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水利工程

基于透明土技术的上覆荷载对坑外土
体内部位移场影响

张晓双, 杨灏, 李浩然
(中北大学环境与安全工程学院, 太原 030051)

摘　 要　 为探究临近基坑上覆荷载对坑外土体内部变形的影响作用,采用自主设计的可控围护结构变形模式的透明土试验

箱并结合粒子图像测速技术,对不同围护结构变形模式下上覆荷载对土体内部变形的影响差异进行分析。 通过透明土试验

所得数据与预测曲线以及工程实例进行对比,验证了试验结果的可靠性。 结果表明:上覆荷载对坑外土体位移场影响显著。
增大上覆荷载或减小上覆荷载与围护结构之间的距离会使坑外土体位移影响区向土层深部扩展,最大竖直沉降和水平位移

也随之增大。 悬臂型与内凸型坑外土体受上覆荷载压强和距离影响显著的土层深度不同。 上部土体位移受悬臂型变形模式

中改变上覆荷载压强与距离的影响显著,但中下部土体位移受内凸型变形模式中改变上覆荷载压强与距离的影响更为显著。
相比于同比例减小上覆荷载距离,增大上覆荷载对位移影响更大。 可见在实际工程中,需要结合当地建筑分布与地下工程环

境,采取适当手段避免围护结构产生最不利变形模式。
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Influence of Overlying Load on the Internal Displacement Field of Soil
Outside the Pit Based on Transparent Soil Technology

ZHANG Xiao-shuang, YANG Hao, LI Hao-ran
(Environmental and Safety Engineering College, North University of China,Taiyuan 030051, China)

[Abstract] 　 In order to study the influence of overlying load on the internal deformation of soil outside the foundation pit, a
transparent soil test chamber with controllable deformation mode of retaining structure was designed and combined with particle image
velocimetry technology to analyze the influence of different deformation modes of retaining structure and overlying load on the internal
deformation of soil. The reliability of the test results was verified by comparing the data obtained from the transparent soil test with the
prediction curve and the engineering example. The results show that the overlying load has a significant effect on the displacement field
of the soil outside the pit. Increasing the overlying load or reducing the distance between the overlying load and the retaining structure
will make the influence area of soil displacement outside the pit expand to the deep soil layer, and the maximum vertical settlement and
horizontal displacement will also increase. The soil depth of the soil outside the cantilever type and the convex type is significantly
affected by the overlying load pressure and distance. The displacement of the upper soil is significantly affected by changing the
pressure and distance of the overlying load in the cantilever deformation mode, but the displacement of the middle and lower soil is
more significantly affected by changing the pressure and distance of the overlying load in the convex deformation mode. Compared with
reducing the distance of the overlying load in the same proportion, increasing the overlying load has a greater impact on the
displacement. It can be seen that in the actual project, it is necessary to combine the local building distribution with the underground
engineering environment, and take appropriate measures to avoid the most unfavorable deformation mode of the retaining structure.
[Keywords]　 foundation pit engineering; transparent soil; model test; retaining structure deformation modes; overlying load

　 　 自城市化以来,中国的基础设施建设日益完
善。 随着人民生活水平的提高,城市中建筑物的密

度不断增加,城市中新建工地往往也面临周围邻近
建筑物、地铁、管线等复杂的建筑环境。 基坑开挖
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不可避免地会对周围土体产生扰动,一旦扰动过
大,就有可能发生安全事故,造成严重的经济损失。
2005 年 7 月,广州海珠城广场基坑发生倒塌事故,
造成 3 人死亡,8 人受伤的后果。 2008 年 11 月,杭
州地铁发生基坑坍塌事故,造成 21 人死亡的重大安
全责任事故。 2009 年 6 月上海莲花河畔景苑 7 号
楼倒塌,造成 1 名施工人员死亡,事故被定性为社会
影响恶劣,性质非常严重的重大责任事故。 在这 3
起严重的基坑事故中,共性的事故原因是基坑工程
都存在周围地表严重超载的现象,导致基坑周围因
水平应力差值所产生的位移过大。 由此可见,研究
临近基坑荷载对坑外土体位移的影响对基坑安全
施工上有实际参考价值。

基坑围护结构变形改变了坑外土体水平向应
力的平衡,坑外土体会产生一个向坑内的剪应力,
此时土体出现塑性区,产生不均匀沉降,土体丧失
原有平衡后,在新的应力与位移状态下达到一个新
的平衡。 围护结构的变形改变了坑外土体的受力
状态,随着围护结构不断位移与变形,坑外土体的
塑性区不断增大,使坑外土体的位移进一步增大。
当坑外有临近的上覆荷载时,上覆荷载受坑外土体
表面的不均匀沉降影响向坑内倾斜,并且增大坑外
土体内部水平向的剪应力。 围护结构进一步向坑
内方向变形,加剧坑外土体的不均匀沉降。 基坑围
护结构的变形可以分为以下几种:内凸型、复合型、
悬臂型和踢脚型,其中踢脚型变形在工程中很少出
现,复合型是悬臂型与内凸型的组合变形模式,因
此试验时重点研究悬臂型与内凸型两种变形模式。

近年来,中外对于基坑开挖对周边土体的影响
的计算预测上已经有了较为完善的研究。 土体内
部的变形研究以工程实例与数值模拟两种方式结
合为主[1-5]。 王立新等[6] 采用正交设计与模型试验
相结合的方式,分析了基坑开挖对既有隧道的影
响。 唐孝林等[7]开展了砂土地基中“基坑-隧道”相
互影响的室内模型试验研究,获得了深基坑支撑调
节时对隧内力与位移的变化规律。 施有志等[8] 对
条形基础、箱型基础及桩基础的多层建筑物在与基
坑不同距离条件下,其总沉降量、差异沉降量及角
变量的变化规律。 郑刚等[9-10]以工程实例与数值模
拟相结合的方式,对不同围护结构变形模式下坑外

土体深层变形进行研究。 杨庆光等[11] 使用分段法
研究了坑外土体侧移与深层沉降;Chen 等[12] 使用
了离心模型试验的方式,研究了连续施工的相邻基
坑间的影响。 Wei[13]建立了基坑开挖全过程的有限
元模型,总结基坑周围表层土体位移的变化规律。
这些方法是基于工程实例和数值模拟总结出的,以
地表沉降为出发点,通过预测或设置系数的方法得
到坑外土体内部位移,所得的坑外土体内部变形为
推测值而非观测值。

目前对基坑开挖的影响研究以对邻近建筑物
的影响为主,张晓荣等[14] 和朱大鹏等[15] 研究了基
坑工程对既有建筑物的影响。 从基坑事故的成因
上分析,基坑工程中临近建筑对坑外土体内部变形
的影响同样不可忽略,但目前在临近荷载对坑外土
体变形的反向作用上研究较少。 本次试验在探究
基坑开挖导致的坑外深层土体变形规律的基础上,
以不同形式的上覆荷载为主要变量,探究临近荷载
对于坑外土体内部变形的影响作用。

目前对基坑工程周围土体的研究主要以工程
实例与数值模拟为主,缺点在于不能可视化研究土
体内部形变。 通过透明土技术对土体内部变形进
行位移矢量监测,可以对土体内部变形机理有更为
深入的了解。

随着科技的不断发展,透明土技术在材料和监
测方面取得了长足的进步。 Iskander[16] 提出了以熔
融石英砂作为透明土骨架材料,使透明土的力学性
质与角粒砂的力学性质相仿,具有更低的孔隙流体
黏度和更低的温度敏感性。 随着透明土材料的提
出,原本运用于流体力学的粒子图像测速技术[17] 被
科研人员用于岩土试验中。 朱语聪等[18] 和向钰
周[19]通过透明土隧道试验模型装置研究隧道开挖
过程。 操作简单、精度高、成本较低、可视化效果好
的特点使透明土技术在岩土试验中的应用广泛。

本文研究采用自主设计的可由螺栓控制围护结
构变形模式的室内模型装置,基于透明土和粒子成像
测速(particle image velocimetry,PIV)技术,研究上覆
荷载对于基坑工程周围土体的影响作用,获得土体内
部位移的观测值,系统分析上覆荷载引起的基坑周边
土体的位移变化规律,在预测临近荷载对坑外土体内
部形变的影响方面有一定的工程意义。

表 1　 砂土与透明土物理力学参数

Table 1　 physical and mechanical properties of sandy soil and transparent soil

砂体类别
密度 /

(g·cm - 3)
内磨擦角 /

( °)
最大干密度 /
(g·cm - 3)

最小干密度 /
(g·cm - 3)

最大孔

隙比

最小孔

隙比

压缩系数 /
MPa - 1

砂土 2. 41 31. 94 1. 637 1. 379 0. 922 0. 619 0. 341
透明土 2. 21 32. 21 1. 296 1. 111 0. 989 0. 705 0. 470
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1　 试验装置设计与试验过程

1. 1　 试验材料和装置
试验用透明土是由熔融石英砂作为骨架材料,

正十二烷和白油作为孔隙液制备而成。 以上材料
制成的透明土被广泛运用于模拟标准砂的岩土试
验中[18-19]。 经三轴试验验证[20],标准级配的透明土
抗剪强度与标准砂土相近,可采用透明土模拟天然
砂土。 透明土物理力学性质如表 1 所示。

实验室温度为 15 ℃,经过配比试验,孔隙液选
用正十二烷和 15#白油按体积比为 1 ∶ 2配置而成。
模型箱的长宽高分别 为 800 mm × 200 mm ×
300 mm,试验箱由围护结构分为开挖侧和坑外侧,
整体试验装置如图 1 所示。 试验图像采集系统由照
相机与板式激光灯组合而成。 采集到的数据经 Piv-
lab 处理后,得到透明土内部的位移矢量图以及水平
位移和竖直沉降。

1 为计算机;2 为板式激光器;3 为基坑内侧;
4 为围护结构;5 为基坑;6 为控制螺栓;

7 为照相侧

图 1　 透明土模型试验装置

Fig. 1　 Transparent soil model test facility

1. 2　 试验方案设计
在实际基坑工程中,一般选择分段开挖的方式

控制围护结构变形量。 在基坑的开挖过程中,围护
结构支撑的架设会滞后于开挖进度。 初次开挖阶
段,围护结构呈悬臂变形模式;架设第一道支撑后,
最大变形位置逐渐下移,围护结构呈中部向坑内的
弓型变形。

试验设定为模拟基坑第一次开挖与第一道支
撑架设后的围护结构变形。 围护结构变形受上覆
荷载、基坑开挖、螺栓控制三者共同影响。 螺栓控
制的围护结构变形深度与变形量由天津市某工程
实例[8]等比缩放所得。

通过控制两种围护结构变形模式的最大变形
量相同,对比不同上覆荷载对坑外土体内部的影
响,各螺栓控制的变形量如表 2 所示。 具体试验流
程如图 2 所示。 试验方案如图 3 所示。

表 2　 螺栓控制下不同围护结构变形模式变形量

Table 2　 Different retaining structure deformation modes
under bolt control

编号 变形模式
不同螺栓控制的变形量 / mm

1 2 3 4 5 6
A 悬臂变形 6 4 2. 5 1. 5 1 0. 5
B 内凸变形 1 4 6 5 3 2
C 复合变形 3 5 6 4 2 1

图 2　 试验流程图

Fig. 2　 Experimental flow chart

图 3　 试验方案设计

Fig. 3　 Test scheme design facility

1. 3　 试验结果可靠性验证
1. 3. 1　 试验边际效应验证

围护结构变形模式以内凸变形为例,激光照射
在距试验箱壁 5 cm 处与 10 cm 处相对比,可知沉降
和水平位移特性基本相同(表 3)。 因此,试验时边
际效应的影响基本可以忽略。

表 3　 对照组与正式组沉降与水平位移特性对照

Table 3　 Comparison of the control group and the formal group
试验

分组

最大沉

降 / mm
水平位

移 / mm
最大沉降

发生位置

最大水平位

移发生位置
对照组 8. 1 10. 6 0. 179L 0. 259H
正式组 7. 7 11. 1 0. 174L 0. 263H

　 注:L 为距围护结构距离 l / 基坑深度 h1的比值;H 为坑外土体深度

h / 基坑深度 h1的比值。
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1. 3. 2　 试验结果合理性验证

木林隆等[21] 通过结合芝加哥地区实际基坑工

程的实测数据,通过反分析法确定了能够较为准确

地计算基坑开挖引起的土体位移的合理计算参数,
通过二次拟合提出了简化计算基坑周围土体三维

位移场的方法。 具体计算式为

u(x,y,z) = umaxaxexp -
z - Hmax

H + D
3

( ) -

π y
R( )

2
exp -

x
z - bx

cx
( )

2

(1)

式(1)中:u 为坑外土体水平位移;w 为坑外土体竖

直沉降;umax为围护结构最大变形量;z 为监测点埋

深;x 为监测点距围护结构距离;Hmax为围护结构最

大变形深度。
模型试验对比的工程实例为芝加哥市商业区

Block37 工程[21]支撑 4-预开挖阶段的监测数据。 将

工程实测结果,模型试验数据,预测曲线做归一化分
析,其对比如图 4 所示。 模型试验数据采用距围护结

构 L =0. 5 处上覆荷载 1. 2 kPa 的坑外土体数据。

图 4　 坑外土体位移曲线对比

Fig. 4　 Comparison of soil displacement curves outside the pit

通过图 4 可知,三者竖直沉降曲线变化趋势基

本一致,都在 x / Hmax = 1 附近产生最大竖直沉降。
在归一化后的数量关系上,模型试验的沉降值较
大,工程实例中的沉降值较小。 三者水平位移曲线

变化趋势基本一致,都在 z / Hmax = 1 附近产生最大水

平位移。 在归一化后的数量关系上,模型试验的沉
降值较大,工程实例中的沉降值较小。

基坑模型试验结果的水平位移值相比于工程

实例与预测曲线的结果较大,模型试验中的 u / umax,
w / umax > 1,原因如下。

(1)在工程实例中,主要以黏土作为土体持力
层,模型试验时采用了透明砂作为单一土层,相比
于黏土,砂土的抗剪强度更低,更易发生塑性破坏;

(2)试验所采用的熔融石英砂粒径为 0. 5 ~
1 mm,级配单一,相比于级配均匀的透明土抗剪强
度明显较低,且没有骨架材料,导致土体位移值相

比于其余两种偏大。
基于对比验证,模型试验的结果可用于定性分

析上覆荷载对坑外土体位移场变化趋势的影响。

2　 试验结果分析

2. 1　 不同上覆荷载对坑外土体变形的影响

2. 1. 1　 坑外土体的沉降与水平位移分析

图 5 为不同上覆荷载条件下悬臂型坑外土体的
位移曲线。 图 5 中虚线旁数字为影响区水平向宽
度 /基坑深度或竖直向深度 /基坑深度所得的比值。
如图 5(a)所示,在不同上覆荷载作用下,悬臂型坑
外土体的沉降影响区均为倒三角形,上覆荷载为
0. 6 kPa 时,沉降影响区范围水平向 L 约为 0. 25,竖
向 H 约为 0. 75;当上覆荷载为 3. 0 kPa 时,沉降影响
区范围曲线与 0. 6 kPa 时的曲线呈平行状,水平影
响范围 L 约为 0. 4,竖向影响范围 H 约为 1. 1,由此
可见沉降影响区范围在水平向与竖直向均显著增

加,说明上覆荷载越大,坑外土体沉降扰动区范围
越大,扰动深度越深,甚至超过基坑开挖深度。 不
同坑外土体深度处,最大竖直沉降均发生在靠近围
护结构处,随着距围护结构距离的增加,上覆荷载
引起的沉降差值逐渐减小,在 L > 0. 5 的土体中,不
同上覆荷载下的沉降曲线逐渐重合,说明上覆荷载
对沉降的影响较为微弱。 距围护结构相同位置处,
随着深度的增加,上覆荷载引起的沉降差值逐渐减

小,最大竖向沉降差值在深度 H < 0. 25 的坑外土体
内显著减小, 随后缓慢降低, 整体上由地表的
5. 4 mm减小至 H = 1. 25 处的 0. 5 mm,说明悬臂型
坑外土体中,不同上覆荷载对土体沉降的影响差异
随深度变化迅速衰减。
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如图 5(b)所示,坑外土体的水平影响区在靠近

围护结构处影响深度最深,影响深度随着距围护结

构距离的增加逐渐上移,整体呈三角形。 当上覆荷

载为 0. 6 kPa 时,水平影响区 H 约为 0. 45,当上覆荷

载增大到 3. 0 kPa 时,水平影响区 H 增大到 0. 6,且
由上覆荷载引起的水平影响区深度差值几乎不随

深度的增加而变化。 随着深度的增加,水平位移先

显著减小,后缓慢减小,最后趋于稳定。 距围护结

构不同距离的坑外土体中,最大水平位移均发生在

靠近地表处,随着坑外土体深度的增加,上覆荷载

所引起的水平位移差值逐渐减小,当深度 H > 0. 6
时,两种上覆荷载的水平位移曲线基本重合,此时

上覆荷载变化对水平位移的影响几乎消失。 当坑

外土体深度相同时,随着距围护结构距离的增加,
上覆荷载引起的水平位移差值逐渐减小,最大水平

位移差值由靠近围护结构处的 6. 4 mm 减少至 L = 1
处的 1. 6 mm。

图 5　 0. 6 和 3. 0 kPa 时悬臂型变形位移曲线与位移差值

Fig. 5　 Sedimentation and horizontal displacement
of cantilever overlying 0. 6 and 3. 0 kPa loads

图 6 为不同上覆荷载条件下内凸型坑外土体的
竖向与水平向位移曲线。 如图 6(a)所示,内凸型沉
降影响区整体有向坑外土体内部侵入的趋势,整体
呈半抛物线形。 当上覆荷载为 0. 6 kPa 时,沉降影

响区水平向 L 约为 0. 55,竖向 H 约 1. 2;当上覆荷载
为 3. 0 kPa 时,沉降影响区范围曲线与 0. 6 kPa 时的
曲线趋势一致,水平影响范围 L 约为 0. 80,竖向影

响范围 H 约为 1. 3,竖向影响范围增量较小的原因
是受到试验箱深度的影响,靠近试验箱底部土体被
压实。 随着深度的增大,上覆荷载引起的沉降影响

区差值逐渐减小,与悬臂型沉降影响区相比,内凸
型影响区面积和增量均有所增加。 同一水平位置
处,沉降值先增大后减小,最后趋于稳定,最大值位

于 L 约 0. 15 位置处,与悬臂型相比,最大竖直沉降
值略小,发生位置更深,这是由两种变形模式下围
护结构对不同深度处土体支撑度不同导致的,围护

结构发生悬臂型变形时,靠近地表处变形最大,对表
层土体的支撑度相较于内凸型较小,发生内凸型变形
模式时,围护结构地表处的变形较小,对表层土体有

较强的支撑作用,但随着土体深度的增加,围护结构
的变形在一定深度处达到最大,此时对土体的支撑度
最小,产生最大位移。 随着上覆荷载的增加,沉降值

增大,且上覆荷载引起的沉降差值先增加后减小,最
后趋于零,最大值位置不受上覆荷载大小的影响。 上
覆荷载引起的内凸型沉降差值在 0 < L < 0. 6 范围内

显著减小,随后缓慢减小,由地表处的 5 mm 逐渐减
小至 1. 6 mm,与悬臂型相比,内凸型坑外土体受上覆
荷载影响深度更大,衰减较慢。

如图 6(b)所示,内凸型坑外土体的水平影响区
在靠近围护结构处影响深度最深,随着距围护结构
距离的增加,影响深度逐渐上移,水平位移曲线整

体呈向围护结构侧的弓形状态。 当上覆荷载为
0. 6 kPa时,竖向影响区 H 约为 0. 6;当上覆荷载增
大到 3. 0 kPa 时,竖向影响区 H 约为 0. 85,相较于悬

臂型,内凸型坑外土体影响区深度显著增加,上覆
荷载对水平影响区深度的影响也有增加。 随着深
度的增加,水平位移先逐渐增加,达到最大值后逐
渐减小。 随着距围护结构距离的增加,最大水平位

移位置逐渐由土层深处上升至地表。 上覆荷载越
大,最大水平位移位置越深,最大水平位移升至地
表处距离围护结构越远,变形过渡阶段明显增加。
同一深度处,上覆荷载增大,水平位移增大,随着深
度的增加,由上覆荷载引起的水平位移差值先增
大,后显著减小,最后缓慢趋于零。 上覆荷载引起

的最大水平位移差值在 0 < L < 0. 75 的范围内整体
呈缓慢减小趋势,但在 0. 75 < L 后,上覆荷载引起的
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图 6　 0. 6 kPa 和 3. 0 kPa 时内凸型变形位移曲线与位移差值

Fig. 6　 Sedimentation and horizontal displacement of
convex overlying 0. 6 kPa and 3. 0 kPa loads

最大水平位移差值显著减小。 与悬臂型相比,内凸
型最大水平位移差值在 0 < L < 0. 75 内衰减较小,这
是由于内凸型水平影响区的影响深度在距围护结
构距离 0 < L < 0. 5 内较深,导致坑外土体内部位移
变形较大,受上覆荷载变化影响显著,最大水平位
移值差值变化较小。

在不同的深度下,增大上覆荷载对不同围护结
构变形模式坑外土体的影响有所区别。 对于浅层
土体(H < 0. 25),由于内凸型围护结构对土体的约
束作用强,悬臂型相对较弱,悬臂型坑外土体沉降
和水平位移受到上覆荷载的影响较大,内凸型受到
上覆荷载的影响相对较小;对于中层土体(0. 25 <
H < 0. 75),由于内凸型围护结构在此深度范围内有
较大变形,导致围护结构对土体约束较弱,在此深
度下,上覆荷载对内凸型坑外土体的沉降和水平位

移影响显著大于悬臂型。 因此,上覆荷载对悬臂型

上部土层和内凸型中部土层具有明显的影响。
2. 1. 2　 最大位移与土体扰动度分析

图 7 为两种围护结构变形模式下最大位移值折

线图与土体扰动值 μx、 μy 增量柱状图。 μx为沉降曲

线与该深度下的土体水平线的积分,即图 7(a)中阴

影部分面积,μy为图 7(b)中阴影部分面积。 将其与

最大沉降值作为评判土体扰动大小的指标。 如图 7
所示,悬臂型与内凸型最大竖直沉降和水平位移随

上覆荷载的变化趋势基本一致,均随着上覆荷载的

增加而增大。 相同上覆荷载条件下,悬臂型地表处

最大竖直沉降和水平位移均显著大于内凸型,且随着

深度的增加,悬臂型和内凸型最大竖直沉降和水平位

移均减小,但悬臂型衰减速度显著大于内凸型。 原因

在于上覆荷载直接作用在地表,发生悬臂型变形模式

时,围护结构在地表处的变形相比内凸型更大,对地

表处土体的支撑作用较小,所以在地表处悬臂型坑外

土体相较于内凸型对上覆荷载更为敏感。

图 7　 不同变形模式下坑外土体受上覆荷载大小影响区别

Fig. 7　 Different influence between retaining structure
deformation modes under different overlying load
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相同条件下,悬臂型的 μx和 μy均小于内凸型,
但 μx相差较大,μy 相差较小。 随着上覆荷载的增
加,两种变形模式下的 μx 和 μy 整体上均呈增长趋
势,但悬臂型的增量显著小于内凸型。 随着土体深
度的增大,悬臂型 μx 和 μy 衰减程度显著大于内凸
型,且上覆荷载越大,μx和 μy衰减程度越大。 综上
可知悬臂型对坑外土体内部的扰动范围较小,且扰
动范围受上覆荷载的影响较小。 这主要是因为随
着上覆荷载的增加,两种变形模式的扰动区域变化
过程不同。
2. 2　 不同上覆荷载位置对坑外土体的影响
2. 2. 1　 坑外土体的沉降与水平位移分析

图 8 为不同上覆荷载位置下悬臂型坑外土体的

竖向与水平向位移曲线。 如图 8(a)所示,在不同上

覆荷载作用下,悬臂型坑外土体的沉降影响区均为

倒三角形,随着上覆荷载距围护结构距离的减小,
坑外土体沉降影响区近似平行向坑外扩大,扰动区

范围更广,扰动深度更深。 随着深度的增加,上覆

荷载位置引起的最大沉降差值显著降低,由地表的

4. 2 mm 减小至 H = 1. 25 处的 0. 6 mm。
如图 8(b)所示,在不同上覆荷载作用下,悬臂

型坑外土体的水平位移影响区均为三角形,随着坑

外土体沉降影响区近似平行向坑外扩大,扰动区范

围更广,扰动深度更深。 随着深度的增加,上覆荷

载位置引起的最大沉降差值显著降低,由地表的

4. 2 mm 减小至 H = 1. 25 处的 0. 6 mm。 上覆荷载距

围护结构距离的减小,坑外土体水平位移影响区近

似平行向下部扩大,扰动深度显著加深。 随着距围

护结构距离的增加,上覆荷载位置引起的最大水平

位移差值逐渐减小,由靠近围护结构处的 3. 4 mm
减少至 L = 1 处的 0. 9 mm。

图 9 为不同上覆荷载位置下内凸型坑外土体的
竖向与水平向位移曲线。

如图 9(a)所示,在不同上覆荷载作用下,内凸
型坑外土体的沉降影响区均为半抛物线形,随着上
覆荷载距围护结构距离的减小,坑外土体沉降影响
区呈相似状向坑外扩大,扰动区范围更广,扰动深
度更深,与悬臂型的沉降影响区范围相比面积显著
增大。 上覆荷载位置引起的最大沉降差值随着深
度的增加而减小,与悬臂型相比,最大沉降差值减
小量 较 小, 由 地 表 处 的 3. 8 mm, 逐 渐 减 小 至
1. 1 mm。

如图 9(b)所示,随着上覆荷载距围护结构距离
的减小,坑外土体水平位移影响区显著向土体深处
扩大。 内凸型最大水平位移位置受上覆荷载位置
影响较小,变形曲线由弓形转变为悬臂型的过程略

图 8　 荷载分布于 L = 0,L = 1 处悬臂型变形位移曲线

Fig. 8　 Sedimentation and horizontal displacement of
L = 0 and L = 1 cantilever retaining structure deformation

有加长,发生这种现象的原因可能在于上覆荷载直
接作用于水平位移偏大的区域,增大了其最大水平
位移与弓形变形区域,从而导致变形过渡阶段距离
的增加。 随着距围护结构距离的增加,上覆荷载位
置引起的最大水平位移差值先波动变化后迅速减
小,由靠近围护结构处的 3. 8 mm 减少至 L = 1 处的
1. 5 mm。 与悬臂型水平位移差值曲线相比,内凸型
曲线在 L < 0. 4 内差值几乎不变,说明此深度内,不
同上覆荷载位置对内凸型水平位移的作用差异不
受深度变化所影响。

综上所述,荷载位置和大小对不同围护结构变
形模式坑外土体影响一致,在土体扰动大的位置,
上覆荷载会急剧增大土体的位移。 荷载位置对悬
臂型坑外上部土层影响较大,对内凸型坑外中部土
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图 9　 荷载分布于 L = 0,L = 1 处内凸型变形位移曲线

Fig. 9　 Sedimentation and Lorizontal displacement of
L = 0 and L = 1 convexity Deformation

层影响较大。 与改变上覆荷载大小相比,改变上覆
荷载距围护结构距离对内凸型最大水平位移发生
深度无明显影响。
2. 2. 2　 最大水平位移与土体扰动度分析

图 10 为两种围护结构变形模式下最大位移值

折线图与土体扰动值 μx 增量柱状图。 如图 11 所

示:悬臂型与内凸型最大竖直沉降和水平位移随上
覆荷载位置的变化趋势基本一致,几乎不受围护结
构变形模式的影响,均随着上覆荷载距围护结构距
离的增加而减小。 随着上覆荷载距围护结构距离

的增加,两种变形模式下的 μx和 μy整体上均呈减小
趋势,但悬臂型的减小量显著小于内凸型。 随着深

图 10　 不同变形模式下坑外土体受上

覆荷载位置影响区别

Fig. 10　 The influence of overlying load position on the
soil under different retaining structure deformation mode

度的增加,上覆荷载位置对悬臂型地表处 μx和 μy的
影响大于 H = 0. 25 处的 μx和 μy,但对内凸型地表处
和 H = 0. 25 处的影响相差不大。
2. 3　 上覆荷载大小与位置对坑外土体的影响对比

图 11 为内凸型变形条件下,上覆荷载大小与
距围护结构距离分别增大一倍后的最大位移差值
对比图。 如图 11 所示,上覆荷载大小对坑外土体
沉降的影响大于上覆荷载距围护结构距离的影
响,尤其是 H < 0. 75 以下土体差别更明显。 在水
平位移上,在 L < 0. 5 的坑外土体内,两者对水平
位移的影响基本相同,在 L > 0. 5 的坑外土体中,
上覆荷载大小对水平位移的影响远大于上覆荷载

距围护结构距离的影响。 综上可知,对上层土体,
增大上覆荷载与减小上覆荷载距围护结构距离对

坑外土体沉降和水平位移影响相差不大,但对中

下部土层,增大上覆荷载对坑外土体沉降和水平

位移影响更大。
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图 11　 内凸型坑外土体受荷载大小与位置影响对比

Fig. 11　 Comparison of inner convex outside soil
affected by load size and position

3　 结论

基于透明土材料和粒子图像测速法 ( particle
image velocimetry,PIV)技术,对不同围护结构变形

模式和上覆荷载对土体内部位移的影响展开了模

型试验研究,得到了由于基坑开挖所导致的透明土

内部变形规律。
(1)悬臂型和内凸型坑外土体的沉降影响区分

别为倒三角形和半抛物线形,均随着上覆荷载的增

加向土层深部扩展,最大竖直沉降和水平位移均随

着上覆荷载的增加而增大。 上覆荷载在地表处对

悬臂型位移的影响大于内凸型;悬臂型坑外土体由

上覆荷载产生的位移差值随深度增加减小速率显

著大于内凸型;上覆荷载越大,内凸型最大水平位

移位置越深。
(2)随着上覆荷载距围护结构距离的减小,悬

臂型和内凸型坑外土体位移影响区显著增大;随着

深度的加深,内凸型由上覆荷载距离引起的沉降值

差逐渐大于悬臂型;减小上覆荷载距离会使内凸型

变形过渡阶段略有增加。
(3)悬臂型与内凸型坑外土体受上覆荷载压强

和距离影响显著的土层深度不同。 上部土体位移
受悬臂型变形模式中改变上覆荷载压强与距离的
影响显著,但中下部土体位移受内凸型变形模式中
改变上覆荷载压强与距离的影响更为显著。 相比
于同比减小上覆荷载距离,增大上覆荷载对位移影
响更大。

试验时由于模型箱尺寸限制,未能改变基坑开
挖深度进行重复实验,未能进行踢脚型围护结构变
形模式的相关试验,后续试验工作可围绕展开。
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