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摘  要：基坑开挖对临近桩基的保护一直是基坑工程的难题之一，控制围护墙变形是防止临近桩基破坏的最主要措施，

而目前对于围护墙的变形控制标准主要是来源于统计结果，并不能反映临近桩基的变形承受能力。通过基于位移控制

的基坑开挖对临近桩基础影响两阶段分析方法，建立基坑围护墙变形与桩基变形的关系，并进一步通过对基坑与桩基

的主要相关参数分析提出了变形影响因子。在此基础上，基于临近桩基础角变形控制要求，提出了基坑围护墙最大水

平变形的控制指标与经济指标。 
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Abstract: The protection of adjacent pile foundations is always a key concern of the foundation pit engineering in urban areas. 

Controlling the deformation of the retaining wall is the most effective way to prevent the damage of the adjacent pile 

foundations induced by the excavation. Lack of control criteria for deformation of retaining wall of an excavation usually leads 

to difficulties for engineers to design the support system for the excavation near the existing pile foundations. The current 

deformation control criteria for the retaining wall come from the statistics derived from the measured results, which cannot 

reflect the real deformation bearing capacity of the existing pile foundations. In this study, a two-stage analysis method is 

proposed to calculate the impact of an excavation on the adjacent piled raft foundation. The relationship between the 

deformation of the retaining wall and the deformation of the pile foundations is investigated. A deformation impact factor is 

proposed through a series of parametric study taking account of the dimensions of the foundation pit and pile foundations. 

Based on the deformation control requirements of the adjacent pile foundations, the control and economic criteria of the 

deformation of the retaining wall are proposed. 

Key words: excavation of foundation pit; allowable deformation; protection of pile foundation; control criterion 

0  引    言 
随着城市化建设的发展，地面空间越来越匮乏，

中国进入了地下空间大开发的时代，越来越多的基坑

工程在建筑密集区开挖，临近基坑建筑的保护成了基

坑工程设计分析的重点[1-3]。在软土城市地区，大多数

建筑均由桩基支承，保护基坑临近深基础支承的建筑

就需要对基坑开挖诱发的桩基变形进行控制。控制围

护墙变形可以有效地控制临近桩基变形，制定基于临

近桩基保护要求的基坑变形控制标准对基坑设计具有

重大意义。 
目前对于围护墙的变形控制标准主要是基于大量

工程的实测结果统计而来[4-5]，其仅代表在该变形状态
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表 1 建筑物与地基类型组合的允许角变形 

Table 1 Allowable angular distortion for different combinations of building and foundation types 
建筑物/地基类型 基坑工程技术规范[5] 地基基础设计标准[25] Skempton 等[26] Finno 等[27] 欧章煜等[28] 

砌体结构/条形基础 0.007 0.004 1/300 NA 1/2500 

框架结构/独立基础 0.003 0.003 1/300 1/1000 1/500 

框架结构/筏板基础 0.004 0.004 1/300 1/1000 1/500 

框架结构/桩基 0.004 0.003∼0.004 NA 1/1000 NA 

高层建筑 HB*<100 m 0.002∼0.004 0.002∼0.004 NA NA NA 

桩基础 HB>100 m 0.001∼0.002 0.001∼0.002 NA NA NA 

塔楼   HB<100 m 0.005∼0.008 0.005∼0.008 NA NA NA 

桩基础  HB>100 m 0.002∼0.004 0.002∼0.004 NA NA NA 

*注：HB为建筑高度。 

下基坑与临近建筑处于安全状态，并不能真正体现临

近桩基的变形承受能力。要实现基于临近桩基的变形

承受能力的控制标准，首先需要通过评估基坑开挖对

临近桩基础的影响建立基坑围护墙变形与桩基变形的

关系。由于基坑及临近桩相互作用及系统变形的复杂

性，目前评估基坑开挖对临近桩基的影响主要采用有

限元方法[6-9]。有限元分析能够考虑复杂的土体特性、

几何特性及工况，然而其计算准确性往往依赖于输入

土体模型参数[10-11]。大量的研究表明，地质勘察报告

推荐土体参数需进行修正才能使有限元计算结果与实

测结果相对较为吻合[12-13]。而对土体参数修正需要具

备丰富的经验和较为复杂的技术，对设计施工单位而

言有较高难度，需要一种简单的方法去估计基坑开挖

对邻近建筑物的影响[14-16]。国内外学者通过大量的试

验研究提出了一些估算基坑开挖引起的围护墙及临近

建筑变形的经验方法[17-22]。然而，这些方法往往仅能

计算围护墙、地表沉降及浅基础建筑的变形，无法分析

基坑开挖对深基础的影响。张爱军等[23]和木林隆等[24]

提出了基坑开挖对临近桩基础影响的两阶段分析方

法，基坑开挖对临近桩基的影响具备了较为快速的分

析方法。然而，这些方法均未对基于桩筏基础保护要

求的基坑变形控制指标进行研究。 
本文采用木林隆等[24]提出的考虑土体小应变特

性的基坑开挖诱发临近桩筏基础变形的分析方法，通

过参数分析建立基坑围护墙变形与桩基变形的对应关

系。基于临近桩筏最大允许变形，提出了基坑围护墙

水平变形的控制指标。 

1  桩筏基础允许变形 
许多学者对建筑及基础的允许变形值进行了统

计，如表 1 所示。建筑变形由其角变形控制，桩筏允

许变形由上部结构允许变形决定，因而桩筏基础变形

的关键参量为其转角或局部转角。在下文分析中，主

要分析基坑开挖诱发的临近桩筏基础角变形。 

2  分析模型 
本文采用木林隆等[24]提出的基坑开挖对临近桩

筏基础影响的两阶段分析方法进行分析，如图1所示。

该方法考虑了土体的小应变特性，具有相对较为准确

的分析精度和较快的分析速度，同时该方法具备可以

分析分层地基中桩筏、群桩等优点，因此适合进行大

规模的参数分析。该方法为位移控制方法，其位移输

入边界条件为围护墙最大水平位移umax，同时假设支

护结构的刚度仅影响围护墙最大水平位移。分析结果

可得到桩筏基础（完全刚性筏板）、高承台群桩及无承

台群桩（完全柔性筏板）的角变形（其中无承台群桩

的角变形由前桩及后桩的沉降差得到），由此建立围护

墙最大水平位移和桩基变形的“一一对应”关系。 

 

图 1 基坑诱发桩筏变形分析示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of pile-raft deformation analysis  

induced by foundation pit 
第一阶段，由公式（1）和（2）计算基坑开挖引

起的土体自由场位移： 
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式中  umax为挡土墙的最大横向挠度；u(x, y, z)和w(x, y, 
z)分别为垂直于挡土墙平面内的水平和垂直土体位

移；x，y，z为图1中定义的笛卡尔坐标；R=L[0.069ln(H/ 
L)+1.03]/2为等效开挖长度；H，L，D分别为开挖深度、

挡土墙长度、埋深（见图1）。系数ax，az，bx，bz，cx

和cz为土体空间坐标和开挖深度的函数： 
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在第二阶段，将土体位移作为虚拟荷载施加于桩

筏基础上，建立桩筏基础平衡分析方程，求解桩筏基

础的响应： 
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式中  E和F为桩土单元的被动位移矩阵；EE为桩顶

主动位移矩阵；A，B，C和D为桩–桩，桩–土，土–土
相互作用矩阵；P和N分别为桩–筏、土–筏相互作用内

力矩阵。矩阵具体形式可参见木林隆等[24]。由于该分

析方法仅能分析基坑开挖对临近刚性桩筏基础的影

响，而实际桩筏基础筏板为弹性状态，因此本文采用

计算基坑开挖对临近刚性桩筏基础、完全柔性桩筏基

础（即无承台群桩）以及高承台群桩基础的影响来覆

盖不同刚度的桩筏基础响应。该分析方法通过约束P
和N的取值，可分别计算桩筏、高承台群桩及无约束

群桩等基础的响应。如，P0及N0为桩筏，P0及N=0
为高承台群桩，P=0及N=0为无约束群桩基础。 

3  方法验证 
Mu 等[29]采用有限元方法和简化方法分析了图 2

所示工况下基坑开挖诱发的桩基内力和变形，验证了

该方法计算基坑开挖诱发的桩基内力和变形的能力。

针对该工况，本文计算了基础顶部角变形。土体参数

可见 Mu 等[29]。计算结果如表 2 所示，可见简化计算

模型对基础顶部的角变形计算结果与有限元结果非常

接近，采用该简化计算模型计算桩基角变形合理可行。 

 

图 2 基坑对临近桩筏基础影响分析工况 

Fig. 2 Synthetic case study of response of piled-raft adjacent to a  

     braced excavation 

表 2 桩顶角变形 

Table 2 Calculated angular distortion 
桩型 有限元 本文方法 
群桩 0.002 0.0019 
桩筏 0.0018 0.0017 

4  影响因素分析 
根据分析方法相关输入参数及设计中对基坑诱

发临近桩筏基础变形控制的关键设计参数，本文着重

分析：开挖深度 H（m）、基坑长度 L（m）、土体弹性

模量 Es（MPa）、桩弹性模量 Ep（MPa）、桩长 l（m）、

桩径 d（m）、开挖距离 s（m）、桩间距 s0（m）对基

坑变形及桩筏基础变形对应关系的影响。 
模型的基本参数如表 3 所示，在此基础上分别设

置分析参数的数值为基准参数的 0.5，1，2 和 4 倍进

行参数分析。如，针对土体模量进行参数分析时，围

护墙最大水平位移与桩基角变形的关系如图 3 所示。

可见，随着围护墙最大水平位移的增加，桩基角变形

增加。同时随着土体弹性模量的增加，桩筏基础角变

形随着基坑最大水平位移增加的速度增加。经归一化

如图 4（a）所示，随着土体模量的增加，桩筏基础、

高承台群桩角变形随围护墙最大水平位移增加的速率

增加，而无约束群桩的角变形随围护墙最大水平位移

增加的速率减小。 
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表 3 参数研究中的基准参数 

Table 3 Baseline parameters in parametric study 

参数 开挖深度 
H/m 

埋深 
D/m 

基坑长度
L/ m 

土体弹性模

量 Es/MPa 
土体泊

松比 s  
桩弹性模

量 Ep/GPa 
桩泊松

比 p  
桩长
l/m 

桩径
d/m 

开挖距

离 s/m 
桩间距

s0/m 

取值 10 10 40 24 0..5 30 0.167 25 0.8 3.2 2.4 

 

图 3 土体模量对 umax–关系影响 

Fig. 3 Influences of soil modulus on umax – relation 

同理，对其余参数进行计算，并进行归一化，可

得到各参数对 umax–关系的影响曲线（图 4）。如图

所示，归一化桩基角变形随桩体模量、桩长的增大而

减小，随着建筑基础与开挖距离的减小而减小。相比

之下，当土体较硬或开挖深度、长度较大时，角变形

变大。由于复杂的土–结构相互作用，上述一般规则

也有例外。例如，当土体刚度变小（见图 4（a））或

桩体刚度变大（见图 4（b））时，对应于无约束群桩

的角变形增加。这是因为与桩筏基础相比，无约束群

桩中的桩可以独立地变形，周围土体相对于桩的刚度

减小时将减弱土体对桩基的支承作用，使桩与桩之间

的不均匀沉降更接近与相应位置的土体沉降，而使桩

桩不均匀沉降增加。同时可以发现，桩间距及桩距围

护墙距离对群桩的角变形影响要比对桩筏基础的角变

形影响显著；而其余因素对于桩筏基础的变形影响较

群桩基础更为显著。 

图 4 归一化角变形的变化 

Fig. 4 Variation of normalized angular distortion 

5  围护墙变形控制标准 
基于图4所示影响规律，对基坑诱发桩基变形的主

要因素（开挖深度H和长度L、土体弹性模量Es和桩Ep、

桩长L、直径d、间距s0和与开挖距离s）进行归一化，

得到变形影响因子： 

If =
2

p 0
4

s

E dls s
E LH

  。         (10) 

变形影响因子与归一化的桩基角变形的关系，如

图5所示。可见，本文分析的165个案例的数据均在一

个区域内，其相应的上下边界的方程为 

   f
max

3 2lg( )
5 5

H I
u


 -   ，       (11) 



第 3 期                       木林隆，等. 基于临近桩基保护要求的基坑变形控制指标研究                           469 

 

     f
max

3 3lg( )
5 2

H I
u


     。       (12) 

由此可见，当桩筏基础的允许变形（δallowable）已

知时，基坑围护墙的允许水平位移（uallowable）最大值

由下边界确定，设计变形值需小于等于下边界计算值。

而上边界则确定了基坑围护墙的允许水平位移的最小

值。由于变形控制的越小，对临近桩筏基础的影响越

小，因此该上边界非严格控制指标，而变形值大于上

边界规定的值时可以充分利用临近桩筏基础的允许变

形。一般而言允许变形值越大造价相对越低，从而达

到节约造价的目的，因此可以定义此上边界为经济控

制指标。因此，基坑围护墙允许水平位移的控制范围

可由下式确定： 

a a

f f

~  
3 3 3 2lg( ) lg( )
5 2 5 5

H Hu
I I

   
    

 

。  (13) 

 
图 5 基坑变形控制标准 

Fig. 5 Deformation control criteria for foundation pits 

6  结    语 
本文采用基坑开挖对临近桩筏基础影响的位移控

制两阶段分析方法，对带支撑基坑开挖诱发临近桩筏

基础变形的关键影响和设计参数进行了参数分析，建

立了围护墙最大水平位移与桩筏基础角变形之间的

“一一对应”关系。分析了各影响因素对桩筏基础角

变形与围护墙最大水平位移比值的影响规律，提出基

坑开挖诱发临近桩基础变形影响因子，进而建立了基

于临近桩筏基础的最大允许角变形的基坑围护墙变形

的控制指标和经济指标，可为基于临近桩基保护的基

坑变形控制标准制定提供重要的参考。由于分析模型

的限制，该控制指标仅针对带支撑的基坑，且由于实

践工程为保护临近建筑一般无法使临近桩筏基础真正

达到临界破坏状态，无法获得临界状态的实际工程监

测数据对该指标进行验证，该指标应用于制定实践控

制标准需要大量实测数据检验。 
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