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摘　 要 目的 明确基坑开挖对天然地基变形的影响及控制措施ꎬ以保障基坑及周边

建筑群安全和稳定ꎮ 方法 依托某基坑工程ꎬ首先进行不同工况下模型试验ꎬ研究基

坑开挖对天然地基变形的影响ꎬ然后基于室内试验建立数值模型ꎬ分析隔离桩对控制

天然地基变形的效果ꎮ 结果 基坑开挖会使邻近建筑物天然地基部分监测点的变形

明显超过报警值ꎬ建筑物基础靠近基坑一侧的地表竖向位移远大于远离基坑一侧的

地表竖向位移ꎮ 桩间距在 １ ~ ３ ｍ 时ꎬ控制天然地基的变形效果比较明显ꎬ建议桩间

距取 １􀆰 ５ ｍꎮ 隔离桩埋深在 ３ ｍ 以内时ꎬ布置埋入式隔离桩的建筑物竖向位移增幅

较小ꎬ基本在 ５％以下ꎮ 结论 基坑与建筑物之间设置隔离桩可有效减小基坑开挖对

天然地基变形的影响ꎬ基坑开挖深度越大ꎬ布置隔离桩的变形控制效果越明显ꎮ

关键词 基坑开挖ꎻ天然地基ꎻ竖向位移ꎻ隔离桩
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　 　 天然地基是指在自然状态下就能够满足

基础全部荷载要求、无需进行人工处理的地

基ꎮ 随着建筑材料的不断更新和发展ꎬ施工

技术的不断进步ꎬ基坑施工邻近建筑物天然

地基的工况也会越来越多ꎮ 明确砂土地层基

坑开挖引起的邻近建筑物天然地基变形规律

和对天然地基变形的有效控制措施ꎬ对于保

障基坑及周边建筑群安全和稳定至关重要ꎮ
目前ꎬ已经有很多学者对基坑开挖引起

的建筑物沉降和围护结构变形展开了研究ꎮ
韩健勇等[１] 基于现场实际监测数据及数值

计算结果ꎬ对基坑开挖引起的既有建筑物的

变形特性和基坑围护结构进行了研究ꎮ 邓旭

等[２]结合天津实际深基坑工程ꎬ研究了基坑

开挖对基坑围护结构和邻近结构的影响ꎮ 范

凡等[３]将数值模拟计算与工程经验相结合ꎬ
研究了坑外土体竖向位移随基坑开挖深度的

变化规律ꎮ 陈阳等[４] 基于某基坑工程的现

场实测数据ꎬ对排桩内支撑基坑支护体系中

的桩顶水平位移、桩体侧向位移以及基坑周

边土体沉降量进行了深入研究ꎮ 李志[５] 基

于北京某基坑工程ꎬ通过理论设计、模型试验

和数值模拟三者相结合的方式研究了钢管桩

基坑支护的位移、应力、变形及对基坑稳定性

的影响ꎬ对钢管桩代替钻孔灌注桩的可行性

进行了研究ꎮ 晋霞[６] 通过模型试验分别模

拟了三种基坑开挖工况ꎬ得到了在基坑开挖

过程中支护结构的受力变形和周围建筑基础

沉降之间的相互作用和影响规律ꎮ 王琳

等[７ － ８]基于数值模拟研究了不同施工方法、
施工参数下基坑开挖对周围环境的影响ꎮ
Ｅ. Ｋｈａｌｉｄ[９]通过现场监测分析了基坑开挖对

邻近建筑物沉降的影响ꎮ Ｓ. Ｙ. Ｆａｎ[１０] 通过

数值模拟研究了大型基坑开挖对围护结构水

平位移的影响ꎮ Ｙ. Ｔａｎ 等 [１１ － １２]通过现场监

测和数值模拟ꎬ研究了大型基坑开挖对基坑

围护结构受力及坑外土体变形的影响ꎮ
在基坑与建筑物之间布置隔离桩是一种

控制变形的方法ꎮ 关于隔离桩方面的研究ꎬ
郑刚等[１３]在工程实测数据的基础上ꎬ采用有

限元方法对隔离桩的作用机制进行了参数分

析ꎬ并研究了隔离桩对土体深层位移及对隧

道位移的控制机制ꎮ 翟杰群等[１４] 对隔离桩

的作用机理和结构形式进行了研究ꎬ并给出

了隔离桩桩长、隔离桩结构形式等参数对隔

离桩控制变形的影响规律ꎮ 曾晓鑫等[１５] 采
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用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对不同隔离桩间距

下隧道的位移进行了分析ꎮ 纪新博等[１６] 针

对某采用隔离桩隔离的工程进行了正交有限

元法优化研究ꎬ得出隔离桩的打设和注浆对

变形和内力有一定的控制作用ꎮ
上述研究多集中在围护结构变形和建筑

物沉降方面ꎬ而对基坑开挖引起的邻近建筑

物下方天然地基的变形研究较少ꎮ 另外ꎬ当
前的研究表明ꎬ设置隔离桩可以较好地控制

开挖引起的地基变形ꎬ但对于隔离桩的相关

参数研究还不够全面ꎮ 基于此ꎬ笔者结合某

基坑工程ꎬ首先进行不同工况下基坑开挖模

型试验ꎬ研究基坑开挖对天然地基变形的影

响ꎬ然后基于室内试验建立数值模型ꎬ分析隔

离桩间距和隔离桩埋深等参数对天然地基变

形的控制效果ꎮ 研究表明ꎬ基坑开挖会使建

筑物天然地基竖向位移超过报警值ꎬ设置合

适的隔离桩参数可以显著减少开挖引起的天

然地基变形ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模型试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 利用位移传感器监测整个试验过程中的

竖向位移ꎬ并通过数据采集仪对数据进行收

集ꎮ 试验在长 ×宽 ×高为 ９００ ｍｍ ×７５０ ｍｍ ×
６００ ｍｍ、厚度为１０ ｍｍ的模型箱内进行ꎬ模型

箱材质为有机玻璃ꎬ具有较好的透明性ꎮ 为

减少地基材料与模型箱内部侧壁的摩擦ꎬ在

模型箱内部四周贴上 ０􀆰 ０４ ｍｍ 的聚乙烯

薄膜ꎮ
模型箱尺寸如图 ２ 所示ꎮ 依托基坑工程

开挖深度为 ７􀆰 ５ ｍꎬ开挖长度为 ２２􀆰 ５ ｍꎬ开挖

宽度为 ９ ｍꎬ考虑实际工况和室内试验场地

限制ꎬ试验的几何相似比取 ３０ꎬ因此试验中

基坑 开 挖 深 度 为 ２５０ ｍｍꎬ 开 挖 长 度 为

７５０ ｍｍꎬ开挖宽度为 ３００ ｍｍꎮ 模型箱的长

度是基坑开挖深度的三倍以上ꎬ满足边界条

件要求ꎮ

图 ２　 模型箱尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｔａｎｋ ｓｉｚｅ

１. ２　 模型材料

依托工程原型围护结构为 １５ 根直径

１􀆰 ５ ｍ、长度 ９ ｍ、间距 １􀆰 ５ ｍ 的 Ｃ３０ 混凝土

灌注桩ꎮ 基坑围护结构主要发挥抗弯作用ꎬ
根据等效刚度替代法对原型围护结构进行替

换[１７]ꎬ根据相似定理可知模型中围护结构的

抗弯刚度为

ＥｍＩｍ ＝ １５ＥＰＩＰ / Ｃ５
Ｌ . (１)

式中:Ｅｍ 为模型弹性模量ꎻ Ｉｍ 为模型惯性
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矩ꎻＥｐ 为原型弹性模量ꎻＩｐ 为原型惯性矩ꎻＣＬ

为长度相似比ꎮ
根据式(１)得出模型围护结构的抗弯刚

度为 ４􀆰 ６０２ × １０ － ５ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ为防止试验中围

护结构之间漏土ꎬ选用薄铝板代替原型灌注

桩ꎬ其弹性模量约为 ６８ ＧＰａꎮ 根据矩形惯性

矩公式和模型箱尺寸求出铝板长 ×宽 ×厚为

７５０ ｍｍ × ４００ ｍｍ × ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 厚度约为

０􀆰 ４７ ｍｍꎬ为便于加工ꎬ 铝板的厚度选为

０􀆰 ５ ｍｍꎮ
依托工程内支撑原型为直径 ６０９ ｍｍ、厚

度 １６ ｍｍ、长度 ９ ｍ、间距 ３ ｍ 的钢支撑ꎮ 内

支撑主要发挥抗压作用ꎬ根据等效刚度替代

法对原型内支撑进行替换ꎬ根据相似定理可

知模型中围护结构的抗压刚度为

ＥｍＡｍ ＝ ＥＰＡＰ / Ｃ３
Ｌ . (２)

式中:Ａｍ 为模型截面积ꎻＡｐ 为原型截面积ꎮ
根据式(２)得出模型内支撑的抗压刚度

为 ２􀆰 ４２８ × １０２ ｋＮꎬ选用 ＰＶＣ 管作为相似材

料ꎬ其弹性模量约为 ３ ＧＰａꎮ 根据圆环面积

公式和模型箱尺寸求出 ＰＶＣ 管的直径为

１６ ｍｍꎬ厚度为 ２ ｍｍꎬ长度为 ０􀆰 ３ ｍꎬ间距为

０􀆰 １ ｍꎮ 试验模型中采用钢板模拟建筑物基

础ꎬ一块钢板的附加荷载为 ４􀆰 ７１ ｋＰａꎬ根据相

似原理ꎬ实际作用在地基上的附加荷载为

１４１􀆰 ３ ｋＰａꎬ相当于底面长 × 宽为 ７􀆰 ５ ｍ ×
４􀆰 ５ ｍ的 １０ 层框架结构作用在地基上ꎮ

选取彰武砂作为模型土进行基坑开挖模

型试验ꎬ彰武砂属大林矿系主矿脉的天然风

积砂ꎬ其粒径均匀符合试验要求ꎮ 通过系列

土工试验得到模型土的力学参数见表 １ꎮ
表 １　 模型土力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｉｌ

含水
率 /
％

干密
度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

黏聚
力 /
ｋＰａ

压缩
模量 /
ＭＰａ

内摩
擦角 /
(°)

平均粒径
Ｄ５０ /
ｍｍ

１􀆰 ８ １􀆰 ５４５ ２􀆰 ７ ２５􀆰 ３ ３５􀆰 ５ ０􀆰 ２０１

　 　 Ｎ. Ｋ. Ｏｖｅｓｅｎ [１８]通过试验得出ꎬ当基础

直径与砂土平均粒径之比大于 ３０ 时ꎬ土体材

料不缩制不会对地基承载特性有较大影响ꎬ
此时可以选用原型土料进行试验ꎮ 模型试验

中与土体接触的钢块最小宽度为１５０ ｍｍꎬ与
模型土平均粒径比值为 ７４６ꎬ符合要求ꎮ 采

用砂雨法分层制备性能稳定的人工模型地

层ꎬ并在试验前进行标定ꎮ 模型试验中落砂

高度取 １􀆰 １ ｍꎬ由此制备的土层相对密实度

约为 ０􀆰 ６ꎮ
１. ３　 试验工况及方案

试验共分 ４ 组工况ꎬ建筑物采用 ４ 块

长 × 宽 ×高为 ２５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的

钢板模拟ꎬ通过增加钢板数量来模拟不同的

建筑物附加荷载ꎮ 在钢板底部贴上砂纸增加

其与模型土的摩擦力ꎬ以便更好地模拟实际

中砂土与上覆结构的相互作用ꎮ
根据 «建筑基坑工程监测技术规范»

(ＧＢ ５０４９７—２００９)可知ꎬ基坑周边地表竖向

位移监测点宜按监测剖面布置在坑边中部ꎬ
且监测剖面与坑边垂直ꎬ建筑物周围地表竖

向位移的报警值为 １０ ~ ６０ ｍｍꎬ 文中取

３０ ｍｍꎮ 根据相似理论可知ꎬ试验中地表竖

向位移的报警值为 １ ｍｍꎮ 采用量程为

５０ ｍｍ的位移传感器并结合 ３ ８１６ Ｎ 数据采

集仪测定建筑物基础周围竖向位移ꎬ试验中

位移传感器空间位置分布及试验装置见

图 ３ꎮ 位移传感器 １ 和位移传感器 ５ 测定靠

近基坑的地表竖向位移ꎬ位移传感器 ２ 和位

移传感器 ６ 测定基坑与建筑物基础之间的地

表竖向位移ꎬ位移传感器 ３ ~ ４、７ ~ ９ 用来测

定建筑物基础周边的地表竖向位移ꎮ

图 ３　 位移传感器布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ
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每组试验均分五步开挖ꎬ每步开挖深度

５０ ｍｍꎬ每层开挖土下方放置一张透明薄膜ꎬ
便于标记和取土ꎮ 开挖前记录位移传感器初

始示数ꎬ采用取土设备开挖至第一层透明薄

膜ꎬ待位移传感器示数稳定后记录此时位移

传感器示数ꎻ继续开挖至第二层透明薄膜ꎬ待
位移传感器示数稳定后记录此时位移传感器

示数ꎻ在开挖第三层土体的同时布置 ＰＶＣ
管ꎬ将其固定在铝板和模型箱之间ꎮ ＰＶＣ 管

位于 １００ ｍｍ 标高处ꎬ继续开挖至第五层透

明薄膜ꎬ试验结束并记录位移传感器数据ꎮ

２　 结果与分析

提取步骤一(基坑开挖深度 ０􀆰 ０５ ｍ)、步
骤二(基坑开挖深度 ０􀆰 １ ｍ)、步骤三(基坑

开挖深度 ０􀆰 １５ ｍ)、步骤四(基坑开挖深度

０􀆰 ２ ｍ)和步骤五(基坑开挖深度 ０􀆰 ２５ ｍ)的
位移传感器数据ꎮ 相同附加荷载条件下各测

点地表竖向位移随基坑开挖深度变化曲线如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 地表竖向位移随基坑开挖深度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着基坑开挖深度逐渐增

加ꎬ各位移传感器的示数逐渐增大ꎮ 其中位

移传感器 １ 和位移传感器 ５ 的示数变化幅度

最大ꎬ这是由于这两个测点靠近基坑开挖区ꎬ
所受的扰动最大ꎮ 位移传感器 ２ 和位移传感

器 ６ 处于基坑与建筑物基础之间ꎬ在整个基

坑开挖过程中ꎬ位移传感器 ２ 的示数均大于

位移传感器 ６ 的示数ꎬ笔者认为这是由于建

筑物基础的存在引起了周围土体的隆起ꎬ进
而抵消了一部分基坑开挖引起的竖向位移ꎬ
且建筑物荷载对基础四周土体的影响小于对

基础中部土体的影响ꎮ 位移传感器 ３、７、９ 的

变化趋势基本相同ꎬ位移传感器 ３ 的示数最

大ꎬ位移传感器 ７ 的示数最小ꎮ
位移传感器 ３ ~ ４、７ ~ ９ 测定的是建筑物

基础周围天然地基的沉降ꎮ 当放置一块钢板

时ꎬ随着基坑开挖深度的增加ꎬ位移传感器 ４
和位移传感器 ８ 的示数均未超过报警值ꎮ 基

坑开挖深度大于 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ位移传感器 ３、７、
９ 示数均超过报警值ꎬ且位移传感器 ３ 的示

数与位移传感器 ７ 相比增大了 ２６􀆰 ５６％ ꎬ与
位移传感器 ４ 相比增大了 ７１􀆰 ８７％ ꎮ 当放置

两块钢板时ꎬ位移传感器 ４ 和位移传感器 ８
的示数均未超过报警值ꎬ位移传感器 ４ 的示

数与位移传感器 ８ 相比增大了 １９􀆰 ２７％ ꎮ 基

坑开挖深度大于 ０􀆰 １ ｍ 时ꎬ位移传感器 ３、７、
９ 示数均超过报警值ꎬ位移传感器 ３ 的示数

与位移传感器 ７ 相比增大了 ２５􀆰 ３１％ ꎬ与位

移传感器 ４ 相比增大了 ６４􀆰 ９％ ꎮ
当放置三块钢板时ꎬ位移传感器 ４ 的示

数在基坑开挖深度为 ０􀆰 ２５ ｍ 时超过报警值ꎬ
位移传感器 ８ 的示数未超过报警值ꎬ位移传

感器 ４ 的示数与位移传感器 ８ 相比增大了

３４􀆰 ３７％ ꎮ 基坑开挖深度大于 ０􀆰 １ ｍ 时ꎬ位移

传感器 ３、７、９ 示数均超过报警值ꎬ位移传感

器 ３ 的示数与位移传感器 ７ 相比增大了

２３􀆰 ５２％ ꎬ与 位 移 传 感 器 ４ 相 比 增 大 了

５２􀆰 ９４％ ꎻ位移传感器 ７ 示数与位移传感器 ８
相比增大了 ５９􀆰 ６１％ ꎮ 当放置四块钢板时ꎬ
位移传感器 ４ 和位移传感器 ８ 均超过报警

值ꎬ且位移传感器 ４ 的示数与位移传感器 ８
相比增大了 ３６􀆰 ８６％ ꎮ 基坑开挖深度大于

０􀆰 １ ｍ 时ꎬ位移传感器 ３、７、９ 示数均超过报

警值ꎬ位移传感器 ３ 的示数与位移传感器 ７
相比增大了 ４４􀆰 ４６％ ꎬ与位移传感器 ４ 相比

增大了 ６２􀆰 ２１％ ꎮ
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选取基坑开挖结束后不同工况下传感器

３、传感器 ４、传感器 ７ 与传感器 ８ 的地表竖

向位移值进行分析ꎬ结果见图 ５ꎮ 由图可知ꎬ
当基坑开挖深度为 ０􀆰 ２５ ｍ 时ꎬ随着附加荷载

的增加ꎬ位移传感器 ３ 处的竖向位移分别超

过报警值 ９２％ 、１３７％ 、１７２％ 、４２４％ ꎬ位移传

感器 ４ 处 的 竖 向 位 移 分 别 超 过 报 警

值 － ４８％ 、 － １７％ 、２８％ 、９８％ ꎬ位移传感器 ７
处的竖向位移分别超过报警值 ４１％ 、７７％ 、
１０８％ 、１９１％ ꎬ位移传感器 ８ 处的竖向位移分

别超过报警值 － ６１％ 、 － ３３％ 、 － １６％ 、２５％ ꎮ

图 ５　 不同工况下地表竖向位移值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

　 　 综合分析可知ꎬ基坑开挖深度增加会严

重影响邻近建筑物天然地基的稳定性ꎮ 当附

加荷载相同时ꎬ随着基坑开挖深度的增加ꎬ建
筑物基础靠近基坑一侧的地表竖向位移远大

于远离基坑一侧的地表竖向位移ꎮ 传感器 ７
与传感器８ 的示数相差约为６０％ ꎬ传感器３ 与

传感器 ４ 的示数相差约为 ６３％ ꎬ可以得出在

建筑物基础中部和底边两个断面上ꎬ靠近与远

离基坑位置处的地表竖向位移的差异基本相

同ꎮ 在建筑物平行基坑长边断面上ꎬ建筑物基

础端部的地表竖向位移大于建筑物基础中部

的地表竖向位移ꎬ相同附加荷载下地表竖向位

移的增幅基本相同ꎮ 随着附加荷载的增加ꎬ建
筑物基础远离基坑一侧的角点处的地表竖向

位移增幅约为 ３５％ ꎻ建筑物基础靠近基坑一

侧左下角点处的地表竖向位移和建筑物基础

中部地表的竖向位移增幅先减小后增大ꎮ

３　 数值模拟

３. １　 计算模型建立及验证

基坑开挖会影响邻近建筑物天然地基的

安全性ꎬ笔者依托实际工程构建三维模型ꎬ首
先分析采用隔离桩的方式对天然地基变形的

影响ꎬ然后研究桩间距(１ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ
和 ５ ｍ)和桩埋深(０ ｍ、２ ｍ、４ ｍ、６ ｍ、８ ｍ 和

１０ ｍ)对天然地基变形的影响及规律ꎮ 模型

尺寸及网格划分如图 ６ 所示ꎮ 模型所有侧面

约束其法向位移ꎬ底面固定ꎬ地表面为自由

面ꎮ 土体材料与试验相同ꎬ采用实体单元ꎬ修
正摩尔库伦本构模拟ꎬ围护结构采用板单元ꎬ
弹性本构模拟ꎬ内支撑采用梁单元ꎬ弹性本构

模拟ꎮ 建筑物通过施加 １４１􀆰 ３ ｋＰａ 均布荷载

模拟ꎮ 计算模型施工过程与试验相同ꎬ整个

模型共有 ２２ ５６９ 个单元ꎮ 待数值模型与室

内试验验证后在模型中添加隔离桩ꎬ隔离桩

采用梁单元模拟ꎬ弹性本构ꎮ 隔离桩长为

９ ｍꎬ桩径为 ６００ ｍｍꎬ布置在基坑围护结构

与建筑物的中间位置ꎬ距基坑围护结构的水

平位移为 ７５ ｍｍꎮ

图 ６　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

在数值模型上布置监测点 ａ 和监测点

ｂꎬ监测点位置分别与模型试验中的传感器 ７
和传感器 ８ 对应ꎮ 将传感器 ７ 和传感器 ８ 的

试验数据乘以相似比 ３０ 后ꎬ与数值模型监测



６３０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

点的竖向位移进行对比ꎬ结果见图 ７ꎮ 由图

可知ꎬ竖向位移的数值计算结果与试验结果

整体变化趋势相同ꎬ两者结果吻合度较高ꎬ最
终沉降值差距均在 ５％ 以内ꎮ 证明笔者建立

的数值模型准确性较好ꎬ可用于后续研究ꎮ

图 ７　 试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

３. ２　 隔离桩对天然地基变形的影响

有无隔离桩情况下基坑开挖引起的建筑

物竖向位移变化规律如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同基坑开挖深度与建筑物竖向位移关系

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

由图 ８ 可知ꎬ基坑开挖深度越大ꎬ隔离桩

控制天然地基变形的效果越显著ꎮ 以有隔离

桩工况下、基坑开挖深度为 ７􀆰 ５ ｍ 时的建筑

物竖向位移作为基准ꎬ对不同开挖深度下的

建筑物竖向位移作归一化处理ꎮ 随基坑开挖

深度的增加ꎬ建筑物竖向位移的增幅分别为

０􀆰 １６％ 、３􀆰 ５１％ 、３􀆰 ９５％ 、６􀆰 ７５％ 、７􀆰 ７２％ ꎮ 分

析可知ꎬ当基坑开挖深度小于等于 ４􀆰 ５ ｍ 时ꎬ
建筑物的位移增幅不超过 ５％ ꎬ此时采用隔

离桩的方法对天然地基变形的效果不显著ꎬ
因此可选择不采用隔离桩的方法ꎻ当基坑开

挖深度大于 ４􀆰 ５ ｍ 时ꎬ采用隔离桩控制变形

的方法对天然地基建筑物十分有效ꎮ 因此ꎬ
当基坑开挖深度较大时ꎬ可通过施作隔离桩

的方式对地层变形进行有效控制ꎬ从而减小

天然地基建筑物的位移ꎮ
３. ３　 桩间距对天然地基变形的影响

隔离桩的桩间距可以在一定程度上控制

天然地基的变形ꎬ设置隔离桩间距分别为

１ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ、５ ｍꎬ不同隔离桩间距与

建筑物竖向位移之间的关系曲线如图 ９ 所

示ꎮ

图 ９　 不同隔离桩间距下建筑物竖向位移值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ邻近基坑建筑物竖向位移

随隔离桩间距的变化呈非线性变化关系ꎮ 采

用隔离桩控制措施后ꎬ当隔离桩的间距增大

时ꎬ建筑物竖向位移随之不断增大ꎮ 相较于

未采用隔离桩控制措施ꎬ邻近建筑物的竖向

位 移 分 别 减 小 了 １４􀆰 ９９％ 、 １４􀆰 ５２％ 、

１３􀆰 ２１％ 、１０􀆰 ９９％ 、１０􀆰 ４１％ ꎬ位移减小幅度随

桩间距的增大而减小ꎮ 这主要是由于隔离桩

桩间土体产生的土拱效应逐渐减弱造成的ꎮ
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当隔离桩间距为 ４ ｍ 时ꎬ隔离桩间土体的土

拱效应已经明显减弱ꎻ当桩间距进一步加大

时ꎬ桩侧土压力进一步降低ꎻ当桩间距增大到

一定值的时候ꎬ桩间土拱效应完全消失ꎮ 当

桩间距在 １ ~ ３ ｍ 时ꎬ控制天然地基的变形效

果较为显著ꎬ土拱效应的产生也比较明显ꎻ但
是当桩间距过小时ꎬ虽然土拱效应很明显ꎬ由
于此时隔离桩布置过于密集ꎬ基坑施工的工

程量也相应增大ꎬ进而增加了施工成本ꎬ性价

比不高ꎮ 如何合理选择隔离桩间距ꎬ既能较

好地利用土拱效应ꎬ又能充分发挥隔离桩的

隔离作用ꎬ是隔离桩设计中的一个关键问题ꎬ
文中工程建议桩间距取为 １􀆰 ５ ｍꎮ
３. ４　 隔离桩埋深对天然地基变形的影响

为研究隔离桩埋深对控制天然地基的变

形效果ꎬ设置隔离桩桩顶埋深分别为 ０ ｍ、
１ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 和 ５ ｍꎬ埋入式隔离桩桩

长分别为常规隔离桩桩长的 １００％ 、８８􀆰 ８９％、
７７􀆰 ７８％、６６􀆰 ６７％、５５􀆰 ５６％、４４􀆰 ４４％ꎮ 隔离桩埋

深与邻近建筑物的竖向位移间关系曲线如图

１０ 所示ꎮ

图 １０　 不同隔离桩埋深下建筑物竖向位移值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

由图 １０ 可知ꎬ随着隔离桩埋深的不断增

大ꎬ邻近建筑物竖向位移逐渐增大ꎬ布置埋入

式隔离桩与布置常规隔离桩相比ꎬ建筑物竖

向位移分别增加了 ２􀆰 ７４％ 、４􀆰 ７５％ 、４􀆰 ９９％ 、
６􀆰 ５５％ 、１０􀆰 ８３％ ꎮ 分析可知ꎬ当隔离桩埋深

在 ３ ｍ 以内(此时隔离桩桩长为常规隔离桩

的 ６６􀆰 ６７％ )时ꎬ与常规隔离桩相比ꎬ布置埋

入式隔离桩的建筑物竖向位移增幅较小ꎬ基
本在 ５％以下ꎻ当隔离桩埋深在 ４ ｍ 以上时ꎬ
建筑物竖向位移增幅较大ꎮ 由此可见ꎬ采用

常规隔离桩时ꎬ桩身在接近地表的部分对控

制天然地基的变形影响不太显著ꎬ因此在基

坑支护体系中加入埋入式隔离桩ꎬ可以取得

和采用常规隔离桩相近的效果ꎮ 在实际工程

中ꎬ可以在施工要求范围内采用埋入式隔离

桩ꎬ减少桩身长度ꎬ降低施工成本ꎮ

４　 结　 论

(１)基坑开挖会使邻近建筑物天然地基

部分监测点的变形明显超过报警值ꎮ 随着基

坑开挖深度的增加ꎬ建筑物基础靠近基坑一

侧的地表竖向位移远大于远离基坑一侧的地

表竖向位移ꎮ
(２)当基坑开挖深度在 ４􀆰 ５ ｍ 及以下

时ꎬ设置隔离桩对控制邻近建筑物天然地基

变形的效果有限ꎮ 基坑开挖深度越大ꎬ设置

隔离桩控制天然地基地层变形的效果越显

著ꎮ
(３)桩间距取为 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ既能较好地

利用土拱效应ꎬ又能充分发挥隔离桩的隔离

作用ꎮ 建议在基坑工程支护体系中加入埋入

式隔离桩ꎬ可以达到与施作常规隔离桩相近

的效果ꎬ减少桩身长度ꎬ降低施工成本ꎮ
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