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摘要 ： 在软土地 区进行桩基施工 时会留 下 大量空孔 ，
工 程案 例及 已 有研究表 明 ， 当 群孔 大量

存在 时 ，其对 周边环境 可能 造成 的 影 响相 当 可观 ，但 减 小 其 影 响 的 措施却 尚 未得到 系 统研 究 。

利 用 Ｐ
ｌａｘｉ ｓ３Ｄ 有限元软件对群孔效应进行 了探索 分析 ，针对群孔效应 对周 边环境 的 影 响 ， 提 出

了 几种较 为 经济有效的控制措施 ， 包 括在桩基施工 前提前施工 围 护 结 构 、提前施工 第
一道 支撑

及空孔回填 。 提前施工 围护结 构对控制群孔效应 对周边环境 的 影 响具有显著效果 ，提前施工 第

一道支撑 ， 可 以进一步 增加 围 护 结构 的抗侧 移刚 度 ，
大幅度 减 小 围 护 结 构 的 水平 变 形 ； 采 用 空孔

回填措施 时 ， 回填整个群孔 区 域外 围 一 定排数空孔 即可起到较好 的 效果 。 实 际 工程 中 ，上述几

种控制措施可根据 实 际情况 综合使 用 。
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〇 引言

软土具有高地下水位 、高含水率 、 高孔隙 比 、 高压缩性 、 高灵敏度 、 低强度 、低透水性的特点 土体

受工程活动影响较大 ，在我国沿海地区及 内陆临江滨湖地区 大量分布 。 在如今工程用地紧张 、周 边环境

复杂 、变形控制严格的条件下 ，钻孔灌注桩成孔 、
ＣＦＧ 桩钻孔等工程 活动 引 起的周 边地层 变形 已不容忽

视
［
３ ４］

，在某些条件下甚至成为影响变形的 主要 因素 。

灌注桩施工成孔对周边土体及环境 的影 响 已经得到 了
一

些学者的 重视 。 蒋红心等 ［
５
］ 收集 了一些工

程实测数据 ，其中南洋广场的钻孔灌注桩孔径在 ３ ０ｈ 之后从刚 开始时的 １ｍ 减小到 了
０

．
８４ｍ ，直径减小

了〇 ．１６ｍ 。 河南路地铁 的钻孔灌注桩孔径更是从刚开始的 １ｍ 缩小到 了
０

．
７ｍ

，缩径达到 了０ ． ３ｍ 。 闫

静雅
［
３
］ 设计了２组试验来探索钻孔灌注桩对临近隧道的影响 。

一

组为在临近隧 道 １ｍ 位置处进行直径

１ ． ８ｍ 的灌 注桩成孔 ，另
一组为在 ０ ． ４５ｍ 位置处施工相同直径的灌注桩孔 。 对比 ２ 组试验的结果可 以发

现 ，
１ｍ 处钻孔时 引起的隧道变形为 １ ． ６ｍｍ ，而 ０ ． ４５ｍ 处钻孔时 ，隧道临近钻孔这

一

侧的 管片发生了 向

钻孔侧 的水平变形 ， 导致隧道水平方向 的直径增加 了３ｍｍ ， 而竖直方 向 的直径减小了２ｍｍ 。 章荣军

等
［
６ ］收集了武汉地铁二号线循礼门站桩基施工时的实测数据 ，实测数据表明 ，灌注桩成孔 引起桥墩 的沉

降量为 １０
．
６ｍｍ ，而桥墩 的沉降由 钻孔灌注桩成孔过程引起的可达 ４７

．
１％ 。

当灌注粧或 ＣＦＧ桩作为建筑 物的桩基时 ，

一般情况下 ，在基坑开挖之前 自 地面开始施工灌 注桩及

ＣＦＧ 桩 ，群桩基础的粧顶标高位于基坑底部附近 ，而施工完成后粧顶至地表的空孔需利用其他土体进行

回 填 。 但在实践中也经常存在 由 于各种原 因 回填不及时的现象 ，特别是软土地区桩数多 、 桩径小 、粧孔可

能出 现坍塌时 ， 回填较为困难 ，从而造成 回填不及时 ，也有部分工程采用防护盖板 、 围挡等作为防止机械

和人员 掉落的措施 ，从而未对桩孔进行 回填 。 桩孔的 回填不及时或者不 回 填均会在地层中形成大量空桩
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孔同 时存在的情况 ，称为群孔现象 ［
１

］

。

目 前较 为常 见 的钻孔 灌 注桩
Ｗ

， 长螺

旋 ＣＦＧ 桩＾ 在施工时都会留 下 大Ｍ空 孔 ，

这种大量 空孔 同 时存 在导致应 力 释 放稗

加 、互相扰动而 引 起 的周 边土体较 大变 形 ，

并随时间变化影 响更加 明 显的现 象叫 做群

孔效应ｗ ， 如 图 １ 所示 。

目 前 ， 由 于城 市 中 建筑规模 日 益庞大 ，

群桩基础 动辄 由 成百上千根钻孔 桩组成 。

例如 ，上海中心大Ｍ作为
一

座 超 高层地标 式摩 天 大楼 ， 主楼采用钻孔 灌注桩 作 为 承重 粧基 ， 主楼桩总数

９５ ５ 根 ，桩径 １ （Ｋ）０ｍｍ ？ 其中核心筒下 Ａ 型桩 ２ ４７ 根 ，成孔深度 ８６ｍ
， 有效桩长 ５６ｍ ； 核心筒外 Ｂ 型桩

７ １ ）８ 根 ，成孔深度 ８２ｍ ，有效桩长 ５２ｍ
［
９

＼ 天津 １ １ ７ 大厦 主塔楼共采用 了９４ １ 根灌注桩 ，桩径 １ （） ００ｍｍ
，

桩端埋深约 １ （） （）ｍ ，有效桩长约 ７ ６ｍ
［
ｕｌ

：）

。 同时 ，工程界已 经开始认识到大 Ｍ空孔 同时存 在时会对周 围 环

境造成不容忽视的影 响 ，部分学者 对这
一

问题进行 了探 索分析 ． 也收 集 了
一

些工程 实测 数据 ， 例 如郑 刚

等
⑴
对 某施工面积约 ５２０ （）ｍ

２

的 基坑工程周边 建筑物及土体沉降进行观测 。 此工程 ２
（ ）（ ）（ ） 余根 ＣＦＧ 桩

施工完毕后桩顶上部遗 留 了８ｍ 深的空桩孔 ，开挖第
一

步基坑至 ２
．
９ ５ｍ 深度时 ， 基坑周边地表及建筑 物

沉降严重 ， 其中基坑南部 ９ｍ 处楼房最大沉降Ｍ 为 ５５ ． ６ｍｍ 。 经数值模拟 分析发现 ，群孔效应引 起了 周

边地表及 建筑物较大 的沉降 ，其引 发的沉降 Ｉｔ 占群孔效应 和第 步基坑开挖总沉 降懂的 ５０％左右 ，有 的

甚至达到近 ６ ０％ ，可见 由 于 ＣＦＧ 桩施工桩顶 以上部分不能完全及 时回 填遗 留 大量 空孔 引 起群孔效应 造

成 的影响 不容忽视 。

通过上述研究可 见 ， 当群孔大 ｆ
ｉｔ存在时 ，其对 周边环境可能造成的影 响相 当可观 ，但 目 前减小这种影

响 的措施却还没有得到系 统的研究 。 然而 ，对于环境控制严格 的 工程 ，经济有效地 控制 群孔对 周 边环 境

影响 的措施 具有非常重要的意 义 。 基于不提高工程造价或造价提高很小 的前提 ，提 出 了 在桩基施工前 预

先施工围护结构 、 在群孔外围进行空孔 回填 以及 提前施工 第一道 支撑这 ３ 种控制方法 ， 并分别探索分 析

了这几种控 制措施 的效果 。

１ 围护结构对群孔效应 影响的控制 作用研究

１
．

１ 有 限 元模型 的 建立

采 用 Ｐｌ ａｘ ｉ ｓ３Ｄ 有 限 元软件进行数值模 拟 。 数 值模拟土 体采 用 Ｍ ｏｄ ｉｆｉｅｄＣａｍ
－

Ｃ ｌａｙ 模 型 ， 排 水类 型

采 用不排水 Ａ 类 。 土体饱 和重度 ，取 １ ７ ．５ｋＮ ／ｍ
３

。 ｒ ｌｎｐ 关系 图 中 ＮＣＬ 及 ＣＳＬ 线 斜率 Ａ （压缩 指

数 ）取 ０ ．２ ５ ， 回 弹 再压缩 曲线 （ ）ＣＬ 线斜 率 ／ｃ （ 膨胀 指 数 ） 取 ０ ．（ ）５ ，
／
／－

ｆ
／ 平 面 临 界 状态 线 切线斜 率 Ｍ 取

０
．
６５

，泊松 比 水位位 于地表 。 此 外 ， 若模拟 时 采用 正 常 固 结土 ， 则 邻 近地表 处 的 土 体强 度

将过低 ， 与实际工程差距 较大 ， 因 此决定 选 用弱 超 固 结 土 。 超 固 结 土 的 不 排 水 强 度 与 其应 力 历 史 有

关
［

， ２］＝
（ 〇ＣＲ ）＇ 其 中 ， 厂 为 不排水强度 心 为应

Ｖ
Ｔｕ ／ （Ｔｖ］） 

ｔｒ

力 ；
ＯＣＲ 为超固结 比 ；

ｍ 表示正常 固结 。

为了 模拟实 际工程 中 土体不排水 强度 随深度 ＝ 逐渐增 加

的特征 ，采用如下 方法 获取模 型 中 土体 的初 始状 态 。 将 初 始

孔隙 比 Ａ 设为 ２
．
６ ２

［
＂

］

（高岭黏土有效应力 为 ０ｋＰ ａ 时 的近 似

孔隙 比 ） ， 在地表 均布施加 １ ５０ｋＰ ａ 荷 载 ， 忽略 土体 不排 水 行

为使其在 超载下充分 固结 ， 加 载结束后 撤除地表 １ ５０ｋＰ ａ 荷

载 ．在土体 自 重应 力下重新 固结 ， 最终形成 的不排 水强度沿深

度 的 分布如 图 ２ 所示 ，不 同深度 处 的 土 体不排 水 强度 略 大 于

不排水强度 ／ｋｆｔｉ

图 ２ 正 常 固结 土和超 固 结 土强 度 对 比

（ ！〇空桩孔 影响范 闹 相 互＃加 （
ｂ

）
大１空 桩孔引 发周边地 面下沉开 裂

图 １ 群 孔效应示 意 图
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正常 固结土 。

此次计算模拟 ＣＦＧ 桩施工遗 留在地层 中 的 大量空孔 ，孔 内无泥浆护壁 。 孔径采用 ０ ．４ｍ ， 空孔深 ８

ｍ ，孔间距取 ４ 倍孔径 １ ．
６ｍ ， 如 图 ３ 所示 。 当 分析成孔引 起 的周 边土体变形时 ， 定义群孔边界线 为距最

外排空孔孔心 ２ 倍孔径距 离 。 为 了减小边界效应 ， 模型边界水平方 向距群孔边界至少 ２ 倍开挖深度 。 围

护结构采用地连墙 ，利用板单元模拟 ， 厚 〇 ．８ｍ ，深 １ ６ｍ ，混凝土重度取 ２５ｋＮ ／ｍ
３

， 弹性模量取 ３ ０ＧＰａ ， 泊

松比 ｉ 取 ０ ． ２ 。 地连墙设置于群孔边界线处 。 模型计算步骤均分 为施工地下连续墙 （部分工况 ） 和不排水

条件下粧孔开挖两步 。

⑷平面图 （
ｂ

）
剖面图

图 ３ 群孔及围 护结构 （ 单位 ： ｍ
）

１
．
２ 不 同工况控制效果对 比

为 了分析提前施工围 护结构对群孔效应导致 的周边环境变 形 的控制效果 ， 分别计算 了１ ００ 孔 、 ２２５

孔 、 ４００ 孔 、 ６２ ５ 孔时不提前施工围 护结构 和 提前施工围护结构 ２ 种工况下 ，群孔沉降观测线上地表沉 降

和群孔边界面 （提前施工围护结构时则为 围护结构 ） 的变形 。 地表沉降具体对比分析如 图 ４ 所示 。

从图 ４ 中 可以看 出 ，提前施工地连墙与否对地表沉降有较大 的影响 ，未提前施工地连墙时 ， 由 于大量

空孔 同时卸荷导致 的坑外 地表的沉降呈现出 明显的三角形分布 ，而提前施工地连墙则使地表沉降由 三角

形分布转化为 凹槽形分布 。 沉降最大值也因此大幅度减小 ，在 〗 （ ） （
） 孔的情况下 由 １

５ｍｍ 骤减至仅 １ｍｍ ，

减小 幅度高达 ９〇％ 。 而在 ６ ２５ 孔时也 由 ２ ２ｍｍ 减小至 ８ｍｍ ， 减小幅度也达到 了６０ ％ ，减小了一半 以上 。

不 同孔数下 提前施工地连墙与未提前施工时群孔边界面上 的水平位移对 比 如 图 ５ 所示 。

距离 ／ｍ

５１ ０１ ５２０２５３ ０

－

ｏ
－

ｌ００孔

Ｉ

＊ １ ００孔加地 连墙
－

２２５孔
？

２２５孔加地 连墙
－

４００孔
？

４００孔加地 连墙

６２５孔
？

６２５孔加地连墙

Ｓ
一

变形／ｍｍ

＿４ ８－４０－

３２－

２４－

１６

ｂ １００孔加地连
［ １ ００孔
■ ＣＷ２２５孔加 地连墙

２２５孔
＾ ４００孔加地连墙

４００孔
ｆ

６２５孔加地连墙
６２５孔

图 ４ 不 同孔数下提前 施工地连墙与 不提前施工图 ５ 不 同 孔数下提前施工地连墙与不提前施工

引 起 的地表沉 降观测线 上的 沉 降值对比引 起的 群孔边界面上的水平 位移对 比

从图 ５ 中可 以看 出 ，当 未提前施工地连墙时 ， 孔底标高 以 上的土体 由 于群孔 的卸荷作用 向 坑 内 的位

移较大 ， 而孔底 以下 的 土体 由于与上部土体存在粘聚力及一定程度 的摩擦 ， 在上部土体的 带动下也会有

向坑 内土体变形挤压的趋势 ， 但整体而言 效果较弱 ， 因此群 孔边 界面上的土体水平位移在孔底 以下下降

幅度很快 。 而提前施工地连墙后 ，孔底 以 上坑内 土体卸荷导 致的周 围土体 向坑 内 的 变形使得地连墙呈现

出悬臂式的变形 ，孔底以 下土体对地连墙 的变形有较强的 限制作 用 ， 由 于地连墙 的刚 度较大 ， 上部 土体的

变形也因此大 幅度减小 。 总体来说 ，地连墙的作用使得基坑范围 内下部土体和上部 土体共同承担了上部

土体的卸 荷作用 ， 因此最大位移减小 。 这也是地表沉降大幅度减小的一个原 因 。
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此外 ， 即使提前施工了地连墙 ？ 随着孔数增多 ， 地表沉 降仍有一 定程度的增 加 ，群孔 边界 处的 变形随

孔数增加也有一个较为 明显 的增 长 ， 这些都在一定程度 上说 明 了群孔效应的影响 。

综上所述 ，提前施工地连墙对群 孔效应 引起 的 周 边地 表的沉 降有着很好 的控制作 用 ，且地连墙 等基

坑围 护结构作为后续基坑开挖时不可或缺的工序 ，其提前施工并不会引起工程造价的 变化 。

为 了更进
一

步研究提前施工地连 墙对群孔效应 的影 响 ，在 １ （）〇 孔工况下分别分析了地连墙 深度 ８ｍ
、

１０ｍ
、
１ ２ｍ

、
１ ４ｍ

、
１ ６ｍ 时地表沉降观测线上的地表位移 以及群孔边 界面处 的 水平变形 。 地 表沉 降及边

界面上水平位移如图 ６ 、 图 ７ 所示 。
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—
１ ００ 孔墙深 １ ２ｍ

—
１
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图 ６ １ ０＜ 丨 孔时地表沉 降 随地 连墙深 度 变化 规律图 ７ 丨 （ 丨 ０ 孔 时群 孔边界面处水平位 移 随地连 墙深 度 变化规律

从 图 ６
、 图 ７ 中 可 以看 出 ， 由 于孔底 以上坑 内土体并未完全开挖 ， 因此即使地连墙仅有 ８ｍ 深 ， 即与空

孔相同深度 ， 其对减小群孔效应对周边土体 的影 响 仍有很大 的作用 ， 使 得地 表沉降 由 没有地连墙 时的 １ ５

ｍｍ 减小至 ６ｍｍ
，群孔边 界面处 的水平位移也大幅度减 小 ， 由没有地连墙时的 ３ ２ｍｍ 减小至 ４ｍｍ 。 但

值得注意的是 ，虽然 ８ｍ 深的地连 墙大大削 弱 了群孔效应对周 边 的影 响 ，但其地表沉降模式仍是 三角 形

分布 ，而 由 于没有嵌 固深度 ，其水平变形也呈现出踢 脚型变形模式 。 当地连墙深度大 于 ８ｍ ， 即 有 了一 定

的嵌 固深度后 ，地表沉降变形模式 由 三角 形分 布转化为 凹梢 形分布 。 而地连墙 的变形模 式也 由 踢脚型 逐

渐转变 为最终的 悬臂式 。

综上所述 ，桩基施工提前施工地连墙 等 围护 结构作 为一种较为 经济 的 方法 ，对控制 群孔效应对周边

环境的影响有很显 著的效果 ，且当地连墙嵌 固 比较大时这一效果更加明显 。

２ 提前施工 第一道支撑对群孔效应影响的控制 作用研究

群孔效应类似于基坑开挖 ，而在围 护结 构 顶部加 上 支撑可 以 大幅 度增加围 护结 构抗侧 移刚度 ， 进

而减小群孔效应对周边环境影响 。

为 了分析提前施工第
一道支撑 对 群孔效应导致 的 周边环境 变形 的

控制效果 ，故本 节对提前施工第
一道 支撐对群孔效应 的控制 效 果进 行分

析 。 支撑采用点对点锚 杆模拟 ， 采 用 十字 正 交 支撑模式 ， 支撑 间距 为 ６

ｍ ，ＥＡ 取 ４．
９ ｘ ｉ 〇

６

ｋＮ
［ ＫＨ ４］

，布置方式见图 ８
。

本节分别对比 了９？０ 孔 、
１６００ 孔 、

２５ （ｍ 孔时无控制措施 、提 前施工地

下连续墙 、
提前施工地下连续墙 和 第

一道 支拃 ３ 种工况 下 ，群孔沉降观测

线上地表沉降 和群孔边界面的变形 。 地表沉降 具体对比分析见图 ９ 。

从图 ９ 中可 以 看 出 ． 提前施工第一道 支撑 对地 表沉降有较大 的影

响 。 未 采取控制 措施时 ， 由于大Ｍ 空孔同 时卸荷导 致的坑外地表 的 沉降呈现 出 明显 的 三 角形分 布 ， 而提

前施工地连墙则 使地表沉降 由三 角形分布转化为凹槽 形分布 。 同 时提前 施工第一道支撑后 ，沉降最 大值

进一步减小 。 在 ９００ 孔 的情况下 ， 当提前施工地连墙时 ，地表沉降最大值为 ９ｍｍ ， 同时提前施工第
一 道

支撑后 ，地表最大沉降减小为 ５ｍｍ ． 减小幅 度达 到 ４ ５％ ； 而在 １６００ 孔和 ２５００ 孔的情况下 ，地表沉 降也

分别 由 １ ０ｍｍ 、 ｌ １ｍｍ 减小 为 ７ｍｍ 、 ８ｍｍ ， 减小幅度 接近 ３０ ％ 。 ３ 种工况下群孔边界面上的水平位移对

比如 图 １ ０ 所示 。

图 ８ 支撑布置 图 （ 单位 ： ｍ
）
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图 ９ 施工地连墙及 加支撑时地表沉降 的 变化 规律图 １０ 施工地连 墙及 加支撑时群孔 边界 面上的水 平位移

从图 １ ０ 中可 以看 出 ， 当仅施工地连墙时 ，
３ 种工况下群孔边界 面上的水平位移最大值分别 为 ３ ７ｍｍ 、

４０ｍｍ 、 ４２ｍｍ ， 同 时施工第
一道支撑时 ，水平位移最大值分别减小为 １ ８ｍｍ 、 ２ ４ｍｍ 、

３ ０ｍｍ ， 减小幅度分

别为 ５ １％ 、 ４０％
、
２ ９％ ，减小 幅度较大 ，但随着孔数 的增多 ，提前施工第

一道支撑 的控制 效果越来越弱 ，这

些都在
一

定程度上说明 了群孔效应的影响 。

综上所述 ，提前施工第
一道支撑对群孔 效应引 起的 周边土体变形有着 很好 的控制 作用 ，且第

一道支

撑作为 后续基坑开挖时不可或缺的工序 ，其提前施工并不会引起工程造价 的变化 。

３ 部分空孔 回填对群孔效应 影响的控制作用研究

３ ． １ 空孔 回填效果分 析

群孔效应产生 的原 因 主要是 由 于桩基 施工后坑底至地表范 围

的空孔未能及时 回填 ， 因此及时 回填空孔应为减小群孔效应对周 围

环境影响 的一个措施 。 但大量空 孔全部 回 填在工期较 紧的 工程 中

实行起来有
一定的 难度 ，且成本较高 ，这也 是实际工程 中会 出 现大

量空孔同 时存在的 一个重要原 因 。 因此 ， 探索 出 耗 时较少 ， 同 时又

能在一定程度上减弱群孔效应对周 围环境影 响 的 回 填方法就显得

十 分迫切且有意义 。 本节首先针对 ６２５ 孔 的工 况进行 回 填 的效果

分析 ， 回填范围分别为群孔最外 围 １ 排 、
３ 排 、 ５ 排 空孔 ， 回 填示意 图

如 图 １ １ 所示 ，具体 回填效果变化规律 如 图 １ ２
、 图 １ ３ 所示 。

未 回填部分

空孔 回 填部分 ＞

图 １ １ 空 孔 回填 示意 图
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图 １ ２ 地 表沉降 随填 孔范 围及图 １ ３ 群孔边界 面水平位移随填孔范 围及

提前施 工地连墙的 变化规律提前 施工地 连墙的变化规 律

从 图 １２ 、 图 １ ３ 中 可以看出 ，随着外 围 回 填排 数的 增加 ， 地表沉降 和群孔边界处水平 位移逐渐减小 ，

且效果较为 明显 ， 当 外围空孔回 填 ３ 排时 ，其对群孔效应 的减弱 效果 已经接近提前施工地连墙 ，而 回 填 ５

排时其效果 已经优 于提前施工地连墙 ， 不 同 之处在 于提前施工地连墙使得地表沉 降变为 凹槽型 分布 ， 而
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仅 回 填空孔变形模式仍 为三角形分布 。 综上所述 ，空孔 回填对减小群孔效应对周边 环境 的影响有着显 著

的作用 ，而且无需 回填所有的空 孔 ， 仅 回填最 外 围 若干排空孔 即可取得较好 变形控制 效果 。 部分空孔 回

填的方法经济有效 ，但具体 回填多 大范 围能达 到较 为理想的控制效果 与 土质 条件 和孔数等有关 ，在实 际

工程运用时需要视具体条件进行相应条件下 的分析研究 。

３ ． ２ 不 同孔数 回 填效果对 比

上述 ６２５ 孔模型 中 ， 当空孔外 围回 填 ５ 排时 ， 空孔 回 填范 围 已 占所有空孔 的较大 比例 。 如今大面积桩

基础施工动辄成百上千根灌注桩 ， 当 空孔较多 时 ， 回填外 围
一定数埴空 孔是否可 以取 到较 好效果仍需进

行进一步研究 。 为 了分析大量空孔存在时 ， 回 填外围 数排空孔 对群孔效应 导致的周 边环境 变形 的 控制效

果 ，分别计算 了９ ００ 孔 、
Ｉ６ ００ 孔 、

２５００ 孔 ３ 种工况下 回填外围 数排空孔时群孔沉降观测 线上地表沉降 和

群孔边界面 的变形 。

在上述模型 计算过程 中 ， 当孔数较 多 时 ， 为 了避免边 界 效应模型 尺 寸 往往较 大 ， 而孔径 又较小 ， 因 此

在网格划分阶段往往需要 加密 ，这就导致模型 单元 数Ｍ 巨 大 ， 运算速度较慢 。 且 软件 的 网格 划 分能力 限

制 了进一步研究 更多孔 同时存在时的影 响 。 因此 ，利 用有效 的 简 化计箅方法显得极 为重要 。 郑刚 等？提

出 了 多孔合并的方法 ， 以 ２５ 孔合并为 １ 孔 为例 ， Ｓ２
＝
２ ５ Ｘ Ｓ

，Ｘ ｙ ，其中 ， Ｓ２ 为合并后单孔 的 面积 ， Ｓ ， 为合

并前单孔 的面积 ， ｙ 为 多孔合并转化系数 。 通过大

量计算 得 出 了 多孔合并转化 系数与孔径 、 孔深 、 泥

浆护壁情况 、孔净距以 及 土体 强度有关 ， 与孔数 变

化无关的结论 。 由 于文 中 采用 的 土体强 度 与郑 刚

等 在文章 中采 用 的 土质 条件并 不相 同 ， 因 此 为

了得 出 多孔 合 并 的转化 系 数进行 了 大Ｍ 的 模 型计

算 ， 通过对 比分 析得 出 在本 文 所使用 的 土质 条 件

下 ， 即前期超载为 １ ５０ｋ Ｐａ 时 ，转化系数 为 ｙ
＝

ｌ 的

结论 ， 多孔合并示 意 图 如 图 １ ４ 所示 。 由 于 篇 幅有

限 ，计算转化系数 的模型 计算结果 不在此处 列 出 。

采 用 ２５ 孔合并 为 １ 孔的 方法计算 ３ 种 工况 ，

空孔 回填外 围 ５ 排或 １ （ ＞ 排时的效果变化规律 如图 １ ５ 、 图 １ ６ 所示
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由 图 １ ５ 、图 １ ６ 可 以看 出 ， 当空孔较 多时 ， 回填外 围 ５ 排空孔后 ，周 边 土体沉 降和群孔边界处 水平位移

虽然有 了大 幅降低 ，但仍然较大 ， 当 回填外 围 １ （ ＞ 排空 孔时 ，控制效 果更加 显著 。 故 随着 空孔数量 的增 多 ，

需适 当增大 回 填排数 以 更有效地控制 周边土体位移 。

３
．
３ 同 时施工 地连墙 和部分空孔 回填效果分 析

由 上述分析得 ， 当空孔数量较 多时 ， 需要增 大 回 填 数 Ｗ 以取得较 为有效 的 周边 土体 位移 控制效果 。
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图 １ ７ 空孔 回填及 施工地连墙 时地 表沉降 的 变化规律图 １ ８空 孔 回填及施工地连墙 时群孔 边界面上 的水平位 移

４ 结论

在尽量少增加工程 费用的前提下 ，提 出 了
３ 种 减小群孔效应对周边环 境影响 的方法 ， 分别 为提前施

工地连墙 、 提前施工第一道支撑和 回填最外 围几排空孔 ，具体结论如下 ：

（ １ ）桩基施工提前施工 围护结构作 为一种较为经济 的方法 ，对控制 群孔效应对周边 环境的影响 有很

显著 的效果 。 围护结构 的作用使得群孔底 部的下部土体 和 上部土体共同 承担 了上部土体的卸荷作用 ， 最

终基坑外土体位移大幅减小 。

（ ２ ） 当 空孔数量较多或基坑外环境控制严格 ，仅采用 提前 施工地下连续墙无法满足坑外土体变形的

控制需求 时 ， 可 采取提前施工第
一道 支撑 的方法进

一

步增强 围护结构 的抗侧 移刚 度 ，进 而大幅度减小围

护结构 的水平变形 ， 减小群孔周 边地表沉降 。

（ ３ ）空孔回填对减小群孔效应对周 边环境的影 响 有 着显著的 作用 ， 回填最外 围几排 空孔 即可取得一

定 的效果 。 此方式经济有效 ，但具体 回填多大范 围能达到 足够的控制要求与土质条件 、孔径及孔深大小 、

群孔数量有关 ， 在实 际工程运用 时需要视具体条件进行相应条件下 的分析研究 。

（ ４ ）工程中 ，上述几种控制 措施可根据 实际情况综合使用 ， 例如 当空孔数量较 多时 ，
需 回 填较大数量

空孔以 达到较好 的控制效果 ，但 回填大量空孔难度大 ， 成本也相对较高 ， 可采取同 时提前施工地下连续 墙

和空孔 回填 的控制 措施 。
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ｅｆ ｆｅｃ ｔｏｎｔｈｅｓｕｒｒｏ ｕｎｄ ｉｎｇｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔ ． Ｉｎａｄｄ ｉｔ ｉ ｏｎ ， ｐｒｅ
－

ｃｏｎ ｓｔ ｒｕ ｃｔ ｉ ｏｎｏ ｆｔ ｈｅｆ ｉｒｓ ｔｌ ｅｖ ｅｌｏｆｓｔ ｒｕｔ ｓｃ ａｎ

ｇｒｅａｔｌ ｙｉｎｃｒｅ ａｓｅｔｈｅ ｌａ ｔ ｅｒａ ｌｓｔ ｉ ｆ ｆｎｅ ｓｓｏ ｆｒｅ ｔａ ｉ ｎｉｎ ｇ
ｓｔ ｒ ｕｃ ｔ ｕｒｅ ｓａｎｄｆｕｒｔｈ ｅ ｒｒｅｄｕ ｃｅｔｈｅｈｏ ｒｉ ｚｏｎｔａ ｌｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

ｏ ｆｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎｇｓｔ ｒ ｕｃ ｔｕ ｒｅｓ ．Ｂａｃｋ ｆｉ
ｌ ｌ ｉｎｇａｃｅ ｒ ｔ ａｉｎｎ ｕｍｂｅ ｒｏ ｆｒｏｗ ｓｏ ｆｈｏ ｌ ｌｏｗｈｏｌｅ ｓｃａｎ ａ ｌｓｏｒｅ ｓｕ ｌ ｔｉｎａｃｏｎｓｉｄ

？

ｅｒａｂ ｌｅｅｆ ｆｅｃ ｔ ．Ｉｎｔｈｅｅｎｇ
ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，ｔｈ ｅａｂｏｖｅｓ ｅｖ ｅｒａｌｃｏｎ ｔｒｏｌｍｅａ ｓｕ ｒｅ ｓｃａｎｂｅ ｕｓｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓ

ｉｖｅ ｌｙ
ａｃｃｏ ｒｄ ｉｎｇ

ｔｏｔｈ ｅｐｒａｃ ｔｉ ｃ ａｌｓｉ ｔｕａ ｔ ｉｏｎ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：
ｓ ｏｆ ｔ ｃｌａｙ ； ｐ ｉ ｌｅ ｆｏ ｕｎｄ ａ ｔ ｉｏｎｉ ｎｓ ｔａ ｌｌ ａ ｔ ｉｏ ｎｓ

；
ＣＦＧｐ ｉ ｌｅｃ ｏｎｓｔ ｒｕ ｃｔ ｉｏｎ

；
ｂｏ ｒｅｈｏ ｌｅ

－

ｇｒｏｕ ｐｅ ｆｆｅｃ ｔ
；
ｃｏｎ

－

ｔ ｒｏ ｌｍ ｅａｓｕｒｅ ｓ


