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［摘要］ 以北京某交通枢纽工程为背景，根据水文地质条件、施工工况、基坑开挖方式以及支护方案，对相邻基坑协

同开挖过程中地下连续墙的变形、地表沉降、立柱变形进行现场监测并对数据进行分析，研究超大深基坑在协同开

挖过程中支护结构的变形规律。 并通过 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 数值模拟分析不同工况下基坑变形，得出控制变形的最优施工

方案。 结果表明：受邻近基坑开挖的影响，基坑围护墙中部测点最大深层水平位移为 １３ｍｍ，小于紧邻另一基坑角

部测点的 １６ｍｍ，“边角效应”减弱；墙后地表沉降与围护墙变形密切相关；在邻近基坑开挖的影响下，垂直于共同地

下连续墙方向及东西方向上的立柱位移基坑从东向西总体呈下降趋势，东西差异最大值约 １６ｍｍ，不符合“边角效

应”；相邻两基坑协同开挖条件下，采用逆序开挖（后挖）的方式对立柱的差异变形起到较好的控制作用，东西不均

匀沉降仅 ０􀆰 ０１５‰；采用同步开挖对围护结构的最大变形有较好控制作用。
［关键词］ 基坑；支护；变形；监测；空间效应；数值模拟
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０　 引言

　 　 随着基坑开挖尺度的增大，多基坑同时开挖的

工程也越来越多，基坑间的相互作用带来更复杂的

土压力、基坑开挖变形等问题。 支护结构的变形监

测是保障基坑安全的重要方法［１⁃２］。 邵鹏等［３］ 用微

分体受力平衡的方法，基于极限平衡理论，利用力

的平衡方程和微分方程，推导出两个相邻围护结构

间有限土体土压力的计算公式；戴斌等［４］ 采用数值

模拟方法，以背景工程为基础模型，研究上海典型

软土地区不同缓冲区宽度条件下，围护墙后土压力

分布规律，提出了相邻基坑同步开挖合理的缓冲区

宽度取值范围；林楠等［５］ 以港珠澳大桥澳门口岸基

坑群工程为研究对象，采用 Ｍｉｄａｓ ／ ＧＴＳ 建立三维数

值分析模型，通过对比单个基坑开挖工况和基坑群

分期开挖工况，分析大型基坑群分期开挖对相邻基

坑的影响。 王卫东等［６］ 以上海地区规模最大、最复

杂的基坑群工程之一的西岸传媒港与上海梦中心

项目为背景，在综合考虑不同地块的开发进度需

求、多地块叠加作用下敏感环境保护等问题的基础

上，合理化基坑分区与实施流程。 顾正瑞等［７］ 以上

海软土地区典型基坑群工程为背景，采用基于小应

变土体本构模型并考虑土与结构共同作用的三维

有限元方法，研究了不同缓冲区宽度对同步开挖基

坑群变形的影响规律。

表 １　 地层分布及主要物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 土层名称
γｕｎｓａｔ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
γｓａｔ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
φ′ ／ （°） ｃ′ ／ ｋＰａ Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ ／ ｋＰａ Ｅｒｅｆ
５０ ／ ｋＰａ Ｅｒｅｆ

ｕｒ ／ ｋＰａ Ｋｎｃ
０ Ｇｒｅｆ

０ ／ ｋＰａ γ０􀆰 ７

１ 人工填土 １５􀆰 ５０ １９􀆰 ５８ １０􀆰 ０ ０ ２􀆰 ５ ５􀆰 ２ １８􀆰 ２ ０􀆰 ８２６ ４ ３６􀆰 ４ ２×１０－４

２ 粉质黏土 １９􀆰 ０３ １９􀆰 ５３ ２３􀆰 ６ １５􀆰 ７２ １１􀆰 ６ １１􀆰 ６ ４０􀆰 ６ ０􀆰 ５９９ ７ ８１􀆰 ２ ２×１０－４

３ 细砂 １５􀆰 ４３ １９􀆰 １２ ２８􀆰 ０ ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ １０５􀆰 ０ ０􀆰 ５３０ ５ ２１０􀆰 ０ ２×１０－４

５ 细砂 １６􀆰 ９８ ２０􀆰 ２６ ２８􀆰 ０ ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ １７５􀆰 ０ ０􀆰 ５３１ ０ ３５０􀆰 ０ ３×１０－４

６ 粉质黏土 １９􀆰 ４９ １９􀆰 ４９ ２８􀆰 ０ ５８􀆰 ６０ ２１􀆰 ２ ２１􀆰 ２ １０６􀆰 ０ ０􀆰 ５３１ ０ ２１２􀆰 ０ ３×１０－４

７ 细砂 ２０􀆰 ４０ ２０􀆰 ４０ ２８􀆰 ０ ０ ９０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ ４５０􀆰 ０ ０􀆰 ５３１ ０ ５４０􀆰 ０ ３×１０－４

８ 粉质黏土 １９􀆰 ７２ １９􀆰 ７２ １４􀆰 ０ ５１􀆰 １０ ２０􀆰 ６ ２０􀆰 ６ １０３􀆰 ０ ０􀆰 ７５８ ０ １２４􀆰 ０ ３×１０－４

９ 细砂 ２０􀆰 ６０ ２０􀆰 ６０ ２８􀆰 ０ ０ １１０􀆰 ０ １１０􀆰 ０ ５５０􀆰 ０ ０􀆰 ５３１ ０ ２５０􀆰 ０ ３×１０－４

１０ 粉质黏土 １９􀆰 ８２ １９􀆰 ８２ １８􀆰 ７ ９１􀆰 ８０ ２８􀆰 ８ ２８􀆰 ８ １４４􀆰 ０ ０􀆰 ６７９ ０ ２５０􀆰 ０ ３×１０－４

１１ 中砂 ２０􀆰 ６０ ２０􀆰 ６０ ２０􀆰 ０ ０ ２００􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ６００􀆰 ０ ０􀆰 ６５８ ０ ２５０􀆰 ０ ３×１０－４

注：γｕｎｓａｔ 和 γｓａｔ 分别为天然重度和饱和重度；φ′为内摩擦角；ｃ′为黏聚力；Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ 为参考侧限压缩模量；Ｅｒｅｆ

５０ 为参考三轴排水剪切割线模量，对应

５０％强度时的刚度；Ｅｒｅｆ
ｕｒ 为参考卸载再加载模量；Ｋｎｃ

０ 为静止侧压力系数；Ｇｒｅｆ
０ 为参考小应变初始剪切模量；γ０􀆰 ７ 为剪切模量衰减至 ０􀆰 ７ 倍

Ｇｒｅｆ
０ 时的阈值应变

本文以北京某交通枢纽工程为背景，通过对现

场监测数据的分析，研究多基坑协同开挖过程中支

护结构的变形规律［８⁃９］，并利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 建立三

维数值分析模型，模拟分析相邻共墙基坑不同工况

下的变形，为北京地区相似多基坑协同开挖工程的

设计与施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 某工程基坑群东西长 ６００ｍ，最大宽度 １９０ｍ，基
坑深度 ３２～３５􀆰 ５ｍ。 根据项目场区所在区域水文地

质资料和本阶段水文地质勘察结果，土层分布及主

要物理力学指标如表 １ 所示。
基坑 １ 支护主要为地下连续墙、工程桩、逆作

桩、钢管柱、护坡桩等。 基坑东侧地下连续墙（素

墙）厚 ８００ｍｍ，深约 ５２ｍ；南侧地下连续墙厚 １􀆰 ２ｍ，
最深 ５４ｍ；西侧地下连续墙厚 １􀆰 ０ｍ，最深约 ５２ｍ；北
侧地下连续墙厚 １􀆰 ０ｍ，深约 ５１ｍ。 地下 １ 层、地下 ２
层采用顺作方案，地下 ３ 层采用盖挖逆作法施工，基
坑剖面如图 １ 所示。

图 １　 基坑典型剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

从浇筑基础开始在施工期间和使用期连续进

行长期的沉降观测，具体专项监测点布置如图 ２ 所

示，基坑 １ 内部分割线为监测点布置示意线。
２　 监测数据分析

２􀆰 １　 地下连续墙深层水平位移

　 　 基坑周边既有建筑物和邻近设施响应是由地
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图 ２　 基坑平面及监测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

层运动引起，其本质上取决于基坑开挖卸荷导致的

围护结构变形，北墙 Ｚ１～Ｚ５ 施工结束后深层水平位

移如图 ３ 所示。

图 ３　 北侧围护墙深层水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｅｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

由图 ３ 可得，基坑 １ 北侧围护结构水平位移监

测数据呈现出显著的空间非均匀性与流变特征。
在平面分布上，监测点位移矢量方向发生反转：邻
近基坑 ２ 东侧区域的 Ｚ１，Ｚ２ 测点呈现向基坑外侧的

正向位移，且表现为 Ｚ２＞Ｚ１；而远离基坑 ２ 西侧区域

的 Ｚ４，Ｚ５ 测点遵循常规变形规律，呈现向基坑内侧

的负向位移，且受“边角效应”影响呈现 Ｚ４ ＞ Ｚ５；位
于中部的 Ｚ３ 测点则处于位移极小值的过渡平

衡区。
　 　 基坑 １ 北侧围护墙的平面位移差异是“群坑叠

加效应”与“基坑空间角效应”耦合作用的结果。 东

侧区域（Ｚ１，Ｚ２）的异常外移归因于相邻基坑 ２ 开挖

引起的土体应力释放与位移场重分布，基坑 ２ 的卸

荷作用对基坑 １ 东侧土体产生了显著的侧向牵引

（土体向基坑 ２ 方向蠕变），该牵引力抵消并超过了

基坑 １ 的主动土压力，导致围护结构发生背向基坑

１ 的位移；其中 Ｚ１ 因邻近围护结构转角处，受“边角

效应”约束限制，其变形量小于受约束较弱的 Ｚ２ 测

点。 西侧区域（Ｚ４，Ｚ５）因远离相邻基坑影响范围，

主要受基坑内侧卸荷引发的主动土压力控制，表现

为常规内移；Ｚ５ 因紧邻西侧转角，受“边角效应”影
响，刚度较大，故位移显著小于趋近于平面应变状

态的 Ｚ４ 测点。 中部 Ｚ３ 测点则位于两股反向变形

势能（坑 １ 内倾势能与坑 ２ 外牵势能）的应力中性

点，从而呈现微小变形。
在竖向分布上，Ｚ４ 测点深层水平位移曲线表现

出罕见的非单调性“波动”特征，分别在 ０～ －１０ｍ 及

－１７～ －２３ｍ 深度区间出现位移速率显著增大现象，
而在－１０～ －１７ｍ 及－２３ｍ 以下区间位移显著收敛。
经地质比对，位移突增区间与地层中粉质黏土（软
弱夹层）的分布高度吻合。 粉质黏土夹层压缩模量

（Ｅｓ）低、水平抗力系数（ｋｈ）衰减，导致墙体发生局

部“鼓肚”状挠曲；而－１０～ －１７ｍ 密实砂层的高刚度

则形成“箍束”效应，限制了侧移。 然而，这种由岩

性主导的非单调变形特征在其他区域被显著抑制。
对于东侧邻近群坑效应区（Ｚ１，Ｚ２），基坑 ２ 开挖引

发的广义土体位移场起主导作用，强烈的深层牵引

导致围护结构发生近似“刚体平移”或整体倾覆，掩
盖了层间刚度差异引起的局部相对变形；对于西侧

角部区域的 Ｚ５ 测点，受“边角效应”约束限制，有效

屏蔽了软弱夹层的主动土压力，限制了墙体的自由

挠曲。
２􀆰 ２　 地表沉降

　 　 选取基坑开挖至设计标高后的地表监测数据

进行分析，其中测点 Ｄ１ ～ Ｄ５ 及 Ｄ７ ～ Ｄ１１ 的位移分

布如图 ４ 所示。 为进一步探究围护结构变形对周边

环境的影响，选取与围护墙测点 Ｚ１～Ｚ５ 空间位置对

应的地表测点 Ｄ１ ～ Ｄ５ 数据，绘制墙后地表位移云

图如图 ５ 所示。

图 ４　 位移监测曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

如图 ５ 中 Ｄ３ ～ Ｄ５ 测区所示，Ｄ４，Ｄ５ 测点呈现

显著的地表沉降特征；对比图 ３ 可知，与其位置对应
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图 ５　 开挖结束后北部地表位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

的围护墙测点 Ｚ４，Ｚ５ 同步表现出向坑内旋转的变

形模式。 该现象的力学机理主要归因于墙后土体

的塑性流动（见图 ６）：随着开挖卸荷，墙后土体进入

朗肯主动极限状态，塑性滑移面不断向深部扩展，
驱动围护结构发生如图 ７ 中模式①所示的向坑内转

动。 这种结构变形进一步诱发了坑外土体向坑内

的塑性流失，从而在宏观上表现为墙后地表的显著

沉降。

图 ６　 墙后土体塑性流动

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｉｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ

图 ７　 土体⁃墙协同变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｌｌ

如图 ５ 中 Ｄ１ ～ Ｄ３ 测区所示，墙后地表 Ｄ１，Ｄ２
测点表现出显著的隆起特征；与其空间位置对应的

围护结构测点 Ｚ１，Ｚ２ 亦呈现出向坑外侧旋转的变

形趋势。 其力学机理分析如下：在基坑底板反力及

两侧非对称土压力的耦合作用下，地下连续墙顶部

向坑外侧（即有限土体一侧）发生侧向挤压位移。
这种强制位移导致墙后有限土条受到压缩，促使上

部土体的应力状态呈现被动土压力特征［３］。 该变

形机制与图 ７ 中模式②所示的围护墙外倾旋转模式

相吻合，在此模式下，围护墙外侧朗肯被动区内的

土体受到强烈扰动并发生向外的塑性流动，最终在

宏观上体现为地表隆起现象。
围护结构的侧向变形与墙后地表的竖向位移

之间表现出显著的空间协同与联动效应。 其具体

的耦合变形机制如图 ７ 所示：当围护墙发生向坑内

的内倾旋转时，诱发墙后地表沉降 （图 ７ 中模式

①）；反之，当围护墙受外力挤压发生向坑外的外倾

旋转时，则导致墙后地表隆起（图 ７ 中模式②）。 将

该理论模式与现场实测数据进行比对可知：东侧

Ｚ１，Ｚ２ 测点呈现外倾变形，其对应的地表测点 Ｄ１，
Ｄ２ 表现为隆起，与模式②高度吻合；西侧 Ｚ４，Ｚ５ 测

点呈现内倾变形，其对应的地表测点 Ｄ４，Ｄ５ 表现为

沉降，其变形规律及云图特征与模式①完全一致。
实测结果充分验证了上述变形机理分析的正确性。
２􀆰 ３　 立柱位移

　 　 以施工阶段 Ｊ１ ～ Ｊ５ 为分析时域，选取基坑内两

组典型剖面的立柱监测数据进行时空演化分析：一
组为沿南北向（平行于共用地下连续墙）分布的测

点 Ｌ１ ～ Ｌ５；另一组为沿东西向（垂直于共用地下连

续墙）分布的测点 Ｌ６～Ｌ９，其位移曲线如图 ８ 所示。
由图 ８ａ，８ｂ 可知，南北向立柱的隆起分布总体

呈现“中部大、两端小”的凸形规律，这在一定程度

上符合基坑变形的“时空效应”与“边角效应” 理

论［８］。 然而，曲线表现出显著的偏态分布特征：最
大隆起峰值并未位于几何中心 Ｌ３ 处，而是偏移至

距北墙 ４０ｍ 的 Ｌ２ 处，且 Ｌ３ ～ Ｌ５ 区域的隆起值趋于

平缓。 机理揭示： 这种变形的非对称性源于南北边

界条件的极端差异。 基坑北侧紧邻铁路，列车运行

产生的巨大静、动力荷载使得该区域深部土体处于

高初始应力状态，开挖卸荷后释放的弹性势能导致

土体回弹更为剧烈；反观南侧，由于相邻基坑已先

行开挖形成了应力释放区，土体回弹潜能已部分消

耗。 这种差异导致卸荷回弹峰值向高荷载的北侧

偏移，而随着远离铁路荷载影响范围（ ＞６０ｍ），隆起

量迅速衰减并趋于稳定。
由图 ８ｃ，８ｄ 可知，东西向立柱位移呈现出显著

的单向递减趋势（自东向西），完全偏离了单一基坑

的对称性“边角效应”规律。 紧邻东墙（靠近相邻基

坑 ２）的区域隆起量最大，东西向差异峰值达 １６ｍｍ。
这表明相邻基坑 ２ 的开挖卸荷效应通过共用墙体或

土体传递，对本基坑东侧立柱产生了强烈的叠加影

响，改变了原有的应力场分布。
综上所述，深基坑群开挖过程中的立柱受力与

变形状态受相邻基坑及周边荷载环境的显著制约，
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图 ８　 立柱空间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

其变形规律具有复杂的非对称性与叠加性，不能简

单沿用单一基坑开挖的空间效应理论进行预测。
３　 有限元分析

　 　 为研究基坑 ２ 开挖对基坑 １ 立柱变形的影响，
对相邻基坑协同开挖进行数值模拟，对不同工况下

基坑的变形进行对比分析，研究相邻基坑开挖间的

相互影响，得出控制变形的最佳施工方案。
３􀆰 １　 有限元模型

　 　 在进行数值模拟计算过程中选择 ＨＳＳ 本构模

型为土体的本构，基坑 １ 与基坑 ２ 东西长 ６００ｍ，南
北宽 １９０ｍ。 地层土体物理力学参数如表 １ 所示，围
护结构物理力学参数如表 ２ 所示，基坑三维计算模

型如图 ９ 所示。

表 ２　 围护结构力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
名称 弹性模量 ／ Ｐａ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）

地下连续墙
Ｅ１ ＝ １􀆰 ４６×１０７

Ｅ２ ＝ ７􀆰 ３×１０５ ２􀆰 ５５

冠梁 ２􀆰 １×１０８ ７８􀆰 ５０
逆作桩 ３×１０７ ２４􀆰 ００

图 ９　 计算模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 开挖工况设计

　 　 为研究相邻基坑协同开挖对基坑变形的影响，
通过改变基坑 １ 与基坑 ２ 的开挖支护顺序，确定控

制变形最有效的施工工况，如表 ３ 所示。

表 ３　 模型工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
模拟工况 施工内容

工况 １ 同步开挖：基坑 １ 与基坑 ２ 共同开挖施工

工况 ２ 顺序开挖：先开挖基坑 １，再开挖基坑 ２
工况 ３ 逆序开挖：先开挖基坑 ２，再开挖基坑 １

３􀆰 ３　 模拟结果分析

　 　 立柱的竖向位移影响着上部结构的稳定，立柱

的不均匀变化会导致底板的不均匀变形，围护结构

变形过大会导致结构发生失稳破坏，因此选择立柱

的竖向位移以及围护结构的最大位移作为本文重

点分析对象，计算结果如图 １０～１３ 所示。

图 １０　 立柱竖向位移计算结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
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图 １１　 各工况施工结束后基坑底板、围护墙总位移

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅ
ｓｌａｂ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 １２　 各工况施工结束后立柱竖向位移

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｆｔｅｒ
ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 １３　 各工况施工结束后底板、围护墙最大位移

Ｆｉｇ． １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｌａｂ ａｎｄ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

可以看出，工况 ３ 下立柱的差异沉降最小，最大

差值不到 ２􀆰 ５ｍｍ，东西不均匀沉降仅约 ０􀆰 ０１５‰；工
况 １ 下立柱的差异沉降最大，自西向东减小，即靠近

基坑 ２ 处的立柱隆起值较小，最大差值约 ２２ｍｍ；工
况 ２ 下的立柱变形趋势与工况 １ 相似，最大差值约

８􀆰 ５ｍｍ。 同步开挖时，两个基坑同时卸荷，应力在整

个区域被分散释放，导致整体最大位移最小，但相

互作用引发强烈的不均匀回弹，使得差异沉降最

大；逆序开挖则通过先开挖关键基坑，将绝大部分

应力释放和位移集中在该区域，导致其局部位移最

大，但后续开挖对已稳定土体扰动极小，因此实现

了最优的差异沉降控制。 两侧同步开挖卸载有利

于围护体最大变形控制，这与马险峰等［９］ 所得结论

一致。
４　 结语

　 　 １）超大深基坑群协同开挖导致传统“边角效

应”发生显著的空间异化，受相邻基坑卸荷牵引与

群坑叠加效应的耦合影响，基坑交界处的角部刚度

约束机制显著弱化甚至失效，呈现出角点位移反常

激增的特征；而远离交界区的独立角点则仍遵循常

规的空间约束规律。 这种由“群坑相互作用”主导

的非对称变形模式，打破了单一基坑“两端小、中间

大”的经典规律，表明在紧邻区域，群坑效应已取代

边角效应成为控制变形的关键因素。
２）超大深基坑围护结构与周边地表变形呈现

出显著的“运动协同机制”，围护墙的变形模式受底

板、斜撑等支撑体系的刚度及反力状态直接调控，
并决定了墙后土体的破坏形态：当围护墙发生内倾

旋转时，驱动墙后土体进入主动极限状态，诱发地

表沉降；反之，当围护结构受底板或支撑系统强力

挤压产生外倾旋转时，墙后有限土体被迫转化为被

动土压力状态，导致地表发生隆起。
３）多基坑协同开挖卸载会对相邻基坑的立柱

变形造成较大影响，在两基坑交界处影响更为明显。
４）相邻两基坑协同开挖条件下，相比于顺序开

挖（先挖）、同步开挖，采用逆序开挖（后挖）的方式

对立柱的差异变形能起到较好的控制作用，采用同

步开挖有利于围护体变形的控制。
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