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摘　要：现今空间效应的研究多围绕基坑的长、宽、深进行，而忽略了基坑坑角的角度对空间效应的影
响。为分析坑角角度与空间效应之间的关联，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件模拟不同坑角角度的基坑开
挖，研究发现：任何坑角角度下，空间效应影响系数与坑角距离之间皆呈指数函数关系；当坑角距离与坑

边长度的比值大于等于０．３时，任何坑角角度下的空间效应影响系数均大于０．９，其变形接近平面应变
状态，当坑角距离与坑边长度的比值小于０．３时，坑角角度与空间效应影响系数呈指数函数关系；最后
推导出了空间效应影响系数、坑角距离和坑角角度之间的函数关系，并通过工程实例对其研究结果的合

理性进行验证。
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　　基坑作为一个具有长、宽、深的三维空间体系，
势必存在空间效应。现今已有大量学者对基坑空间

问题进行研究［１］，申海平等［２］提出了平面应变计算

结果与空间效应影响系数的乘积可得空间变形的计

算方法。郑诚等［３］、刘念武等［４］、任彦君等［５］、李浩

等［６］对基坑阴角效应影响范围进行研究，提出了阴

角效应影响范围与开挖深度之间的比例关系。高幸

等［７－８］根据坡顶水平位移反算作用于悬臂支护结构

的空间土压力发挥系数及土压力分布，并以此提出

基坑设计优化方法。深入研究后又提出了基坑深

度、坑角距离与坑角效应影响系数之间的函数关系。

王成华等［９］、冯勇等［１０］、胡勇等［１１］、贾涛等［１２］、周

勇等［１３］通过数值模拟和工程监测等方式证实了基

坑工程中空间效应的存在。楼春晖等［１４］、李镜培

等［１５］研究发现软土基坑同样存在明显的坑角效应。

现今的空间效应主要围绕空间效应影响范围、基坑

开挖深度及基坑边长的关系进行研究，而从未涉及

基坑坑角角度变化对空间效应的影响。本文依托

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件［１６］分析了基坑变角度（６０°～
１４０°）对基坑空间效应的作用，提出了基坑空间效应
影响系数与基坑坑角角度、坑角距离之间的函数关

系，并通过工程实例对其研究结果的合理性进行验

证。

１　建立数值模型
本文主要研究基坑坑角角度变化对空间效应的

影响，为确保所测基坑中部处于最大变形状态（平

面应变状态），基坑开挖深度取１０ｍ，基坑一边取固
定边长１４０ｍ［１７］，坑角角度在６０°～１４０°范围内递
增变化。

依托石家庄某基坑工程勘察成果建立土体模

型，由于所建基坑模型对称，土体模型取原模型１／４，
长为２００ｍ，宽为１００ｍ，高度为３０ｍ，模型尺寸涵
盖基坑开挖影响的所有区域［１５］。为避免支护结构

对空间效应分析造成干扰，所建模型不施加任何支

护。模拟过程中，选择 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型当作土
体的本构模型，并对各土层的重度、黏聚力和内摩擦

角加权平均，进行计算。模型的土层力学参数，如表

１所示。基坑坑角角度变化示意图如图１所示。

表１　土层力学参数

土层名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
土层厚度

／ｍ

杂填土 １７．０ １０．０ １０．０ ０．７

黄土状粉质黏土 １９．７ ２６．２ １５．２ ５．２

黄土状粉土 １８．４ １５．７ ２４．４ ６．８

细砂 １９．１ ０．０ ３３．０ ５．７

粉质黏土 １９．７ ２５．６ １５．１ ３．４

中砂 １９．５ ０．０ ３５．０ ８．２

图１　基坑坑角角度变化示意图

２　坑角角度对空间效应影响分析
为量化分析空间效应的影响，提出空间效应影

响系数概念，定义空间效应影响系数：Ｋ＝ｗ／ｗｐｌａｎｅ
其中，Ｋ为空间效应影响系数；ｗ为坑边任意部

位的顶部水平位移；ｗｐｌａｎｅ为平面应变问题对应的顶
部水平位移。

为方便分析，本文对坑角距离和坑角角度无量

纲化，转化为对ｘ／Ｌ和α／１８０°进行研究。其中，ｘ为
坑角距离，Ｌ为基坑坑边长度，α为基坑的坑角角
度。当α在６０°～１４０°范围内变化时，Ｋ随ｘ／Ｌ的增
大而增大，Ｋ增大到一定程度时，不再随ｘ／Ｌ的增大
而继续增大，其变化曲线与指数函数变化曲线相似。

当α／１８０°＝任意常数时，采用指数函数进行拟合：
Ｋ１ ＝Ａ１ｅｘｐ（－ζ／ｔ１）＋ｗ１ （１）

ζ＝ｘ／Ｌ（无量纲）即坑角距离与基坑坑边长度
的比值，ζ＝［０，１］，Ｋ１为空间效应影响系数，拟合
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曲线如图２所示。

图２　不同α／１８０°下Ｋ与ｘ／Ｌ拟合曲线

图３为Ｋ拟合值的相关系数随α／１８０°的变化曲
线，其中相关系数越接近１表示拟合准确程度越高。
从图中可以看出，所有拟合曲线的相关系数均大于

０．９６，拟合程度较高，说明坑角角度的变化不会改变
Ｋ与 ｘ／Ｌ的指数函数关系。当 α／１８０°在 ０．５～
０．７（坑角角度为９０°～１３０°）时，指数函数拟合程
度更高，相关系数大于０．９８８。

图３　相关系数与α／１８０°的关系曲线

图４为Ｋ随α／１８０°的变化曲线，即基坑坑角角
度与空间效应影响系数的相互关系曲线。不同 ｘ／Ｌ
下，Ｋ随α／１８０°的变化特征存在明显差异。当ｘ／Ｌ≥
０．３时，无论α／１８０°为何值，Ｋ均大于０．９，基坑变形
几乎处于平面应变状态。

图４　不同ｘ／Ｌ下Ｋ随α／１８０°的变化曲线

当ｘ／Ｌ＜０．３时，发现Ｋ随α／１８０°变化关系亦
呈指数函数形式，采用指数函数拟合：

Ｋ２ ＝Ａ２ｅｘｐ（－ζ／ｔ２）＋ｗ２ （２）
ζ＝α／１８０°（无量纲）即坑角角度与１８０°的比

值，ζ＝［０，１］，Ｋ２为空间效应系数。拟合曲线如图５
所示，相关系数均大于０．９５，曲线拟合度高，满足指
数函数关系。

图５　不同ｘ／Ｌ下的Ｋ随α／１８０°拟合曲线

由此可得到坑角角度与空间效应影响系数关

系：当ｘ／Ｌ≥０．３时，无论α／１８０°为何值，Ｋ均大于
０．９，基坑变形几乎处于平面应变状态。当ｘ／Ｌ＜０．３
时，Ｋ随α／１８０°变化关系呈指数函数形式。

图６为Ｋ、ｘ／Ｌ和α／１８０°的关系曲线，从图６可
见，任何一组ｘ／Ｌ与α／１８０°均对应唯一的空间效应
影响系数，由此可根据坑角度数，得出基坑坡顶任意

位置的空间影响系数。由前文可知，Ｋ随ｘ／Ｌ变化关
系呈指数函数形式；当ｘ／Ｌ≥０．３时，α／１８０°的取值
对Ｋ基本无影响；当ｘ／Ｌ＜０．３时，Ｋ随α／１８０°变化
关系呈指数函数形式。由此推导出 ｘ／Ｌ、α／１８０°与 Ｋ
的关系。推导过程如下：

图６　Ｋ、ｘ／Ｌ和α／１８０°的关系云图

设ｘ／Ｌ＝Ｘ、α／１８０°＝Ｙ，Ｋ为空间影响系数
ｆ（Ｘ）＝Ａ１ｅｘｐ（－Ｘ／ｔ１）＋ｗ１ （３）
ｆ（Ｙ）＝Ａ２ｅｘｐ（－Ｙ／ｔ２）＋ｗ２ （４）

Ｋ＝ｆ（Ｙ）ｆ（Ｘ） （５）
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根据式（５）推导出
　Ｋ＝Ｃ１ｅｘｐ［（－Ｘ／ｔ１）＋（－Ｙ／ｔ２）］＋

Ｃ２ｅｘｐ（－Ｙ／ｔ２）＋Ｃ３ｅｘｐ（－Ｘ／ｔ１）＋Ｃ４ （６）
其中，Ｃ１ ＝Ａ１Ａ２、Ｃ２ ＝Ａ２ｗ１、Ｃ３ ＝Ａ１ｗ２、Ｃ４ ＝

ｗ１ｗ２。
对函数采用麦夸特法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）

＋通用全局优化法拟合，拟合结果如图７所示，相关
系数大于０．９９，曲线拟合度高，说明公式（６）可作为
Ｋ、ｘ／Ｌ和α／１８０°之间的函数方程。

图７　Ｋ、ｘ／Ｌ和α／１８０°的拟合关系云图

３　坑角角度对空间效应影响工程实例
该基坑位于石家庄市长安区翟营北大街与和光

华路交口东南角。基坑支护设计采用护坡桩加锚索

加止水帷幕形式支护。土层参数如表１所示，基坑
尺寸平面图如图８所示。

图８　基坑尺寸平面图

根据基坑监测数据计算空间效应影响系数，同

时采用指数函数公式对基坑空间效应影响系数进行

预测，对比监测所得空间效应影响系数与预测所得

空间效应影响系数的关系。图９为基坑南侧东半边
空间效应影响系数的实测值和预测值对比曲线，图

１０为基坑北侧东半边空间效应影响系数的实测值
和预测值对比曲线。

从图９、图１０中发现，不同坑角角度下空间效
应影响系数预测值曲线与实测值曲线的变化趋势一

致并且高度吻合。表明不同坑角角度下，基坑空间

效应影响系数与 ｘ／Ｌ的关系，都可用指数函数公式
进行预测。预测过程中，坑角角度为５９°的预测平
均误差为０．０３５７，坑角角度为１２１°的预测平均误差
为０．０１５３，α为１２１°预测的 Ｋ值比 α为５９°预测的
Ｋ值更为准确，证实了当 α／１８０°在０．５～０．７（坑角
为９０°～１３０°）时，指数函数拟合程度更高。

图９　基坑南侧空间效应影响系数的实测值
和预测值对比曲线

图１０　基坑北侧空间效应影响系数的实测值
和预测值对比曲线

图１１为不同 ｘ／Ｌ下，Ｋ随 α／１８０°的变化曲线。
由于本工程实例中基坑的坑角角度只涉及 ５９°、
９０°、１２１°，现对这三个角度下的空间效应影响系数
进行研究。

图１１　不同ｘ／Ｌ下的Ｋ随坑角角度变化曲线
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从图１１中可以看出，当ｘ／Ｌ≥０．３，坑角为５９°、
９０°、１２１°的空间效应影响系数分别在０．９０２，０．９３２，
０．９８２以上，α变化对Ｋ基本无影响。当ｘ／Ｌ＜０．３，
Ｋ随α／１８０°的增大而增大，且增大速率持续增大。
由于数据有限，无法进行拟合，但其变化规律依然符

合指数函数形式。

４　结　论
（１）任何基坑坑角角度下，空间效应影响系数

与坑角距离之间皆呈指数函数关系，且当坑角角度

与１８０°的比值在０．５～０．７（坑角为９０°～１３０°）时，
函数拟合程度更高。

（２）当坑角距离与坑边长度的比值大于等于
０．３时，任何坑角角度下的空间效应影响系数均大
于０．９且接近平面应变状态，当坑角距离与坑边长
度的比值小于０．３时，坑角角度与空间效应影响系
数之间呈指数函数关系。

（３）根据空间效应影响系数和坑角距离的函数
关系，空间效应影响系数和坑角角度的函数关系，推

导出了空间效应影响系数、坑角距离和坑角角度三

者之间的函数关系，并通过麦夸特法 ＋通用全局优
化法进行拟合，证实该函数关系的正确性。
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