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软土地区基坑对周边环境影响空间效应分析 
楼春晖

1
，夏唐代

1
，刘念武

2 

(1. 浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058；2. 浙江理工大学建筑工程学院，浙江 杭州 310018) 

摘  要：软土地区基坑开挖引起的变形具有明显的空间效应，为了进一步研究开挖引起周边地面及建构筑物变形的特

性，结合对温州某大型深基坑工程的监测，从垂直于基坑围护墙以及平行于围护墙两个方向，对基坑外地面道路以及

建筑物的沉降和裂缝情况进行了监测分析，总结了开挖引起基坑外地表沉降的分布特性，分析发现：基坑边角对围护

墙变形以及地表沉降具有明显限制作用；在垂直于基坑方向上，处在沉降主要影响区 2He 范围内，建筑物均具有明显

的差异沉降，最大角变量达到 1/1300；平行基坑方向距离边角（0.4～1.2）He（最大开挖深度）范围观测到纵向裂缝，

沉降变化率较大，可能破坏道路或建构筑物；此外，桩基础的建筑物总沉降以及差异沉降均明显小于条形基础建筑。 
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LOU Chun-hui1, XIA Tang-dai1, LIU Nian-wu2  
(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. School of Civil 

Engineering and Architecture, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: The deformation due to excavation in soft clay areas has considerable spatial effects. To investigate the deformation 

characteristics, a large-scale deep excavation project in Wenzhou is monitored, the settlements and cracks of the ground and 

adjacent buildings are observed and analyzed through two directions: perpendicular to the retaining wall and paralleled to the 

wall, and the distribution characteristics of the ground settlement are summarized. The field measurements show that the corner 

has inhibition effect on the wall deflections and ground settlements. In the vertical direction, the buildings in the range of 2 He 

outside the excavation have large differential settlement, and the maximum angular variable reaches 1/1300. The longitudinal 

cracks are observed from 0.4 He to 1.2 He (the maximum excavation depth) on the parallel direction, the large rate of settlement 

change may damage the road or the structures. In addition, the total and differential settlements of the buildings on pile 

foundation are significantly smaller than those on strip foundation. 
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0  引    言 
随着地下空间开发规模的日益增大，深大基坑的

周边环境也越来越复杂，开挖对周边道路以及邻近建

构筑物影响的合理预判以及保护变得尤为重要。目前

的基坑设计以及变形预测多将开挖简化为平面应变问

题，而实际施工中已有多位学者[1-3]发现基坑变形具有

明显的空间效应。 
在过往的研究中，Lee等[4]通过工程实测和数值模

拟分析得出对基坑开挖空间效应的主要影响因素为基

坑开挖的长深比、软弱土层深度、围护系统支撑系统

刚度等；Roboski等[5]通过对实测数据的整理分析给出

了基坑径向不同位置处土体位移分布的经验公式；郑

刚等[6]采用小应变本构模型HSS进行数值模拟，对基

坑周围建筑物变形进行了研究，分析了不同支护结构

变形形式（悬臂式、踢脚式、内凸式和复合式）对邻

近建筑物的影响。 
大部分学者针对基坑的各个参数进行分析，而基

坑外的裂缝开展情况也能够在一定程度上反映变形的

情况并体现影响的烈度，本文结合工程监测从垂直及

平行于基坑围护的两个维度出发，并对基坑开挖产生

的裂缝进行了长期的监测，结合理论进行分析；对于

基坑外建筑物与基坑的距离以及基础形式对沉降的影

响进行了总结。 
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图 1 基坑及周边环境平面图 

Fig. 1 Layout of excavation and surrounding environment 

1  工程概况 
本基坑所属工程为 44 层总高 180 m 的超高层建

筑，设有 3 层地下室。北邻市府大道，东南面为划龙

河，西南面连接站东路。基坑平面图及周边环境如图

1 所示，基坑总面积较大，西面总长约 180 m，距离

基坑较近处有 4 栋多层住宅，最近处距离基坑边仅 12 
m 左右。基坑典型剖面也在图 1 中展示，可见基坑开

挖深度为 13.4～14.3 m，围护结构采用直径 1 m 的钻

孔灌注桩，间距 1.2 m，插入深度 32 m；外侧采用直

径0.6 m的水泥搅拌桩止水帷幕进行支护，间距0.4 m，

总长 15.8 m，东侧局部采用双排水泥搅拌桩；基坑内

部采用三道钢筋混凝土支撑。 

2  监测方案及施工工序 
监测点布置如图 1 所示，除常规基坑及建筑变形

监测外，为研究开挖对地表沉降影响的空间效应，本

次对基坑外地面道路如图 1 标注区域进行地面裂缝监

测，一旦发现裂缝，即标注并观测记录裂缝开展情况。

其余一系列监测内容还包括内支撑轴力、水位监测，

桩顶部水平位移、围护体顶部沉降及立柱隆沉。 
为便于讨论，将本工程施工工序总结为 6 个阶段

如表 1 所示。 
表 1 典型施工工序划分 

Table 1 Typical construction sequence 
工况 1 钻孔灌注桩及水泥搅拌桩施工 
工况 2 开挖至-3.40 m，开始施工冠梁及第一道支撑 
工况 3 开挖至-7.70 m，施工第二道支撑 
工况 4 开挖至-11.90 m，施工第三道支撑 
工况 5 开挖至-14.8 m，浇筑承台及底板施工 
工况 6 地下室外墙施工，依次拆除支撑，回填 

3  围护结构侧向变形分析 
随基坑开挖深度增加，围护桩向基坑内部变形增

大，图 2 展示了 CX11 及 CX10 处的侧向变形随 6 阶

段工况的变形发展情况。由图可见，两处围护墙变形

的形态相近，均呈内凹性开展，最大侧向变形的位置

基本处于开挖面附近；对两个位置的变形比较可知，

CX11 处的变形明显小于 CX10 处的变形，基坑南侧周

边环境简单，对变形影响较小，分析可得在相同情况

下，由于 CX11 距离基坑边角 16.5 m，约 1.1 倍 He（最

大开挖深度），坑角对围护结构的变形仍然有一定的限

制作用。 

 

 

图 2 围护桩侧向位移 

Fig. 2 Deflections of lateral wall 
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图 3 展示了墙后最大侧向位移与开挖深度之间的

关系。可以看出，本基坑围护侧向位移远小于 Peck[7]

提出的 1%H 的控制线范围，比较符合 Clough 等[8]提

出的（0.22%～0.5%）H 的范围。此外，本基坑变形

明显大于上海某使用地下连续墙围护的长条形地铁基

坑[9]数据，可见钻孔灌注桩加止水帷幕在限制位移方

面弱于地下连续墙。 

 

图 3 最大侧向变形与开挖深度的关系 

Fig. 3 Relationship between maximum wall deflection and  

.excavation depth 

 

4  地表沉降分析 
4.1  垂直基坑方向沉降分布 

图 4 显示了基坑西侧中部的坑外地表沉降随开挖

发展的情况，可见其发展趋势比较符合 Clough 等[8]

提出的经验分布，主要影响区域在 2 倍开挖深度范围

内；与 Hsieh 等[10]的经验曲线相比，距离 0.5 倍开挖

深度内，沉降值也较大，可能的影响因素是基坑外重

型车辆导致的附加荷载。 

 

图 4 基坑外沉降分布 

Fig. 4 Settlement distribution vertical to excavation 

4.2  平行基坑方向沉降分布 

 基坑边角对围护结构的变形限制也会相应减小基

坑外的地表沉降，但是也会使得平行基坑方向上产生

一定的差异沉降，差异沉降过大会对道路、地下管线

或邻近的建筑物造成破坏。本研究在基坑开挖阶段对

西侧外部道路的裂缝情况进行了监测，在开挖达到第

三阶段时，在道路上观测到与基坑呈 70°～110°的

纵向裂缝，裂缝开展的位置如图 5 所示。 

 

图 5 西侧平行基坑方向沉降分布 

Fig. 5 Settlement distribution parallel to west side 

图 5 中显示的曲线根据 Roboski 等[5]提出的平行

基坑方向变形分布方程绘制；基坑在坑角至 1.5He 段

的沉降略大于预测曲线，由图可见，坑角对地表沉降

也有明显抑制作用，大约在距离坑角 3He时，沉降才

达到最大值，也就是说坑角效应的影响范围在本工程

中大约为 3He。此外，在裂缝开展较为明显的区域即

是在坑角附近沉降变化率较大的位置，处在 0.4He～

1.2He的范围，也就是说若在基坑开挖此范围区域存在

需要严格控制变形的道路或建构筑物，需要严密监控

或者提前加大范围进行加固，减小沉降变化率。 

5  建筑物沉降分析 
基坑西侧的三栋建筑物沉降观测点分布如图 1 所

示，其中 A，C 栋为桩基础建筑，B 栋为条形基础建

筑，建筑最终沉降量如图 6 所示，可见桩基础建筑的

沉降明显小于条形基础建筑的沉降；此外，建筑物由

差异沉降产生的角变量  可由下式求得： 
( ) /ij i j ijS S d     。            (1) 

式中  Si为建筑某点沉降；dij 为两沉降点间距。由图

6 可判断最大角变量的区段，经计算 3 栋建筑的最大

角变量分别是 1/2100，1/1300，1/3800。可见 B 栋建

筑的差异沉降最大，经观测建筑墙体并未出现明显的

裂缝，可判断 1/1300 的角变量还在建筑的安全使用范

围。 

 

图 6 建筑物最终沉降值 

Fig. 6 Final settlements of buildings 

但在开挖过程中，B 栋建筑的最大沉降值接近 35 
mm，且 3 栋建筑附近均产生了明显的裂缝，此区域
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的裂缝主要为横向裂缝，且裂缝宽度较大，分析原因

主要是由于建筑底部与地表的沉降值相差较大，导致

错层开裂。 

6  结    论 
 本文以温州市深基坑工程作为背景，对工程及监

测手段进行了介绍，对基坑围护结构侧向位移、坑外

地表沉降、邻近建筑沉降及裂缝监控的数据总结分析，

得出以下结论： 
（1）随开挖深度增加，围护结构呈内凹性增大变

形，最大位移位于开挖面附近，位移值较地下连续墙

围护的基坑偏大，总体处在（0.15%～0.4%）H 范围。 
（2）在距离坑角 1.1 倍 He位置，坑角仍对围护

结构变形有明显的抑制作用。 
（3）平行基坑方向，空间效应对地表沉降的影响

范围在本工程中大约 3He，在 0.4He～1.2 He范围，由

空间效应引起的沉降变化率较大，需重点监测加固。 
（4）在距离基坑 2He范围内的建筑具有明显的沉

降及差异沉降，引起的最大角变量达到 1/1300，但仍

在建筑可承受范围。 
（5）邻近基坑的桩基础建筑的沉降及差异沉降均

明显小于条形基础建筑物。 
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