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不同间距下相邻基坑相互影响数值分析

郭力群，程玉果，陈亚军

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用小应变硬化土（ＨＳＳ）土体本构模型，建立同步开挖间距为１～８倍基坑开挖深度的相邻基坑有限

元模型．考虑固渗耦合，分析不同基坑间距对坑间土堤沉降、支护桩弯矩和位移的影响．分析结果表明：相邻基

坑间距小于等于４倍基坑开挖深度时，相互影响较强，需考虑相邻基坑施工引起的共同沉降，可采用有限土压

力理论来对支护结构进行受力变形分析，减小桩径和配筋；间距大于４倍基坑开挖深度时，相互影响较弱，坑

间土堤变形接近独立基坑，对支护结构的内力及变形影响也较小．
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随着城市地下空间开发向着“综合化、规模化、集约化、深层次和一体化”发展［１］，为缩短项目工期，

在有限空间内同时或相继开挖几个基坑的情况越来越多，时间的交错致使空间利用也出现交错的现象．

从上海黄浦区１５５地块和轨道交通１０号线南京东路站综合开发项目１０个相邻基坑
［２］、上海外滩通道

综合改造工程［３］等相邻基坑工程的施工实践来看，相邻基坑在土体变形、支护结构内力及变形、降水措

施安排，以及施工组织等方面都存在不可忽视的相互影响．相邻基坑相继或同步开挖的相互影响，国内

外的研究较少．陈东杰
［４］分析了基坑间距、开挖顺序、开挖面大小、围护墙刚度、土体加固等因素对基坑

变形的影响；王显星［５］研究表明土体开挖卸载对拟建基坑的影响比对已建成的基坑的影响要大，且开挖

卸载对内侧围护墙的受力更为有利．陈书申
［６］基于小变位土压力理论提出了考虑相邻基坑整体位移的

稳定分析方法．本文对相邻基坑采用排桩支护同步降水开挖，并运用Ｚ?Ｓｏｉｌ软件进行数值模拟分析．

图１　基坑围护桩（墙）后

地表沉降曲线
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１　相邻基坑数值模拟

１．１　相邻基坑沉降影响范围

１９９８年，Ｈｓｉｅｈ等
［７］根据大量基坑的实测资料，得出了基坑支护

墙后地表沉降曲线，如图１所示．该沉降曲线表明：坑外２犎（犎 为基

坑开挖深度）范围内，为沉降强影响区；２犎～４犎 范围内，为沉降弱影

响区；在坑外４犎 以外，地表沉降衰减到可以忽略的程度．

根据该沉降曲线，对不同间距下相邻基坑的沉降曲线进行叠加

可得到相邻基坑坑间土堤的沉降曲线．若两相邻基坑尺寸相同、开挖

深度相同、支护形式相同，且在两基坑同步开挖的前提下，绘制出间

距为１犎～８犎 的相邻基坑围护墙后，坑间土堤地表的理想预测沉降

曲线如图２所示．为了对图２的预测曲线进行验证，采用岩土工程有限元软件Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣ建立二维固渗

耦合有限元模型，对不同间距下相邻基坑的变形性状进行分析．

１．２　相邻基坑模型概况

首先建立１个独立基坑开挖的数值模型，并在此基础上分别建立间距为１犎～８犎（犎 为基坑开挖
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图２　相邻基坑间土堤地表沉降预测曲线
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深度）的相邻基坑的数值模型．基坑开挖深度均为６ｍ，基

坑的宽度均为６０ｍ，采用直径１ｍ，间距１．５ｍ的排桩支

护．根据基坑之间的间距不同，坑间土堤的宽度为６～４８

ｍ．相邻基坑开挖边线距离模型边界为４０ｍ，约为６倍基坑

开挖深度；模型厚度为３４ｍ，约为５倍基坑开挖深度，根据

经验，可基本消除边界的影响．模型两边的垂直边界限制模

型边界的水平位移为０，并设定水力边界条件，地下水位为

地表下１ｍ；模型底部同时设置水平和竖位移为０．其中，间

距为４犎 的相邻基坑的模型，如图３所示．

１．３　计算工况

计算工况设计为两个基坑同时降水开挖，采用Ｂｉｏｔ固

结理论进行固渗耦合分析．１）工况０，计算初始地应力场，

图３　间距为４犎 相邻基坑数值模型
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并将位移清零；２）工况１，同时施工两个基坑的排桩；３）工况２，将两个基坑的坑内地下水降至坑底１

ｍ；４）工况３，两个基坑开挖到底．

１．４　单元本构及计算参数

排桩采用线弹性的梁单元模拟，桩土间的接触采用接触单元模拟，降水引起的基坑内地下水位降低

采用渗流单元模拟，土体采用连续体单元，选用软件内置的小应变硬化土模型（ＨＳＳ模型）进行模拟．

ＨＳＳ模型是由ＨＳ模型扩展而来的
［８１３］，在描述土体的剪切应变、压缩应变、小应变等方面具有优势．

在文献［１４］数值模型参数室内试验的基础上，结合《工程地质手册》
［１５］以及Ｚ?Ｓｏｉｌ内置的 ＨＳＳ模

型参数估算程序，确定出土体的材料力学参数，如表１所示．表１中：犺为土层层厚；γ为重度；犲０ 为孔隙

率；犮为粘聚力；φ为内摩擦角；犈
ｒｅｆ
ｕｒ为卸载再加载模量；犈

ｒｅｆ
０ 为初始模量；犈

ｒｅｆ
５０为割线模量；犎 和犕 均为硬

化参数．

表１　土体的材料力学参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

序号 土层 犺／ｍ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犲０ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｒｅｆｕｒ／ＭＰａ 犈ｒｅｆ０／ＧＰａ 犈ｒｅｆ５０／ＧＰａ 犎 犕

１ 填土 ２ １７．２ ０．８０ １０ １５ ３０．０ ０．１５００ ６．０ １６３６８ ０．９１

２ 软土 ６ １６．３ １．５０ ８ １０ ２２．５ ０．１１２５ ４．５ ７４２０ ０．７３

３ 粘土 ６ １７．５ ０．８５ ２４ １５ ５０．０ ０．２５００ １０．０ ２２６２９ ０．８７

４ 细砂 ４ １８．０ １．００ ３ ２８ ９５．０ ０．４７５０ １９．０ ２５５３８ １．２６

５ 强风化岩 ６ １９．２ ０．４２ ３０ ３０ ５００．０ ２．５０００ １００．０ １９９７０８ １．３３

６ 中风化岩 １０ ２０．０ ０．４０ ４０ ４０ １０００．０ ５．００００ ２００．０ ２６５０７９ ２．３０

２　结果与讨论

２．１　相邻基坑土体变形分析

间距为４犎 的相邻基坑同时开挖后，其水平和竖向位移云图如图４所示．从图４可知：土体的水平

位移和竖向位移均以坑间土堤中线为中心左右对称；基坑外两侧土体及坑间土堤土体均表现为沉降，坑

底土体表现为隆起．坑间土堤的变形同时受“基坑１”和“基坑２”的影响，土体沉降和外侧坑边土体完全
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不同，坑间土堤土体的水平位移也比外侧坑边土体的水平位移小．

图４　相邻基坑水平（左）与竖向（右）位移云图（４犎）
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２．２　相邻基坑沉降影响范围分析

从模拟结果中提取独立基坑及不同基坑间距下坑间土堤的地表沉降曲线，如图５所示．从图５可

知：独立基坑开挖时，地表沉降曲线和图１给出的统计曲线基本吻合．相邻基坑开挖时，坑间土堤的沉

降曲线以土堤中线为中心左右对称，基坑间距为１犎，２犎 时，土堤沉降较大；基坑间距为３犎 时，坑间土

堤沉降较均匀，土堤大部分沉降约为最大沉降值的０．８倍；基坑间距为４犎 时，坑间土堤沉降较均匀，大

部分沉降值为最大沉降值的０．６倍；基坑间距为５犎～８犎 时，坑间土堤最大沉降与独立基坑开挖的最

图５　相邻基坑坑间土堤地表沉降计算曲线
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大沉降值相等；土堤中线处沉降最小．

从图５可知：坑间土堤沉降最大处

均出现在距离坑边约０．５犎 范围内，这

和单基坑模拟开挖的规律相符；当基坑

间距大于４犎 时，坑间土堤中段的沉降

曲线几乎表现为上凸的抛物线；当基坑

间距小于等于４犎 时，坑间土堤中段的

沉降曲线几乎为直线，说明沉降比较均

匀．通过图２与图５对比可知：预测沉降

曲线和计算沉降曲线差异较大．总体表

现为预测值比模拟值大，基坑间距大于

４犎 的土堤沉降曲线相似，基坑间距为

小于４犎 的土堤沉降曲线差异大．这可能有如下２个主要原因．

１）图１所示的沉降曲线为统计曲线，仅表示支护墙后土体沉降的总体趋势；图２的沉降预测曲线

是在图１的基础上按照不同间距对土体沉降进行简单叠加．基坑变形受水文地质条件及周边环境的影

响大，致使二者的沉降曲线产生明显差异．

２）当相邻基坑距离较近时，坑间土堤的土体宽度有限，基坑支护结构所受到的主动土压力为有限

土压力；而图２的沉降预测曲线是按照坑间土堤的主动土压力为经典土压力得出的．

２．３　基坑间距对支护桩的影响分析

为了进一步分析相邻基坑的影响范围，对图３所示“基坑１”近端桩和远端桩进行受力和变形分析．

提取出不同间距下桩所受的主动土压力分布图及桩的弯矩图，如图６所示．从图６可知：主动土压力的

分布形态不同，远端桩的土压力大于近端桩的土压力；近端桩４犎，６犎 土压力分布接近，而近端桩２犎

不同，表现出有限土压力的特征，与之对应２犎 情况下桩身弯矩也小．

提取出不同间距下桩的悬臂段和嵌固段的最大弯矩及桩顶的最大水平位移，如表２所示．表２中：

犕
悬臂
ｍａｘ，犕

嵌固段
ｍａｘ 分别为悬臂段和嵌固段最大弯矩；Δ为桩顶水平位移．

从表２可知，近端桩悬臂段的最大弯矩比远端桩略小，这与独立基坑不同．随着基坑间距的增大，近

端桩悬臂段的弯矩几乎没有变化．近端桩的嵌固段的最大弯矩和桩顶水平位移均比远端桩小．随着基坑

间距的增大，远端桩的弯矩和桩顶位移均无变化，表现出独立基坑的性状；当基坑间距小于等于４犎 时，

近端桩嵌固段的弯矩随着距离的增大而增大，桩顶位移也随着距离的增大而增大；当基坑间距大于４犎

时，近端桩嵌固段的弯矩随间距的变化极小，桩顶位移也几乎没有变化．
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（ａ）近端桩主　（ｂ）近端桩　（ｃ）近端桩主　（ｄ）近端桩　（ｅ）近端桩主　（ｆ）近端桩　（ｇ）远端桩主　（ｈ）远端桩

动土压力（２犎）　弯矩（２犎）　动土压力（４犎）　弯矩（４犎）　动土压力（６犎）　弯矩（６犎）　 动土压力 　　　弯矩　

图６　桩后主动土压力及桩的弯矩图
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表２　桩的最大弯矩值与桩顶水平位移值
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参数 位置
基坑间距

１犎 ２犎 ３犎 ４犎 ５犎 ６犎 ７犎 ８犎

犕
悬臂
ｍａｘ／ｋＮ

远端桩
近端桩

６３
５１

６３
５３

６３
５４

６３
５３

６３
５３

６３
５４

６３
５４

６３
５３

犕
嵌固段
ｍａｘ ／ｋＮ

远端桩
近端桩

８２２
４０１

８２２
５７６

８２２
６２５

８２２
６６５

８２２
６８４

８２１
６８９

８２１
６９０

８２１
６９２

Δ／ｍｍ
远端桩
近端桩

６８
２４

６８
４３

６８
４８

６８
５２

６８
５３

６８
５４

６８
５４

６８
５４

　　经归一化处理后，近端桩与远端桩在不同间距下的弯矩比和桩顶水平位移比，如图７所示．从图７

可知：悬臂段的最大弯矩比接近于１，嵌固段的最大弯矩比与桩顶水平位移比均小于１，且二者变化趋势

图７　近端桩与远端桩的对比图
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几乎相同，并随着基坑间距的增大，两个比值的增幅趋缓．

从表２及图７均可以看出：当基坑间距小于等于４犎 时，

近端桩嵌固段的弯矩及桩顶水平位移变化较大；当基坑间距

大于４犎 时，近端桩嵌固段的弯矩及桩顶水平位移变化均很

小；悬臂段的弯矩则在整个过程相对稳定，说明基坑间距变化

对其影响不大．

相邻基坑间距小于等于４犎 时，相邻基坑对支护结构的内

力和变形产生明显的相互影响，近端桩的内力和变形可按有

限土压力理论进行分析，可减小桩身直径和配筋；而当间距大

于４犎 时，相邻基坑的相互影响较弱，近端桩的内力变形分析

可按独立基坑处理．

３　结论

通过对不同间距下两个相邻基坑同步开挖的数值模拟，以及对坑间土堤地表沉降曲线的分析和对

支护桩的弯矩和水平位移的对比分析，得出了如下３点结论．

１）近端桩悬臂段的弯矩均比远端桩大，二者均不随着坑间距变化．近端桩嵌固段弯矩及桩顶水平

位移均比远端桩小，且随着基坑间距的增大而增大，但二者随着基坑间距的增大，增幅均减小．

２）相邻基坑间距小于等于４犎 时，坑间土堤需考虑相邻基坑施工引起的共同沉降．进行支护结构

受力分析及配筋时，可考虑采用有限土压力理论计算，减小桩径及配筋．相邻基坑间距大于４犎 时，坑

间土堤变形接近独立基坑，对支护结构的内力及变形影响较小．

３）相邻基坑间距小于等于４犎 时，相邻基坑的的相互影响较强，可定义为强相互影响基坑；而间距

大于４犎 时，相邻基坑的相互影响较弱，可定义为弱相互影响基坑．
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