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摘  要：鼎鼎外滩深基坑工程紧邻上海市历史保护建筑，由于基坑挖深很大且建筑物距离基坑很近，采用锚杆静压桩

基础托换技术对邻近的浅基础保护建筑进行了加固处理。采用 Plaxis3D 软件建立基坑及邻近建筑物的三维有限元模型，

土体采用 HS-small 小应变本构模型，对基坑开挖过程进行了模拟。数值分析及与实测数据的对比表明：基于 HS-small
本构模型的三维有限元分析能较好地模拟基坑的变形和对邻近建筑物的影响，基础托换能够显著减小基坑开挖对周边

浅基础建筑物的影响。 
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Three-dimensional finite element analysis of effects of foundation underpinning on   
deformation control of existing buildings adjacent to a deep excavation 
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Abstract: The excavation of Dingding Bund is adjacent to an existing heritage architecture. As the pit is as deep as 20 m and 

the heritage architecture is only about 3 m away from the excavation, foundation underpinning is adopted in order to minimize 

the influences of the excavation on the buildings. To investigate the effects of foundation underpinning on the deformation 

control of the existing buildings, a series of three-dimensional finite element analyses are carried out by using Plaxis 3D. The 

soils are modeled by using the HS-small model. By comparing the field monitoring and numerical results, it is shown that the 

three-dimensional finite element analyses based on the HS-small model can give fairly reasonable predictions of the excavation 

deformations and the settlements of the adjacent building. The foundation underpinning can effectively reduce the settlements 

of the additional building induced by the adjacent excavation. 
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0  引    言 
当基坑与邻近建筑距离过小时，基坑开挖易造成

既有建筑产生较大的沉降变形，从而使上部结构开裂

损坏而影响正常使用。托换法[1]是为了降低邻近地下

工程建设对既有建筑物的影响或解决既有建筑物改

建、增层和纠偏，在既有建筑物下方进行的基础增强

和替换的技术。该方法虽然施工难度大、费用高，但

提高既有建筑物抵抗变形的能力效果显著，目前在保

护基坑周边建筑物方面已有一些成功案例[2~3]。托换

前，采用有关方法分析建筑物基础托换对变形控制的

作用，对于指导托换设计具有重要作用。由于问题的

复杂性，有限元方法成为设计过程中一种不可或缺的

分析手段[4]。但目前采用有限元方法分析基础托换对

基坑周边建筑物变形控制作用的研究还较少，基础托

换的设计分析方法还是值得深入研究的课题。 
本文结合上海鼎鼎外滩基坑工程，采用有限元软

件Plaxis3D并基于小应变土体本构模型分析了基坑开

挖过程对邻近建筑物变形的影响。针对邻近历史保护

建筑分别按原有浅基础形式和实际托换后的桩基础形

式建模，从而对比分析基础托换对控制邻近建筑沉降

─────── 

基金项目：上海市浦江人才计划项目（15P51433500） 

收稿日期：2017–08–02 

DOI：10.11779/CJGE2017S2039



158                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

变形的效果，并与实测结果进行了对比。 

1  工程简介 
1.1  工程概况 

上海鼎鼎外滩项目位于上海市中心繁华地段（图

1），基坑面积约 20000 m2，开挖深度 20 m。基坑东北

角为上海工业基金会大楼，建于 1906 年，是上海市优

秀历史保护建筑，西侧距离基坑约 3 m，南侧距离基

坑约 7 m。该大楼由三部分组成，其中北楼和东楼均

为 5 层砖混结构，采用柱下独立基础和墙下条形基础；

南楼为 4 层框架结构，采用筏板基础。北楼和东楼整

体性较差，抗不均匀沉降能力差，南楼整体性稍好，

抵抗不均匀沉降能力较强。 

图 1 基坑平面布置图 

Fig. 1 Plane view of foundation pit  

1.2  工程地质概况 

场地处于长江三角洲滨海平原。基坑挖深范围内

土层主要为软塑—流塑黏性土（土层层序详见图 2），
含水量和压缩性均较大，力学性质相对较差。场地潜

水主要补给来源为大气降水，水位埋深一般为 0.3～
1.5 m。⑦层粉性土、砂土层和⑨层粉砂层为承压含水

层，其水位埋深一般为 3.0～11.0 m。 
1.3  基坑支护方案 

基坑采用顺作法方案，周边围护结构采用两墙合

一地下连续墙，普遍区域厚 1.0 m，东北角邻近保护

建筑侧厚 1.2 m。基坑竖向设置 5 道钢筋混凝土支撑

（平面布置如图 1），基坑围护剖面如图 2 所示。 
1.4  邻近工业基金会大楼基础托换 

基坑开挖前对大楼基础进行了托换加固。首先在

底板上开凿压桩孔并埋设锚杆，然后分段压入 φ219 
mm×7 钢管，待到达设计深度时，向钢管内充填 C20
砼，随压随灌，压桩结束后桩孔采用 C35 微膨胀砼封

桩，并设置桩帽梁。大楼共打入 263 根 30 m 长的锚

杆静压桩，桩尖进入⑤3层（图 2）。 

2  基坑对基础托换建筑物影响的三维

有限元模拟 
2.1  三维有限元模型 

 

图 2 支护结构剖面图 

Fig. 2 Profile of supporting system 

为分析基础托换在基坑开挖过程中对于邻近建

筑的保护作用，采用Plaxis3D有限元软件对采用锚杆

静压桩基础托换后的基坑开挖进行模拟。计算模型如

图3所示，模型包括了土体、围护结构、水平支撑、邻

近工业基金会大楼结构。模型侧边约束水平位移，底

部同时约束水平和竖向位移。土体采用10节点楔形实

体单元模拟，地下连续墙、保护建筑的楼板、墙体和

基础采用6节点三角形板单元模拟，水平支撑、保护建

筑的结构梁和柱采用3节点梁单元模拟。托换后的桩基

用Embedded-pile桩单元模拟。根据房屋检测结果，该

建筑混凝土达到C20等级，砖砌体达到MU7.5等级，

各结构单元采用弹性模型模拟，材料属性如表1所示，

各材料泊松比均取0.2。 

图 3 三维有限元计算模型图 

Fig. 3 Three-dimensional FEM model 

2.2  土体本构模型的选择及计算参数 

Clayton等[5]、Whittle等[6]的研究表明能考虑土体
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小应变特性的模型在预测基坑及周边土体变形规律的

研究中具有重要作用，因此本文土体采用能考虑土体

小应变特性的HS-Small模型[7]进行分析。HS-small模
型不仅继承了HS模型可以同时考虑剪切硬化和压缩

硬化的特点而且可以考虑剪切模量在微小应变范围内

随应变衰减的行为。王卫东等[8]通过室内土工试验和

基于工程实测数据的反演分析，得到了上海典型土层

HS-Small模型全套参数的确定方法。本工程土体参数

（表2）即采用该方法确定。 
表 1 单元材料属性表 

Table 1 Information of material properties 
结构构件 材料 弹性模量/MPa 

地下连续墙 C30砼 30000 
基坑 

支撑 C35砼 31500 
楼板、柱、底板 C20砼 25500 

墙体 MU7.5砖砌体 3000 
邻近保

护建筑 
桩 C20砼 25500 

2.3  模拟工况 

通过有限元软件“单元生死”功能模拟地下连续墙

施工、土体的分层开挖以及各道支撑的施工过程。具

体工况如下：Stage0，初始地应力场计算；Stage1，施

工围护结构，开挖至-2.1 m标高；Stage2，施工第一道

支撑，开挖至-6.2 m；Stage3，施工第二道支撑，开挖

至-10.2 m；Stage4，施工第三道支撑，开挖至-13.8 m；

Stage5，施工第四道支撑，开挖至-17.2 m；Stage6，
施工第五道支撑，开挖至基底。 

3  计算结果分析及与实测数据对比 
3.1  基坑周边土体变形 

图4为开挖至基底阶段基坑及周围土体竖向变形

云图。周边土体单元最大沉降约为91.8 mm，与开挖

深度的比值为0.46%，最大变形发生在距坑边0.6倍开

挖深度的位置。基坑对周围环境的影响范围约为3倍的

基坑开挖深度。受空间效应的影响，基坑长边方向的

影响范围要明显大于短边方向。 
3.2  围护结构变形 

图5为地下连续墙各测斜孔实测变形和计算结果

的对比曲线（测斜孔的布置见图1）。可以看出，各工

况下各测孔的实测数据与计算结果均能很好的吻合，

实测最大侧移为102.1 mm，与开挖深度的比值为

0.51%。说明采用基于HS-small模型的三维有限元分析

能够较好地分析和预测围护结构变形。 

 
图 4 最终工况下基坑竖向变形云图 

Fig. 4 Vertical deformations of foundation pit at final stage 

图 5 地下连续墙各阶段水平变形计算结果与实测数据 

Fig. 5 Calculated and measured lateral displacements of  

diaphragm walls at each stage 

表 2 土层参数信息表 

Table 2 Parameters of soils 

土层 
重度 γ 

/(kN·m-3) 

ref
oedE  

/MPa 

ref
50E  

/MPa 

ref
urE  

/MPa 

ref
0G  

/MPa 
c' 

/kPa 
φ' 

/(°) 
ψ 

/(°) γ0.7 νur 
pref 

/kPa m Rf 

②粉质黏土 18.2 3.4 4.1 23.7 94.8 6 28.3 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.9 
③淤泥质粉质黏土 17.5 2.8 3.4 19.8 79.1 0 26 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.6 

④淤泥质黏土 16.8 1.9 2.2 13 52.2 3 23.3 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.6 
⑤1a黏土 17.5 3.1 3.7 21.4 85.7 5 21 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.9 

⑤1b 粉质黏土 18 4 4.8 28 111.9 6 28.7 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.9 
⑤3黏土 18.1 4.9 5.9 34.6 138.3 5 30.5 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.9 

⑤4粉质黏土 19.6 6.9 8.3 48.5 194 21 35.1 0 2×10-4 0.2 100 0.8 0.9 
⑦1黏质粉土 19.2 10.5 10.5 42 209.8 7 33 3 2×10-4 0.2 100 0.5 0.9 
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3.3  邻近保护建筑沉降 

图6是工业基金会大楼基础沉降云图。沉降呈现

出自西南侧向东北侧不断减小的趋势，沉降变形与到

基坑的距离成反比，计算最大沉降为49.9 mm，远离

基坑的北侧沉降较小，最小沉降为14.2 mm。 

 

图 6 计算得到的最终工况下工业基金会大楼基础沉降云图 

Fig. 6 Calculated settlements of buildings at final stage 

图7为基坑开挖至基底工况下工业基金大楼靠近

基坑侧的沉降计算结果与实测数据的对比曲线，两条

曲线能够较好地吻合。建筑物南侧基坑边长约为西侧

的两倍，受基坑空间效应影响，建筑物南侧最大沉降

实测值（55 mm）也比西侧最大沉降值（49 mm）大。

总体而言，基于HS-small模型的三维有限元分析能够

较好地分析邻近建筑物的变形。 

 

图 7 开挖至基底工况下工业基金大楼沉降曲线 

Fig. 7 Settlements at south side of buildings at final stage 

4  基础托换对邻近建筑沉降影响分析 
为深入研究基础托换对减小邻近建筑沉降的作

用，本小节针对邻近工业基金会大楼按照原有的浅基

础形式进行建模计算。计算结果表明，最大沉降发生

在东楼的西南角位置，最大沉降为87.1 mm。托换和

未托换沉降对比结果如表3所示，北楼和东楼由于原有

基础为柱下独立基础及墙下条形基础，整体性较差，

抵抗不均匀沉降能力弱，托换后沉降减小更明显，最

大沉降量分别减小47.9%和42.7%。南楼为筏板基础，

整体性相对较好，抵抗不均匀沉降能力较强，托换后

沉降变化相对较小，最大沉降量减小38.8%。说明采

用基础托换能显著减小因基坑开挖引起的邻近建筑物

沉降。 
表 3 沉降计算结果对比表 

Table 3 Comparison of foundation settlement 

位置 原有浅基础最大沉降

计算结果/mm 
托换后最大沉降

计算结果/mm 
沉降减小

百分比/% 
A 区北楼 74.8 39.0 47.9 

B 区东楼 87.1 49.9 42.7 

C 区南楼 79.1 48.4 38.8 

5  结    论 
鼎鼎外滩基坑工程开挖深度20 m，工程紧邻上海

市优秀历史保护建筑，基坑开挖前采用锚杆静压桩对

保护建筑基础进行了托换加固。本文采用大型岩土工

程有限元软件Plaxis 3D建立三维有限元模型，分析了

基坑的变形及基础托换对于控制邻近建筑沉降变形的

作用。主要结论如下： 
（1）采用三维有限元的分析方法能够反映空间

效应对基坑变形的影响。基于HS-small土体本构模型

的三维有限元分析结果和实测数据能够很好吻合，该

方法能较好地预测基坑围护体的变形和邻近工业基金

会大楼的沉降。 
（2）邻近三栋建筑分别按照原浅基础和实际托

换后的桩基础建模分析，结果表明托换后基坑开挖完

成时邻近三栋建筑沉降分别减小了47.9%、42.7%和

38.8%，起到了很好的变形控制作用。基础托换能显

著减小基坑开挖对周边浅基础建筑物影响。 
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