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摘  要：基于 Winkler 地基模型，将框架结构、条形基础、地基的共同作用简化为弹性地基上的剪弯梁模型，研究了

不同施工距离等影响因素下，基坑开挖对邻近建筑基础沉降变形和内力的影响。算例结果表明：随着建筑物与基坑开

挖面距离的增大，建筑基础梁的相对挠曲将依次呈现为下凹形态、 ∽“ ”形态以及上凸形态。当基础梁跨越坑外土体沉降

槽最低点和上凸挠曲曲率最大点位置时，基础梁下凹和上凸形态的相对挠曲，以及其正、负弯矩、剪力均达到峰值。 
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Abstract: Based on the Winkler foundation model, the interactions of the frame structure, strip basement and soil foundation 

are simplified as a shear-flexural beam on elastic foundation. The different construction distances are considered to obtain the 

settlements and internal forces of frame building beam induced by excavation of foundation pit. The results show that the 

sagging deformation, "∽" form of deformation and hogging deformation will occur for the relative deflection of foundation 

beam when the relative distance between the building and the excavation increases. When the building is located over the 

lowest point and the hogging zone of the settlement trough, the sagging and hogging deformations are the most obvious. At the 

same time, the positive, negative bending moments and shear forces also reach their maximum values.  

Key words: foundation pit engineering; frame building with shallow foundation; simplified analysis; bending moment; shear 

force; relative deflection 

0  引    言 
城市现代化建设使得基坑施工地点难免位于繁华

市区内，其施工过程将导致基坑外部土体位移场改变，

使得邻近建筑自身内部应力重新分布，有些建筑物可

能产生较大的变形甚至局部开裂，进而导致建筑结构

安全可靠度显著降低。目前，国内外学者的研究主要

集中于基坑开挖时坑外天然地表沉降规律这一问题

上，对邻近建筑物受基坑开挖影响变形分析的研究较

少，现有计算理论多采用有限元数值模拟方法，而采

用理论解析方法还不多见。因此，通过简化解析的方

法研究邻近历史建筑受基坑施工的影响变形具有一定

理论意义。 
邻近建（构）筑物受基坑施工的影响分析实际上

是基坑施工所诱发的坑外土体变形与建筑结构的相互

作用问题。目前针对该问题的研究，以两种方法为主，

第一种方法是数值模拟方法[1-7]，第二种方法是基于土

体自由位移场理论[8]的两阶段分析法[9-10]。两阶段分析

法即将邻近建（构）筑物受基坑施工的影响分析分成

两个阶段：第 1 阶段主要研究无建筑时，基坑施工所
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诱发的坑外土体位移场位移；第 2 阶段将建筑上部结

构、基础、地基的共同作用简化为弹性地基上的剪切

或剪弯梁模型，通过把第 1 阶段的土体位移场位移施

加于建（构）筑基础梁上，进而分析建（构）筑相应

的附加变形及内力。 
本文将框架结构、条形基础、地基的共同作用简

化为弹性地基上的剪弯梁模型，把基坑开挖所引起的

地层损失作为引起坑外土体沉降变形的主要因素，采

用两阶段法，推导出建筑物与地基相互作用的解析解

公式，针对建筑物距围护墙不同距离敏感性因素进行

分析，研究了基坑施工时建筑基础弯矩、剪力、相对

挠曲变化规律。 

1  地基-基础-上部结构相互作用模型 
分别建立建筑物与天然地表所对应的两个沉降坐

标系统，地表沉降坐标系统为 jOjw  00 )( ，原点 0O
建立在基坑围护结构顶部位置处，横坐标 j 轴指向代

表坑外地表逐渐远离基坑开挖面，纵坐标 )(0 jw 为 j
点处基坑施工所诱发的天然地表沉降；建筑物沉降坐

标系统为 xOxw )( ，原点O建立在基坑邻近建筑物

的基础左端位置处，O与 0O 的距离为 D，两个坐标系

统横坐标指向一致，坐标系统如图 1 所示。 
以 Hsieh 等[8]根据实测数据统计得到的沉降曲线

为基础，张陈蓉等[5]提出基坑开挖时坑外地表土体自

由位移沉降的预测曲线公式如下： 
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式中  max,0w 为基坑施工时坑外地表沉降峰值，j为沿

基坑横向坑外地表任意一点的横坐标，H为基坑开挖

深度。 

 
图 1 基坑-建筑相互作用坐标系 

Fig. 1 Excavation-building interaction coordinate 

受竖向力作用，框架相邻柱间将产生相对错动，

进而产生竖向变形，其变形主要表现为剪切变形，而

条形基础受地表沉降影响所引起的弯矩作用亦不可忽

略，因此通过对框架结构进行连续化处理，将条基转

化成受框架结构约束的位于弹性地基上的剪弯梁，其

挠曲微分方程如下： 
4 2

4 2

d ( ) d ( )( ) ( ) ( )
d d
w x w xEJ GF g q x p x
x x

     ，  (2) 

式中，EJ和 GF分别为基础的抗弯刚度和上部结构的

抗剪刚度，q(x)为建筑物作用于地基的竖向线荷载，g
为框架底层各柱对应的约束线刚度，p(x) 为基坑施工

时地基对邻近建筑基础上任意一点的反力。 
由Winkler弹性地基理论可推导出建筑沉降与天然

地表沉降的差值和p(x)存在正比关系，p(x)公式如下： 

 0( ) ( ) ( )p x k w x w j x     ，      (3) 

式中，k为地基基床系数。另外，
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 。式中， c1K 为 

框架底层柱的线刚度；d 为框架相邻两柱间距，楼层

层高为 h； cEI 为框架结构相同柱所对应的各层柱

总的抗弯刚度； bEI 为框架结构相同开间所对应的

各层梁总的抗弯刚度。 
将基坑施工所引起的坑外土体自移场沉降公式

（1），代入剪弯梁挠曲微分方程公式（2）可得 
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(4) 
通过剪弯梁挠曲微分方程，结合建筑物基础梁的

边界条件，采用有限元差分法可以计算得到基础的沉

降位移 w。其中基础梁有限差分数值解法如下： 
将基础划分为相等的 n 个单元，单元长度为

h=L/n，从基础左端到右端单元节点编号依次为 0，
1…，i-1，i。在计算时分别在基础梁两端各增加两个

虚拟节点-2，-1，i+1，i+2，可得 
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将式（5）代入式（4）可写成差分的形式为 
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基础梁边界条件公式为 
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式中，L为基础梁长度。 
基础梁转角、弯矩、剪力可分别表示为 
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其中弯矩以使梁上缘受拉为正。 
结合边界公式（9）可得 
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    (11) 

联立式（6）和（11），消去基础梁上的虚拟节点，

得到基础梁的位移方程： 
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2  算例分析 
条形浅基础框架结构建筑采用C30混凝土浇筑，

楼层为3层，层高为3 m，沿基坑横向为五开间，间距

为4.5 m，条形基础截面尺寸为700 mm×800 mm，柱

截面尺寸500 mm×500 mm，由底层至最高层梁截面

尺寸分别为300 mm×700 mm，300 mm×550 mm，250 
mm×600 mm。地基基床系数k=7000 kN/m3，上部结

构传来的竖向荷载q=150 kN/m。基坑开挖深度为15 
m，基坑施工所引起坑外天然地表沉降值最大值

0,max 25w   mm。 
为研究不同施工距离 D条件下基坑开挖对邻近

浅基础框架建筑物的变形影响，距离D依次取 1，3，
5，9，12，18 m。基础弹模 E=10000 MPa，上部结构

弹模 E=30000 MPa。 
图 2（a）为不同施工距离条件下基础梁的沉降曲

线。由图可知，由于建筑刚度对其变形的约束、协调

作用，使得基坑开挖时建筑基础梁的沉降挠曲趋势明

显减小，但与坑外土体位移场变化趋势大致相同。当

建筑跨越基坑外部土体沉降峰值两侧时，其基础沉降

曲线呈现明显下凹形态。当建筑跨越坑外土体上凸区

域曲率最大值位置处时最大，其基础沉降曲线呈现明

显的上凸形态。 
图 2（b）为不同施工距离条件下基础梁相对挠曲

变化规律。由相对挠曲变形曲线可知，当D =1 m 和

D =3 m 时，基础相对挠曲变形呈现为下凹形态，相对

挠曲最大值出现在D =1 m 处，其峰值为 3.8 mm。当

D =5 m 时，基础相对挠曲呈现“∽”形态，其特点为

下凹形态的相对挠曲发生在建筑邻近基坑开挖面一

侧，上凸相对挠曲发生在建筑远离基坑开挖面一侧，

其下凹、上凸相对挠曲峰值分别为 0.37，0.29 mm。

施工距离D的增大使得基础梁的相对挠曲由“∽”形

态转变为上凸形态。当D =12 m 时，建筑物基础中心

位于基坑开挖面外部土体上凸曲率最大值位置，此时

纵墙上凸形态的相对挠曲最大，其相对挠曲峰值为 2.1 
mm。 

图 2（c）为不同施工距离条件下基础梁弯矩变化

规律。由图可知，当D =1 m 和 D =3 m 时，基础以负

弯矩为主，且D =1 m 时，负弯矩最大，其峰值为-39.6 
kN·m。当 D =5 m 时，基础弯矩呈现“∽”形态，其

特点为：基础梁的负、正弯矩分别位于基础近基坑端

和远基坑端。当 9D≥  m 时，基础弯矩均为正值，且

D =12 m 时正弯矩最大，其峰值为 17.4 kN·m。 
图 2（d）为不同施工距离条件下基础梁剪力变化

规律。由图可知，当D =1 m 时，基础剪力呈现倒“∽”

形态分布，其特点为：基础近基坑侧产生正剪力，而

远基坑侧产生负剪力，正、负剪力最大值分别为 10.1，
-5.3 kN。当D =3 m 和 D =5 m 时，基础两端均产生正
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剪力，而基础中部产生负剪力，最大正、负剪力出现

在D =3 m，其值为 10，-3.5 kN。当 9D≥  m 时，基

础剪力呈现“∽”形态分布，即基础近基坑侧产生负

剪力，而远基坑侧产生正剪力。 

图 2 基础各量值变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of parameters of foundation 

3  结    语 
为获取框架建筑基础抗弯刚度和上部结构抗剪刚

度的影响，本文基于 Winkler 地基模型，采用两阶段

分析法，推导出基坑开挖时框架结构、条形基础、地

基相互作用的解析公式；在此基础上针对不同施工距

离敏感性因素进行分析，研究了邻近建筑基础梁的沉

降和内力变化规律。 
本文研究的特点为：在第一阶段采用了简单明确

的基坑开挖地表沉降自由曲线公式；此外本文基础梁

的变形和内力计算体现了框架建筑上部刚度的影响。 
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