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摘要：为探究有限土体条件下基坑围护桩水平位移及坑外地表沉降的变化规律，开展了一侧为半无限土体、其余三侧为有限

土体的基坑开挖模型试验。获取了有限土体基坑开挖下围护桩内力、变形及坑外地表沉降规律，并进一步分析了围护桩桩身

水平位移与地表沉降的关系。结果表明：围护桩桩身水平位移与土体宽度B呈正相关，土体宽度的减小可有效降低围护桩桩

顶及桩身水平位移；地表沉降最大值随土体宽度B的增加先增大后减小；有限土体宽度下，土体宽度对基坑坑外地表沉降影

响显著，且土体宽度B存在临界值；围护桩桩身最大弯矩与土体宽度B呈正相关，土体宽度对最大弯矩的位置影响较小。研究

可为今后有限土体基坑的设计及施工提供理论基础及依据。
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Abstract: To explore the variation laws of horizontal displacement of foundation pit retaining piles and surface

settlement outside the pit under finite soil conditions, an excavation model test was carried out on a foundation

pit with semi-infinite soil mass on one side and finite soil on the other three sides. The variation laws of internal

force, deformation of retaining piles and surface settlement outside the pit under the condition of limited soil

mass were obtained and the relationship between the horizontal displacement of retaining piles and surface settle-

ment was further analyzed. The results show that the horizontal displacement of retaining piles is positively cor-

related with the soil width B, and the reduction of soil width can effectively reduce the horizontal displacement

at the top and along the body of retaining piles; the maximum surface settlement increases first and then decreas-

es with the increase of soil width B. Under the condition of limited soil width, the soil width has a significant in-

fluence on the surface settlement outside the foundation pit, and there is a critical value of soil width B; the maxi-

mum bending moment of the retaining pile body is positively correlated with the soil width B, and the soil width
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has a small influence on the position of the maximum bending moment. The research can provide theoretical ba-

sis and basis for the design and construction of limited soil foundation pit in the future.
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近年来，由于城市地下建设空间的大规模发

展，导致拟建基坑工程与相邻建、构筑物及已有基

坑的间距逐渐减小，从而产生了一些特殊的基坑工

程，如基坑群工程、临近地下空间基坑工程等[1]，其

围护结构均存在有限土体条件。有限土体与邻近

结构相互作用，使基坑受力变形特征及开挖引发的

周边环境响应异于常规基坑，亟需开展有限土体基

坑受力及变形规律的研究。

目前，国内外学者针对有限土体基坑方面的研

究已取得了一些成果。Khosravi等[2]通过模型试验

的方法，研究了有限土体情况下的主动土压力问

题，并运用颗粒图像测速技术（PIV）研究墙后土体

的变形规律。Greco等[3]通过分析围护结构后的有

限填土，采用极限平衡法推导出有限土体土压力。

应宏伟等[4]通过模型试验研究了不同有限土体宽度

T模式下刚性挡墙土压力分布以及土体变形随墙体

位移的变化规律。杨明辉等[5]从试验、理论方面对

有限土体土压力开展比较系统的研究，建立土体非

线性变形与土压力关系式，提出考虑变形非线性影

响的有限土体土压力计算方法。然而，上述研究大

多针对有限土体基坑的土压力问题，对于有限土体

基坑变形方面的研究则相对较少。

对于常规基坑工程中围护结构受力变形及地

表沉降问题，众多国内外学者已进行了大量的研

究。Wang等[6]收集并分析了多个上海软土深基坑

工程开挖实例，总结出多种围护结构水平位移与开

挖深度的关系，并给出围护结构水平位移最大值与

地表沉降最大值的比例关系。Fan等[7]基于弹性位

移边值理论及叠加原理，通过任意围护结构水平位

移模式，求解得到相应的坑外地表沉降解析解。郑

刚等[8]借助模型试验，研究了多级支护基坑围护结

构的受力及变形规律，并归纳出多级支护的 3种破

坏模式。韦实等[9]通过 3D打印技术制作模型试验

桩及冠梁，通过模型试验探究基坑开挖对锁口钢管

桩围护结构受力及变形规律的影响。

上述学者对常规基坑工程中围护结构受力变

形及地表沉降规律有诸多研究，但鲜少涉及有限土

体基坑，且多为现场监测及理论分析，运用模型试

验方法的相对较少。为此，本文开展一侧为半无限

土体、其余三侧为有限土体的基坑开挖模型试验，

研究不同开挖深度的有限土体情况下围护桩桩身

水平位移、桩身弯矩及坑外地表沉降的变化规律。

旨在探明基坑坑外土体宽度对基坑围护结构的内

力、变形及坑外地表沉降的影响，并探讨了有限土

体情况下基坑围护桩桩身水平位移与地表沉降的

关系。本研究可为今后有限土体基坑的设计及施

工提供理论基础及依据。

1 有限土体基坑模型试验

1.1 围护结构及模型箱

在有限土体基坑开挖模型试验过程中，模型桩

可视为水平受荷桩。范晓真[10]依据梁的挠曲微分

方程推导水平受荷桩相似性方程为

1
λL

=
λR

λE

（1）

式中：λR ，λL ，λE 分别为抗力系数、长度及弹性模量

相似比。基于试验条件综合考虑，选取模型试验相似

比为 λE = λL = 1/10 ，λR 为1，即满足以上相似性方程。

围护结构由围护桩及冠梁组成，围护桩采用

圆形 PVC 管模拟其弹性模量为 3.0~3.5 GPa，是实

际工程中围护桩的1/10，大致满足模型试验相似比

λE = 1/10 ；其长度为 0.9 m，直径为 32 mm，壁厚为

2 mm，满足模型试验相似比 λL = 1/10 。基坑四侧

排桩的组成及尺寸一致，由 12根围护桩组成，净间

距为 7 mm，其中一侧的围护桩立面布置示意图如

图1所示。围护结构的冠梁（长500 mm×宽50 mm×

厚30 mm）。在围护桩间填充发泡胶防止排桩间隙

漏砂，确保基坑开挖稳定。基于实验室条件及边界

效应，模型箱的净空尺寸为1.2 m×1.0 m×1.0 m。
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1.2 试验土样

模型试验土样为过 5 mm筛的干砂，根据相关

土工试验对试验用砂的物理力学参数进行测定，所

测试验用砂的黏聚力 c为0，内摩擦角φ为30.6°。图

2为试验用砂的颗粒级配曲线，其不均匀系数 Cu 为

5.13，曲率系数 Cc 为1.31。模型试验采用人工砂雨

法进行分层填筑，并用小型夯实机对填砂分层压

实，以确保填砂均匀及各层密实度相同。

1.3 传感器布置

本试验通过光纤光栅传感器测量围护桩的桩

身应变 [11]。于模型基坑四侧中间位置各选一根围

护桩布设光纤光栅传感器，每根待测围护桩对称

位置两侧需要各布置 7个光栅测点，两侧光栅测点

分别通过两根光纤连接，通过光栅解调仪进行采

集，光栅测点布置如图 3所示。试验前通过简支梁

法标定 PVC 管桩抗弯刚度，测得模型桩抗弯刚度

约92.84 N· m2。

桩身水平位移采用 HY-TM1 型位移传感器测

量，桩顶水平位移采用百分表测量。为布置位移传

感器，在模型基坑坑内布置 4 根刚度较大的方钢。

从基坑四侧模型排桩中间位置各选一根围护桩，每

根桩布置 7个水平位移传感器及 1个百分表，布置

图如图4所示。为研究有限土体基坑开挖时不同宽

度侧地表沉降规律，在模型排桩后地表中间位置布

置百分表。

1.4 试验方案

本试验旨在研究不同有限土体宽度对基坑围

护结构变形、内力及地表沉降规律的影响。根据经

典土压力理论计算破裂面开展宽度为 288 mm

图1 围护桩立面布置图（单位：mm）
Fig. 1 Elevation layout of retaining piles（Unit: mm）

图2 颗粒级配曲线
Fig. 2 Particle grading curve

图3 围护桩光纤光栅传感器布置
Fig. 3 Layout of fiber optic grating sensors

for retaining piles

图4 围护桩水平位移传感器布置图（单位：mm）
Fig. 4 Layout of horizontal displacement

sensors（Unit: mm）
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（0.577H，H 为最大开挖深度），该宽度可视为本模

型基坑的临界有限土体宽度。模型试验基坑一侧

为半无限土体，土体宽度B为 520 mm，三侧均为有

限土体，土体宽度分别为 80，160，240 mm，具体平

面布置示意图如图5所示。试验基坑采用分步开挖

方式，分 4 次开挖，每次开挖深度分别为 200，100，

100，100 mm，最大开挖深度为500 mm；每步开挖完

成后静置1 h，待数据稳定后记录试验数据，再进行

下一步开挖，直至开挖到最大深度结束。

2 试验结果及分析

2.1 桩身水平位移结果及分析

图6为不同开挖深度下有限土体基坑四侧围护

桩桩身水平位移的变化特征。由图 6可知，桩身水

平位移随深度增大逐渐减小，桩身最大水平位移在

桩顶位置，桩端处位移接近于零，此时围护桩变形

特征类似端部固定的悬臂梁，这或许与基坑为悬臂

式开挖且围护桩桩端在试验过程中与模型箱底部

接触有关。

图 6（a）为半无限侧基坑围护桩桩身水平位移

变化曲线。由图可知，随着开挖深度的增大，围护

桩桩身水平位移逐渐增大。对比图6（a）~图6（d）可

以发现，不同有限土体宽度侧的围护桩桩身水平位

移有与半无限侧相同的变化特征。当基坑开挖深

度较浅（H=200 mm）时，基坑半无限侧及有限土体

侧围护桩变形相差不大。随着开挖的进行，围护排

图5 地表沉降测点布置图（单位: mm）
Fig. 5 Layout of surface settlement measuring

points（Unit: mm）

图6 不同开挖深度下围护桩桩身水平位移特征
Fig. 6 Characteristics of horizontal displacement of pile body of retaining pile under different excavation depths
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桩后的砂土逐渐松动，四侧桩身侧移快速增加，填

土宽度B越大，围护桩桩身水平位移增量就越大，

最终使得开挖结束后的围护桩变形最大。当开挖

深度为 500 mm时，围护桩桩身水平位移最大值均

在桩顶，其中半无限土体侧围护桩桩身水平位移最

大，最大值为 1.94 mm，有限土体宽度分别为 80，

160，240 mm 时，侧围护桩桩身水平位移最大值分

别 为 0.73，1.27，1.56 mm，是 半 无 限 土 体 侧 的

37.6%，65.5%，80.4%。由以上可知最大桩身水平位

移随土体宽度的增加有非线性增大的趋势，且增幅

逐渐减小，这表明土体宽度B的减小能有效地减小

围护桩桩顶及桩身的水平位移。

图 7为开挖深度 500 mm时不同围护桩深度处

桩身水平位移随土体宽度的变化曲线。由图7可以

发现，随着土体宽度的增加，桩身水平位移在不同

围护桩深度处均逐渐增大，该现象可归因于土体宽

度越大，作用在围护桩的土压力就越大，最终引起

的围护桩桩身变形也就越大。当土体宽度小于临

界有限土体宽度，桩身水平位移增幅较大；当土体

宽度大于临界有限土体宽度，桩身水平位移增幅变

缓，表明桩身水平位移随土体宽度的变化在开挖面

以上较为明显。

2.2 地表沉降结果及分析

基坑开挖过程中半无限土体侧及有限土体侧

地表沉降变化特征分别如图 8与图 9所示。由图 8

可知，半无限土体侧基坑坑外地表沉降随开挖深度

的增大而逐渐增大，沉降曲线呈“勺”型分布且有向

下拱曲的趋势，开挖深度越大沉降曲线向下拱曲越

明显。半无限土体侧各开挖阶段（H=200，300，400，

500 mm）在距基坑围护结构 200 mm处的地表沉降

值分别占地表最大沉降值的 17.31%，24.71%，

图7 各围护桩深度处桩身水平位移随土体宽度的变化
Fig. 7 Variation of pile horizontal displacement with soil

width at each depth of retaining piles

图8 半无限土体侧基坑坑外地表沉降特征
Fig. 8 Characteristics of surface settlement outside the

pit on the semi-infinite soil side of the pit

图9 有限土体侧基坑坑外地表沉降特征
Fig. 9 Characteristics of surface settlement outside the

pit on the side of a finite soil body
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25.69%，29.12%，这说明基坑开挖引起的地表沉降

主要发生在距围护结构200 mm（0.4H）以内。以上

得到的半无限土体侧基坑开挖引起的地表沉降规

律与传统的悬臂式开挖基坑的地表沉降规律基本

相符。

图9为各开挖阶段不同有限土体宽度侧基坑开

挖引起的地表沉降变化曲线，其中工况1~工况4、工

况 5~工况 8 分别为有限土体 160 mm 侧、80 mm 侧

基坑开挖 200，300，400，500 mm。在各级开挖过程

中，有限土体80，160，240 mm三侧地表沉降变化趋

势基本一致，随着开挖深度增加，地表沉降值随之增

大，开挖各阶段地表最大沉降值均出现在靠近围护

结构的位置；当开挖深度达到500 mm时，有限土体

三侧地表沉降最大值分别为 0.75，1.54，1.89 mm。

随着与基坑围护结构距离越来越大，地表沉降逐渐

减小，但减小速率不大，最终得到三侧地表沉降最

小值分别为0.45，0.60，1.10 mm。可以发现，随着有

限土体宽度的增加地表沉降逐渐增大，但增量有所

减小，并且与半无限土体侧不同的是有限土体侧随

着与基坑围护结构距离的增大地表沉降不会减小到

接近于零，这可能是因为有限土体侧土体宽度较小，

且均处于基坑开挖引起的地表沉降影响范围内。

图 10为不同开挖深度下最大地表沉降随土体

宽度B变化的关系。由图10可知，随着土体宽度的

增加，地表沉降最大值先增大后减小，土体宽度B存

在一个临界值；4个开挖阶段地表沉降最大值变化特

征相一致，但随着开挖深度的增加，地表沉降最大值

的变化趋势愈加明显；当开挖深度为500 mm时，有

限土体160 mm侧地表沉降最大值比80 mm侧增加

了0.79 mm，而有限土体240 mm侧地表沉降最大值

比160 mm侧增加了0.35 mm，说明有限土体宽度增

大时，地表沉降最大值增量呈减小趋势。

2.3 桩身弯矩结果及分析

图 11为试验基坑在不同开挖深度下半无限土

体侧及有限土体三侧的弯矩变化曲线。桩身弯矩

数据是通过光纤光栅传感器测得的桩身应变结果

而计算所得。对于半无限土体侧围护桩，在基坑开

挖的各阶段围护桩桩身弯矩呈现近似“S”型曲线，

即桩身下部为正弯矩，上部出现负弯矩；随着开挖

深度增加，最大正、负弯矩值随之增大且正弯矩增

长幅度有所增大，而最大正弯矩值均大于最大负弯

矩值。通过对比图 11（a）~图 11（d）可得，各开挖阶

段有限土体侧围护桩弯矩变化特征与半无限土体

侧基本相同。

不同土体宽度情况下最大正、负弯矩值及其位

置随开挖深度的变化如图12和图13所示。在初始

开挖阶段（200，300 mm），基坑有限土体侧围护桩最

大正、负弯矩值随土体宽度的增大而增大，但增长

速率都较小，而半无限土体侧相比有限土体侧最大

正弯矩值增幅相对较大。

当开挖深度达到 400 mm时，基坑围护桩最大

正弯矩值随土体宽度的增大增幅逐渐增大；当开挖

深度达到 500 mm 时，试验基坑有限土体 80，160，

240 mm侧及半无限土体侧围护结构的正弯矩最大

值分别为 0.87，0.95，1.28，1.65 N·m，负弯矩最大值

分别为0.52，0.58，0.70，0.79 N·m。可以发现全部开

挖结束基坑围护桩最大正弯矩值随土体宽度的增

大，增幅逐渐增大，而最大负弯矩值从160 mm侧到

240 mm侧有较大的增幅。另外随着开挖深度增加

最大正、负弯矩的位置均有所下移，其中最大负弯

矩位置下移幅度较小，最大正弯矩位置下移幅度相

对较大，但最大负弯矩点始终位于开挖面以下100~

250 mm（0.3H~0.5H）的深度。

由以上分析可知，随着土体宽度的增加，围护桩

的最大正、负弯矩都逐渐增大，但最大负弯矩增加幅

度不大，最大正弯矩增加幅度随土体宽度的增加而

逐渐增大；土体宽度对最大正、负弯矩的位置影响不

大。这说明土体宽度的减小能够有效减小围护结构

的最大弯矩，使得基坑围护体系更加安全。

3 围护桩水平位移与地表沉降关系

大量工程实践表明，基坑周边土体最大地表沉

图10 最大地表沉降随土体宽度的变化
Fig. 10 Variation of maximum surface settlement

with soil width
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降与围护结构的最大水平位移存在着一定关系。

为了研究有限土体情况下基坑在不同开挖深度下

地表最大沉降值与围护结构最大水平位移的关系，

通过将本模型试验结果与Ou等[12]收集的多个基坑

监测数据、Mana等[13]整理的国外多个类型地层的基

坑监测结果以及应宏伟等[14]得出的杭州地区软黏

土层基坑监测数据结果进行对比，结果如图 14

所示。

由图14可知，本文模型试验基坑围护结构最大

侧移与开挖深度之比 δh,m H0 为0.14%~0.39%，位于

图11 不同开挖深度下围护桩桩身弯矩变化
Fig. 11 Variation of bending moment of pile body of retaining pile under different excavation depths

图12 最大负弯矩值及其位置随开挖深度的变化
Fig. 12 Variation of maximum negative bending moment

value and its location with depth of excavation

图13 最大正弯矩值及其位置随开挖深度的变化
Fig. 13 Variation of maximum positive bending moment

value and its location with depth of excavation
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Ou 等 [12] 通过现场监测得出的 δh,m H0（0.10% ~

0.70%），小于应宏伟等 [14]提出的 δh,m H0（0.24%~

0.75%），这可能是因为 Ou 等[12]收集基坑工程案例

多针对粉砂土地层，而应宏伟等[14]考虑的是软黏土

地层。本试验中基坑坑外地表最大沉降与基坑开挖

深度之比 δv,m H0 为0.15%~0.38%，小于应宏伟等[14]

得出的 δv,m H0（0.28%~0.76%），且位于 Mana 等 [13]

统计出的 δv,m H0（0.10%~0.80%）。本文模型试验

数据结构表明基坑坑外地表最大沉降 δv,m 约为围护

结构最大侧移 δh,m 的0.90~1.85倍，其中基坑有限土

体侧坑外地表最大沉降与围护结构最大侧移的比

值 δv,m δh,m 均大于 1，且随着有限土体宽度的增大

δv,m δh,m 有减小的趋势；而基坑半无限土体侧坑外

地表最大沉降与围护结构最大侧移的比值 δv,m δh,m

小于1，但都接近于1。这说明有限土体侧基坑开挖

引起的地表沉降最大值增加速率大于围护桩侧移

的增加速率；半无限土体侧基坑开挖引起的地表沉

降最大值增加速率小于围护桩侧移的增加速率，但

两者相差不大。除此之外，随着基坑开挖深度的增

加，有限土体基坑坑外地表最大沉降与围护结构最

大侧移的比值 δv,m δh,m 呈减小趋势，所以对于有限

土体基坑的设计及施工有必要更多地考虑基坑坑

外的地表沉降。

4 结论

1）基坑有限土体侧围护桩桩身水平位移变化

趋势与半无限土体侧具有良好的一致性；桩身水平

位移与土体宽度B呈正相关；最大桩身水平位移随

土体宽度B的增加有非线性增大的趋势；土体宽度

的减小能有效地减小围护桩桩顶的水平位移。

2）在有限土体情况下，土体宽度对基坑坑外地

表沉降影响显著；地表沉降最大值随着土体宽度B

的增加先增大后减小，且随着开挖深度的增加其变

化趋势愈加明显。

3）开挖各阶段四侧围护桩桩身弯矩沿深度方

向呈现近似“S”型曲线分布；且围护桩桩身最大正

弯矩值均大于最大负弯矩值，最大弯矩与土体宽度

B呈正相关，桩身最大弯矩点始终位于开挖面以下

0.3~0.5倍的开挖深度，而土体宽度对最大正、负弯

矩的位置影响不大。

4）基坑围护结构最大侧移与开挖深度之比

δh,m H0 为0.14%~0.39%，地表最大沉降与开挖深度

之比 δv,m H0 为0.15%~0.38%，δv,m δh,m 为0.90~1.85，

其中基坑有限土体侧的 δv,m δh,m 均大于1，且随着有

限土体宽度的增大有减小的趋势，因此对于有限土

体基坑的设计及施工有必要更多地考虑基坑坑外

的地表沉降。
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