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［摘要］ 通过对邻近既有建筑深基坑工程开展现场实测，并建立相应的基坑开挖三维有限元模型，分析了基坑和既

有建筑变形随基坑开挖的变化规律。 研究了不同桩径、桩间距和内支撑水平距离对基坑和既有建筑变形的影响，
对基坑支护结构进行了优化。 结果表明，桩体水平位移、既有建筑水平位移和沉降随基坑开挖深度增加而增大，桩
体水平位移沿深度方向先增大后减小，最大值出现在深度 １６ｍ 处。 既有建筑水平位移随建筑高度增大而增大，沉
降随距基坑边缘距离增加而减小。 基坑开挖过程中既有建筑结构较为安全。 桩体水平位移和既有建筑沉降随桩

径增大而减小，随桩间距和内支撑水平间距增大而增大。 建议基坑围护桩桩径 １ ２００ｍｍ、桩间距 １ ０００ｍｍ、内支撑

水平间距 ３ｍ，此时最大桩体水平位移为 ３０􀆰 ７ｍｍ，既有建筑沉降为 １８􀆰 ４ｍｍ，比原支护方案分别减小约 １７％和 １２％。
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０　 引言

　 　 基坑开挖卸荷会使得周边土体应力重分布，并
产生不同程度的变形，对周边环境产生扰动，引发

道路开裂、桩基破坏、既有建筑沉降和基坑失稳等

不良后果［１⁃４］。 因此，保证基坑开挖进程中支护结

构稳定性及既有建筑安全至关重要。
已有学者对基坑开挖支护结构变形特性，以及

基坑开挖对周边建（构）筑物的影响开展了研究。
针对基坑开挖变形特性，丁小文等［５］ 基于室内模型

试验的结果表明，非对称荷载对基坑土体变形有较

大影响，附加荷载较大一侧支护桩的土压力更大，
使得基坑产生更大的变形。 朱殷航等［６］ 分析表明，
软土深基坑地下连续墙变形呈现明显的空间效应，
即长边处地下连续墙变形和周边地表沉降量比短

边处更大。 王卫东［７］ 提出了软土深基坑变形控制

指标和周边环境影响控制指标，为软土深基坑工程

安全控制提供了依据。 武玉山等［８］ 基于现场实测

和数值模拟获得了佛山软土深基坑的变形发展规

律。 张利平等［９］ 通过现场监测和数值模拟分析了

双基坑开挖对既有车站变形的影响，并获得了最优

内支撑间距。 左磊［１０］ 对城市更新中基坑开挖对邻

近建筑的影响开展了评估，其结果表明既有建筑变

形以水平位移为主。 Ｆｅｎｇ 等［１１］ 分析了邻近高层建

筑对基坑开挖变形的影响，并探究了地下连续墙变

形和高层建筑沉降之间的关系。 刘建华等［１２］ 分析

了基坑开挖时周边既有建筑群变形规律，探讨了基

坑开挖过程中建筑物沉降、偏转角和建筑与基坑相

对位置、建筑数量的关系。 郑刚等［１３］ 基于变形控制

将基坑开挖影响区域分成 ４ 块，为基坑变形控制和

既有建（构）筑物安全评估提供了参考。 上述研究

深入分析了深基坑开挖变形特性，并针对基坑开

挖时周边地铁车站、邻近建筑和隧道的变形控制

问题开展了研究，为基坑变形和稳定性分析提供

了重要参考。 基坑关键支护参数对基坑变形和既

有建筑物变形具有重要影响，然而，现有研究尚未

充分分析基坑关键支护参数对基坑和既有建筑物

变形控制效果。
基于此，依托西安市拟建文教园项目邻近既

有建筑深基坑工程，对基坑和既有建筑物变形开

展现场监测，分析基坑开挖时基坑和既有建筑物

的变形规律。 建立基坑开挖三维有限元模型，并
对有限元模型进行验证，研究不同桩径、桩间距和

内支撑水平间距对基坑和既有建筑变形的影响，

获得优化后的基坑支护参数，对比优化前后基坑

和既有建筑变形量，并对基坑支护参数优化效果

进行评价，以期为邻近既有建筑深基坑支护设计

提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 基坑工程概况

　 　 拟建文教园项目位于西安市能源金融贸易区

文教园片区，场地东侧毗邻文津路。 基坑开挖段总

长约 ８１􀆰 ５ｍ，标准宽度为 ４２ｍ，最大开挖深度达

２４ｍ，基坑支护结构安全等级为一级。 基坑东侧紧

邻 １ 栋高度约 １６􀆰 ２ｍ 的 ６ 层框架结构既有建筑，该
建筑平面尺寸约为 ２１ｍ×８ｍ，基础形式为钻孔灌注

桩，桩长 １２ｍ、桩径 ０􀆰 ８ｍ。 既有建筑与基坑开挖边

界的最小净距为 １０􀆰 ３ｍ。 基坑平面布置及其与周边

建筑物的空间关系如图 １ 所示。

图 １　 基坑工程平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

在基坑开挖过程中，保证基坑变形处于允许范

围内，对于保障周边建筑物安全至关重要。 基于现

场工程实际情况，基坑采用钻孔灌注桩作为围护结

构，钻孔灌注桩混凝土强度等级为 Ｃ３５，桩径和桩间

距分别为 １ ０００ｍｍ 和 ８００ｍｍ，桩长为 ３１ｍ。 冠梁采

用 Ｃ３０ 混凝土浇筑，设计截面尺寸为 １􀆰 ０ｍ×０􀆰 ８ｍ。
基坑内支撑采用 ϕ６０９×１２ 钢管，水平间距 ３ｍ，竖向

间距自上而下分别为 ４，７􀆰 ５，７􀆰 ５ｍ。 基坑支护标准

断面如图 ２ 所示。
基坑施工过程主要可分为以下 ６ 个步骤：①基

坑围护结构施工，即平整场地后，进行钻孔灌注桩

和冠梁施工，并进行基坑降水；②基坑开挖至埋深

２􀆰 ０ｍ 处，在埋深 ０􀆰 ５ｍ 处进行第 １ 道内支撑施工；
③基坑开挖至埋深 ４􀆰 ５ｍ 处，在埋深 ４􀆰 ０ｍ 处进行第

２ 道内支撑施工；④基坑开挖至埋深 １２􀆰 ０ｍ 处，在埋
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图 ２　 基坑支护标准断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

深 １１􀆰 ５ｍ 处进行第 ３ 道内支撑施工；⑤基坑开挖至

埋深 ２０􀆰 ０ｍ 处，在埋深 １９􀆰 ０ｍ 处进行第 ４ 道内支撑

施工；⑥基坑开挖至埋深 ２４􀆰 ０ｍ 处，并浇筑基坑

底板。
为保证开挖过程中基坑稳定性，并防止周边建

筑物产生破坏，对钻孔灌注桩桩体水平位移开展现

场监测，在基坑西侧和东侧分别布置 １２ 个桩体水平

位移监测点，分别为 ＤＷ０１～ＤＷ１２ 和 ＤＥ０１～ＤＥ１２。
并在周边建筑物布置 ４ 个沉降监测点 ＪＣ１ ～ ＪＣ４，监
测点位平面布置如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 工程地质概况

　 　 基坑所在场地较为平坦开阔，周边以市政道路

为主。 根据地质勘查报告，场地范围内地层自上而

下分别为素填土、黄土状土、粉质黏土、中砂、粉质

黏土、中粗砂和圆砾，场地湿陷性黄土等级为轻微

湿陷性，各土层物理力学性质如表 １ 所示。 场地地

下水 位 埋 深 约 ４􀆰 ６ｍ， 地 下 水 位 年 均 波 动

１􀆰 ０～２􀆰 ０ｍ。

表 １　 土层物理力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

土层
密度
ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

压缩
模量 Ｅｓ ／

ＭＰａ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

泊松比
ν

厚度 ／
ｍ

素填土 １ ７６０ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ １２􀆰 ０ ０􀆰 ３８ ２􀆰 ０
黄土状土 １ ８１０ １２􀆰 ３ ３２􀆰 ０ ２３􀆰 ０ ０􀆰 ３４ ８􀆰 ６
粉质黏土 １ ９５０ １２􀆰 ９ １９􀆰 ５ ２３􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ５􀆰 １

中砂 １ ９２０ １９􀆰 ８ ０ ３３􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ３
粉质黏土 １ ９５０ １６􀆰 ３ ３０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ７􀆰 １
中粗砂 １ ９２０ ２１􀆰 １ ０ ３４􀆰 ５ ０􀆰 ２８ １０􀆰 ０
圆砾 ２ ０５０ ３７􀆰 ８ ０ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ２５ １３􀆰 ９

２　 深基坑开挖数值模拟

２􀆰 １　 基坑有限元分析模型

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立基坑开挖及支护有限

元分析模型，包括土体模型、基坑支护结构模型和

既有建筑模型，如图 ３ 所示。 现有研究表明，基坑开

挖对周围环境的水平影响范围约 ３ ～ ５ 倍的基坑开

挖长度， 竖向影响范围约 ２ ～ ４ 倍基坑开挖深

度［６，９，１４］。 为避免边界条件对数值分析结果的影响，
并考虑计算效率，模型长度、宽度和高度分别设置

为 ３００，１５０，１００ｍ。 在计算过程中，模型边界条件设

置为底部固定，四周水平约束，上表面为自由面，并
通过生死单元功能来模拟基坑开挖过程。

图 ３　 有限元分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 模型参数选取

　 　 为了准确反映基坑开挖过程中的变形情况，地
基土体采用莫尔⁃库伦本构模型进行模拟，模型中各

层土体的物理力学参数按表 １ 进行选取。 基坑围护

结构及钢支撑、周边建筑物框架结构及桩基选用线

弹性模型进行模拟，其物理力学参数指标如表 ２ 所

示。 此外，基坑围护结构中的钻孔灌注桩采用等刚

度原则，按式（１）换算成地下连续墙单元进行计算

分析，换算得到地下连续墙单元厚度为 ０􀆰 ７ｍ［１４⁃１５］。
为了准确反映既有建筑附加荷载对基坑变形的影

响，根据既有建筑设计资料，建筑物每层竖向设计

荷载为 １０～ １５ｋＮ ／ ｍ２，本次计算中建筑物每层竖向

荷载采用 １２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２。

ｈ ＝ ０􀆰 ８３８Ｄ １ ＋ ｔ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
３

（１）

式中：ｈ 为换算得到的地下连续墙单元厚度：Ｄ 和 ｔ
分别为钻孔灌注桩的直径和桩间距。

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，围护结构和既有建筑的桩⁃土摩擦
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　 　 表 ２　 支护结构及既有建筑材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

材料名称 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

钻孔灌注桩 ２ ５００ ３１􀆰 ５×１０３ ０􀆰 ２０
冠梁 ２ ５００ ３０×１０３ ０􀆰 ２０

钢支撑 ７ ８５０ ２０６×１０３ ０􀆰 １８
底板 ２ ５００ ３０×１０３ ０􀆰 ２０

框架结构 ２ ５００ ３０×１０３ ０􀆰 ２０
桩基 ２ ５００ ３０×１０３ ０􀆰 ２０

系数 μ 参考 Ｐｏｔｙｏｎｄｙ 的研究结论， 取值为 μ ＝
ｔａｎ（０􀆰 ６５φ） ［１６］。
２􀆰 ３　 数值模拟过程

　 　 根据基坑开挖施工过程，数值模拟过程设置

７ 个步骤，分别为初始地应力平衡（步骤 １）、钻孔灌

注桩及冠梁施工（步骤 ２）、基坑开挖至－２􀆰 ０００ｍ 与

第 １ 道钢支撑施工（步骤 ３）、基坑开挖至－４􀆰 ５００ｍ
与第 ２ 道钢支撑施工 （ 步 骤 ４ ）、 基 坑 开 挖 至

－１２􀆰 ０００ｍ 与第 ３ 道钢支撑施工（步骤 ５）、基坑开挖

至－２０􀆰 ０００ｍ 与第 ４ 道钢支撑施工（步骤 ６）、基坑开

挖至－２４􀆰 ０００ｍ 与底板施工（步骤 ７）。 需要说明的

是，为反映既有建筑对地基土附加应力的影响，采
用包含地基土模型和既有建筑模型的有限元分析

模型开展初始地应力平衡计算。
３　 基坑开挖变形特性

３􀆰 １　 桩体水平位移

　 　 基坑开挖施工过程中，监测点 ＤＷ０３ 和 ＤＥ０３
处围护桩桩体水平位移沿深度分布曲线如图 ４ 所

示，图 ４ 中桩体水平位移以向基坑内为正。 由图 ４
可知，随着开挖深度的增大，围护桩桩体水平位移

不断增大。 基坑开挖施工完成后，监测点 ＤＷ０３ 和

ＤＥ０３ 处的最大桩体水平位移分别为 ２５􀆰 ０７ｍｍ 和

３７􀆰 ０５ｍｍ。 由图 ４ａ 可知，当基坑开挖至埋深 ２０ｍ
时，桩体水平位移增长速率较大，当基坑从埋深 ２０ｍ
开挖至埋深 ２４ｍ 时，最大桩体水平位移仅增加约

４ｍｍ，且最大桩体水平位移出现在深度 １４～１６ｍ 处，
埋深 １６ｍ 以上的围护桩基本不再产生水平位移，桩
体水平位移主要在埋深 １６ ～ ２０ｍ 处产生，这表明由

围护桩和钢支撑形成的支护结构能够较好地抵抗

由基坑开挖造成的主动土压力。 如图 ４ｂ 所示，随着

基坑开挖的进行，桩体水平位移不断增大，其最大

桩体水平位移也出现在深度 １４ ～ １６ｍ 处，但监测点

ＤＥ０３ 处的桩体水平位移比监测点 ＤＷ０３ 处的更大。
此外，监测点 ＤＥ０３ 处的围护桩桩顶水平位移随基

坑开挖过程不断增大，开挖结束后桩顶的最大水平

位移约 １０ｍｍ，这是由于建筑荷载会影响基坑周边

土体应力重分布与变形发展，造成更大的基坑支护

结构变形［５，１２］，因此，应加强基坑开挖过程中既有建

筑位置处的监测。

图 ４　 桩体水平位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ

３􀆰 ２　 既有建筑水平位移和沉降

　 　 监测点 ＪＣ２ 处既有建筑水平位移随开挖深度的

发展规律如图 ５ 所示，图中以向基坑方向的水平位

移为负。 由图 ５ 可知，既有建筑水平位移随高度的

增加而增大，表明既有建筑物在基坑开挖过程中整

体向基坑方向倾斜。 随着基坑开挖深度的增加，既
有建筑水平位移不断增大，其底层和顶层的最大水

平位移分别为 ８􀆰 １ｍｍ 和 １４􀆰 ３ｍｍ，既有建筑倾斜度

约为 １ ／ ２ ６１０。 ＧＢ ５０４９７—２０１９《建筑基坑工程监测

技术标准》要求基坑开挖施工过程中，建筑物整体

倾斜度超过 ２ ／ １ ０００ 时应当进行预警。 因此，本次

基坑开挖过程中，既有建筑倾斜度未超过预警值，
采用的基坑支护结构能够对建筑物水平位移起到

较好的控制效果。
既有建筑沉降量随基坑开挖施工的变化规律

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，基坑开挖过程中，既有建

筑以沉降为主，并且沉降量随着开挖深度的增加而

增大。 监测点 ＪＣ１ 和 ＪＣ２ 处的沉降量最大，距离基

坑边缘距离越远，既有建筑沉降量越小。 开挖结束

后，监测点 ＪＣ１ 和 ＪＣ２ 处既有建筑沉降量分别为

１８􀆰 ５ｍｍ 和 １９􀆰 ９ｍｍ， 既有建筑差异沉降分别为
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图 ５　 既有建筑水平位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１７􀆰 ４ｍｍ 和 １７􀆰 ５ｍｍ，均小于 ＧＢ ５０００７—２０１１《建筑

地基基础设计规范》中地基变形允许值和差异沉降

允许值。 此外，对比图 ６ａ 和图 ６ｂ 可知，基坑开挖完

成后，监测点 ＪＣ１ 和 ＪＣ２ 处以及监测点 ＪＣ３ 和 ＪＣ４
处的沉降量大小基本相同，表明既有建筑沉降较为

均匀，基坑开挖过程中既有建筑物变形较为协调。

图 ６　 既有建筑沉降量

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

４　 基坑支护结构优化

４􀆰 １　 数值模型验证

　 　 选取监测点 ＤＷ０３ 和 ＤＥ０３ 处的桩体水平位移

以及既有建筑沉降量的分布曲线对数值模型的有

效性进行验证，如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，现场监测

与数值模拟获得的桩体水平位移较为接近，桩体水

平位移沿深度方向分布规律一致。 既有建筑沉降

量的监测结果和数值模拟结果也吻合较好。 上述

分析表明所建立的数值模型可以合理地反映基坑

开挖过程中基坑支护结构和既有建筑的变形规律。

图 ７　 监测值与模拟值结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 围护桩桩径优化

　 　 围护桩是抵抗基坑开挖卸荷造成的土压力的

主要支护结构，围护桩桩径 ｄ 与基坑土体变形发展

密切相关。 为此，分别设置 ｄ ＝ ８００，１ ０００，１ ２００，
１ ４００ｍｍ ４ 种桩径，对比不同桩径下基坑围护桩桩

体水平位移和既有建筑变形发展规律，计算结果如

图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，不同桩径时桩体水平位移

沿深度方向均呈“弓”字形分布，最大位移出现在深

度 １６ｍ 处。 当桩径 ｄ ＝ ８００ｍｍ 时，最大桩体水平位

移为 ４５􀆰 ５ｍｍ，达到《建筑基坑工程监测技术标准》
要求 的 预 警 值。 随 着 桩 径 由 ８００ｍｍ 增 加 至

１ ４００ｍｍ， 桩 体 水 平 位 移 不 断 减 小。 桩 径 由

１ ０００ｍｍ 增加至 １ ２００ｍｍ 时，最大桩体水平位移减

小 ８􀆰 ５ｍｍ，而桩径由 １ ２００ｍｍ 增加至 １ ４００ｍｍ 时，最
大桩体水平位移仅减小 ３􀆰 １ｍｍ。 对于既有建筑而言，
其沉降随围护桩桩径的增大而减小。 当桩径由

８００ｍｍ 增大至 １ ２００ｍｍ 时，既有建筑沉降明显减小，
而桩径继续增大至 １ ４００ｍｍ 时，增大桩径对既有建

筑沉降减小的效果不明显。 因此，可适当增大桩径至

１ ２００ｍｍ，以保证基坑开挖稳定性，并使既有建筑得

到保护。
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图 ８　 不同桩径时桩体水平位移和既有建筑沉降量

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ
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４􀆰 ３　 围护桩桩间距优化

　 　 围护桩桩间距的设置与基坑开挖变形及稳定

性密切相关。 通过分别设置桩间距 ｓ ＝ ８００，１ ０００，
１ ２００， １ ４００ｍｍ，并开展数值模拟，结果如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可知，当桩间距 ｓ ＝ １ ０００ｍｍ 时，最大桩

体水平位移和既有建筑最大沉降量分别为 ３９􀆰 ７ｍｍ
和 ２３􀆰 ２ｍｍ，相较于桩间距 ｓ ＝ ８００ｍｍ 时分别增大

６􀆰 ７％和 ６􀆰 ８％。 而当桩间距大于 １ ０００ｍｍ 时，桩体

水平位移和既有建筑沉降量迅速增大。 为此，围护

桩桩间距不宜大于 １ ０００ｍｍ。
４􀆰 ４　 内支撑水平间距优化

　 　 内支撑水平间距直接影响支护体系的整体刚

度。 为分析开挖过程中内支撑间距对基坑变形和

既有建筑沉降的影响，对 ４ 种不同水平间距（Ｌ ＝ ２，
３，４，５ｍ）工况下开展数值模拟，计算结果如图 １０ 所

示。 由图 １０ａ 可知，当内支撑水平间距由 ３ｍ 减小

至 ２ｍ 时，桩体最大水平位移明显减小。 当内支撑

水平间距由 ３ｍ 增大至 ４ｍ 时，最大桩体水平位移由

３７􀆰 ３ｍｍ 增大至 ３８􀆰 ６ｍｍ，增加幅度较小。 然而，内
支撑水平间距由 ４ｍ 增加至 ５ｍ 时，最大桩体水平位

移迅速增大，开挖结束后最大值约 ４６􀆰 ３ｍｍ，基坑有

失稳风险。 如图 １０ｂ 所示，既有建筑沉降量随内支

图 ９　 不同桩间距时桩体水平位移和既有建筑沉降量

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

撑水平间距的增大近似线性增加。 需要注意的是，
当内支撑水平间距由 ４ｍ 增加至 ５ｍ 时，既有建筑沉

降量由 ２５ｍｍ 增加至 ３２ｍｍ，增幅约 ２８％，此时，既
有建筑沉降对内支撑水平间距更加敏感。 因此，建
议内支撑水平间距应当小于 ４ｍ。
４􀆰 ５　 基坑支护优化效果分析

　 　 上述分析表明，本项目基坑工程中围护桩桩径

ｄ 宜为 １ ２００ｍｍ，桩间距 ｓ 不宜大于 １ ０００ｍｍ，内支

撑水平间距不宜大于 ４ｍ。 为此，设计如表 ３ 所示的

６ 种基坑支护设计方案，评估不同基坑支护方案对

基坑变形和既有建筑沉降的影响。 不同支护方案

时桩体水平位移和既有建筑沉降变化曲线如图 １１
所示。 由图 １１ａ 可知，内支撑水平间距由 ２ｍ 增加

至 ３ｍ 时， 桩体水平位移增长幅度较大。 桩径

１ ２００ｍｍ、内支撑水平间距 ３ｍ 时，桩间距 ８００ｍｍ 和

１ ０００ｍｍ 下最大桩体水平位移分别为 ２８􀆰 ８ｍｍ 和

３０􀆰 ７ｍｍ。 桩径 １ ２００ｍｍ、内支撑水平间距 ４ｍ 时，桩
间距 ８００ｍｍ 和 １ ０００ｍｍ 下最大桩体水平位移分别

为 ３０􀆰 １ｍｍ 和 ３４􀆰 ４ｍｍ。 因此，从控制桩体水平位移

的角度来看，当桩间距设计为 ８００ｍｍ 时，内支撑水

平间距可设置为 ４ｍ；当桩间距设计为 １ ０００ｍｍ 时，
内支撑水平间距宜设置为 ３ｍ。 由图 １１ｂ 可知，桩间
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图 １０　 内支撑不同水平间距时桩体水平位移

和既有建筑沉降量

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｔ ｓｐａｃｅ

距 ｓ＝ ８００ｍｍ、内支撑水平间距 Ｌ ＝ ４ｍ 时，既有建筑

沉降约 １８􀆰 ４ｍｍ；桩间距 ｓ ＝ １ ０００ｍｍ、内支撑水平间

距 Ｌ＝ ３ｍ 时，既有建筑沉降约 １７􀆰 ５ｍｍ。

表 ３　 基坑支护设计方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

桩径 ／ ｍｍ 桩间距 ／ ｍｍ 内支撑水平间距 ／ ｍ
１ ２００ ８００ ２，３，４
１ ２００ １ ０００ ２，３，４

综上所述，建议基坑围护桩桩径 ｄ ＝ １ ２００ｍｍ、
桩间距 ｓ＝ １ ０００ｍｍ、内支撑水平间距 Ｌ＝ ３ｍ，此时最

大桩体水平位移和既有建筑沉降量分别为 ３０􀆰 ７ｍｍ
和 １７􀆰 ５ｍｍ，比原支护方案分别减小约 １７％和 １２％。
５　 结语

　 　 通过对西安市拟建文教园项目邻近既有建筑

深基坑工程开展现场监测和数值模拟，研究了基坑

开挖过程中围护桩的变形特性，分析了既有建筑水

平位移和沉降随基坑开挖的变化规律，并对基坑支

护结构围护桩桩径、桩间距和内支撑水平间距进行

了优化设计，开展了优化效果评价，主要结论如下。
１）围护桩桩体水平位移随基坑开挖不断增大，

沿深度方向呈先增大后减小，最大桩体水平位移出

图 １１　 不同基坑支护方案时桩体水平位移和

既有建筑沉降量

Ｆｉｇ． １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

现在深度 １６ｍ 处。 既有建筑附近产生更大的桩体

水平位移，应加强对基坑变形的监测。
２）既有建筑水平位移和沉降随基坑开挖深度

的增加而增大。 既有建筑水平位移随建筑高度的

增加而增大，沉降量随距基坑边缘距离的增大逐渐

减小。 基坑开挖过程中既有建筑变形较为协调，既
有建筑未产生破坏。

３）围护桩水平位移和既有建筑沉降随围护桩

桩径增大而减小，随围护桩桩间距的增大而增大。
当内支撑水平间距由 ２ｍ 增加至 ５ｍ 时，桩体水平位

移和沉降不断增大，内支撑水平间距 ５ｍ 时，桩体水

平位移较大，基坑失稳风险较高。
４）建议基坑围护桩桩径 ｄ ＝ １ ２００ｍｍ、桩间距

ｓ＝ １ ０００ｍｍ、内支撑水平间距 Ｌ ＝ ３ｍ，此时最大桩体

水平位移为 ３０􀆰 ７ｍｍ，既有建筑沉降量为 １７􀆰 ５ｍｍ，
比原支护方案分别减小约 １７％和 １２％。
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与应对策略［ Ｊ］ ． 城市建设理论研究（电子版），２０２５（ ３６）：
１７０⁃１７５．
ＺＵＯ Ｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｎｅｗａｌ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２５（３６）：１７０⁃１７５．

［１１］ 　 ＦＥＮＧ Ｗ，ＸＵ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２５，１５（２１）：３９８２．

［１２］ 　 刘建华，吴绍明，王林枫，等． 深长基坑开挖引发邻近建筑群

沉降规律研究 ［ Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０２２， １８ （ ４）：
１３７４⁃１３８２．
ＬＩＵ Ｊ Ｈ，ＷＵ Ｓ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｌａｗ
ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｇｒｏｕｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，１８（４）：１３７４⁃１３８２．

［１３］ 　 郑刚，杜一鸣，刁钰，等． 基坑开挖引起邻近既有隧道变形的

影响区研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０１６，３８（４）：５９９⁃６１２．
ＺＨＥＮＧ Ｇ， ＤＵ Ｙ Ｍ， ＤＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３８ （ ４ ）：
５９９⁃６１２．

［１４］ 　 李文强，谢雄心． 砂卵石地层深基坑变形规律与控制技术研

究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（９）：１１１⁃１１６．
ＬＩ Ｗ Ｑ， ＸＩＥ Ｘ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｐｅｂｂｌｅ ｓｔｒａｔｕｍ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（９）：１１１⁃１１６．

［１５］ 　 方能榕，蓝燕金，李继光，等． 紧邻既有地铁车站基坑开挖变

形影响分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（１２）：５５⁃６２．
ＦＡＮＧ Ｎ Ｒ， ＬＡＮ Ｙ Ｊ， ＬＩ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２
（１２）：５５⁃６２．

［１６］ 　 ＰＯＴＹＯＮＤＹ Ｊ Ｇ． Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９６１， １１ （ ４ ）：
３３９⁃３５３．
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［ ７ ］　 陈泽友， 秦李， 潘燕铃． 建筑业转型技术创新与产能提升

［Ｍ］． 北京： 化学工业出版社， ２０２５．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ， ＱＩＮ Ｌ， ＰＡＮ Ｙ Ｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０２５．

［ ８ ］ 　 孙瑜． 科技“智造”未来居所 创新描绘“好房子”蓝图［Ｎ］．
科技日报， ２０２５⁃１１⁃１７．
ＳＵＮ Ｙ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ “ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ ｂｕｉｌｄｓ” ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ，
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｄｒａｗｓ ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ ｆｏｒ “ ｑｕａｌｉｔｙ ｈｏｕｓｉｎｇ” ［ Ｎ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄａｉｌｙ， ２０２５⁃１１⁃１７．

［ ９ ］ 　 清华大学恒隆房地产研究中心， 清华校友总会城乡建设专业

委员会， 全联房地产商会． 中国房地产数字化转型现状与趋

势调研［Ｒ］． 北京： 清华大学恒隆房地产研究中心， ２０２４．
Ｈａｎｇ Ｌｕｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｂａｎ
ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ａｌｕｍｎｉ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ Ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ．
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｒ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈａｎｇ Ｌｕｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４．


