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摘  要：邻近基坑的既有建筑物由于基坑开挖引起的土体位移作用而产生附加变形甚至造成严重损伤。双排桩作为一

种刚度较大的隔离措施成为当前的研究热点。以北京某地铁深基坑邻近高层居民楼为实例，对双排桩的桩排距、冠梁

连接、桩间土处理等关键设计参数进行了有针对性的优化。采用数值模拟计算和现场监测，对双排桩、桩后土体及高

层建筑等组成的位移场进行了分析，并进一步总结了双排桩、桩后土体及高层建筑的变形规律。同时，通过双排桩与

单排桩的变形对比分析，验证了双排桩对位移场的隔离效果明显，围护结构背后土体的水平位移由 17 mm 降低到 8 mm，

减少了 53%。有效控制了既有建筑的损伤程度，居民楼的最终最大差异沉降为 6.9 mm，角变量为 0.33‰，确保了邻近

基坑居民楼的使用安全。为后续类似工程提供了有益的参考。 
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Abstract: The existing buildings adjacent to a deep foundation pit will be damaged seriously or additionally deformed when the 

foundation pit is excavated, and it will lead to motion of soils. The double-row piles as one of shielding measures are studied. 

Based on a deep foundation pit adjacent to high buildings in Beijing, the key design parameters of double-row piles such as 

distance of row piles, distance of piles, link of top beam, and strength of soils between the piles are analyzed. Through the 

numerical simulation and in-situ monitoring, the displacement field grouped by the double-row piles, soils after the piles and 

high buildings is analyzed. The deformation laws of the double-row piles, soils after the piles and high buildings are concluded. 

At the same time, it is proved that the double-row piles can reduce the displacement field obviously by comparing the 

double-row piles to the single-row ones. The horizontal displacement of soils after the piles decreases from 17 mm to 8 mm, 

with a percent of about 53%. The maximum differential settlement of high buildings is 6.9 mm and the angle variance is 0.33‰. 

In a word, the safety of buildings is ensured by monitoring during the excavation of the deep foundation pit. It may be useful 

reference to the similar engineering in future. 

Key words: deep foundation pit; double-row pile; displacement field; existing building; monitoring 

0  引    言 
随着城市地铁及地下工程的蓬勃发展，深基坑工

程的开挖引起的环境问题日益突出。在繁华的城市中

心，大量的基坑开挖使的邻近的地铁结构、地下管线、

工民建筑等既有建构筑物产生附加变形，当附加变形

量和既有变形量的合计值累积到某一较高水平时，就

会影响到建筑物的使用功能，若变形量继续增加则对

结构形成不可逆转的损伤甚至造成结构破坏。在以往

的工程实践中，大多采取隔离或者加固措施控制附加

变形量。应宏伟等采用 ABAQUS 深入分析了隔断墙

各设计参数对保护基坑邻近建筑物效果的影响，得出

隔断墙的深度存在一个合理值[1]。黄茂松等结合建筑

物自身承载力采用基坑开挖对邻近既有建筑物影响的
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位移控制有限元分析方法(DCFEM)，提出了基于周边

建筑物承载能力的基坑变形控制标准[2]。郑刚等在考

虑初始沉降的基础上结合坑外沉降的规律对建筑物的

影响程度进行了分析，并提出了偏安全情况和较危险

情况[3]。类似成果颇多，此处不再赘述[4-8]。而双排桩

作为一种新型的围护结构逐步发展成熟起来。Martin
等通过数值模拟分析了双排桩在抗滑时的变形、内力

分布等，并认为群桩是控制位移的较好措施[9]。黄凭

等通过一假想剪切滑裂面，在双排桩支护结构上建立

各段桩体的挠曲微分方程，然后求解得出双排桩各点

的变形及内力情况[10]。聂庆科等[11]根据某大型深基坑

工程的实测资料，对双排桩支护结构上的截面弯矩、

变形和土压力分布特征进行了研究，表明深基坑双排

桩支护结构上的土压力分布是十分复杂的，用传统的

土压力计算方法估算存在较大偏差。吴刚等分析并计

算了冠梁对双排桩支护结构的变形协调作用；考虑了

滑移面和排距对作用在前后排桩上的土压力的影响[12]。

总之以上的成果均是从双排桩控制基坑工程自身安全

出发，未能很好的结合周边环境风险进行分析。所以，

本文根据工程实例针对基坑工程自身和周边环境的双

重目标对双排桩的设计参数进行优化。并采用数值模

拟分析和现场监测等技术措施确保了邻近建筑物的安

全。同时通过监测数据分析进一步表明双排桩隔离位

移场保护邻近建构筑物效果明显。 

1  工程概况 
北京某地铁基坑位于惠新东街与惠新西街之间，

全长 459.328 m（K11+049.072—K11+508.4），基坑开

挖深度为 13.5 m。本段明开施工设计围护结构为 φ600
钻孔灌注桩+φ609 钢管对撑支护体系，支护桩的桩间

土随基坑开挖进行网喷护壁。基坑周边建筑物很多，

其中一座装配式 16 层塔楼距离基坑 8.2 m。基坑与 16
层塔楼的位置关系见图 1。该工程地质情况复杂，地

下杂填土层土质松散且分布面积广，在地下存在着滞

水层，降水时无法将其排出，施工时会造成沉降，出

现沉降裂缝，存在着严重的安全隐患。为确保邻近居

民楼的安全，减少工程施工对居民生活的影响，避免

降水施工产生土质疏松进一步造成地表及周边建筑物

发生不均匀沉降，有必要对开挖基坑北侧区域采取止

水加固措施，以保护周围环境的安全。 
居民楼位于基坑北侧，共 16 层，筏板基础深约 7 

m，浅于基坑挖深，完全在基坑施工影响范围内。经

过现场调查，该居民楼为装配式的高层建筑，且存在

较多的裂缝和既有的不均匀沉降。基坑施工必将影响

该居民楼的使用安全且危险级别较高。有必要在施工

中采取合理的施工方法和技术措施，以确保基坑施工

和楼房使用安全。 

 

图 1 地铁基坑与居民楼位置关系断面图 

Fig. 1 Relative position between existing buildings and deep  

foundation pit  

2  双排桩隔离位移场方案设计优化 
经过对既有建筑物的现状检测，确定采用刚度大、

适应性强的双排桩作为隔离措施，以减小既有建筑的

变形量。根据工程的实际条件，对桩长、桩径、桩间

距、桩排距、冠梁连接、桩间土处理等设计参数采用

有限元方法进行了多次优化计算。最终确定了隔离范

围为高层住宅楼东西向长 26.837 m 及两侧各 10 m 区

域。即总的双排桩隔离长度 46.837 m。桩长为 17.5 m，

桩径为 600 mm，桩间距为 1000 mm，桩排距为 1000 
mm，前后排对齐布置。后排桩间施做 600 mm 旋喷桩，

不但可以止水，减少地下水影响，更可有效提高排桩

的刚度。桩顶加设钢筋混凝土冠梁，断面尺寸 600 
mm×900 mm，前后排冠梁每隔 2 m 进行连接，连接

采用钢筋混凝土结构形式，断面 400 mm×900 mm，

钢筋连接采用焊接，冠梁与连接同时浇筑完成（图 2）。 

图 2双排桩设计详图 

Fig. 2 Plan of design of double-row piles 

 

3  既有建筑物安全状况评估 
根据 16 层塔楼的使用时间、结构特征、裂缝形成、

既有沉降数值及承载力情况，对其能够承受的变形及

损伤进行了预测。并提出了以下安全控制标准：①楼
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房整体倾斜小于 0.5‰；②基础最大差异沉降小于 8 
mm。经过有限元模拟计算单排桩不能满足楼房安全

评估报告给出的控制标准。特别提出必须采取有效的

隔离或加固措施。即采用双排桩增加支护结构刚度，

减少既有建筑的附加变形。将以上的双排桩加固措施

与建筑物变形结合基坑开挖的施工过程进行有限元分

析，最终的最大差异沉降值为 5 mm，满足既有建筑

的安全要求，但建议施工过程中须进行严密的监测确

保既有高层建筑的安全使用。 

4  现场监测 
为了实时了解基坑施工过程中位移传递规律和控

制既有建筑物的变形损伤情况，根据工程条件对现场

监测进行周密的设计。将双排桩、桩后土体、既有建

筑确定为主要监测对象，主要的监测项目有桩体变形

（单排，双排）、桩顶沉降、桩后土体水平位移、桩后

地表沉降、居民楼沉降、居民楼倾斜等。 
4.1  结构沉降测点布设 

结构沉降测点参照《建筑变形测量规范》（JGJ8
—2007）的要求进行[13]，确保监测数据能够准确反映

既有建筑的变形。根据要求在居民楼四角和变形缝及

侧墙中点布设了测点，具体的测点布置见图 3 所示，

在纵横向上形成监测断面。测点的制作、埋设按照相

关规范的要求进行[14-15]。 

图 3 双排桩围护结构及邻近居民楼监测布点图 

Fig. 3 Layout of monitoring points 

4.2  现场监测的实施 

由于该工程风险很高，涉及众多人员的生命财产

安全，对于监测实施提出了较高的要求。鉴于此，在

本工程中采用了精度为 0.3 mm/km的蔡司精密水准仪

和 0.02 mm/0.5 m 的 SINCO 测斜仪。按照高于一般监

测的要求的监测频率进行了监测。当基坑开挖深度小

于 5 m 时，1 次/d。当基坑开挖深度大于 5 m 时，2 次

/d。当结构完成后，参照沉降数据变化情况，逐渐降

低频率至 1 次/3 d，直至数据变化稳定。 

5  监测数据分析 
5.1  桩顶沉降等竖向位移场分析 

由图 4～7 可知双排桩、桩后地表及居民楼形成的

竖向位移场是随着基坑开挖深度的增加而逐渐增大，

而且表现出了相同的趋势。基坑开挖初期，开挖深度

较浅，影响范围较小，只有桩顶发生了 1 mm 左右的

沉降，随着开挖深度的增加，发生沉降的范围逐步扩

展至 2，6，8 m 以及更大的范围。虽然具有相似的发

展趋势，也不难看出当达到一定开挖深度后，桩顶沉

降、较近的桩后土体都出现了快速沉降阶段，最大沉

降速率可达 1 mm/d，而这一特征在较远的土体和建筑

物沉降曲线上无明显表现。同时，桩顶沉降的最大值

为-9.0 mm，桩后距基坑 2 m处沉降最大值为-9.5 mm，

桩后距基坑 6 m 处沉降最大值为-10.6 mm，居民楼沉

降距离基坑较近侧（H8 点）的最大值为-8.7 mm，中

间部位的 H1 点最大值为-6.0 mm，而距离基坑较远侧

H2 点最大值为-2.3 mm。由这些最值组成了基坑外地

表沉降的变形规律，从基坑边开始沉降数据逐渐增大，

在距离基坑0.5倍开挖深度时达到最大值后逐渐减少，

直至 4 倍开挖深度后沉降几乎为零，从而形成非对称

的沉降槽。显然该居民楼处于沉降槽的上升段，这会

增加居民楼的横向角变量使其损伤的概率增大。从竖

向位移场的时空分析来看，沉降的滞后效应很小，位

移场以非对称的沉降槽为基本形态，以基坑开挖深度

为发展的直接诱因，在距基坑由近及远的影响范围内

层层叠加直至最后形成了稳定的沉降曲面。由以上竖

向位移场展布规律的分析，可以发现，确定既有建筑

物变形控制值的主要因素除了基坑围护结构形式、工

程地质与水文地质条件、建筑物结构形式、建筑物刚 

图 4 桩顶沉降历时曲线     

Fig. 4 Variation of settlement of top of piles with time  
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图 5 桩后土体沉降历时曲线（距基坑 2 m） 
Fig. 5 Variation of ground settlement with time (2 m) 

 

图 6 桩后土体沉降历时曲线（距基坑 6 m） 

Fig. 6 Variation of ground settlement with time (6 m) 

 

图 7既有居民楼沉降历时曲线（距基坑 8 m） 

Fig. 7 Variation of settlement of existing buildings with time (8 m) 

度之外，建筑物与基坑边缘之间的距离也是需要重点

考虑的因素。因为建筑物与基坑边缘之间的距离或者

说建筑物在位移场中所处的位置决定了建筑物差异沉

降的量值和其可能承受的最大拉应力。 
5.2  桩体变形等水平位移场分析 

由图 8～10 可以看出双排桩的前排桩、双排桩的

后排桩、桩后土体的水平位移均是随着基坑的开挖深

度的增加而增加，表现出相同的趋势。前排桩向基坑

侧水平位移了 16 mm，深度位置在 10 m，后排桩同样

向基坑侧水平位移了 8 mm，深度位置在 10 m 左右，

桩后土体向基坑侧水平位移了 7 mm，深度位置亦在

10 m，所以在同一开挖深度时水平位移的最大值是随

着距基坑边缘距离的增加而快速减小，且最大值的深

度位置只是随着开挖深度的增加而增加，而与距基坑

边缘的水平距离无关。同时比较图 8，9 不难看出最大

水平位移值出现了快速衰减，减少的速率达到 50%。

而由图 9，10 比较得出后排桩与桩后土体的水平位移

减少 1 mm，仅有 13%。进一步表明双排桩结构内部

快速降低了水平位移，直接减少了桩后土体水平位移

的空间，也间接的控制了土体的竖向沉降，由此进一

步验证了双排桩控制桩后土体变形保护既有建筑物效

果明显。此外就图 8 的坐标原点为起点，将每一开挖

深度的水平位移最大值进行连接成线，若为近似直线

可以反映出基坑的开挖速率是均匀的，反之亦然。图

9，10 也反映了同样规律，但其斜率是递减的，这也

可从另一方面说明了水平位移场是随着基坑开挖速度

基本为直线形态向深度发展，在同一深度位置则随着

距基坑边缘距离的增大而快速衰减下去。总之，桩体

水平位移是导致桩后土体沉降的主因，但对邻近建筑

物造成损伤的直接主因并不一定是桩后土体的水平位

移，因为水平位移的最值是在较深的基坑开挖面附近。 

图 8 基坑围护桩前排桩体变形监测历时曲线 
Fig. 8 Variation of horizontal displacement of piles with time 

图 9 基坑围护桩后排桩体变形监测历时曲线 
Fig. 9 Variation of horizontal displacement of piles with time 

 

图 10 桩后土体水平位移监测历时曲线 

Fig. 10 Variation of horizontal displacement of soils with time  

5.3  居民楼的变形损伤分析 

采取双排桩这一隔离加强措施控制桩后土体变形

主要目的就是保护居民楼免受太大损伤。基坑开挖将



416                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

导致建筑物基础将发生倾斜，基础底面与水平面的夹

角的正切定义为建筑物基础的角变量，而角变量的大

小可以衡量建筑物基础发生沉降后的损伤程度[16]。由

图 7 可以看出居民楼的整体竖向沉降趋势与地表沉降

的趋势一致，但最大沉降值为-8.7 mm，相比地表沉

降小了很多。按照测点距离基坑的远近可以将 9 个测

点划分为 3 个断面，H6—H9 为第一断面，沉降值约

为-8 mm，单点之间几乎没有差异沉降。H1—H5 为第

二断面，沉降值-5.5～-6.0mm，差异沉降 0.5 mm。

H2—H4 为第三断面，沉降值-2.3～-3.2 mm，差异沉

降 0.9 mm。由以上分析可以得出，居民楼的筏板基础

刚度较大，在平行于基坑方向上几乎没有差异沉降，

即角变量很小。而由图 11 可以看出在垂直基坑方向

上，建筑基础的最大沉降值为-8.2 mm，差异沉降 6.9 
mm。所以在垂直基坑方向上，建筑物受损伤程度较

重。此外差异沉降曲线近似一条直线，再次证明建筑

物基础的刚度较大。虽然基础刚度较大，从图 11 依然

可以看出建筑的角点比中间点沉降要小。通过监测数

据分析，居民楼的最终最大差异沉降为 6.9 mm，角变

量为 0.33‰。这两项均小于建筑物所能承受的评估值，

将居民楼的受损伤程度控制在安全范围之内。 

 

图 11 居民楼垂直基坑方向差异沉降历时曲线 

Fig. 11 Variation of differential settlement of high buildings with  

time  

5.4  双排桩与单排桩变形对比分析 

通过图 8，12 的对比分析可以看出，#96 桩的变

形曲线较为缓和，最值为 16 mm，略小于单排桩 118
号桩的最值 17 mm。但是#118 桩变形在开挖面经过时

变化速率较大，在 10 m 深度位置，最大速率达到 4 
mm/d。相比较而言，#96 桩在开挖面通过时的变化速

率较小，最大仅有 2.5 mm/d。由此表明双排桩在很大

程度上减少了其中单桩的弯曲变形，使得桩体变形更

加圆滑，同时也减少了桩内的剪力，提高了桩的安全

储备。另一方面，由图 9 和图 12 对比可以看出，围护

结构背后土体的水平位移由 17 mm 降低到 8 mm，减

少了 53%。由此验证了双排桩的隔离效果明显。同时，

由于围护结构变形的减小，减少了结构后土体变形的

空间，进一步限制了结构后土体进行滑移或者下沉的

趋势，从而更好的抑制了结构后土体的位移达到了保

护邻近建筑物的目的。 

 

图 12 单排桩桩体变形历时曲线 

Fig. 12 Variation of horizontal displacement of piles with time  

6  结    论 
（1）双排桩作为一种刚度大、适应性强的围护结

构或隔离结构在防护邻近建构筑的工程中具有很好的

效果，但为了更好的实现隔离位移场控制结构后土体

变形的目标，需对桩排距、冠梁连接、桩间土处理等

关键设计参数进行组合优化，以达到双排桩结构的整

体刚度最优。 
（2）从位移场的时空分析来看，土体变形的滞后

效应很小，竖向位移场以非对称的沉降槽为基本形态，

以基坑开挖深度为发展的直接诱因，在距基坑由近及

远的影响范围内层层叠加直至最后形成了稳定的沉降

曲面。同一开挖深度时水平位移的最大值是随着距基

坑边缘距离的增加而快速减小，且最大值的深度位置

只是随着开挖深度的增加而增加，而与距基坑边缘的

水平距离无关。大刚度的围护结构并不能改变位移场

展布的规律，只是随着刚度的增大减小了位移场的幅

值和范围。 
（3）邻近建筑物与基坑边缘的距离也是影响建筑

物受损程度的重要因素，而且最不利的位置是非对称

沉降槽的拐点。通过对实测数据的分析，在垂直基坑

方向上的角变量要比平行于基坑方向上角变量大很

多，从保护建筑物的角度出发，应重点控制垂直基坑

方向上的角变量。居民楼的最终最大差异沉降为 6.9 
mm，角变量为 0.33‰，将居民楼的受损伤程度控制

在安全范围之内。 
（4）通过对应用实例的分析，双排桩结构使的桩

体变形缓和圆滑，减小了结构内的剪力，提高了安全

储备。同时，围护结构背后土体的水平位移由 17 mm
降低到 8 mm，减少了 53%，从而按照桩后土体体积

不变化的假定可以推算出地表沉降的最值也减少了

53%，由此验证了双排桩的隔离效果明显，是保护邻

近建筑物的有效措施。 
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