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摘  要：根据基坑开挖深度、地层条件的不同，对北京市轨道交通 80 个明挖顺作法基坑工程实测结果进行统计分析，

研究确定北京砂卵石和黏性土地区深基坑开挖引起的桩体变形规律。研究表明：①围护桩顶和桩体均存在向基坑内和

基坑外两个方向的水平位移，水平位移实测结果分布形态均近似符合正态分布。②围护桩整体最大变形均以桩体变形

为主，桩向基坑内水平位移平均值约为 0.05%H～0.12%H，向基坑外水平位移平均值约为 0. 02%H～0. 07%H。③插入

比、长宽比、基坑系统刚度等对桩的最大水平位移有一定的影响。④桩向基坑内水平位移最大值主要出现在 0.26H～

0.45H 处，向基坑外水平位移最大值主要出现在 0.18H～0.20H 处。研究成果可对未来北京及其他地区城市轨道交通基

坑工程变形大小及安全性的预测和评估，指导基坑工程设计与施工工作，对防止基坑事故的发生具有重要意义。 
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Abstract: According to the difference of excavation depth and the formation conditions, 80 case histories of foundation pit 

engineering of urban rail transit in Beijing are analyzed. The deformation laws of piles excavation induced by foundation pit 

engineering are studied in Beijing sand & gravel zone and clay soil zone. The results show that: (1) The horizontal 

displacements of retaining piles at top and body are in two directions, that is, towards and out of the foundation pit and the 

measured displacements are approximately in normal distribution. (2) The maximum pile deformation is the pile body 

deformation. The maximum pile deformation is about 0.05%H~0.12%H towards the foundation pit and about 0.02%H~0. 07%H 

out of the foundation pit. (3) The insertion ratio, the ratio of length to width and the system stiffness have certain influence on the 

maximum pile deformation. (4) The maximum value of horizontal displacement of piles towards the foundation pit mainly appears 

at 0.26H~0.45H, and the maximum value of horizontal displacement of piles out of the foundation pit mainly appears at 

0.18H~0.20H. The results can be used to predict the lateral deformation of similar projects in Beijing and other areas and to guide 

the design and constructions. It also has great significance for preventing accidents foundation pits. 
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0  引    言 
北京城市轨道交通工程始建于 1965 年，地铁 1

号线一期工程全长 23.6 km，于 1969 年 10 月 1 日建

成通车，是中国大陆第一个城市轨道交通系统。随着

我国城市轨道交通的蓬勃发展，北京市积极开展了相

关建设工作，截至 2013 年底在建线路 7 条，在建总里

程达到了 117.209 km；运营线路 17 条，运营总里程达

到了 455 km。北京市已经构建了复杂的城市轨道交通

网络。2020 年北京市轨道交通线网规划达到了 30 条，

共计 1050 km，工程建设将迎来新的高峰。 
基坑工程是城市轨道交通车站建设的主要方式，

其具有开挖面积、深度较大，围（支）护结构形式多，

地质条件、环境条件复杂等特点。需深入研究基坑工

程的变形特性，以合理控制基坑工程的变形，保护工
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程自身和周边环境的安全。 
国内外在基坑工程变形特性研究方面积累了一些

研究成果。Peck[1]、Long[2]、Moormann[3]分析了世界

范围内的基坑工程实测数据，得出了墙体侧移与开挖

深度、支护系统刚度等的关系，并分析对比不同的开

挖方法、支护方式下墙体变形特性的差异。Clough 等[4]

研究了硬黏土、残积土和砂土地层中基坑围护结构最

大侧移、最大地表沉降与开挖深度 H 之间的关系。

Masuda[5]分析了日本各地 52 个基坑的地下连续墙监

测数据。Ou 等[6]分析了台北软土地区 10 个基坑的实

测数据。Carder[7]分析了英国硬黏土地区基坑灌注桩和

地下连续墙的实测数据。Yoo[8]分析了韩国首尔地区为

主的 62 个深基坑的实测数据，得出了基坑变形与基坑

深度等的相关关系。 
近年来，国内基坑工程建设不断开展，相关方面

也进行了深入研究。刘兴旺等[9]分析了杭州及上海等

软土地区 15 个顺作法施工的基坑工程实测资料。

Wang 等[10]分析了上海明珠二期地铁 6 个车站基坑的

实测数据。徐中华[11-12]、王卫东等[13]统计分析了上海

地区大量深基坑的变形数据。 
目前，北京地区相关研究针对单独某个基坑的变

形结果进行分析的较多，缺乏建立在大量基坑工程案

例基础上的综合分析。李淑等[14]分析了北京地区 37
个深基坑的开挖实测结果，研究了基坑桩墙体的变形

特点。 
随着北京市轨道交通工程建设的不断开展，基坑

工程的实测资料大量积累，基于海量实测数据的统计

分析和变形特性研究，对掌控基坑工程的安全状态，

合理控制基坑变形等具有重大的意义且十分必要。 

1  基坑工程案例收集 
本文基于北京市轨道交通 6 号线、7 号线、8 号线、

9 号线、10 号线、14 号线、15 号线、房山线和亦庄线

等 9 条线路、80 个基坑工程案例，对其桩体变形实测

结果进行分析，以研究围护桩变形的特点。其中，包

含 66 个明挖车站和 14 个明挖区间。这些数据均为第

三方监测成果，较为真实、可靠。 
所收集基坑工程长度一般在 400 m 以内，个别明

挖区间的基坑长度较大；明暗挖结合施工的车站工程

的开挖长度较小，一般小于 100 m。基坑开挖深度主

要在 40 m范围之内。基坑工程的空间尺寸参数见图 1。 
    80 个基坑工程均采用明挖顺作法施工，支护形式

主要为钻孔灌注桩+钢管内支撑，个别基坑为钻孔灌

注桩+锚杆或锚索支护。统计内容主要为桩顶最大水

平位移、桩体最大水平位移和桩体最大水平位移发生

的位置等。 

图 1 基坑工程空间尺寸 

Fig. 1 Spatial size of foundation pit engineering 

根据北京市轨道交通基坑深度特点，将其深度分

为 H<15 m 以下、15 m≤H<25 m 和 H>25 m 3 个等级

分别进行分析研究。同时，根据北京市地质特点和基

坑开挖范围内岩土体条件的不同，将开挖地层分为砂

卵石地层（主要位于城市西部地区）和黏性土地层（主

要位于城市东部地区）两大类分别进行分析研究，两

个地区的基坑工程数量均为 40 个。 

2  桩体变形值分布形态 
2.1  桩顶水平位移 

桩顶水平位移反映桩顶部的变形情况，与地表变

形直接相关，是反映基坑安全状况的重要指标。58 个

工点的桩顶水平位移监测统计结果见图 2 和表 1。 
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图 2 58 个基坑工程桩顶水平位移分布频率直方图 

Fig. 2 Histogram of horizontal displacement frequency of pile top  

including 58 foundation pits 

表 1 桩顶水平位移统计结果 

Table 1 Statistical results of horizontal displacement at pile top 
基坑深

度 
主要 
地层 

位移 
方向 

最大值
/mm 

最小值
/mm 

平均值
/mm 

标准

差 
向基坑外 -10.2 -0.4 -5.6 2.9 25 m 以

上 
砂卵

石 向基坑内 19.5 0.1 8.3 4.5 
向基坑外 -13.1 -0.1 -2.8 2.9 砂卵

石 向基坑内 21.9 0.2 6.2 4.4 
向基坑外 -22.7 -0.3 -6.4 5.5 

15 m~25 
m（含 15 

m） 黏性

土 向基坑内 52.1 0.1 12.0 9.4 
向基坑外 -11.2 -0.1 -4.2 3.4 15 m 以

下 — 
向基坑内 34.1 0.1 9.8 7.7 

由图 2 和表 1 可知，围护桩顶水平位移实测结果

分布形态近似符合正态分布（图中拟合曲线为正态分

布曲线），桩顶均出现向基坑内、外的水平位移。一般

桩顶向基坑内的水平位移最大值和平均值均大于向基

坑外的水平位移，桩顶以向基坑内的水平位移为主，

但基坑工程桩顶变形仍需进行两个方向的控制。 
基坑开挖深度 5 m≤H<25 m 的桩顶变形结果表

明，黏性土地区基坑桩顶水平位移数值整体较砂卵石

地区的数值大一些，桩顶向基坑内水平位移的最大值

超过了后者的 1 倍。同时，黏性土地区桩顶变形值分

布较为离散，数据标准差均大于砂卵石地区。 
2.2  桩体水平位移 

基坑开挖深度较大时，围护桩体水平位移逐渐增

大，桩体腹部向基坑内突出，可形成抛物线型位移。

46个工点的桩体水平位移监测统计结果见图3和表2。 

图 3 46 个基坑工程桩体水平位移分布频率直方图 

Fig. 3 Histogram of horizontal displacement frequency of pile  

body including 46 foundation pits 

由图 3 和表 2 可知，围护桩体水平位移实测结果

分布形态也近似符合正态分布，桩体均出现向基坑内、

外的水平位移。一般桩体向基坑内的水平位移最大值

和平均值均大于向基坑外的水平位移，桩体以向基坑

内的水平位移为主。采用灌注桩围护时，在支撑作用
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下基坑侧壁土体可通过桩间裂缝挤出，致使桩体出现

向基坑外侧的变形。向基坑外的水平位移数值相对较

小，但也需对其变形进行控制。 
表 2 桩体水平位移统计结果 

Table 2 Statistical results of horizontal displacement of pile body 
基坑 
深度 

主要 
地层 

位移 
方向 

最大值
/mm 

最小值
/mm 

平均值
/mm 

标准

差 
向基坑外 -13.5 -4.0 -7.3 4.3 25 m 以

上 
砂卵

石 向基坑内 33.6 2.8 12.9 8.6 
向基坑外 -14.5 -0.7 -6.9 3.7 砂卵

石 向基坑内 24.7 0.4 9.0 4.8 
向基坑外 -12.8 -1.6 -6.2 3.9 

15 m~25 
m（含 15 

m） 黏性

土 向基坑内 33.4 1.1 11.2 11.1 
向基坑外 -4.5 -2.5 12.8 6.0 15 m 以

下 — 
向基坑内 25.2 2.2 -3.7 0.8 

基坑开挖深度 5 m≤H<25 m 的桩体变形结果表

明，黏性土地区基坑桩体水平位移数值较大，且分布

相对离散。基坑深度较大时（H>25 m），砂卵石地区

基坑桩体也可出现较大的水平位移。 

3  围护桩的变形特性 
3.1  桩顶水平位移特性 

（1）桩顶水平位移与桩最大水平位移的关系 
桩整体最大水平位移数值是桩顶水平位移和桩

体水平位移两者的最大值。图 4 为桩顶向基坑内水平

位移与桩整体向基坑内最大水平位移的关系，由该图

可知基坑桩顶水平位移大部分小于桩整体的最大水平

位移。 

图 4 桩顶向基坑内水平位移 

Fig. 4 Horizontal displacement at pile top towards pit 

砂卵石地区基坑桩顶水平位移的平均值约为桩

整体最大水平位移的 0.63 倍，黏性土地区基坑桩顶水

平位移的平均值相对砂卵石地区要大一些，约为桩整

体最大水平位移的 0.78 倍。 
（2）桩顶水平位移与基坑开挖深度的关系 
图 5 为桩顶水平位移与基坑开挖最大深度的关

系，由该图可知桩顶水平位移一般随着基坑开挖深度

的增大而增大。 

 

图 5 桩顶水平位移与基坑开挖深度的关系 

Fig. 5 Relationship between horizontal displacement at pile top  

and pit depth 

砂卵石地区桩顶水平位移数值相对较小，桩顶向

基坑内水平位移最大值约为 0.13%H，平均值约为

0.05%H；桩顶向基坑外水平位移最大值约为 0.06%H，

平均值约为 0.02%H。 
黏性土地区桩顶水平位移数值相对较大，桩顶向

基坑内水平位移最大值约为 0.40%H，平均值约为

0.11%H；桩顶向基坑外水平位移最大值约为 0.13%H，

平均值约为 0. 04%H。 
（3）插入比对桩顶水平位移的影响 
插入比是灌注桩在坑底以下的深度与基坑开挖深

度的比，它是衡量基坑经济性的一个重要指标。图6
为桩顶水平位移与插入比的关系。 

由图6（a）可知，砂卵石地区桩顶向基坑内的水

平位移随插入比的增大而减小，减小的速度随插入比

的增大而减缓。插入比小于0.3 时，桩顶水平位移随

插入比的增大而迅速减小；当插入比为0.3～0.4时， 
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拟合曲线出现拐点，桩顶水平位移随插入比减小的速

度较前一阶段明显减小；当插入比大于0.4 时，拟合

曲线趋于平缓，增大插入比对减小变形无明显作用。

桩顶出现向基坑外的水平位移主要集中在插入比为

0.2～0.35的区段。 
由图6（b）可知，插入比小于0.38时，黏性土地

区桩顶向基坑内的水平位移随插入比的增大而增大；

插入比大于0.38时，桩顶向基坑内的水平位移随插入

比的增大而减小。桩顶出现向基坑外的水平位移主要

集中在插入比为0.16～0.38的区段。 

 

图 6 桩顶水平位移与插入比的关系 

Fig. 6 Relationship between horizontal displacement at pile top  

and insertion ratio 

3.2  桩体水平位移特性 

（1）桩体水平位移与桩最大水平位移的关系 
图 7 为桩体向基坑内水平位移与桩整体向基坑内

最大水平位移的关系，由该图可知基坑桩体水平位移

一般近接于桩整体的最大水平位移，即桩整体的最大

水平位移主要为桩体水平位移。 

 

图 7 桩体向基坑内水平位移 

Fig. 7 Horizontal displacement of pile body towards pit 

砂卵石地区和黏性土地区的基坑桩体水平位移

的平均值分别约为桩整体最大水平位移的 0.91 倍和

0.90 倍。两个地区桩整体最大变形均以桩体变形为主。 
（2）桩体水平位移与基坑开挖深度的关系 
图 8 为桩体水平位移与基坑开挖最大深度的关

系，由该图可知桩体水平位移一般随着基坑开挖深度

的增大而增大。 

图 8 桩体水平位移与基坑深度的关系 

Fig. 8 Relationship between horizontal displacement at pile body  

and pit depth 

砂卵石地区桩体水平位移数值相对较小，桩体向

基坑内水平位移最大值约为 0.16%H，平均值约为

0.07%H；桩体向基坑外水平位移最大值约为 0.09%H，

平均值约为 0. 03%H。 
黏性土地区桩体水平位移数值相对较大，桩顶向

基坑内水平位移最大值约为 0.23%H，平均值约为



增刊 2                     吴锋波，等. 北京市轨道交通基坑工程桩体变形特性 365 

 

0.12%H；桩顶向基坑外水平位移最大值约为 0.11%H，

平均值约为 0. 07%H。 
李淑等[14]统计的北京地区桩体水平位移平均值

约为 0.1%H，与本文统计结果较为接近。 
（3）插入比对桩体水平位移的影响 
图9为桩体水平位移与插入比的关系。由图9（a）

可知，砂卵石地区桩体向基坑内外的水平位移均随插

入比的增大而减小，减小的速度随插入比的增大而减

缓。插入比小于0.3 时，桩体水平位移随插入比的增

大而迅速减小；当插入比为0.3～0.4时，拟合曲线出

现拐点，桩顶水平位移随插入比减小的速度较前一阶

段明显减小；当插入比大于0.4 时，拟合曲线趋于平

缓。 
由图9（b）可知，黏性土地区桩体向基坑内的水

平位移均随插入比的增大而减小，减小的速度随插入

比的增大而减缓。插入比小于0.35时，桩体水平位移

随插入比的增大而迅速减小；当插入比为0.35～0.45
时，拟合曲线出现拐点，桩顶水平位移随插入比减小

的速度较前一阶段明显减小；当插入比大于0.45 时，

拟合曲线趋于平缓。桩体出现向基坑外的水平位移主

要集中在插入比为0.25～0.40的区段。 

图 9 桩体水平位移与插入比的关系 

Fig. 9 Relationship between horizontal displacement of pile body  

and insertion ratio 

3.3  长宽比对桩最大水平位移的影响 

Clough等[4]研究表明基坑开挖长度与宽度之比对

基坑稳定性具有较大影响。软土地区基坑研究表明开

挖面积相同时方形基坑变形较大，其次为椭圆基坑、

圆形基坑。 
图10为桩最大水平位移与基坑长宽比的关系。由

图10（a）可知，砂卵石地区基坑长宽比主要在1～19，
桩体向基坑内外的最大水平位移均随基坑长宽比的增

大略有减小。由图10（b）可知，黏性土地区基坑长宽

比主要在1～27，桩体向基坑内外的最大水平位移均随

基坑长宽比的增大略有减小，向基坑内水平位移受基

坑长宽比影响稍大些。 

图 10 基坑长宽比对桩最大水平位移的影响 

Fig. 10 Maximum horizontal displacement of piles with different  

ratios of pit length to width 

3.4  基坑系统刚度对桩最大水平位移的影响 

根据Clough等[4]的定义，基坑支撑系统刚度为 
w

4
w

E IK
h

   ，                (1) 

式中， 
3

12
tI    ，                   (2) 

其中，EwI为围护墙体的水平抗弯刚度，h为支撑竖向

平均间距， w 为水的重度，t为围护墙体的等效厚度，

根据刚度相等的原则，将钻孔灌注桩围护墙体的刚度

等效为地下连续墙的刚度，计算式为 
3 41 1s π

12 64
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  ，          (4) 
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式中，D 为钻孔灌注桩直径，s 为桩净距。 
图11为无量纲化桩最大水平位移与基坑支撑系统

刚度之间的关系。由图11（a）可知，砂卵石地区基坑

支撑系统刚度主要为5000～35000，支撑系统刚度小于

15000时，随着支撑系统刚度的增大无量纲化桩最大水

平位移数值逐渐增大，之后逐渐减小。 
由图11（b）可知，黏性土地区基坑支撑系统刚度

主要为4000～20000，随着支撑系统刚度的增大无量纲

化桩最大水平位移数值逐渐减小。当支护体系具有一

定刚度后，通过加大支护体系刚度来减小基坑变形效

果不明显。 

图 11 基坑系统刚度对桩最大水平位移的影响 

Fig. 11 Maximum horizontal displacement of piles with different  

pit system stiffnesses 

3.5  桩体最大变形的位置 

图12，13为桩体变形的最大位置。由图12（a）可

知，砂卵石地区桩体向基坑内水平位移出现最大值的

位置在地表以下7 m，出现位置与基坑深度比值的最

大值约为0.66H，平均值约为0.26H。由图12（b）可知，

黏性土地区桩体向基坑内水平位移出现最大值的位置

在地表以下12 m，出现位置与基坑深度比值的最大值

约为0.73H，平均值约为0.45H，最大值和平均值均大

于砂卵石地区的桩体。 
由图13（a）可知，砂卵石地区桩体向基坑外水平

位移出现最大值的位置也在地表以下7 m，出现位置

与基坑深度比值的最大值约为0.77H，平均值约为 
0.18H。由图13（b）可知，黏性土地区桩体向基坑外

水平位移出现最大值的位置在地表以下14 m，出现位

置与基坑深度比值的最大值约为0.64H，平均值约为

0.20H，平均值与砂卵石地区的桩体相近。 

图 12 桩体向基坑内最大变形的位置 

Fig. 12 Maximum horizontal displacement position of pile body  

towards pit 

图 13 桩体向基坑外最大变形的位置 

Fig. 13 Maximum horizontal displacement position of pile body  

out of pit 

4  结    论 
通过北京市 80 个城市轨道交通基坑工程案例的

统计分析，研究了基坑围护桩的变形特性，得到结论
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如下： 
（1）围护桩顶水平位移和桩体水平位移实测结果

分布形态均近似符合正态分布，桩顶和桩体均存在向

基坑内和基坑外两个方向的位移。基坑深度相近时，

黏性土地区基坑桩顶和桩体水平位移数值整体大于砂

卵石地区基坑桩顶和桩体水平位移数值。 
（2）围护桩整体最大变形均以桩体变形为主，桩

体水平位移的平均值约为桩整体最大水平位移的

0.90～0.91 倍，桩顶水平位移的平均值约为桩整体最

大水平位移的 0.63～0.78 倍。 
（3）砂卵石地区桩向基坑内水平位移平均值约为

0.05%H～0.07%H，向基坑外水平位移平均值约为 0. 
02%H～0. 03%H；黏性土地区桩向基坑内水平位移平

均值约为 0.11%H～0.12%H，向基坑外水平位移平均

值约为 0. 04%H～0. 07%H。 
（4）砂卵石地区桩顶向基坑内的水平位移随插入

比的增大而减小，黏性土地区桩顶向基坑内的水平位

移随插入比的增大而先增大后减小。桩体的水平位移

均随插入比的增大而减小。 
（5）基坑长宽比对桩最大水平位移的影响较小，

随着基坑支撑系统刚度的增大，砂卵石地区无量纲化

桩最大水平位移数值先增大后减小，黏性土地区无量

纲化桩最大水平位移数值逐渐减小。 
（6）桩体向基坑内水平位移出现最大值的平均位

置在 0.26H～0.45H，向基坑外水平位移出现最大值的

平均位置在 0.18H～0.20H。 
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