
第37卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  Supp.2 
2015 年   .  7 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          July  2015 

基坑开挖引起紧邻建筑物沉降的简化计算方法 
范  凡，陈锦剑，章红兵，王建华 

(上海交通大学土木工程系，上海 200240) 

摘  要：提出了一种基坑施工引起紧邻建筑物沉降的简化计算方法，可根据基本工程信息快速推求建构筑物基础沉降。

与之前的方法相比，既考虑了基础刚度对沉降的影响，又避免了繁杂的有限元计算。在总结分析地表沉降特征和分布

模式的基础上，结合工程经验和数值分析探讨了坑外土体沉降随深度变化规律。根据规律总结出基坑开挖对周边环境

影响的分区特征，提出了坑外开挖面深度以上土体沉降分布曲线的简化计算公式。由于建筑物基础刚度远大于周围土

体，假设其沉降主要来源于下卧土层变形，即建筑沉降等同于基底埋深处的土体沉降，从而得到了根据土体沉降分布

曲线来描述建筑物沉降的简化计算方法。算例分析表明，其计算值与实测值有较好的一致性，可为预测、分析紧邻基

坑施工的建筑物沉降提供参考。 
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Simplified method to predict settlements of adjacent buildings due to deep 
excavation 

FAN Fan, CHEN Jin-jian, ZHANG Hong-bing, WANG Jian-hua 
(Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: A simplified approach for predicting settlement of the adjacent buildings due to excavation is proposed. The 

settlement of building foundation can be obtained merely according to the basic information of the excavation. Compared with 

the previous approaches, this approach considers the foundation stiffness and avoids complex numerical modelling. Based on 

distribution pattern of ground surface settlement, the reduction rules of deep soil settlement is analyzed, and the settlement 

distribution curve of deep soils is obtained. According to the partition characteristics of excavation environmental impact, the 

settlement distribution curve above the excavation face is suggested. Since the stiffness of building foundation and ground 

stabilization is far greater than that of  the surrounding soils, and the settlement of buildings mainly results from soil 

deformation under the building foundation. Therefore, the settlement of soils under the building foundation can be taken as that 

of the buildings, which can be represented by the settlement curve of deep soils. The comparison between the monitoring data 

and the calculated results obtained by the simplified approach is in good agreement, which indicates the simplified approach 

can be employed to predict the settlement of buildings induced by excavation. 
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0  引    言 
城市化发展导致建设用地日益紧张，建筑密集区

内基坑施工频现，对周围建筑物受力和变形产生不利

影响，故合理预测紧邻基坑施工的建筑沉降在施工建

设中十分重要。目前计算基坑施工引起周围建筑物沉

降的常用方法有：①将坑外地表沉降作为建筑物沉降。

坑外地表沉降可通过理论或经验方法确定，如 Peck
法[1]、Rayleigh 曲线法[2]等。②数值分析方法。通过建

立有限元模型，计算基坑周围建筑物沉降。由于方法

①忽略了建筑物基础刚度，未考虑其在抵抗土体变形

时的作用，导致计算结果大幅超过实测值，使其指导

工程实践的意义大打折扣。方法②对每项不同的工程，

都需要重新建立计算模型，费时费力，而且对于计算

硬件、资源有较高要求。再者，数值计算对于参数选

取、模型简化等计算经验要求很高，否则所得到的结

果也很不理想。所以急需一种操作简单、计算简便的

方法来预测紧邻基坑施工的建筑物沉降。 
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因为建筑基础刚度远大于周围土体，所以建筑物

沉降主要来源于下卧土层的变形。若忽略基础自身变

形，即可认为建筑物沉降即为基础底面土体沉降。本

文从此入手，在总结地面沉降分布模式的基础上，提

出了坑外土体沉降随深度折减规律，得到了不同深度

土体沉降分布曲线，并用以描述建筑物基础沉降。 

1  基坑开挖引起的地面沉降计算 
研究发现，基坑开挖引起的围护结构侧向变形最

大值 hm 与开挖深度成正比 

hm k H    ，             (1) 
式中，H 为基坑开挖深度，kδ为比例系数。对上海地

区大量基坑工程实测数据的统计分析发现[3]：软土地

基的 kδ取值范围为 0.1%～1.0%，平均值为 0.400%。

基坑施工过程中，围护结构侧向变形将导致坑外土体

变形和地面沉降。根据上海软土地区基坑地面沉降的

实测统计数据，结合文献[4]等的地面沉降预测曲线，

丁勇春建议采用 Rayleigh分布函数来估算坑外地面沉

降的分布[2]，其具体方法如下： 
（1）坑外最大地面沉降值 vm 由下式计算： 

vm hm    ，            (2) 

式中， hm 为围护结构最大侧向变形； 为经验系数，

根据上海地区经验， =0.7～1.0，多数情况下建议

 =1.0，当 vm ≤0.5%H时，可取 0.7，H为基坑开挖

深度。 
（2）地面沉降 v 经验公式计算如下： 

v
s
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式中，d为沉降点到坑边距离。 

图 1 坑外地面沉降经验计算曲线 

Fig. 1 Empirical curves of ground settlement induced by  

..excavation 

坑外地面沉降经验计算曲线与实测地面沉降的对

比如图 1 所示。由图可见，实测地面沉降大部分包络

于经验沉降曲线内，说明采用 Rayleigh 分布函数来估

算坑外地面沉降是可行的。 
 

2  坑外土体沉降随深度的衰减规律 
2.1  土体变形分析  

研究基坑开挖对于周边土体、建筑物的影响，首

先要了解坑外土体变形规律。Ou 等[5]通过监测台北国

家企业中心基坑外地层水平位移发现，坑外土体侧向

变形分布与围护结构侧向变形分布相似。刁伟轶[6]通

过对上海地铁 8 号线虹口足球场站基坑外侧地层的沉

降监测结果分析发现，坑外浅层土体表现为土体沉降，

而基坑最终开挖完成后，开挖面以下的坑外土体表现

出一定的隆起。丁勇春[2]通过三维数值模拟分析，总

结了坑外土体侧向、竖向变形传递规律。 
为了深入了解坑外土体隆沉分界情况及变形分布

情况，在研究中建立了有限元基本分析模型。分析发

现，基坑施工完成后，开挖面成为坑外土体隆沉分界

面。在坑外，分界面其上土体表现为沉降，其下土体

表现为隆起。开挖面以上的土体沉降随深度的增加而

逐渐减小，到开挖面沉降基本为零。 
2.2  不同距离的衰减模式 

为了总结坑外土体沉降分布规律，对前述有限元

计算结果进行了细致分析对比，发现当到坑边距离不

同时，土体沉降随深度衰减规律也不同。根据坑外土

体沉降衰减规律的不同特点，可将坑外土体按照到坑

边距离 d划分为 3 个区：折线衰减区（0≤d≤H）、线

性衰减区（H≤d≤2H）、无影响区（d≥2H）（H为基

坑开挖深度）。 
考察本研究中有限元基本分析模型计算结果，在

折线衰减区中选取到坑边距离 d为 1/4H、3/8H、1/2H
的 3 组代表点，在线性衰减区中选取到坑边距离 d为
H、2/3H、2H的 3 组代表点，各组数据中各深度位置

沉降与对应地表沉降比值随深度变化曲线如图 2 所

示。在无影响区，由于土体沉降对建筑物的影响很小，

故无需讨论。 
分析发现：在折线衰减区中，各位置沉降比值随

深度变化可用下式近似计算： 
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线性衰减区中可用下式近似计算： 
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式（4）中 k1 为折线衰减区中某深度位置沉降值

与地表沉降值之比；δy为折线衰减区中某深度位置沉

降值；δys为折线衰减区中与指定点有相同到坑边距离

处地表的沉降值；y为深度；H为开挖深度，式（5）
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中同理。当建筑基础深度大于 H时，其主要影响由土

体沉降变为土体水平变形，故对此情况文中不做讨论。 

图 2 各影响区沉降比值变化图 

Fig. 2 Variation of ratio of underground settlement to ground  

surface settlement in main affected zone 

在工程实际中，这两种衰减模式不是割裂的，在

每个分区中都同时存在。在紧邻基坑位置（折线衰减

区），折线衰减模式为主要模式；在远离基坑（线性衰

减区）位置，线性衰减模式为主要模式。 
2.3  土体沉降随深度折减系数 

为了同时考虑上述两种衰减模式对于土体沉降的

影响，并且解决衰减模式在影响分区分界点的连续性

问题，本文提出了衰减模式调整系数 α， α表示每种

衰减模式在折减系数中的权重，其表达式为 
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           (6) 

调整系数 1 和 2 与到坑边距离d关系如图3所示。 
根据式（4）～（6），到坑边距离为 d点处，竖向

各点沉降随深度变化折减系数 k为 

1 1 2 2k k k     。             (7) 
选取图 2 中近似效果不佳的距离为 1/2H、2/3H

两组点，引入调整系数后，有限元基本模型计算结果

与折减理论公式计算对比如图 4 所示。可以发现，前

述公式不仅可以高度近似折线、线性衰减区两端的沉

降折减规律，在引入调整系数后，对中间位置沉降折

减规律也能更为准确反映。通过引入衰减模式调整系

数，本折减方法既符合了各衰减模式同时存在的工程

实际，又保证了影响区分界线上沉降计算的连续性。 

3  紧邻建筑物沉降的简化算法 
在此之前，基坑开挖墙后地表沉降已经可以通过

实测数据统计分析的方法进行较为准确的评估。再结

合本文对墙后土体变形的研究分析，采用地表沉降折

减的方法就可以预测墙后土体任意深度的沉降，由于

建筑物基础刚度很大，可认为建筑沉降等同于基底埋

深处的土体沉降，由此，一种基于地表沉降折减的紧

邻基坑开挖引起建筑物沉降计算方法便可以提出。 

图 3 调整系数 随到坑边距离 d变化曲线 
Fig. 3 Variation of adjustment coefficient   

图 4 考虑调整系数的衰减公式与有限元计算对比 

Fig. 4 Comparison between values by theoretical formula 

considering adjustment coefficient and numerical results  

具体过程如下：①确定基坑开挖的基本设计参数

和土体性质参数；②通过式（1）计算基坑围护结构的

最大侧向变形 δhm；③通过式（2）和围护结构最大侧

向变形 δhm计算坑外地表最大沉降 δvm；④通过式（3）
和坑外地表最大沉降得到坑外地表沉降分布曲线，进

而获得地表任意位置的沉降值 δvd；⑤通过式（4）计

算折线衰减区的 k1；⑥通过式（5）计算线性衰减区

的 k2；⑦通过式（6）计算所求位置处的两种衰减模

式的调整系数 1 和 2 ；⑧通过式（7）计算所求位置

处任意深度深层土体沉降与地表沉降之比 k；⑨通过

前面求得所求位置处任意深度深层土体沉降与地表沉

降之比 k 和坑外地表的沉降 δvd 计算所求位置建筑物

基础底面处土体沉降 δv，δv即为建筑物沉降。即 

dy yk     ，             (8) 
式中， 为经验系数，与建筑基础形式、基础整体刚

度等因素有关，对于刚性基础或较强的地基加固可取

为 1，对于其他情况有待于更多工程实例反馈分析。 

4  算例分析 

上海轨道交通 4 号线宜山路站基坑[7]围护结构采
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用 800 mm 厚地下连续墙，主体结构基坑开挖深度为

15.00～18.73 m，设 1 道砼支撑和 4 道钢支撑。车站

周围有很多建（构）筑物，其中最近的 1 座 7 层砖混

结构民房，距离基坑仅 3～4 m。该建筑物采用条形基

础，基础埋深 2 m，条形基础下为 14 m 深的深层搅拌

桩地基加固，加固体距基坑 0.5～3 m。基坑施工过程

中建筑物中居民未予搬迁，所以需要准确预测并控制

基坑施工过程中建筑沉降，保证其安全。工程采用了

车站结构中板逆作的方法，并采取了一系列加固措施，

有效保护了周围建筑物，施工完成后各监测点沉降值

及监测点到基坑距离如表 1 所示[7]。 
表 1 各测点到基坑距离表 

Table 1 Distances between monitoring points and excavation  
测点 距离/m 沉降/mm 
F185  4.7 6.12 
F186 11.2 5.48 
F187 21.3 3.50 
F188 30.3 4.22 
F184  2.0 6.57 
F190 13.0 2.64 
F189 27.3 3.58 

采用本文提出的简化算法分别计算出 2 m和 16 m
深度土体沉降分布曲线。考虑建筑基础及地基加固保

存完好，式（8）中经验系数 取 1。所得建筑物沉降

分布曲线与监测结果对比如图 5 所示。对比发现，16 m
深度处土体沉降分布曲线较好地反映了实际监测结

果，而 2 m 处土体沉降远大于实际沉降。分析认为，

由于基础下 14 m 地基加固强度很高，在计算沉降时

应将地基加固纳入考虑，所以该建筑基础形式应视为

深基础。图 5 表明，本文的简化算法较准确预测了建

筑物沉降，与数值分析方法相比又具有计算简单、方

便实用的优点，可在工程实践中用于预测建筑沉降，

评估基坑施工影响，保护施工安全。 

图 5 简化算法结果与监测结果对比 

Fig. 5 Comparison between predictions and measurements 

5  结    论 
本文通过对基坑开挖坑后土体变形和其对上层建

筑物影响研究，主要结论与建议如下： 

（1）由于建筑物基础刚度远大于周围土体，故建

筑沉降主要来自下卧土体变形，建筑物沉降等于基础

底面土体沉降。 
（2）坑外土体沉降分布可根据变形衰减特征划

分为折线衰减区、线性衰减区和无影响区，不同区域

采用不同的折减函数表示。 
（3）通过引入折减系数，得到了深层土体沉降分

布曲线，再结合经验系数式 ，可以计算建筑物沉降。 
（4）通过更多工程实践反馈分析可使经验系数

 更为准确，计算原理更加清晰，使简化算法能将基

础、地基形式等纳入考虑，使沉降预测更加准确、客

观。 
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