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黏弹性地基中基坑开挖对邻近桩基 

变形影响的时域解 
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3. 中国建筑科学研究院 建筑安全与环境国家重点实验室，北京 100013） 

 

摘  要：目前就软土基坑开挖卸荷对邻近桩基变形影响的研究一般是基于瞬时开挖工况，很少考虑时间效应对桩-土相互作

用的影响，但实际工程中软土在开挖情况下具有较为明显的流变效应。从地基黏弹性角度出发，采用两阶段法研究了黏弹性

地基中基坑开挖与邻近桩基相互作用的时域问题。第 1 阶段基于 Boltzmann 黏弹性模型推导出 Mindlin 时域解，用于分析黏

弹性地基中基坑开挖引起的邻近桩基处的土体附加应力；第 2 阶段采用 Pasternak 地基模型分析桩基与黏弹性土体之间的相

互作用，并求得考虑流变效应的桩基水平变形的简化时域解。最后，采用大型有限差分软件对相关工况进行数值模拟，并将

数值模拟结果与简化时域解进行对比分析，得到了较好的一致性。此外，也针对 Boltzmann 黏弹性模型参数（体积模量、剪

切模量、黏性系数）、桩径、基坑开挖深度、桩与基坑间距和基坑开挖尺寸进行了影响因素分析。分析结果表明，所得出的

简化时域解能较好地反映基坑开挖对邻近桩基水平变形的影响，以及桩基变形随时间的发展趋势，可为相关实际工程提供一

定理论依据。 
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Time-domain solution for influence of excavation on adjacent pile  

deformation in visco-elastic foundation 
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Abstract: At present, the studies of adjacent pile deformation caused by foundation excavation in transient case are common. Less 

attention has been paid to the influences of time behavior on the pile-soils interaction. The disturbed soils show the rheological 

properties during excavation. A two-stage method considering the soil visco-elasticity is proposed to obtain the time-domain solution 

for the interaction between adjacent pile and foundation pit excavation. On the first stage, based on Boltzmann visco-elastic model, a 

Mindlin’s time-domain solution is derived to analyze the influence of excavation on soil additional stress at the position of adjacent 

pile in visco-elastic foundation. On the second stage, a Pasternak’s two-parameter foundation model is adopted to simulate the 

interaction between pile and soils. A simplified time-domain solution of pile horizontal deformation is derived in consideration of 

rheological effects. Finally, the simulation results from finite difference software are compared to simplified time-domain solution 

with good agreements. The parameters of Boltzmann visco-elastic model (bulk modulus, shear modulus, viscosity coefficient), pile 

diameter, excavation depth, distance between pile and foundation pit and excavation size are analyzed to investigate the influences on 

pile deformation. It is shown that the presented simplified time-domain solution can reflect the influence of excavation on adjacent 

pile deformation and the development trend of pile deformation with time. It may provide certain theoretical basis for practical 

projects. 

Keywords: foundation pit engineering; pile; visco-elasticity; Boltzmann model; time-domain solution 
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1  引  言 

随着城市化进程的迅猛发展和城市人口的急剧

增加，城市用地率日益扩大。21 世纪是地下空间开

发的世纪，地面空间、地下空间与上部空间协调发

展的城市立体化再开发，是城市中心区改造的较好

途径。因此，城市地下工程建设项目的数量和规模

迅速增大，例如建筑物基坑、地铁基坑、地下过街

通道基坑等。城市中进行深基坑开挖时，大面积的

卸荷会导致土体发生位移，从而对邻近既有建（构）

筑物产生不良影响。目前针对基坑开挖卸荷对邻近

既有桩基等构筑物变形影响的相关理论分析方法，

可以分为简化解析 [19]、数值分析 [1015]和现场实  

测[1618]等几个方面。 

然而，上述理论研究很少考虑时间效应对桩-

土相互作用的影响，实际工程中的土体在开挖的情

况下应具有明显的时间效应。也就是说，土体或桩

基的变形不是瞬间发生的，而是随着时间的发展逐

渐变化的，时间对土体的应力-应变的影响是明显

的，特别在软土地区，土体具有更为显著的流变效

应。因此，对于土体流变引起的结构物变形时间效

应的评价，以及土体受扰动后土与结构物相互作用

性状的分析和预测，值得深入研究。 

本文从土体流变的角度出发，采用两阶段法研

究了软土基坑开挖与邻近桩基相互作用问题，考虑

了黏弹性地基中基坑开挖对邻近桩基水平变形的时

域影响。第 1 阶段将土体考虑为黏弹性体并推导出

Mindlin 时域解，从而求得基坑开挖引起的土体附加

应力解；第 2 阶段采用 Pasternak 地基模型求得桩基

水平变形的理论简化解。最后，采用有限差分软件

进行数值模拟，将所得结果与简化理论解结果对比

验证，其成果可为相关实际工程提供一定的理论依

据。 

2  开挖引起邻近桩基附加应力时域解 

2.1  半无限黏弹性体的 Mindlin 时域解 

从理论上看，基坑开挖卸荷可以看作是土体内

部某一范围内的开挖卸荷过程，而 Mindlin 解是弹

性理论中的经典解[19]，可以用于分析地下工程所产

生的土体附加应力场问题。如图 1 所示，半无限弹

性体内深度 d 处任意一点  , ,M d  在竖向集中

荷载 0P 和 x 轴方向水平集中荷载 0Q 以及 y 轴方向

水平集中荷载 0F 作用下，引起的任意一点 N   

( , , )x y z 处水平向附加应力 1 ( , , )x x y z 、 2 ( , , )x x y z 和
3( , , )x x y z 分别为 

 
图 1  半无限体弹性内部作用集中力 

Fig.1  Semi-infinite elastic body with a force applied inside 
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式中：  为土体泊松比； 
2 2 2

1 ( ) ( ) ( )R x y z d       ； 
2 2 2

2 ( ) ( ) ( )R x y z d       。 

x ( ) 

z ( ) 

Q0 

P0 

M' (, , -d) 

M (, , d) 

N (x, y, z) 

O 

F0 

y () 
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分析集中荷载作用下土体附加应力场时，本文

选择 Boltzmann 黏弹性模型描述土体的黏弹性本构

关系，研究黏弹性半空间体内部作用有任意方向集

中力时的准静态黏弹性解。 

已有理论研究表明[2023]，Boltzmann 黏弹性地

基模型能够较好地反映岩土体的瞬时弹性变形以及

土体随时间逐步稳定的黏弹性变形。如图 2 所示，

Boltzmann 黏弹性地基模型是由一个弹性元件（H

体）和黏性元件（K 体）串联而成。 

 

 

图 2  Boltzmann 黏弹性模型 

Fig.2  Boltzmann visco-elastic model 

 

三维黏弹性体的应力-应变关系可统一表达为 

( ) ( )ij ijP t Q t S e             （4） 

( ) ( )kk kkP t Q t              （5） 

式中： ( )ij tS 为偏应力张量； ( )ij te 为偏应变张量；

( )kk t 为球应力张量； ( )kk t 为球应变张量；P、Q、

P、Q为线性微分算子，其表达式分别为 

0
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根据 Boltzmann 黏弹性地基模型本构关系，其

偏张量部分的黏弹性本构关系为 

     
d d

2 2
d d

ij ij

l k ij k l k ij l k

S
G G t G G t G

t t
    

e
S e  

                                       （10） 

式中：Gl和 Gk 为剪切模量； k 为黏性系数。 

球张量部分的弹性本构关系为 

( ) 3 ( )kk kkt K t              （11） 

式中： K 为体积模量。 

将式（10）、（11）代入式（6）～（9）可得各

微分算子表达式为 

 
d

l k k

d
P G G

t
              （12） 

2 2
d

l k l k

d
Q G G G

t
              （13） 

1P                  （14） 

3Q K                 （15） 

对式（12）～（15）进行 Laplace 变换： 

 ( ) l k kP s G G s
          （16） 

( ) 2 2l k l kQ s G G G s
         （17） 

( ) 1P s


               （18） 

( ) 3Q s K


             （19） 

式中： s 为 Laplace 变换算子。 

根据弹性-黏弹性对应原理，弹性模量 ( )E t 和

泊松比 ( )t 经 Laplace 变换后的表达式分别为 
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将式（16）～（19）代入式（20）、（21）可得 
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设竖向荷载 0( ) ( )P t P H t ，其中 ( )H t 是单位阶

跃函数，其定义为 

( ) 0  0 

( ) 1  0

H t t

H t t

  


  
           （24） 

对 ( )P t 进行 Laplace 变换可得 

0( )
P

P s
s

               （25） 

将式（22）、（23）和（25）代入式（1），可得

出竖向集中荷载 0P 作用下土体水平向附加应力场

的 Laplace 变换表达式为 
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H 体的剪切模量 Gl 

K体的剪切模量Gk 

黏性系数k 



  3020                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

其中 
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对式（26）～（31）进行 Laplace 逆变换可得竖

向集中荷载作用下土体水平向附加应力场的

Mindlin 时域解为 
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其中 
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同理，设水平集中荷载 0( ) ( )Q t Q H t ，通过

Laplace 变换和逆变换得出 x 方向水平集中荷载 0Q

作用下土体水平向附加应力场的 Mindlin 时域解为 
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其中 
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同理，设水平集中荷载 0( ) ( )F t F H t ，通过

Laplace 变换和逆变换同时转换坐标系，可得出 y 方

向水平集中荷载 0F 作用下土体水平向附加应力场

的 Mindlin 时域解为 
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其中 
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2.2  作用在桩基上水平附加应力的时域解 

建立如图 3 的坐标系以及桩基计算模型：桩基

位于基坑左侧，长度为 1L ，基坑开挖深度为 d，基

坑开挖区域投影平面长度为 L，宽度为 B，基坑 4

个侧壁编号分别为①、②、③、④，基坑中心与邻

近桩基之间的水平距离为 0L ，桩基中心在基坑侧边

长度 L 方向的 1/2 位置。 

本文计算中，基坑施工造成的土体卸荷可分为

两部分：①基坑底面土体竖向卸荷；②基坑四周侧

壁土体水平卸荷。基坑底面土体竖向卸荷相当于对

基坑底面处土体施加竖直向上的矩形分布等效荷载

0P d （  为开挖土层重度加权值）。因此，求解

土体竖向卸荷引起的作用在桩基轴线上某点的水平

向附加应力 0 ( , )p

x z t 时，代入 0P d 表达式，并对

其在基坑底面竖向卸荷范围 上进行积分即可得

出 

   0

0, ,0, d dp p

x xz t L z   


        （51） 

式中：  0 ,0,p

x L z 由式（32）计算。 

同理，基坑四周侧壁土体水平卸荷相当于对基

坑四周侧壁面处土体施加水平方向分布等效荷载

0Q 和 0F 。水平方向的等效荷载通过土体的侧压力

系数与竖向等效荷载的乘积求得，侧压力系数 cK    

/ (1 )  ，可由土体泊松比求得。 

 

 

(a) 正视图 

 

(b) 俯视图 

图 3  桩基计算模型 

Fig.3  Computing model of pile 

求出 0Q 后，将编号为①和②的基坑侧壁上 0Q

的表达式代入，并对其在基坑侧壁①和②的水平卸

荷范围 1 和 2 上进行积分，即可求出侧壁①和②

处土体水平卸荷引起的桩基轴线上某点水平向附加

应力 1( ,  )q

x z t 和 2 ( , )q

x z t 为 

   
1

1

0, ,0, d dq q

x xz t L z


         （52） 

   
2

2

0, ,0, d dq q

x xz t L z


         （53） 

式中：  0 ,0,q

x L z 由式（38）计算。 

求出 0F 后，将编号为③和④的基坑侧壁上 0Q

的表达式代入，并对其在基坑侧壁③和④的水平卸

荷范围 3 和 4 上进行积分，即可求出侧壁③和④

处土体水平卸荷引起的桩基轴线上某点水平向附加

应力  3 ,f

x z t 和  4 ,f

x z t 为 

   
1

3

0, ,0, d df f

x xz t L z


           （54） 

   
2

4

0, ,0, d df f

x xz t L z


          （55） 

式中：  0 ,0,f

x L z 由式（45）计算。 

根据叠加原理，基坑施工卸荷所引起的作用在

桩基轴线水平向附加应力的时域解为 

       

   

0 1 2

3 4

, , , ,

, ,

p q q

z z z

f f

z z

q z t z t z t z t

z t z t

  

 

   


  （56） 

公式的求解涉及到复杂函数的二重积分，本文

利用数学软件 Matlab 进行求解。 

3  Pasternak 黏弹性地基上的时域计
算方法 

考虑到传统 Winkler 地基模型不能反映土体连

续性特性的缺陷，张治国等[24]提出了基于 Pasternak

双参数地基模型计算桩基水平位移和内力的解析

解，但没有考虑时间效应。Pasternak 地基模型在

Winkler 地基的基础上增加了一个剪切层（剪切刚度

为G ），如图 4 所示。该模型的基本假定为：①在

纵向上将桩基等效为一根宽度为 D、刚度为 EI 的矩

形梁；②剪切层仅产生剪切变形，不产生压缩变形；

③桩基与地基土体紧密相贴，其变形与接触处的地

基变形协调；④不考虑地基与桩基间的横向摩擦力。 

根据变形协调和力学平衡条件，建立被动单桩

平衡微分方程为 

   
   

4 2

4 2

d , d ,
( ) ( ) , ,

d d

u z t u z t
EI G t D k t Du z t q z t D

z z
  

                                       （57） 

式中： ( , )u z t 为桩身水平位移时域解； ( , )q z t 为作

用在桩基上的附加荷载时域解； ( , )q z t 由式（56）

基坑 
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计算； ( )k t 和 ( )G t 分别为地基反力模量和剪切层刚

度的时域解；D 和 EI 分别为桩基等效宽度与截面抗

弯刚度。 

 

 

图 4  Pasternak 地基桩-土作用时域模型 

Fig.4  Time-domain model of pile-soil interaction in 

Pasternak’s foundation 

 

式（57）是一个含时间变量 t 的非齐次四阶常

微分方程，直接求解比较困难。为了求解 ( , )u z t ，

对式（57）中的 t 进行 Laplace 变换得出 

   
   

4 2

4 2

d , d ,
( ) ( ) , ,

d d

u z s u z s
EI G s D k s Du z s q z s D

z z
  

                                       （58） 

式中： ( , )u z s 和 ( , )q z s 分别为 ( , )u z t 和 ( , )q z t 的

Laplace 变换； ( )G s 和 ( )k s 分别为 ( )G t 和 ( )k t 的

Laplace 变换，取值为 

 

1
4 12( ) ( )

( ) 0.65
( ) 1 ( )

E s D E s
k s

E s I s

 
  

 
      （59） 

 

( )
( )

6 1 ( )

E s d
G s

s





            （60） 

式中： ( )E s 和 ( )s 分别为土体的弹性模量和泊松比

的 Laplace 变换；d 为剪切层厚度；D 为桩基的等

效宽度。 

通过单桩平衡微分方程，采用有限差分法并结

合桩基边界条件可得到单桩水平位移 ( , )u z s 。写成

差分的形式为 

     

     
2 1

1 2

, , ,

, , ,

i i i

i i i

u z s u z s u z s

u z s u z s q z s

  

 

 

 

  

 
    （61） 

式中： ( , )iq z s 为桩基轴线水平向附加应力 Laplace

变换。 
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       （62） 
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      （63） 

将桩基划分为 n段，每段的长度为 h = 1L /n， 1L

为桩长。桩基节点编号从桩顶至桩端依次为 0，

1，···，n-1，n。计算时分别在桩顶和桩端处增加两

个虚拟节点-2，-1，n +1，n +2。 

桩身转角、弯矩和剪力可分别表示为 

 
    1 1

d , 1
, ,

d 2
i i i

i

u z s
u z s u z s

z h


 

 
   
 

  （64） 
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M E s I
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                                       （66） 

对于桩顶无约束、桩端自由工况，其边界条件

为 

     

       

       

     

1 0 1

2 1 1 2

3 2 1

1 1

, 2 , , 0

, 2 , 2 , , 0

, 2 , 2 , , 0

, 2 , , 0

n n n n

n n n

u z s u z s u z s

u z s u z s u z s u z s

u z s u z s u z s u z s

u z s u z s u z s



 

  

 

   


    


    


   

 

                                       （67） 

结合式（61）、（67），可消去虚拟的节点，得到

单桩的位移方程为 

 
 

 
   

 
 

1

1 1 1 1 1 1n n n n
U K P



      
     （68） 

其中 
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                                       （69） 

解得桩基水平位移 ( , )u z s 后，进行 Laplace 逆

变换即可得出 Pasternak 黏弹性地基上桩基变形的

时域解 ( , )u z t 为 

   1, ,u z t L u z s               （70） 

由于求解过程中涉及到复杂函数的 Laplace 逆

变换，本文利用 Matlab 编制了专门的程序代码，限

于篇幅，具体过程不再展开。 

4  简化解析解与数值解对比分析 

为了与简化时域解进行对比，本文采用有限差

z( ) 
G(t) k(t) 

O 

剪切层 

桩 

q(z, t) 

弹簧层 

x( ) 
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分软件对基坑卸荷引起的邻近桩基水平变形进行了

数值模拟。数值计算中采用了软件自带土体流变本

构模型来考虑时间效应的影响。 

建立如图 5 所示的三维数值模型，为了避免产

生边界效应，模型尺寸取 150 m×100 m×50 m。基坑

尺寸为 30 m×20 m×10 m，桩长为 18 m，桩径为   

0.9 m，桩基中心线与基坑中心的水平距离为 20 m。

桩体弹性模量为20.5 GPa，土体剪切层厚度为15 m。

土层为各向同性的均匀土体，土体密度为 1.95 g/cm3，

体积模量为 0.68 GPa，泊松比为 0.33，H 体中剪切

模量为 0.86 GPa，K 体中剪切模量为 0.62 GPa，黏

性系数为 16.7 GPa·d。基坑支护采用宽度为 1 m 的

地下连续墙，深度为 10 m，泊松比为 0.3，密度为   

2.40 g/cm3，弹性模量为 30 GPa。底板尺寸取 30 m× 

20 m，厚度为 1 m，泊松比为 0.33，弹性模量为    

28 GPa。 

 

 
(a) 三维图 

 
(b) 基坑-桩基详图 

图 5  三维数值模拟 

Fig.5  Three-dimensional numerical model 

 

考虑土体流变下的桩基水平变形随时间的发展

曲线如图 6 所示，其中图 6(a)～6(d)分别对应的是

桩基深度为 2.7、7.2、9.9、14.4 m 的水平变形随时

间的变化曲线。从图中可以看出，理论简化解与数

值模拟解曲线变化趋势较为吻合。基坑开挖卸荷后

0 d 的初始水平位移分别为 12.9、14.2、11.8、5 mm，

在考虑土体流变效应的情况下，120 d 后，采用简化

理论方法计算得出的水平位移分别为 16.6、18.4、

16.9、7.9 mm。由此可见，桩基因土体流变效应影

响而产生的随时间发展的累计变形量分别为 3.7、

4.2、5.1、2.9 mm，分别占不考虑土体流变工况下

桩基总变形量的 22.3%、22.9%、30.2%和 36.7%。

这表明土体流变对桩基的水平变形影响较大，不能

忽略。 

 

 

  (a) z = 2.7 m 

 

  (b) z = 7.2 m 

 

  (c) z = 9.9 m 

 
  (d) z = 14.4 m 

图 6  桩基水平位移-时间关系曲线 

Fig.6  Curves of pile lateral displacement and time 
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从图 6(b)中可以看出，开挖后 40 d 内桩基水平

变形随时间发展增长很快，在 10～20 d 中增加速率

最大，达到峰值，超过 20 d 之后变形增加逐渐变缓，

60 d 之后基本趋于稳定。图 6(a)、6(c)和 6(d)的变化

趋势与图 6(b)一致，由此可知，基坑开挖后的 20 d

内是对桩基变形的影响最大时间段，土体流变所产

生的影响在 20 d 内集中显著体现，因此，在实际工

程中应当在这段时间内加强对桩基变形的监测，从

而降低这种危险因素的不利影响。 

5  Boltzmann 黏弹性模型参数分析 

假设基坑附近桩基桩径等效宽度为 0.9 m，桩

长为 18 m，桩基弹性模量取值为 20.5 GPa。基坑尺

寸为 30 m× 20 m×10 m，泊松比为 0.33，体积模量

K=0.68 GPa，黏性系数 k =16.7 GPa·d，K 体中剪

切模量Gk =0.62 GPa。H体中剪切模量 lG =0.86 GPa，

采用本文提出的简化理论计算方法，假定桩顶无约

束，桩端自由。下面对 lG 、Gk、 k 和 K 4 个参数进

行影响因素分析。 

5.1  H 体中剪切模量 Gl的影响 

图 7(a)、7(b)分别为 t=0 d 和 t=40 d 后剪切模量

Gl 不同情况下基坑开挖对邻近桩基水平位移的影

响，H 体中剪切模量 Gl分别取 0.43、0.86、1.72 GPa。

可以看出，H 体中剪切模量 Gl对桩基变形有较大影

响，Gl 越大，桩基的水平变形越小。可见土体剪切

变形对桩基的影响是不容忽视的，说明土体流变对

桩基的水平变形影响较大，不能忽略。 

 

  
(a) t = 0 d                      (b) t = 40 d 

图 7  H 体剪切模量不同情况下桩基水平位移对比 

Fig.7  Lateral displacement of pile with different  

shear moduli of H 

 

5.2  K 体中剪切模量 Gk的影响 

图 8(a)、8(b)分别为 t=0 d 和 t=40 d 后剪切模量

Gk 不同情况下基坑开挖对邻近桩基水平位移的影

响，K 体中剪切模量 Gk分别取 0.31、0.62、1.24 GPa。

从图中可以看出，Gk的变化对桩基水平变形基本无

影响，这是因为在三参量 H-K 固体模型中 H 体主要

反映土体的瞬时弹性变形，K 体主要反映与时间有

关的黏弹性变形。因此，K 体中剪切模量 Gk的变化

对桩基水平变形的影响不是非常显著。对比图 8(a)

和 8(b)可以看出，桩身的整体水平位移增幅明显，

说明土体的黏弹性对桩基的水平变形影响较大，不

可忽略。 

 

  
(a) t = 0 d                    (b) t = 40 d 

图 8  K 体剪切模量不同情况下桩基水平位移对比 

Fig.8  Lateral displacement of pile with different  

shear moduli of K 

 

5.3  体积模量 K 的影响 

图 9(a)、9(b)分别为 t=0 d 和 t=40 d 后体积模量

K 不同情况下基坑开挖对邻近桩基水平位移的影

响，体积模量 K 分别取 0.34、0.68、1.36 GPa。从

图中可以看出，体积模量对桩基水平变形的最终累

计值的影响是明显的，当体积模量 K 越大时，桩基

的水平变形越大，因此，土体的体积模量对桩基的

影响是不容忽视的。通过图 9 中桩基水平位移的对

比可以说明，黏弹性地基中土体流变对桩基的变形

是有明显影响的。 

5.4  黏性系数k的影响 

图 10 为黏性系数 k 不同情况下基坑开挖对邻

近桩基深度为 7.2 m 处水平位移的影响，黏性系数

k 分别取 8.35、16.7、33.4 GPa·d。从图中可以看

出，黏性系数对桩基水平变形的最终累计值是没有

影响的，但是对达到峰值的时间长度是有显著影响

的。当 k 取值为 8.35 GPa·d 时，桩基水平位移的

增长速率较缓，在 100 d 后才到达峰值；当 k 取值

33.4 GPa·d 时，桩基水平位移的增长速率迅速增

大，仅在 20 d 内就达到峰值。因此，在实际工程中

应当根据不同黏性系数取值制定相应的监测方案，
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从而降低基坑施工对邻近桩基的不良影响因素。 

 

  

(a) t = 0 d                    (b) t = 40 d 

图 9  体积模量不同情况下桩基水平位移对比 

Fig.9  Lateral displacement of pile with  

different bulk moduli 

 

 

图 10  不同黏性系数情况下桩基水平位移对比  

Fig.10  Lateral displacement of pile with  

different viscosities 

 

6  桩基影响因素分析 

假设基坑附近桩基桩长为 18 m，桩径等效宽度

为 0.9 m，桩基弹性模量取值为 20.5 GPa。基坑尺寸

为 30 m× 20 m×10 m，泊松比为 0.33，体积模量为

0.68 GPa，黏性系数为 16.7 GPa·d，K 体中剪切模

量 Gk =0.62 GPa，H 体中剪切模量 lG =0.86 GPa，基

坑开挖深度为 10 m，桩与基坑间距为 5 m。采用本

文提出的简化理论计算方法，假定桩顶无约束，桩

端自由。下面对桩径等效宽度、开挖深度、桩与基

坑间距和基坑开挖尺寸 4 个参数进行影响因素分

析。 

6.1  桩基等效宽度 D 的影响 

图 11(a)、11(b)分别为 t =0 d 和 t =40 d 后桩径

等效宽度不同时基坑开挖对临近桩基水平位移的影

响，桩径等效宽度分别取 0.5、0.9、1.8 m。可以看

出，在桩基深度为 3～12 m 时，桩径等效宽度越大，

隧道开挖引起的桩身水平位移就越小，而桩身弯矩

随着桩径等效宽度的增大而增大。这是因为桩径等

效宽度越大，桩基抗弯刚度就越大，其抗变形能力

增加。而在桩端和桩底处，桩径等效宽度越大，桩

体抵抗自身变形能力越强，因此产生的影响与中间

段不同。 

 

  

(a) t = 0 d                     (b) t = 40 d 

图 11  不同桩径等效宽度情况下桩基水平位移对比 

Fig.11  Lateral displacement of pile with different 

equivalent widths for pile diameters 

 

6.2  基坑开挖深度 d 的影响 

图 12(a)、12(b)分别为 t =0 d 和 t =40 d 后基坑

开挖深度不同时对临近桩基水平位移的影响，基坑

开挖深度分别取 5、10、15 m。可以看出，基坑开

挖的深度越大，由土体卸荷产生的应力越大，临近

桩基的水平变形也就越大。同时通过对比也可以分

析出基坑开挖对临近桩基产生的水平位移是会受到

时间的影响。 

 

  

(a) t = 0 d                     (b) t = 40 d 

图 12  不同开挖深度情况下桩基水平位移对比 

Fig.12  Lateral displacement of pile with different 

excavation depths 
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6.3  桩与基坑间距 L0的影响 

图 13(a)、13(b)分别为 t =0 d 和 t =40 d 后基坑

侧边距桩基中心线不同距离时基坑开挖对临近桩基

水平位移的影响，桩与基坑间距分别取 5、10、15 m。

可以看出，桩基距离基坑越近，临近桩基的水平变

形也就越大，同时也可得出临近桩基水平位移是会

受时间影响的结论。 

 

  
(a) t = 0 d                     (b) t = 40 d 

图 13  距基坑不同距离情况下桩基水平位移对比 

Fig.13  Lateral displacement of pile with different  

distances to excavation 

 

6.4  基坑开挖尺寸 L 的影响 

图 14(a)、14(b)分别为 t =0 d 和 t =40 d 后桩基

弹性模量不同时基坑开挖对临近桩基水平位移的影

响，基坑开挖平面尺寸中的长边 L 分别取 10、20、

30 m。从图中可以看出，随着基坑开挖尺寸中的长

边数值的增大，桩基的水平位移也整体增大。这是

因为基坑开挖长边数值增大后，基坑的底部和四周

的卸荷面积也增大，因此，引起的桩基整体的水平

应力也有所增加。 

 

  
(a) t = 0 d                       (b) t = 40 d 

图 14  基坑开挖尺寸不同情况下桩基水平位移对比 

Fig.14  Lateral displacement of pile with different  

sizes of excavation 

7  结  论 

（1）本文通过简化时域解计算得出的考虑土体

黏弹性工况下累计桩基水平位移占不考虑土体黏弹

性工况下总位移的 20%～40%之间，与数值模拟解

基本吻合。这表明土体的黏弹性对桩基的水平变形

影响较大，同时也证明本文的研究方法是具有实际

工程意义的。 

（2）本文计算方法建立在 Boltzmann 黏弹性地

基模型上，计算结果表明，H 体中的剪切模量 Gl

和体积模量 K 对桩基变形有较大影响；K 体中的剪

切模量 Gk 对桩基变形基本无影响；黏性系数 k 对

土体流变速率有较大影响， k 越大，桩基到达水平

变形的最终累计值的时间越长。 

（3）计算结果表明，除了 Boltzmann 黏弹性模

型中的相关系数，桩径、开挖深度、桩与基坑间距

和基坑开挖尺寸对桩基的水平变形均有影响，其中

开挖深度和桩与基坑间距对桩基的变形影响较大，

桩径和基坑开挖尺寸对桩基的变形影响较小。 

（4）本文的研究重点是基坑开挖土体卸荷引起

的桩基水平变形，笔者将在后续的研究中进一步考

虑基坑施工过程中围护结构所带来的影响。 
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