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摘要：采用模糊数学中的模糊测度理论导出了深基坑开挖引起的周围地表移动变形问题分析的数学模型，并用该

模型对深基坑开挖引起的周围地表移动变形工程实例进行了具体的计算分析。将理论分析结果与现场实测资料比

较，二者吻合得较好。这一结果表明，导出的模糊测度理论模型适用于预测分析城区深基坑开挖引起周围地表移

动变形问题。 
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FUZZY MODEL FOR ANALYSIS OF GROUND MOVEMENT  
AND DEFORMATION DUE TO DEEP EXCAVATION  
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(Institute of Geotechnical Engineering，Hebei University，Baoding 071002，China) 

 
Abstract：Based on the results of the statistical analysis of a large amount of measured data in excavation，a 
fundamental theoretical model of ground surface movement due to deep excavation is established by using the 
fuzzy measures theory of fuzzy mathematics. The formulae of ground surface displacement and deformation are 
developed and applied to the prediction of the ground surface movement due to deep excavation. The agreement of 
the theoretical results with the field measurements shows that the model is satisfactory and the formulae obtained 
are valid and thus can be effectively used for predicting the ground movement due to deep excavation in the city. 
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1  引  言 

 
在岩土工程和土木工程建设过程中，深基坑开

挖引起的周围地表移动变形问题越来越受到人们的

重视。由于地表移动变形造成邻近建筑物及地下管

道和电缆的影响以及给工程设施带来的损失是很大

的。许多国家在城区为保护邻近建筑物和地下管线

等设施的安全，对基坑周围地表的移动有严格限制。

因此，对深基坑开挖引起的周围地表移动变形大小

进行预测具有重要的工程实际意义。 
关于工程开挖地表移动、基坑周围地表下沉计

算及对土钉墙位移监测等实际问题，许多专家学者

作过大量的研究[1～16]。在前人工作的基础上，本文

根据基坑周围地表的移动工程实际，采用模糊数学

理论进行分析，以寻求一种简便、实用的分析方法。 
 

2  地表移动分析的 Fuzzy 测度模型 
 
如图 1 所示，在基坑开挖后，挡土墙一侧地表 
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图 1  基坑开挖引起的地表移动变形 

Fig.1  Ground subsidence due to deep excavation 

 
必将产生移动变形。经过大量现场实测和统计分析，

有支撑挡土墙侧向位移曲线可用非线性曲线进行拟

合。为建立理论模型，先给出相关的模糊数学理论

定义。 
定义 假设 A 是一个由某些样本所构成的集合

(模糊子集合)，集合 A 就称为模糊事件，且有 A∈D；

则模糊事件的概率测度简称为“模糊测度”(fuzzy 
measures)，并用下式[4，9，15]表示： 
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式中： )(xAμ 为 Borel 可侧的函数， )(xAμ ：Ω→ 

[0，1]为隶属函数(membership function)；dp(x)为分

布密度函数。 
现将基坑开挖引起的地表移动变形示于图 1。 
地下基坑开挖之后，必将对基坑周围地表产生

不同程度的影响。图 1 中所示的 H 为开挖深度，h
为挡土墙高度， β 为主要影响范围角，L 为主要影

响宽度。 
实测资料表明，开挖引起地表移动变形，地表

某点发生下沉、变形现象可视为一种随机的、具有

一定模糊性的非确定性现象，据此即可利用模糊数

学方法建立相应的数学模型[4，9，15]。 
开挖后地表下沉的计算公式： 
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式中：k 为下沉系数，为待定常数； )( 1AM ， )( 2AM
为模糊测度，且有 
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根据研究，基坑开挖产生的地表沉降通常在距

坑边一定距离处达到最大下沉值。 
根据大量的地表移动实测资料统计分析结果，

地表岩土体各下沉点 x 属于“地表下沉点集合 1A ”

( 1A 为模糊集合)的隶属函数具有下面形式： 

])(exp[)( 2
1
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式中：c 为待定参数。 
而地表下沉点的分布密度满足函数： 
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地表沉降范围 L(见图 1)可用下式表示： 
βtan/HL =                (8) 

式中：H 为基坑开挖深度， β 为主要影响范围角。 
根据定义有如下模糊测度： 
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式中： ]0[1 LD ，∈ ，L 为 x 方向的影响范围宽度。 
式(9)为水平地面 x 方向最终稳定下沉模糊测度

表达式。 
同样可获得 y 方向最终稳定的下沉模糊测度表

达式： 
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式中： 2D ∈ ]0[ 1L， ，L1 为 y 方向的影响范围宽度。 
将式(9)，(10)代入式(3)，确定出下沉系数 k，

即得最终稳定下沉表达式。 
当基坑开挖并形成以后，基坑周围一定范围内

土体不仅在垂直方向上产生移动(即下沉)和变形，

而且在水平方向将会产生移动和变形。 
x 方向水平移动公式： 

)()( zyxW
x
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∂
∂

=       (11) 

式中： bHB = ，b = 0.20～0.40。 
x 方向水平变形公式： 
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关于倾斜等变形指标均可由以上的公式导出。 
 

3  工程实例预测分析 
 
本文所研究的我国上海市区大楼基坑，开挖深
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度 H 为 8.6 m，周边设置了挡土墙，挡土墙高度 h
为 15 m。工程技术人员对挡土墙一侧地表进行了实

地观测，获得了部分地表下沉实测资料。根据地表

下沉实测资料，确定出了相应的参数值(见表 1)。 
 

表 1  工程参数值 
Table 1  Engineering parameters  

H / m L / m β / (°) b k Wmax / mm 

8.6 9.0 65 0.2 0.26 260.0 

 
按表 1 参数进行分析(计算过程中，取地表最大

下沉点为坐标原点)，所获地表垂直位移结果见图 2，
水平移动和变形预测结果见图 3，4。 

 
     x / m 

 
图 2  地表下沉理论预计结果与实测资料对比图 

Fig.2  Comparison between the measured data and the  
theoretical prediction of ground surface subsidence 

 

 
x / m 

图 3  地表水平移动理论预计结果 
Fig.3  Theoretical curve of horizontal displacement 

 
由图 2 可知，理论结果与实测值吻合的较好。

由图 3，4 可知，基坑开挖后，地表最大水平移动将 

 
x / m 

图 4  地表水平变形理论预计结果 
Fig.4  Theoretical curve of horizontal deformation 

 
超过 70 mm；而最大水平拉伸变形将超过 8 mm/m，

因而在基坑一侧地表将会出现裂缝等现象。工程实

际情况证实了这一点。但由于挡土墙的作用，而使

地表裂缝没有进一步发展。这一点也充分证实了对

深基坑而言，采用挡土墙一类的安全技术措施是必

要的。 
 

4  结  论 
 
(1) 在深基坑开挖中周围地表沉降可采用模糊

数学中的模糊测度理论计算。本文提出的模糊测度

预测方法所获结果满足工程精度要求。  
(2) 根据本文所导出的公式，不仅可计算分析

地表下沉，还可以预测分析水平移动、倾斜及水平

变形等指标。依此可预测分析变形量的大小，为有

效地保护地表建筑物及地下管线等设施的安全并为

采取相应的工程技术措施提供科学依据。 
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