
第１９卷第１期
２０２１年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２１

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２１．０１．０１５

收稿日期：２０２００９２５　　　　　修稿日期：２０２０１０１９
作者简介：余天智（１９９５—），男，河南新乡人，硕士研究生，研究方向为岩土体稳定性分析。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｔｉａｎｚｈｉ＠ｓｔｕ．ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

深基坑开挖诱发临近建筑物地表开裂的机理研究

余天智１，彭　冰２，陈　杰３，任禹鑫１，马佳兵１

（１．华北水利水电大学 岩土工程与水工结构研究院，河南 郑州 ４５００４６；
２．陕西省矿产资源调查评审指导中心，陕西 西安 ７１００８２；
３．中水珠江勘测设计研究院有限公司，广东 广州 ５１０６１０）

摘　要：为了研究郑州市一处深基坑施工中自身结构稳定，但临近建筑物地表严重开裂的工程问题，对
其监测数据的分布特征进行研究，对后续数值计算的精度进行验证，由此得到深基坑开挖过程中土体及

围护结构的特殊变形分布规律，为进一步研究其破坏机理，以放大效应对模型进行处理。结果表明，由

于护坡桩水平变形，引发基坑土体变形，经锚索加固的土体，随着距基坑距离增加而变形，但在锚索锚固

端附近变形却急剧增大，远远大于周围土体变形；水平方向变形不均匀进而引发竖直方向不均匀沉降，

在土体及上部建筑自重作用下，竖向不均匀沉降继续发展，当不均匀沉降过大，必然出现拉张裂缝。
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ｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

　　随着基础工程的建设增多，新建基坑诱发临近
建筑物的变形问题也日渐复杂。基坑开挖的研究工

作主要集中在其自身的安全稳定问题上，如基坑土

体变形规律、安全与稳定［１－２］以及围护结构变形［３］

等。该问题研究已取得相对满意的结果，但对于基

坑开挖诱发临近建筑物变形［４－６］、临近道路裂缝［７］

以及诱发周围环境产生的其他影响问题［８－１０］，尤其

是基坑开挖诱发临近建筑物的变形问题，研究还不



够完善。潘军刚等［１１］针对青岛凯悦大厦附近基坑

支护设计方案，结合 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，重点分析了风荷
载作用下基坑开挖支护对临近建筑物造成的影响及

其变形机理；黄茂松等［１２］结合上海地区板式支护结

构体系基坑变形规律，采用基坑开挖对临近建筑物

影响的位移控制有限元方法（ＤＣＦＥＭ）与离心机模
型试验，提出基于周边建筑物承载能力的基坑变形

控制标准；李兵等［１３］以沈阳地铁十号线北大营街站

深基坑工程为例，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立基坑
开挖的三维数值计算模型，并用实测数据验证其计

算结果，据此提出了基坑开挖引起的建筑物沉降变

形规律；王志杰等［１４］综合利用现场监测数据、板壳

理论和数值模拟方法，对锦城广场三车站的单侧基

坑卸载对既有车站的影响展开了深入的研究。

尽管对临近有建筑物的深基坑开挖工程已进行

了深入细致的研究，但研究主要关注临近建筑物的

沉降，对基坑开挖诱发临近建筑物附近地表开裂的

变形机理尚未完全阐明。为此，针对郑州市一处深

基坑在开挖过程中，基坑变形较小，但临近建筑物地

表开裂的工程事故，本文依据现场监测结果，利用有

限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析方法，研究了该类工程事故
产生的变形机理，为后续工程建设提供技术支持，对

类似工程建设提供借鉴和参考。

１　深基坑工程概况
１．１　工程特点

工程位于郑州市城区，南侧１５ｍ外有六层居民
楼小区，西、北、东侧均距离城市道路路边线２０ｍ～
３０ｍ，基坑开挖深度 １２ｍ～１４ｍ。施工场地较狭
窄，开挖施工、弃土堆放等对周围环境及建筑物影响

较大。

工程地貌单元属于黄河冲积平原。根据钻探揭

露及室内土工试验，该工程场地内的地层主要为厚

层粉土（或粉细砂）与粉质黏土互层分布，具体分布

情况如下所述：

（１）粉土：褐黄色，稍密—中密，黏粒含量低，层
厚０．６ｍ～２．６ｍ，层底埋深０．６ｍ～２．６ｍ。

（２）粉质黏土：灰—灰黄色，以软塑为主，局部
可塑或流塑，层厚０．８ｍ～３．４ｍ，层底埋深２．２ｍ～
５．２ｍ。

（３）粉土：黄褐色，湿，稍密，局部中密，偶见淡
水田螺外壳，黏粒含量高，局部夹粉质黏土薄层，层

厚１．４ｍ～４．７ｍ，层底埋深５．４ｍ～７．４ｍ。
（４）粉质黏土：灰—灰黄色，以软塑为主，局部

可塑或流塑，层间偶夹有粉土夹层或透镜体，呈松散

状态，层厚１．１ｍ～５．０ｍ，层底埋深８．０ｍ～１０．８
ｍ。

（５）粉土：黄褐色，湿，中密，局部稍密，层厚１．６
ｍ～５．２ｍ，层底埋深１０．２ｍ～１４．０ｍ。

（６）粉质黏土：黄褐—灰绿色，可塑，层厚３．０
ｍ～７．８ｍ，层底埋深１５．０ｍ～２０．０ｍ。

（７）细砂：褐黄色，湿，中密—密实，其成份以长
石和石英为主，局部夹有粉砂、粉土薄层或透镜体，

层厚９．６ｍ～１３．４ｍ，层底埋深２６．８ｍ～３０．０ｍ。
工程场区内勘探揭示有地下水，水位埋深１０．０

ｍ，类型为孔隙潜水。根据郑州市区域资料，地下水
位年变幅２．０ｍ～３．０ｍ。对此在施工中采用“止水
帷幕＋井点降水＋明沟”的排水措施。
１．２　支护结构形式

工程总体采用“土钉墙 ＋桩锚”支护结构形式，
现选取临近基坑１５ｍ外有建筑物的南侧基坑进行
分析。具体情况如图１所示。

图１　南侧基坑剖面图

基坑上部采用１．０∶０．３放坡，并做有一排土钉
墙对其进行支护，土钉成孔孔径１３０ｍｍ，横向间距
１．５ｍ，成孔俯角１５°。下部为桩锚支护结构，护坡
桩桩长１５．８ｍ，直径８００ｍｍ，桩中心距１．５ｍ；桩上
设置有冠梁，冠梁高９００ｍｍ，宽６００ｍｍ，采用与护
坡桩混凝土一致的Ｃ３０混凝土；桩间采用主筋为（２
－３）φｓ１５．２－１８６０级预应力钢绞线的高压旋喷锚
索，锁定预应力２００ｋＮ，其自由段旋喷推进孔径约
１５０ｍｍ，锚固段旋喷扩孔直径不小于４００ｍｍ，锚索
横向间距１．５ｍ；桩后为水泥搅拌帷幕桩，距护坡桩
桩心距８００ｍｍ。

２　实测数据分析
工程施工由东向西进行，部分测点随施工进程
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设立，其中坡顶位移监测点距离基坑坡顶０．５ｍ，测
点基座埋深大于０．５ｍ，与坡顶翻边适当隔离；临近
基坑１５ｍ外建筑物监测点布置在墙角位置。根据
设计认为，锚索端部已接近建筑物底部基础。随着

施工的推进，在施工完第二排锚索时，建筑物前端地

表已产生细微裂缝。裂缝灌浆后，在施工第三排锚

索时位移发生较大变化，暂停施工，此时开挖深度为

８ｍ。
监测点设计方案及剖面具体位置、建筑物测点

沉降监测见图２。结果表明，建筑物两端测点 Ｊ１和
Ｊ２的沉降随基坑开挖深度增加而增加，开挖初期
（１５ｄ）两个测点沉降值基本相当，之后，临近基坑方
向的测点Ｊ１沉降大于其后方测点Ｊ２，表明随着基坑
开挖，建筑物地基变形有均匀沉降向基坑侧方向倾

斜的趋势。

图２　监测设计方案及剖面位置

３　变形机理分析
３．１　数值计算模型

针对临近有建筑物的南侧基坑，利用有限差分

软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值计算。考虑到模型开挖影响
范围，而将长 ×宽 ×高取为７７ｍ×６０ｍ×２４ｍ，最
终生成单元６３８４０个，节点６８７５７个。计算模型的
桩体及冠梁材料，采用 ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＥｌａｓｔｉｃ材料模拟，并
按照等效刚度原则简化为混凝土墙体，简化方法与

文献［１５］和文献［１６］一致。土钉及锚杆使用结构
单元ｃａｂｌｅ进行模拟。另外，对模型坡顶２ｍ外施加
２０ｋＰａ均布荷载；临近建筑物处每层取均布荷载１５
ｋＰａ。计算时将临近建筑物荷载直接施加在其地基
对应地面位置，即基坑外侧１５ｍ～２５ｍ范围内。

未开挖基坑前施加土体及邻近建筑物自重，初

始平衡后，位移清零，得到建筑物荷载作用下的初始

应力场；然后模拟基坑分步开挖。全部开挖后模型

如图３所示。
３．２　计算参数

岩土体参数主要根据工程地质勘察报告，其他

参数则根据区域经验、土力学相关知识、相关规范计

算等得到。参数详情如表１所示。

图３　基坑完全开挖后模型

表１　土层物理力学参数

土层
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ 泊松比

粉土　　 １８．２ ６．２ １５．６ ７．１ ０．２５
粉质黏土 １８．４ ３．５ ８．６ １２．４ ０．２８
粉土　　 １８．７ ５．５ １４．８ １１．６ ０．２８
粉质黏土 １８．６ ４．０ ８．０ １４．５ ０．２７
粉土　　 １９．１ １０．２ ２２．３ １２．６ ０．２５
粉质黏土 １９．２ ５．２ １１．２ １８．５ ０．２８
细砂　　 １９．７ ２２．０ ２８．０ ４．０ ０．３０

３．３　施工工况
由于基坑围护结构采用止水帷幕插入基坑底部

隔水层，而每层施工开挖前，地下水位已降至影响范

围以外，基坑内外基本无水力联系，故本次模拟中不

再考虑地下水影响，具体思路与文献［１７］一致。模
拟计算具体施工工况如下：

（１）工况１：放坡开挖２．２ｍ至冠梁顶位置，施
加土钉，激活桩体材料属性，开挖０．８ｍ至锚杆工作
平面。

（２）工况２：施加第一排锚索，激活冠梁结构，
开挖２．５ｍ至第二排锚索工作平面。

（３）工况３：施加第二排锚索，开挖２．５ｍ至第
三排锚索工作平面。

（４）工况４：施加第三排锚索，开挖２．５ｍ至第
四排锚索工作平面。

（５）工况５：施加第四排锚索，开挖至基坑设计
底部。

３．４　模拟验证
数值计算结果与实测数据对比见图４（以测点

Ｊ１为例）。模拟结果与实测数据基本一致，在开挖
深度８．０ｍ下，计算与实测结果均为５．２ｍｍ左右，
其沉降曲线与实测曲线也基本相同，表明数值分析

结果与实际土体变形状态基本相同，计算结果符合

实际。
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图４　建筑物测点Ｊ１沉降

３．５　模拟结果分析
基坑开挖至８．０ｍ（工况３）时水平位移特征见

图５和图６。

图５　桩身水平位移

图６　基坑水平位移

计算结果表明，基坑水平位移主要受桩体变形

控制，随着逐层开挖，基坑深度增加，变形逐步增加，

大约在开挖深度 ４ｍ～６ｍ变形最大，最大值约
１２．１２ｍｍ，而后缓慢下降，在开挖底部约为 １１．６６
ｍｍ，之后快速下降。

基坑后部土体变形见图６（ｂ），结果表明，基坑
后部土体随着桩体向基坑的变形而变形，加固后土

体变形随着基坑距离的增加而减小，但在锚索的锚

固段前端附近，受预应力张拉作用显著，变形反而开

始急剧增大，至１１．４ｍｍ后，在未加固土体中变形
快速降低。

基坑开挖至８．０ｍ（工况３）时竖直位移特征见
图７。计算结果表明，基坑后侧沉降主要分布建筑
物的附近，以建筑物地基沉降最大，两侧相应减小。

建筑物地表前端沉降为５．２ｍｍ左右，与实测值一
致。沉降最大值为９．８７ｍｍ，基本位于建筑物中部。
在建筑物外侧，沉降快速减小，距离远至基坑侧３５．０
ｍ外，即基坑开挖深度３倍范围外时，土体位移基本
不再受到基坑开挖卸荷的影响。

图７　基坑竖向位移

３．６　变形机理分析
计算分析表明，基坑在目前的开挖工况中整体

处于稳定状态，但内部土体可能受施工影响，进而诱

发上覆土体产生较大位移，致使地表开裂。

为了观察锚索锚固端变形的放大效应，将锚索

长度减小，将首排锚索端部打至深部土体最大变形

影响范围内，后排锚杆按原间距依次缩短后（三排

锚索的长度分别为１９ｍ、１８ｍ和１６ｍ），计算得到
如图８所示的基坑及桩后深部土体水平位移云图。
结果表明，基坑后部土体水平变形随着桩体向基坑

距离的增大而减小，但在锚索的锚固端附近，变形反

而开始急剧增大，其变形值约为１８ｍｍ，超出了基坑
最大水平变形（其值约为１２ｍｍ），之后在未加固土
体中变形快速降低。

计算结果表明，随着基坑开挖，支护桩体产生水

平变形，上部变形小，中下部变形大，基坑后部土体

随着桩体变形而变形；由于受到锚索预紧力的施加，
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及其自身的加固作用，使变形随着距离基坑距离增

加而减小。但在锚索锚固端附近及其后土体，由于

锚索加固后土体力学性能显著增强，远远大于未加

固土体，如果锚索长度设计不足，致使该部位土体变

形反而急剧增大，其值均大于周围土体；如果锚索长

度满足要求，锚索锚固端变形虽然也比周围土体大，

但其值略大，变形较小，满足稳定要求。

图８　基坑水平位移

在锚索设计长度不足时，由于基坑后部土体水

平变形较大值集中在锚索的锚固端附近，造成土体

水平变形不均匀；土体水平方向不均匀变形进而诱

发竖直方向不均匀沉降，在土体及上部建筑自重作

用下，竖向沉降不均匀继续发展，当不均匀沉降过

大，必然出现拉张裂缝。

４　结　论
基坑开挖后，由于护坡桩水平变形，引发基坑土

体水平变形，经锚索加固土体随着远离基坑而变形

减小，但在锚索锚固端附近变形，由于未得到锚索强

力支护作用，却急剧增大，之后迅速减小；水平方向

变形不均匀进而引发竖直方向沉降不均匀，在土体

及上部建筑自重作用下，竖向沉降不均匀继续发展，

当不均匀沉降过大，必然出现拉张裂缝。

采用锚索加固基坑时，经过加固土体的力学性

能得以显著增强，远远大于未加固的土体；当锚索设

计长度不足时，反而在锚固端附近土体变形会急剧

增大，远远大于周围土体的变形，由此可能诱发地表

开裂，严重时诱发滑动。
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