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深基坑开挖对临近建筑物的稳定性分析
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【摘要】  由深基坑开挖卸荷引起的邻近既有建筑物变形问题是城市基础设施建设面临的热点和难点问题。依托西安某

大厦改扩建工程建立数值模型，以不同支护结构、建筑物与基坑间距为研究变量，分析了不同工况下深基坑开挖对邻近既有建

筑物稳定性的影响特性。结果表明：桩锚支护体系的围护效果最好，双排桩在合适的排桩间距下也能发挥良好的支护效果；随着

建筑物与基坑间距的增大，建筑物所受到的扰动随之减小，基坑开挖造成的扰动具有一定的范围，本工程条件下，在 12 m 之外

的建筑物所受扰动不会影响其安全使用。
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Stability analysis of deep foundation pit excavation on adjacent buildings
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【Abstract】 The deformation of adjacent existing buildings induced by deep foundation pit excavation and unloading poses a sig-

nificant and challenging issue in urban infrastructure construction. A numerical analysis model was established based on the reconstruc-
tion and expansion project of a building in Xi’an. Different supporting structures and the spacing between buildings and the foundation
pit were investigated as research variables to analyze the impact characteristics of deep foundation pit excavation on adjacent existing
buildings under various working conditions. The results revealed that the pile-anchor support system exhibited the best enclosure effect,
while double-row piles could also achieve good supporting performance under appropriate pile spacing. Furthermore, the disturbance
caused by foundation pit excavation has a limited range; specifically, buildings located beyond 12 m from the excavation site experi-
enced negligible disturbance that did not compromise their safe use.
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0    引言

基坑开挖过程中，周围土体应力呈现动态重分

布，并产生一定的位移，从而对邻近建筑物产生影

响[1−3]。在周边建筑密集处开挖基坑，如何有效控制

基坑变形，减小基坑施工对邻近建筑物影响是深基坑

工程相关研究的重点。

诸多学者从不同角度对基坑开挖影响问题进行

了研究。王卫东等[4] 基于大量坑外地表发生沉降的

基坑工程案例，通过墙后土体的差异沉降推导出地表

倾斜量，进而初步预测基坑开挖对邻近建筑物的影响。

徐孟龙[5] 在研究中发现坑外地表沉降值均在基坑边

缘以外 20 m 处达到稳定状态，说明基坑开挖一定范

围以外的建筑物受到的扰动较小，可以忽略不计。

郑　刚等[6] 在研究基坑土体变形问题上，考虑了不同

围护结构形式。杨　敏等[7] 采用有限元计算的方法

研究了邻近桩基础对基坑开挖引起的变形场的影响

情况，并讨论了不同因素条件下桩基础的位移及弯矩

变化情况。还有部分专家学者研究了基坑开挖时邻

近建筑物基础的受力特性，结果表明基坑土体的开挖

必然会引起建筑物桩基的位移变形，对建筑物产生一
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定的扰动影响[8−13]。

此外，黄启舒等[14] 对比分析了两种支护方案下

邻近建筑物桩柱的受影响情况，研究结果表明支撑梁

预支护加楼板支护条件下邻近建筑物桩柱所受影响

较桩锚支护条件下受到的影响小很多。施有志等[15]

研究了基坑开挖对不同建筑基础形式的影响情况。

Li 等[16] 针对地下开挖引起的桩基破坏问题，以 p-y
曲线为基础构建数值分析模型，分析了黏土开挖过程

中桩–土的相互作用机理。郑　刚等[17] 利用数值分

析的方法对与基坑边成一定角度的邻近建筑物进行

分析，并对建筑物的挠曲变形以及扭转变形情况进行

了深入研究。木林隆等[18] 运用两阶段分析方法进行

参数分析，建立了围护墙与桩基变形之间的关系，提

出了基坑邻近桩基的变形影响因子。黄武英[19] 运用

数值模拟的方法，研究了内支撑排桩支护条件下基坑

的开挖情况，并分析了邻近双排桩桩基的影响因素。

李伟强等[20] 通过有限元数值模拟的方法，研究分析

了深基坑与临近既有建筑物的相互影响情况，并针对

既有工程提出了相应的风险控制措施，进而降低施工

过程邻近建筑物的受影响程度。

综上所述，基坑开挖对邻近建筑物的影响是一

项重要的热点课题，尽管已有专家学者做了多方面的

研究，但由于基坑工程条件、场地地质条件及周边建

筑条件的复杂性，仍需进行深入全面的研究。本文依

托西安某大厦改扩建工程，利用 midas 软件模拟基坑

开挖全过程，结合现场实际监测的变形数据研究基坑

开挖对邻近既有桩基础的影响，并在此基础上，以基

坑支护形式、邻近建筑物距基坑的距离为研究变量，

分析了不同工况下深基坑开挖对邻近既有建筑物稳

定性的影响特性，可为类似工程提供参考。 

1    工程概况 

1.1    场地概况

拟建场地位于西安市中心城区，周边建筑物密

集（见图 1），其中基坑北侧约 20 m 处为某花园建筑，

居住人员密集，该建筑物为地上 15 层，设有一层地

下室，基础埋深约 3.0 m，基础形式为柱下桩基础，柱

间距 6.6 m，桩长 25.0 m，桩径为 1.0 m，为柱下单桩。 

1.2    地质概况

拟建场地地貌单元属黄土梁，地层自上而下依

次为人工填土，第四系上更新统风积黄土、残积古土

壤，中更新统风积黄土、残积古土壤、冲积粉质黏土

和砂土。地下水埋深介于 9.96～10.50 m，属潜水类

型，水位年变化幅度约 2.0 m。
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图 1    基坑平面布置图

  

1.3    基坑工程概况

基坑长 144.20 m，宽 79.60 m，基坑底口线周长

442.18 m，基坑深度约 20 m。地下结构采用明挖顺

做法分段施工，基坑支护结构采用桩锚支护体系。本

研究选取基坑北侧 AB 段，该段具体支护形式见图 2、

图 3，支护方案简述如下。
 
 

 
图 2    AB 段支护正立面图（单位：mm）

 

 （1）支护桩：桩顶标高位于自然地面下 1.80 m，

桩径 1.00 m，桩间距 1.60 m，桩长 25.00 m，嵌固深度

9.35 m，冠梁截面尺寸为 1200 mm（宽）×800 mm（高），

支护桩及冠梁混凝土强度等级均为 C35。
 （2）锚索：共设 5 排锚索，均为 1 桩 1 锚，第 1 排

锚索位于冠梁顶面下 5.0 m，各排锚索排间距均为
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3.0 m。其中第 1，2，5 排为普通锚索，锚索孔径 150
mm，锚筋采用 4ϕs15.2 钢绞线，首次注浆采用水泥砂

浆，二次补浆采用水泥净浆，浆体强度等级均为 M20。
考虑地层因素，为增加锚固力，第 3，4 排采用旋喷锚

索，锚索锚固体直径 500 mm，锚筋采用 5ϕs15.2 钢绞

线，高压旋喷水泥浆水灰质量比为 1.1∶1，水泥采用

P·O 42.5。锚索腰梁采用 2 根工字钢并联，各排锚索

分布情况、长度及锚固力设计值见图 2、图 3。
 （3）坑壁支护：基坑坑壁采用挂网喷砼支护。喷

射混凝土强度等级为 C20，喷射面层厚度为 80 mm，

内置钢筋网片规格为 ϕ6.5@200×200 mm。

 （4）地下水控制：本工程基坑地下水控制采用大

口径管井联网抽降方案。
 
 

普通锚索4φs15.2，L=28.0m，自由段11.0m，锚固段17.0m,设计锚固力310KN，锁定值200KN 孔径150 倾角15°

普通锚索4φs15.2，L=28.0m，自由段10.0m，锚固段18.0m,设计锚固力325KN，锁定值260KN 孔径150 倾角15°

旋喷锚索5φs15.2，L=22.0m，自由段8.0m，锚固段14.0m,设计锚固力850KN，锁定值480KN 孔径400 倾角15°

旋喷锚索5φs15.2，L=22.0m，自由段6.0m，锚固段16.0m,设计锚固力1000KN，锁定值540KN 孔径400 倾角15°

普通锚索4φs15.2，L=22.0m，自由段5.0m，锚固段17.0m,设计锚固力360KN，锁定值300KN 孔径150 倾角15°

 
图 3    AB 段支护剖面图

  

1.4    基坑监测点位布置

基坑监测共布置 23 个基坑水平位移观测点，编

号 Ki（i=1～23），监测点间距约 20 m，于高尔夫花园

建筑物共布设 6 个沉降观测点，编号 Ci（i=1～6），分

别位于建筑物四角以及长边的中心处。基坑监测点

的具体布置见图 4。
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图 4    监测点位图 

2    数值仿真分析 

2.1    模型的建立

基坑开挖尺寸为 144.6 m×79.6 m×20 m，充分考

虑基坑开挖影响范围及周边既有建筑规模，数值模型

尺寸设定为 432 m×240 m×60 m，根据勘察资料土层

共划分为 5 层，整体模型示意图见图 5。
  

建筑物

基坑

60 m

432 m

240 m

 
图 5    整体模型示意图

 

土体的本构模型采用 midas GTS NX 软件自带

的 Modified Mohr-Coulomb 模型，土层采用实体单元

模拟，土层物理力学参数见表 1。
  

表 1    基坑土层物理力学参数

地层 c/kPa φ/（°） γ/（kN·m−3） E/MPa

素填土 10.0 10.0 19.1 11.4

黄土1 21.0 18.5 16.2 16.4

黄土2 23.0 18.5 16.2 22.5

古土壤 26.0 19.5 19.5(水下9.5) 32.8

粉质黏土 38.0 22.0 19.5(水下9.5) 42.6
  

2.2    支护结构模拟

(1) 支护桩

通过软件内置的 2D 平面板单元对支护桩进行

模拟，根据设计方案，支护桩主体材料为 C35 混凝土，

弹性模量 E=3.15×104 MPa，泊松比为 0.3，重度为 25
kN/m3。

支护桩可按式（1）（经验公式）等效为地下连

续墙：

H =
3

√
3πD4

16B
（1）

H D B式中： 为等效连续墙厚度； 为护坡桩直径； 为护

坡桩间距。

按照式（1）等效后的地连墙厚度为 0.532 m。

 （2）冠梁与腰梁

对于梁、柱、桩等构件可以通过 1D 线单元来模

拟，考虑到节点耦合问题，因此采用析取线上网格的

方式获得一维梁单元。腰梁主体材料为 C35 混凝土，

参数取值同护坡桩。
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 （3）锚索

锚索按照分段设计方案，采用植入式桁架单元

模拟，并赋予相应的预应力。锚索弹性模量取 210
GPa，预应力按照施工设计方案进行施加。

基坑开挖后的整体支护结构数值模拟效果图如

图 6 所示。
 
 

80 m

144 m

29 m

 
图 6    总体支护结构效果图

  

2.3    周边建筑物结构模拟

建筑物结构采用弹性模型，用 2D 板单元进行模

拟，桩基础与承台采用 1D 梁单元进行模拟，分别赋

予不同的结构尺寸。上部荷载按照每层 15 kPa 的设

计荷载施加于楼板上。基坑北侧建筑物基础的模型

效果图如图 7 所示。
 
 

 
图 7    建筑物的桩基础模拟效果图

  

2.4    施工过程模拟

模型施工过程具体工序如表 2 所示。 

2.5    数值分析结果与监测结果对比分析

为验证数值模拟计算的准确性，选取基坑侧壁

K13 号桩的深层水平位移和北侧 K9—K16 号的桩顶

水平位移及邻近建筑物沉降变形的监测数据与数值

模拟结果进行对比，结果如图 8—图 10 所示。图 8
为 K13 号监测点处桩身水平变形情况的对比分析图，

由图 8 可知，模拟和实测的桩体水平变形都呈现随

开挖深度增加而逐渐增大的趋势，最大水平位移值均

出现在桩身下部 12 m 左右。根据各点相对误差得

到的平均相对误差值为 4.57%，水平位移的数值分析

结果接近现场监测值。

图 9 为基坑北侧 K9—K16 号点桩顶水平变形

结果对比图，从图中可以看出，基坑北侧桩顶位移都

呈现出两侧小中间大的变形规律，且最大变形都位

于 K13 号点位，模拟值与实测值两者相对误差值为

5.67%，处于可接受范围内。
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图 8    K13 号桩深层水平位移模拟值与实测值对比

 

图 10 为北侧邻近建筑沉降模拟值与监测值对

比图。从图 10 可以看出，建筑物实测沉降值明显大

于数值模拟的结果，实际监测最大沉降值为−7.60
mm，位于 C2 监测点；最小沉降值为−4.90 mm，位于

C4 监测点。从沉降量分布看，建筑物产生了不均匀

沉降，但未呈现向基坑开挖面倾斜的趋势。而模拟结

 

表 2    基坑开挖工序

工序 施工内容

1 第一层开挖，开挖深度2 m

2 激活第一层冠梁、第二层腰梁

4 开挖至5 m处

5 激活第三层腰梁单元施加第一排锚索

6 开挖至8 m处

7 激活第四层腰梁单元施加第二排锚索

8 开挖至11 m处

9 激活第五层腰梁单元施加第三排锚索

10 开挖至14 m处

11 激活第六层腰梁单元施加第四排锚索

12 开挖至17 m处

13 激活第七层腰梁单元施加第五排锚索

15 开挖至20 m处

16 激活底部垫层单元
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果的 C1—C3 号监测点沉降则略大于 C4—C6 号监

测点沉降，即靠近基坑一侧沉降大于远离基坑一侧。

模拟最大沉降值为−6.80 mm，其位于建筑物南侧中

点处；最小沉降值为−3.02 mm，其位于 C4 监测点，即

建筑物西北顶角处，建筑物存在向开挖卸荷面倾斜的

趋势。
  

−2

−4

−6

−8

−10位
移
值
/m
m

−14

−12

监测点标号

模拟值
实测值

K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16

 
图 9    基坑北侧桩顶水平位移模拟值与实测值对比
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图 10    邻近建筑物沉降量模拟值与监测值对比

  

3    不同工况下数值仿真分析

为了进一步了解基坑开挖对邻近建筑物桩基础

的影响，分别针对不同支护结构及建筑物与基坑不同

间距进行仿真模拟，分析不同工况下基坑开挖对邻近

建筑物的影响规律。 

3.1    不同支护结构结果对比分析

支护结构分别采用双排桩支护与原有的桩锚支

护体系，其他条件保持不变。支护结构参数参照前

述 2.2 护坡桩参数进行设置。

考虑到双排桩的支护效果，排桩间距为 3d（d为

桩的直径）。双排桩简图见图 11。桩锚支护结构如

前文所述。
  

 
图 11    双排桩模型简图

图 12 为不同支护体系支护水平位移图。从图 12
可以看出，不同支护体系下的桩体变形规律相似，但

总体上，桩锚支护下桩体水平位移变化小于双排桩支

护时的位移，桩锚支护在控制桩体水平位移上效果

最好。
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图 12    不同支护体系支护水平位移

 

从图 13 可以看出，在双排桩支护下，先在双排

桩之间形成较平缓沉降槽，在后排桩之后形成较大的

沉降槽，最大沉降量有了明显减小；桩锚支护的沉降

曲线最为平缓。综合对比来看，在控制基坑位移方面

桩锚支护体系支护方式效果更优。
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图 13    不同支护体系下墙后土体竖向位移曲线

 

从图 14 可以看出，在锚索的影响下，各支护方

式所得到的建筑物竖向位移几乎一致，桩锚支护下，

建筑物的沉降反而较大。

综上所述，桩锚支护体系在控制基坑水平位移

及墙后土体竖向位移方面发挥较大的作用，能有效抑

制基坑变形，但在建筑物沉降方面它的支护效果没有

排桩和悬臂桩支护体系效果好。
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双排桩虽然没有桩锚体系的支护效果，但能起

到良好的围护效果，在减小墙后地表沉降、减少建筑

物所受开挖扰动上亦能发挥作用。此外，双排桩支护

体系优点十分明显：施工简单，工程用地较少。在内

支撑支护体系耗材太大、施工不便，或针对本工程中

出现的锚索预应力设计值过大导致的施工困难、锚

索侵入其他地下结构安全红线内等问题，可以考虑将

桩锚支护体系转换为双排桩支护体系。
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图 14    不同支护体系下建筑物竖向位移

  

3.2    建筑物与基坑不同间距结果对比分析

桩基建筑物与基坑间距（建筑物与基坑边缘间距）

分别取为 8，12，16，20，24 m，基坑开挖深度、土层参

数等条件均与前述基坑工程实例一致。

由图 15 可以看出，随着建筑物与基坑间距的减

小，建筑物荷载对基坑的影响逐渐增大，基坑边墙位

移变化幅度也在增大。当间距为 8 m 时，边墙最大

位移达到了−17.57 mm。
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图 15    不同间距下支护水平位移曲线图

 

从图 16 可以看出，不同间距下墙后地表沉降曲

线变化规律十分相似，都出现一定形状的沉降槽，整

体呈现距离基坑越近，墙后最大沉降值越大的规律。

在距离为 8～12 m 时，最大沉降值都出现在建筑物

近基坑一侧，这说明桩基建筑物在发挥了一定的挡土

作用，阻止了土体的继续沉降；随着间距的增加，建筑

物荷载的影响在逐渐减弱，具体表现为最大沉降值的

减小，墙后隆起值与隆起范围逐渐增加，最大沉降值

分布位置逐渐远离基坑。
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图 16    不同间距下墙后土体竖向位移曲线图

 

从图 17 可以看出，建筑物与基坑间距越小，建

筑物沉降量越大，所受扰动越大。在距离为 8 m 时，

建筑物最大沉降量为 8.77 mm。从整体上看，各工况

下建筑物沉降均处于安全范围内，未出现严重的不均

匀沉降现象。这是因为穿插在土层内的锚索与建筑

物桩基础形成了对土体的一种加固作用，限制了部分

桩间土体的移动，上部建筑物并未受到明显扰动。此

外，桩基础也发挥着稳定上部结构的作用。
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图 17    不同间距下建筑物沉降变化图
  

4    结论

本文采用 midas GTS NX 软件分析了深基坑开

挖对临近既有建筑物稳定性的影响。分别研究了支

护结构形式、建筑物与基坑间距改变时临近既有建

筑物的变形特性，主要结论如下：

 （1）桩锚支护体系的围护效果最好，双排桩在合

适的排桩间距下也能发挥良好的支护效果。在内撑

体系与桩锚体系受场地限制时，可以考虑采用双排桩

支护。
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 （2）随着建筑物与基坑间距的增大，建筑物所受

到的扰动随之减小，基坑开挖造成的扰动具有一定的

范围，本工程条件下距基坑 12 m 以外的建筑物所受

扰动很小，不会影响其安全使用。
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