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摘  要：地下工程开挖卸荷引起的灾变问题一直是社会高度关注的问题之一，近年来中国多地发生了由基坑开挖或隧

道建设诱发的地面变形、桩基倾斜偏位及建筑物垮塌等灾害事故，威胁人们的生命和财产安全。简要介绍传统地下工

程开挖卸荷物理模拟存在的不足，对比概述了近 20 a 间国内外有关基坑、隧道开挖对桩基影响的典型试验方法和试验

装置（小比尺模型试验和离心机试验）。重点设计提出了一种地下工程开挖卸荷既有桩基承载响应室内综合模拟试验

装置，并对模型设计原理及技术特点进行了分析，同时开展了邻近基坑开挖对既有工程桩水平承载力影响及工程阻隔

物对地下水阻挡作用影响两类问题试验研究。最后，对卸荷桩未来的研究方向提出了一些建议和展望。 
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Model tests and new progress of pile response due to underground excavations 
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Abstract: The disaster from the unloading effects induced by underground excavations has always been one of the 

high-concern issues. In recent years, a series of ground deformation, pile foundation tilt, or building collapse cases have taken 

place in China, and sometimes they even threaten people's lives and property. The imperfection of the conventional model tests 

for simulating underground excavations is introduced, and the typical experimental test methods and test devices including 

small-scale and centrifuge models corresponding to excavation of foundation pit and tunneling in the past two decades are 

briefly compared. In this study, a new testing apparatus for pile load response undergoing underground excavations is proposed, 

and its design principles and technical characteristics are analyzed. Using the test boxes, the studies on the lateral pile response 

to adjacent excavation and the blocking effect of a barrier on the flow of groundwater are conducted. Finally, some suggestions 

and prospects about the future study on unloading piles are put forward. 
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0  引    言 

随着城市化进程的加快，城市地下空间开发带来

的环境效应越来越严峻，特别是基坑开挖、隧道掘进

导致的既有工程桩破坏现象频发。如图 1 所示，基坑

开挖或隧道掘进会诱发周边土体产生应力释放和位

移，进而在邻近桩体内部产生附加应力和变形，削弱

桩基的正常服役能力。地下空间开挖卸荷效应已经成

为工程人员必须考虑的热点问题，也是科研工作者亟

待解决的难点问题。近年来，城市高密集区各种复杂

型式的地下开挖工程不断涌现，如超大规模集群式开

发基坑群与坑中坑、地铁盾构隧道穿越密集建筑群、

既有建筑地下室增设等。面对上述问题，已有的桩基

承载理论已不能完全满足地下工程近接施工条件下的

桩基设计要求，仍沿用传统的分析方法指导设计和施

工，往往会导致重大工程事故。地下工程开挖卸荷既
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有桩基承载响应问题是一个复杂的桩–土–卸荷体相互

作用问题，英国、澳大利亚、新加坡、香港等一些国

家/地区在该领域已经走在了世界的前列，国内专家学

者也进行了一些探索性工作。主要集中在以下几个方

面：针对土体开挖卸荷特性研究[1-4]，在开挖引起的地

层变形影响方面[5-8]，在基坑开挖对邻近桩基础影响方

面[7，9-12]，在隧道开挖对邻近桩基影响方面[13-18]，在

基坑开挖坑内工程桩竖向承载特性方面[8, 19-22]），都取

得了有益成果，为今后相关研究奠定了基础。 

 

图 1 地下工程（基坑、隧道）开挖卸荷对桩基影响示意 

Fig. 1 Impact of underground excavations (foundation pit and  

..tunneling) on loading characteristics of piles 

本文重点关注地下工程开挖卸荷物理模拟上存在

的缺陷，总结对比分析了国内外相关试验方法和试验

装置及存在的问题，设计提出了一种地下工程开挖卸

荷既有桩基承载响应室内综合模拟装置，并对模型设

计原理及技术特点进行了分析。最后指出卸荷桩研究

上存在的不足和今后的方向，以期促进国内卸荷桩相

关科学研究的发展。 

1  物理模拟方法与试验装置概述 

地下工程开挖卸荷引起的既有桩基承载响应规律

复杂，研究的难点在于工程桩往往先于地下工程开挖

埋入地下，现场往往缺少传感器的埋设，导致地下工

程开挖过程中无法观测既有桩基的深部受力变形规

律。目前的研究思路主要还是依据室内物理模拟试验，

包括小比尺 1g模型试验和离心机试验。 
1.1  基坑开挖卸荷模拟 

基坑开挖卸荷往往伴随土体的侧向移动，土体的

移动会在桩身产生附加应力和位移，通常称为被动桩

问题。针对这一问题，Chen 等[23]最早采用室内模型试

验研究了土体运动位移下的群桩受力变形规律，图 2
为其采用的模型装置原理图，其借助于加载系统将力

作用在钢板上，然后钢板带动土体一起水平移动。由

于作用力是通过整块钢板传递的，该试验装置仅能模

拟单一土体位移模式下的桩基响应问题。同样地，Pan
等[24]采用与 Chen 等[23]类似的模拟装置研究了软黏土

中考虑土体运动的被动群桩极限土抗力问题，指出桩

间距在 5 倍桩径时依旧存在群桩效应，群桩效应系数

随桩间距的减小而减小。类似的还有 Guo 等[25]的试验

装置。国内陈锦剑等[26]开展了坑底土体开挖卸荷单桩

竖向承载特性室内模型试验研究，其采用重块预堆载

模拟基坑未开挖前的初始应力，继而分级卸掉堆载重

块并同时进行试桩试验（如图 3）。研究指出深开挖对

坑底工程桩承载力的影响主要包括：开挖段桩侧摩阻

力的缺失和坑底以下一定深度范围内桩周土围压减小

引起的桩侧摩阻力损失。调研发现，国内外涉及室内 

 

图 2 土体运动位移模拟装置原理图[23]  

Fig. 2 Schematic diagram of soil movement simulation devices 

图 3 重块预堆载再卸载模拟坑底土开挖示意[26] 

Fig. 3 Excavation simulation of bottom soil using heavy block  

..preloading and unloading method 
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1g卸荷试验模拟装置的研究非常少，且已有的装置都

是一种较为简单的近似模拟法。例如，图 2，3 的装置

在分级开挖、成层开挖、动态开挖模拟等方面存在严

重的技术缺陷，试验装置都较为粗糙，不能接近真实

的开挖状态。对于采用重块预堆载再卸载的思路，图

3 装置显然无法模拟深基坑、超深基坑的坑底卸荷桩

基响应试验。 
在离心机试验研究方面，离心机能够克服模型试

验的尺寸限制，相关试验成果较多。Lyndon 等[27]较早

开展了基坑开挖卸荷的离心机模拟，初始加速度 1g，
然后通过不断增大加速度直至挡墙破坏，但存在的问

题是试验开挖过程难操作，试验结果可靠性较低。

Bolton 等[28-29]提出采用重流体模拟待开挖土体的方

法，具体选用 ZnCl2代替土体（装在一个乳胶袋内），

ZnCl2 重度与土体重度相仿。在离心机运行过程中，

通过不断排出 ZnCl2 液体来模拟土体开挖卸荷，但液

体的水平压力系数与静止土压力系数存在差别。

Kimura 等[30]和 Loh 等[31]发展了新的离心机试验土体

开挖模拟技术，提出采用机器人挖掘机对高速运转中

的土体进行开挖，但由于受离心机机舱空间的限制，

未能获得广泛应用。目前国际上最常用的基坑开挖模

拟方法仍然是重流体排移方法。采用 ZnCl2 重流体排

移法，Leung 等[32-33]先后考察了砂土中基坑开挖致土

体运动对邻近单桩、群桩的影响。ONG 等[34]和 Leung
等[35]则研究了黏土中稳定挡墙和非稳定挡墙墙后单

桩基础在土体开挖过程中的变形问题及挡墙-单桩相

互作用问题。Ong 等[36]还研究了软黏土中不同尺寸、

不同桩头约束条件、不同群桩配置（2，4，6 桩）下

的卸荷群桩响应问题。ONG 等的离心机模型装置原理

与传感器布设如图 4。图 5 为 Leung 等[35]采用 PIV 技

术观测到的离心机仓内土体变形及单桩整体倾斜现

象。Zheng 等[37]采用离心机试验考虑单桩桩土间弱摩

擦和强摩擦，研究了坑底开挖卸荷（ZnCl2 排移法）

对桩基竖向承载和侧壁摩阻力的影响规律。 

 

图 4 离心机试验装置及传感器布设[34-35] 

Fig. 4 Centrifuge test devices and layout of sensors 

表 1 汇总了国内外基坑开挖典型模拟试验方法、

试验类型及其关注的主要科学问题。可以看出，目前

有关基坑开挖卸荷的模拟仍旧过度依赖离心机试验，

但离心机试验费用昂贵，操作难度大，而且离心运转

过程中很难准确模拟基坑开挖的回弹效应，再者，离

心试验的土体粒径效应，桩–土尺寸比，桩界面粗糙问

题等都是未能很好解决的问题。因此，合理有效的室

内模拟装置及开挖卸荷模拟方法亟待提出。 

图 5 开挖过程中桩-土变形及土体剪应变分布[35] 

Fig. 5 Pile-soil deformations and soil shear strains during  

..excavation  

表 1 基坑开挖典型模拟试验比较 

Table 1 Typical model tests of excavation of foundation pits 

试验 
桩

型 
模拟方法及关注的科学问题 

文献 

来源 

室内 1g

试验 

群

桩 

采用侧向加载系统改变土体位移模式，分

析了土体运动位移下的群桩受力变形规

律 

Chen 

等[23] 

离心机 
单

桩 

采用 ZnCl2排液法模拟基坑开挖，研究砂

土中基坑开挖致土体运动对邻近单桩影

响 

Leung

等[32] 

室内 1g

试验 

群

桩 

通过模型箱侧向施加荷载，改变土体的运

动位移，考察土体移动作用下的桩土相互

作用规律及极限土抗力取值大小 

Pan 

等[24] 

离心机 
群

桩 

采用 Zncl2排液法模拟基坑开挖，研究砂

土中无支护基坑开挖致土体运动对邻近

群桩影响，同时模拟桩顶自由和有承台约

束的双桩、四桩和六桩群桩基础的卸荷响

应规律 

Leung

等[33] 

离心机 
单

桩 

采用 Zncl2排液法配合 PIV 技术，研究黏

土中稳定挡墙后单桩基础在墙前土体开

挖过程中的变形问题及挡墙–单桩相互作

用问题 

ONG 

等[34] 

离心机 
单

桩 

采用 Zncl2排液法配合 PIV 技术，明确了

非稳定挡墙后单桩对土体开挖卸荷的响

应规律，并与稳定挡墙下的桩基变形规律

对比 

Leung

等[35] 
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续表 1 

离心机 
群

桩 

采用 ZnCl2 排液法分析软黏土中不同尺

寸、不同桩头约束条件、不同群桩配置

（2,4,6 桩）的群桩基础对开挖卸荷的响

应问题 

ONG 

等[36] 

室内 1g

试验 

单

桩 

属坑底卸荷模拟，采用重块预堆载模拟初

始地应力，然后卸掉表层土重块进行试桩

试验，对比考察上部土体开挖卸荷条件下

单桩承载力异同及承载特性 

陈锦剑

等[26] 

离心机 
单

桩 

采用重流体 Zncl2（密度 1.53 kg/m3）逐次

抽离模拟顶部土体的开挖卸荷过程。分别

考察开挖卸荷效应对强摩擦桩、弱摩擦桩

竖向承载和侧壁摩阻力的影响。弱摩擦桩

采用光面铝管，强摩擦采用环氧树脂黏砂

粒 

Zheng

等[37] 

1.2  隧道卸荷模拟 

隧道开挖对邻近桩基影响的研究始于 20 世纪 70
年代 Morton 等[38]所做的模型试验。由于隧道开挖卸

荷对邻近桩基的影响涉及到各类参数间的相互耦合影

响，已有理论分析很难对其进行完整的解析（多为三

维问题向二维问题简化解及三维问题半解析解）。因

此，合理采用室内试验对桩基承载性能及桩–隧道–

土体相互作用规律进行模拟是主要手段。国内外学者

从小尺度模型和离心机模型等方面做了探索工作，取

得了一些有益观点。 
Loganathan等[39]采用西澳大学离心机研究了隧道

开挖掘进对单桩、2×2 群桩（桩间距 2.5 m）的影响

规律，试验模型缩尺 1/100，离心加速度 100g。模拟

3 种试验工况，隧道中心轴线与地表距离分别为 15，
18，21 m，桩长 18 m，桩径 0.8 m。 

Lee 等[40]采用室内小比尺模型结合数字成像技术

观测桩–土–隧道的相互作用现象，详细介绍了试验

过程及试验设备材料，给出了隧道开挖卸荷的土体影

响范围。图 6 为试验过程中的平面二维模型照片及拍

摄到的桩基动态响应规律图。 

 

图 6 平面二维试验模型及桩基变形数字成像拍摄[40] 

Fig. 6 Digital images of 2D test model and pile deformation 

Mohamed 等[41]同样采用较为精细的室内小比尺

试验研究了软黏土中柔性衬砌隧道–桩–土相互作用问

题。重点模拟了隧道的掘进和衬砌支护过程，考察了

邻近桩基与衬砌的相互作用，测量了桩基与隧道不同

距离时衬砌应力与桩身应力的变化规律。如图 7（a），
隧道衬砌是一个由厚度为 0.25 mm，长 0.4 m，宽 0.3 m
的铝板围成的圆筒，铝筒有足够的弹性和刚度去反映

“衬砌”的变形。隧道掘进靠油压千斤顶通过螺纹杆

顶进一个钢套管模拟旋转开挖掘进，钢套管外径 152 
mm，内径 150 mm，长 405 mm。基于该试验装置，

Mohamed 等研究指出，隧道–桩–土相互作用强影响

范围为桩与隧道侧壁间距小于一倍隧道直径范围，与

Lee 等[42]的研究结论相一致。 
孙庆等[43]采用离心机试验研究了隧道开挖对邻

近桩基受力变形的瞬时和长期影响，指出隧道开挖引

起的桩身最大轴力和弯矩都发生在隧道起拱线附近，

且开挖对桩基造成的长期影响（流变）不容忽视。 
Ng 等[44]则开展了双隧道与邻近桩基相互作用的

离心试验研究，模拟了 3 种情况下干砂中双排隧道对

桩的影响：单隧道在桩底，双隧道在桩底，双隧道在

桩半腰，对 3 种条件下的土层沉降及桩身弯矩进行了

描述。隧道模型（见图 7（b））采用装满水的圆柱形

橡胶袋，通过卸掉袋中的水进行每一步的掘进模拟。

相邻橡胶袋间设刚性的分节装置，保证每一节可以独

立作业，且开挖每一步都控制地层损失比为 1%。文

中指出当双隧道位于桩半腰位置时，第二隧道开挖对

桩身弯矩的影响可以忽略。 

 

图 7 两种隧道模拟方法 

Fig. 7 Two kinds of tunnel simulation methods 

马少坤等[45]采用离心机试验研究了膨胀土地基

双隧道开挖对群桩的承载影响，指出双隧道共同作用

形成的沉降槽可以看作每个独立隧道形成沉降槽的叠

加。两个隧道开挖引起的前后桩弯矩规律类似，最大

附加弯矩均出现在拱冠附近。马少坤等[46]还进一步研

究了地下水位循环变化时隧道开挖卸荷对群桩的长期

影响，得到了桩身长期附加弯矩和附加轴力的变化规

律。 
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其他相关试验研究还有：Ghahremannejad 等[47]、

Meguid 等[48]的 1g模型试验；Bezuijen 等[49]、Hergarden 
等[50]、Grant 等[51]、Ran 等[52]、Jacobsz 等[53-54]、Chiang
等[55]、Ong 等[56]的离心机模型试验。表 2 对国内外学

者常采用的隧道开挖模拟典型试验方法进行了汇总归

纳。 
表 2 隧道开挖模拟试验方法 

Table 2 Summery of simulation methods for tunnel excavation 
试验 
类型 

核心模拟方法 文献来源 

离心机 通过一个特殊的、可以调节直径大小的 
圆形装置模拟隧道的开挖掘进过程 

Bezuijen 
等[49] 

离心机 
隧道通过一个内附橡胶模的圆形腔体 
实现，圆形腔体内充有压缩空气，通过 
卸除高压气体模拟隧道的开挖掘进 

Grant 
等[51] 

离心机 隧道模型采用水袋进行模拟，通过控制 
水袋排水量来控制地层损失量 

Jacobsz 
等[53] 

离心机 
通过不同规格的气袋来模拟隧道开挖； 
气袋内部气压可以调整大小以模拟不同 
程度的开挖地层损失 

Chiang 
等[54] 

室内 1g
试验 

隧道衬砌是一个由厚度为 0.25 mm，长 
0.4 m，宽 0.3 m 的铝板围成的圆筒，铝 
筒有足够的弹性和刚度去反映“衬砌”的 
应变；靠油压千斤顶通过螺纹杆顶进一 
个钢套筒模拟隧道开挖掘进，钢套管外 
径 152 mm，内径 150 mm，长 405 mm 

Mohamed
等[41] 

离心机 

模型隧道的内部是高密度的聚苯乙烯 
泡沫，隧道衬砌由铜箔制成；模型隧道 
的内部插人两根管子，分别用来提供和 
排出丙酮溶液，丙酮溶液用来溶解聚苯 
乙烯泡沫，继而模拟开挖卸荷 

孙庆 
等[43] 

离心机 

隧道模型采用装满水的圆柱形橡胶袋， 
通过卸掉袋中的水进行每一步的掘进 
模拟；相邻橡胶袋间设刚性的分节装置，

保证每一节可以独立作业 

Ng 
等[44] 

室内 1g
试验 

模型隧道由 5 节塑料水袋组成，以模拟 
五步开挖，五节水袋用金属框架组装在 
一起，用以固定水袋的位置 

马少坤 
等[45] 

2  开挖卸荷试验装置设计与原理 
目前开挖卸荷模型研究总体以离心机试验为主，

离心机成本昂贵，很多工程设计单位无法开展相关试

验，这就给科学研究带来了局限。适于常规地下工程

开挖卸荷既有桩基承载响应模拟辅助装置亟待提出。

然而存在的问题是，已有相关文献涉及的基坑模拟装

置，受模型装置高度的限制，土体卸荷量不够，无法

准确模拟深基坑、超深基坑开挖卸荷效应，对于基坑

侧面开挖效应的模拟也未有合适的方法。 
图 8 为在克服已有装置的缺陷下，研制提出的地

下工程开挖卸荷既有桩基承载响应综合模拟装置。该

装置由主箱体和副箱体及配套设备构成，主箱体尺寸

为 1.5 m×0.8 m×1.2 m，副箱体尺寸为 0.76 m×0.5 
m×1.0 m。两个箱体体量适中，可以在室内自由摆放。

该试验装置的最大特点是采用气压/水压加卸载，联合

主箱顶面加卸载和副箱侧面加卸载实现不同基坑开挖

卸荷路径及卸荷工况的模拟。隧道开挖卸荷的模拟则

可以仅在主箱体内完成，模拟方法可参照表 2 中的方

法。主箱体侧面还设有水位观测计，可以监测成层土

内不同深度下的水位变化。如图 8，主、副箱体的顶

部设有注气口及气压表、调压阀的安装口，借助外接

气泵通过注气口向箱体内注气，箱体内部气压的高低

由气压表和调压阀联合控制。气压直接作用在水体（或

ZnCl2 液体）上进而对土体边界加载，轻松实现初始

地应力状态模拟，分级或者一次性卸除气压则可以实

现开挖卸荷全过程的模拟。 

 

图 8 地下工程开挖卸荷既有桩基承载响应试验装置 

Fig. 8 Schematic diagram of new test apparatus for pile load 

response simulation undergoing underground excavations 

副箱是一个能耐高压的有机玻璃体，如图 9，可

实现与主箱体开口一侧的吻合对接，对接一侧为一组

可移动的金属载荷板。载荷板共 12 片，每片载荷板平

整黏贴在一张防漏水/气橡胶膜上，防漏水/气橡胶膜

与副箱的有机玻璃板紧密贴合，使副箱成为一个完全

密闭的力学机构。12 片载荷板组成加卸荷模块，每片

载荷板均固定有 2 根移动连杆，移动连杆一端与载荷

板后侧面固定，一端穿过副箱体的后侧面，载荷板靠

移动连杆在水平方向前后移动。载荷板–移动连杆的水

平移动遵循副箱内部的压强高低（外接气泵对水体表

面施加气压），压强增加，载荷板向前移动，压强降低，

载荷板水平回缩。在副箱后侧有机玻璃板的背面设置

有固定移动连杆水平运动的夹片，夹片可以同时实现

单个载荷板的固定和多个载荷板的同步固定。12 块载

荷板可以单独移动，也可以几块板组合在一起进行工

作，更可以 12 块板整体移动。在实际模拟工况中，可

通过控制夹片松紧来实现 12 片载荷板模块的梯度性、

有序性变化，继而模拟不同路径（不同开挖深度、开

挖宽度、不同位移模式等）的基坑开挖卸荷。每片载

荷板上可黏贴薄膜式压力传感器，可实时测量载荷板

与主箱侧向土体接触面的接触应力，实现对土体侧向
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加卸载边界的有效控制，配合 PIV 技术对卸荷土体变

形场进行可视化描述。另外，本模型试验在材料选型

上要充分遵循相似比关系（例如模型桩与原型桩之间

关系）。图 10 为主副箱体气密性、水密性现场检验情

况，现场测试结果表明该试验装置最大注气可达 2～3
个大气压，可以模拟超深基坑（深度大于 10 m）的开

挖卸荷状态。本试验装置亦可实现土体堆载、开挖联

合降水、土体流动侧移等对桩基影响的物理模拟。 

图 9 副箱体结构及工作原理 

Fig. 9 Structure and working principle of auxiliary box 

图 10 试验装置气/水密封性情况现场检验 

Fig. 10 Field photos of air and water seal tests 

3  试验结果讨论 
采用上述模型试验装置，分别开展了案例一：邻

近基坑开挖卸荷后桩基水平承载力损失程度和案例二

工程阻隔物对地下水阻挡作用影响相关室内模型试验

研究。限于篇幅，具体模拟过程不作展开。 
3.1  案例一 

本文试验装置主–副箱拼接后，副箱 12 块载荷板

通过联动机制可以实现不同层次的侧向卸荷作用。本

试验通过控制 12 块载荷板的卸荷顺序实现不同基坑

开挖深度对桩基水平承载的影响研究，得到了既有桩

基在邻近基坑开挖卸荷不同深度条件下的水平承载力

损失程度。试验中，土体为淤泥质粉质黏土，塑性指

数 18.7；模型桩材质为 UPVC 桩，桩长 1000 mm，有

效入土深度 700 mm，直径为 32 mm，壁厚 3 mm。 
图 11（a），（b）分别为试验得到的基坑开挖深度

一半和全挖深情况下的水平承载力对比结果。图 11（a）
显示，基坑开挖一半深度（对应 12 块载荷板的上部 6
块板卸荷）后，桩基水平承载力发生明显的衰减，桩

顶试桩加载–位移曲线刚度较未开挖时减小，开挖卸

荷后桩基临界水平承载力降低约 40%。实际桩基工程

设计阶段必须充分考虑后期邻近基坑开挖卸荷对既有

建筑桩基水平承载力的影响，给出设计富余。 
图 11（b）为全挖深（对应 12 块载荷板全部卸荷）

情况下，考虑不同加载方向的试桩水平承载力对比结

果。图中#3 桩桩顶加载方向为背离基坑开挖侧，#4 桩

桩顶加载方向为指向基坑开挖侧。研究结果表明：基

坑全挖深后，桩基水平承载力（#4 桩）较挖深一半时

桩基承载力（#1 桩）进一步降低，临界水平承载力较

自由场地（未开挖#2 桩）降低约 70%。同时注意到，

当桩顶水平加载方向为背离基坑开挖侧时（#3 桩），

桩基水平承载力降低并不明显。因此，实际桩基工程

设计阶段应充分考虑桩基真实受力方向或后期可能的

开挖卸荷方向，进而给出合理的桩基水平承载力设计

值。 

 

图 11 侧向基坑卸荷致使桩基水平承载力损失程度对比 

Fig. 11 Losses of lateral pile capacity subjected to adjacent  

excavation unloading 

3.2  案例二 

本试验装置的主箱体还可以作为独立箱体开展多

种工程问题研究。本文采用主箱体开展了不同含水层

类型（潜水和承压水）中，工程阻隔物对地下水流动

的阻挡作用研究。试验用砂土模拟潜水含水层，砂土
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上覆 100 mm 厚黏土共同模拟承压含水层。其中，砂

土和黏土之间铺设土工布，土工布上方设置普通塑料

纸，下侧铺设双层塑料薄膜，具体参见文献[57]。 
图 12 为模型试验和数值分析得到的不同含水层

中阻隔物对地下水阻挡作用的影响规律。图中，量纲

为“1”阻挡作用 SBD 的定义为  (ΔhB-ΔhN)/(aiN)≈
(ΔhB-ΔhN)/ΔhN

[57]，其中 a为阻隔物厚度，iN为天然水

力梯度。 
由图 12 可知，模型试验结果与数值模拟结果基本

保持一致。研究结果显示：随着阻隔物插入比的增大，

阻挡作用逐渐加强，量纲为“1”阻挡作用 SBD曲线上

升，逐渐趋缓，并在插入比约为 0.4 时，SBD升至 1。
曲线的凹凸性有两个较为明显的拐点，分别为插入比

约为 0.2～0.3 和 0.7～0.8。即当插入比＜0.2～0.3 时，

未能形成有效的隔水边界，阻隔物对渗流场的影响基

本可以忽略；当插入比＞0.7～0.8 时，阻隔物能够形

成有效的隔水边界，其对渗流场具有明显的阻挡效应。 
同时发现，含水层类型对阻挡作用也有影响，阻

隔物在潜水中的阻挡作用小于承压水中的阻挡作用，

但二者趋势基本一致。随着插入比的增大，阻挡作用

受含水层类型的影响逐渐增大，当插入比＜0.7 时，潜

水层阻挡作用 SBD值较承压水层 SBD值略小 10%，当

0.7≤插入比＜0.9 时小 20%左右，当插入比大于 0.9
时小 70%。工程实际中，应该重视不同含水层类型下

的阻挡作用差异性特征，进而合理地开展工程设计。 

图 12 不同含水层类型下阻隔物对地下水阻挡作用 

Fig. 12 Barrier effects on flow of groundwater in various aquifer  

..layers 

4  结论与展望 
随着城市化进程的加快，地下空间开挖卸荷问题

变得越来越突出，地下工程近接施工带来的既有桩基

承载安全性和服役稳定性问题更加严峻。目前国内外

在地下工程开挖卸荷模拟装置特别是小比尺试验装置

研发及模拟手段上暴露出了不足，也限制了卸荷桩相

关科学研究。本文从物理模拟试验装置入手，强调地

下工程开挖卸荷模拟的重要性，对比分析了国内外相

关试验装置的特点，设计提出了新的地下工程开挖卸

荷综合模拟试验装置，开展了邻近基坑开挖对既有工

程桩水平承载力影响及工程阻隔物对地下水阻挡作用

影响两类问题研究。同时，鉴于地下工程开挖卸荷既

有桩基承载响应问题的复杂性，今后应加强以下 4 个

方面的研究。 
（1）地下工程开挖卸荷对桩基影响计算手段多为

数值方法，应加强基础试验的研究，开展室内辅助小

尺度试验或者条件允许时开展原型观测试验。 
（2）有关土体运动致桩基被动受荷目前多采用复

杂的有限元、边界元或两阶段方法，理论方法积累较

少，需进一步发展有效实用的简化计算方法。   
（ 3 ）加强卸荷土体的现场原位测试技术

（CPTU/DMT 等）研究，建立卸荷土体原位测试参数

与桩基承载性能间的关系，提出基于原位测试参数的

地下工程开挖卸荷桩基承载力损失快速预测方法，为

工程设计提供依据。 
（4）关注特殊开挖环境下的既有桩基承载安全稳

定性，对诸如“坑中坑”开挖，地下增层开挖，交叉

隧道穿越等新问题亟待提供针对性分析方法和安全控

制技术。 
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