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软土地区异形深基坑变形及对邻近建筑物
的影响分析
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摘 要 近年来，城市核心区的基坑工程向着形状不规则、开挖深度大、紧邻既有建构筑物的趋势迅速

发展，在基坑开挖支护的过程中把控其对周边环境的影响，成为基坑工程安全实施的关键。本研究以南

京惠民大道综合改造工程中的基坑工程为依托，结合实测数据，对异形深基坑开挖全过程进行模拟分

析，得到异形深基坑的变形特点及对邻近建筑物的影响规律。研究结果表明：异形深基坑受空间效应的

显著影响，基坑角部附近地下连续墙和坑外土体的变形较小，基坑边中部变形较大；增加支撑层数及采

用轴力伺服钢支撑可以有效控制地下连续墙的变形；有限宽度土体的土压力较半无限土体更小；基坑开

挖对邻近建筑物靠近基坑边中部处的影响较大，且影响与距基坑距离的增大而衰减。
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Analysis on Deformation of Irregular Deep Excavation in Soft Soil 

Area and Its Influence on Adjacent Buildings
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Abstract In recent years， foundation pit engineering in urban core areas has increasingly exhibited 
characteristics such as irregular shape， large excavation depth， and proximity to existing buildings. 
Controlling the influence on the surrounding environment during the excavation has become the key to ensuring 
the safe implementation of excavation projects. Based on the deep foundation pit engineering of the Huimin 
Avenue Comprehensive Reconstruction Project in Nanjing， combined with measured data， a simulation 
analysis was conducted on the entire excavation process of the irregular deep foundation pit， and the 
deformation characteristics and the influence on adjacent buildings were obtained. The results indicate that the 
irregular deep foundation pit is significantly affected by spatial effects. The deformation of diaphragm wall and 
soil near the corner of the pit is relatively smaller， while that is relatively bigger at the middle of pit. Increasing 
the number of support levels and employing servo axial force steel supports can effectively control the 
deformation of the diaphragm wall. The earth pressure of narrow width soil behind wall is smaller than that of 
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semi-infinite space soil. The excavation process exerts significant influence on adjacent buildings located near 
the middle of the pit， and the influence decreases with increasing distance from the pit.
Keywords soft soil， irregular deep excavation， deformation， adjacent building， numerical simulation

0 引 言 

随着城市人口密度的不断攀升，城市核心区

的土地资源日益稀缺，基坑工程往往紧邻既有建

构筑物，场地受限严重，形状不规则的基坑愈发常

见［1-2］。此外，城市核心区的基坑工程必须严控环

境影响，保证邻近建构筑物的安全，也同时增加了

设计与施工的难度［3-4］。对于沿江、沿海经济发达

地区的城市而言，地下空间开发的需求持续扩大，

但广泛分布的含水率高、强度较低的深厚软土及

高地下水位的地层条件，更是对基坑工程的开展

提出了挑战［5-7］。

在此背景下，一些学者采用现场试验、数值分

析等方法对软土基坑变形及环境影响开展了一系

列研究，取得了一定成果。赵意晋等［8］对某软土

地层下的异形地铁车站深基坑开展数值模拟研

究，结果显示地表沉降具有明显的空间效应，支撑

轴力的大小与开挖深度、宽度以及支撑类型有关，

建筑物沉降在离基坑越近处越大。韩健勇等［9］结

合实测数据和有限元模拟，提出了坑后土体主次

影响区，并总结了建筑物基础位置、不同附加应力

对围护桩体和建筑物变形的影响规律。刘露等［10］

采用有限元法分析发现，临坑建筑桩基的水平和

竖向位移均表现出随着基坑开挖深度的增加而逐

渐增大的规律。顾正瑞等［11］结合实测数据和数值

模拟研究了临江软土地区分区顺逆作，结合基坑

的变形性状，发现基坑变形受空间效应的影响，角

部变形较中部更小，有限宽度土体的侧压力明显

小于半无限土体，附近建筑物的沉降随距基坑距

离的增大而减小。李琳等［12］通过三维有限元模拟

研究了深大异形基坑开挖对邻近桥墩、砖混房屋

的影响，发现深基础变形小于浅基础，变形距基坑

由远及近逐渐增大，基于模拟结果提出了增加地

下连续墙（简称地连墙）长度、在基坑和桥墩之间

进行三轴搅拌桩加固的保护方案。综上，在异形

基坑中，由于支护结构-土的相互作用机制与常规

形状基坑不同，异形基坑开挖过程中的空间效应

特征及其与周围既有建构筑物的相互影响更为复

杂。在城市核心区中，与日俱增的异形基坑施工

引起的周围环境的复杂动态响应对工程安全提出

了新的挑战。因此，对异形基坑尤其在软土地层条

件下的空间效应及对紧邻建构筑物的影响规律仍

需更加深入的探讨。

本文依托位于城市核心区的南京惠民大道综

合改造工程中的基坑工程，建立了异形深基坑和

邻近建筑物的三维有限元模型，模拟了深基坑开

挖的全过程，并与实测数据对比验证了模型的可

靠性，分析了异形深基坑的开挖变形特点，以及对

邻近建筑物的影响。研究成果可为类似基坑工程

的设计与施工提供参考。

1 工程背景 

1.1　工程概况　

南京惠民大道是建宁西路过江通道南岸接线

的第一条高等级被交道路，随着建宁西路过江通

道总体建设的推进，惠民大道综合改造工程也同

期开展。惠民大道综合改造工程长约 2.3 km，主

要包括惠民大道高架桥改建为双向六车道隧道、

建宁西路过江通道惠民大道地下互通匝道、惠民

大道干线管廊等。其中，三标段采用明挖法施工，

由于改造面积较大，分为三期施工。一期基坑整

体呈南北向展布，开挖形状不规则，总面积约

3 042 m2，深度达 29.5 m，东侧紧邻大型商场。商

场近似 L 形，为地上 5层地下 2层的框架结构，桩

筏基础，距本基坑东侧开挖边线的净距在１倍开

挖深度范围内，北部西侧与基坑最小距离仅为

7.3 m。基坑平面如图1所示。

1.2　工程地质条件　

本场地隶属于长江漫滩地貌单元，区内广泛

分布粉质黏土、淤泥质粉质黏土、粉细砂等。场地

潜水主要赋存于填土、黏性土中，水位埋深为

0.50~2.93 m，年变幅1.5 m左右。承压水主要赋存

于深部④-2层粉细砂中，埋深在 40~50 m以下，具

弱承压性。场地距长江仅约 570 m，地下水受长

江水位影响较大。

··158



·地基基础· 结构工程师第 42 卷 第 4 期

1.3　基坑设计方案　

由于本基坑工程位于交通主干道交叉口，紧邻

大型商场，周围管线、高压输电设施较多，环境条件

复杂，为确保工程安全和减小环境影响，充分考虑

地层条件和施工条件，本工程采用地下连续墙+内
支撑的支护体系，且分区设计，北部与南部支撑层

数与类型不同。地连墙采用 C35 混凝土，墙厚

1.2 m，基坑南部东侧为 1.5 m，墙底均入岩至少

1.0 m，地连墙内外采用三轴搅拌桩进行加固，接缝

采用全方位高压喷射（MJS）工法桩加强止水效果。

基坑北部狭长，采用4层混凝土支撑+4层轴力伺服

钢支撑；南部开挖面积较大、形状不规则，采用7层

混凝土支撑，冠梁、首层支撑采用C35混凝土，第二

层及以下采用C40混凝土，钢支撑均采用ϕ800×20
（mm）（Q235B）钢管。基坑剖面图如图2所示。

2 数值模型 

2.1　三维有限元模型　

研究采用 ABAQUS 大型有限元软件建立基

坑和商场的三维有限元模型。地层计算域尺寸为

520 m×700 m×90 m，网格划分采用近密远疏的原

则，基坑处网格均较密，网格密度随着远离基坑的

方向变疏。支撑、桩采用B31梁单元，地连墙采用

C3D8I 单元，土体采用 C3D8P 单元，商场采用

C3D8R 单元，模型如图 3 所示，共划分 285 404 个

单元和 330 703个节点。模型侧面设置水平方向

图1　基坑平面示意图

Fig.1　Schematic diagram of foundation pit

图2　基坑剖面图

Fig.2　Foundation pit profile
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约束，底部设置固定约束，地下水位设置在地表下

1 m处，施加孔压边界，各侧面设置为常水头边界。
2.2　模拟参数　

地连墙、支撑、桩、楼板、梁、柱中，C35、C40混凝

土密度为 2 400 kg/m3，弹性模量分别为 31.5 GPa、
32.5 GPa，泊松比为0.2；钢支撑密度为7 800 kg/m3，

弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。对于填土和

黏性土，采用修正剑桥本构模型；对于砂性土和岩

石，采用摩尔-库仑本构模型，各土层的计算参数

基于勘察参数确定，见表1、表2。
2.3　分析步序　

首先对模型施加重力，并设置孔压边界，还原

地层初始应力，再激活既有建筑，得到基坑未施工

的状态，然后开始进行施工地连墙、地基加固、降

水开挖、架设支撑等一系列工序。各层土体开挖

前，均将坑内地下水位降至开挖面以下 1 m，每层

开挖深度均控制在下一层支撑底部标高以下

0.5 m。具体模拟工况见表3。

2.4　模型验证　

基坑开挖结束后，选取靠近建筑物的地连

墙水平位移数据和建筑物沉降数据，与三维模

型数值计算结果进行对比，见图 4。从对比中可

以看到，地连墙侧移最大值和最大值位置吻合

较好，但在坑底以下计算值更大；建筑物沉降值

变化趋势基本一致，总体看来，计算值与实测值

的 分 布 规 律 一 致 ，验 证 了 有 限 元 模 型 的 有

效性。

图3　三维有限元模型

Fig.3　3D finite element model

表1　 填土和黏性土计算参数

Table 1　 Calculation parameters for fill and cohesive soils

地层名称

杂填土

素填土

淤泥质粉质黏土

粉质黏土

密度

ρ/(kg·m-3）

1 880
1 820
1 790
1 851

静止侧压

力系数K0
0.60
0.59
0.60
0.55

孔隙

比 e0
0.98
0.99
1.06
0.90

泊松

比 v

0.350
0.360
0.375
0.350

λ

0.081 0
0.115 0
0.113 8
0.106 2

κ

0.003 0
0.004 0
0.012 2
0.009 1

M

0.446 8
0.607 0
0.699 3
0.763 7

e1

1.205
1.462
1.670
1.545

渗透系数

K/(m·s-1)
2.0×10-5

2.5×10-7

5.0×10-8

4.0×10-8

表2　 岩石和砂性土计算参数

Table 2　 Calculation parameters for rock and sandy soils

地层名称

粉细砂

中等风化灰岩

密度

ρ/(kg·m-3）

2148
2750

静止侧压

力系数K0
0.38
0.56

孔隙

比 e0
0.673
0.053

弹性模量

E/MPa
30

5 500

泊松

比 v

0.39
0.36

黏聚力

c'/kPa
2.1
800

内摩擦角

φ'/(°)
33.4
40.0

渗透系数

K/(m·s-1)
1.63×10-5

1×10-9

表3　 模拟工况

Table 3　 Simulation conditions

工况步数

1
2
3
4
5
6

……

28
29

施工工况

施加重力，进行地应力平衡

激活商场建筑

施工地连墙、地基加固

第一层降水

第一层开挖

施工第一层支撑，开挖至下一层支撑

……

第九层降水

第九层开挖
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3 计算结果分析 

3.1　地连墙变形　

图 5 为基坑开挖至坑底后地连墙的变形云

图。可以看出，基坑北部地连墙最大变形较南部

更小，最大变形位于北部西侧的开挖面附近，约为

44 mm（0.15%He，He为挖深）。北部东侧地连墙靠

近商场，该侧承受墙外的有限宽度土体土压力，墙

厚（1.2 m）虽不及南部东侧（1.5 m），但变形小于南

部东侧地连墙。可见，北部支撑层数较南部多一

层，且设置 4道轴力伺服钢支撑，北部的地连墙变

形控制效果较南部更好。基坑南部开挖面积较

大，形状不规则，东侧存在小部分凸出，西南侧为

凹向坑内的弧形，坑内均设置混凝土支撑，最大变

形位于南部东侧的开挖面附近，约为 48 mm
（0.163%He）。基坑整体受空间效应的影响明显，

地连墙角部附近变形较小，远离角部处的中部变

形较大。基坑北部北侧地连墙、南部南侧地连墙

水平跨度较短，故变形均较小；南部东侧凸出部分

对地连墙局部抗弯刚度产生加强作用，故附近变

形较小。

为体现异形基坑的空间效应和整体变形特

点，选取部分测点绘制地连墙侧向变形曲线图。

图 6（a）中为基坑东侧（靠近商场）地连墙各

测点侧向变形，变形曲线均呈“内凸”形，开挖面

附近变形较大，顶端和底部变形较小，部分墙顶

向坑内位移，最大变形位置均在开挖面附近，最

大变形值由北向南（CX2→CX3→CX4→CX5→
CX6→CX7→CX8）先增大后减小，反映了基坑边

上的空间效应，即地连墙中部的侧移值较大，角

部的侧移值较小。CX5处变形最大，最大变形值

达 48.1 mm（0.163%He）；CX8 处变形最小，最大变

形值仅为 4.83 mm（0.016%He）。尽管南部支撑

层数较北部更少，且未设置预应力支撑，但由于

南部东侧地连墙厚度为 1.5 m，局部刚度得到加

强，同时西南侧弧形地连墙上的不利荷载通过

支撑传递至东侧地连墙，使得 CX6 处最大变形

值与北部东侧的 CX4 处相当。CX7 处靠近东侧

局部凸出部分，最大变形值与靠近角部的 CX2
处相当，CX2 处受角部斜撑作用，墙顶变形较

CX7处更小。

图 6（b）展示了基坑各边上具有代表性的墙

体中部测点的侧向变形。CX1处最大变形值明显

小于 CX14 处，可见基坑长边上中部的最大侧移

值大于基坑短边中部处，坑角效应的影响范围有

限，对短边的影响更大。受东侧地连墙外有限宽

度土体影响，CX3处的最大侧移值小于CX14处，反

映了有限宽度土体土压力较半无限土体状况下更

小［13］。CX11—CX12处的最大侧移值仅次于CX6，
较CX9—CX10处更大，可见当基坑开挖剖面上的

开挖宽度增加时，土体卸荷体积更大，坑内被动区

土抗力减小更加显著，导致地连墙侧移更大。

图4　实测值与模拟结果对比

Fig.4　Comparison between measured and simulation results

图5　地连墙变形云图

Fig.5　Deformation contour of diaphragm wall
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3.2　周围土体变形　

图 7为基坑开挖至坑底后基坑周围土体的沉

降云图。图中显示，基坑周围土体沉降受空间效

应影响显著，基坑角部附近的沉降明显小于坑边

中部附近。北部西侧沉降最大，最大沉降在CX14
附近，其值为 30.3 mm（0.103%He），北部北侧和南

部南侧沉降均较小。东侧靠近商场的有限宽度土

体沉降较西侧半无限土体状况下更小，最大沉降

值由北向南先增大后减小，与东侧地连墙变形分

布规律一致，最大沉降在 CX5 附近，其值为

23.7 mm（0.08%He）。

图 8展示了基坑部分墙体中部处的地表沉降

曲线，沉降数据取自相应的地连墙测斜点处的坑

外土体（垂直于地连墙方向）。图中显示，地表沉

降曲线均呈“凹槽”形，沉降影响范围约为 80 m
（2.71He）；CX1 外最大沉降值较小，仅为 7.52 mm
（0.025%He），最大沉降位置位于坑外约 11.5 m
（0.39He）处；CX14外最大沉降值较大，达28.57 mm
（0.097%He），最大沉降位置位于坑外约 12.2 m
（0.41He）处。CX9—CX10外、CX11—CX12外的最

大沉降值相当，约为 11.5 mm（0.039%He），最大沉

降位置分别位于坑外约 11.5 m（0.39He）、9.6 m

（0.33He）处。基坑的空间效应在沉降上的表现为

短边外沉降较小（CX1 外），长边外沉降较大

（CX14外），直线形边外（CX1外、CX11—CX12外、

CX14外）的最大沉降位置均在约 0.4He处，而凹弧

形边外（CX9—CX10外）的最大沉降位置更近，在

约0.33He处。

3.3　建筑物上部结构变形　

图 9为基坑开挖完成后东侧商场上部结构的

沉降云图。商场北部受西侧基坑开挖卸荷的影响

较大，产生的沉降由靠近基坑的西侧向远离基坑

的东侧逐渐减小，且在靠近基坑的西部沿基坑边

线方向呈带状分布，与基坑东侧有限土体的沉降

分布规律相似，最大沉降值达 11.2 mm。商场南

部远离基坑开挖面，受影响较小，沉降分布由北向

南逐渐减小。

图 10 给出了基坑开挖完成后商场上部结构

沉降的分布情况。从图中可以看出，在基坑开挖

影响下，商场产生不均匀沉降，且在南北、东西方

向上的分布具有明显规律。图 10（a）给出了南北

图6　地连墙侧向变形曲线

Fig.6　Lateral deformation distribution of diaphragm wall

图8　地表沉降曲线

Fig.8　Settlement curves of ground surface

图7　土体沉降云图

Fig.7　Settlement contour of soil
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方向上的沉降分布，在商场北部基坑南北开挖范

围以内，沉降值在靠近基坑边中部处较大，如测点

J02、J03、J09、J10，向南北两侧逐渐减小，而在基

坑开挖剖面以外逐渐趋于零。图 10（b）给出了东

西方向上的沉降分布，商场沉降值随距基坑距离

的增加逐渐减小，靠近基坑的西侧测点 J01—J03
沉降值较大，其次为测点 J08—J10，距基坑最远的

测点 J11—J12沉降值较小。其中，J03测点沉降值

最大，达 5.85 mm，其位置邻近地连墙 CX5最大侧

向变形点，而 J11测点沉降值最小，仅为2.15 mm。

3.4　建筑物桩基变形　

图 11 为基坑开挖完成后桩基的变形云图。

桩基整体变形分布特点与上部结构相似，北部变

形较大，南部几乎不受影响，北部桩基产生向基坑

的变形，分布由西向东逐渐减小，最大变形所在深

度与西侧地连墙最大变形所在深度一致。

图 12 给出了基坑开挖完成后桩身向基坑方

向的侧向变形曲线。图中显示，在基坑开挖剖面

以外的 Z05、Z06 测点处桩身侧向变形曲线呈“三

角”形，桩顶变形较大，其他测点处桩身侧向变形

曲线均呈“凸出”形，桩身向坑内变形，中上部变形

较大。距基坑较近的 Z02—Z04 测点最大变形位

置在深度约−24 m 处，与地连墙东侧最大变形位

置相当，而距基坑较远的Z07—Z10测点最大变形

位置上升，在深度约−20 m处，且最大变形值明显

减小。图 13（a）显示，在南北方向上，桩身最大侧

移值由北向南先增大后减小，靠近基坑东侧中部的

Z02、Z03测点最大侧移值较大，约为 16.67 mm，基

坑开挖剖面以外的 Z05、Z06 测点最大侧移值较

小，仅为 3.8 mm左右。图 13（b）显示，在东西方向

上，桩身最大侧移值距基坑由近及远迅速减小，在

远离基坑的 Z13、Z14 测点处，桩身最大侧移值仅

为3.01~3.53 mm。

4 结 论 

本文以南京惠民大道综合改造工程为依托，

以软土地层条件下的异形深基坑为研究对象，采

用 ABAQUS 有限元软件对深基坑开挖的全过程

进行了模拟，在实测数据验证后，分析了异形深基

坑开挖后的变形特点及对邻近建筑物的影响规

图9　上部结构沉降云图

Fig.9　Settlement contour of superstructure

图10　上部结构沉降分布

Fig.10　Settlement distribution of superstructure

图11　桩基变形云图

Fig.11　Deformation contour of pile-foundation
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律，主要结论如下：

（1） 基坑地连墙部分位置的墙顶向坑内位

移，最大变形位置在开挖面附近；基坑北部东侧地

连墙墙厚较南部东侧更小，但最大变形反而较南

部更小，表明更多的支撑层数及轴力伺服钢支撑

可以更加有效地控制变形，设计中可适当增加支

撑层数，酌情采用轴力伺服支撑。

（2） 异形深基坑受空间效应影响显著，角部

附近地连墙变形和沉降较小，中部较大，且长边中

部变形与沉降值明显大于短边，地连墙最大变形

值为 0.163%He，最大沉降值为 0.103%He。最大沉

降位置在直线形边外约 0.4He处，而在凹弧形边外

更近，约0.33He处，施工中应注意此处堆载。

（3） 基坑靠近建筑物的东侧地连墙承受有限

宽度土体的土压力，较半无限土体状况下更小，因

此其最大侧移值小于西侧，同时土体最大沉降值

也较西侧更小，建议在邻近建筑物的基坑设计中，

考虑有限宽度土体状况下非对称荷载的影响。

（4） 邻近建筑物上部结构及桩基的变形规律

相似，靠近基坑的北部影响更大，而远离基坑的南

部或东部区域影响较小。北部变形随着距基坑的

距离，由西向东逐渐减小；西侧变形由北向南先增

大后减小，分布规律与邻近地连墙最大侧向变形、

土体沉降的规律一致。工程实践中，可在基坑边

中部与邻近建筑物之间设置隔离桩或加固措施，

以降低不利影响。
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