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基于小应变特性的基坑开挖对邻近桩基影响分析方法 
木林隆

1，2
，黄茂松

1，2 

（1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 

摘  要：越来越多的基坑紧邻既有建筑开挖，需要评估基坑开挖对邻近建筑的影响，因此基于变形控制的基坑设计已

经成了必然要求。目前仍缺乏有效简单的方法去估算基坑开挖对邻近建筑的影响，特别是采用桩基础的建筑。而且当

进行变形控制设计时，要求基坑变形控制在较小的范围内，此时基坑周边土体处在小应变范围内，要建立基坑开挖对

周边建筑影响的分析方法必须考虑土体小应变特性。首先采用基于小应变特性计算基坑开挖引起的深层土体位移的经

验计算公式计算基坑开挖引起的自由场土体三维位移，然后基于差分方法提出了基坑开挖对邻近桩基竖向和水平向影

响的两阶段分析方法。通过与有限元结果的对比，验证了本方法的正确性。并分析了基坑开挖深度和桩基离基坑距离

这两个因素对邻近桩基的响应的影响。研究表明开挖深度越小对桩基影响越小，基于桩基内力控制时，基坑开挖深度

应避开桩底位置，且桩基在距离基坑 0.5 倍开挖深度距离时最为危险。 
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Abstract: Estimating the damage potential on buildings induced by excavations is required because more and more foundation 

pits are excavated near the existing buildings. Thus, displacement control becomes a critical index of excavation design. 

Unfortunately, there is nearly no simplified method that can estimate the influence of excavation on the existing buildings and 

easy to be used. Small-strain behavior of soils should be considered when establishing method to estimate influence of 

excavation on the adjacent buildings for the strain of the soils is very small under displacement control design. In order to fit the 

requirement for the simplified method to estimate the influence on excavation on the existing buildings supported by pile 

foundation, a two-stage method is proposed herein to estimate the responses of piles adjacent to the excavation. Firstly, the 

empirical method based on small-strain behavior of soils proposed by Mu and Huang is employed to calculate the 

three-dimensional soil displacement induced by excavation. Then, a two-stage method is proposed to calculate the vertical and 

horizontal pile responses in layered soils. The method is verified through comparison with the results from FEM. And the 

influences of excavation depth and the distance between pile and retaining on pile responses are analyzed. The study shows that 

the additional force and deformation of piles increase with the increase of excavation depth, and the excavation base should 

avoid the base of the pile. It is most dangerous when the pile is 0.5H from the retaining wall. 

Key words: small strain; excavation; pile foundation; simplified method 

0  引    言 
随着城市建设的发展，特别是在大城市，城市空

间极度匮乏，中国进入了地下空间大开发的时代。然

而，由于城市建筑密集，大量的地铁车站或者新建摩

天大楼需要紧邻原有建筑建设。地铁车站或大楼地下

室的基坑开挖势必会对邻近既有建筑造成影响，甚至

造成邻近建筑的破坏，如何评估基坑开挖对邻近建筑
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物的影响成了工程界与学术界普遍关心的一个重要问

题。 
基于邻近建筑保护要求，往往要求基坑变形控制

在较小的范围内，基坑周边土体应普遍处于小应变范

围内
[1]
。自 Burland 提出土体小应变特性对基础工程的

影响之后，国内外学者对土体小应变特性展开了大量

研究
[2-5]

，也普遍认识到土体小应变特性对基坑变形的

影响
[6-8]

。因此要准确估计基坑开挖对邻近建筑的影

响，必须考虑土体的小应变特性。 
由于基坑变形的复杂性，以及邻近基坑的建筑物

的多样性，目前评估基坑开挖对邻近建筑物的影响主

要采用有限元整体计算的方法
[9-12]

，然而考虑土体小

应变特性的有限元分析并不普遍
[7-8]

，绝大多数有限元

分析均未考虑土体小应变特性。由于有限元理论较为

复杂，特别是考虑土体小应变特性以及基坑的三维效

应时，使用的技术要求更高，因此对于设计施工单位

来说使用难度过大，难以大范围推广。因此，推进基

于环境保护要求的基坑工程设计能力的进步就迫切需

要一种简单的方法去估计基坑开挖对邻近建筑物的影

响。 
由于问题的复杂性与多样性及理论较高，建立理

论方法难度较高，国内外学者对这一问题进行了大量

的试验研究
[13-17]

，希望通过研究结果得到可行的经验

方法来估算基坑开挖引起的周边建筑变形。根据相邻

建筑的基础类型，基坑开挖对邻近建筑的影响研究主

要分为两类：一类为研究基坑开挖对浅基础建筑的影

响；第二类为研究基坑开挖对桩基础建筑的影响。针

对第一类，目前基坑开挖引起的地表沉降经验方法较

多
[18-20]

，因此可近似用地表沉降去估计对浅基础建筑

的影响，该种方法也常有报道
[21]

。而对于第二类问题，

由于缺乏计算基坑开挖引起的地表以下土体位移的有

效方法，因而很少有报道。张爱军等
[22]

根据影像源法

推导了基坑开挖对邻近桩基影响的两阶段方法，但是

其公式仅限于均质地基且较为复杂，无法考虑土体的

小应变特性，且其研究仅针对水平向变形无法综合考

虑土体竖向变形的影响。 
基于以上问题，本文采用木林隆等

[15]
提出的考虑

土体小应变特性的基坑开挖引起的深层土体的位移的

经验公式，同时考虑了桩筏基础竖向和水平向的响应，

提出了基坑开挖对邻近桩筏基础影响的两阶段方法，

分析了基坑开挖对邻近桩筏基础的影响。 

1  分析方法 
1.1  基坑开挖引起的自由场位移计算 

考虑到位移控制设计时土体的小应变特性，木林

隆等
[23]

基于反分析技术结合有限元计算结果提出了

考虑土体小应变特性影响的基坑开挖引起周边土体三

维位移场的简化计算方法。本文采用木林隆等
[23]

提出

的计算方法来计算基坑开挖引起的自由场位移。其位

移模式如图 1 所示，计算公式如下： 
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，L 为基坑沿围护墙方向开挖长

度，H 为基坑开挖深度。 

图 1 基坑围护墙及地表变形示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of deformations of wall and soils  

induced by excavation 

1.2  基坑开挖对单桩影响分析方法 

根据图 1 所示的差分形式，采用弹性理论法分别

建立竖向和水平向荷载作用下桩身的平衡方程（图

2）： 
2

p
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式中  pE 为桩身弹性模量；Ip为桩截面惯性矩；d 为

桩直径；p和q分别为桩周竖向和水平向阻力列向量；  

Y 为竖向外荷载列向量，
T

0

{    0    0  0}
π

Q
d 

 Y ； LY

为 水 平 外 荷 载 列 向 量 ，
T

3 2 2
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Y ，其中 /L n  ，

L 为桩长，n 为桩身分段数； pI 和 pLI 为竖向和水平向

桩身系数矩阵； sI 和 sLI 分别为桩周土的竖向和水平向

位移柔度矩阵
[24]

。 

 

图 2 单桩桩身平衡方程计算模型 

Fig. 2 Computational model of pile equilibrium equations 

假设隧道开挖引起的桩轴线处土体自由场竖向和

水平向位移向量分别为 sw 和 su ，且桩身与桩侧土不产

生分离和相对滑移，即桩土截面保持位移协调，则考

虑土体位移对桩的作用后，桩身平衡方程可写为 
2
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由式（5）、（6）求出桩侧阻力后，可由土体位移

平衡方程（7）、（8）求出桩身位移： 

p s
s

d
E

w I p   ，            (7) 

p sLu I q   ，              (8) 
式中， pw 和 pu 分别为桩身竖向和水平向位移列向量。 

2  方法验证 
采用本文方法以及三维有限元方法对如图 3 所示

临近基坑的单桩进行分析。基坑开挖深度为 15 m，围

护结构由 1 m 厚的搅拌桩墙和 5 道混凝土楼板支撑组

成。有限元分析时土体参数可见表 1。简化方法分析

时，各土层弹性模量首先根据式（9）计算每层土中心

点处的 50E ，再根据芝加哥地区经验取 6 倍的 50E 为弹

性模量。取桩与围护墙的距离分别为 3 m 和 5.4 m 进

行计算。 

ref 3
50 50 ref

cos sin
cos sin

mc
E E

c p
  
 

    
 。 (9) 

图 4 为桩位处自由场土体位移简化方法计算结果

和有限元计算结果的对比。从图上可见，在两个桩位

处水平位移简化方法计算结果和有限元计算结果基本 
表 1 有限元计算参数 

Table 1 Soil parameters for FEM analysis 
土层 砂土回填层 黏土硬壳层 Blodgett 黏土 Deerfield 黏土 Park Ridge 黏土 Tinley黏土 Hardpan 黏土 

排水条件 排水 不排水 不排水 不排水 不排水 不排水 不排水 
ref
50 /kPaE  2299 618 746 596 995 3851 7663 
ref
oed/kPaE  1609 432 522 417 697 2696 5364 
ref
ur /kPaE  6897 1853 2238 1788 2985 11552 22989 
OCR 1.5 1.5 1.5 1.37 1.7 1.5 1.5 
Cref 19.16 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 2.29 

 /(°) 35 32.8 29 30.6 30.6 45 45 
 /(°) 5 0 0 0 0 0 3 

vur 0.33 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
pref 5 5 5 5 5 5 5 
m 0.5 0.85 0.8 0.85 0.85 0.85 0.85 

NC
0K  0.6 0.458 0.603 0.568 0.458 0.6 0.6 

cincr 0 0 0 0 0 0 0 
Rf 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

T-Strength 0 0 0 0 0 0 0 
Rinter 0.67 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 

Interface Perm Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral 
d-inter 0 0 0 0 0 0 0 

ref
0 /kPaG  — — 78000 95000 83400 — — 

7.0  — — 7.64×10-5 6.56×10-5 7.21×10-5 — — 
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图 3 临近基坑单桩模型 

Fig. 3 Single pile adjacent to excavation 

 

图 4 桩位处土体自由场位移 

Fig. 4 Soil movement induced by excavation at location of pile 

一致。距离围护墙 3 m 桩位处竖向位移简化方法计算

和有限元相近，而在距离围护墙 5.4 m 桩位处竖向位

移计算结果要稍大于有限元计算结果。 
图 5 为距离围护墙 3 m 和 5.4 m 处桩的变形及受

力特性。从图 5 可见，本文简化方法计算所得桩身竖

向位移和水平位移分布和大小与有限元计算结果较为

一致，由于在距离围护墙 5.4 m 处开挖面以下本文简

化方法计算所得土体位移与有限元所得土体位移相差

较大，有限元计算所得竖向位移沿竖向衰减要比简化

计算方法所得竖向位移衰减快，从而造成有限元计算

所得桩基轴力最大值出现位置要比简化方法计算所得

桩基轴力最大位置高。 

 

 

 

图 5 基坑周边单桩受力特性 

Fig. 5 Pile responses induced by excavation 
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3  影响因素分析 
基于以上方法，本文对基坑开挖深度及桩基距离

围护墙的距离这两个主要因素对基坑周边桩基响应的

影响进行了分析。 
3.1  开挖深度 

采用图 3 所示模型，令桩距离围护墙距离为 3 m，

开挖深度分别设为 3.75，7.5，15，30 m 计算基坑开

挖深度对单桩的影响，假设所有工况围护墙最大水平

位移一致。计算结果如图 6 所示。从图 6 可见，随着

开挖深度的增加竖向位移和轴力随之增加。当开挖深

度小于 3.75 m 时桩基水平向呈现悬臂式变形，开挖深

度大于 3.75 m 小于桩长时桩基呈现鱼腹式变形，开挖

深度大于桩长时呈现出整体倾斜的趋势，最大水平位

移随着开挖深度的增加而增加。从弯矩图上可以看到，

当开挖深度小于桩长时，弯矩随着开挖深度的增加而

增加，而开挖深度大于桩长时，弯矩反而减小。从该

分析可以得知，要对临近桩基进行位移控制时，开挖

深度应越小越好，而若需对桩基进行受力控制保护桩

基自身安全，开挖深度应该避开桩底位置，且越小越

好。 

 

 

 

 

图 6 基坑开挖深度对临近桩基础的影响 

Fig. 6 Influence of excavation depth on pile responses 

3.2  桩与围护墙距离 

设置桩基与围护墙的距离分别为 3，6，12，24 m。

图 7 为计算结果，从图 7 可见，竖向位移和轴力随着

距离的增加先增加后减小，且在靠近距围护墙 0.5 倍

开挖深度的地方达到最大值，在距离围护墙 0.5 倍开

挖深度距离内随着距离的增加而增加，而在 0.5 倍开

挖深度距离以外随着距离的增加而减小。随着距离的

增加桩基水平位移减小，且最大位移出现的位置随之

往上移动。桩身弯矩也呈现相同的规律。 
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图 7 基坑开挖宽度对临近桩基的影响 

Fig. 7 Influence of distance between pile and retaining wall on pile  

..responses 

4  结    语 
本文采用考虑土体小应变特性的简化方法计算基

坑开挖引起的自由场位移，然后基于分层中被动桩的

两阶段分析方法，提出了一种考虑土体小应变特性的

较为准确的估算分层地基中基坑开挖对邻近桩基础影

响的简化分析方法。该方法合理的模拟了变形控制设

计时基坑周边土体处于小应变状态的特点。通过与有

限元计算结果的对比验证了本方法的正确性。并通过

该方法对基坑开挖深度和桩与围护墙的距离这两个影

响因素进行了分析，研究表明要对临近桩基进行位移

控制时，开挖深度应越小越好，而若需对桩基进行受

力控制保护桩基自身安全，开挖深度应该避开桩底位

置，且越小越好，而桩在距围护墙 0.5 倍的基坑开挖

深度时最为危险。 
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