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CFG桩基坑内施工对基坑周围环境稳定性的影响①
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摘要:在地下工程中,由于天然地基承载力不足,带有地下室的主体结构采用CFG桩复合地基。因

为CFG桩长螺旋钻施工设备限制,地下室底板下的CFG桩必须在深基坑开挖一部分后进行施工。
在某深基坑工程中,随着CFG桩的施工,基坑周围地表出现明显开裂现象。为探究其原因,结合该

基坑工程实例,利用FLAC3D软件,通过数值模拟分析考虑渗流作用下CFG桩基坑内施工对基坑

周围地表变形的影响规律,并把计算结果同实际监测数据进行对比分析。研究结果表明:CFG桩

在部分开挖基坑内施工的快速取土作用对基坑内被动土压力区产生扰动,削弱原有的被动土压力,
导致基坑周围土体变形。基坑周围地表变形的影响范围超出2倍基坑深度的监测范围,因此,部分

开挖基坑内施工CFG桩的基坑工程周围环境的监测范围应在满足国家规范要求的基础上适当增

大。根据计算结果建议类似基坑工程监测范围距基坑边缘的距离采用基坑开挖深度与基坑底面以

下CFG桩长之和。类似基坑工程设计应加大支护结构和止水帷幕深度,施工时从基坑内部向外部

隔桩跳打,并适当增加工期,将有利于降低由于CFG桩基坑内施工对基坑周围土体的影响。
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Abstract:Inundergroundengineering,themainstructurewiththebasementisbuiltwithCFG
pilecompositefoundationbecausethenaturalgroundbearingcapacityisinsufficient.Becausethe
constructionlengthoftheCFGpileislimitedbythespiraldrillingmachine,CFGpilesunderthe
floorofthebasementmustbeconstructedafterapartofthedeepfoundationpitisexcavated.In
certaindeepfoundationpitengineeringwithCFGpileconstruction,thereisanobviouscrackphe-
nomenononthegroundsurfacearoundthefoundationpit.Inordertoexploreitscauses,thede-
formationcharacteristicsofthefoundationpitareanalyzedconsideringtheactionseepagewhen
CFGpilesareconstructedinthefoundationpitafterpartexcavation.TheanalysisusesFLAC3Das
thenumericalsimulationtool.Thecalculatedresultsarecomparedwithactualmonitoringdataof
thefoundationpit.Finally,thecausesofcracksinthegroundaroundthefoundationpitduring
constructionarestudied.Theresultsshowthattherapidsamplingeffectinthefoundationpitde-

① 收稿日期:2014-08-20
基金项目:河北省建设科学技术研究计划(2012-156)
作者简介:刘熙媛(1973-),女,副教授,主要从事岩土工程等方面的教学和科研。E-mail:liuxiyuan721@126.com。



creasestheearthpressureinthepassivezoneofthefoundationpitwhenCFGpilesareconstruc-
tedinthefoundationpitafterpartexcavation.Theeffectscopeofearthdeformationarounda
foundationpitisbeyondthescopeofmonitoringwhichistwicethedepthofthefoundationpit.
Therefore,thescopeofmonitoringofthegrounddeformationaroundsimilarfoundationpits
shouldincreaseappropriatelyonthebasisofmeetingtherequirementsoftheNationalStandard.
Accordingtothecalculationresults,itissuggestedthatthescopeofmonitoringinsimilarfounda-
tionpitengineeringshouldadoptthesumofthefoundationpitexcavationdepthandtheCFGpile
lengthatthefoundationpitbottom.Similarfoundationpitengineeringdesignshouldincreasethe
lengthofthesupportstructureandthedepthofthewaterproofcurtain.ConstructionofCFGpiles
infoundationpitsshouldbefromtheinsidetotheoutsideedgeofthefoundationpitwithpiling
everyafewpiles.Theconstructiontimeshouldincreaseappropriately.Thesemeasureswillhelpto
reducethedeformationofsurroundingsoilduetotheconstructionofCFGpilesinfoundationpits
afterpartexcavation.
Keywords:CFGpile;foundationpitsupport;stability

0 引言

CFG桩复合地基具有用材经济、施工快捷、加
固效果良好等优点,在实际应用中取得了良好的社

会效益和经济效益[1]。最近在某深基坑工程中,基
坑开挖深度9.5m,而地下结构的地基基础设计采

用了CFG桩复合地基,其最大桩长接近25m。由

于CFG桩成桩设备的施工桩长有限,不具备在地面

进行深基坑底面以下CFG桩施工的能力,工程人员

不得不在已部分开挖的深基坑中采用长螺旋施工工

艺进行CFG桩施工。但是在CFG成桩过程中,该
基坑周围地面及马路多处出现开裂,给周围居民的

生活、工作带来诸多不便,同时也给建设单位和生产

单位造成一定的经济损失,严重影响了施工进度。
针对这一实际工程问题,在深基坑支护和施工

时,如果必须在部分开挖基坑内施工CFG桩复合地

基,如何考虑其对支护结构稳定性的影响,并确保基

坑周围既有建筑不会因此产生过大沉降、倾斜或开

裂,已成为当地建设、施工及监理单位面临的疑难问

题之一。
目前关于该课题在国内外的相关研究比较少,

一部分研究仅仅提出了出现该问题时如何治理,并
没有分析基坑开裂的机理或提出如何去改进设计和

施工方式[2]。因此,研究部分开挖基坑内施工CFG
桩对基坑周围稳定性的影响具有重要意义[3]。

1 工程概况

该基坑工程长约121.1m,宽约86.89m。基坑

开挖深度达9.5m。基坑内拟建6栋建筑,包括5栋

高层住宅楼和一栋文化市场。场地北侧现有一栋7

层某市群众艺术馆。平面布置见图1。

图1 基坑建模位置示意图(单位:m)
Fig.1 Modelingpositionofthefoundationpit(unit:m)

该工程的重要性等级为一级,场地复杂程度等级

为二级,地基复杂程度等级为二级,建筑物抗震设防

类别为丙类,岩土工程勘察等级为甲级,地基基础设

计等级为甲级。基坑内建筑物采用长螺旋钻孔泵压

混凝土桩(CFG桩)复合地基,桩身混凝土强度等级为

C20和C25,桩径400mm,桩长为19~24.5m,桩间

距为1.6m。

2 基坑开挖方案及止水帷幕设计

该基坑工程支护结构安全等级为一级,采用钻

孔灌注桩加三道锚杆的支护形式。基坑支护桩桩顶

在地下3.0m处,桩径0.6m,桩间距为1.2m,桩长

为13.0m。桩体的混凝土强度等级为C25。基坑开

挖设计方案为:(1)开挖1:将基坑开挖至3.3m,施
工第一道锚杆;(2)开挖2:基坑开挖至5.3m,施工
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第二道锚杆;(3)在基坑内施工CFG桩;(4)开挖3:
继续开挖至7.3m,进行第三道锚杆的支护;(5)开挖

4:将基坑开挖到设计深度9.5m。
场地浅层地下水主要为孔隙潜水-微承压水,勘

察期间稳定水位埋深3.60~4.40m。基坑北、南及东

侧采用两排深层搅拌桩止水帷幕,从地面以下-1.5
m处做止水帷幕,桩长14m,桩径0.65m、咬合0.2
m,帷幕宽度为1.10m。由于该基坑西侧与另一开发

地块相连,故采用单排深层搅拌桩止水帷幕。

3 基坑施工过程三维数值模拟分析

3.1 本构模型及材料参数

本文运用FLAC3D有限差分软件,依据上述工

程建立三维基坑分析模型。
土体采用摩尔-库伦模型。基本假设为:(1)同一

种材料其材质是均匀的、各向同性的;(2)整个模拟分

析过程中假定土体为理想弹塑性材料;(3)支护结构

和锚杆假设为理想线弹性材料;(4)假设土中的渗流

为短期行为,不考虑土体的固结;(5)不考虑在施工过

程中由于施工支护桩及锚杆对土体的扰动。

  模型土层参数见表1,围护结构参数见表2,模
型中锚杆的材料参数见表3。

3.2 模型建立及网格划分

根据前人的大量实践研究表明,基坑开挖的

影响宽度为基坑开挖深度的3~4倍[4-5],影响深度为

表1 土层参数表

Table1 Parametersofsoils

土层
编号

名称
弹性模
量/MPa

泊松比
渗透系数
/(m·d-1)

容重
/(kN·m-3)

黏聚力
/(kN·m-2)

内摩擦
角/(°)

干重度
/(kN·m-3)

体积模
量/MPa

剪切模
量/MPa

(1) 素填土 15.39 0.35 0.15 18.9 11 23.8 15.0 17.10 5.70
(2) 粉土 15.42 0.35 0.20 18.9 10 24.7 15.1 17.13 5.71
(3) 黏土 6.04 0.35 0.05 17.4 33 8.9 12.6 6.71 2.24
(4) 粉质黏土 5.35 0.35 0.15 19.2 20 10.3 15.3 5.94 1.98
(5) 粉土 14.69 0.35 0.20 19.3 10 25.1 15.5 16.32 5.44
(6) 粉质黏土 4.93 0.35 0.15 18.6 20 11.0 14.4 5.48 1.83
(7) 粉土 15.73 0.35 0.2 19.3 11 24.9 15.5 17.48 5.83
(8) 粉质黏土 5.84 0.35 0.15 19.2 19 10.7 15.3 6.49 2.16
(9) 粉土 9.52 0.35 0.25 19.4 11 19.3 15.5 10.58 3.53
(10) 粉质黏土 5.94 0.35 0.15 19.5 19 10.6 15.7 6.60 2.20
(11) 粉土 10.79 0.35 0.2 20.1 10.6 21.5 16.5 11.99 4.00
(12) 粉质砂土 12.74 0.35 0.15 20.0 10 23.2 16.7 14.16 4.72
(13) 粉质黏土 7.67 0.35 0.2 20.0 20 15.1 16.6 8.52 2.84
(14) 粉土 15.67 0.35 0.15 19.7 11 21.2 16.1 17.41 5.80
(15) 粉质黏土 9.28 0.35 0.25 19.9 19 16.8 16.3 10.31 3.44
(16) 黏土 8.64 0.35 0.15 19.2 33 18.0 15.0 9.60 3.20
(17) 粉质黏土 9.55 0.35 0.25 20.0 21 16.2 16.5 10.61 3.54

表2 围护结构材料参数表

Table2 Materialparametersoftheretainingstructure
名称 体积模量/MPa 剪切模量/MPa

围护结构 2.33×104 1.08×104

开挖深度的2~4倍[6-7]。由于该工程的特殊性,在
已开挖基坑内施工CFG桩势必会增大影响范围。
考虑基坑开挖深度为9.5m,CFG桩的施工深度为

24.5m。模型的长度大致取CFG桩深度的三倍,所

以该模型的高度定为100m,CFG桩间距为1.6m。
为了计算及建模方便,模型的宽度取部分基坑为9.6
m,长度为从基坑中心点开始向基坑外侧延伸115
m,基坑边缘距模型边界为65m,故整个模型的尺

寸为9.6m×115m×100m,其所取的位置如图1
所示,模型如图2所示。基坑边缘已有的建筑物在

该模型中只模拟其基础底面处的面荷载。

表3 锚杆材料参数表

Table3 Materialparametersofthebolts

名称
水平间
距/m

竖向间
距/m

入射角
/(°)

总长/m
自由段
长度/m

锚固段
长度/m

配筋
支锚刚度

/(MN·m-1)
预应
力/kN

锚固体
直径/mm

锚杆① 1.2 3.3 15 14 7 7 2ΦS15.2 15 100 150
锚杆② 1.2 2 15 15 5 10 2ΦS15.2 30 140 150
锚杆③ 1.2 2 15 20 5 15 3ΦS15.2 30 200 150
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图2 基坑模型图

Fig.2 Modelofthefoundationpit

3.3 基坑实际监测方案及监测结果

该工程在基坑周围共布设了21个监测点,其中

监测点16位于本次基坑建模范围之内,可以与数值

模拟中相应位置的基坑变形数值进行对比。实际监

测点16的位移见表4。
表4 实际监测16点位移表

Table4 Displacementofactualmonitoringpoints16
开挖1/mm 开挖2/mm 开挖3/mm 开挖4/mm
1.3 2.51 11.62 12.62

4 数值仿真结果及分析

在本工程实际施工过程中,随着CFG桩的施

工,基坑南侧的原有家属楼和距基坑23m和35m
左右的地方都出现了裂缝,基坑北侧20m左右的

地面也出现东西方向的裂缝,最大裂缝宽度5.5
mm,严重影响了周围建筑物的安全和稳定。所以

本文利用FLAC3D软件对基坑开挖及降水进行全程

模拟,分析基坑开挖及CFG桩施工对周围环境的影

响。以工程实际监测的地表沉降值、支护结构位移

值和基坑的变形值作为判断模型参数合理性的参照

依据,在考虑渗流情况下建立与实际监测结果位移

发展趋势以及位移值比较吻合的模型。在此基础

上,通过修改基坑设计参数和施工方案,对考虑渗流

和不考虑渗流情况、不同CFG桩施工顺序情况、不
同支护桩长度、不同止水帷幕深度情况进行模拟,并
进行比较分析,以提出合理的施工方案,并为以后工

程实践提供参考。

4.1 考虑渗流与不考虑渗流情况的模拟结果

通过数值模拟分别计算基坑周围地表沉降及围

护结构的变形。实际工程中的监测点P16正好在

模型之内。基坑顶监测点16的实际位移值与数值

模拟中相应位置的基坑变形数值对比见图3。

图3 基坑实测与模拟位移对比

Fig.3 Comparisonofthedisplacementsmeasuredinthe
foundationpitandsimulatedbythemodel

  通过分析可以看出,部分开挖基坑内施工CFG
桩的过程对基坑周围影响的数值模拟在考虑渗流的

情况下更加合理,同时说明模型中参数选择基本合

理。考虑渗流的情况下基坑周围地表沉降及围护结

构的变形如图4。

图4 考虑渗流基坑周围地表和围护结构各点位移

曲线

Fig.4 Displacementcurveofeachpointofsurfacearoundthe
foundationpitandretainingstructureconsideringthe
seepagefolw

  图4中施工步骤1~6分别为:第一次开挖、第
二次开挖、CFG桩成孔施工、CFG桩施工完成达到

标准强度、第三步开挖、第四步开挖施工完成。由图

4可知,在基坑内施工CFG桩阶段(图中施工步骤3
和步骤4),基坑周围土体位移迅速增大,表现为施

工步骤3处地表位移产生突变,相应的基坑围护结

构的位移也开始增大。此后,随着CFG桩施工完
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成,基坑周围土体变形逐渐恢复。基坑周围土体变

形最大值出现在CFG桩施工阶段。这和实际工程

相吻合。由此可知,造成该基坑周围地表开裂的原

因是由于CFG桩的快速施工,使得基坑内土体被迅

速取出,基坑底部被动区土压力急剧减小,导致支护

桩的位移随着桩的深度增加而增大。

  在施工步骤4(CFG桩施工完毕),距离基坑边

缘0~30m的地表位移变化趋势是先增大后减小,
在距离基坑边缘15~25m处土体的位移变化值最

大。实际工程中距离基坑边缘25m左右的位置恰

好是基坑南侧家属楼所在位置。由此可知,此基坑

工程按规范设定的2倍基坑深度的监测范围不能满

足实际工程变形监测的需要。所以在部分开挖基坑

内施工CFG桩体时,工程的监测范围应该适当增大

以确保基坑周围建筑物的安全。本工程基坑开挖深

度9.5m,基坑底部CFG桩的最大桩长24.5m,因
此,根据上述计算结果,建议类似基坑工程监测范围

距基坑边缘的距离采用基坑开挖深度与基坑底面以

下CFG桩长之和。

4.2 基坑内不同CFG桩施工顺序的数值模拟

为了分析基坑CFG桩成桩顺序对基坑稳定性

的影响,本文模拟了四种成桩顺序,包括原施工方案

(由基坑外侧向基坑内侧,隔桩间隔跳打施工CFG
桩)和三种模拟方案:(1)由基坑外侧向内侧,隔排施

工CFG桩;(2)由基坑内侧向外侧,隔桩间隔跳打施

工CFG桩;(3)由基坑内侧向外侧逐排施工CFG
桩,三种方案模拟CFG施工完成后基坑周边位移值

如图5。

图5 各施工方案基坑周围土体位移对比

Fig.5 Soilsdisplacementcomparisonaroundthefounda-
tionpitusingdifferentconstructionplans

  CFG桩体施工方案一在距离基坑边缘较近的

位置有一定的作用,但是在基坑南侧建筑物所在位

置,土体位移超出了规范中规定的基坑周围土体的

位移限值(60mm),而且该区域塑性区域发展迅速。
方案二和方案三在位移值上均能够满足规范要求。

方案三要求CFG桩的施工方式是从基坑中心向基

坑外围施工,而且前面施工的桩体需要达到一定强

度才能进行下一排桩的施工。该施工方法在工期

短、施工速度比较快的工程中很难操作。通常情况

下CFG桩体的钻孔施工都是从场地的边缘开始,该
方案中需要将钻机移到基坑的内部,将增大施工难

度。而方案二采用由内向外梅花式的隔桩跳打的施

工方法,同样需要将施工机械移到基坑中心进行施

工,虽然基坑周围土体的位移较方案三来说稍大,但
是其优点在于工程所耗费的时间比较少。

综上所述,在部分开挖基坑内施工CFG桩过程

中,最好采用梅花式隔桩跳打的方式进行施工,如果

施工条件允许,最好从基坑的中心向基坑边缘施工,
并适当延长施工工期以保证CFG桩体的强度,减小

由于CFG桩施工对基坑内大量快速取土的影响,从
而有效控制基坑周围土体的变形。

4.3 不同支护桩长度对基坑开挖变形的影响

为了提升类似工程的安全性,本文模拟了支护

桩长分别为14.0、15.0、17.0、19.0和21.0m 的情

况。模拟结果见图6。

图6 不同支护方案下CFG桩施工完毕后基坑位

移曲线

Fig.6 Displacementcurveofeachpointinthefoundation

pitafterCFGpilesconstructionusingdifferentsup-

portschemes

  图6可知,基坑支护长度越大,其周围土体位移

值越小,当支护桩超过15m时,随着支护桩长度增

加,土体位移值变化不大,说明此时桩长增加对基坑

周围土体位移的影响逐渐减小。故本基坑的支护结

构长度的敏感值在15m左右,而原设计方案中支

护桩长13m。因此在该工程中,支护结构的长度选

用基坑开挖深度与CFG桩长之和的0.4~0.5倍时,
基坑支护效果最经济有效。

4.4 不同止水帷幕长度对基坑开挖变形的影响

由于本工程土层基本上为粉土和粉质黏土,其
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渗透系数在0.15~0.25m/d,所以增大基坑止水帷

幕的长度有助于改变土体内水的渗流路径,减小渗

流作用造成的土体的位移值。本文在原止水帷幕长

度14m的基础上,模拟了增加止水帷幕长度下基

坑的变形,以分析不同止水帷幕长度对基坑开挖变

形的影响。模拟的止水帷幕深度分别为15.0、16.0、

17.0、18.0、19.0和20m。模拟结果如图7所示。

图7 不同止水帷幕长度下CFG桩施工后基坑

位移曲线对比

Fig.7 Displacementcurveofeachpointinthefounda-
tionpitafterCFGpilesconstructionwithdiffer-
entlengthsofwaterproofcurtain

  由图7可知,本工程止水帷幕的敏感深度在18
~20m,超过之后增加止水帷幕长度的效果不再明

显。此止水帷幕深度大概为基坑开挖深度与CFG
桩长之和的0.6~0.7倍。在方案一中,基坑止水帷

幕加长之后,距基坑0~30m地表各点的位移值比

原设计方案位移的减小值从1.67mm增长到15.41
mm,说明改变止水帷幕的深度对于减小距离基坑

边缘较远区域的位移作用更大。

5 结论

(1)部分开挖基坑内施工CFG桩时,由于基坑

内的快速取土作用,对基坑内被动土压力区产生扰

动,消弱原有的被动土压力,导致基坑周围土体变

形,建筑物开裂损坏。
(2)对于部分开挖基坑内施工CFG桩的基坑

工程,基坑周围环境的监测范围在满足国家规范要

求的基础上应该适当增大。建议采用基坑开挖深度

与基坑底面以下CFG桩长之和。如果有重要建筑

物时,监测范围应该进一步增大。
(3)通过改变CFG桩体的施工顺序,从基坑内

部向外部隔桩跳打,并适当增加工期,有利于降低

CFG桩施工对基坑周围土体的影响。
(4)通过增加基坑支护结构的长度可以有效减

小基坑周围土体的变形。在该工程中,支护结构的

长度选用基坑开挖深度与CFG桩长之和的0.4~
0.5倍时,基坑支护效果最经济有效。

(5)如果基坑内土体渗透特性基本相同,通过

增加止水帷幕的长度可以减小渗流引起的基坑周围

地表沉降。数值模拟计算表明,该工程止水帷幕长

度选用基坑开挖深度与CFG桩长之和的0.6~0.7
倍时,止水效果最经济有效。
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