖深度的差异。计算方法简单，便于编程，有利

于工程应用。并结合工程实例说明本文方法比仅按

开挖较深侧单边设计经济、合理。 

（2）由于开挖非对称性的影响，需对浅侧围护

结构所受土压力进行修正，本文提出的土压力修正

结果与文献[14]中归纳的实测土压力模式接近，较

为合理。 

（3）开挖较深侧对开挖较浅侧的推挤作用，会

使开挖较浅侧围护结构所需插入比比按单边计算时

增大，且开挖较深侧挖深越深，增大效应越显著。 
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