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［摘要］ 依托天津滨海新区东海路排水管网改造工程基坑开挖施工，开展现场监测和数值模拟，分析基坑围护桩桩

体水平位移和地表沉降的发展规律，研究不同桩径、桩间距和嵌固深度对基坑变形特性的影响。 结果表明，围护桩

桩体水平位移随开挖深度的增大而增大，沿深度方向先增大后减小，深度 １０ｍ 处的桩体水平位移最大。 基坑长边

处桩体水平位移比短边处更大。 基坑开挖过程中地表以沉降为主，地表沉降最大值在距离基坑边缘 ７􀆰 ５ｍ 处产生。
当距离基坑边缘超过 ３０ｍ 时，地表基本不发生沉降。 围护桩桩径和嵌固深度增加使得桩体水平位移和地表沉降减

小，桩间距增大使得桩体水平位移和地表沉降变大。 当围护桩桩径为 １ ２００～ １ ４００ｍｍ、桩间距为 １ ０００～ １ ５００ｍｍ、
３ 层结构段和 ５ 层结构段围护桩嵌固深度分别不小于 ４ｍ 和 ２􀆰 ５ｍ 时，对基坑变形控制效果较好。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程加速推进，大量基坑工程

位于城市建筑物密集区，基坑开挖卸荷会诱发周边

土体产生变形，影响基坑稳定性和周边建（构）筑物
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的正常使用［１］。 因此，对开挖过程中深基坑变形特

性及其对周边环境扰动的研究至关重要。 张中杰

等［２］和王卫东［３］建立了软黏土小应变本构模型，并
考虑土体小应变本构模型参数的影响，对基坑变形

特性进行了分析。 张利平等［４］ 对邻近既有车站深

基坑的变形特性开展了现场监测和数值模拟，结果

表明，基坑开挖卸荷造成的坑底土体隆起，是既有

车站在开挖过程中向上抬升的主要原因，并进一步

给出了相应的控制措施。 Ｌｉ 等［５］ 总结了深基坑开

挖过程中支护结构水平位移、锚杆内力和土体变形

的发展规律，同时分析了周边建筑物的变形发展规

律。 翁志坚等［６］ 对某深基坑开挖过程中的基坑变

形开展了现场监测和数值分析，结果表明由于车站

整体刚度较大，靠近车站侧的基坑水平变形较小。
Ｌｉ 等［７］分析了北京某车站基坑开挖变形特性，并研

究了基坑支护结构参数对基坑稳定性的影响。 李

文强等［８］对砂卵石地层基坑支护结构水平位移和

地表沉降进行了分析，并给出了围护桩桩径、嵌固

深度和锚索倾角建议值。 刘守花等［９］ 研究了狭长

型基坑的宽度对其变形特性的影响，分析表明减小

基坑宽度可减小土压力和支护结构内力，并降低对

周边环境的影响。 陈玉良等［１０］ 建立了“桥墩⁃地基⁃
基坑”三维有限元模型，对不同开挖方案和支护结

构下基坑和桥墩的变形特性进行了分析，得到了基

坑最优开挖方案和支护结构。 以上研究对深基坑

开挖变形特性和优化设计提供了重要参考，但上述

多针对于对称基坑开挖变形特性开展研究。 与对

称基坑相比，非对称基坑开挖时的土体变形和支护

结构受力有较大的不同。 金亚兵等［１１］、范晓真

等［１２］分别提出了非对称基坑支护结构受力和变形

的理论计算方法，但均存在一定局限性。 此外，针
对非对称基坑变形特性的现场实测和数值模拟分

析还较少，有待进一步研究。
本文依托天津滨海新区东海路排水管网改造

工程中基坑开挖施工，对基坑变形开展现场监测，
并建立基坑三维有限元模型，研究基坑围护桩桩体

水平位移和地表沉降的发展规律，分析不同围护桩

设计参数对基坑变形规律的影响。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 天津滨海新区东海路排水管网改造工程起点

为航运一道南侧，终点与海港公园方涵连接，本次

工程范围起点至第五大街段为顶管施工，顶管与方

涵连接处需进行基坑开挖施工，如图 １ 所示。 基坑

设计长 ４０ｍ，宽 １５􀆰 ７ｍ，平面呈矩形，分为 ３ 层结构

段和 ５ 层结构段， 其中 ３ 层结构段长 １９ｍ、 宽

１５􀆰 ７ｍ、坑深 １８􀆰 ５３ｍ；５ 层结构段长 ２１ｍ、宽 １５􀆰 ７ｍ、
深 ３５􀆰 ８９ｍ，属于深基坑工程。 拟采用盖挖逆作法进

行施工，基坑支护结构设有 ５ 道混凝土支撑，并采用

钻孔灌注桩作为围护结构，围护桩桩径 １ ２００ｍｍ，桩
间距为 １ ０００ｍｍ，３ 层结构段桩体嵌入深度 ５􀆰 ０ｍ，５
层结构段桩体嵌入深度 ３􀆰 ５ｍ。 基坑南侧紧靠城市

交通干道，车流量大，周边规划以商业和住宅用地

为主，建（构）筑物密集，地质条件复杂。

图 １　 基坑平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 工程场地范围地面高程为 ８􀆰 ０４０ ～ １０􀆰 ７４０ｍ，开
挖深度范围内的地层呈现典型“上软下硬”的土岩

复合结构，表层覆盖海陆交互相沉积与河漫滩砂土

及软黏土，下伏基岩为强风化砂岩及中风化砂岩，
岩土层物理力学参数如表 １ 所示。 由表 １ 可知，场
地内软土主要为淤泥质粉质黏土，厚度约 １８􀆰 ３ｍ，具
有含水率高、压缩性高、抗剪强度低等工程特性，易
使基坑在开挖过程中产生过大变形。 此外，上软下

硬地层刚度突变会造成基坑支护结构产生应力集

中，增大基坑支护结构破坏风险。 场地浅层地下水

为孔隙潜水，稳定地下水位埋深为 １􀆰 ４ ～ ４􀆰 ８ｍ，受降

雨条件变化较大，年变幅 １～１􀆰 ５ｍ。
１􀆰 ３　 基坑施工方案

　 　 与明挖法相比，盖挖逆作法采用立柱、上部顶

板及中间板作为基坑内支撑，结构整体性较好，且
具有较大的支撑刚度，在地下水丰富和软土地层施

工时，能够更好地对基坑变形进行控制，提高基坑

稳定性，并减少对周边环境的影响。 因此，本次基

坑开挖采用盖挖逆作法施工，具体施工步骤如表 ２
和图 ２ 所示。
２　 现场监测分析

２􀆰 １　 现场监测方案

　 　 基坑开挖会引起地表沉降和支护结构变形，基
坑的变形特性与工程地质条件、周边环境变化和开

挖支护情况等密切相关。 为准确获得深基坑变形特

性，在基坑开挖过程中，对围护桩桩体水平位移和地

表沉降开展现场监测，主要监测项目如表 ３ 所示，
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　 　 表 １　 岩土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

岩土层
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
天然含
水率 ／ ％

压缩
模量 ／ ＭＰａ

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／ （ °）

渗透

系数 ／ （ｍ·ｄ－１）
厚度 ／ ｍ

素填土 １ ８７０ ２４􀆰 ６ ２􀆰 ０ ８ １２􀆰 ０ ２􀆰 ０００ ０􀆰 ５
淤泥质粉质黏土 １ ７８０ ４２􀆰 ４ ２􀆰 ８ ６ １０􀆰 ０ ０􀆰 ００３ １８􀆰 ３

中密粗砂 １ ９００ ３６􀆰 ２ ５􀆰 ５ ０ ２２􀆰 ０ ６０􀆰 ０００ ３􀆰 ０
粉质黏土 １ ９２０ ２４􀆰 ９ ４􀆰 ５ １６ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ００６ ８􀆰 ０

强风化砂岩 ２ ０５０ — ３２􀆰 ０ ０ ４０􀆰 ５ — １４􀆰 ０
中风化砂岩 ２ ０５０ — — ６５ ３８􀆰 ０ — —

表 ２　 基坑施工方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
施工步骤 工序内容

① 基坑围护结构施工及基坑降水

② 基坑第 １ 次开挖至地下－４􀆰 ０００ｍ 标高处，在标高－３􀆰 ５００ｍ 处浇筑顶板

③ 基坑第 ２ 次开挖至地下－８􀆰 ５００ｍ 标高处，在标高－８􀆰 １００ｍ 处浇筑地下 １ 层中间板

④ 基坑第 ３ 次开挖至地下－１４􀆰 ５００ｍ 标高处，在标高－１４􀆰 ０００ｍ 处浇筑地下 ２ 层中间板

⑤ 基坑第 ４ 次开挖至地下－２１􀆰 ５００ｍ 标高处，在标高－２１􀆰 ０００ｍ 处浇筑地下 ３ 层中间板，并完成与围护结构钢筋的连接，浇筑侧墙

⑥ 基坑第 ５ 次开挖至地下－２７􀆰 ５００ｍ 标高处，在标高－２７􀆰 ００ｍ 处浇筑底下 ４ 层中间板

⑦ 基坑第 ６ 次开挖至地下－３４􀆰 ０００ｍ 标高处，在标高－３４􀆰 ０００ｍ 处浇筑基坑底板，并完成与围护结构钢筋的连接，浇筑侧墙

⑧ 待混凝土强度达到设计要求后，开挖至基坑底部，并浇筑混凝土

图 ２　 盖挖逆作法施工步骤

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ⁃ａｎｄ⁃
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｅｔｈｏｄ

具体测点位置如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，本次现场

监测沿围护结构布设 ６ 个桩体水平位移监测点，编
号为 ＺＤ１～ＺＤ６。 此外，依据 ＧＢ ５０４９７—２０１９《建筑

基坑工程监测技术标准》的规定并参考类似工程经

验，在距基坑边缘 ２􀆰 ５，１０，２５ｍ 处分别布设 １８ 个地

表沉降监测点。
２􀆰 ２　 桩体水平位移

　 　 本次基坑开挖施工过程中，不同监测点处桩体

水平位移均未超过控制值，最大桩体水平位移位于

监测点 ＺＤ４ 埋深 １０ｍ 处，约 ２４ｍｍ。 选取基坑开挖

过程中监测点 ＺＤ２ 和 ＺＤ６ 处桩体水平位移的变化

　 　 表 ３　 监测项目

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

监测项目 监测点编号
变形控制
值 ／ ｍｍ

变形控制

速率 ／ （ｍｍ·ｄ－１）
桩体水平位移 ＺＤ１～ＺＤ６ ２５ ２

地表沉降 ＤＢ１⁃１～ＤＢ３⁃６ ３０ ３

图 ３　 监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

规律进行分析，其桩体水平位移分布曲线如图 ４ 所

示，其中，桩体水平位移以向基坑内为正，向基坑外

为负。 由图 ４ 可知，基坑开挖过程中，桩体主要发生

向基坑内的水平位移。 基坑开挖不超过 １４􀆰 ５ｍ 时，
由于开挖深度较浅，围护桩和混凝土盖板及内支撑

能够较好地承担土压力，使得桩体水平位移较小，
最大值约 ５ｍｍ。 随着基坑继续向下开挖，桩体继续

发生趋向于基坑内的水平位移，当开挖深度 ２７ｍ
时，桩体水平位移达到最大，开挖深度 ３４ｍ 时桩体

水平位移与开挖深度 ２７ｍ 时较为一致。 在长边测

点 ＺＤ２ 处，当开挖深度不超过 ２１ｍ 时，桩体水平位

移呈现典型的悬臂式分布特征，即桩体最大水平位
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移出现在桩顶处，其水平位移随深度的增加不断减

小，在 ３０ｍ 深度处逐渐趋近于 ０。 当开挖深度为

图 ５　 地表沉降量监测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

２７ｍ 和 ３４ｍ 时，桩体水平位移随深度增大呈先增大

后减小的趋势，桩体最大水平位移出现在深度 ７ｍ
处。 而在短边测点 ＺＤ６ 处，桩体水平位移沿深度呈

现“弓”字形分布，即随着深度的增加，桩体水平位

移呈现先增大后减小的趋势。 当开挖深度不超过

１４􀆰 ５ｍ 时，桩体最大水平位移出现在深度 ４􀆰 ５ｍ 处，
此外，深度 １３～２０ｍ 的桩体甚至出现向基坑外的水

平位移；当开挖深度大于 １４􀆰 ５ｍ 时，桩体最大水平

位移出现在深度 １１ｍ 处。

图 ４　 桩体水平位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ

由图 ４ 可知，基坑短边测点 ＺＤ６ 处的桩体最大

水平位移为 １５􀆰 ８６ｍｍ，而基坑长边测点 ＺＤ２ 处的桩

体最大水平位移为 １９􀆰 ８８ｍｍ，基坑长边桩体水平位

移总体上大于基坑短边桩体水平位移，这是由于基

坑长边跨度大于短边，使得基坑长边桩体和支护结

构的整体结构刚度相对更低，基坑开挖卸荷产生的

土压力作用下，长边不同测点处的桩体水平位移更

大。 此外，较大的开挖面积使得基坑产生明显的空

间效应，长边跨中区域产生明显的应力重分布和应

力集中现象，使得基坑长边和短边处的桩体水平位

移出现显著差异。
２􀆰 ３　 地表沉降分析

　 　 基坑周边不同测点处地表沉降随基坑开挖时

间的变化规律如图 ５ 所示，图中以地表沉降为正值，
地表隆起为负值。 由图 ５ 可知，基坑开挖过程中，基
坑周围地表均产生不同程度的沉降，其中，监测点

ＤＢ２⁃１～ ＤＢ２⁃６ 沉降较大，沉降量约 １０􀆰 ６ｍｍ。 而监

测点 ＤＢ１⁃１，ＤＢ１⁃２ 和 ＤＢ３⁃２ 处则产生隆起，隆起最

大值约 ９􀆰 ７ｍｍ。 此外，除监测点 ＤＢ２⁃１ ～ ＤＢ２⁃３ 和

ＤＢ１⁃４～ＤＢ１⁃６ 外，其余各监测断面的地表沉降均随

基坑边缘距离的增加先增大后减小，这表明围护桩

水平位移使得地表沉降呈现“盆”形分布，地表最大

沉降量通常在基坑边缘一定距离处产生。 因此，基
坑开挖施工期间，不仅要密切监测基坑边缘处的地

表沉降，还应关注基坑周边土体的变形发展。
３　 数值模拟分析

３􀆰 １　 数值模型建立

　 　 为进一步研究天津滨海新区东海路排水管网

改造工程中深基坑变形特性，建立基坑三维有限元

模型。 基坑开挖对周围土体的影响一般为 ３ ～ ５ 倍

开挖深度［４，８］，为减小边界条件的影响，模型尺寸设

置为长 １８０ｍ，宽 １６０ｍ，高 １２０ｍ，如图 ６ 所示。 在设

置边界条件时，固定模型下表面的水平位移和竖向

位移，并限制模型四周法向位移，模型上表面则设
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置为自由边界。 假定土体为连续、均质、各向同性

的弹塑性体，物理力学参数如表 １ 所示，采用 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型作为土体本构模型。 假设钢筋混

凝土构件均为线弹性材料，钻孔灌注桩采用等刚度

原则换算为板单元进行模拟［８，１４］，其物理力学参数

如表 ４ 所示。 为模拟钻孔灌注桩与周边土体之间的

相互作用，在模型中设置桩⁃土接触类型为面⁃面接

触，选取钻孔灌注桩表面为主面，土体表面为从面，
采用硬接触模拟桩⁃土法向接触行为，采用罚函数模

拟桩⁃土切向接触行为，摩擦系数为 ０􀆰 １。

图 ６　 基坑三维有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 ４　 基坑支护结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

支护结构 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

钻孔灌注桩 ２ ５００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２０
混凝土盖板 ２ ５００ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２０

混凝土中间板 ２ ５００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２０
侧墙 ２ ５００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２０

根据基坑实际施工过程（见表 ２），模拟 ７ 个施

工工况，分别为地应力平衡、开挖至 ５􀆰 ０，８􀆰 ５，１４􀆰 ５，
２１􀆰 ０，２７􀆰 ０，３４􀆰 ０ｍ 深度，数值模拟中基坑开挖施工

按照现场施工方案进行。
３􀆰 ２　 模型验证

　 　 选取监测点 ＺＤ５ 的桩体水平位移和监测点

ＤＢ１⁃４～ＤＢ１⁃６ 处的地表沉降实测值与模拟结果进

行对比，如图 ７ 所示。 由图 ７ａ 可知，实测和模拟中

桩体水平位移沿深度方向均呈现先增大后减小的

趋势，实测桩体水平位移在深度 ７ｍ 处达到最大值

１９􀆰 ８９ｍｍ，而数值模拟结果的桩体水平位移则在深

度 １０ｍ 处达到最大值 ２１􀆰 ３ｍｍ，现场监测与数值模

拟获得的最大桩体水平位移相差较小。 由图 ７ｂ 可

知，数值模拟结果中地表沉降随基坑边缘距离的增

加呈先增大后减小的趋势，监测点 ＤＢ１⁃５ 和 ＤＢ１⁃６
的现场实测结果与数值模拟结果相差较小。 综上

所述，上述建立的基坑三维有限元模型可以有效模

拟基坑开挖过程中桩体水平位移和地表沉降的发

展规律，进而分析基坑变形特性。

图 ７　 桩体水平位移和地表沉降实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ

ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３􀆰 ３　 深基坑变形控制

３􀆰 ３􀆰 １　 围护桩桩径

　 　 本次基坑工程中采用钻孔灌注桩作为围护桩，
以抵抗基坑开挖卸荷产生的土压力，并确保基坑稳

定性。 围护桩桩径与支护结构体系的刚度密切相

关，也对基坑变形特性有重要影响。 为此，将围护

桩桩径分别设置为 ８００，１ ０００，１ ２００，１ ４００ｍｍ 进行

模拟分析，对比不同桩径下基坑变形发展规律，结
果如图 ８ 所示。 由图 ８ａ 可知，不同桩径条件下，围
护桩桩体水平位移曲线形态基本相似，最大水平位

移出现在深度 １１ｍ 处。 随着桩径的增大，桩体水平

位移逐渐减小，这表明增大桩径能有效增强支护结

构整体刚度，控制基坑变形。 当桩径为 １ ０００ｍｍ
时，桩体最大水平位移为 ２５􀆰 ７２ｍｍ。 当桩径为

１ ２００ｍｍ 时，桩体最大水平位移为 ２１􀆰 ３ｍｍ，此时，
桩体水平位移未超过表 ２ 中桩体水平位移限值。 如

图 ８ｂ 所示，不同桩径条件下，地表沉降随距基坑边

缘距离增加先增大后减小，并且最大沉降发生在距

基坑边缘 ７􀆰 ５ｍ。 当距基坑边缘超过 ２７􀆰 ５ｍ 后，地
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表基本不发生沉降。 随着围护桩桩径增大，地表沉

降逐渐减小。 桩径 ８００，１ ０００，１ ２００，１ ４００ｍｍ 时地

表最大沉降分别为 １７􀆰 ６，１０􀆰 ９，７􀆰 １，４􀆰 １ｍｍ，均未超

过表 ２ 中地表沉降限值。 综合工程经济性和支护结

构安全性，围护桩桩径可选择为 １ ２００～１ ４００ｍｍ。

图 ８　 不同桩径时桩体水平位移和地表沉降

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３􀆰 ３􀆰 ２　 围护桩桩间距

　 　 基坑支护体系刚度与围护桩桩间距密切相关，
为此，将围护桩桩间距分别设定为 ８００， １ ０００，
１ ５００，２ ０００ｍｍ 进行模拟分析，研究不同桩间距时

基坑变形发展规律，结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，
随着桩间距的增大，体水平位移和地表沉降均逐渐

增大，当桩体水平位移曲线和地表沉降曲线形态不

随桩间距的增大而发生变化。 如图 ９ａ 所示，桩间距

８００，１ ０００，１ ５００ｍｍ 时，桩体最大水平位移量分别

为 ２０􀆰 ２６，２１􀆰 ３，２３􀆰 １６ｍｍ。 桩间距由 ８００ｍｍ 增加至

１ ０００ｍｍ 时，桩体最大水平位移量增加不大；当桩间

距超过 １ ０００ｍｍ 时，桩体最大水平位移迅速增加；
当桩间距为 ２ ０００ｍｍ 时，桩体最大水平位移约

２６􀆰 ２７ｍｍ，此时不满足基坑对桩体水平位移的控制

要求。 如图 ９ｂ 所示，桩间距分别为 ８００， １ ０００，
１ ５００，２ ０００ｍｍ 时，地表最大沉降分别为 ６􀆰 ９，７􀆰 １，
８􀆰 ５，１０􀆰 ４ｍｍ。 需要说明的是，虽然桩间距 ２ ０００ｍｍ
时的地表最大沉降为超过表 ２ 中的限值，但当桩间

距＞１ ０００ｍｍ 时，地表最大沉降随桩间距呈现迅速

增大的趋势，可能使基坑周围土体产生较大沉降。
综上所述，围护桩桩间距设置在 １ ０００～ １ ５００ｍｍ 时

能够较好地保证基坑开挖稳定性。

图 ９　 不同桩间距时桩体水平位移和地表沉降

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｅｓ

３􀆰 ３􀆰 ３　 围护桩嵌固深度

　 　 围护桩嵌固深度对基坑变形和稳定性具有重

要影响，为此，根据工程实际情况分别设计 ５ 种组合

的围护桩嵌固深度，分别为：①３ 层结构段 ３ｍ，５ 层

结构段 １􀆰 ５ｍ；②３ 层结构段 ４ｍ，５ 层结构段 ２􀆰 ５ｍ；
③３ 层结构段 ５ｍ，５ 层结构段 ３􀆰 ５ｍ；④３ 层结构段

６ｍ，５ 层结构段 ４􀆰 ５ｍ；⑤５ 层结构段 ７ｍ，５ 层结构段

５􀆰 ５ｍ。 对不同组合情况下的基坑变形特性开展数

值模拟，结果如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，随着围护桩嵌固深度的增加，桩

体最大水平位移和地表最大沉降均非线性减小。
当 ３ 层结构段 ３ｍ，５ 层结构段 １􀆰 ５ｍ 时，由于围护桩

嵌固深度较浅，桩前强风化砂岩地层能够提供的抗

力较小，桩体最大水平位移和地表最大沉降较大，
分别达到 ２４􀆰 ７１ｍｍ 和 １５􀆰 ９８ｍｍ。 当 ３ 层结构段

４ｍ，５ 层结构段 ２􀆰 ５ｍ 时，桩体最大水平位移和地表

最大沉降较大，分别达到 ２１􀆰 ２８ｍｍ 和 ６􀆰 ０９ｍｍ。 随

着围护桩嵌固深度继续增大，桩体最大水平位移和

地表最大沉降略有减小，这表明继续增加嵌固深度
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图 １０　 不同嵌固深度时桩体最大水平位移

和地表最大沉降

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ
ｐｉｌｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

对基坑变形的影响较小。 因此，围护桩嵌固深度可

设计为 ３ 层结构段 ４ｍ，５ 层结构段 ２􀆰 ５ｍ。
４　 结语

　 　 １）桩体水平位移随深度的增加呈先增大后减

小的趋势，桩体水平位移在深度 １０ｍ 处达到最大。
由于基坑长边跨度较大使得支护结构刚度相对较

小，基坑长边处的桩体水平位移比短边处更大。
２）基坑开挖后地表以沉降为主，地表沉降随距

基坑边缘距离的增大呈现先增大后减小的趋势，地
表沉降在距基坑边缘距离约 ７􀆰 ５ｍ 处最大。 当距基

坑边缘距离大于 ３０ｍ 时，地表基本不发生沉降。
３）桩顶水平位移和地表沉降随着桩径和嵌固

深度的增大而减小，随着桩间距的增大而增大。 考

虑基坑稳定性和工程经济性，建议围护桩桩径设计

为 １ ２００～１ ４００ｍｍ，桩间距设计为 １ ０００～１ ５００ｍｍ，
３ 层结构段和 ５ 层结构段围护桩嵌固深度宜分别不

小于 ４ｍ 和 ２􀆰 ５ｍ。
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