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摘  要：基坑开挖时处于土体影响区域的邻近建筑物的桩基会受到影响，而产生附加的弯矩和变形。采用两阶段分析

方法，将开挖产生的自由土体位移作为输入条件，基于 Winkler 地基模型以及桩土变形协调条件，建立单桩的水平位移

控制方程。基于简化 Mindlin 方程考虑被动群桩的桩土相互影响得到群桩的遮拦效应，从而建立群桩控制微分方程，并

采用有限差分法进行求解。通过与离心机试验结果的对比，验证了本文方法的合理性。 
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Behavior of pile foundation due to excavation-induced lateral soil movement 

ZHANG Chen-rong1, 2, HUANG Mao-song1, 2 

(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The excavation-induced lateral soil movement may adversely affect any nearby pile foundation systems. A two-stage 

method is used to determine the additional bending moments and deflections on pile foundations. Firstly, the free field soil 

movement is used as the input to acquire the lateral differential governing equation of a single pile based on the Winkler 

subgrade model and deformation compatibility condition. Then, the shielding effect due to pile-soil-pile interaction is 

considered by the simplified Mindlin’s equation. The pile group governing equations are obtained at last and are solved by the 

finite difference method. Comparisons are made between the observed behaviors of centrifugal model tests and those computed 

by the proposed method. 
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0  引    言 
基坑开挖时由于地应力释放引起的土体自由位移

场会引起处于影响范围内的桩基础产生附加弯矩和变

形，积累到一定程度，桩基会因变形过大或承载不够

而失效。在建筑物桩基础的设计阶段，一般不会考虑

此种工况，如何评估基坑开挖对邻近桩基础的影响成

为一个重要的问题。 
基坑开挖对桩的影响隶属于被动桩课题，分析方

法包括经验公式法、土压力法、位移法以及整体法[1]。

本文介绍的两阶段分析方法隶属于位移法，分为两个

阶段：第一阶段求解基坑开挖引起的自由土体位移场，

第二阶段将该位移场施加于桩分析桩的反应。两阶段

法有两类：一类是基于弹性地基模型的边界单元法[2-3]，

另一类是基于非线性地基模型的地基梁数值方法[4-5]。

从工程应用角度，边界单元法或其它弹性半空间解的

积分方程法计算过于复杂，相关土体参数难以确定。

另外现有的两阶段分析方法一般更关注单桩研究，对

被动群桩的桩–土–桩的相互作用方面涉及较少。 
本文采用两阶段法分析基坑开挖对邻近桩基的影

响。基于 Winkler 地基模型和桩土变形协调条件，建

立单桩的水平位移控制微分方程。然后考虑桩基对土

体的约束，通过平面 Mindin 解得到土体水平位移传递

系数，以计算群桩的遮拦效应。最后基于叠加原理计

算群桩中各个单桩的反应。 

1  分析方法 
对于建筑物密集区域的基坑开挖施工，需要对由

于地应力释放引起的自由土体位移进行严格监控，以

保证在影响区域内建筑物桩基的安全性。两阶段法的

意义也在于此，将基坑开挖过程和对桩基的评估影响

分为两个阶段，并不关注基坑开挖的实际施工过程，

而只是对开挖引起的土体位移场进行控制。 

─────── 
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给定位移法能否做出足够精度的预测，很重要的

一点取决于所输入的自由土体位移[1]。建议采用实测

位移或通过有限元计算得到的侧向自由土体位移。 
（1）基坑开挖对单桩的影响 
计算简图见图 1，令基坑开挖引起的水平向自由

土体位移为 ( )ys z ，将桩周土体作用离散为沿着桩身独

立的弹簧，由变形协调条件得到单桩控制微分方程为 
4
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式中  pE 为桩身材料的弹性模量， pI 为桩的截面惯性
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图 1 计算简图 

Fig. 1 Schematic of simplified calculation 

将桩沿着桩长进行 n等分，每等分的长度为 h ，

桩顶和桩底各增加 2 个虚拟等分点，编号为-2，-1，
n+1，n+2，得到微分方程（2）的标准差分表达式为 

4 4
p, 2 p, 1 p, p, 14 (6 4 ) 4i i i i iy y h y y        

4 4
p, 2 ,4i i y iy h s    。               (3) 

结合单桩两端边界条件的 4 个方程得到基坑开

挖引起的水平向土体位移对单桩影响的微分方程： 
     py sy y yK y K s F               (4) 

式中， yK  ， yF 分别为单桩水平向刚度矩阵和水

平向荷载列向量， py 为基坑开挖下单桩水平向位移

向量， ys 为基坑开挖引起的自由土体位移场在单桩

桩位处引起的水平向自由土体位移向量， syK   为土

体水平向刚度矩阵。 
基坑开挖条件下邻近单桩水平向位移为 

      1

p sy y y yy K K s F

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随着荷载增大，桩侧土体水平抗力会持续增加，

当节点 i 桩侧土体达到极限抗力 fip 时，自由土体位移

达到极限值 c,y is ，单桩的水平向位移为临界位移 pf ,iy ，

微分方程表示为： 
4
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其差分格式为 
p, 2 p, 1 p, p, 1 p, 24 6 4i i i i iy y y y y         

4 4
pf , c,4 ( )i y ih y s    。      (7) 

桩侧极限水平土抗力分别为黏土 [7] ， fp   

u u2(1 / ) 9z d C C  ；砂土[8]， f p vp K   。 
式中， uC 为土体的不排水剪切强度， 为经验系数，

一般取3～9 ， pK 为朗肯被动土压力系数， v 为上覆

土体有效应力。 
在弹性差分格式的基础上，对相应的桩身水平向

刚度矩阵进行修正，以考虑土体非线性的影响。 
（2）两根被动桩的相互影响 
由于土体连续体的本质，单桩的桩土相互作用力

在土体内会产生附加位移场，而处于该附加位移场影

响范围内的邻近桩受其影响，会产生相应的变形和内

力，称之为土体的遮拦效应。作为一种应力迁移现象，

被动桩的遮拦效应减少了群桩中的单桩变形及受力。 
借助平面 Mindlin 解考虑桩土桩的相互作用，首先分

析两桩，其次借助叠加原理扩展到整个桩群。见图 2，
图 3。两桩距离为 s，桩 1 处因基坑开挖引起的水平

向自由土体位移为 1ys ，由单桩分析可以求得相应桩 1
的位移为 p1y ，从而水平向桩土相互作用力为 

p1 1 p1( ) ( )( ) ( )y y yp z k z y s k z y      ，  (8) 

式中， p1y 为基坑开挖条件下的桩土相对遮拦位移。 
该桩土作用力引起的桩 2 处土体位移表示为 
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图 2 基坑附近两根桩计算模型 

Fig. 2 Computional model for two piles 

 

图 3桩桩相互作用 

Fig. 3 Interaction between two piles 

基坑开挖条件下，作为被动桩的桩 2 受桩 1 的影

响而产生的附加位移和内力，其控制微分方程为： 
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式中， p21y 为开挖中桩 1 的影响桩 2 产生的附加位移。 
该微分方程的基本差分格式为 

4 4
p21, 2 p21, 1 p21, p21, 1 p21, 24 (6 4 ) 4i i i i i iy y h y y y           

4 4
21, p1,

0
4

n

i ij j
j

h y 


    。             (11) 

由边界条件得到其整体矩阵方程为 
   p21 s 21 p1[ ]y yK y K y          ，  (12) 

式中， p21y 为基坑开挖条件下由于桩 1 的影响对桩 2
产生的附加位移列向量。 21 为桩 1 对桩 2 的水平向

影响系数矩阵。 
由式（12）得到由于桩 1 影响桩 2 的水平向附加

位移为 

    1

p21 s 21 p1[ ]y yy K K y


      。  (13) 

（3）基坑开挖条件下的被动群桩计算 
基坑开挖附近群桩中的单桩 i 变形两部分组成：

①基坑开挖引起的单桩位移 piiy ；②桩桩相互作用引

起的附加桩基位移 pijy 。群桩中第 i 根桩的水平位移为

两者相加。 

 

2  算例验证 
Leung 等[9-10]，Ong 等[11]对基坑开挖附近的砂土、

软黏土中的单桩、群桩进行了一系列离心模型试验研

究。本文选取了文献中测量了桩位处自由土体位移场

的试验进行分析。模型桩桩长 12.5 m，截面抗弯刚度

220×103 kN·m2。 
2.1  单桩分析 

（1）砂土中 
围护墙体嵌入土体深度 8 m，开挖深度 4.5 m。砂

土采用 Toyoura 标准砂，砂土重度为 15.78 kN/m3，土

体弹性模量沿深度线性分布， s 6E z 。桩侧极限土压

力 p v3yp K   。各桩位处的自由土体位移场见图 4。 

 
图 4砂土围护墙体稳定情况下自由土体位移场 

Fig. 4 Free soil movement 

图 5 给出了桩顶自由离围护墙体 1，3，5 m 处的

单桩沿桩身的弯矩以及水平位移分布图。图 6 给出了

桩顶为位移转角全约束以及位移约束转角部分约束下

离围护墙体 3 m处的单桩沿桩身的水平位移及弯矩分

布图。由图 5 看到，离围护墙体越近自由土体位移越

大，本文得到的桩基变形与实测值误差也越大，另外

沿桩身最大弯矩的位置与实测值相比也越来越低。计

算得到桩顶自由时仅桩顶区域很浅部分土体发生屈

服。而可能实际情况下桩顶附近土体屈服范围比本文

计算中的范围大，另外本文采用的砂土桩侧极限土压

力依然存在偏大。图 6 中桩顶位移边界条件约束，浅

层土体屈服范围减少时，最大弯矩的位移和大小预测

结果与实测值相比更为接近。 
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图 5 桩顶边界条件自由时桩基受力变形反应 

Fig. 5 Response of pile 

 

 

图 6桩顶边界条件约束时桩基受力变形反应 

Fig. 6 Response of pile 

（2）黏土中 
围护墙体嵌入土体深度 8 m，基坑开挖深度 1.2 

m，采用标准 Kaolin 黏土，自由土体位移见图 7。试

验前后分别测量了桩墙距离 1.5 m 和 3 m 处土样不排

水抗剪强度，开挖前土样 0～2.5 m 深度处为超固结黏

土，2.5 m 深度以下为正常固结黏土，开挖后桩墙距

离 1.5 m处沿土体深度 0～2.5 m范围内土体不排水抗

剪强度显著降低，桩墙距离 3 m 处土体影响不大。这

是由于开挖引起的土体应力释放导致邻近扰动区域的

土体有效应力降低从而土体强度降低。文献中认为土

体应变大于 2%，土体强度的损失会显著降低桩土极

限土压力，本试验中基坑开挖周围土体应变大于 2%
的区域在墙后 0～1.5 m 范围内，在实际计算中，根据

实测得到的土体开挖后不排水抗剪强度来确定桩侧极

限土压力。图 8 为桩墙距离 1，3，5，7 m 的单桩沿

桩身的弯矩和水平位移分布图，计算结果与实测结果

比较吻合。 

 

图 7黏土中基坑开挖引起的桩位处自由土体位移场 

Fig. 7 Free soil movement 

 

图 8桩顶边界条件自由黏土中桩基弯矩分布 

Fig. 8 Response of pile  

2.2  群桩分析 

围护墙体嵌入土体深度 8 m，开挖深度 4.5 m，围

护墙体稳定，采用 Toyoura 标准砂。自由土体位移场

见图 4。共对比了 9 组试验，具体的群桩布置及试验

编号见表 1。桩桩相互作用在基坑开挖下对群桩反应

是有益的，基坑开挖下单桩桩土相互作用引起的附加

位移场阻碍了群桩中其余桩的进一步变形和受力。 
图 9 两桩与土体位移方向一致，桩桩相互影响很

小，实测得到的各桩弯矩分布基本一致，承台对桩顶

不起约束作用。图 10 为桩顶自由桩墙距离为 3 m 的

桩弯矩分布图，所不同的是 G3 中该桩为后桩（与围

护墙相比）有前桩阻挡，G5 中该桩为前桩，有后桩存

在，桩桩相互的影响 G3 比 G5 大，因为 G3 中前桩的

桩土相互作用大对后桩影响较大所致。G3 桩的弯矩分

布整体比 G5 桩的弯矩小。桩桩相互作用的合理性得

到验证。图 11 显示了 2 2 群桩自由桩顶的前桩和后

桩的弯矩分布图，前桩所受到的桩桩相互作用影响要

小于后桩。图 12～图 15 给出了有承台约束的群桩中 
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表 1 群桩平面布置图 

Table 1 Plan of pile group 
距离/m 

群桩布置 试验编号 
a b 

桩顶边界条件 

G1 3  2 自由桩顶 

 

G2 3 2 承台约束 

G3 1 2 自由桩顶 
G5 3 2 自由桩顶 
G6 1 2 承台约束 

 
G7 3 2 承台约束 

G9 3 2 自由桩顶 
G10 1 2 承台约束 

 
G11 3 2 承台约束 

 
图 9 试验 G1 和 G2 的桩身弯矩分布 

Fig. 9 Bending moment of pile 

 
图 10 试验 G3 和 G5 的桩身弯矩分布 

Fig. 10 Bending moment of pile 

 
图 11 试验 G9 的桩身弯矩分布 

Fig. 11 Bending moment of pile 

 

图 12 试验 G6 的桩身弯矩分布 

Fig. 12 Bending moment of pile 

 

图 13 试验 G7 的桩身弯矩分布 

Fig. 13 Bending moment of pile 

 

图 14 试验 G10 的桩身弯矩分布 

Fig. 14 Bending moment of pile 

 

图 15 试验 G11 的桩身弯矩分布 

Fig. 15 Bending moment of pile 
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各单桩的弯矩分布与实测值的对比，桩墙距离越近，

自由土体位移越大，得到的结果与实测值相比误差会

增大。将 G6 与 G3，G7 与 G5 的结果进行对比，可以

发现承台约束了桩顶的水平位移，在群桩中进行了应

力重分配，水平位移和桩身的弯矩分布均发生了变化，

前桩受力减小，后桩受力增加，前后桩的应力差值变

小。 

3  结    语 
本文基于 Winkler 地基模型，提出了计算基坑开

挖附近建筑物桩基受力变形的两阶段分析方法。第一

阶段自由土体位移的获得通过实测数据或者有限元程

序得到。第二阶段将自由土体位移作为输入条件，求

解被动桩的弯矩和变形，基于 Mindlin 解考虑桩桩相

互作用，对群桩进行分析。将本文方法的计算结果与

离心试验结果进行对比，验证了本文方法的合理性。 
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