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基坑开挖对邻近建筑桩基弯矩和变形影响的模型试验

冉启仁, 王　 旭, 王博林, 蒋代军, 张延杰, 李建东
(兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州 730070)

摘　 要:结合天水市商阜—阜北路地下基坑开挖实例进行了室内模型试验,研究了基坑开挖过程中群桩桩身水平位移和

弯矩的变化规律,讨论了基坑的深宽比、地下连续墙墙趾埋深以及距离基坑的远近对邻近建筑物桩基的影响规律。 结果

表明:基桩的变形同时受到基坑深宽比与上部荷载的影响,且深宽比越大基坑受上部荷载的影响越大。 基坑开挖对周围

建筑物的影响随着开挖距离的增大而减弱。 随着离开挖面距离的增大,桩身最大弯矩出现上移趋势,且最大值始终小于

同一深度处距离基坑较近的桩。 随着地下连续墙墙趾埋深的增加,地下连续墙对建筑桩基的保护作用加强。 群桩基础

中,前排桩对后排桩有很好的隔离作用。 该模型试验充分考虑了基坑开挖过程中各类因素对邻近建筑桩基的影响,能够

为类似工程提供参考依据。
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Model tests on influences of excavation of foundation pits on
bending moment and deformation of pile foundation of adjacent buildings

RAN Qi-ren, WANG Xu, WANG Bo-lin, JIANG Dai-jun, ZHANG Yan-jie, LI Jian-dong
(Civil Engineering College,Lanzhou Jiaotong University,Lanzhou 730070,China)

Abstract: Model tests are carried out based on an example of the excavation of an underground foundation pit on Shangfu-
Fubei Road in Tianshui City. The horizontal displacement and bending moment of the pile groups during the excavation of the
foundation pit are studied. The influence laws of depth-to-width ratio of the foundation pit, buried depth of the toe of the
diaphragm wall and the distance from the foundation pit on the pile foundation of adjacent buildings are investigated. The test
results show that the deformation of the foundation pile is affected by the depth-to-width ratio of the foundation pit and the
upper load, and the larger the depth-to-width ratio of the foundation pit, the more influences by the upper load. The influences
of excavation of the foundation pit on the surrounding buildings decreases as the excavation distance increases. As the distance
from the excavation surface increases, the maximum bending moment of the piles has a tendency to move upward, and the
maximum value is always smaller than that of the pile closer to the foundation pit at the same depth. As the buried depth of the
toe of the diaphragm wall increases, the protective effect of the diaphragm wall on the pile foundation of the buildings is
strengthened. In the foundation with pile groups, the front-row piles have a good isolation effect on the back-row ones. The
model tests fully consider the influences of various factors on the pile foundation of the neighboring buildings during the
excavation of the foundation pit, and can provide a reference for similar projects.
Key words: depth-to-width ratio; depth of wall toe; pile; displacement; bending moment

0　 引　 　 言
近年来,中国城市化进程不断加快,城市人口持续

上升,公共设施的改扩建已迫在眉睫。 钱七虎等[1-3]曾

说过,21 世纪是开发利用地下空间的世纪,地下多层

次空间的开发和利用将显得尤为重要。 在地下空间的

开发过程中,不可避免的涉及到基坑工程,其中需解决

的关键问题为基坑变形对建筑物的影响。
基坑开挖对周围建筑桩基变形的影响,国内外学

者进行了大量研究。 梅祯等[4]通过三维有限元反演基

坑施工过程的计算参数,①并在此基础上研究了开挖距

离、基坑规模、开挖深度、基坑数量和施工工序对邻近地

铁高架结构的影响。 张世民等[5] 根据降水引起土体沉

降的机理,运用修正的分层总和法单独计算由降水引起

的周围土体沉降。 魏纲等[6] 考虑基坑开挖时卸载在隧

道轴线处产生的附加应力,建立了综合考虑剪切错台变
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形和刚体转动变形的隧道变形计算模型。 徐日庆等[7]

基于影像源法,推导了在基坑开挖下的坑外土体水平位

移半解析式。 王恩钰等[8]采用有限元软件 Plaxis3D,对
比了多种倾斜桩组合支护结构在控制桩身变形和坑外

沉降方面的特性。 梁发云等[9] 采用 ABAQUS 分析了不

同土体侧移对于桩基承载和变形性状的影响;杨敏

等[10]分析了邻近桩基对基坑开挖所引起土体变形场的

影响;Finno 等[11]利用有限元对基坑开挖引起临近桩基

的破坏进行了分析;Poulos 等[12]将有无支撑作为研究对

象,得出无支撑措施会增大周边桩基变形的结论。
Leung[13]利用离心试验进行深基坑开挖对于周边桩基

变形的研究,同时采用三维数值模拟软件进行分析。
Moormann[14]总结了基坑在施工过程中引起土体变形的

原因。 Pan[15]采用三维数值分析软件进行分析,发现土

体变形与桩基变形之间存在严密的关系。 本文结合天

水市商阜—阜北路地下基坑开挖的工程实例,设计了室

内缩尺模型试验,对比工程实测数据和室内模型试验结

果,探究基坑开挖过程中邻近桩基的受力变形特点。

1　 现场试验
1. 1　 地质条件与土层参数

该基坑工程位于甘肃省天水市,上层是杂填土,土
质不均匀。 往下为含钙质砂粒及粉土,呈黄褐色,稍
密。 再往下是湿度较高,密度较大的粗砂。 再往下是

圆砾。 再往下是粉质黏土,土质均匀。 再往下是碎石。
土层参数如表 1 所示。

表 1　 土层参数

Table 1　 Parameters of soil layers

土层
厚度
/ mm

弹性模量
/ (MPa)

重度

/ (kN·m - 3)
黏聚力
/ kPa

内摩擦角
/ (°)

杂填土 1. 80 10 18. 5 5 10
粉质黏土 1. 80 20 18. 5 10 15

粗砂 1. 70 25 19. 0 0 20
圆砾 4. 10 30 19. 5 0 23

粉质黏土 2. 10 40 20. 0 15 38
碎石 > 10 60 21. 0 0 35

1. 2　 试验方案和试验内容

基坑开挖过程中,在基坑邻近建筑物上布置沉降

标,用水准仪观测水平位移,将距基坑 2,4,6,8 m 的建

筑物分别编号为#1,#2,#3,#4,如图 1 所示,绘制 2017
年 9 月 28 日—2018 年 10 月 15 日间各建筑物水平位

移变化曲线。
#1—#4 建筑物累计水平位移如图 1 所示,2017 年

10 月 8 日基坑开挖后,各建筑物累计水平位移不断增

大;2018 年 1 月 30 日后,#3,#4 建筑物的水平位移趋

于稳定,分别为 3. 5,1. 1 mm,2018 年 10 月 15 日,#1,#

2 建筑物的累计水平位移分别达到了 7. 2,6. 1 mm 且

均未达到稳定。 其原因是基坑开挖引起基坑周围土体

应力释放,土压力由静止土压力变为主动土压力,土体

产生水平位移。 在基坑支护结构的作用下,该水平位

移随距基坑距离的增大而减小。

图 1　 建筑物累计水平位移

Fig. 1　 Cumulative horizontal displacements of buildings

2　 室内模型试验
2. 1　 模型箱设计与填土控制标准

模型箱长、宽、高分别为 2. 4,1. 2,1. 2 m,选用

10 mm厚的有机玻璃板模拟地下连续墙。 填土为甘肃

天水粉质黏土,控制压实度为 85% ,分层填筑,填土基

本物理力学参数如表 1 所示。
2. 2　 模型桩制作

模型桩制作参考文献[16,17],模型桩采用半径

40 mm、壁厚 4 mm 的空心铝管加工而成,桩长 0. 9 m,
弹性模量为 70 GPa。 为了增大桩的侧摩阻力,在桩的

外侧均匀黏结标准砂。
2. 3　 量测系统设计

桩身应变片分布如图 2 所示。 桩身应变通过

DH3816 静态应变测试系统来采集,加载标准根据规

范确定[18]。

图 2　 桩身应变片布置图

Fig. 2　 Layout of strain gauges for pile
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3　 试验结果分析
3. 1　 基坑的深宽比对桩身变形的影响

模型试验桩布置如图 3,4 所示,当基坑开挖时,通
过应变片的读数可得到桩身弯矩及水平位移。 在无荷

载作用和正常受力两种工况下,分别讨论不同深宽比

条件下桩身水平位移和弯矩的变化规律。

图 3　 模型试验桩位布置图

Fig. 3　 Layout of model test piles

图 4　 模型试验桩位布置图

Fig. 4　 Layout of model test piles
不同深宽比下桩身位移随深度的变化如图 5 所

示,此时地下连续墙墙趾埋深为 0. 3 m。 由图可得,桩
身水平位移在桩顶达到最大,随着土层深度的增加,水
平位移逐渐减小,桩身上部 40 cm 范围内位移值较大,
超过 40 cm 后水平位移较小且位移变化趋于缓慢。

由图 5(a)可知,随着深宽比增大,桩顶位移不断

增大,深宽比从 1 / 6 增加到 5 / 6 时,桩顶位移增加

76% 。 由图 5(b)可以看出,桩顶正常受力工况下深宽

比从 1 / 6 增加到 5 / 6 时,桩顶位移增加了 3. 75 倍。 对

比图 5( a),5 ( b)可知,基坑深宽比为 1 / 6,1 / 3,1 / 2,
2 / 3,5 / 6 时,正常受力工况下的水平位移分别是无荷

载工况下的 8. 4,13. 8,18. 2,22. 0,22. 8 倍。 说明建筑

桩基的变形同时受到基坑深宽比与上部荷载的影响,
且深宽比越大受上部荷载的影响越大。 故深宽比较大

的基坑开挖时要密切关注周边的堆载情况,选择合适

的围护结构来减小基坑开挖对周围建筑桩基的影响。
3. 2　 基坑的深宽比对桩身弯矩的影响

不同深宽比对应的桩身弯矩随土层深度的变化如

图 6 所示。 由图可知,桩身弯矩随土层深度的增加呈

先增大后减小的规律。 对比图 6(a)、6(b)可知,无荷

图 5　 #1 桩桩身位移图

Fig. 5　 Displacements of pile No. 1

图 6　 #1 桩桩身桩身弯矩图

Fig. 6　 Bending moments of pile No. 1
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载作用工况下不同深宽比的基坑桩基均在土层深度为

0. 3 m 处达到了弯矩最大值,正常受力工况下不同深

宽比的基坑桩基均在 0. 4 m 处达到了弯矩最大值。 由

此可见,桩顶受力工况下,桩身最大弯矩下移。 由图 6
(a)可知,桩顶无荷工况下,深宽比为 1 / 6,1 / 3,1 / 2,
2 / 3,5 / 6 时,#1 桩桩身最大弯矩分别为 1. 12,1. 35,
1. 46,1. 53,1. 64 kN·m;由图 6(b)可以看出,桩顶正常

受力工况下基坑深宽比为 1 / 6,1 / 3,1 / 2,2 / 3,5 / 6 时,
#1桩桩身最大弯矩分别为 4. 9,5. 22,5. 33,5. 45,
5. 6 kN·m。 由此可见,同一工况下深宽比越大,距桩

顶相同距离处的桩身弯矩越大,相同深宽比下,正常受

力工况桩身最大弯矩明显大于无荷工况下桩身最大弯

矩。 由此可知,荷载的施加导致了最大弯矩下移,竖向

荷载作用下基坑周边桩基的桩身弯矩增加,对周边的

建筑物会产生较大影响。
3. 3　 地下连续墙墙趾埋深对桩身变形的影响

为了研究地下连续墙对周边土体扰动的削弱作

用,保持基坑深宽比为 1 / 2,在正常受力工况下,分别

研究墙趾埋深为 0. 5,0. 4,0. 3,0. 2,0. 1 m 和不设地下

连续墙等 6 种工况桩身水平位移和弯矩随深度的变化

规律,如图 7,8 所示。

图 7　 #1 桩桩身位移图

Fig. 7　 Displacements of pile No. 1

图 8　 #1 桩桩身弯矩图

Fig. 8　 Bending moments of pile No. 1
由图 7 可得,桩身水平位移随地下连续墙埋置深

度的增大而减小。 当不设地下连续墙时桩身水平位移

最大值为 28. 4 mm,比墙趾深度为 0. 5 m 增加了 1. 08
倍。 由此可见,地下连续墙对于基坑开挖引起的土体

水平位移有较大的削弱作用。
3. 4　 地下连续墙墙趾埋深对桩身弯矩的影响

不同的墙趾埋深对桩身弯矩的影响如图 8 所示。
由图可知,不同墙趾埋深下桩身弯矩随着土层深度的

变化趋势一致,随着土层深度的增加,桩身弯矩先达到

最大值再逐渐变小。
由图 8 可知,正常受力工况下,不设地下连续墙

时#1 桩桩身最大弯矩出现在距桩顶 0. 5 m 处,为
7. 58 kN·m。 设置地下连续墙后,最大弯矩点随着墙

趾埋深的增大上移,当墙趾埋深为 0. 5 m 时,最大弯矩

点上移到距桩顶 0. 2 m 处,为 2. 61 kN·m,比不设地下

连续墙时减小了 65. 6% 。 说明设置地下连续墙能很

大程度的削弱基坑开挖对周边建筑桩基的影响,但地

下连续墙对基坑开挖造成影响的削弱作用随着墙趾埋

置深度的减小而减弱。
3. 5　 距基坑不同距离的桩身变形特点

为了研究正常受力工况下基坑开挖对周围建筑桩

基的影响与桩基距基坑远近的关系,保持基坑的深宽

比为 1 / 2,地下连续墙墙趾埋深为 0. 3 m 不变,研究开

挖面距#1 桩分别为 0. 5,0. 4,0. 3,0. 2 m 时#1 桩水平

位移和弯矩的变化,具体规律如图 9,10。

图 9　 #1 桩桩身位移图

Fig. 9　 Displacements of pile No. 1

图 10　 #1 桩桩身桩身弯矩图

Fig. 10　 Bending moments of pile No. 1

531



岩　 土　 工　 程　 学　 报 2021 年

由图 9 可知,距#1 桩 0. 2,0. 3,0. 4,0. 5 m 时桩身

最大水平位移分别为 10. 6,9. 55,8. 41,8. 24 mm。 分

析可知,正常受力工况下,建筑桩基距开挖面越近,桩
身水平位移越大。 随着离开挖面距离的增加,桩身水

平位移减小。
距#1 桩 0. 2,0. 3,0. 4,0. 5 m 工况下,从桩顶到

0. 4 m处桩身水平位移的变化量依次为 8. 25,8. 03,
7. 28,7. 24 mm,而从距桩顶 0. 4 m 深度处至桩底,水
平位移变化量依次为 1. 23,0. 9,0. 9,0. 71 mm。 由此

可知,桩身水平位移在距离桩顶 0. 4 m 深度内变化

较大。
3. 6　 距基坑不同距离的桩身弯矩特点

桩身弯矩随土层深度的变化如图 10 所示。 由图

可知,正常受力工况下,弯矩在桩身的分布都随着距基

坑远近的不同呈现出有规律的变化,桩身弯矩沿着土

层深度方向总是呈先增大后减小的趋势。
如图 10 所示,#1 桩距开挖面 0. 2,0. 3 m 时桩身最

大弯矩出现在 0. 4 m 处,分别为 5. 33,4. 89 kN·m。
当#1 桩距开挖面 0. 4,0. 5 m 时,桩身最大弯矩下移到

0. 3 m 处,分别为 3. 66,3. 12 kN·m 由此可见,桩身弯

矩随着距开挖面距离的增大而减小,随着距开挖面距

离的增大,桩身弯矩上移。
3. 7　 群桩受力变形特点分析

为了探讨基坑开挖对群桩作用的规律,选取#1,
#2,#3 桩室内模型试验数据,对其桩身弯矩和水平位移

进行分析,#1,#2,#3 桩在正常受力工况下的弯矩、位移

如图 11,12 所示。

图 11　 #1,#2,#3 桩桩身位移图

Fig. 11　 Displacements of pile No. 1, 2 and 3

群桩的桩身水平位移随着土层深度的变化如图

11 所示。 由图可知,#1,#2,#3 桩的桩身水平位移均随

着土层深度的增加而减小,桩顶水平位移最大,分别为

13. 6,8. 51,2. 05 mm。 由此可见#2 桩的最大水平位移

相对于#1 桩减小了 37. 4% ,#3 桩的最大水平位移相对

于#1 桩减小了 84. 9% 。
群桩的桩身弯矩随着土层深度的变化如图 12 所

示。 由图可知,#1,#2,#3 桩的最大弯矩分别出现在

距桩顶 0. 4,0. 3,0. 2 m 的位置,大小分别为 4,2. 15,
0. 68 kN·m。 说明#2 桩的最大弯矩相对于#1 桩减小了

46. 3% ,#3 桩的最大弯矩相对于#1 桩减小了 83% ,且
#2桩,#3 桩桩身最大弯矩相对于#1 桩出现了上移。 因

此,前排桩对后排桩存在明显的隔离作用,故在较大规

模的深基坑工程中可通过设置围护桩的方法减小基坑

开挖对周围建筑桩基的影响。

图 12　 #1,#2,#3 号桩桩身弯矩图

Fig. 12　 Bending moments of pile No. 1, 2 and 3

4　 结　 　 论
本文结合天水市商阜—阜北路地下基坑工程,通

过室内模型试验分析了基坑开挖过程中邻近建筑桩基

弯矩和水平位移的变化规律。
(1) 基桩变形同时受到基坑深宽比与上部荷载的

影响。 基坑的深宽比越大,桩基受上部荷载的影响越

大。 故深宽比较大的基坑开挖时要密切关注基坑周边

的堆载情况,选择合适的围护结构来减小基坑开挖对

桩基础的影响。
(2) 随着距开挖面距离的增大,桩身弯矩和水平

位移减小,说明基坑开挖对周围建筑物的影响随着开

挖距离的增大而减弱。 随着离开挖面距离的增大,桩
身最大弯矩出现上移趋势,且最大值始终小于同一深

度处距离基坑较近的桩。
(3) 地下连续墙对基坑周边桩基具有很好的保护

作用,且随着墙趾埋深的增加,地下连续墙对基坑周边

建筑桩基的保护作用加强。
(4) 群桩基础中,前排桩对后排桩有很好的隔离

作用。 故对于变形要求比较高的建筑物,可以在支护

结构与建筑物基础中间加设一排围护桩来减小基坑开

挖对周边建筑物的影响。
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