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摘  要：基坑开挖引起邻近土体产生附加变形和应力松弛，导致邻近建筑物桩基产生附加内力和附加位移。基于修正

剑桥模型，推导了孔隙比随深度非线性变化的计算公式，采用 ABAQUS 中的用户子程序 VOIDRI 进行二次开发，分析

了基坑不同开挖工况下邻近桩基的附加内力和变形，并讨论了不同桩基刚度对其附加内力和变形的影响规律，得出了

一些有意义的结论，可为基坑设计和施工过程中的邻近建筑物桩基变形预测提供参考。 
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Abstract: Excavation will easily induce additional deformation and stress relaxation of soils, causing the additional inner forces 

and displacements of the adjacent piles. Based on the modified Cam-clay model, the user subroutine named VOIDRI of 

ABAQUS is used to achieve the void ratio nonlinearly changing with depth to perform numerical simulations. The elastic 

modulus and diameter of pile are taken into account, and the influences of excavation on the additional inner forces and 

displacements of the adjacent piles are discussed. Some suggestions for the design and construction are proposed. 
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0  引    言 
基坑开挖引起的土层位移会使邻近建筑物桩基础

产生附加内力和变形，若附加内力和变形过大，就会

导致桩基破坏，因此，基坑开挖时，紧邻建筑物桩基

的内力和变形也就成为设计者所必须面对的重点和难

点。 
针对基坑开挖对邻近建筑物桩基的影响这一课题

众多学者已经进行了大量的研究：杨敏等[1]讨论了基

坑的空间效应、开挖深度、桩基和基坑距离和桩头约

束条件等因素对临近桩基附加侧向位移和弯矩的影

响；匡希龙等[2]运用 Fortran90 编制了二维弹塑性有限

元程序，计算桩顶和邻近建筑物的墙顶位移；郑刚等[3]

对某基坑进行三维有限元计算，分析桩基和基坑间距、

桩顶竖向荷载和桩基顶部约束条件等对桩基附加弯矩

和变形的影响；陈福全等[4]研究了在各种影响因素下

基坑开挖对邻近桩基的附加位移及弯矩的影响；杜金

龙等[5]在考虑时间效应的情况下，分析了本构模型、

应力历史、桩墙距离、开挖速度、降水等对桩基内力

和变形的影响；李龙剑等[6]分析了不同加固方案下无

支撑的基坑开挖对控制桥梁桩基变形的作用。然而，

目前相关研究鲜有考虑孔隙比随深度变化这一事实，

秦会来等[7]研究表明考虑孔隙比随深度非线性变化能

更好地反映土体变形。鉴于此情况，本文先推导出土
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体孔隙比随深度非线性变化的关系式，继而采用

ABAQUS 中的用户子程序 VOIDRI 进行二次开发，分

析了不同开挖工况下基坑开挖对邻近桩基的附加内力

和变形的影响，并讨论了不同桩基弹模、不同桩基直

径对其附加内力和变形的影响规律。 

1  孔隙比随深度变化公式的推导 
在 ABAQUS 修正剑桥模型中，孔隙比 e可以直

接输入，但众所周知，土体的孔隙比是随深度非线性

分布的。根据 e–ln p平面中的 NCL 线、CSL 线与 K0

状态固结线之间的关系并结合修正剑桥模型的原理，

可推出 e–ln p平面内 K0状态固结方程式： 

       

2
1 ( )ln 1 ( ) ln  k

qe e p
pM

  
        

。

    
(1) 

式中  q， p为土体某处的偏应力和平均主应力，即

可以通过式（1），并结合 ABAQUS 中的用户子程序

VOIDRI 来编写子程序以实现孔隙比随深度的非线性

变化情况。式（1）详细推导过程见文献[8]。 

2  模型验证 
为了确定本文数值方法的可靠性，对本文数值模

拟方法进行了验证。验证模型尺寸为 158.6 m×60 m，

最终开挖深度为 16 m。围护结构采用地下连续墙加钢

筋混凝土水平支撑，混凝土强度等级为 C30。基坑分

4 个步骤开挖，分别为降水开挖至 2，7，12，16 m，

为减小模型边界对计算结果的影响，该模型模拟区域

为基坑两侧向外延伸 90 m，模型总高度取为 70 m。

图 1 为考虑降水及孔隙比随深度变化的模拟结果与经

验预测值对比。本次考虑降水及孔隙比随深度变化的

模拟结果与 Ou 等[9]提出的地表沉降预测曲线基本吻

合，因此，数值模拟中考虑降水和考虑孔隙比随深度

变化这一实际情况能较好地反映土体的变形，而土体

的变形直接影响到土体内的桩基，由此产生的附加变

形也会更接近实际情况。 

 

图 1 坑外地表沉降曲线 

Fig. 1 Ground settlement outside foundation pit  

 

3  本文模型 
计算模型基坑宽度为 40 m，标准段开挖深度为

14 m，桩与基坑间距 2 m，桩基直径 1.0 m，桩长 30 m，

桩顶竖向荷载为 1000 kN。支护形式采用地下连续墙

加两道内支撑的方式，地下连续墙厚度为 0.6 m，深

度为 30 m，内支撑分别位于地表以下 1 m 和 5 m 的位

置，水平间距为 8 m，地下连续墙及内支撑均采用 C30
的钢筋混凝土。基坑分四次开挖，分别为降水开挖至

-2 m，在-1 m 处施加第一道支撑，降水开挖至-6 m，

在-5 m 处施加第二道支撑，降水开挖至-10 m，降水

开挖至-14 m，具体开挖步骤如图 2 所示。 

 

图 2 基坑降水开挖步骤 

Fig. 2 Sketch for procedure of deep excavation  

为进一步研究基坑开挖对桩基的影响，选取模型

尺寸为 360 m×100 m。模型的边界条件为：侧面约束

水平方向位移，底部约束水平方向和竖直方向位移，

有限元计算土体采用考虑双向线性孔隙压力及减缩积

分的八节点平面应力四边形单元 CPE8RP，地下连续

墙和桩基采用考虑减缩积分的八结点双向二次平面应

变四边形单元 CPE8R，支撑采用二结点二维桁架单元

T2D2，模型网格划分如图 3 所示。土体参数选用黏土

的修正剑桥模型参数如表 1 所示。 
表 1 修正剑桥模型主要参数取值 

Table 1 Values of parameters of modified Cam-day model 

e–lnp平面

正常固结

线斜率   

e–np平面

回弹曲线

斜率 κ 

临界状

态线斜

率M 

泊松比 

  

渗透系 k 

/(mm·s-1) 

0.0685 0.0078 1.3 0.32 6×10-7 

4  计算结果分析 
4.1  不同开挖步的基坑开挖对桩基影响分析 

图 4～7 分别为不同开挖分析步下的桩基剪力、弯

矩、水平位移和竖向位移图，基坑开挖至 2，6，10，
14 m 分别为开挖第一步至第四步。由图 4 可知，桩基

剪力在基坑开挖至地表以下 2 m 和开挖至 6，10，14 m
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的规律不一致，主要原因是基坑开挖至地表以下 2 m
后才设置第一道内支撑，地下连续墙表现为悬臂梁的

变形形式，周围土体也随着变形，故桩基在开挖 2 m
后，桩基上三分之一部分表现为向基坑方向的正剪力，

桩基下三分之二部分为负剪力。第一道支撑开始设置

后，基坑再往下开挖，桩基的正负剪力位置互换，正

负剪力的最大值也自上而下逐渐改变，负剪力的最大

值由开挖第二步后的-3 m的位置下移至-6 m的位置；

同样的，正剪力的最大值由开挖第二步时的-9 m 的位

置下移至-12 m 和-15 m 的位置。 

 

图 3 计算模型网格 

Fig. 3 Finite element mesh 

图 4 不同开挖步的桩基剪力 

Fig. 4 Lateral force of piles with different excavation steps 

由图 5 可知，桩基弯矩在基坑开挖第一步与第二、

第三和第四步的变形规律不一致，主要表现在桩基上

半部分，基坑开挖第一步时未设置内支撑，桩基上部

分产生负弯矩，最大值发生在-9 m 处，继续往下降水

开挖基坑，桩基上部分产生正弯矩，随着开挖步的继

续，正弯矩的最大值逐渐往下移动，第二至第四步开

挖后的弯矩最大值分别下移至-6，-9，-9 m 处。 

对于一般的基坑开挖，最初阶段的开挖过程中围

护结构的水平位移往往表现为悬臂梁式的变形，最大

水平位移发生在围护结构顶部，如图 6 所示，前三步

基坑降水开挖后所产生的墙体位移与前述相符，表现

为悬臂梁的变形形式。随着基坑降水开挖步的继续，

桩顶的水平位移增大量变小，且其最大的水平位移向

下移动，最大水平位移发生在桩顶以下 9 m 处。对于

桩基的竖向位移，每个开挖步的完成，都使桩基的竖

向位移增加，在分别开挖了 2，4，4，4 m 后，桩基

顶部的竖向位移分别增大了 219%，323%，66.7%，

24.6%，即桩基的竖向位移主要在基坑开挖的第二、

第三开挖步产生。 

图 5 不同开挖步的桩基弯矩 

Fig. 5 Bending moment of piles with different excavation steps 

图 6 不同开挖步的桩基水平位移 

Fig. 6 Lateral displacement of piles with different excavation steps 

图 7 为不同开挖步桩基的竖向位移，每个开挖步

基坑的竖向位移分别为 3.9，1.5，2.4，2.8 mm，基坑

降水开挖第一步后桩基水平位移相对比较大，达到了

3.9 mm，主要原因可能是基坑第一步降水开挖时还未

设置内支撑，故桩基有向基坑方向的水平位移，加之

桩顶上有竖向荷载，相当于桩基受到了压弯荷载作用，

故第一步开挖降水后桩基的竖向位移相对比较大，基

坑第二、第三和第四步的降水开挖因为有了内支撑的

作用，桩基的竖向位移虽然继续增大，但变化幅度不

明显。 

 

图 7 不同开挖步的桩基竖向位移 

Fig. 7 Vertical displacement of piles with different excavation steps 
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4.2  桩基刚度不同的基坑开挖对桩基的影响 

为了分析基坑开挖对不同刚度桩基的影响，本文

拟通过改变桩基弹模和桩基半径这两个物理量对基坑

开挖进行数值模拟，同时考虑孔隙比随深度非线性变

化这一实际情况，研究不同刚度下桩基的附加内力和

附加位移。 
（1）基坑开挖对不同弹模的桩基的影响 
本次模拟分别取桩身弹模 0.25 GPa（水泥土搅拌

桩）、2.5 GPa（低标号素混凝土桩）、25 GPa（钢筋混

凝土桩），100 GPa（低标钢桩），250 GPa（普通钢桩），

模型其他参数如上文。图 8～11 分别为不同桩基刚度

下基坑开挖时桩身的剪力、弯矩、水平位移和竖向位

移图。 
由图 8 可知，桩基剪力变形规律基本一致，桩基

剪力随着桩基弹模的增大而增大，且随着桩基弹模增

大桩基剪力的增大量逐渐减小，桩基最大负向剪力均

发生在桩顶以下 6 m 处，最大正向剪力均发生在桩顶

以下 15 m 处，即基坑底部附近。由图 9 可知，桩基

弯矩随着桩基弹模的增大而增大，且随着桩基弹模增

大桩基弯矩的增大量逐渐减小，最大弯矩均发生在桩

顶以下 12 m 处，对应于图 8 桩基剪力为零的位置。 

图 8 不同桩基弹模的桩身剪力 

Fig. 8 Lateral force of piles with different elastic moduli 

图 9 不同桩基弹模的桩身弯矩 

Fig. 9 Bending moment of piles with different elastic moduli 

由图 10 可知，当桩基弹模小于 25 GPa 时，桩基

最大水平位移发生在桩顶以下 9 m 附近，且随着弹模

的增大最大水平位移逐渐减小；当桩基弹模大于 25 
GPa 时，桩基最大水平位移发生在地表，但随着桩基

弹模的增大最大水平位移逐渐增大，主要原因可能是

桩基弹模增大时，桩身自身变形减小，桩基表现出了

刚性桩的特性。 

图 10 不同桩基弹模的桩基水平位移 

Fig. 10 Lateral displacement of piles with different elastic moduli 

由图 11 可知，当桩基弹模为 0.25 GPa 的水泥土

搅拌桩时，桩顶竖向位移达到 136 mm，随着桩基弹

模的增大桩基竖向位移大幅度减小，但当桩基弹模增

大到 25 GPa 时，桩基竖向位移变化很微小，工程实践

可作参考。 

图 11 不同桩基弹模的桩基竖向位移 

Fig. 11 Vertical displacement of pile with different elastic modulus     

（2）基坑开挖对不同桩径的桩基的影响 
本次模拟桩径分别为 0.8，1.0，1.2，1.4，1.6，1.8 

m，模型其他参数如上文，桩基的附加剪力、弯矩和

附加位移分别如图 12～15。由桩身剪力、弯矩和水平

位移图看出，随着桩径的增大，桩身水平位移逐渐减

小，与此同时，桩身附加剪力和弯矩却逐渐增大，表

现出刚性桩的性状。 
由图 12 可知，桩基剪力在底附近以上为负剪力，

基坑底附近以下为正剪力，即坑底附近出现一个拐点。

桩基最大剪力约在桩顶以下 6 m 的位置，当桩径从 0.8 
m 增大到 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0 m 时，桩基负

向剪力分别增大了 42.1%，6.7%，21.7%，9.2%，12.4%
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和 3.8%，即随着桩径的增加，桩基负向剪力增加量呈

现梯级形式，且约为 0.4 m 一个梯级，但当桩径达到

1.8 m 以上时，桩基剪力增加量明显减小。 

图 12 不同桩径的桩基剪力 

Fig. 12 Lateral force of piles with different diameters pile 

由图 13 可以看出，桩基最大弯矩发生的位置约为

桩顶以下 12 m 处，对应于剪力为零的位置，当桩径

从 0.8 m 增大到 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0 m 时，

桩基弯矩分别增大了 41.7%，11.3%，8.2%，6.7%，

3.4%和 2.4%，即桩基弯矩随着桩径增大而增大，但增

大量随着桩基增大而减小，尤其是当桩径达到 1.6 m
以上时，桩基剪力增加量小于 5%。由于桩基下部受

被动区土体的约束作用，其下部出现了负弯矩，但其

值较小。 

 

图 13 不同桩径的桩基弯矩图 

Fig. 13 Bending moment of piles with different pile diameters  

由图 14 可知，桩基最大水平位移均在地表以下

10 m 附近且随着桩径的增大水平位移逐渐减小。桩顶

水平位移随着桩径增大而减小，当桩径从 0.8 m 增大

到 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8 m 和 2.0 m 时，桩基剪力

分别减小了 17.2%，16.9%，6.0%，5.9%，5.7%和 5.6%，

即随着桩径的增大，桩顶水平位移减小量逐渐减小，

尤其是桩径达到 1.2 m 以上时，桩顶水平位移减小值

明显减小。 
由图 15 可知，桩顶竖向位移随着桩径的增大而减

小，当桩径从 0.8 m 增大到 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8 m

和 2.0 m 时，桩顶竖向位移分别减小了 20.2%，21.2%，

15.4%，18.2%，13.0%和 10.6%，即随着桩径的增大，

桩顶竖向位移逐渐减小，且减小量逐渐减小。 

图 14 不同桩径的桩基水平位移 

Fig. 14 Lateral displacement of piles with different pile diameters  

图 15 不同桩径的桩基竖向位移 

Fig. 15 Vertical displacement of piles with different pile diameters  

5  结    论 
通过对不同开挖步下、不同桩基弹模、不同桩基

半径下基坑开挖对邻近桩基的影响进行分析，可以得

到以下 4 点结论。 
（1）考虑降水和考虑孔隙比随深度变化这一实

际情况能更好地反映土体的变形，桩基由此产生的附

加变形也更接近实际情况。 
（2）在未设置第一道内支撑时，桩基内力和位

移总表现悬臂梁的性状，开始设置第一道支撑以后，

桩基附加内力和附加位移的变形规律则基本一致，且

随着第二道支撑的设置，桩基的内力和位移的最大值

均往下移动。 
（3）桩基弹模增大，桩基附加剪力和弯矩增大

但附加水平位移和竖向位移减小，且弹模大于 25 GPa
时，桩基最大水平位移增大，表现刚性桩的特性，工

程设计可做参考。 
（4）当桩径达到 1.2 m 以上时，桩基的内力及变

形变化均较小，故再增大半径对减小桩基变形意义不
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大，工程设计中可作参考。 
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