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新建地铁车站增层开挖对既有桩基

侧摩阻力的影响
袁传旭 1,甄雪东 1,陈坤 2,黄阜 3,肖健 3,凌同华 3
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518002； 3. 长沙理工大学  土木与环境工程学院，长沙 410114）

摘 要：在新建地铁车站零距离下穿既有地铁区间隧道施工过程中，基坑的增层开挖导致既有桩

基侧摩阻力下降，从而对桩基的承载力产生不利影响。目前，新建地铁车站增层开挖施工作用下

既有桩基侧摩阻力的计算理论尚不成熟。以深圳地铁 13 号线公明广场站零距离下穿既有 6 号线

项目为背景，采用 Mindlin 应力解推导增层开挖卸荷作用下既有桩基桩侧摩阻力的计算公式，研究

新建地铁车站增层开挖过程中既有桩基侧摩阻力的变化规律。通过与数值模拟结果进行对比，验

证理论计算方法的正确性，在此基础上获得参数变化对桩侧摩阻力和卸荷应力的影响规律。结果

表明：既有桩侧摩阻力随增层开挖深度的增大而减小，侧壁卸荷应力与总卸荷应力的比值随增层

开挖深度的增加而增大；桩侧摩阻力随增层开挖面积的增大而增大，侧壁卸荷应力与总卸荷应力

的比值随增层开挖面积的增大而减小。在开挖深度较深、开挖面积较小或考虑边桩侧摩阻力时，

需考虑侧壁卸荷应力的影响。

关键词：地铁车站；增层开挖；桩侧摩阻力；卸荷应力；Mindlin 应力解

中图分类号：TU473.1   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2026）02-0140-10

Effect of excavation beneath a new subway station on the shaft 
resistance of existing piles

YUAN Chuanxu1， ZHEN Xuedong1， CHEN Kun2， HUANG Fu3， XIAO Jian3， 

LING Tonghua3

(1. Shenzhen Metro Construction Group Co., Ltd., Shenzhen 518026, Guangdong, P. R. China； 2. China 
Construction Fifth Division South China Company, Shenzhen 518002, Guangdong, P. R. China； 3. School of Civil 
and Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, P. R. China)

Abstract: During the construction of a new subway station beneath an existing operational tunnel, the shaft 
resistance of existing piles induced by excavation may decrease, and thus affect the bearing capacity of the piles. 
Currently, the theory of computing the shaft resistance for existing piles induced by excavation is not clear. 
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Taking Shenzhen Metro Line 13 Gongming Square Station crossing the existing Line 6 project at zero distance 
as a case study, a calculation formula of pile shaft resistance induced by excavation under existing buildings is 
obtained by using the Mindlin stress solution. By comparison with the numerical simulation results, the 
correctness of the Mindlin stress solution is proved. The influence of parameter changes on pile shaft resistance 
and unloading stress is analyzed. The results show that: when the depth of excavation increases, the total pile 
shaft resistance decreases, and the ratio of sidewall unloading stress to total unloading stress increases; when the 
excavation area increases, the total pile shaft resistance increases, and the ratio of sidewall unloading stress to 
total unloading stress decreases. Therefore, when the excavation depth is large, the excavation area is small, or 
the shaft resistance of side piles is taken into consideration, the influence of the sidewall unloading stress must 
be taken into account.
Keywords: subway station； layered excavation； pile shaft resistance； unloading stress； Mindlin,s stress solution

随着城市化进程的加速，城市核心地带的地下

结构也越来越密集，新建地铁车站下穿既有地铁区

间隧道的情况屡见不鲜。地铁线路一般在规划时

就已确定新建地铁车站下穿既有地铁线路的具体

位置。而新建地铁在开挖施工过程中必然会引起

周围土体应力的重分布，导致地层变形，进而影响

上部既有地铁的运营安全。因此，在新建地铁下穿

既有线路的位置，既有地铁下方会预先布置桩基，

确保新建地铁车站增层开挖诱发既有线路的沉降

变形不超过安全阈值。但是，即使既有线路下方预

先布设了支撑桩，新建车站增层开挖过程中挖除的

土体必然会导致支撑桩的桩侧摩阻力下降，从而影

响上部既有结构的稳定。因此，有必要对新建地铁

车站下穿既有线路过程中增层开挖卸荷影响下既

有桩基桩的侧摩阻力开展研究，为新建地铁下穿既

有线路施工过程中既有线路的运营提供安全保障。

对于既有建筑下方桩基在新建基坑开挖影响

下的承载力及受力特征，已有很多学者开展了相关

研究并取得了一些成果。Iwasaki等 [1]研究了由于基

坑开挖卸荷导致下部桩基出现拉力的工程现象；朱

火根等 [2]分析了上海某工程基坑开挖卸荷回弹导致

下部工程桩基出现拉断现象；陈锦剑等 [3]采用数值

分析软件研究了深基坑开挖情况下抗拔桩的受力

情况，结果表明，卸荷对桩身轴力有明显的负面影

响；纠永志等 [4]利用室内试验分析了开挖条件下桩

身轴力的变化规律；基于现场试验，张乾青 [5]提出了

更合理的群桩基桩的双曲线荷载传递模型，并进行

了理论计算；江杰等 [6]采用二阶段法得出了开挖条

件下考虑土体蠕变的单桩受力及变形计算方法；杨

淑娟等 [7]依托某基坑工程项目，通过现场试验分析

了不同开挖深度及施工工况下微型钢管桩弯矩的

分布规律。饶凯等 [8]利用 PLAXIS 3D 有限元软件

对抗拔桩的桩-土界面法向应力进行研究，揭示了基

坑开挖工况下抗拔桩的承载机理。杨庆光等 [9]基于

Vesic 圆孔理论，提出了在基坑开挖卸荷作用下坑底

管桩竖向承载力的弱化折减系数计算方法。通过

分析既有建筑桩基在增层开挖情况下的受力特征，

龚晓南等 [10]提出了增层开挖情况下桩身侧摩阻力的

理论计算方法。伍程杰等 [11]利用 PLAXIS 有限元软

件分析了增层开挖条件下群桩的承载特性。单华

峰等 [12-13]采用荷载传递方法获得了增层开挖条件下

桩侧与桩端阻力的传递函数以及刚性承台下群桩

的控制方程。王成等 [14]利用室内模型试验揭示了增

层开挖条件下不同桩顶约束对桩基内力的影响。

王术剑等 [15]建立了桩侧与桩端荷载传递模型，得到

增层开挖条件下在役桩竖向承载力的计算方法。

然而，现有的增层开挖情况下桩侧摩阻力理论计算

大多采用基于平面应变理论的二维分析方法，且未

考虑围护结构及开挖侧壁卸荷面对桩侧摩阻力的

影响。

以深圳地铁 13 号线公明广场站零距离下穿既

有 6 号线区间隧道为背景，构建三维单桩理论分析

模型，采用 Mindlin 应力解计算获得新建地铁车站增

层开挖卸荷作用下既有桩基的有效应力，进而得到

桩基侧摩阻力的计算公式。通过与数值模拟结果

进行对比，证明了该理论计算方法的正确性，在此

基础上分析参数变化对桩侧摩阻力和卸荷应力的

影响规律。

1　增层开挖作用下既有桩基侧摩阻

力计算

在新建地铁车站零距离下穿既有地铁区间隧

道施工过程中，基坑增层开挖施工导致既有区间下

方桩基周围土体被逐层挖除，桩基承载力变化较

大。通过计算增层开挖前后桩周土体的竖向有效

应力，推导出增层开挖作用下桩侧摩阻力的计算

公式。
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1. 1　理论分析模型

矩形基坑长度为 L，宽度为 B，深度为 h。基坑

下部存在既有桩基，桩长为 l，桩体直径为 D。以桩

与地面交点为原点、竖直向下为 Z轴正方向建立坐

标轴。基坑四周已提前做好围护结构。基坑底部

存在既有荷载，且在增层开挖时既有荷载仍然存

在。该部分荷载包括两部分：长为 L、宽为 B的面

荷载 σ 'z 以及与 Y坐标轴重合、长度为 B的线荷载

qz。 增 层 开 挖 后 ，基 坑 深 度 变 为 h+ Δh，如 图 1
所示。

1. 2　简单公式法计算有效应力

地面以下桩基 z处的任意点如图 1 所示。在开

挖前，假设开挖土体的平均有效重度为 γ̄1，则 z处竖

向有效应力为

σv = γ̄1 ( z- h )+ σz '+
qz
B

（1）

增层开挖后，假设开挖土体的平均有效重度为

γ̄2，则 z处竖向有效应力为

σv = γ̄2 ( z- h- Δh )+ σz '+
qz
B

（2）

1. 3　Mindlin应力法计算有效应力

根据 Mindlin 等 [16]的研究，泊松比为 μ的半无限

空间体内作用集中力 p如图 2 所示。空间体内任意

一点M的竖向有效应力 σz计算式为

σz = - p
8π ( 1 - μ )

é

ë
ê
êê
ê ( 1 - 2μ ) ( z- c )

r 3
1

+ 3( z- c )
r 5

1
-

( 1 - 2μ ) ( 2 - c )
r 3

2
+ 3( 3 - 4μ ) z ( z+ c )2

r 5
2

-

3c ( z+ c ) ( 5z- c )
r 5

2

ù

û
úúúú+ 30cz ( z+ c )3

r 7
2

（3）

式中
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ï
ïï
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ï
ï

ï
ïï
ï
ï
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r= x2 + y 2

r1 = r 2 +( z- c )2

r2 = r 2 +( z+ c )2

σ d1
z =- σ

8π ( 1- μ ) ∫-B/2

B/2 ∫
-L/2

L/2 é

ë
ê
êê
ê ( 1- 2μ ) ( z- c )

T 3
1

+

3( z- c )
T 5

1
- ( 1- 2μ ) ( 2- c )

T 3
2

+ 3( 3- 4μ ) z ( z+ c )2

T 5
2

-

（a） 主视图

（c） 俯视图

（b） 侧视图

（d） 既有荷载分布图

图 1　新建地铁车站增层开挖理论分析模型

Fig. 1　Theoretical analysis model for excavation of new subway station beneath an existing tunnel

图 2　竖向集中荷载 Mindlin解示意图

Fig. 2　Schematic diagram of Mindlin solution under 
vertical concentrated load
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ù

û
úúúú

3c ( z+ c ) ( 5z- c )
T 5

2
+ 30cz ( z+ c )3

T 7
2

dξdη （4）

式中：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

T 1 = ( x- ξ )2 +( y- η )2 +( z- h )2

T 2 = ( x- ξ )2 +( y- η )2 +( z+ h )2

在基坑底部与 Y坐标轴重合、长度为 B的线荷

载 q的单位力 qdη作用下，桩周土体计算点 (x,y,z)
的竖向附加应力 σd2

z 为

σ d2
z =- q

8π ( 1- μ ) ∫-B/2

B/2 é

ë
ê
êê
ê ( 1- 2μ ) ( z- c )

T 3
3

+

3( z- c )
T 5

3
- ( 1- 2μ ) ( 2- c )

T 3
4

+ 3( 3- 4μ ) z ( z+ c )2

T 5
4

-

ù

û
úúúú

3c ( z+ c ) ( 5z- c )
T 5

4
+ 30cz ( z+ c )3

T 7
4

dη （5）

式中：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

T 3 = ( y- η )2 +( z- h )2

T 4 = ( y- η )2 +( z+ h )2

图 1 所示坐标系中，在考虑基坑侧壁卸荷引起

的桩基附加应力之前，需计算侧壁应力。张治国

等 [17]将基坑侧壁卸荷应力等效为三角荷载，大小为

K0γz，但这种计算方法未考虑围护结构对基坑侧壁

的支护作用。根据姜兆华等 [18]的研究，在围护结构

作用下，基坑侧壁卸荷应力应乘以折减系数 β（β<
1），可取值为 0. 75，因此 ，基坑侧壁卸荷应力为

βK0γz。
图 1 所示坐标系中，在基坑侧壁①上卸荷应力

βK0γz作用下，对式（3）进行积分，可以得到桩周土

体任意点(x,y,z)的竖向附加应力 σ c1
z 。

σ c1
z = - βK 0γ ( x+ B/2 )
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式中：

ü
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þ

ïïïï

ïïïï

R 1 = ( x+ B/2 )2 +( y- η )2 +( z- τ )2

R 2 = ( x+ B/2 )2 +( y- η )2 +( z+ τ )2

同理，在基坑侧壁② ③ ④上的卸荷应力作用

下，桩周土体任意点 ( x,y,z ) 的竖向附加应力 σzc2、

σzc3、σzc4分别为

σz c2 = - βK 0γ ( x- B/2 )
8π ( 1 - μ ) ∫
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0
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式中：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

R 3 = ( x- B/2 )2 +( y- η )2 +( z- τ )2

R 4 = ( x- B/2 )2 +( y- η )2 +( z+ τ )2
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式中：
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R 5 = ( x- ξ )2 +( y- L/2 )2 +( z- τ )2

R 6 = ( x- ξ )2 +( y- L/2 )2 +( z+ τ )2

σz c4 = - βK 0γ ( y+ L/2 )
8π ( 1 - μ ) ∫
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0
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式中：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

R 7 = ( x- ξ )2 +( y+ L/2 )2 +( z- τ )2

R 8 = ( x- ξ )2 +( y+ L/2 )2 +( z+ τ )2

式（4）~式（9）均可通过 Gauss-Legendre 数值积

分进行计算。由式（4）~式（9）可知，将既有面荷载

σ 'z代入式（4），可以得到既有面荷载 σ 'z 作用下桩周土

体任意点(x,y,z)的竖向附加应力 σ 'd
z。

将既有面荷载 qz代入式（5），可以得到既有线荷

载 qz作用下桩周土体任意点 (x,y,z)的竖向附加应

力 σqd
z 。计算点受到的竖直向下的有效应力 σd

v 可以

采用式（10）计算。

σ d
v = γ̄z+ σ 'd

z + σ qd
z （10）

增层开挖前，基坑深度为 h，开挖土体重度为

γ̄1，基坑所受面荷载为 γ̄1h。代入式（4）和式（6）~式

（9），可以得到开挖卸荷对桩周土体任意点 (x,y,z)
竖直向上的有效应力 σd

z(γ1h)。
σ d
z ( γ̄1h )= σ d1

z ( γ̄1h )+ σ c1
z ( γ̄1 )+

σ c2
z ( γ̄1 )+ σ c3

z ( γ̄1 )+ σ c4
z ( γ̄1 )

（11）

增层开挖后，基坑深度为 h+Δh，开挖土体重度

为 γ̄2，基坑所受面荷载为 γ̄2(h+ Δh)。代入式（4）和

式（6）~式（9），可以得到开挖卸荷对桩周土体任意

点(x,y,z)竖直向上的有效应力 σd
z(γ̄2(h+Δh))。
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σ d
z ( γ̄2 ( h+ Δh ) )= σ d1

z ( γ̄2 ( h+ Δh ) )+ σ c1
z ( γ̄2 )+

σ c2
z ( γ̄2 )+ σ c3

z ( γ̄2 )+ σ c4
z ( γ̄2 )

（12）
因此，增层开挖前桩周土体任意点竖向有效应

力 σv为

σv = σ d
v - σ d

z ( γ̄1h ) （13）
增层开挖后，桩周土体任意点竖向有效应力

σv为

σv = σ d
v - σ d

z ( γ̄2 ( h+ Δh ) ) （14）
1. 4　桩侧摩阻力计算公式推导

在考虑利用静力法计算总的桩侧阻力前，需计

算单位面积桩侧摩阻力。桩侧摩阻力的古典计算

公式主要有 α法、β法和 λ法。Tomlinson 等 [19]提出

了计算饱和黏性土侧摩阻力的 α法。

q su = αcu （15）
式中：α为黏着系数；cu为土体不排水抗剪强度。

Chandler[20]、Burland[21]、Azzouz 等 [22]先后提出了

有效应力法（β法），用以计算黏性土以及非黏性土

单位面积桩侧摩阻力。在有效应力法（β法）基础

上，冯莉君等 [23]提出了适用于桩端持力层为较硬土

层的、适用范围更大的桩侧摩阻力 qsu计算方法。

q su = K tan ( δσv )+ c （16）
式中：K为桩侧土的静止侧压力系数；δ为桩-土接触

面摩擦角；σv为桩侧土体的有效应力；c为桩侧土体

的黏聚力。

Vijayvergiya 等 [24]提出了能够反映侧摩阻力深

度效应的 λ法，计算式为

q su = λ ( σv + 2cu ) （17）
式中：λ为与桩长有关的系数，随桩的入土深度增加

而递减。

α法无法反应侧摩阻力的深度效应，λ法虽然可

以反映深度效应，但目前学术界缺乏用于确定系数

λ的统计数据。由于本文依托工程桩端持力层为中

风化花岗岩（土状），因此，采用文献 [24]中适用于桩端

持力层为较硬土层的 β法计算桩侧摩阻力。

在增层开挖前，假设桩-土体系已经充分固结平

衡，桩侧土为正常固结土，此时静止侧压力系数

K为

K= 1 - sin φ （18）
增层开挖后，桩土平衡体系遭到破坏，桩侧土

还未来得及固结，此时为超固结土。对于超固结土

的静止侧压力系数K，Zheng 等 [25]认为

K= ( 1 - sin φ )R sin φ
OC （19）

式中：φ为桩侧土体内摩擦角；ROC 为超固结比，等于

增层开挖前后有效应力之比。由于既有桩基为混

凝土桩，桩土接触面比较光滑，根据张乾青等 [26]的统

计，桩土接触面摩擦角 δ取为 δ=0. 9φ。因此，增层

开挖前桩侧摩阻力为

q su = ( 1 - sin φ ) tan ( 0.9φ ) σv + c （20）
增层开挖后桩侧摩阻力为

q su = ( 1 - sin φ )R sin φ
OC tan ( 0.9φ ) σv + c    （21）

桩的总侧阻力为

Q su = πd ∫ l
q su dz （22）

2　数值模拟

为验证增层开挖卸荷作用下桩侧摩阻力计算

公式的正确性，采用有限元软件 PLAXIS 3D 构建

13 号线公明广场站零距离下穿既有 6 号线增层开挖

的三维模型，通过模拟新建基坑的增层开挖，获得

增层开挖卸荷作用下单桩侧摩阻力，与理论计算获

得的解进行对比，以验证理论计算的有效性。

2. 1　工程概况

深圳地铁 13 号线公明广场站与既有 6 号线通

道换乘，且车站零距离下穿既有 6 号线。车站全长

337 m，标准段宽 22. 5 m，基坑深约 26. 7 m。6 号线

目前已开通试运营，且已预留地连墙和下方桩基。

在修建 13 号线下穿段时，工程方需采用增层开挖的

方式将下部土体挖除，后由立柱桩承担 6 号线区间

及上部结构荷载，然后再修筑地下车站结构。在新

建车站下穿段增层开挖过程中，既有 6 号线地铁需

要维持正常运营。

取 6 号线下部受力最为复杂的中心立柱桩进行

分析。根据工程资料，该立柱桩受力长度为 8. 4 m，

受力宽度为 6. 8 m，桩顶位于地下 13. 5 m，该桩基承

受的地面超载、区间覆土荷载、6 号线区间荷载等可

简化为面荷载与线荷载的组合。其中面荷载之和

为 222. 5 kN/m2，线荷载之和为 303 kN/m。下穿段

增层开挖 12. 5 m，开挖至地下 26 m。场地土层分布

及物理力学参数如表 1 所示。

2. 2　有限元建模

采用 PLAXIS 3D 构建地铁 13 号线公明广场站

零距离下穿既有 6 号线增层开挖的三维数值模型，

如图 3 所示。该模型采用土体硬化模型，考虑了压

缩硬化，可较好地反映开挖卸载引起的土体应力、

应变变化。既有立柱桩顶承受荷载已简化为面荷

载与线荷载的组合，建模时可将既有立柱桩桩顶上

部结构（如 6 号线区间结构以及覆土）忽略，将受荷

区域简化为一个长度为 8. 4 m、宽度为 6. 8 m、深度

为 13. 5 m 的基坑，上部荷载以面荷载与线荷载的组

合作用于基坑底部。基坑四周采用板单元模拟地

下连续墙围护结构，深度与桩底一致。基坑底部
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采用板单元模拟底板 ，底板上作用既有面荷载

222. 5 kN/m2（8. 4 m×6. 8 m），既有线荷载 303 kN/m 
（6. 8 m）。计划在基坑底部再开挖 12. 5 m，分 3 次

开挖，开挖深度分别为 3. 0、5. 5、4. 0 m，以模拟新

建地铁车站下穿段的增层开挖。既有立柱桩为

φ1 200 mm 的混凝土灌注桩，位于模型中心处，桩

长 20 m，桩身混凝土标号为 C50。增层开挖后，该

立柱桩需承担上部结构荷载。根据 Randolph 等 [27]

的理论计算模型，X、Y和 Z方向的尺寸分别取 100、
125、60 m，以避免边界效应对计算精度的影响。

在模拟过程中，采用界面单元模拟桩-土之间摩

阻力的作用，并引入强度折减因子模拟桩-土界面的

折减作用。具体计算过程为：首先计算土体重力，

建立初始地应力场。激活既有围护结构后，开挖基

坑并激活既有桩基础。然后施加既有荷载，模拟上

覆土体的固结平衡。之后再进行下穿段增层开挖，

开挖分 3 次进行，分别开挖 3、5. 5、4 m，直到开挖至

设计深度。

2. 3　数值模拟与理论计算结果对比

分别运用简单公式法、Mindlin 应力法以及三维

有限元模拟对增层开挖单桩侧摩阻力进行计算，以

验证推导的 Mindlin 应力解的有效性。图 4~图 6 分

别为基坑开挖长度为 8. 4 m、宽度为 6. 8 m 时采用

简单公式法、Mindlin 应力解法以及有限元法计算的

不同开挖深度桩侧摩阻力沿桩身分布曲线。从图

4~图 6 可以看出，Mindlin 应力解法所求得的桩侧摩

阻力沿桩身分布规律与有限元法计算结果基本一

致。表 2 为采用简单公式法、Mindlin 应力解法以及

有限元法计算的开挖长度为 8. 4 m、开挖宽度为

表 1　土层分布及物理力学参数

Table 1　Soil layer distribution and physicao-mechanical parameters

层号

1-1
5-6

15-1-1
15-1-2
15-1-3
15-1-4

名称

素填土

中粗砂

全风化片麻状黑云母花岗岩

强风化片麻状黑云母花岗岩

强风化片麻状黑云母花岗岩

中风化片麻状黑云母花岗岩

层厚/m
5. 1
4. 8
5. 8
8. 5
4. 4

重度/（kN/m³）
17. 1
20. 6
19. 5
19. 7
24. 0
26. 0

黏聚力/kPa
12
  2
26
18
20

         150

内摩擦角/（°）
  8
25
24
27
48
58

泊松比

0. 15
0. 27
0. 27
0. 26
0. 25
0. 24

压缩模量/MPa
5

25
50

100
140

20 000

图 3　新建地铁车站增层开挖三维有限元模型

Fig. 3　3D finite element model for layered excavation of 
new subway station beneath an existing tunnel

图 4　开挖深度为 3 m 时不同计算方法下桩侧摩阻力分布图

Fig. 4　Distribution diagram of pile shaft resistance using 
different calculation methods at the excavation depth of 3 m

图 5　开挖深度为 8.5 m 时不同计算方法下桩侧

摩阻力分布图

Fig. 5　Distribution diagram of pile shaft resistance using 
different calculation methods at the excavation depth of 8.5 m

图 6　开挖深度为 12.5 m时不同计算方法下桩侧摩阻力分布图

Fig. 6　Distribution diagram of pile shaft resistance using 
different calculation methods at the excavation depth 

of 12.5 m
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6. 8 m 时不同增层开挖深度的总桩侧摩阻力的对

比。从表 2 可以看出，简单公式法计算结果偏小，与

有限元法差距在 5%~10% 左右，这是由于简单公

式法实际上是 Mindlin 应力法在无穷大开挖面积的

简化形式，其开挖卸荷值过大，导致计算得到的桩

侧阻力偏小。而 Mindlin 法与有限元法计算结果较

为接近，偏差仅为 2%~5% 左右，证明本文推导的

理论计算结果有效。

3　参数分析

为了分析不同开挖深度和面积下桩侧摩阻力

的变化规律，利用 Mindlin 应力解计算方法计算不同

参数作用下增层开挖施工过程中既有桩基的侧摩

阻力。

3. 1　开挖深度影响

在保持开挖面积 L=8. 4 m、B=6. 8 m 不变的

情况下，采用 Mindlin 应力解计算方法计算得到不同

开挖深度下桩侧摩阻力以及侧壁卸荷应力的值，分

析其随这些参数的变化规律。

图 7 为保持开挖面积 L=8. 4 m、B=6. 8 m 不变

的情况下，不同开挖深度下的桩侧摩阻力分布图。

由图 7 可知，随着增层开挖的进行，桩侧摩阻力总体

分布趋势为：在增层开挖面下方一定距离，桩侧摩

阻力随埋深的增大而减小。这是由于上部土层开

挖卸荷引起桩周土有效应力降低，从而使桩侧摩阻

力减小。随着埋深继续增加，土体有效应力不断增

加，桩侧摩阻力随埋深而增加。在 z=28. 5 m 处，桩

侧摩阻力出现较大突变，这是由于此处的下部土层

为中风化片麻状黑云母花岗岩，土体黏聚力和内摩

擦角的突然增大使得桩侧摩阻力也随之增大。表 3
为保持开挖面积 L=8. 4 m、B=6. 8 m 不变的情况

下不同开挖深度下总桩侧摩阻力。由表 3 可知，随

着增层开挖深度的增加，桩侧土体被挖除，总桩侧

摩阻力不断减小。

表 4 为保持开挖面积 L=8. 4 m、B=6. 8 m 不变

的情况下不同开挖深度下的卸荷应力。由表 4 可

知，随着增层开挖深度的增加，总卸荷应力与总侧

壁卸荷应力先增大后减小，这是由于桩周土体积随

增层开挖深度的增加而减小，从而导致卸荷应力先

增大后减小，但侧壁卸荷应力与总卸荷应力比值不

断增加。这一规律说明，在增层开挖情况下，若开

挖深度较深，仅考虑底部卸荷应力会导致计算结果

发生较大偏差。

3. 2　开挖面积影响

为分析开挖面积对既有桩基侧摩阻力的影响，

采 用 Mindlin 应 力 解 计 算 在 保 持 开 挖 深 度 Δh=
8. 5 m 不变的情况下不同开挖面积桩侧摩阻力以及

侧壁卸荷应力的值。

图 8 为保持开挖深度 Δh=8. 5 m 不变的情况下

不同增层开挖面积桩侧摩阻力分布图。从图 8 可以

看出，在 z=28. 5 m 以下时，同一埋深下桩侧摩阻力

与开挖面积的关系不明显。表 5 为保持开挖深度

Δh=8. 5 m 不变的情况下不同开挖面积总桩侧摩阻

力。从表 5 可以看出，桩侧总摩阻力随着增层开挖

表 2　增层开挖条件下不同计算方法的总桩侧摩阻力对比

Table 2　Comparison of total pile shaft resistance using 
different calculation methods under layered excavation

增层开挖

深度/m
1. 0
3. 0
5. 0
8. 5

10. 0
12. 5

简单公式法总桩

侧摩阻力/kN
2 983
2 820
2 493
2 129
1 980
1 645

Mindlin 法总桩侧

摩阻力/kN
3 083
2 910
2 597
2 233
2 031
1 806

有限元法总桩

侧摩阻力/kN
3 154
2 923
2 641
2 319
2 049
1 821

表 3　不同开挖深度下总桩侧摩阻力

Table 3　Total pile shaft resistance at different 
excavation depths

增层开挖深度/m
1. 0
3. 0
5. 0

总摩阻力/kN
3 083
2 910
2 597

增层开挖深度/m
8. 5

10. 0
12. 5

总摩阻力/kN
2 233
1 980
1 806

图 7　不同开挖深度下的桩侧摩阻力分布图

Fig. 7　Distribution diagram of pile shaft resistance at 
different excavation depths

表 4　不同增层开挖深度下卸荷应力

Table 4　Unloading stress induced by layered excavation 
at different excavation depths

开挖

深度/m
1. 0
3. 0
5. 0
8. 5

10. 0
12. 5

总卸荷

应力 σd
z/（kN/m）

935
1 034
1 121
1 234
1 258
1 220

总侧壁卸荷

应力 σc
z/（kN/m）

125
148
168
198
204
198

（σc
z/σd

z）/%

13. 4
14. 3
15. 0
16. 1
16. 2
16. 3
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面积的增大而增大。这一现象可以解释为：开挖面

上存在既有力，既有力随着开挖面积的增大而增

大，从而导致桩侧摩阻力也随之增大。

表 6 为保持开挖深度 Δh=8. 5 m 不变的情况下

不同开挖面积的卸荷应力。由表 6 可知，随着增层

开挖面积的增加，总卸荷应力不断增大，总侧壁卸

荷应力先增大后减小，但侧壁卸荷应力与总卸荷应

力的比值不断减小，且在开挖面积仅有 4 m×6 m
时 ，侧 壁 卸 荷 应 力 在 总 卸 荷 应 力 中 的 占 比 达

18. 3%。说明在增层开挖情况下若开挖面积较小，

或者在考虑边桩的桩侧摩阻力时，应考虑侧壁卸荷

应力的影响。

4　结论

依托深圳地铁 13 号线零距离下穿既有 6 号线

项目，基于 Mindlin 应力法推导增层开挖卸荷作用下

既有桩基侧摩阻力的计算公式。通过与有限元计

算结果对比，证明了理论结果的有效性，在此基础

上分析参数变化对桩侧摩阻力与卸荷应力的影响

规律。主要结论如下：

1）既有桩侧摩阻力随增层开挖深度的增大而

减小，随增层开挖面积的增大而增大。

2）侧壁卸荷应力与总卸荷应力的比值随增层

开挖深度的增大而增大，侧壁卸荷应力与总卸荷应

力的比值随增层开挖面积的增大而减小。在增层

开挖深度较深，开挖面积较小，或考虑边桩的桩侧

摩阻力时，仅考虑底部卸荷应力的影响而忽略侧壁

卸荷应力会使计算结果发生较大偏差。

3）增层开挖施工期间，应做到每间隔一定深度

施作好冠梁和混凝土支撑等内支撑结构，减少侧壁

卸荷给桩侧摩阻力造成的损失；开挖到基底标高

时，应及时施作底板，减少底部卸荷应力造成的桩

侧摩阻力下降导致的上部既有结构变形。
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表 5　不同开挖面积下总桩侧摩阻力

Table 5　Total pile shaft resistance at different 
excavation areas

开挖面积

4. 0 m×6. 0 m
6. 8 m×8. 4 m

10. 0 m×12. 0 m
13. 0 m×15. 0 m
18. 0 m×20. 0 m
30. 0 m×32. 0 m

总桩侧摩阻力/kN
2 211
2 233
2 269
2 282
2 310
2 337

图 8　不同开挖面积下桩侧摩阻力对比图

Fig. 8　Comparison of pile shaft resistance at different 
excavation areas

表 6　不同增层开挖面积下的卸荷应力

Table 6　Unloading stress induced by layered excavation 
at different excavation areas

开挖面积

4. 0 m×6. 0 m
6. 8 m×8. 4 m

10. 0 m×12. 0 m
13. 0 m×15. 0 m
18. 0 m×20. 0 m
30. 0 m×32. 0 m

总卸荷应力

σd
z/（kN/m）

890
1 234
1 538
1 729
1 947
2 274

总侧壁卸荷

应力 σc
z/（kN/m）

163
198
208
203
165

76

（σc
z/σd

z）/%

18. 3
16. 1
13. 5
11. 7

8. 5
3. 3
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