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考虑开挖宽度效应的基坑受力变形分析
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摘要:随着城市地下空间开发的规模化和综合化,基坑的尺寸、形状也多种多样。该文依

托金琴快线某实际基坑工程,对桩水平位移、桩轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水平位移、

地表竖向位移和坑底竖向位移等随基坑宽度的变化规律进行数值分析。结果表明:桩最大水

平位移随基坑宽度增加逐渐增加,桩顶水平位移随基坑宽度增加逐渐减小。桩最大负轴力绝

对值总体上随基坑宽度增加逐渐增加,并趋于平稳。基坑宽度越大,桩弯矩绝对值也越大。

随基坑宽度增加,横向支撑轴力先快速增加、再逐渐趋于平稳并保持恒定。随基坑宽度增加,

地表最大正水平位移逐渐增加并趋于平稳,地表最大沉降逐渐增加;坑底竖向位移先增加再

减小,整体形状也逐渐由单峰向双峰转变。坑底最大正竖向位移先增加、再减小,并在基坑宽

度为10.0m 时达到最大值(227mm)。
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　　随着城市地下空间开发的规模化和综合化,基坑

的尺寸、形状也多种多样。高层建筑地下室、地下商城

和市政工程等建设,不断刷新着基坑工程的规模、深度

和宽度;而一些地铁车站风井、出入口及顶管工作井基

坑宽度很窄,其数量也占基坑工程一定比例[1-2]。这

些都迫切需要解决基坑宽度效应对变形的影响问题。
董洁[3]通过有限宽度内支撑+排桩支护结构模型

试验,研究了在开挖过程中,桩身内力、桩顶水平位移

及整体稳定性等的变化规律;王宝存[4]通过合肥某基

坑室内缩尺模型,揭示了水体对深大复杂基坑开挖的

作用过程、模式和效果,得到了基坑整体稳定性及周围

土体变形的变化规律;郭少坡[5]通过某地铁基坑的室

内试验,得到了考虑土-结相互作用的基坑变形及稳

定性变化规律;唐益群和栾长青[6]通过对上海地铁九

号线宜山路站的室内降水试验,得到了降水井水位流

量、孔隙水压力对基坑施工的安全性和稳定性影响规

律;李广信[7]通过固结不排水三轴试验对应力路径进

行了研究,结果表明对应的强度指标在计算土压力与

整体稳定性分析时偏于不安全,对于饱和黏性土基坑

抗力自重应采用浮重度;刘娟[8]通过毛竹管和钢管单

排微型桩的室内试验发现,采用毛竹排桩支护结构进

行支护时,对浅基坑的临时支护效果较好。数值分析

是基坑整体稳定性研究的重要手段之一,能够有效弥

补窄基坑稳定性现有理论分析的不足,现有文献已开

展了相关基坑开挖宽度效应的数值研究[9-18]。然而,
在基坑开挖过程中,针对基坑宽度效应对基坑受力、变
形的影响规律研究较少。沿海地区由于普遍存在深厚

软土层[19-22],基坑宽度对变形和受力的影响具有独特

的规律,尤其要引起重视[24-26]。
该文依托金琴快线某实际基坑工程,对桩水平位

移、桩轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水平位移、地表

竖向位移和坑底竖向位移等随基坑宽度的变化规律进

行数值分析,揭示考虑宽度效应的基坑受力变形变化规

律,为软土区基坑工程的设计施工提供一定的参考。

1　基坑宽度分析方案

金琴快线北延段工程位于珠海市高新区,场区主

要由杂填土、淤泥、淤泥质粉质黏土、砾砂、砾质黏性

土、全风化花岗岩、强风化花岗岩1和强风化花岗岩2
组成,土层厚度分别为:1.8、6.5、5.0、4.5、2.5、6.0、
2.0和21.7m。

市政给排水管道直径常为0.4~2.0m,考虑支撑

厚度、工作面宽度时的基坑规范开挖宽度为1.3~4.0m。
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管道直径为2.0m 时,满足规范要求的最小基坑深度

为3.4m。为考虑基坑宽度对管道基坑变形的影响,
该文基坑宽度设计方案如表1所示,其中基坑深度均

为3.4m。拉森Ⅳ型钢板桩桩长8.3m,ϕ508mm×
9mm 横向钢支撑1道、水平间距4m。无坑周荷载,
无坑底加固。

表1　基坑宽度分析方案(基坑深度:3.4m)

序号 基坑宽度/m 序号 基坑宽度/m
1 0.1 9 7.5
2 0.5 10 10.0
3 1.3 11 11.0
4 2.0 12 12.5
5 2.7 13 15.0
6 3.6 14 17.5
7 4.0 15 20.0
8 5.0

修正莫尔-库仑模型能够很好地用于模拟基坑开

挖过程,各土层模型参数如表2所示。
表2　土层模型参数

土层名称
天然重度/

(kN·m-3)
割线刚

度/kPa

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)
素填土 18 3500 8 8
淤泥 16 2000 3 4

淤泥质粉质黏土 17 2000 4 5
砾砂 19 10000 0 32

砾质黏性土 20 7000 18 20
全风化花岗岩 20 15000 21 22
强风化花岗岩1 22 16000 30 30
强风化花岗岩2 22 18000 32 32

对于修正莫尔-库仑模型,土层基本力学参数假

定满足以下规定:① 割线刚度与土体压缩模量相等;

② 切线刚度与割线刚度大致相等;③ 卸载模量等于5
倍割线刚度。拉森Ⅳ型钢板桩弹性模量均为2.06×
108kPa,重度均为78.5kN/m3。模拟工况如下:

(1)初始静力平衡,位移清零。
(2)拉森Ⅳ型钢板桩施工。
(3)第一步开挖0.5m。
(4)0.5m 深度处横向支撑施工。
(5)后续开挖步依次进行。

2　结果分析

2.1　桩水平位移

桩最大水平位移及其位置随基坑宽度的变化如图

1所示,其中正负值与X 坐标一致,即指向坑内为正。
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图1　桩最大水平位移及其位置

由图1可以看出:桩最大水平位移随基坑宽度增

加逐渐增加,最大可达187mm 左右,最小仅略大于

0mm。增加趋势总体表现为3个阶段:
(1)基坑宽度较小时,桩最大水平位移曲线较为

平缓,随基坑宽度缓慢增加。
(2)基坑宽度继续增加,桩水平位移曲线较为陡

峭,随基坑宽度快速增加。
(3)基坑宽度较大时,桩水平位移曲线再次平缓,

随基坑宽度缓慢增加。
桩最大水平位移所在位置,即其Y 坐标值也随基

坑宽度逐渐变化。当基坑宽度小于5.0m 时,桩最大

水平位移对应的Y 坐标值逐渐减小,即桩最大水平位

移发生位置逐渐向桩下部转移;当基坑 宽 度 大 于

5.0m时,桩最大水平位移对应的Y 坐标值均为-8.3m,
即发生在桩端位置。该文分析模型的基坑深度均为

3.4m,而桩最大水平位移对应的最浅位置为地表下

约2.83m,略高于基坑深度,且位于横向支撑位置

以下。
桩顶水平位移对坑周构筑物的稳定和安全有着直

接影响,根据坑周构筑物控制要求的不同,应限制桩顶

的允许水平位移。桩顶水平位移如图2所示。
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图2　桩顶水平位移

由图2可以看出:桩顶水平位移随基坑宽度增加
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逐渐减小,即水平变形逐渐增加。当基坑宽度为0.1m
时,桩顶水平位移接近于0mm;随基坑宽度增加,桩
顶水平变形先快速增加再逐渐趋于平稳,桩顶水平变

形最大可达13.8mm 左右。可以预想,当基坑宽度继

续增加时,桩顶水平位移的变化幅度会非常小。意味

基坑宽度对桩顶水平位移的影响具有一定的范围。

2.2　桩轴力

桩最大负轴力随基坑宽度的变化规律如图3所

示,负值表示受压。
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图3　桩最大负轴力

由图3可以看出:桩最大负轴力绝对值总体上随

基坑宽度增加而逐渐增加,并逐渐趋于平稳。这说明:
基坑宽度对桩最大负轴力的影响先显著、再趋于稳定。
桩最大负轴力绝对值最小仅为2.45kN(基坑宽度为

0.1m),最大可达21.3kN(基坑宽度为20.0m)。此

外,桩最大负轴力所对应的位置,在基坑宽度较小时,
深度略有减小,但总体相差不大并保持在3.2m 左

右,略高于基坑开挖深度;在基坑宽度较大时,深度保

持稳定在5.12m 处。在基坑宽度为7.5~10.0m,深
度显著增加,在曲线上呈现出突变。

2.3　桩弯矩

拉森Ⅳ型钢板桩弯矩如图4所示。MidasGTS
中规定:一维单元弯矩以上压下拉为正,正方向符合右

手螺旋准则,即右手四指沿弯矩作用线,大拇指方向即

为弯矩作用正方向。
由图4可以看出:在横向支撑位置以上,桩弯矩为

正值,并在横向支撑位置处达到极值。而在横向支撑

以下,总的来说基坑宽度越大,桩弯矩绝对值也越大;
桩弯矩由正值逐渐向负值转变,桩弯矩绝对值先随深

度逐渐增加,到达某一深度后再逐渐减小,并在桩端位

置弯矩均约为0。对于基坑宽度为0.1、0.5和1.3共

3个水平,除具有上述一般规律外,在桩下半段,桩弯

矩会重新随深度转变为正值、再减小至约0。
桩身大部分受负弯矩作用。桩最大负弯矩及其位

置随基坑宽度的变化规律如图5所示。
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图5　桩最大负弯矩及其位置

由图5可以看出,总体上看,桩最大负弯矩绝对值

随基坑宽度增加逐渐增加,但增加速率逐渐减小,在曲

线上表现为逐渐趋于平缓。基坑宽度为0.1m 时,桩
弯矩约为-23.7kN·m;基坑宽度为20.0m 时,桩弯

矩约为136kN·m。这说明基坑宽度较小时,对桩最

大负弯矩的影响较为显著。此外,与桩最大负弯矩对

应的位置也表现出类似的规律。当基坑宽度较小时,
桩最大负弯矩深度随基坑宽度逐渐增加;当基坑宽度

较大时,即达到2.7m 以后,桩最大负弯矩深度保持

在4.14m。但总的来说,深度均处于2.8~4.14m,
即均位于坑底附近。

桩最大正弯矩及其位置随基坑宽度的变化规律如

图6所示。
由图6可以看出:随基坑宽度增加,桩最大正弯

矩总体上先增加再减小,并在基坑宽度为5.0m 时达

到最大值 (69.1kN·m)。桩 正 弯 矩 值 为 34.7~
69.1kN·m。但相对于桩负弯矩,桩正弯矩数值上较
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图6　桩最大正弯矩及其位置

小。此外,与桩最大正弯矩对应的位置变化很小,处在

基坑宽度较小时深度略有下降,在基坑宽度为1.3m
后始终保持不变。事实上,横向支撑的位置为地表以

下0.5m 深度处,理论上最大正弯矩位置也应在此位

置。但由于在进行数值建模时,为提高计算效率,网格

单元尺寸通常不宜太小;而若网格单元尺寸太大,则会

影响计算精度。该文所有数值模型的网格单元尺寸均

为0.5m,但在网格单元的边长略有差异,且计算结果

均以单元中心为基准,这在一定程度上会导致某些深

度的数据缺失。因此,该节计算深度均在横向支撑位

置附近,结果仍然是可以接受的。

2.4　横向支撑轴力

横向支撑轴力如图7所示。
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图7　横向支撑轴力

由图7可以看出:总的来说,无论基坑宽度取值多

少,横向支撑轴力均为负值,说明横向支撑均处于受压

状态。此外,随基坑宽度增加,横向支撑轴力先快速增

加、再 逐 渐 趋 于 平 稳 并 保 持 恒 定。当 基 坑 宽 度 为

0.1m 时,横向支撑轴力约为-187kN;当基坑宽度为

17.5m 或20.0m 时,横向支撑轴力约为-476kN。
这表明:当基坑宽度较大时,尽管横向支撑轴力增加有

限,但仍要注意横向支撑的设计,保证能够承受足够的

轴力。实际工程设计时,应予以重视。

2.5　地表最大水平位移

地表最大正水平位移随基坑宽度的变化规律如图

8所示,正值表示位移指向坑内。
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图8　地表最大水平位移

由图8可以看出:随基坑宽度增加,地表最大正水

平位移逐渐增加并趋于平稳,且绝对值较地表最大负

水平位移更大,为1.08~51.9mm。此外,与地表最

大正水平位移对应的位置,或与基坑边缘的距离,随基

坑宽度增加先增加、再保持不变、最后在基坑宽度为

7.5m 时略有下降并再次保持不变。总的来说,与基

坑边缘的距离处于5.0~7.0m 范围内。表明在该范

围以内,对水平位移要求严格的构筑物要引起足够

重视。

2.6　地表最大沉降

地表最大负竖向位移或沉降及其位置随基坑宽度

的变化规律如图9所示。
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图9　地表最大沉降及其位置

由图9可以看出:随基坑宽度增加,地表最大沉降

逐渐增加,但增加速率逐渐减小。地表沉降在基坑宽

度为20.0m 时达到最大值,约为137mm。与地表最

大沉降对应的位置或与基坑边缘的距离,随基坑宽度

增加,先增加、在基坑宽度为3.6~15.0m 时保持不

变、在基坑宽度为15.0m 时略有下降并最终再次保

持不变。与基坑边缘的距离总体上为1.5~5.0m。
这表明:在此范围之内,对于沉降要求严格的构筑物,
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也应当引起足够重视并采取合理的防治措施,保证足

够的稳定性和安全性。

2.7　坑底竖向位移

坑底竖向位移如图10所示。
由图10可以看出:在所有基坑宽度水平下,坑底

竖向位移同样均以坑底中心对称分布。总的来说,随
基坑宽度增加,坑底竖向位移先增加、再减小。坑底竖

向位移的形状随基坑宽度变化显著,坑底竖向位移在

邻近基坑边缘的上升段逐渐向右偏移,即上升段斜率

逐渐减小。此外,坑底竖向位移整体形状,也逐渐由单

峰向双峰转变。当基坑宽度不大于12.5m 时,坑底

竖向位移均为单峰形状;当基坑宽度大于12.5m 时,
坑底竖向位移均为双峰形状,且基坑宽度越大,双峰形

状越明显。拉森Ⅳ型钢板桩的变形、开挖时坑底土层的

回弹变形,是导致坑底竖向位移形状改变的主要原因。
当基坑宽度较小时,这两种变形共同导致在坑底中心产

生最大竖向位移;而当基坑宽度增加到某一值时,桩的

作用逐渐减弱,导致坑底竖向位移开始减小。
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图10　坑底竖向位移

以单侧坑底为分析对象,坑底最大正竖向位移(或
隆起)及其位置随基坑宽度的变化规律如图11所示。
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图11　地表最大隆起及其位置

由图11可以看出:随基坑宽度增加,坑底最大正

竖向位移先增加、再减小,并在基坑宽度为10.0m 时

达到最大值,约为227mm。需要注意的是,坑底最大

正竖向位移随基坑宽度增加段,增加速率逐渐减小;而
在减小段,减小速率也逐渐减小。相较于单峰形状时,
双峰形状时的坑底最大正竖向位移要更小。此外,与
坑底最大正竖向位移对应的位置,或与基坑边缘的距

离,先随基坑宽度增加线性增加;而当基坑宽度大于

12.5m,即当坑底竖向位移开始呈现双峰形状时,与
基坑边缘距离随基坑宽度增加逐渐减小,但减小速率

同样逐渐减小,并最终稳定在4.5m。这表明:当坑底

竖向位移由单峰形状转变为双峰形状时,峰值及其对

应的与基坑边缘距离均会减小。
实际监测数据表明:当基坑宽度为4m、基坑深度

为3.4m 时,桩顶水平位移为4.52mm,地表最大沉

降为39.6mm,坑底最大隆起为172.4mm,分别与该

文模拟值4.35、37.6和168mm 大致相同,验证了该

文数值模拟结果的有效性。

3　结论

依托金琴快线某实际基坑工程,对桩水平位移、桩
轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水平位移、地表竖向

位移和坑底竖向位移等随基坑宽度的变化规律进行数

值分析,得到以下结论:
(1)桩最大水平位移随基坑宽度增加逐渐增加,

桩顶水平位移随基坑宽度增加逐渐减小。桩最大负轴

力绝对值总体上随基坑宽度增加逐渐增加,并趋于平

稳。基坑宽度越大,桩弯矩绝对值也越大,桩最大负弯

矩绝对值随基坑宽度增加逐渐增加,而桩最大正弯矩

总体上先增加、再减小。随基坑宽度增加,横向支撑轴

力先快速增加、再逐渐趋于平稳并保持恒定。
(2)随基坑宽度增加,地表最大正水平位移逐渐

增加并趋于平稳,相应位置随基坑宽度增加先增加、再
保持不变、最后在基坑宽度为7.5m 时略有下降并再

次保持不变。随基坑宽度增加,地表最大沉降逐渐增

加,但增加速率逐渐减小,相应位置随基坑宽度增加,
先增加、在基坑宽度为3.6~15.0m 时保持不变、在
基坑宽度为 15.0 m 时略有下降并最终再次保持

不变。
(3)随基坑宽度增加,坑底竖向位移先增加、再减

小。坑底竖向位移的形状随基坑宽度变化显著,坑底

竖向位移在邻近基坑边缘的上升段逐渐向右偏移,即
上升段斜率逐渐减小;坑底竖向位移整体形状,也逐渐

由单峰向双峰转变。坑底最大正竖向位移先增加、再
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减小,并在基坑宽度为10.0m 时达到最大值,约为

227mm。
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