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明挖隧道深基坑变形影响因素研究

胡英辉

中铁六局集团北京铁路建设有限公司 北京 102600

现阶段，随着我国城市化的发展，高层建筑与轨道交通工程不断涌现，而深基坑工程的安全对地下工程

的顺利施工至关重要。由于基坑周边常常分布有密集的建筑物和管线，这对基坑变形的要求也越发严格，加之地质条

件的复杂和工程经济性的要求，使得基坑支护具有风险高、难度大的特点。因此，基坑变形规律及控制的研究受到广

泛重视，其成果有重要的工程应用价值。本文主要对明挖隧道深基坑变形规律及其影响因素展开研究，希望为有关工

作者提供参考。
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引言：随着不断推进的城市化进程，地下空间深基

坑项目也在不断增加。但当前深基坑项目周围常有密集

的建筑物等分布，则存在较大的施工难度和施工风险，

因此应重视深基坑项目施工时的变形规律，以最大限度

确保施工安全。并且，虽然当前已经有较多关于基坑变

形的研究，但随着城市空间的不断缩小，人们对于基坑

变形的要求逐渐提高，对其变形影响因素做出进一步的

分析，有助于为施工设计提供更为全面的借鉴与参考。

1 深基坑变形机理的相关理论分析

深基坑底部隆起的变形机理分析

在开挖的最初阶段，开挖面的中心处要比两侧的隆

起量大，而在基坑底部中基坑隆起量的增长率比较小，

隆起的规律是由基坑中心向着四周发展，基坑开挖的深

度不大的话，周围的隆起量会比较小，一旦开挖的深度

达到一定值之后，基坑就会产生塑形隆起的现象，外观

呈现出中间小两边大的现象[1]。

深基坑围护结构的变形分析

深基坑在开挖的过程中会导致围护结构受到内外土

不同的压力，在压力差的作用下会发生一定的形变作

用，在土体卸荷之后，墙外部的土压力占据了主要地

位，如果这时围护结构的刚度比较小的话，且混凝土的

强度不够，就非常容易产生向内的水平位移，对围护结

构造成非常大的损害。

深基坑周围地表沉降变形机理

钻孔前，如果出现断桩、混凝土浇筑水灰比不达

标、浇筑过程中出现夹层等问题，影响到围护桩墙的刚

度和强度，造成基坑稳定性大大降低。深基坑开挖后，

原有的土体压力卸载，在内外土压力差作用下，基坑内

土体出现一系列回弹，如果施工速度较慢，底板不能

及时浇筑，则基底的回弹量会越来越大，当回弹量超过

一定值后，基底出现松动，围护桩在水平方向力的作用

下，出现更大的倾斜变形，墙后地表土体出现塌陷、地

面开裂现象[2]。若附近建筑物较多，桩后土体的沉降导致

建筑物地基的不均匀沉降，墙面出现裂缝或建筑物的整

体倾斜。

变形破坏的主要概况分析

明挖隧道的过程是基坑内土体卸荷，上土压力整体

性释放的一个过程，在这个过程中深基坑的应力场和位

移都会发生相应的变化，基底的土体会发生一定的隆起

现象，而且由于开挖会造成围护结构内外土压力差的存

在导致位移现象的发生，致使周围的建筑物产生较大的

沉降现象，如果处理不当会引发重大事故。

2 明挖隧道深基坑变形影响因素分析

桩径对深基坑变形的影响

如果桩体在不同桩径下的水平位移曲线，那么桩体

在桩径不同时的变形均为弓形，且均在同一位置出现

位移最大值。桩顶的水平位移仅在 桩径时超出基

坑，且在 - 位置，即支撑位置出现拐点。分析原因

在于，较小的桩径下桩体有较大的柔性。此时基坑支撑

发挥主要作用，在支撑轴力的影响下围护桩出现一定形

变。围护桩的刚度随着不断增加的桩径而有所提高。此

时基坑围护桩是支护结构中的主要受力结构，顶部出现

不断增大的位移，而位移的最大值则不断降低。桩体的

最大位移在桩径从 上升到 时，约有 % 的降

低幅度，但水平位移最大值随着不断增大的桩径，呈现

越来越小的降低幅度。基底的隆起值在 桩径上升到

时约降低了0.9mm[3]，且基底隆起值随着不断增加的

桩径基本不发生变化。桩径变化对桩体基底以下位移的

影响较小，支护桩不会因为不断降低的桩径而出现更大

的土体挤推作用。综上可知，桩径的改变对基坑隆起影
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响较小。进一步分析桩径对地表沉降的影响，可得地表

沉降曲线在不同的桩径下变化情况趋于一致，且约在与

坑边 位置出现地表沉降最大值。地表最大沉降在0.6m

桩径上升到1.1m时约有41%的降幅[4]。分析原因在于，随

着不断增加的桩径，围护结构刚度也在不断增加，有效

抑制了土体朝坑内的水平位移，从而对坑外土体沉降起

到约束作用。且在地表沉降中，随着桩径的不断增加其

所能产生的作用在不断减小。对围护桩在不同桩径下的

弯矩变化进行分析可知，围护桩的正弯矩最大值在

的桩径上升到 时，约减小了 ，最大负弯矩

约增加了 [5]。综上可知，围护桩的正负弯矩随着

不断增加的桩径，表现出不同的变化情况，而围护桩的

最大弯矩受配筋影响最大。因此只有在围护桩和支撑结

构的刚度比例适当，围护桩有较为接近的正负弯矩时，

才能形成更为合理的受力。

桩间距深基坑变形的影响

为研究桩间距对基坑变形的影响，分别取1.2m、

1.35m、 、 、 、2.2m进行模拟计算。当围

护桩桩间距从1.2m增大至2.2m时， 围护桩最大水平位移

从10.5mm增加至 ，增幅为13.3%；地表沉降最大

值从7.6mm增加至.8.5mm，增幅为11.8%，这与减小围护

桩桩径所引起的结果类似，桩间距的增大使得围护桩的

刚度减小，从而使基坑变形增大，相比之下，基坑的变

形对桩径的变化更加敏感，这源于两者对围护桩整体刚

度的影响程度不同，由此可见，围护桩刚度与桩径d的四

次幂呈正比，而仅与桩间距D成反比。并且，桩体弯矩随

桩间距的增大而增加，这是由于桩间距变大使单根桩承

受的土压力增加，桩体内力随之增大。当桩间距从1.2m

变化至2.2m，桩体最大正弯矩由319kN.m增加至695kN.

m，增幅为118%，最大负弯矩由581kN.m增加至829kN.

m，增幅为42.7% [6]。可见，围护桩的内力受桩间距的

影响明显，在基坑支护设计时应引起重视。综上所述，

增大桩径及减小桩间距均使得围护桩刚度增大，从而对

桩体水平位移与地表沉降起到控制作用，但当桩体的刚

度增大到一定程度后，再继续增大会使得这种作用逐渐

减弱，即存在边际效应。同时，在施工过程中，过大的

桩径会导致成桩的缺陷增大，过小的桩间距容易出现断

桩，且桩间土的自承能力的发挥也受到限制，同时也提

高了工程造价。因此，在基坑支护设计时，应以保证围

护桩强度和桩间土稳定性的原则来确定合理的桩径和桩

间距，不宜盲目地通过增大桩径、减小桩间距的方式来

控制基坑的变形。

嵌固深度对深基坑变形的影响

围护桩水平位移与嵌固深度的关系如图 所示。由

图1可知，桩体基底以下的水平位移，随着不断增加的嵌

固深度逐渐降低。桩顶水平位移在 嵌固深度上升到

时，约降低了 ，桩体的水平位移最大值约降

低了 ，桩底水平位移约降低了 [7]。由此可

见，桩底位移在较小的嵌固深度下较大。桩底水平位移

可通过适当增加嵌固深度进行有效抑制，原因在于基底

以下土体在增加嵌固深度时，可以为围护桩提供足够的

被动土压力。部分基坑项目产生事故的原因，在于支护

结构因缺乏足够的嵌固深度而出现倾斜。针对于基坑项

目处于软土地区，在设计基坑项目的支护结构时，必须

确保嵌固深度充足，以保障围护桩足够的稳定。进一步

分析地表沉降与基坑隆起和嵌固深度间的关系可知，地

表沉降和基底隆起在嵌固深度不同时变化趋势类似，嵌

固深度增加时两者的变形有较大降低，但在 以上的

嵌固深度下抑制变形的幅度较小。桩体基底以下部分在

以上嵌固深度时有正弯矩出现，且随着不断增加的嵌

固深度，弯矩值在不断增加，但均在 以下。且

正负弯矩的最大值有所降低。正负弯矩的最大值，在

嵌固深度上升到 时均有所减小。由此可知，围护桩

的受力随着不断增加的嵌固深度而有所改善。在 以

上的嵌固深度下，改善效果较小。由此可知，该项目围

护桩应采用 以下的嵌固深度。综上分析可知，基坑

变形可通过提高围护桩嵌固深度的方式进行抑制，尤其

是抑制桩底位移的效果最佳，并可使围护桩受力更为合

理，使支护结构稳定性得到有效提高。但嵌固深度大于

某数值时，抑制基坑变形的效果逐渐减弱，且会使成本

增加，即同样存在“边际效应”。

图1 围护桩水平位移与嵌固深度的关系

结束语：目前，进入 世纪以来，中国的建筑工程

领域不断地更新与发展，随着城市地下交通、高层建筑
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的普及，地下施工技术已经越来越受到人们的关注，本

文重点对深基坑变形的影响因素的相关内容进行了重点

的阐述，通过相关的实验数据进一步验证了控制措施的

合理性与准确性，在以后的地下建筑施工过程中，一定

要结合施工环境以及施工技艺的特点，综合展开施工，

严格按照行业内的规定进行施工，从而保证安全性。
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