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基于 犕犐犖犇犔犐犖解的边坡变形计算方法
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摘要：通过对开挖荷载的模拟，使得开挖后土体的受力和变形满足弹性半无限体的要求。基于弹性

半无限体的 ＭＩＮＤＬＩＮ应变解，首次推导出基坑边坡变形的理论解，并利用该解研究了不同施工步

数条件下基坑边坡侧向变形和竖向变形的规律，并据此提出了边坡加固方法和施工措施。研究结

果表明：不同的施工开挖步数条件不但影响边坡的最大侧向变形及其分布，而且还影响边坡的破坏

形式；与有关实测数据比较，该方法在计算边坡变形方面合理、实用。
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０ 引　言

基坑边坡的破坏首先表现为变形的增大，进而

出现倒塌或滑移现象。为了保证基坑的安全，往往

需要对基坑侧壁进行支护，减小基坑边坡的变形。

但目前对于基坑边坡的研究绝大部分集中在边坡的

稳定性方面，而对基坑变形的研究则主要集中在假

定土压力模式情况下的支挡结构的变形，各国对边

坡土体自身的变形理论研究很少，少量的研究主要

集中在工程数值方法，如有限单元法［１３］、根据实测



进行的经验估算。工程实践表明：不同的施工工况

也会影响基坑边坡土体的变形。如何提出边坡土体

变形的理论方法则是笔者研究的主要内容，基于

ＭＩＮＤＬＩＮ理论
［４］的边坡变形解析解研究了考虑施

工工况条件下边坡土体变形的规律，并提出了合理

的加固设计方法和工程措施以保证边坡和周围建筑

物的安全。

１ 边坡侧向和竖向变形计算

１．１ 边坡初始应力状态的模拟

对土体中任一断面ｎｎ，由于受到土体自重产

生的２个大小相等、方向相反的平衡力（内力犘１ 和

犘２）作用，该平衡的力即为静止土压力，如图１所

示。在静止土压力作用下，土体中没有除自重应力

场之外的其他应力场存在。平衡力取值为

犘１＝犘２＝犓０γ狕 （１）

式中：犓０ 为土体的静止土压力系数；γ为土体重度；

狕为土体深度。

如果在断面ｎｎ的左侧施加一与犘１ 大小相等、

方向相同的外力犘′２（图１）。按应力叠加原理，由于

力的抵消使得断面ｎｎ只受到犘１ 的作用，而其右侧

不受力，这种状态可以用来模拟基坑边坡刚开挖时

的工况。

图１ 边坡应力状态模拟分析

犉犻犵．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋狉犲狊狊犛狋犪狋犲狅犳犛犾狅狆犲

１．２ 边坡侧壁侧向变形理论

图２ 水平向集中力下的

犕犐犖犇犔犐犖应变解

犉犻犵．２ 犕犐犖犇犔犐犖犛狋狉犪犻狀

犛狅犾狌狋犻狅狀犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犔狅犪犱

由图１可以看出：边

坡刚开挖（变形未发生

前）的应力状态可以模拟

为２个应力状态的叠加，

即内平衡力犘１、犘２ 和外

力 犘′２。由于内平衡力

犘１、犘２ 本身并不能使土

体产生变形，开挖后使土

体产生变形的只有外力

犘′２。按照 ＭＩＮＤＬＩＮ 理

论：弹性半无限体内深度

犮处作用水平向集中力犘

（图２），则离地面深度狕

处任一点犕 的侧向、竖向变形分别为

狌ｈｈ＝犘犐ｈｈ （２）

狌ｖｈ＝犘犐ｖｈ （３）

式中：犐ｈｈ、犐ｖｈ分别为单位水平向集中荷载在点犕 处

产生的侧向、竖向变形，又称侧向、竖向变形影响系

数，并且犐ｈｈ、犐ｖｈ分别为
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式中：犌为剪切模量；ν为泊松比；犮为集中力作用点

深度。

对式（２）、（３）在区域犃 上进行二维积分，即可

得到边坡坡壁及边坡土体内任一点犖（狓０，狔０，狕０）的

侧向、竖向变形，即

　　　犝ｈ（狓０，狔０，狕０）＝
犃

狌ｈｈｄ犃 （６）

　　　犝ｖ（狓０，狔０，狕０）＝
犃

狌ｖｈｄ犃 （７）

积分区域犃与边坡尺寸和边坡侧壁高度有关，

其取值范围为

　　　
－
犔
２
≤狔≤

犔
２

０≤狕≤
烍

烌

烎犎

（８）

外力犘作用区域的应力变化特点为

　　　

犘（狓，狔，狕）＝犓０γ狕

－
犔
２
≤狔犘≤

犔
２
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烍

烌
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（９）

式中：犔为边坡平面开挖宽度；犎 为边坡开挖深度。

１．３ 数值计算方法

由于式（６）、（７）比较复杂，很难给出积分后的原

函数，笔者采用数值积分的方法得到边坡坡壁计算

点的侧向位移，如图３所示。

计算任一节点（犻，犼）的侧向变形狊ｈｈ犻犼、竖向变形

狊ｖｈ犻犼，首先把作用在边坡上的分布荷载等效为水平向

集中荷载犘犻犼，然后按照式（１０）、（１１）计算狊ｈｈ犻犼、狊ｖｈ犻犼

０５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年



图３ 等效水平分布力
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式中：犐ｈｈ犻犼、犐ｖｈ犻犼分别为水平向集中荷载犘犻犼对节点（犻，

犼）的侧向、竖向变形影响系数。

１．４ 边坡开挖工况的模拟分析

对于任何边坡其土方开挖往往分几步完成，中

国《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０—２００２）
［５］

也对此做了明确规定，但对于每步的开挖深度取值

并没有给出，祝启坤等［６］通过对土体稳定性的分析，

提出了基坑边坡分步开挖的深度要求。杨光华等［７］

则基于增量法原理提出了分布开挖情况下土钉受力

的计算方法。笔者从力学的角度模拟施工开挖工

况，假定基坑边坡分３步先后开挖犃犅 段、犅犆段、

犆犇段，如图４所示。

１．４．１　犃犅段开挖

在基坑刚开挖未发生变形前，侧壁仍然保持原

有的侧向静止土压力Δ犘ｌ，在此压力下土体发生侧

向变形，从而引起应力的释放使得基坑侧壁压力变

为０，如图５所示。在该静止土压力作用下边坡侧

壁各段的侧向变形为

图４ 基坑边坡施工工况

犉犻犵．４ 犠狅狉犽犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀

狅犳犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犛犾狅狆犲

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犘犻狋

图５ 边坡开挖第１工况

犉犻犵．５ 犜犺犲犉犻狉狊狋

犠狅狉犽犻狀犵犆狅狀犱犻狋狅狀狅犳

犛犾狅狆犲犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀

狊犃犅（狕）＝狊１１（狕）　０≤狕＜犺１

狊犅犆（狕）＝０　犺１≤狕≤犺１＋犺２

狊犆犇（狕）＝０　犺１＋犺２＜狕≤犺１＋犺２＋犺３

式中：狊１１（狕）为由于犃犅段静止土压力在犃犅 段引起

的侧向变形。

１．４．２　犅犆段开挖

犃犅段的土压力在犅犆 段开挖前已经释放，在

犅犆段开挖时增加新的不平衡土压力Δ犘２，此不平

衡力引起犃犅段和犅犆 段的侧向变形，经应力释放

后犅犆段边坡侧壁压力变为０，如图６所示。从而使

经过该阶段后边坡侧壁各段的侧向变形为

狊犃犅（狕）＝狊１１（狕）＋狊１２（狕）　０≤狕＜犺１

狊犅犆（狕）＝狊２２（狕）　犺１≤狕≤犺１＋犺２

狊犆犇（狕）＝０　犺１＋犺２＜狕≤犺１＋犺２＋犺３

式中：狊１２（狕）为由于犅犆段不平衡土压力Δ犘２ 在犃犅

段引起的侧向变形；狊２２（狕）为由于犅犆段不平衡土压

力Δ犘２ 在犅犆段引起的侧向变形。

１．４．３　犆犇段开挖

同样犃犅段和犅犆 段的土压力在犆犇 段开挖前

已经释放，在犆犇 段开挖时增加新的不平衡土压力

Δ犘３，此不平衡力引起犃犅段、犅犆段和犆犇 段的侧

向变形，经应力释放后犆犇 段边坡侧壁压力变为０，

如图７所示。从而使经过该阶段后边坡侧壁各段的

侧向变形为

图６ 边坡开挖第２工况

犉犻犵．６ 犜犺犲犛犲犮狅狀犱

犠狅狉犽犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犛犾狅狆犲犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀

图７ 边坡开挖第３工况

犉犻犵．７ 犜犺犲犜犺犻狉犱

犠狅狉犽犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犛犾狅狆犲犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀

狊犃犅（狕）＝狊１１（狕）＋狊１２（狕）＋狊１３（狕）　０≤狕＜犺１

狊犅犆（狕）＝狊２２（狕）＋狊２３（狕）　犺１≤狕≤犺１＋犺２

狊犆犇（狕）＝狊３３（狕）　犺１＋犺２＜狕≤犺１＋犺２＋犺３

式中：狊１３（狕）、狊２３（狕）、狊３３（狕）分别为由于犆犇 段不平

衡土压力Δ犘３ 在犃犅段、犅犆段、犆犇 段引起的侧向

变形，按式（１０）、（１１）可以计算得到。

按同样的方法可以计算得到不同施工阶段（开

挖步数）条件下的边坡土体的竖向、侧向变形。

２ 算例分析

根据第１．３节的公式，编写程序计算边坡坡壁

及其土体的侧向、竖向变形，通过分析研究了边坡土

体侧向变形的规律。本文中笔者以简单均质边坡为

例进行分析，土体的各项计算参数取值为：重度γ＝
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２０．０ｋＮ·ｍ－３；静止土压力系数犓０＝０．６５；剪切模

量犌＝２０ＭＰａ；泊松比ν＝０．４；基坑边坡开挖深度

犎＝１０ｍ。

２．１ 不同工况下的边坡坡壁侧向变形

图８～１０分别为边坡坡壁侧向变形狊随深度狕

的变化曲线、边坡坡壁最大侧向变形与开挖步数的

关系曲线、边坡坡壁最大侧向变形位置与开挖步数

的关系曲线。由图８可以看出：边坡侧壁侧向变形

随深度逐渐变化，但最大变形点并不在边坡底部或

顶部，而是靠近顶部或者顶部一定距离的位置。由

图９可以看出：边坡侧壁最大变形随开挖步数的增

加而减小，最后稳定在一定的数值上，因此在保证工

期的情况下应尽量增加分步开挖的步数。由图１０

可以看出：当基坑边坡第１步开挖时，其最大变形位

置约在距离坡顶０．７犎 的位置，这时如果边坡土体

发生破坏，其破坏形式主要为滑移式破坏，即发生整

体圆弧滑动破坏，此位置为滑动圆弧与坡壁的交点。

当增加开挖步数，其最大变形位置逐渐稳定在距离

坡顶０．２犎 处，这时如果边坡土体发生破坏，

其破坏形式主要为坍塌式破坏，即由于局部土体达

图８ 边坡坡壁侧向变形随深度的变化

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳

犛犾狅狆犲犔犪狋犲狉犪犾犛狌狉犳犪犮犲狏狊犇犲狆狋犺

图９ 边坡坡壁最大侧向变形与开挖步数的关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犪狓犻犿狌犿犔犪狋犲狉犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊
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图１０ 边坡坡壁最大侧向变形位置与开挖步数的关系

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犪狓犻犿狌犿犔犪狋犲狉犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犛犾狅狆犲犔犪狋犲狉犪犾犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀犛狋犲狆狊

到极限平衡而发生破坏，此位置为滑动楔体边界线

与坡壁的交点。分步开挖时边坡坡壁的侧向变形计

算结果与文献［８］中关于边坡侧向位移的实测结果

相一致，并与文献［２］中关于边坡侧向位移的有限元

分析结果一致，分步开挖的情况下可以在此位置采

用加固措施以减少基坑边坡的侧向变形。

２．２ 不同工况下的边坡坡顶竖向变形

图１１～１３分别为边坡坡顶竖向变形与距边坡

坡壁距离的变化曲线、边坡坡顶最大竖向变形与开

挖步数的关系曲线、边坡坡顶最大竖向变形位置与

开挖步数的关系曲线。由图１１可以看出：边坡坡顶

竖向变形随距边坡坡壁距离的增加逐渐变化，但最

大竖向变形点并不在靠近边坡坡壁的位置，而在距

边坡坡壁一定距离的位置［９１８］。由图１２可以看出：

边坡坡顶最大竖向变形随开挖步数的增加而减小，

最后稳定在一定的数值上，因此在保证工期的情况

下应尽量增加分步开挖的步数。由图１３可见：当基

坑边坡第１步开挖时，边坡坡顶土体的最大向竖变

形位置约在距坡顶０．４犎位置，这时如果边坡土体发

生破坏，其破坏形式主要为滑移式破坏，即发生整体

圆弧滑动破坏，此位置为滑动圆弧与坡顶的交点。

图１１ 边坡坡顶竖向变形

犉犻犵．１１ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犛犾狅狆犲犜狅狆
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图１２ 边坡坡顶最大竖向变形与开挖步数的关系

犉犻犵．１２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犪狓犻犿狌犿犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

狅犳犛犾狅狆犲犜狅狆犪狀犱犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀犛狋犲狆狊

图１３ 边坡坡顶最大竖向变形位置与开挖步数的关系

犉犻犵．１３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犪狓犻犿犪犿犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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当增加开挖步数，其最大变形位置逐渐稳定在距离

坡顶０．２犎处，这时如果边坡土体发生破坏，其破坏

形式主要为坍塌式破坏，即由于局部土体达到极限

平衡而发生破坏，此位置为滑动楔体边界线与坡顶

的交点。对处于该位置范围内的建筑物，可以通过

事先的基础防沉加固措施来减少基坑边坡对开挖的

影响。

３ 结 语

（１）基于 ＭＩＮＤＬＩＮ解的边坡位移计算方法与

文献［８］中关于边坡侧向位移的实测结果趋势相一

致，也与文献［２］中关于边坡侧向位移的有限元分析

结果趋势相一致，说明该方法在计算边坡土体变形

和模拟施工步数方面具有很强的合理性和实用性。

（２）边坡施工步数不但影响边坡的最大变形及

其位置，而且还影响边坡的破坏方式。基坑边坡开

挖步数越多，其坡壁侧向变形和坡顶竖向变形越小，

因此在保证工程工期和较少工程造价的前提条件

下，尽量增加分步开挖的步数。

（３）边坡坡壁的最大侧向变形位于距离坡顶

０．２犎～０．７犎 处，若单独的素边坡无法保证边坡的

稳定，可以在最大侧向变形出现的范围内，采取加固

措施以减少基坑边坡的侧向变形，保证基坑边坡的

稳定。

（４）边坡坡顶最大竖向变形位于距坡顶０．２犎～

０．４犎 处，为了保证周围建筑物或构筑物的安全，可

以在最大竖向变形出现的范围内，通过事先基础防

沉加固来减小基坑边坡开挖的影响。

（５）根据笔者所述基于 ＭＩＮＤＬＩＮ解的边坡位

移计算方法得到的各项指标可以用来指导设计和提

供边坡位移监测标准，从而为基坑工程的变形控制

设计和施工提供理论指导，这方面内容的研究将在

以后的工作中逐步展开。
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