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【摘要】  以长沙市区某既有浅基础建筑物近邻非对称基坑工程为依托，通过有限差分法数值程序建立了考虑结构–基础–
地基共同作用的数值模型。通过数值模拟方法，分析了建筑物两侧非对称基坑采用不同开挖方案对地层变形和既有建筑变形及

受力的影响。数值分析结果表明，既有浅基础建筑物的存在，会影响基坑开挖引起坑外地表沉降曲线的形态。近邻既有建筑的

非对称基坑开挖顺序也对地层变形及建筑结构受力有重要影响。综合考虑施工条件、基坑开挖对地层及建筑物变形影响等因

素的情况下，应优先施工既有建筑远侧的基坑，后施工近侧基坑。
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【Abstract】  Based on the asymmetric  excavation project  adjacent  to  an existing shallow foundation building in  Changsha,  the

proposed study used the finite difference numerical program to establish numerical models that considers the interaction between the
structural foundation and the ground. Through the numerical simulation method, the influence of different excavation schemes on the
ground deformation, the deformation and force of existing buildings has been analyzed. Numerical analysis results show that the exist-
ence of shallow foundation building affects the settlement curve of the ground surface caused by excavations. The asymmetric excava-
tion sequence has an important influence on ground deformation and structural  forces of adjacent existing buildings.  Taking into ac-
count the construction conditions and the impact of excavations on the deformation of the ground and buildings, priority should be giv-
en to the excavation of the foundation pit  on the far side of the existing building, and then the foundation pit  excavation on the near
side.
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0    引言

随着我国经济社会的不断发展，城市中心用地

日趋紧张，越来越多的深基坑工程位于既有建筑物周

边。基坑开挖卸载会改变周围土体的应力场和位移

场，进而导致既有建筑基础产生差异沉降，引起建筑

上部结构产生附加内力。若建筑物的倾斜超过规范

允许值，则其正常使用将受到严重影响[1−3]。浅基础

建筑物由于整体刚度低，抵抗变形能力较差，受深基

坑开挖影响尤为严重[4−6]。许多研究者针对近邻建筑

物基坑开挖对地层变形特征的影响进行过研究。韩

健勇等[2] 通过实测得出了邻近建筑物深基坑开挖围

护桩的变形特征，并分析了建筑基础埋深和围护桩距
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离对基坑变形的影响。张治国等[3] 基于 Winkler 地

基模型，将框架结构和基础简化，得出了邻近建筑物

深基坑开挖坑外地表沉降解析解，研究了基坑开挖对

建筑物沉降和内力的影响。高　波等[7] 探讨了隔离

桩和锚杆静压桩组合加固措施的保护作用。吕文

龙[8]、刘念武等[9] 基于实测资料，研究了基坑开挖对

周边建筑物变形的影响和建筑物沉降的时间效应和

空间效应。信磊磊等[10]、梅　桢等[11] 基于实际工程

背景，采用数值模型研究了两侧基坑开挖顺序对建筑

物的影响。

但是目前研究较少考虑双侧非对称基坑开挖对

邻近既有建筑物的影响。既有建筑物双侧非对称基

坑的不同开挖方式会导致既有建筑物两侧土体产生

更为复杂的加卸载应力路径。相同设计参数下不同

的开挖步骤对既有建筑的影响也大为不同。因此，本

文依托某既有浅基础建筑物两侧非对称基坑工程，研

究了不同开挖顺序对地层变形特征和对既有建筑物

变形及内力的影响，明确了最优施工方案。 

1    工程概况

依托工程位于湖南省长沙市主城区，场地近邻

既有建筑物为现浇钢筋混凝土框架结构。建筑物平

面形状为长条矩形，建筑基础采用柱下独立基础，埋

置深度 2～3 m。既有建筑南北侧拟建三层地下室的

人防工程项目，基坑开挖深度约为 15～16 m。场地

内的第四系地层自上而下依次为：素填土、杂填土、

粉质黏土、圆砾、残积粉质黏土，下伏基岩为中元古

界冷家溪群板岩。通过地质勘察获得了场地地层空

间分布情况、特征综述和室内土工试验与原位测试

指标等结果，地质钻孔揭示的场地典型地层及室内试

验获得的基本力学参数见图 1。根据拟建地下室的

特征及岩土勘察结果，该基坑安全等级为一级。基坑

开挖深度较深，且邻近重要建筑物，基坑设计采用支

护桩+预应力锚索联合支护。北侧基坑紧邻既有建

筑物，拟采用直径为 1.5 m 桩间距 2.0 m 的 C30 钢筋

混凝土支护桩；南侧基坑采用直径 1.2 m 桩。钢筋混

凝土支护桩间均设置素混凝土咬合桩。
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图 1    基坑与既有建筑概况图

 

如图 1 所示，两侧基坑支护桩上均设置五排预

应力锚索，最小预应力锁定值设为 370 kN 以上。既

有浅基础建筑物对地层变形较为敏感，且近邻南北两

侧的非对称基坑开挖可能对既有建筑产生不利影响。

在工程项目施工过程前应当制定完善、可靠的施工

技术方案，尽可能减少对近邻建筑物的影响。 

2    数值模型建立 

2.1    数值模型

采用有限差分法程序 FLAC，利用实体和结构单

元建立地基–基础–结构相互作用数值模型。参考依
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托工程的地层条件，将基坑与既有浅基础建筑简化为

平面应变问题（见图 2）。基坑内水平边界取在其开

挖中心线处，计算模型尺寸为 120 m×35 m。模型侧

边及底部均为简支约束，地表为自由边界。
  

框架结构
(Beam 单元)

围护桩
柱下独立基础

北侧基坑南侧基坑

预应力锚索
(Cable 单元) 

图 2    数值模型
 

浅基础既有建筑根据实际监测尺寸采用 Beam
结构单元建立框架结构。框架结构柱下独立基础以

及基坑围护桩则采用弹性实体单元进行模拟。预应

力锚索采用 Cable 结构单元模拟，在施工过程的模拟

阶段考虑了预应力锚索的张拉效应，锚索设计参数见

图 1。框架结构和基坑支护结构材料变形参数按照

原设计成果进行简化换算（见表 1）。

  
表 1    结构模型参数

结构 弹性模量E /MPa 泊松比ν

框架结构 30000 0.20

围护桩 10000 0.25

预应力锚索 210000 0.30
  

2.2    材料参数

根据地勘报告提供的岩土基本力学参数，并结

合相关研究[12] 提供的经验取值方法，采取摩尔–库仑

模型模拟地层土体，各地层采用的模型参数见表 2。
  

表 2    土体本构模型及基本力学参数

地层土体 厚度 /m 重度γ/(kN·m−3) 弹性模量E/MPa 泊松比ν 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

填土 1.5 18 4.2 0.3 14 9

砂砾层 12 19 25 0.3 3 35

全风化板岩 2 20 35 0.3 38 19

强风化板岩 10 22 100 0.3 60 21

中等风化板岩 15 24 200 0.25 100 30
 
 

2.3    施工模拟及比选方案

根据既有建筑物南北两侧拟建人防工程深基坑

开挖与支护实际情况，拟采用 3 种施工方案考虑不

同开挖顺序进行数值模拟研究。图 3 所示流程图为

考虑不同开挖方式的三种施工过程数值模拟的具体

计算步骤。首先需要进行天然地层的自重地应力场

平衡，然后利用 Beam 结构单元生成既有建筑框架结

构，赋予结构自重后再次平衡模型并进行位移清零。

根据不同的开挖方案对两侧基坑分别进行开挖和支

护：施工方案 1 是先开挖远（南）侧基坑至坑底，再开

挖近（北）侧基坑；施工方案 2 是先开挖近（北）侧至坑

底，再开挖远（南）侧基坑，施工方案 3 是两侧基坑同

时开挖。开挖和预应力锚索锚拉交替进行直至开挖

至设计标高。计算全过程记录 3 种不同方案地表沉

降和围护桩体变形特征，并进行对比分析确定最优开

挖方案。 

3    数值模拟结果

图 4 分别显示了各方案地层在两侧基坑均开挖

完成后的位移场。在目前设计支护参数下各方案均

能保证基坑安全，但不同方案引起的地层变形响应不

同，施工方法存在可优化空间。水平位移最大值均出

现在基坑支护桩体处，远侧基坑支护桩最大水平变形

出现在桩体中部，而近侧基坑出现在桩体顶部。基坑

内地层竖向位移主要表现为开挖引起的回弹，而坑外

地层的竖向位移分布则明显受到既有建筑物独立基

础位置的影响。在邻近建筑物柱下独立基础附近产

生的竖向位移均较大，并且不同基础沉降值并不一样，

出现了差异沉降。靠近远侧基坑方向的独立基础附

近地层产生的竖向位移最大，建筑物出现了向远侧基

坑方向倾斜的变形趋势。综合对比坑外地层的变形

情况，采用方案 2 先挖近侧后挖远侧基坑的非对称

开挖方法对地层变形控制最为不利。

图 5 为不同施工方案下最终围护桩桩体水平位

移随埋深的分布曲线。远侧基坑开挖后桩体水平变

形呈鼓肚子形态，其水平位移最大值产生在围护桩入

土处附近；方案 2 最大水平位移超过 20 mm，其余两

种均控制在 17 mm 以内。近侧基坑开挖后桩体水平

变形呈上大下小的形态，最大水平位移均出现在桩顶

处，方案 2 位移最大，达到 45 mm；其余两种方案均

控制在 35 mm 之内。模型三种方案计算的桩体最大
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图 3    不同施工方案数值模拟过程
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图 4    地层位移场结果
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水平位移处于 0.1% ～ 0.3% 基坑开挖深度内，与文

献 [2] 统计的实测分布值相符。综合模型计算得到

围护结构位移大小而言，方案 3 对于限制桩体水平

位移的效果最好，其次是方案 1，方案 2 将产生较大

的桩体水平位移。
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Ou、Hsieh 等[13] 和 Schuster 等[14] 通过大量实测

数据总结了基坑开挖造成的地表沉降，并提出了类似

凹槽形的地表沉降经验曲线。但经验曲线无法考虑

既有建筑物的影响。图 6 显示了不同方案下最终地

表沉降的分布曲线。基坑开挖完成后，方案 1 中地

表沉降最大值为 18 mm；方案 2 地表沉降最大值为

26 mm；方案 3 地表沉降最大值为 20 mm。对于坑外

地表沉降的控制而言方案 1 最优，方案 2 最差。图 6
显示既有建筑物的存在明显改变了地表沉降曲线的

形态，在靠近既有建筑独立基础位置的地表沉降均有

所增加。尤其在靠近远侧基坑的独立基础位置处沉

降增加更为明显，形成了更深的沉降槽。由于既有建

筑物基础埋深较浅，因此受到基坑开挖诱发地表沉降

的影响比较大。尤其是浅层独立基础，不同基础间会

产生一定差异沉降。差异沉降导致建筑物出现倾斜，

引起其建筑重心发生变化，从而导致不同位置的独立

基础产生一定的荷载重分布。荷载增大的独立基础

下产生更大的基底附加压力，并进一步诱发附加沉降，

从而加深了独立基础处的地表沉降槽。参考《建筑

地基基础设计规范》（GB 50007−2011）[15] 可确定各

类建筑物倾斜容许变形值。根据建筑形式高度等条

件得到本工程既有建筑最大容许基础倾斜率为

0.003，而本文模型计算基础倾斜率最大出现在方案

2 中，仅为 0.001，因此近邻建筑在既有各施工工况下

的不均匀沉降均满足设计规范要求。其中方案 1 和

方案 3 产生的基础倾斜率较小。
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图 6    地表沉降分布

 

基坑开挖完成后围护桩体竖向应力分布见图 7。

由于基坑开挖，一侧土体卸荷，导致坑外土体的土压

力全部作用在围护结构上。作用在围护桩上的压力

随埋深逐渐增大，因此最大桩体弯矩均出现在基坑坑

底上方位置。桩体入土后，可以观察到受压区位置与

上方桩体出现差异，因此桩体弯矩在入土处将出现

反弯。图 7 显示 3 种不同施工方案围护桩受力差别

不大。 
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图 7    围护桩桩体竖向应力分布

 

基坑开挖完成后建筑物结构柱弯矩分布见图 8。

可以看出，建筑物两侧底层的结构柱弯矩值和基坑未

开挖前相比有了显著提高，由于基坑开挖造成建筑物

基础不均匀沉降从而引起上部结构倾斜使结构柱内

力发生了变化。三种施工方案产生的最大附加弯矩

均出现在靠近北侧基坑处的结构柱外侧，这与图 6
所示的建筑物倾斜方向是一致的。和未开挖结构柱

弯矩对比，方案 3 产生的附加弯矩最小，方案 2 最大，

方案 1 居中。

 
  

最大弯矩 84 kN·m

(a) 未开挖 (b) 方案 1 (c) 方案 2 (d) 方案 3

最大弯矩 165 kN·m 最大弯矩 196 kN·m 最大弯矩 151 kN·m

 
图 8    既有建筑结构柱弯矩分布

 

综合分析三种不同施工方案中桩体最大水平位

移、坑外最大地表沉降、既有建筑物最大倾斜率、建

筑结构最大附加弯矩。先开挖近（北）侧基坑的方案

效果在三种方案中最为不利，而先开挖远（南）侧基坑

的方案与两侧同时开挖方案的效果类似。考虑到两

侧深大基坑同时开挖需要同时占用大量人力和资源，

在实际工程中难以实施，故可优先选择方案 1。
 

4    结论

 （1）既有浅基础建筑物的存在会影响基坑开挖引

起的坑外地表沉降曲线，基坑的开挖会引起坑外地表

不同区域产生不同的沉降导致建筑物上部结构出现

倾斜，引起建筑物基础下的地基附加应力重分布，进

而加剧建筑物基础差异沉降。因此，在近邻建筑物基

坑开挖对地表沉降预测计算时有必要考虑建筑物与

地基的共同作用。

 （2）双侧基坑同时开挖对控制围护桩水平位移效

果最好，首先开挖远侧基坑再开挖近侧基坑对坑外地

表沉降和建筑物倾斜影响最小。因此合理制定基坑

开挖顺序能有效减小对地层和既有建筑物的影响。

在考虑施工条件、基坑开挖对地层及建筑物变形影

响等因素的情况下，应优先施工远侧基坑，后施工近

侧基坑。
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