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摘要：　以两个相邻桩锚支护的基坑工程为实例，基于小应变硬化土（ＨＳＳ）模型，通过Ｚ?Ｓｏｉｌ岩土有限元分析

软件建立数值计算模型，分析相邻基坑开挖对基坑变形的影响．分析结果表明：相邻桩锚基坑开挖明显减小排

桩桩顶水平位移、排桩深层水平位移、坑间土体深层水平位移和坡顶水平位移，对于桩顶水平位移的影响最为

显著；相邻桩锚基坑开挖也增大坑间地表沉降，产生的沉降接近两个单坑引起的沉降叠加，最大沉降位置出现

在两基坑的正中央；相邻桩锚基坑的支护设计宜考虑相邻基坑开挖的影响，宜以变形不超过单坑开挖产生的

水平位移为控制基准．
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随着城市地下空间向综合化、规模化、集约化、深层化和一体化的方向发展，基坑工程日益趋向复杂

化，对工期的要求也越来越严格，导致相邻基坑同步或相继施工的情况频繁出现［１?４］．相邻基坑的开挖卸

载，使得基坑支护结构的受力变形、地表沉降及对周边管线的影响等与单独基坑有较大不同．在实际工

程中，相邻基坑交叉施工又使得工程安全风险显著增加，曾发生多起大型基坑坍塌的事故［５?６］．现有研究

大多是针对单基坑施工［７?１１］，对相邻基坑施工引起变形性状的研究并不多见，特别是针对桩锚支护形式

的研究更是寥寥无几．陈东杰
［１２］对上海典型软土条件下两基坑施工的变形特性作了研究，提出近距离

相邻基坑的变形影响为“近大远小”；郭力群等［１３］使用Ｚ?Ｓｏｉｌ软件对不同间距的相邻基坑进行数值分

析，提出当间距小于等于４倍基坑开挖深度时，相邻基坑与支护结构的变形明显相互影响；丁智等
［１４］对

杭州排桩加内支撑支护形式的相邻基坑进行了实测分析，深层土体水平位移总体表现为中间大、两端小

的趋势．

现有研究未能确定两基坑明显相互影响的距离及开挖的深度，并且设计未考虑优化．为此，本文建

立相邻桩锚基坑二维平面模型，近距离研究相邻桩锚支护形式的基坑支护结构及坑间土体的变形趋势．

图１　基坑的平面布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１　工程概况

间隔３０ｍ的Ａ，Ｂ基坑位于广东省深圳市某区，两侧基坑

支护结构间距为３１ｍ．相邻基坑间距小于４倍开挖深度，相互

影响明显［１３］．基坑的平面布置图，如图１所示．图１中：犆，犇为

中间测点．基坑支护结构剖面图，如图２所示．图２中：犔为土

钉长度，ｍ；犔ａ为锚索锚固长度，ｍ；犔ｆ为锚索自由长度，ｍ．

两基坑的开挖分布的土层自上而下为杂填土、粉质粘土、

中砂及中风化石英长岩，小应变硬化土（ＨＳＳ）本构模型计算

图２　基坑支护结构剖面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

参数，如表１所示．表１中：犱为土层厚度；犮为粘聚力；γ为重度；φ为内摩擦角；犈
ｒｅｆ
ｏｅｄ为参考垂直应力σ

ｒｅｆ
ｏｅｄ
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的切线侧限压缩模量参考值；犈ｒｅｆ５０为排水三轴试验的割线杨氏模量参考值；犈
ｒｅｆ
ｕｒ为基于参考应力σ

ｒｅｆ的加

卸载杨氏模量参考值；犈ｒｅｆ０ 为小应变情况对应参考应力σ
狉犲犳的杨氏模量参考值．

表１　ＨＳＳ本构模型计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＳＳｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

土层名称 犱／ｍ 犮 γ／ｋＮ·ｍ－３ φ／（°） 犈ｒｅｆｏｅｄ／ｋＰａ 犈ｒｅｆ５０／ｋＰａ 犈ｒｅｆｕｒ／ｋＰａ 犈ｒｅｆ０／ｋＰａ

杂填土 ４．３０ １２ １６．０ １０ ３０００ ４５００ １３５００ ６７０００

粉质粘土 ３．５７ ２５ １９．５ １６ ６５００ ６５００ １９５００ ９７５００

中砂 ５．９４ ５ ２１．７ ３０ １３５００ １３５００ ４０５００ ２０２５００

中风化
石英长岩 ５３．００ ４５ ２２．４ ３５ ４５０００ ４５０００ １３５０００ ６７５０００

　　Ａ基坑相邻侧开挖深度为１８．５ｍ，基坑面积约为２３４３０ｍ
２，设置３层地下室．Ａ基坑支护结构采

用的桩锚支护方案如下：采用Φ１０００ｍｍ桩长为１９．８ｍ的灌注桩，上部设置３道水平间距为１．５ｍ、

长度为６～９ｍ的土钉，下部打设５道水平间距为１．５ｍ、长度为１５～２７ｍ的锚索．Ｂ基坑相邻侧开挖

深度为２１．０ｍ，基坑面积约８６３５ｍ２，设置３层地下室．Ｂ基坑支护结构采用的桩锚支护方案如下：采

用Φ１０００ｍｍ桩长为２３．５ｍ的灌注桩，上部设置４道水平间距为１．５ｍ、长度为９～１２ｍ的土钉，下

部打设５道水平间距为１．５ｍ、长度为１６～１９ｍ的锚索．

２　有限元模型的建立

２．１　整体计算模型

由于相邻基坑都是桩锚的支护形式，且Ａ，Ｂ基坑的邻近距离固定，为了简化计算模型，取基坑的一

图３　数值计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

半进行建模．模型的二维尺寸为１３０．０ｍ×８０．０ｍ，Ａ基坑开挖

深度为１８．５ｍ，Ｂ基坑开挖深度为２１．０ｍ．基坑整体的数值计算

模型，如图３所示．

２．２　计算参数及工况设置

建模选用软件内置的 ＨＳＳ模型作为本构模型，ＨＳＳ模型在

描述土体剪切硬化、压缩硬化、加卸载、小应变等方面具有优势，

较常用本构模型更适合模拟基坑开挖问题［１５?１６］．模型中，为模拟

土体和支护结构的位移不连续，土体采用连续体单元（Ｃｏｎｔｉｎｕ

ｕｍ），排桩均采用梁单元（Ｂｅａｍ），在梁单元和土体单元之间设置接触单元（Ｃｏｎｔａｃｔ），锚索采用软件自带

的Ａｎｃｈｏｒ单元进行模拟，土钉采用软件自带的Ｎａｉｌ单元进行模拟．模型两侧的边界条件为限制侧向位

移，底部的边界条件为固定边界条件．考虑土层均匀成层分布，参考尹骥
［１５］提出的 ＨＳＳ模型计算参数

确定办法，通过室内试验并结合地勘报告和工程经验确定计算参数（表１）．

为了模拟实际施工过程，分析相邻基坑开挖对基坑及其坑间土体变形的影响，计算相邻开挖和 Ａ

基坑单独开挖两种工况．相邻开挖的计算（工况１）如下：第１阶段，同期进行Ａ，Ｂ基坑排桩施工；第２阶

段，安排Ａ基坑的土钉墙施工（３层土方开挖），同时，进行Ｂ基坑的土钉墙施工（４层土方开挖）；第３阶

段，两基坑同步进行（６层土方开挖）和逐步进行５道锚索的施工．Ａ基坑单独开挖的计算（工况２）如下：

Ａ基坑施工，Ｂ基坑不施工，Ａ基坑工况参照上述执行．

３　计算结果分析

３．１　排桩桩顶水平位移

从排桩施工完成至坑底开挖完成，Ａ基坑排桩桩顶水平位移，如图４所示．图４中：狋为时间；狊（水

平）为水平位移，位移正值代表位移方向指向Ａ基坑的坑内．

由图４可知：随着基坑开挖深度的不断增大，相邻开挖和单独开挖两个情况下的Ａ基坑的排桩桩

顶水平位移大体上均表现增大的趋势，但相邻开挖的水平位移明显比单独开挖小；相邻开挖的最大水平

位移出现在第３７天，最大水平位移值约为１２．３ｍｍ，而单独开挖的最大水平位移出现在第４０天，最大
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水平位移值约为２８．２ｍｍ，相邻开挖的最大桩顶水平位移接近单独开挖情况下的４０％；相邻开挖的曲

线在第２６，３０，３４，３７天前后水平位移呈现先增大后减小趋势，第２６天进行了Ａ基坑的土方开挖（工况

１），Ａ基坑被动土压力减小，排桩桩顶水平位移增大；第２７天进行了Ｂ基坑的土方开挖，相当于Ａ基坑

主动区卸载，Ａ基坑主动土压力减小，排桩桩顶水平位移减小，第３０，３４，３７天的情况与之类似；单独开

挖的曲线随着开挖深度的增加，排桩桩顶水平位移呈现一种增长稳定，再增长再稳定的台阶状持续增大

趋势，而相邻开挖则随着开挖深度的增加（伴随Ｂ基坑开挖深度的增加）而呈现一种增大回缩再增大再

回缩的锯齿状增大趋势，当Ｂ基坑开挖到底部时，水平位移回缩最为明显，Ｂ基坑的开挖明显抑制了Ａ

基坑支护桩的水平位移发展．

３．２　排桩深层水平位移

开挖至坑底后，Ａ基坑排桩深层水平位移，如图５所示．图５中：犺为深度；水平位移负值代表水平

位移方向朝向Ａ基坑的坑内．

由图５可知：单独开挖与相邻开挖的排桩深层水平位移整体变化规律基本一致，随着深度的增加，

均表现为先增大后减小，且出现最大水平位移的位置较为接近，但单独开挖的排桩深层水平位移明显大

于相邻开挖的桩身，单独开挖的最大桩身水平位移值约为３９．３ｍｍ，相邻开挖的最大桩身水平位移值

为２８．２ｍｍ，是单独开挖的７０％左右；坑底之上，相邻开挖与单独开挖的排桩桩身水平位移相差很大，

在深度为０ｍ处（桩顶）差距最大，该深度处单独开挖的桩身水平位移值为２８．３ｍｍ，相邻开挖的桩身

水平位移值为６．５ｍｍ，是单独开挖的２０％左右；而坑底之下相邻开挖与单独开挖的排桩桩身水平位移

则较为接近．

　　图４　Ａ基坑排桩桩顶水平位移　　　　　　　　图５　Ａ基坑排桩深层水平位移

　　Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｄｅｅｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

　ｒｏｗｐｉｌｅｔｏｐｉｎＡｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ　　　　　　　　　　ｒｏｗｐｉｌｅｉｎＡｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

３．３　桩后地表沉降

开挖至坑底后，桩后地表沉降，如图６所示．图６中：狊（竖向）为竖向位移；犱为坑顶到基坑外地表的

水平距离，犱为０ｍ表示Ａ基坑坑边．

由图６可知：单独开挖与相邻开挖的地表沉降槽整体变化规律基本一致，随着沉降计算采集点与Ａ

基坑坑边的距离增加，采集点的沉降均呈现出先增大后减小的规律，但相邻开挖的沉降计算采集点地表

沉降明显大于单独开挖的地表沉降，并且二者最大竖向位移出现的位置也有着很大差异，单独开挖的最

大地表竖向位移约为１８．４ｍｍ，出现在距Ａ基坑坑边１０．５ｍ处，而相邻开挖的最大地表竖向位移约为

３８．４ｍｍ，其是单独开挖的约２倍，位置在距Ａ基坑坑边１６．５ｍ处，近似位于坑间土体的正中央．Ｂ基

坑的开挖也使其坑外地表产生沉降，其沉降与Ａ基坑开挖产生的沉降叠加，促使地表沉降进一步加大，

同时，也导致最大沉降的位置向坑间中部偏移．

３．４　坑间土体深层水平位移

Ａ基坑开挖至坑底后，坑间土体深层水平位移，如图７所示．图７中：水平位移为正值时，表明土体

水平位移方向朝向Ａ基坑的坑外；水平位移为负值时，土体水平位移方向朝向Ａ基坑的坑内．

由图７可知：单独开挖与相邻开挖的土体水平位移沿深度变化规律基本一致，均随着深度的增加，

水平位移先增大后减小；单独开挖的土体水平位移约为３２．０ｍｍ，明显大于相邻开挖的土体水平位移
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２２．１ｍｍ，相邻开挖的水平位移是单独开挖的７０％左右；在０～４．５ｍ的深度范围，Ａ基坑采取放坡支

护形式，单独开挖的土体水平位移方向均朝向坑内，并随着深度的增加而增大，而相邻开挖的土体水平

位移方向并不统一，地表附近的土体水平位移方向朝向坑外，随着深度的增加，当土体水平位移逐渐减

少至０，土体水平位移的方向朝向坑内，随着深度的增加而增大．

由图６，７可知：相邻开挖坑间土体沉降较大，从而导致地表浅层土体向沉降槽方向移动，０～２．０ｍ

深度范围的土体水平位移朝向坑外．

　图６　桩后地表沉降　　　　　　　　　　　　图７　坑间土体深层水平位移

　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｐｉｌｅ　　　Ｆｉｇ．７　Ｄｅｅｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｓ

３．５　坡顶水平位移

从基坑开始施工至开挖到坑底这段时间内，Ａ基坑坡顶水平位移，如图８所示．由图８可知：随着时

间的增加，相邻开挖的坡顶水平位移随着时间的增加大体上呈现增大的趋势，坡顶水平位移方向朝向Ａ

基坑外，最大坡顶水平位移出现在第４０天，最大坡顶水平位移值约为７．３ｍｍ，是单独开挖的３０％左

右；单独开挖的坡顶水平位移随着时间的增加大体上呈现增大的趋势，但坡顶水平位移方向朝向Ａ基

图８　Ａ基坑坡顶水平位移

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｏｐｉｎＡｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

坑坑内，最大坡顶水平位移出现在第４０天，最大坡

顶水平位移值约为２１．１ｍｍ；在第１５天之前，相邻

开挖和单独开挖的坡顶水平位移变化趋势趋于一

致，显然从开始到第１５天相邻开挖对坡顶水平位移

基本上无影响．

由工况１计算可知，从开始到第１５天进行了Ａ，

Ｂ基坑的放坡与土钉施工，在第１５天Ａ基坑的开挖

深度为４．５ｍ，Ｂ基坑为６．５ｍ，Ｂ基坑开挖掉的６．５

ｍ土层可视为Ａ基坑主动区卸载，较小的主动区卸

载对Ａ基坑坡顶水平位移的影响不大，即相邻开挖

对基坑坡顶水平位移的影响在开挖深度不大（此时

基坑动态间距约为６犎～７犎，犎 为动态开挖深度）的

情况下并不显著；在第１５天之后，相邻开挖与单独开挖的坡顶水平位移变化趋势出现了明显的差异，相

邻开挖的坡顶水平位移方向朝向坑外，而单独开挖的坡顶水平位移方向朝向坑内，相邻开挖的坡顶水平

位移在第２２，２６，３０，３４，３７天（动态间距为３犎，２．５犎，２犎，１．６犎）前后出现了先减小后增大的情况，其

原因与排桩桩顶水平位移的情况相同，在第２６天，动态间距为２．５犎 时，位移发展方向发生了反转，相

邻基坑变形相互影响作用显现．

４　施工监测及对比

４．１　实际施工工况

Ａ基坑于２０１７年６月２日进场施工，２０１８年１２月１９日完成验收工作；Ｂ基坑于２０１７年１０月１２

日进场施工，２０１８年１２月１４日完成验收工作．在Ａ基坑施工完土钉墙时，Ｂ基坑开始施工土钉墙，随

后两个基坑开始一起施工．
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４．２　监测点的布置

为研究相邻基坑一起开挖与单基坑开挖坑间土体深层水平位移的差异，选取Ａ基坑东侧（相邻侧）

的中间测点犆点的监测数据代表相邻开挖的水平位移情况．由于基坑长边为１１０ｍ，可以认为西侧基坑

侧壁不受Ｂ基坑开挖影响，故选取Ａ基坑西侧（未邻侧，与东侧支护条件相同）的中间测点犇 点的监测

数据代表单独开挖的水平位移情况．在犆点和犇 点分别布置了基坑顶部水平位移测点和测斜管（图１）．

４．３　实测排桩桩顶水平位移

Ａ基坑排桩桩顶实测水平位移，如图９所示．由图９可知：随着时间增大，相邻开挖与单独开挖的排

桩桩顶水平位移均表现出增大的趋势，但单独开挖排桩桩顶水平位移明显大于相邻开挖的排桩桩顶水

平位移，与数值模拟的结果变形规律相同；单独开挖情况下排桩桩顶最大水平位移值为３８．０ｍｍ，相邻

开挖排桩桩顶最大水平位移值为１３．０ｍｍ，是单独开挖的３０％左右，二者的差距与数值计算结果接近．

由图４，９可知：相邻开挖桩顶水平位移的数值模拟结果（图４）在第２６，３０，３４，３７天前后存在明显

的先增大后减小的变化规律，而实测结果（图９）并没有体现该种规律．这是因为数值模拟按连续时间计

算，可以捕捉到位移的连续变化，而实测数据仅在开挖卸载前后即时进行监测，其捕捉到的是土体位移

间断的数值，但二者表现的总体趋势是一致的，都能反映变形随开挖增长的趋势．

４．４　坑间土体深层水平位移

测斜点位于Ａ基坑排桩后侧、放坡坡底的施工平台．坑间土体深层水平位移，如图１０所示．由图１０

可知：随着深度的增加，相邻开挖与单独开挖两种情况下土体的水平位移均呈现减小趋势，且最大水平

位移值出现在桩顶处，但相邻开挖的土体水平位移在各个深度均小于单独开挖的土体水平位移，这与数

值模拟的结果相同，单独开挖的土体最大水平位移值约为１９．０ｍｍ，相邻开挖的土体最大水平位移值

约为１４．０ｍｍ，是单独开挖的７０％左右，二者的差距与数值计算结果接近；两种条件下土体最大水平位

移发生在测斜管顶部，即放坡坡底的施工平台处，与数值模拟（图７）最大位移在中部不同，这主要是数

值计算的假设条件造成的差异．

数值计算时，考虑桩土变形协调，其桩顶位置的土体水平位移将受支护桩和冠梁的刚度约束，故桩

顶处的计算位移不是最大的水平位移；然而，实际工程中支护桩与桩顶处土体变形存在不协调，土体与

支护桩在桩顶处存在脱离现象，土体变形受支护桩和冠梁的约束弱于其下部土体，导致土体的最大水平

位移发生在支护顶部；另外，由于测斜点位于放坡平台，故未取得放坡段水平位移监测数据，一般情况下

放坡段承受的水平应力较小，可以肯定放坡段实测位移不会大于支护桩范围内的最大位移，且在未受支

护约束情况下变形性状将与数值模拟计算位移变形规律相近．

　　图９　Ａ基坑排桩桩顶实测水平位移　　　　　　　　图１０　坑间土体深层水平位移

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ　　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｅｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｒｏｗｐｉｌｅｔｏｐｉｎＡｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ　　　　　　　　　　　　　ｓｏｉｌｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｓ

５　结论

使用Ｚ?Ｓｏｉｌ软件，运用 ＨＳＳ模型，以相邻桩锚基坑开挖的工程实例进行二维数值分析，并与工程实

测变形数据对比，得出以下５点结论．

１）排桩桩顶水平位移、排桩深层水平位移、坑间土体深层水平位移和坡顶水平位移的数值模拟结
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果表明：相邻桩锚基坑开挖明显减小了基坑水平位移，特别是对于桩顶水平位移的影响最为显著．

２）数值模拟结果表明：相邻桩锚基坑开挖增大了坑间地表沉降，产生的沉降接近两个单坑引起的

沉降叠加，从而导致了坑间地表沉降量增加，并且最大沉降位置出现在两基坑的正中间．

３）开挖深度动态变化时，数值模拟结果表明：在相邻基坑间距小于等于２．５犎 时，相邻基坑变形相

互影响显现，基坑水平位移明显减小．相邻基坑侧最大桩顶水平位移仅为单坑开挖产生的桩顶水平位移

的４０％，且最大深层水平位移仅为单坑开挖产生的最大深层水平位移的７０％．

４）实测结果表明：单独开挖的排桩桩顶水平位移明显大于相邻开挖情况下的排桩桩顶水平位移，

并且相邻开挖的土体水平位移在各个深度均小于单独开挖的土体水平位移，这与数值模拟的结果相同．

５）在基坑间距小于等于２．５犎 时，同步或陆续开挖的相邻桩锚基坑，其支护设计宜考虑相邻基坑

开挖的影响．建议调整后续开挖基坑支护相邻侧支护结构设计计算工况，考虑基坑相邻侧最大桩顶水平

位移按单坑的桩顶水平位移的４０％和最大深层水平位移按单坑位移的７０％为水平位移控制基准，对后

续开挖基坑支护刚度适当弱化，以节约造价．
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