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多支撑基坑开挖对邻近桩基影响的三维数值研究
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摘要!基坑开挖引起的地层移动对临近建筑物下桩基产生影响"运用岩土数值计算软件
GHIJ

!/进行了多支撑围

护基坑开挖对邻近桩基影响的三维数值研究#采用修正剑桥硬化土模型模拟土体的非线性应力$应变关系#桩基

采用线弹性模型#桩土之间建立接触面"首先在标准问题中对不同桩顶约束条件的邻近桩基进行了研究#然后就

围护墙体水平位移量%桩基与基坑开挖面的距离%桩基刚度%桩基长度和桩顶竖向荷载等因素对邻近桩基的影响规

律进行了研究#计算结果与先前学者的工程实测结果进行了对比#与工程实测数据在其基本分布方面具有较高的

一致性#可为相关的设计施工提供参考"

关键词!多支撑围护基坑%地层移动%邻近桩基%桩顶约束条件%桩侧土压力
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引
"

言

随着城市建设的发展$建筑物越来越密集$新建

建筑物的深基坑开挖引起的周围地层移动会使临近

建筑物下的桩基产生附加弯矩和位移$导致桩基工

作性能出现问题$甚至引起破坏*

4()-(1

等+

&

,指出

侧向土体移动对临近桩基的影响更为重要$尤其是

对于混凝土桩基$在设计时并未考虑承担较大的水

平向荷载*国内外很多学者进行了这方面的研究$

杨敏等+

$

,运用弹塑性有限元法研究了无支撑基坑开

挖与邻近桩基的相互作用$陈福全等+

!

,运用
4-,S

N

01F;$

土工有限元程序研究了内支撑排桩支护基坑

开挖对邻近单)双排桩的影响$对支护桩的刚度)邻

近桩基的刚度)桩基与支护面之间的距离)桩基长

度)桩头约束等对桩基附加弯矩及侧向位移的影响

进行了研究$郑刚等+

@

,以实测工程为算例$采用三维

有限元法进行了计算并与实测进行了对比$分析了

桩基与基坑间距)桩基刚度)竖向荷载和桩顶约束条

件等对桩基附加弯矩)位移的影响*

/0+

8

等+

#

,采用

土工有限元软件
4-,S01

$对土岩双层地基中的内支

撑基坑开挖对邻近桩基位移和弯矩的影响进行了研

究$

4()-(1

等+

&

$

M

,运用边界元和有限元的两阶段计

算方法分别进行了粘性土中无支撑基坑开挖)有内

支撑基坑开挖对邻近桩基影响的研究$并设计了图

表可计算桩基的附加弯矩和位移$并与工程测试结

果进行了比较$具有良好的一致性*在深基坑开挖

对邻近桩基影响的研究中$基坑周围土体位移场的

模拟是首要问题$以上学者的数值模拟中采用了摩

尔库伦或屈雷斯卡理想弹塑性模型$而采用硬化土

模型可以更好地模拟基坑变形及周围土体的位移

场$

H0

等+

"

,运用
GHIJ

!/

$土体采用修正剑桥硬化土

模型进行数值模拟研究了悬臂基坑开挖对邻近单桩

的影响$李琳等+

F

,运用
GHIJ

!/

$土体采用修正剑桥

硬化土模型研究了悬臂基坑开挖对邻近桩基
!"

!

曲

线的影响*

岩土离心机试验方面$

H3)+

8

等+

A

,利用离心机

模型试验研究了砂土地基中悬臂围护基坑开挖对邻

近单桩影响$

=+

8

等+

&%N&&

,分别利用离心机模型试验

法研究了粘性土地基中悬臂围护基坑开挖#分围护

墙体稳定和围护墙体倒塌两种情况&对邻近单桩影

响$

H3)+

8

等+

&$

,利用离心机模型试验法研究了砂土

地基中悬臂围护基坑开挖对邻近群桩的影响$

=+

8

等+

&!

,利用离心机模型试验法研究了粘性土地基中

悬臂基坑开挖对邻近群桩的影响*

目前$岩土离心机尚难以进行多支撑基坑开挖

的试验研究$数值模拟在这一问题方面的研究显得

更为重要$本文运用岩土数值计算程序
GHIJ

!/建

立三维模型$土体采用修正剑桥模型$考虑桩顶约束

条件)围护墙体位移量)桩基刚度)竖向荷载和桩长

等因素$研究了多支撑基坑开挖对邻近桩基位移)剪

力和弯矩的影响$并重点研究了基坑开挖引起的邻

近桩基侧向土压力分布$最后数值模拟结果与
P(X

等+

&@

,的现场实测结果进行了对比*

A

"

数值计算模型

A;A

"

模型概况

""

一矩形基坑平面尺寸为
A%E^$%E

*基坑最

大开挖深度为
&@E

$围护结构采用厚度为
%;ME

的

地下连续墙$墙深
$ME

*沿深度方向共设三道水平

支撑$其中第一道支撑为
#%%EE #̂%%EE

的
J!%

混凝土支撑$高程为
_&;%E

$其余两道支撑为
"

@%%

EE^&%EE

钢管支撑$高程分别为
_#;%E

和

_A;%E

$支撑的水平向间距为
ME

$基坑剖面见图

&

$由于对称按
&

"

$

绘出*

图
&

"

基坑开挖断面示意

G0

8

;&

"

J*(1113>20(+(.3S>,5,20(+

由于该基坑为矩形基坑$而且长宽比远大于
$

$

可以按平面问题考虑$数值计算模型中仅截取该基

坑中长
ME

的一段建立模型$邻近桩基为单桩$可

满足桩间距要求*计算模型沿垂直于基坑围护墙方

向长度为
"%;ME

#约为
##

$

#

为基坑最大开挖深

!F""
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度$以下同&$计算模型深度方向为
@#E

$可满足减

小边界效应保证计算准确的需要*为保证计算结果

的正确和提高计算精度$经反复优化对桩基周围附

近土体网格加密$直到增加网格密度对计算结果影

响很小以至于没有影响为止$距离桩基较远处网格

尺寸逐渐增大*

围护墙体和桩基按弹性模型$采用实体单元模

拟$水平支撑)立柱用梁单元#

Z3,E

&模拟$立柱桩用

桩单元#

D

0-3

&模拟*为便于计算$水平支撑按轴向

抗压刚度等效原则将三道支撑分别进行换算$第一

道支撑换算为
%;!E^%;!E

的
J!%

混凝土支撑$

第二道)第三道支撑换算为
%;$E^%;$E

的
J!%

混凝土支撑$换算后各道支撑水平间距均为
!E

*

模型共
$!%@%%

个单元和
$@F!%M

个节点$结构单元

共
&AF

个单元和
$&%

个节点*模型边界条件为!地

表各节点均自由$其余各面均约束垂直于该面方向

的位移*

采用修正剑桥模型模拟土体的非线性应力-应

变特性$由于该基坑所在地天津第四土层较厚且第

四土层参数比较接近各地层参数的平均值$为研究

方便采用均质土层且所取参数与天津第四土层参数

相一致+

&#

,

*模型参数如下!土体重度
#

`&;A

C<

"

E

!

$泊松比
$

%̀;!#

$孔隙比
$̀ %;"F

$超固结比

%&' &̀;%

$压缩常数
%

`%;%A%&"@

$回弹常数
&

`

%;%%A!%@

$摩擦常量
( %̀;F$

*

A;B

"

桩基模型

邻近桩基采用线弹性模型$桩基直径为
&E

$泊

松比
$

`%;!

$在标准模型中桩基按
J!%

混凝土考

虑$桩基弹性模量
)

4

`!%P4,

$桩基横剖面沿径向

@

等分$沿圆周
!$

等分$沿竖直方向桩基网格尺寸

为
%;#E

$桩基按
&

"

$

建模$共
!F@%

个单元*

A;C

"

接触面模型

桩
N

土界面和围护墙
N

土界面上均设置接触面$

GHIJ

!/中的无厚度接触面单元由一系列三节点的

三角形单元构成$采用库伦剪切本构关系$接触面参

数主要有粘结力
*

)摩擦角
"

)法向刚度
+

+

)切向刚

度
+

1

)抗拉强度
,

和膨胀角
'

*如果接触面所受拉

应力超过接触面的抗拉强度的话$接触面单元允许

产生分离$接触面分离后节点的法向力和切向力就

会为零*接触面的粘结力
*

和摩擦角
"

按桩周土的

$

"

!

取值$则接触面上粘结力
*̀ &!C4,

$摩擦角
"

`

&@a

$膨胀角
'

%̀

$抗拉强度
,`%

$接触面刚度
+

+

)

+

1

按邻近最硬区域
&%

倍等效刚度取值$见公

式#

&

&

+

&M

,

$同时考虑计算速度$在保证计算结果准确

的条件下进行适当折算后按表
&

取值*

+

+

-

+

1

-

&%

.

E,S

+

/

@0

!

"

1

#

$

%

&

E0+

#

&

&

式中$

+

为体积模量%

0

为剪切模量%

"

1

E0+

为接触面

法向方向上邻接区域上最小单元尺寸*

表
A

"

接触面参数

!,9-$A

"

D)7$#3,0$

6

,#,($7$#*

单位!#

4,

"

E

&

接触面 法向刚度
+

+

切向刚度
+

1

围护墙体侧向
$;&̂ &%

A

$;&̂ &%

A

围护墙体底面
@;$̂ &%

A

@;$̂ &%

A

桩基侧向
!;F̂ &%

A

!;F̂ &%

A

桩基底面
";M̂ &%

A

";M̂ &%

A

A;E

"

基坑开挖步

计算中首先施加重力场$进行初始地应力平衡*

为了提高计算结果精度$共进行了
"

个开挖计算步$

具体施工工况见表
$

*

表
B

"

基坑开挖计算步

!,9-$B

"

F,-0/-,7'+)*7$

6

*+3$;0,<,7'+)

计算步 施工工况

%

初始地应力平衡

&

开挖至
_&;#E

#悬臂开挖段&

$

施加第一道水平支撑于
_&;%E

高程$开挖至
_!;#E

!

开挖至
_#;#E

@

施加第二道水平支撑于
_#;%E

高程$开挖至
_";#E

#

开挖至
_A;#E

M

施加第三道水平支撑于
_A;%E

高程$开挖至
_&&;#E

"

开挖至
_&@;%E

B

"

结果与分析

首先进行一个标准问题的研究$在标准问题中

的各参数为常量$参数如下!围护墙厚
%;ME

$弹性

模量为
!%P4,

$围护墙体抗弯刚度
)2

T

`%;#@^

&%

A

<

.

E

$

"

E

$邻近桩基与基坑开挖面之间的距离

3 M̀E

$桩长
4

4

`!%E

$桩基弹性模量
)

4

`!%

P4,

$下面先进行标准模型的研究$然后通过改变模

型中的参数来进行其它方面的研究*标准模型中基

坑围护墙体的最大水平位移为
!A;$EE

$相当于

%;$Fb#

#

#

为基坑最大开挖深度$

#`&@E

$下

同&$按天津市一级基坑的变形控制要求处于正常变

形控制范围以内#按天津市基坑设计监测规程一级

@F" "
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基坑采用地下连续墙或排桩支护时$深层水平位移

监测报警值为
%;@b#

#

%;#b#

&$图
$

为基坑不同

开挖步时围护墙体位移及弯矩$围护墙体变形基本

呈抛物线型$符合多支撑基坑围护墙体变形规律*

图
$

"

围护墙体位移和弯矩

G0

8

;$

"

KX363.-3>20(+,+6Z3+60+

8

E(E3+2(.*32,0+0+

8

],--1

本文中关于位移)弯矩)剪力和桩侧土压力的方

向规定如下!桩基位移为负值则表示桩基产生朝向

坑内的位移$反之则产生朝向坑外的位移%桩基截面

剪力以剪力使桩基一微段产生顺时针方向旋转为

正$反之为负%弯矩以桩基在远离基坑的一侧弯曲受

拉为正$反之为负%桩侧土压力#净土压力$下同&以

桩侧土压力指向基坑内方向为正$反之为负*桩基

位移为桩基轴心线的位移$桩侧土压力是通过累加

单位桩长上接触面节点上的法向力及切向拖曳力在

土体位移方向上的分量得到*

B;A

"

标准问题分析

在标准问题中桩顶的约束条件简化为桩顶自

由)桩顶铰接和桩顶固定
!

种情况*当邻近基坑的

单桩在垂直于基坑边线方向无约束时$桩顶可视为

自由#例如高架桥走向和基坑边线平行时&*桩顶铰

接情况#桩顶位移约束但是转动自由&多出现在当建

筑物采用单桩支撑上部柱子时$为提高基础的整体

稳定性在桩顶采用系梁连接$系梁一般较为长细仅

对各桩基发挥横向支撑作用而转角约束作用很小$

因此可以将桩基顶部视为铰接*而桩顶固定适用于

带有大型桩帽的桩基或者大型桩筏基础结构中的桩

基等*随着基坑开挖深度增加$邻近桩基位移)内力

和桩侧土压力均增大$图
!

仅绘出基坑最后一个开

挖步时邻近桩基沿桩长的水平位移)弯矩)剪力和桩

侧土压力分布*

由图
!

可以看出$不同桩顶约束的影响较大$不

同桩顶约束时桩身最大水平位移及发生位置基本相

同$但是弯矩)剪力和桩侧土压力的分布相差较大*

图
!

"

标准问题桩基性状

G0

8

;!

"

40-3*31

D

(+13.(*

'

12,+6,*6

(

D

*(Z-3E

在桩顶自由情况下$地表浅层桩身上部出现反向土

压力$即桩侧土压力指向基坑外方向$主要是由于在

基坑开挖过程中在地表浅层#

%

#

_ME

左右&中桩

基由于转动导致桩身上部的位移量比土体位移大

#多支撑基坑围护墙体变形呈抛物线型$在地表附近

处围护墙体水平位移量较小$引起地表浅层土体位

移量也较小&$相对应出现的剪力图上$在桩顶自由

时在地表浅层
%

#

_ME

范围内剪力一直呈增大趋

势$在深度
_ME

左右位置桩基剪力达到极值$由于

桩侧土压力方向发生改变$然后随深度增加桩基剪

力开始减小*在桩顶固定情况下$桩身弯矩总的来

说比其他两种情况都要大$桩基顶部会产生非常大

的固端弯矩$桩顶剪力也是
!

种情况中最大的$说明

桩顶固定情况时桩顶部位受力很大$应考虑该部位

桩基承载性能$在开挖时应对桩顶部位重点监测*

B;B

"

围护墙体水平位移量的影响

由于文章篇幅所限$在考虑围护墙体水平位移

量对桩基影响时$桩顶约束按桩顶自由考虑$在接下

来的研究中$桩顶约束也都按桩顶自由考虑*在实

际工程中基坑围护墙体的水平位移量变化范围较

大$对多支撑围护结构围护墙体的刚度对基坑水平

变形的影响较小$所以通过改变水平支撑的刚度以

实现不同的围护墙体变形$其它参数均与标准模型

中一致*最大开挖深度#

# &̀@E

&时$围护墙体水

平位移量分别为
%;$%b#

)

%;$Fb#

)

%;!$b#

)

#F""
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%;!Fb#

和
%;@&b#

$所对应的邻近桩基的位移)

内力及桩侧土压力分布见图
@

$可以看出邻近桩基

的位移)弯矩)剪力和桩侧土压力均随围护墙变形量

增加而增大$以桩基位移增大最为明显*

图
@

"

围护墙体水平位移量变化对桩基性状的影响

G0

8

;@

"

9..3>2(.63.-3>20(+(.*32,0+0+

8

],--(+2X3*3

N

1

D

(+13(.

D

0-3

B;C

"

桩基与基坑开挖面距离的影响

图
#

为在最大挖深时桩基与基坑开挖面距离
3

为
!

)

M

)

A

)

&$

)

&F

)

$&

)

$#E

时邻近桩基的位移)内力

和桩侧土压力分布*当桩基与基坑开挖面距离
3

'

&$E

时$桩基水平位移)弯矩)剪力和桩侧土压力分

布形状很相似$但是随距离增大很快降低$当距离

3

(

&$E

后$桩基的各反应均较小$这说明当桩基距

离基坑开挖面超过
&;%#

后$基坑开挖对邻近桩基

影响已经比较小了*

B;E

"

桩基刚度的影响

对水平受荷桩及被动桩可采用
4()-(1

等+

&"

,提

出的桩基柔度因数
+

c

来评价桩土相对刚度!

+

c

-

)

4

2

4

)

O

4

@

#

$

&

式中$

)

4

为桩基弹性模量%

2

4

为桩基横截面惯性

矩%

)

1

为土体压缩模量%

4

为桩基长度*当
+

c

`

&%

_$时$为刚性桩$

+

c

`&%

_!时$为中等刚度桩$当

+

c

&̀%

_@时$为柔性桩*

由于桩径)桩长和土体模量的变化都对桩基柔

度因数产生影响$按标准模型中的参数#土体模量按

图
#

"

桩基与基坑开挖面距离变化对桩基性状的影响

G0

8

;#

"

9..3>2(.6012,+>3.*(E3S>,5,20(+.,>3(+2X3*3

N

1

D

(+13(.

D

0-3

桩长深度范围内地层平均模量取值&计算得到的

+

c

约为
&%

_@

$属于柔性桩*为简化计算$本文计算

中仅通过改变桩基的刚度来实现桩基柔度因数的改

变*桩基刚度分别取标准模型中桩基刚度的
%;&

)2

)

&5%)2

#

) !̀%P4,

&)

&%)2

)

@%)2

和
M%)2

$其

中
@%)2

和
M%)2

时桩基柔度因数
+

c

约为
&%

_!

$

属于中等刚度桩*在最大挖深时桩基位移)内力和

桩侧土压力分布见图
M

$可以看出随着桩基刚度增

加桩基的挠曲变形减小$但是桩基的内力和桩侧土

压力增大*当桩基刚度较小$在
&%)2

以内时$桩身

位移中间大)两端小$最大位移在基坑开挖面附近$

当桩基刚度超过
@%)2

后$桩顶位移最大且随桩基

刚度进一步增大$桩基挠曲变形减小*

B;G

"

桩长的影响

计算中分别取桩长为
F

)

&@

)

$&

)

!%

)

!#

)

@%E

$在

基坑最大挖深时桩基位移)内力和桩侧土压力分布

见图
"

*当桩长不超过
&@E

#约为
&;%

倍基坑最大

挖深&时$桩基主要产生倾斜和转动$挠曲变形很小$

桩基的内力和桩侧土压力也较小$这时可将其称为

短桩情况%当桩长在
&@

#

$&E

#约为
&

#

&;#

倍基坑

最大挖深&时$桩基挠曲变形增大$同时桩基位移)内

力和桩侧土压力随桩长增加而增大$这时可将其称

为中长桩情况%当桩长大于
$&E

#约为
&;#

倍基坑

MF" "
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图
M

"

桩基刚度变化对桩基性状的影响

G0

8

;M

"

9..3>2(.

D

0-3120..+311(+2X3*31

D

(+13(.

D

0-3

图
"

"

桩长变化对桩基性状的影响

G0

8

;"

"

9..3>2(.

D

0-3-3+

8

2X(+2X3*31

D

(+13(.

D

0-3

最大挖深&以后$桩基的位移)内力和桩侧土压力基

本上不再随桩长变化而变化$这时可将其称为长桩

情况*

B;H

"

桩顶竖向荷载的影响

实际工程中桩基础大多同时还要承受上部结构

传下来的荷载$所以需要考虑桩顶竖向荷载的影响$

为确定所需施加竖向荷载的大小$进行单桩静载荷

试验的数值模拟以获得桩基极限承载力$土体采用

7(X*

N

J()-(EZ

理想弹塑性模型#土体参数由原来

修正剑桥模型参数相应转换&$桩基的各参数不变$

静载试验数值模拟得到桩基极限承载力为
$#&!

C<

$则允许承载力可取
&$#"C<

*取桩顶竖向荷载

分别为
M$FC<

#

%;#

倍允许承载力&$

&$#"C<

#

&;%

倍允许承载力&)

$#&!C<

#极限承载力&$不同竖向

荷载时在最大挖深时的邻近桩基位移)内力和桩侧

土压力见图
F

$可以看出当桩顶竖向荷载小于允许

承载力时$竖向荷载影响较小$当桩顶竖向荷载达到

其极限承载力时$桩基的位移量稍有增大$弯矩明显

减小$剪力明显减小$桩侧土压力变化不明显*

图
F

"

桩顶竖向荷载变化对桩基性状的影响

G0

8

;F

"

9..3>2(.,S0,--(,6(+2X3*31

D

(+13(.

D

0-3

C

"

与实测结果对比

P(X

等+

&@

,进行了一个明挖隧道基坑开挖对邻

近桩基影响的实测研究$其基坑宽度为
$%E

$最大

开挖深度为
&ME

$围护结构采用地下连续墙加
M

道

水平支撑$墙厚为
%;FE

$墙深度达到
!&E

$

M

道支

撑位置分别在
_&

)

_@

)

_M;#

)

_A

)

_&&;#

)

_&!;#

E

高程处$邻近桩基的直径为
&E

)桩长为
@ME

$桩

基位于基坑开挖面后
!E

位置处*在两个不同开

挖深度时对基坑地下连续墙后
!E

处的土体位移)

桩基位移和弯矩分别进行了实测$其中
12,

8

3I

为开

挖至第三道水平支撑位置处$

12,

8

3[

为开挖至最大

深度处#最大挖深为
&ME

&*
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利用本文的计算结果与
P(X

等+

&@

,的实测数据

进行对比$为了和实际工程保持一致$计算中桩基位

于基坑开挖面后
!E

$桩长分别取
!%

)

@%E

$计算模

型中的其它参数与标准模型一致*

计算结果也取两个开挖高程$对应于
12,

8

3I

基

坑开挖至
_";#E

$对应于
12,

8

3[

基坑开挖至最大

深度为
_&@E

$两个开挖深度分别与
P(X

等+

&@

,的

实测数据进行了对比$桩长都按相应的基坑开挖深

度进行了归一化处理#

12,

8

3I

定义基坑开挖深度为

#

&

$

12,

8

3[

定义开挖深度为
#

&*

从图
A

中可以看出$两个不同开挖深度时计算

结果与
P(X

等+

&@

,的实测结果相比尽管具体数值上

有所不同#土层参数等情况都不同&$但是其沿桩长

的分布变化趋势很相近*主要差别在于本文的计算

结果中桩基位移)弯矩在开挖面以下偏大$桩基位移

偏大原因可能是由于本文计算模型中开挖面以下基

坑围护墙体的位移有些偏大$从而使得基坑开挖面

以下土层对桩基约束能力不强造成的*

图
A

"

与
P(X

等+

&@

,实测结果对比

G0

8

;A

"

J(+2*,12]02X2X3E3,1)*36*31)-21(.P(X32,-

E

"

结
"

论

#

&

&邻近桩基桩顶约束条件对桩基位移)内力和

桩侧土压力的分布影响较大$桩基水平位移在桩顶

自由时最大$桩顶铰接或固定时桩基略有减小*桩

基弯矩在桩顶自由时最小$桩顶铰接时增大$桩顶固

定时最大$桩顶固定时还会在桩基顶部产生显著的

固端弯矩*桩顶铰接及桩顶固定时在桩基顶部会产

生较大剪力$以桩顶固定时桩基顶部剪力最大$使得

桩基顶部成为危险部位*桩侧土压力方面以桩顶自

由时最小$桩顶铰接时桩侧土压力增大$桩顶固定时

桩侧土压力最大*

#

$

&邻近桩基的反应随开挖深度增加而增强*

围护墙体水平位移量增加会引起桩基反应增强$其

中以邻近桩基位移量增大最为明显%桩基距离基坑

的距离增加$桩基反应会降低$当距离超过
&;%#

后$基坑开挖对邻近桩基的影响较小%桩基刚度的增

加会使桩基的挠曲变形减小$但是桩基内力和桩侧

土压力会增大*

#

!

&可以根据桩长不同将邻近桩基分为三种情

况!短桩情况$中长桩情况$长桩情况*在短桩情况

时$由于基坑开挖$桩基主要产生倾斜或转动$内力

增加较小$随桩基长度增加$基坑开挖引起的桩基挠

曲变形和内力增大$但当达到长桩情况以后$桩基挠

曲变形和内力基本不再随桩长的增加而增大*

#

@

&随竖向荷载增加桩基反应不明显$当竖向荷

载小于桩基的允许承载力时$竖向荷载影响较小$当

竖向荷载接近桩基极限承载力时$桩基弯矩有较明

显减小$剪力稍有减小$位移稍有增大$桩侧土压力

变化不明显*

#

#

&数值计算结果与工程实测结果在桩基位移)

桩基弯矩沿桩长的分布规律方面是相当吻合的$这

对数值计算结果的可靠性进行了验证*
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