
第 48卷第 11期
2021年 11月

Vol. 48 No. 11
Nov. 2021：111-116

钻探工程

Drilling Engineering

车辆动荷载对基坑围护结构的影响分析及建议

赵 晶
（杭州海博地基技术有限公司，浙江 杭州 310012）

摘要：车辆动荷载处于基坑周边时，现行行业安全规范将其归纳为一般危险源。杭州某基坑围护因发生局部坍塌，

使邻近道路塌陷，调查认为车辆动荷载是事故的主要原因。文中结合该案例，通过对事故原因的分析，并对照现行

标准规范，探讨车辆动荷载对基坑围护结构的影响规律。提议将车辆动荷载提升为重大危险源，从跨行业研究、提

高基坑外限载、完善基坑监控以及现场管控等方面着手解决问题。同时建议将车辆动荷载列为研究对象，找出力

学模型，归纳出影响规律，给出针对性措施，补充完善到现行标准规范中。
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Influence analysis of vehicle dynamic load on foundation
pit enclosure and suggestion

ZHAO Jing
(Hangzhou Haibo Foundation Technology Co., Ltd., Hangzhou Zhejiang 310012, China)

Abstract：When vehicle dynamic load is around the foundation pit，it is classified as the general hazard source by the
current industry safety standard. The partial collapse of a foundation pit in Hangzhou led to the collapse of the adjacent
road，and investigation found that the vehicle dynamic load was the cause of the accident. In reference to the accident，
this paper discusses the influence law of vehicle dynamic load on the foundation pit enclosure structure through analysis
of the cause and comparison with the current standard code. It is proposed to raise vehicle dynamic load as a major
hazard source，and solve the problems from the aspects of cross⁃industry research，increasing the external load limit of
the foundation pit，improving foundation pit monitoring and on⁃site control. At the same time，it is suggested to take
vehicle dynamic load as the research subject to find out the mechanical model，summarize the influence law，give
targeted measures，and add them to the current standard and specification.
Key words：dynamic load of vehicle; hazards; foundation pit enclosure; collapse accidents; loading limit; foundation pit
monitoring; standard and specification

0 引言

在基坑围护施工过程中，车辆作为主要运输设

备是必不可少的，其运行期间形成的车辆动荷载，

对正在施工的基坑围护结构的破坏也是客观存

在的。

车辆动荷载对周围建筑结构的影响主要有静

载产生的竖向压力及由于车辆行走及路面不平整

引起的地面振动，这一振动通过弹性波的传播引起

周围建筑结构的振动。城市深基坑围护结构所受

的环境振动主要是来自交通荷载，这种动荷载是变

频率、变振幅、长期作用的不规则循环荷载［1］。

我国现行《建筑深基坑工程施工安全技术规

范》（JGJ 311—2013）［2］将车辆动荷载列为一般危险

源，从专项方案的编制到施工阶段的安全技术措
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施、应急预案、应急响应等方面做出了相应规定。本

文结合杭州市某基坑围护工程因发生局部坍塌，致

使邻近道路塌陷的案例，在以往研究成果基础上，探

讨车辆动荷载对基坑围护结构的影响规律，提出应

将车辆动荷载提升为重大危险源的建议，并提出相

应的解决对策。

1 基坑受载分析

1.1 基坑外侧道路集中荷载

依据相关规范，对于基坑围护结构直接破坏力

来说，基坑外侧道路集中荷载作用所引起的附加侧

向土压力（参见图１），可按下式计算（弹性理论，泊

松比 μ=0.5）［3］：

ΔPm =
3P kn1 2n2

2πH s ( n1 2 + n2 2 + n3 2 )5/2
（1）

式中：ΔPm——附加侧向土压力标准值，kPa；Pk——

基坑外侧道路的集中荷载标准值，kN；Hs——地表

至围护墙底面的深度，m；n1、n2、n3——分别为 x/Hs、

z/Hs、y/Hs的比值；x、z、y——分别为集中荷载与围

护墙的水平、垂直距离和沿围护墙长度距离，m。

式（1）表明：基坑外侧道路的集中荷载值大小，

除与荷载值本身绝对值相关外，还与集中荷载同基

坑围护结构的垂直距离相关，与水平距离高度相关，

即距离越近，荷载越大。沿围护墙长度方向则逐渐

变小［3］。

1.2 车辆动荷载

通常情况下，车辆的动荷载可以视为若干个半

正弦形式的荷载叠加的形式，因而车辆荷载也可分

解成一系列的正弦波荷载。其表达式为［4］：

P ( t )= P 0 + Psin (ωt ) (2)
式中：P 0——汽车静载；P——振动荷载幅值，P=
M0aω2；Μ 0——汽车模型簧下质量；a——几何不平

顺矢高，反映了路面的不平整度状况；ω——振动圆

频率，ω=2πV/L；V——车速；L——路面几何曲线

波长；t——正弦函数中某一段的时间。

式（2）反映了车辆冲击荷载大小对邻近建筑物

的影响因素：

（1）汽车轴重的增大、速度的增加都会引起振动

响应的增大；

（2）路面不平整度越差，振动响应越明显；

（3）在相同振源条件下，在软土类型的地基中的

振动响应比硬土类型中的要大，但软土地基对高频

振动有一定的过滤作用［4-6］。

1.3 小结

根据以上理论研究分析归纳后可以看出，车辆

动荷载位于基坑围护结构处的影响因素有以下几个

方面：

（1）汽车的自重越大，对基坑围护结构振动响应

越大，其破坏力越强；

（2）车辆动荷载着力点与基坑围护结构的水平

距离高度相关，距离越近，荷载越大；

（3）汽车的通行速度，通过对基坑围护结构振动

响应的周期影响，间接构成破坏力；

（4）路面不平整度越大，对基坑围护结构振动响

应越大，其破坏力也越强；

（5）在软土类型的基坑围护结构中的振动响应

比硬土类型中的要大。

2 事故案例

2.1 简况

案例位于杭州市西湖区城郊结合部，为 1层、2
层地下室基坑围护工程。基坑总面积为 2.7万㎡，

围护总长度 730 m。基坑坍塌处为 2层地下室，开挖

深度 8.7 m。围护桩采用 Ø900 mm@1100 mm 的

C30钻孔灌注桩（桩长 19.7m），止水帷幕为 Ø650
mm@450 mm的单排三轴水泥搅拌桩（局部双排），

长度 12.7 m。设计基坑外堆载限值 20 kPa，水平位

移预警值为 50 mm。基坑北侧和西侧为已通行城市

道路，均为双向四车道加外侧非机动车道，沥青路

面。紧邻基坑围护结构北侧有一座单跨 25 m简支
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图 1 集中荷载作用下引起的附加侧向土压力

Fig.1 Additional lateral earth pressure under
concentrated load
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梁桥，基坑坍塌处距桥台最近直线距离 4 m，道路边

缘距基坑围护结构最短净距离 1 m。基坑平面布置

见图 2，基坑坍塌处土层及支护结构剖面见图 3。

2.2 事故经过

围护钻孔灌注桩和止水帷幕桩施工时间为

2017年 9月 20日至 11月 30日。基坑的土方开挖、

冠梁及支撑梁施工开始时间为 2017年 12月 1日，至

2018年 6月 11日基坑坍塌时，冠梁及支撑梁全部完

成并达到设计强度，基坑底部土方尚有 30 m³未
挖除。

2018年 1月初土方施工期间，发现北侧道路发

生开裂，因基坑围护各项观测记录并未达到预警值，

此险情未引起各方重视。5月 22日，基坑外路面裂

缝增大，导致道路下埋自来水管破裂。此时基坑围

护监测记录反映，已有 5处观测点累计水平位移超

预警值，见图 4。
6月 11日，施工单位进行最后约 30 m³的基坑土

方开挖，发现围护桩出现水平裂缝，围护桩外侧有路

面下沉现象，且围护体系开始缓慢变形，随即坑外土

方挤断灌注桩后涌入基坑。10 min后出现第二次土

方向基坑内位移，造成基坑约 40 m左右围护体系严

重破坏，半幅路面塌陷 100 m2，围护桩、冠梁与之相
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图 2 基坑围护结构平面布置

Fig.2 Layout of the foundation pit enclosure
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图 3 基坑坍塌处土层及支护结构剖面

Fig.3 Cross‑section of the soil layer and support of
the foundation pit at the collapse location
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图 4 基坑监测数据报警示意

Fig.4 Alarm diagram of the foundation pit
monitoring data
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连的支撑梁折断一跨，之后基坑内外趋于稳定。

见图 5。

2.3 事故原因分析

比照前述车辆动荷载对基坑围护结构的影响因

素，本案例中有如下特征：

（1）土方施工启用的载重汽车为当地惯用的前

四后八轮自卸车。以陕汽重卡为例，改装后的前四

后八轮自卸车，土方满载自重加载重达 80 t，按作用

平面 2 m×10 m，对基坑相当于 40 kPa地面超载［4］，

严重超出设计限载（设计值 20 kPa）。这一因素对基

坑围护结构振动响应大，其破坏力极强。

（2）如前述，车辆动荷载着力点与基坑围护结

构的水平距离高度相关，距离越近，荷载越大。本案

例道路边缘距基坑围护结构净距离 1 m，过往车辆

所产生的动荷载，通过竖向及侧向传力于基坑围护

结构，完全不能避免。

（3）汽车通行速度的影响。文献［5］揭示，相同

载重和距离下，在 40~80 km/h车速范围内，锚杆轴

力随速度增加呈先增大再减小的变化规律。当车速

在 60~70 km/h区间时，车辆振动频率与路面平整

度激振频率接近，致使车辆和路面产生共振，导致车

轮动荷载的最大化。而本案例地处城郊结合部，基

坑北侧道路限速 80 km/h，过往车辆以大型工程车

居多，车速多在 40~70 km/h区间，对基坑围护结构

振动响应也较大，其破坏力也较强。

（4）目前城市市区施工现场的涉运作业（土方、

钢材及商品砼运输等）都集中在晚间 20：00至次日

6：00，此时间段无论交警、城管或路政等执法部门上

路执法管理往往受客观条件所限，对超载超限的执

法力度难以达到预期效果。现场车辆事实超载严

重，管控乏力，使得因超载而形成的车辆动荷载时刻

存在，伤及基坑围护结构很难避免。

（5）路面不平整度与桥头跳车的影响。本案例

北侧道路有一单跨 25 m简支梁桥，东桥台往东 50 m
范围内，高差达 1.523 m，坡度>3%。基坑坍塌正发

生在此范围内，且距离该桥台仅 4 m（桥头搭板长 6
m），道路边缘距基坑围护结构净距离 1 m。作为路

面不平整的一个特例，桥头跳车是其中的一种极端

状况，对基坑围护结构振动响应更甚于一般的车辆

动荷载，其破坏力大于普通车辆动荷载。本案中的

有关参建单位，也将桥头跳车列为基坑坍塌事故的

主要原因。

3 现行标准规范的规定

我国现行基坑支护相关安全规范中，将基坑周

围车辆动荷载归纳为一般危险源，而对其进行的勘

验设计、施工和监管，却并未做出明确和详细的规

定。与此相关的条文，也只有原则性要求，并不构成

具有操作性的执行指令，这对于指导和制约基坑支

护施工，似有进行补充的必要。

3.1 基坑安全规范

（1）《建筑深基坑工程施工安全技术规范》（JGJ
311—2013）［2］第 5.3.3条，将车辆动荷载列为一般危

险源，从专项方案的编制到施工阶段的安全技术措

施、应急预案、应急响应等方面做出了相应规定。但

是由于车辆动荷载被纳入了一般危险源，其相应的

安全技术措施、应急预案、应急响应等都归于一般性

的预防和处置，往往达不到工程项目风险控制的安

全边际要求，甚至可以不用另行编制“基坑工程施工

安全专项方案”就可以现场施工，这将难以达到工程

项目风险控制的安全边际要求。为此笔者建议考虑

提升其危险源等级。

（2）《建筑施工安全管理规范》（DB 33/1116—
2015）［7］第 3.3.4条款载明：“建筑施工企业应当对施

工现场存在的危险源进行识别、评价，确认重大危险

源后，建立重大危险源监控、公示制度，落实责任人

责任，并根据具体情况制定应急处置措施”。由于文

献［2］规定车辆动荷载是一般危险源，其危害程度

归为一般，相应的监控、公示制度、责任人制度以及

应急处置措施，只作一般性的要求，通过制度上的制

约程度显得不足。从此角度看，也有提升其危险源

等级的必要。

图 5 基坑坍塌后的卫星照片

Fig.5 Satellite photo after the foundation pit collapse
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3.2 基坑勘察设计规范

（1）《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001）［8］

和《工程建设岩土工程勘察规范》（DB 33/T 1065—
2009）［9］作为国家和地方工程勘察规范，无论是在可

行性研究、初步勘察阶段，还是在详细勘察阶段，都

没有引入危险源的提法，也没有将车辆动荷载纳入

近似的不良地质作用或地震效应的类别，更没有提

出查明最大车辆动荷载的要求。显然，这方面有进

一步补充完善的必要。

（2）《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》（GB 50007—
2011）［10］、《建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程》（JGJ 120—
2012）［11］以及《建筑地基基础设计规范》（DB 33/
T1136—2017）［12］作为国家和地方的设计规范，在基

坑支护工程方面仍然没有引入危险源的提法。车辆

动荷载在基坑围护结构附近的存在，可以视为附加

集中荷载，设计验算时基本上是采用静荷载加分项

系数，其算法还没有采用车辆动荷载的概念。这与

基坑附近实际的车辆动荷载情形有很大出入，且不

符合基坑围护结构的实际受力状况。有研究表明，

相较于静荷载，动荷载对基坑围护结构的影响，无论

是土钉的轴力最大值，还是基坑坡顶水平位移和竖

向位移都有所增大［13］。另有研究表明，车辆动荷载

对基坑围护结构的影响，还与车型、车速、距离及车

流量有关［14］。目前的工程实践中，基坑围护结构的

设计一般会考虑基坑周边的堆载、附近建筑物的附

加荷载，或者规范中明确需要验算的其它附加荷载，

唯独与基坑施工活动密不可分的车辆动荷载，没有

对其进行变形和稳定性的验算要求，这是急需补充

完善的规范内容。

3.3 基坑施工规范

《建筑地基基础工程施工规范》（GB 51004—
2015）［15］和《建筑地基基础工程施工质量验收标准》

（GB 50202—2018）［16］作为指导、约束和监督施工活

动的国家规范，对于施工单位在基坑围护结构施工

和管理的活动中，没有对车辆动荷载进行规范约束，

也是急需进行补充完善的。

3.4 基坑监测规范

《建筑基坑工程监测技术规范》（GB 50497—
2009）［17］由于缺乏针对性的研究成果及标准规范的

规定，基坑的监测管控也没有针对车辆动荷载的监

测要求，这方面也需补充完善。

4 对策及措施

4.1 提升危险源等级并加以研究

（1）将车辆动荷载提升为重大危险源，并将桥头

跳车、轨道交通动荷载等各种交通动荷载逐一列为

研究对象，根据荷载大小、性质以及危害程度等分门

别类，划分等级。形成基坑围护工程从立项、勘察、

设计、施工到使用各阶段的全覆盖，使得全部建设周

期都有针对这种危险源进行识别、规避和防范的规

范性文件。

（2）通过跨行业跨学科交叉研究，建立各种交

通动荷载对基坑围护结构的危害方式、危害程度和

动荷载的计算数学模型。从设计原则、稳定性验算、

变形控制等方面，规范对勘察设计阶段的勘验计算

要求，并纳入标准规范。

（3）通过对各种交通动荷载对基坑围护结构的

危害控制规范化，在城建、交通、市政、交管、路政和

安监等方面，从政策层面制定针对性措施，推出相应

的管理法规，对症下药，全方位地对其进行防范和

管控。

4.2 提高基坑外限载

在当前暂时没有准确的力学模型可以引用的情

况下，在实践中可以先行将基坑外限载值提高，从目

前的大于 15 kPa［12］，提高至大于 35 kPa。并以此作

为依据，验算基坑周边各种危险源，重新审视荷载分

项系数、结构构件重要性系数等的取值，尤其是在基

坑部位存在软土地层时，更应适当提高。

4.3 完善基坑监控

基坑围护结构的墙顶水平位移、深层水平位移、

竖向位移和变化速率等报警值的取值范围，虽在《建

筑基坑工程监测技术规范》（GB 50497—2009）［17］中

作了详细规定，但目前实际执行中，还需设计人员根

据地方经验最终给出报警值，当下显然没有考虑基

坑外车辆动荷载的影响，这方面也需要补充完善。

同时，在基坑变形监测数据超过报警值时的处置规

定，也仅有《建筑深基坑工程施工安全技术规范》［2］

在第 5.4.5条款作了强制性规定，其涉及面和权威性

都达不到理想效果，这方面也急需普及提高。

4.4 现场管控

（1）在目前的背景下，现场管理可以从制度层面

限制运输车辆的型号。例如：可以规定凡自重加载

重实际超过 30 t的大型车辆，或者擅自违规改装的

超载车辆，一律禁止进入基坑外延一定距离以内区
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域，以杜绝围护结构体系遭受破坏。

（2）针对施工现场进场车辆（尤其是土方、钢

材、商品砼等运输车辆）、挖掘机和其它重型设备等，

加强管理，限制超载，限制进入，其作业范围要远离

基坑一定距离以内区域。

（（3））从安全管理角度，加强管理，加强现场巡视，

时刻纠正违规违章作业，杜绝事故隐患。

5 结论与建议

（1）高层建筑大多位于交通要道，在基坑施工过

程中，通常车辆动荷载对基坑围护结构的破坏作用

是客观存在且十分显著的。因此，研究车辆动荷载

作用对基坑结构安全的影响，分析基坑围护结构在

车辆动荷载作用下的变形、稳定性规律以及防范措

施具有重大意义。

（2）车辆动荷载对基坑围护结构的影响，有以

下规律：①邻近基坑的车辆，总质量越大，其动荷载

对基坑围护结构的破坏力越大；②车辆动荷载与基

坑的水平距离和垂直深度有关，距离越近，危害越

大；越靠近地表，危害越大；③道路的路面不平整度

越大，或桥头跳车纵坡越大，对基坑围护结构的危害

越大；④车辆行驶速度对基坑围护结构的危害也构

成一定影响。

（3）建议将车辆动荷载等提升或补增为基坑围

护结构的重大危险源，并列为研究对象，找出力学模

型，归纳出影响因素和规律，并给出针对性措施。将

这方面的研究成果补充进现行标准规范，为规范各

参建方的行为提供法规依据，已经迫在眉睫，十分

必要。

参考文献（References）：
[1] 樊秀峰，简文彬 .交通荷载作用下边坡振动响应特性分析［J］．

岩土力学，2006，27（S2）：1197-1201．
FAN Xiufeng，JIAN Wenbin. On characters of slope vibration
due to traffic loads［J］. Rock and Soil Mechanics，2006，27（S2）：

1197-1201.
[2] JGJ 311—2013，建筑深基坑工程施工安全技术规范［S］.

JGJ 311—2013，Technical code for construction safety of deep
building foundation excavations［S］.

[3] DB 33/T 1096—2014，建筑基坑工程技术规程［S］.
DB 33/T 1096—2014，Technical specification for building foun⁃
dation excavation［S］.

[4] 卞艳山 .地面汽车荷载影响下邻近建筑物的振动响应规律研究

［D］.邯郸：河北工程大学，2017.
BIAN Yanshan. Research on vibration response rules of adjacent

buildings under the influence of ground vehicle load［D］. Han⁃
dan：Hebei University of Engineering，2017.

[5] 李二超，杨逾，常泳涛 .动荷载对基坑边坡支护体系影响数值研

究［J］.硅酸盐通报，2018，37（10）：3361-3366.
LI Erchao，YANG Yu，CHANG Yongtao. Numerical study on
influence of dynamic load on slope support system of foundation
pit［J］. Bulletin of the Chinese Ceramic Society，2018，37（10）：

3361-3366.
[6] 徐长节，陈金友，郭鲁军，等 .交通动荷载对基坑围护结构的影

响分析［J］.岩土工程学报，2013（S2）：884-887.
XU Changjie，CHEN Jinyou，GUO Lujun，et al. Analysis of im⁃
pact of traffic dynamic load on foundation pit enclosure［J］. Chi⁃
nese Journal of Geotechnical Engineering，2013（S2）：884-887.

[7] DB 33/1116—2015，建筑施工安全管理规范［S］.
DB 33/1116—2015， Code for construction safety manage⁃
ment［S］.

[8] GB 50021—2001，岩土工程勘察规范［S］.
GB 50021—2001，Code for investigation of geotechnical engi⁃
neering［S］.

[9] DB 33/T 1065—2009，工程建设岩土工程勘察规范［S］.
DB 33/T 1065—2009，Engineering construction code for in⁃
vestigation of geotechnical engineering［S］.

[10] GB 50007—2011，建筑地基基础设计规范［S］.
GB 50007—2011，Code for design of building foundation［S］.

[11] JGJ 120—2012，建筑基坑支护技术规程［S］.
JGJ 120—2012，Technical specification for retaining and pro⁃
tection of building foundation excavations［S］.

[12] DB 33/T 1136—2017，建筑地基基础设计规范［S］.
DB 33/T 1136—2017，Code for design of building founda⁃
tion［S］.

[13] 冉祥宏 .关于动荷载对基坑支护结构的影响［J］.城市建设理

论研究（电子版），2014（25）：4254-4256.
RAN Xianghong. Impact of dynamic load on foundation pit en⁃
closure structure［J］. Urban Construction Theory Research
（Electronic Edition），2014（25）：4254-4256.

[14] 张向东，张晨光，刘家顺 .交通荷载作用下深基坑支护结构稳

定 性 分 析［J］. 中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报 ，2011，22（2）：

125-129.
ZHANG Xiangdong，ZHANG Chenguang，LIU Jiashun. Anal⁃
ysis on stability of deep foundation pit supporting structure un⁃
der traffic loads［J］. The Chinese Journal of Geological Hazard
and Control，2011，22（2）：125-129.

[15] GB 51004—2015，建筑地基基础工程施工规范［S］.
GB 51004—2015，Code for construction of building foundation
engineering［S］.

[16] GB 50202—2018，建筑地基基础工程施工质量验收标准［S］.
GB 50202—2018，Standard for acceptance of construction qual⁃
ity of building foundation［S］.

[17] GB 50497—2009，建筑基坑工程监测技术规范［S］.
GB 50497—2009，Technical standard for monitoring of build⁃
ing excavation engineering［S］.

（编辑 周红军）

116


