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摘  要：现代城市地下空间的开发模式由空间独立、功能单一正在向区域连通的综合开发模式转变，基坑工程在深度、

面积增大的同时，也越来越多呈现区域性集中开发的特点。受诸多条件限制，很多大型项目通常采用分期分块实施，

形成基坑群工程。基坑群中，相邻基坑同步开挖会大大节省工期，且两侧基坑同步开挖卸载有利于围护体变形控制，

但需要在两基坑间设置一定宽度的留土（缓冲区）。采用数值模拟方法，以背景工程为基础模型，研究上海典型软土

地区不同缓冲区宽度条件下，围护墙后土压力分布规律，提出了相邻基坑同步开挖合理的缓冲区宽度取值范围。同时

结合工程实例，对施工超载对相邻基坑同步开挖的影响情况进行了分析。 
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Analysis and practice of influence of synchronous excavation of adjacent    
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Abstract: The development mode of underground space in modern cities is changing from independent space and single 

function to a comprehensive one of regional connectivity. The depth and area of foundation pits increase, showing the 

characteristics of regional centralized development. Due to many conditions, many large-scale projects are usually implemented 

in phases and blocks. After setting up soil (buffer) between them, the adjacent foundation pits can be excavated simultaneously. 

The synchronous excavation will greatly save the construction period and facilitate the deformation control of the enclosure. 

Numerical simulation methods are mainly used, and the background engineering is used as the basic model to analyze the force 

and deformation trends of the enclosure with different buffer widths. On this basis, a reasonable buffer width range for the 

synchronous excavation of the adjacent foundation pits in Shanghai area is proposed. At the same time, combined with 

engineering examples, the influence of construction overload on the simultaneous excavation of adjacent foundation pits is  

analyzed. 
Key words: adjacent foundation pit; synchronous excavation; active earth pressure

1  引    言 
1.1  研究背景 

随着城市土地资源稀缺日益加剧，城市用地尤其

是核心区域的土地日益缺乏，现代城市地下空间的开

发模式由空间独立、功能单一向区域连通的综合开发

模式转变。受基坑安全、环境保护、不同建筑单体进

度差异、施工场地布置等影响，往往采用分期分块实

施，带来大量的基坑群工程。 
与常规单一基坑相比，基坑群工程建设周期长、

体量大、同步或先后实施基坑间的相互作用关系错综

复杂。本文结合上海地区实际工程，以相邻的两个基

坑作为研究单元，着重对相邻基坑开挖带来的设计、

施工问题展开研究。相邻基坑如需同步开挖，需在两

基坑邻近的围护体间设置一定宽度的留土起缓冲作

用，为便于描述，下文将两个基坑围护体之间的区域

称为缓冲区。理论上缓冲区宽度足够大后，可以忽略

了相邻基坑相互之间的影响，但缓冲区宽度过大会造

成建筑面积减小或分区增多，引起造价或工程的增加。
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同时受场地范围等施工条件的局限，不适当的施工超

载也会对基坑安全性造成影响。故合理的缓冲区宽度

和相关施工措施与基坑造价、工期和安全密切相关。 
1.2  背景工程概况 

背景工程地处上海黄浦区外滩区域，基地中部被

一条市政道路穿越，分为南区和北区两个基坑同步实

施，南区基坑面积约 2.2 万 m2，北区基坑面积约 1.7
万 m2，两区基坑挖深均为 20.4 m，两基坑间受地下室

边线等限制，缓冲区宽度约 26 m。 
场地土层属上海正常地层分布区，土层多黏性、

粉性土和砂土。支护结构采用 1 m 厚地下连续墙结合

坑内竖向 5 道钢筋混凝土水平支撑，典型支护和土层

剖面如图 1 所示。 

 

图 1 背景工程典型剖面 

Fig. 1 Typical section of engineering example 

2  相邻基坑同步开挖带来的工程问题 
2.1  有限土压力计算 

当前国内普遍采用的基坑设计计算方法均针对单

个基坑的，坑外通常按半无限土体考虑，但相邻基坑

间缓冲区宽度通常不会太宽，此时再将坑外作为半无

限土体考虑支护结构的受力变形与实际存在差异。 
前人采用极限平衡法的滑楔体受力平衡原理[2-3]，

推导了很多有限土压力计算公式，但精度受假设条件

的限制，且较难得到精确的土压力分布形式。另有学

者[4]利用楔体土条的薄层微分单元的受力平衡，求解

得到更准确的有限土体土压力分布情况，但该种方法

通常没有考虑围护结构对土压力分布的影响。 
有限元法不仅可以模拟复杂的工程环境还可以直

观地反映基坑受力变形情况，故后文主要采用有限元

法对相关问题进行研究。 
2.2  缓冲区宽度的影响 

相邻基坑同步开挖，中部缓冲区留土向两侧均有

变形，模型简图如图 2 所示，假定基坑Ⅰ与基坑Ⅱ挖

深分别为为 H1、H2，两个滑动楔体滑裂角 θ 相等，把

B=（H1+H2）/tanθ 定义为相邻基坑缓冲区土条临界宽

度 Bcr，当 B（B=B1+B2）<Bcr 时，相邻基坑同步开挖

到一定深度时，常规土压力理论计算的土体滑裂面会

交叉干扰，这时缓冲区土条对围护结构的主动土压力

计算，需按照有限主动土压力考虑。项目的主体建筑

结构方案确认后，则基坑的挖深 H、土层的重度 γ、
内摩擦角 φ、黏聚力 c 和桩墙与土间摩擦角 δ 均为定

值，邻近基坑间缓冲区土条宽度成为有限土条土压力

分布的主要控制因素。 

 

图 2 相邻基坑同步开挖模型 

Fig. 2 Synchronous excavation model for adjacent foundation pits 

3  不同缓冲区宽度的有限元模型分析 
3.1  分析模型 

为了方便比较不同缓冲区宽度的同步开挖基坑围

护体上的土压力分布和变形规律，采用有限元软件

Plaxis，根据背景工程情况，建立了相邻两基坑同步开

挖的二维有限元计算模型（图 3）。 

 
图 3 相邻基坑同步开挖分析模型 

Fig. 3 Analysis model for synchronous excavation of adjacent  

foundation pits 

两基坑挖深均为 20.5 m，缓冲区宽度分别取

B=0.2H，0.4H，0.6H，0.8H，H，1.2H，1.4H，1.6H，

2H，对不同缓冲区宽度下的围护体受力变形开展计算

分析。由于模型的对称性，选取图 3 中#2 基坑的围护

墙进行变形分析，其中 DQ-C 为靠近缓冲区的内侧围
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护体，DQ-D 为远离缓冲区的外侧围护体。模型土层

的 γ、φ 和 c 取值参照实际地勘，其余参数取值参考上

海地区 HS 模型的取值经验[5]，详见表 1。 
表 1 模型参数汇总表 

Table 1 Physical parameters of model soils  
土层

编号 E50/MPa Eoed/MPa Eur/MPa m r0.7 
/10-4 Rinter 

①1  8.4  4.2  42 0.8 1 0.75 
② 14.0  7.0  70 0.8 1 0.75 
④  5.2  2.6  26 0.8 1 0.75 
⑤1 8.6  4.3  43 0.8 1 0.75 
⑥ 14.0  7.0  70 0.8 1 0.75 
⑦1 20.2 10.1 101 0.8 1 0.75 
⑦2 25.6 12.8 102 0.8 1 0.75 

3.2  结果分析 

图 4 为有限元模型和薄层单元法公式[4]计算的不

同缓冲区宽度条件下，围护墙后土压力分布与朗肯主

动土压力的对比曲线，因篇幅有限，故只列出 B/H 比

为 0.4 和 1.4 的对比曲线。 
相邻基坑同步开挖，当开挖深度较浅时，缓冲区

土条滑裂面没有受到交叉干扰，故可按半无限土压力

考虑，故图 4 中所示的三种计算方法在浅层的土压力

分布和大小基本一致。随着深度增加，经验公式和有

限元计算结果均小于相应深度处的朗肯土压力，也验

证了上文对有限土压力分布趋势的相关规律总结。有

限元模型计算的围护体所受土压力小于经验公式，这

主要是因为薄层单元法仅考虑了支护桩与土的摩擦性

质，并未考虑支撑对围护体土压力分布造成的影响。  

图 4 不同缓冲区宽度，缓冲区侧围护体土压力分布 

Fig. 4 Different buffer widths and distribution of earth pressure on  

side enclosure of buffer zone 

图 5 为不同缓冲区宽度模型，基坑开挖至基底时，

内外侧围护体的最大位移和最大弯矩曲线图。从图 5
可以看出，相邻基坑同步开挖，缓冲区宽度对于基坑

内侧围护体的受力变形影响作用更强。当缓冲区宽度

较小时，内侧围护体的变形和最大弯矩均显著小于外

侧围护体，例如 B/H=0.2 时，内侧围护体最大变形量

仅为 11 mm，内外侧围护最大变形量差值为 51 mm，

围护体弯矩差值约 1950 kN•m/m。当 0.2＜B/H＜1.4，
随着缓冲区宽度的变化，内侧围护体的变形和弯矩响

应明显，均随缓冲区宽度增大而显著增大；外侧围护

体的变形和弯矩响应不明显，变形随缓冲宽度增大略

有减小，弯矩变化相对不明显；当 B/H=1.4 时，内外

侧围护体最大变形差值仅为 5 mm；当 B/H＞1.4，内

外侧围护体的受力变形增量较小，且逐渐趋于一致。 
对比水平位移和弯矩，当 B/H＞1.4 时，缓冲区两

侧围护体变形差异逐渐不明显；而对于弯矩来说，当

B/H＞1.0 时，两者差异逐渐不明显。故可以根据实际

工程是环境变形控制还是围护体受力控制的不同目标

来选取缓冲区宽度。 

 

图 5 缓冲区宽度对内外侧围护体受力变形影响 

Fig. 5 Influences of width of buffer zone on deformation of inner  

and outer enclosures 

相邻基坑开挖缓冲区宽度小于临界值时，土条滑

裂面会互相干扰，缓冲区侧围护上的所受土压力为有

限主动土压力，外侧围护体外为半无限土体，土体滑

裂面不受边界限制，导致内外侧围护体受力失衡，故

缓冲区一侧围护体变形会小于外侧围护体，B/H 越小，

内侧围护体受力越不平衡，内外侧围护体变形量差值

越大。 

4  施工超载对相邻基坑同步开挖影响 
背景工程基坑缓冲区宽度与挖深比 B/H=1.3，根

据前文经验，缓冲区侧围护体所受土压力为有限土压

力，理论上缓冲区内侧围护体变形会小于外侧围护体，

而实际上，南北两区基坑开挖至基底时的内侧围护体

的最大变形均大于外侧围护体，与上文的理论分析不

符。 
根据现场情况推测，缓冲区在施工阶段作为临时

停车场和材料堆场是出现这种情况的主要的原因，缓

冲区土体有着较大施工超载，因此导致内侧围护体变

形较大。 
在前文分析的基础上，对背景工程考虑缓冲区与

外侧超载的差异，新建立两个模型，分析缓冲区超载

对于基坑围护体变形的影响趋势。模型一考虑缓冲区
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和外围地面均正常布置 20 kPa 超载，模型二考虑缓冲

区作用超载 30 kPa，外侧地面作用常规社会车辆荷载

5 kPa。图 6 为基坑开挖至基底时两个模型的围护体变

形曲线，模型一的内侧地墙最大变形约为外侧地墙的

0.76（图 6（a））；考虑了缓冲区超载的模型二，内侧

地墙最大变形约为外侧地墙的 1.27 倍（图 6（b）），虽

然有限元模型计算的地墙变形小于实测数据，这主要

是因为有限元模型并未考虑水压力影响，但有限元模

型计算的内外侧地墙变形趋势规律与背景工程实测数

据基本相符。说明背景工程缓冲区内侧围护体变形大

于外侧围护体，与缓冲区顶部频繁作用施工超载有关。 

 

图 6 开挖至基底围护体的侧向位移 

Fig. 6 Lateral displacements of enclosure after excavation to base 

结合当前城市基坑群工程的实际项目情况，通常

基坑周边环境保护对象众多，基坑边线紧邻地块红线，

中部缓冲区常作为该项目施工过程中的主要施工道路

或材料堆场，频繁作用施工荷载，而外侧施工超载反

而较小，而且大部分设置缓冲区的工程均会类似利用

该区域作为主要施工重载道路。因此在要同步开挖的

相邻基坑的设计施工过程中，除了合理设置缓冲区宽

度，还要充分考虑缓冲区施工超载的影响。 

5  结    论 
（1）基坑群工程中，相邻基坑间设置缓冲区是实

现两个基坑的同步开挖的前提，且两侧同步开挖卸载

有利于围护体变形控制。缓冲区土条的土压力计算较

为复杂，受基坑开挖深度、缓冲区宽度、场地地质条

件及地面荷载等条件影响。 
（2）缓冲区宽度与基坑挖深的比值 B/H 是基坑

内侧和外侧围护体受力变形的首要影响因素，根据文

中对背景工程的相关分析，当 B/H＜0.7 时，基坑缓冲

区侧围护体所受土压力为有限主动土压力，不可以按

照传统土压力计算方法计算土压力，需对其进行折减

计算。因此上海软土地区类似工程中，当缓冲区宽度

B=（1.3～1.5）H 时基坑受力变形可以得到较好的控

制又不会造成太多的浪费。 
（3）在相邻基坑同步开挖的设计和施工阶段，结

合实际情况选择恰当的缓冲区宽度，并充分考虑缓冲

区超载对基坑的影响，布置重载车道等合理措施，可

以有效控制基坑变形，实现相邻基坑顺利同步开挖。 
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