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基于Pasternak模型的基坑开挖对邻近桩基影响分析

陈晓飞

（中铁二局集团有限公司，四川 成都，610031）

摘要：为准确预测基坑开挖过程中对邻近桩基础的影响，文章基于Pasternak模型采用两阶段法分析桩基础水平变形及沉降等

问题。第一阶段通过计算基坑开挖引起的桩基础轴线处地基土水平位移与竖向沉降，第二阶段采用考虑土体剪切应变的

Pasternak模型模拟桩基础变形，并结合叠加法对基坑开挖引起邻近桩基础水平变形及沉降进行求解，提出了简化计算方法。

依托横琴杧洲隧道工程基坑施工监测数据对比文章计算结果，验证了文章方法的准确性。结果表明：基坑开挖对邻近桩基的

侧向位移、弯矩的影响主要在距离基坑0.4倍开挖深度范围内；而对桩身沉降的影响主要在0.6倍开挖深度范围内。采取支护

结构对邻近土体进行加固的方法，能有效减小接近支护结构处地表沉降值。
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Abstract: In order to accurately predict the influence of foundation pit excavation on adjacent pile foundation,

this paper uses two-stage method to analyze the horizontal deformation and settlement of pile foundation based

on Pasternak model. In the first stage, the horizontal displacement and vertical settlement of foundation soil at

the axis of pile foundation caused by foundation pit excavation are calculated by the formula. In the second

stage, the Pasternak model considering soil shear strain is used to simulate the deformation of pile foundation,

and the horizontal deformation and settlement of adjacent pile foundation caused by foundation pit excavation

are solved by superposition method, and a simplified calculation method is proposed. Based on the monitoring

data of foundation pit construction of Hengqin-Mangzhou tunnel project, the accuracy of this method is verified

by comparing the calculation results of this paper. The results show that the influence of foundation pit excava-

tion on the lateral displacement and bending moment of adjacent pile foundation is mainly within the range of

0.4 times the excavation depth of foundation pit. The influence on the settlement of the pile is mainly in the

range of 0.6 times the excavation depth. The method of reinforcing the adjacent soil by supporting structure can
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effectively reduce the surface settlement value near the supporting structure.
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基坑开挖过程中对邻近桩基础影响问题一直

都被重点关注[1]。基坑在开挖的过程中会使邻近地

基土产生位移场，并且对邻近桩基础的桩-土相互

作用状态也会有所改变，进而威胁到桩基础的承载

性能[2-5]。因此，基坑在开挖过程中对邻近桩基础变

形的影响如何进行准确的预测，成为有邻近桩基施

工的基坑工程重点关注问题[6]。

国内外的研究人员采用大量试验方法研究，

推导出估算基坑开挖导致围护墙及邻近建筑物变

形的一些计算方法 [7-8]。杨敏等 [9]根据有限元法分

析无支撑情况下基坑开挖和相邻桩基础之间的作

用关系。Poulos 等 [10]根据边界元及有限元计算方

式，研究了内支护悬臂围护基坑开挖对黏性土中

相邻单桩的影响，设计了该桩的附加弯矩和位

移。随后木林隆等 [11]和徐政峰 [12]针对基坑开挖过

程中导致相邻桩基变形提出二阶段研究方法，为

基坑开挖对相邻桩基的影响提供了较快速的分析

方法。其中木林隆提出针对基坑开挖过程中引起

的相邻地基自由场公式计算简单，结果也比较准

确，只需确定围护墙的最大水平位移值，即可得到

土体在墙后的三维位移场。张治国等[13]依据Win-

kler地基梁模型，研究了在不同因素情况作用下基

坑开挖过程中导致相邻建筑基础沉降变形及内力

的影响。

对于桩-土相互作用传统的两阶段法主要采用

Winkler模型[13]，但忽略了土中剪应力在桩-土相互

作用时的影响。对于桩基础变形，这样的假定可能

会产生明显的误差[14]。在满足Winkler模型计算简

便的基础上，Pasternak模型同时也考虑到了土中剪

应力对于计算结果的影响，对于桩-土相互作用的

精度有显著的提升[15]。因此，本文采用二阶段法结

合Pasternak模型，首先基于文献[16]有关于邻近地

基土在基坑开挖过程中引起的土体变形场和 Pas-

ternak模型模拟桩基础变形，将理论闭合计算结果

与横琴杧洲隧道工程基坑施工监测数据进行对比

验证；然后对不同桩基距基坑距离和不同土层参数

下桩基础变形情况进行分析。

1 基于Pasternak模型的二阶段分析法

本文采用文献[16]基坑开挖引起自由场变形

公式，并结合Pasternak地基模型模拟基坑开挖引起

的桩-土相互作用。第一阶段引入基坑开挖引起自

由场变形公式[16]
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式中：u( )x,y,z 为垂直于基坑围护结构平面内的

土体水平位移，mm；w( )x,y,z 为基坑围护结构后

土体竖向位移，mm；x，y，z 为笛卡尔坐标系变

量；umax 为挡土墙的水平最大位移，mm；R = L

[ ]0.069 ln( )H/L + 1.03 /2 ，D ，L ，H 分别为挡土墙总

长、埋深与基坑开挖深度，m。图1为基坑围护墙及

墙后土体变形示意图。 ax ，bx ，cx 分别为与土体空

间坐标和开挖尺寸有关的拟合参数

ax = 1 + e
-10.47 z

H
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-6.45 z
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bz = e
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cz = e
-2.09 x
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在第二阶段，Pasternak模型将土体位移作为虚

拟荷载在桩基础上引起的附加应力

qv( )z = kvw(z)-Gv

d2w( )z

z2
（11）

qh( )z = khu( )z -Gh

d2u( )z

z2
（12）

式中：qv( )z 与 qh( )z 分别为桩基受到的沿 z 轴方

向的竖向与水平外荷载；kv 与 kh 分别为桩侧土的

竖向与水平向弹簧刚度；Gv 与 Gh 分别为桩侧土

的竖向与水平剪切刚度，MPa。其中 k 代表弹簧

刚度，Mylonakis 等 [17]通过有限元计算结果反算，

k = 2πGs ln(rm r0) ，r0 = d 2 代表桩基半径，m；rm

代表桩的有效影响半径，rm = χ1 χ2 L( )1 - v ，v 表示

泊 松 比 ，χ1、χ2 代 表 经 验 系 数 ，对 于 均 质 土

χ1 χ2 ≈ 2.5 [18]。根据Sun[18]基于连续介质模型确定的

土体剪切系数取为 g = Esb [ ]2( )1 + vs 。

根据叠加法作用在桩基础轴线（z轴）上任意位

置处一点，基坑开挖的影响下 ξ 点上作用的附加荷

载则为 qv(ξ)dξ ，则该荷载引起桩基础轴线上任意

点 z的位移 dw̄( )z 为

dw̄( )z =
qv( )ξ λe-λ || z - ξ ( )cos λ || z - ξ + sin λ || z - ξ

2k
dξ

（13）

桩基础沉降为 wp( )z = -∫-∞+∞dw̄( )z ，mm。线荷

载 qh( )ξ 引起桩基础轴线上任意点 z桩基础水平位

移 dū( )x 为

dū( )x =
qh( )ξ b

4Ep Ipαβ( )α2 + β2
e
-α || x - ξ (β cos β || x - ξ +

)α sin β || x - ξ dξ （14）

式 中 ：α = λ2 /2 + η/4 ，β = λ2 /2 - η/4 ；λ2 = kb/

( )Ep Ip ，η = Ghb/( )Ep Ip ；桩 基 础 沉 降 为 up( )z = -
∫-∞+∞dū( )z ，Ep 为桩弹性模量；Ip 为桩惯性矩。

桩身水平弯矩为

M ( )z =-∫-∞+∞ qh(ξ)De
-λ || z - ξ ( )sin λ || z - ξ - cos λ || z - ξ

4λ
dξ （15）

基于此，本文计算基坑开挖引起邻近桩基础竖

向及水平位移的具体步骤如下：

步骤 1：采用式（1）~式（4）计算出基坑开挖引

起的基坑邻近土体竖向及水平自由场 w( )x,y,z ，

u( )x,y,z ；

步骤 2：按照式（11）、式（12）确定土体竖向及

水平位移在桩身引起的轴向及径向附加荷载

qv( )z ，qh( )z ；

步骤3：根据式（13）~式（15），基于已确定的桩

身线荷载 qv( )z ，qh( )z ，分别确定桩竖向位移，桩水

平位移，桩身弯矩。

2 验证

为了验证本文所提方法的准确性，以本文所提

方法模拟群桩基础基坑开挖对邻近自由场变形影

响的计算结果与横琴杧洲隧道工程某基坑施工监

测数据进行对比。本段工程位于珠江出海口西江

流域，沿线勘察地貌单元属海滩~海岸阶地地貌。

根据地勘资料，并依据土层相似合并原则，场地土

体物理力学性质指标可见下表1。群桩基础基坑开

挖对自由场影响监测方案见图2所示。

3 基坑支护-桩基础系统参数变化对桩变形

的影响

以往用二阶段法求解基坑开挖对邻近桩基础

影响时，需对基坑开挖引起的墙背土位移函数拟

合，运用有限差分法进行计算，计算过程复杂且不

适用于分析桩基水平位移与支护-桩基础系统各物

图1 基坑围护墙及墙后土体变形示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the deformation of the

retaining wall of the foundation pit and behind the wall
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理参量之间的关系。本文所提计算方法无需进行

有限差分法中的数值计算，简化了计算过程，同时

本文方法易于进行桩基水平位移与各物理参量之

间关系的研究。

图3表示了随着基坑开挖深度的增加支护结构

水平侧移曲线。由图3可看出在开挖深度的不断增

加下，支护结构最大位移也随之不断增大，且最大

水平位移位置不断下降。而支护结构顶部由于水

平支撑作用故水平位移为 0，实测值和模拟值均表

明，在开挖深度不断增加的情况下，土墙水平横向

位移也随之不断增大，水平横向位移点位置不断向

下移动；因为在地连墙顶部的实测值始终为零，表

明在地连墙的墙顶没有产生位移，由图 3可看出监

测数据和数值模拟结果吻合良好。

基坑开挖深度变化及支护结构桩基础距离变化

会显著改变邻近桩基础位移，本文通过改变基坑开

挖深度及基坑至桩基础距离研究基坑开挖对邻近桩

基础变形的影响。取开挖深度及桩到基坑支护边缘

分别为 0.1H，0.2H，0.4H，0.6H，0.8H，1.0H。L 为桩

长 30 m。现场的工程地质条件与基坑开挖的深度

以及围护结构参数与表 1 一致。基于 Pasternak 的

二阶段法基坑开挖引起的地表沉降及桩基础沉降

见图4与图5。

图 4为不同开挖深度邻近基坑地表沉降图，由

表1 土体物理力学性能指标
Tab.1 Physical and mechanical performance indexes of soil

土层名称

素填土

粉土

粉质黏土

淤泥粉质黏土

厚度/m

1.9

5.6

14.4

30.0

天然重度/（kN/m3）

17.3

19.1

19.3

18.1

黏聚力/kPa

7.8

6.1

7.9

13.2

内摩擦角/（°）

14

26

25

13

土压力系数

0.73

0.58

0.56

0.73

泊松比

0.33

0.31

0.31

0.36

压缩模量/MPa

3.1

8.4

8.2

3.8

图2 群桩基础基坑开挖对自由场影响监测方案示意图
Fig. 2 Schematic diagram of monitoring plan for the impact of pile group foundation excavation on free field
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图 4 可以看出，随着基坑不断向下开挖，基坑周边

土体表面最大沉降值逐渐增大，且最大值产生位

置逐渐外移。本文计算结果表明，当基坑开挖深

度为 0.1H 及 0.2H 时，地面最大沉降值较小约为

10 mm且邻近基坑地表土体沉降很小。当开挖深

度达到并超过 0.4H 时，地面沉降峰值出现在基坑

支护结构附近并随着开挖深度的增大逐渐增大，

当开挖深度达到 1.0H 时，地表沉降达到 55 mm。

地面沉降属于“凹槽型”，在接近支护结构时，由于

支护结构的加固作用土体沉降急剧减小，随着距

离增大加固作用越来越小地表沉降也逐渐增大；

当距离继续增大，逐渐脱离了开挖影响范围，地表

沉降重新减小。

图5 表示的是基坑开挖深度对邻近桩基础沉

降变形的影响规律。由图 5 可看出，桩身沉降最

大位置为桩顶，沿着桩轴线方向逐渐减小。计算

结果表明，基坑开挖深度达到 1.0H 时，桩身沉降

值最大，距离为 0.1H 时，桩身最大沉降是开挖深

度为 1.0H时的 36%。

图 6 表示随着基坑—桩基础距离由 0.1H 增加

至 1.0H时，桩基础水平位移变化。对比图 6与图 3

可看出桩基础接近基坑，其变形特征也与支护结构

类似，中间水平位移大，顶部与底部水平位移较

小。当桩基础距离基坑距离在 0.1~0.5H范围内增

大时，桩基础最大水平位移值出现在桩中且快速衰

减，此时桩顶水平位移变化较小。当桩基础与基坑

相对距离超过0.5H时，桩基础水平位移最大值由桩

中转为桩顶，且随着桩基础与基坑距离增大，顶部

图5 不同开挖深度桩基础沉降图
Fig. 5 Settlement diagram of pile foundation at different

excavation depths

图4 不同开挖深度邻近基坑地表沉降图
Fig. 4 Surface settlement of adjacent foundation pits at

different excavation depths

图6 不同基坑桩基础距离下桩基础水平位移
Fig. 6 Horizontal displacement of pile foundation under

different distances of pile foundation of foundation pit

图3 基坑开挖深度的增加支护结构水平侧移曲线
Fig. 3 The horizontal lateral displacement curve of the
supporting structure with the increase of the excavation

depth of the foundation pit
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水平位移快速衰减。图6表示桩顶水平位移最大为

15.5 mm，此时桩距离基坑0.6H，约为桩中最大水平

位移（1.0H）的 27%。在分析基坑开挖过程如何影

响邻近的桩基础时，如果基坑顶部有水平支撑则主

要应考虑距离基坑 0.6H 范围内桩基础中间水平

位移。

图 7 表示随着基坑—桩基础距离由 0.1H 增加

至 1.0H时，桩身弯矩分布。图 7表明，沿桩身变化

的动力弯矩随着基坑与桩基础距离增大呈现出明

显减小的一种趋势，桩顶与桩底两端反向弯曲，中

部正向弯曲。计算结果表明当距离为 0.1H时的最

大弯矩值仅为距离为1.0H时的十分之一，此时桩身

弯矩可以忽略不计。

4 结论

本文采用基于双参数模型的二阶段解析法研

究了基坑开挖引起邻近桩基础变形特征，结合横

琴杧洲隧道工程基坑施工监测数据，可以得出如

下结论。

1）当邻近桩基础距离开挖基坑的距离大于0.4

倍开挖深度时，桩身横向移动和桩身弯矩对基坑开

挖的影响可以忽略不计。应重点监测距离基坑0.4

倍开挖深度范围内的桩基础水平弯矩及变形。

2）对桩身沉降而言，桩基础距离基坑距离超

过 0.6倍开挖宽度时，沉降较小。在基坑开挖施工

中，应当重点监测 0.6倍开挖深度范围内的桩基础

沉降变形。

3）随着基坑开挖深度的降低，地表沉降在邻

近基坑处呈现出显著的“凹槽”，沉降影响范围大

致为 0.4 倍的基坑开挖深度。支护结构对于邻近

土体的加固作用能有效减小接近支护结构处地表

沉降值。
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