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摘　 要 目的 研究考虑非挤土工程桩影响的软土地基基坑开挖性状ꎬ并探讨坑内工

程桩的置换率和布置形式对基坑工作性状的影响. 方法 基于有无工程桩的和 ６ 种工

程桩的分布形式ꎬ运用 Ｐｌａｘｉｓ 建立基坑开挖三维数值分析模型ꎬ得到了基坑水平位

移、弯矩、周边地表沉降与坑内隆起的变化规律. 结果 工程桩的存在可以使基坑水平

位移、弯矩、沉降和坑内隆起的最大值分别减小 １５％ 、２８ ７％ 、１７ １％ 和 １０％  工程

桩置换率的增加ꎬ最大可减少 ７３ ７％的水平位移ꎬ３９ ７％的弯矩与 ６２％ 的沉降. 工程

桩加密区位于基坑边中点区域时ꎬ对基坑工作性状影响相对最大. 结论 工程桩的存

在和工程桩置换率的提高均可有效减小围护结构水平位移、弯矩与沉降ꎻ在工程桩置

换率相同的情况下ꎬ工程桩加密区位置对基坑的工作性状存在一定影响.
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　 　 随着我国城市建设的发展ꎬ各类用途的

地下空间已在城市建设中不断得到开发利

用ꎬ高层建筑的地下室、地铁车站、地下停车

库等地下设施均涉及各类深大基坑工程  基

坑开挖的工作性状及其对周边环境的影响已

引起广泛重视[１ － ４]  在软土地基中建设建筑

物时ꎬ通常需要使用桩基ꎬ而坑内的工程桩就

相当于对坑底土体的加固  工程桩的存在将

对开挖过程中基坑的工作性状产生显著影

响[５ － ９] . 查甫生等[１０]以坑底无桩和坑底群桩

两种基坑为研究对象ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

软件分析了基坑开挖结束时墙后地表位移ꎬ
坑底土隆起ꎬ围护结构变形、弯矩以及侧向土

压力的变化规律. 鲁宏[１１] 通过 ＰＬＡＸＩＳ 软件

针对地下连续墙支护形式ꎬ分析了工程桩的

存在对基坑变形和内力的影响  冯虎等[１２]

通过 ＦＬＡＣ 软件研究了工程桩对坑底隆起失

稳破坏的影响和作用机理. 胡康俊等[１３]采用

ＰＬＡＸＩＳ 软件研究了有无工程桩两种情况下

基坑的变形和抗隆起稳定性. 郑刚等[１４]通过

有限差分数值模拟得出坑内工程桩的存在能

在一定程度上提高基坑稳定安全系数的结

论. 李承超等[１５]针对坑底无桩和坑底群桩两

种基坑模型ꎬ利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＮＸ 对

比分析了不同开挖工况下的围护结构受力变

形以及基坑的工作性状. 但是以往的研究成

果基本均采用二维数值分析方法ꎬ在建模过

程中需将坑内工程桩按轴向等刚度原则简化

为板桩墙ꎬ严重限制了坑内土体垂直于板桩

墙方向的位移ꎬ无法模拟工程桩周边土体的

“绕流”现象ꎬ大大降低了分析结果的可靠

性[１６ － １７] . 笔者通过 Ｐｌａｘｉｓ 软件采用三维数值

分析方法ꎬ建立考虑非挤土工程桩影响的基

坑开挖有限元模型ꎬ研究坑内工程桩对围护

结构位移、弯矩、基坑外地表沉降和坑底隆起

等基坑性状的影响ꎬ探讨工程桩的置换率和

布置方式等因素对基坑工作性状的影响

机理.

１　 三维数值分析模型

数值分析原型取自浙江省台州地区某软

土地基基坑工程  本基坑周边自然地坪相对

标高为 ０ ０００ ｍꎬ开挖深度 Ｈ 为 ８ ７５ ｍꎬ采
用内撑式围护结构  围护桩采用 ϕ９００ ＠
１ ２００钻孔灌注桩ꎬ桩底标高为 － ２７ ０００ ｍꎬ
桩底位于 ４￣１ 粉质黏土层中  设有一道钢筋

混凝土内支撑ꎬ支撑顶标高为 － ２ ８００ ｍꎬ主
支撑截面为 ９００ ｍｍ × ９００ ｍｍ. 工程桩采用

ϕ８００ 钻孔灌注桩(非挤土桩)  基坑平面布

置图如图 １ 所示.

图 １　 基坑平面布置图

Ｆｉｇ １　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

　 　 该基坑平面是长宽为 ８０ ｍ × ４０ ｍ 的矩

形ꎬ根据对称性选取基坑平面的 １ / ４(４０ ｍ ×
２０ ｍ)进行三维分析ꎬ计算模型如图 ２ 所示.
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图 ２　 计算模型简图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 土体本构模型采用小应变硬化土模型

(ＨＳＳ) . 围护桩和内支撑采用线弹性模型ꎬ围
护桩采用插入桩单元模拟ꎬ支撑采用梁单元

模拟ꎬ工程桩采用混凝土实体单元模拟ꎬ
通过界面强度折减因子来考虑结构与相邻土

体之间的黏聚力和内摩擦角  模型的底面采

用全部约束ꎬ侧面 １ 施加 ｘ 方向约束ꎬ侧面 ２
施加 ｙ 方向约束ꎬ其余侧面施加水平向约束.
地基中各土层厚度及计算参数如表 １ 所示 
工程 桩 平 面 布 置 如 图 ３ 所 示ꎬ 桩 长 为

７１ ２５ ｍꎬ桩端进入 ８￣１ 粉质黏土层不少于 ２
倍桩径.

表 １　 地基各土层计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒｓ

土层 层厚 / ｍ 重力密度 / (ｋＮｍ － ３) 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 压缩模量 / ＭＰａ

黏　 土 １ ７０ １８ ４ ２５ ４３ １１ ７０ ４ ９３

淤　 泥 ２３ ５０ １６ ５ ７ ８０ ６ ９０ ２ ０４

４￣１ 粉质黏土 １４ ００ １８ ９ ３５ ４８ １２ ９０ ６ ７１

４￣２ 粉质黏土 １０ ８０ １８ １ ２３ ０２ １１ ２５ ４ ６８

５￣２ 粉质黏土 ５ ７０ １８ ４ ２２ １３ １１ ６３ ４ ７０

６￣１ 黏 土 ９ ００ １８ ６ ３６ ３０ １２ ５３ ６ ９６

７￣２ 粉质黏土 １３ １０ １８ ２ ２５ ８０ １１ ３３ ５ １９

８￣１ 粉质黏土 ３ ６０ １８ ８ ３７ ８８ １２ ７５ ７ ５８

９￣１ 粉质黏土 ３０ ００ １８ ８ ３３ ９０ １２ ９８ ７ ２６

图 ３　 工程桩平面布置图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

２　 工程桩对基坑开挖性状的影

响分析

　 　 笔者通过对比有工程桩和无工程桩情况

下围护结构的水平位移和弯矩、坑边地表沉

降以及坑底隆起来分析坑内工程桩对基坑开

挖性状的影响.
２ １　 围护结构水平位移

基坑计算模型中 ｘ 方向 ４０ ｍ 为长边ꎬｙ
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方向 ２０ ｍ 为短边. 分别对长、短边每隔 ５ ｍ
取点计算该位置处的最大水平位移ꎬ得到的

最大水平位移分布如图４所示 . 由图４可看

出:①基坑围护结构的水平位移分布呈现显

著的空间效应  转角处围护结构水平位移较

小ꎬ随后沿基坑边逐步增大ꎬ至基坑中部达到

最大值. 无论是长边或短边ꎬ在距离转角处

０ ５ 倍边长范围内围护结构的水平位移增长

较快ꎬ超出该范围后水平位移增长速率较小.
这是因为在基坑边角附近由于围护结构同时

受到另一边围护结构的约束作用而位移小ꎬ

远离边角后约束作用减弱位移变大增长速率

变大ꎬ增长到一定值后趋于稳定. ②基坑内有

工程桩情况下围护结构水平位移的分布与无

工程桩的情况相似ꎬ但位移值前者明显小于

后者. 这主要是因为工程桩对基坑开挖面以

下被动区土体起到了加固作用ꎬ增加了对围

护结构变形的约束力. 前者长边和短边的最

大水平位移分别为 ４４ ｍｍ 和 ２６ ｍｍꎬ而后者

分别为 ５２ ｍｍ 和 ３１ ｍｍꎬ分别减小了 １５ ４％
和 １６ １％ . 说明基坑内工程桩的存在可有效

地减小围护结构的水平位移.

图 ４　 围护结构水平位移最大值分布

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ ２　 围护结构弯矩

分别对长、短边每隔 ５ ｍ 取点计算该位

置处的最大弯矩ꎬ得到的弯矩最大值分布如

图 ５ 所示.

图 ５　 围护结构弯矩最大值分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 ５ 可看出:①围护结构的弯矩分布

也具有显著的空间效应. 转角处围护结构弯

矩较小ꎬ但增长速率较大ꎻ基坑中部围护结构

弯矩值较大ꎬ但变化幅度较小. ②在基坑长边

的中部区域ꎬ围护结构弯矩值随支撑的设置

出现了一定的波动ꎬ支撑点处围护结构弯矩
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值略小. ③基坑内有工程桩情况下围护结构

的弯矩分布与无工程桩的情况相似ꎬ但前者

弯矩值明显小于后者ꎬ前者长边和短边的最

大弯矩分别比后者减小了 ２８ ７％和 １５ ２％ .
说明基坑内工程桩的存在也可有效地减小围

护结构的弯矩.
２ ３　 基坑周边地表沉降

图 ６ 为有、无工程桩两种情况下计算得

到的基坑周边地表沉降分布图  由图 ６ 可看

出ꎬ基坑内有工程桩和无工程桩情况下周边

地表沉降的分布规律相似:①二者均表现出

显著的空间效应ꎬ基坑角部的坑边地表沉降

量小于基坑中部ꎬ且基坑长边中部的地表最

大沉降量大于短边中部  ②在基坑中部的横

剖面 上ꎬ 地 表 沉 降 曲 线 均 表 现 为 “ 凹 槽

形” [１８] . 随着与坑边距离的增加ꎬ地表沉降量

迅速增大ꎬ并在距离坑边 ８ ７５ ｍ 处达到最大

值ꎬ之后随距离的增大而逐步减小.

图 ６　 基坑外地表沉降等值线分布

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

　 　 有工程桩情况下基坑周边地表最大沉降

量和沉降影响区范围明显小于无工程桩情

况. 有工程桩的情况下长边和短边坑外的地

表最大沉降量分别为 １６ ｍｍ 和 ２９ ｍｍꎬ无工

程桩的情况下分别为 １９ ｍｍ 和 ３５ ｍｍꎬ分别

减少了 １５ ８％和 １７ １％ . 这是因为工程桩的

存在可以有效降低坑底隆起ꎬ进而减小围护

结构后土体的竖向移动. 有工程桩的情况下

长边和短边坑外的沉降影响区范围分别为

３２ ｍ和 ２３ ｍꎬ无工程桩的情况下分别为３８ ｍ
和 ２８ ｍꎬ分别减少了 １５ ８％和 １７ ９％. 由此可

以说明基坑内工程桩的存在可有效地减小基

坑周边地表最大沉降量和沉降影响区范围.
２ ４　 坑底隆起

图 ７ 为有、无工程桩两种情况下计算得

到的基坑坑底隆起值等值线分布图.

图 ７　 基坑坑底隆起值等值线分布

Ｆｉｇ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
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　 　 由图 ７ 可见ꎬ有工程桩和无工程桩情

况下基坑坑底隆起分布存在显著差异 . 对
于无工程桩情况(见图(７) ａ) ꎬ随着与基坑

边距离的增加ꎬ坑底隆起值不断增大ꎬ但
增长速率迅速减小ꎬ并在基坑中心区域达

到最大值 . 而对于有工程桩情况 (见图 ７
( ｂ) ) ꎬ除围护结构边缘区域坑底隆起值较

小外ꎬ在各工程桩附近坑底隆起值也较

小ꎬ且隆起值随距工程桩距离的增大而迅

速增加ꎬ以各个工程桩为中心呈“漏斗状”
分布 . 由于工程桩的存在一方面加固土

体ꎬ另一方面增加了桩土之间的摩阻力ꎬ
使得有工程桩情况下最大隆起值比无工程

桩情况减小约 １０％ .

３　 工程桩置换率和布置形式对

基坑开挖性状的影响

　 　 基坑内工程桩的存在可以有效地减小围护

结构的水平位移和弯矩、基坑周边地表沉降以

及坑底隆起值.但在实际工程中ꎬ工程桩的分布

往往还与主楼的位置有关:主楼区域工程桩间

距较小ꎬ密度较高ꎻ而地库区域工程桩间距往往

较大ꎬ密度低  基坑内工程桩的布置形式如图８
所示  笔者分别设置基准算例 ａ(见图 ３)、中部

加密算例 ｂ(见图 ８(ａ))、长边加密算例 ｃ(见图

８(ｂ))、角部加密算例 ｄ(见图 ８(ｃ))、全加密算

例 ｅ(见图 ８(ｄ))以及无工程桩算例 ｆ 工程桩 ６
种布置形式ꎬ分析对基坑开挖性状的影响.

图 ８　 算例 ｂ ~算例 ｅ 的工程桩平面布置

Ｆｉｇ ８　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｂ ｔｏ ｅ

　 　 保持工程桩桩径、桩长及其他设计参数

不变ꎬ定义工程桩置换率 ｍ 为基坑内工程桩

截面积之和与基坑底面积的比值ꎬ则算例ａ ~
算例 ｆ 对应的置换率分别为 ０ ９４％ ꎬ１ ５７％ ꎬ
１ ５７％ ꎬ１ ５７％ ꎬ２ ８３％ ꎬ０％ . 其中算例 ｂ ~
算例 ｄ 的置换率均为 １ ５７％ ꎬ但工程桩加密

区(主楼位置)分别位于基坑中部、长边中部

和基坑角部ꎬ位置不同ꎬ面积置换率一致.

３ １　 围护结构水平位移

图 ９ 为各算例中基坑长边中点和短边中

点处围护结构的水平位移分布曲线. 从图 ９
可看出:①各算例围护结构水平位移沿深度

均呈现为“弓”形分布ꎬ但随着工程桩置换率

的增大ꎬ围护结构水平位移逐步减小ꎬ且最大

点位置逐步提高ꎬ围护结构水平位移最大值

可相差 ７３ ７％ ꎬ再次证明了基坑内工程桩对
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围护结构水平位移的影响. ②对于置换率相

同的算例 ｂ ~算例 ｄꎬ基坑短边中点处围护结

构的水平位移相对接近ꎬ而基坑长边中点处

围护结构的水平位移则存在明显差异  工程

桩加密区位于基坑长边中部的算例 ｃ 变形最

小ꎬ位于基坑中心部位的算例 ｂ 略大ꎬ而位于

基坑角部的算例 ｄ 变形最大. ３ 个算例中围

护结构最大水平位移的差距可达 １３ ６％ ꎬ由
此说明在置换率 ｍ 相同的情况下ꎬ工程桩加

密区(主楼)位置对围护结构的水平位移有

较大影响ꎬ具体表现为加密区位置越靠近基

坑长边中部ꎬ位移越小.

图 ９　 各算例围护结构水平位移

Ｆｉｇ ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘａｍｐｌｅ

３ ２　 围护结构弯矩

图 １０ 为各算例中基坑长边中点和短边

中点处围护结构的弯矩分布曲线.

图 １０　 各算例基坑围护结构弯矩

Ｆｉｇ １０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 由图 １０ 可见ꎬ置换率对围护结构弯矩的

影响规律与围护结构水平位移相似:①随着

工程桩置换率的增大ꎬ围护结构弯矩逐步减

小ꎬ围护结构最大弯矩值可相差 ３９ ７％ . ②

对于置换率相同的算例 ｂ ~算例 ｄꎬ基坑短边

中点处的围护结构弯矩比较接近ꎬ但基坑长

边中点处围护结构弯矩则存在明显差异. 算
例 ｃ 弯矩最小ꎬ算例 ｂ 略大ꎬ而算例 ｄ 弯矩最
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大. 由此说明在置换率 ｍ 相同的情况下ꎬ工
程桩加密区(主楼)位置对围护结构的弯矩

有较大影响ꎬ具体表现为加密区位置越靠近

基坑长边中部ꎬ弯矩越小.
３ ３　 基坑周边地表沉降

图 １１ 为基坑外地表沉降等值线分布. 从
图 ６(ｂ)和图 １１ 可看出:①随着工程桩置换率

的增大ꎬ基坑周边地表沉降逐步减小ꎬ地表最

大沉降量可相差 ６２％. ②对于置换率相同的

算例 ｂ ~算例 ｄꎬ基坑周边地表沉降量最大值

也存在明显差异ꎬ说明在置换率 ｍ 相同的情

况下ꎬ工程桩加密区(主楼)位置对基坑周边

地表沉降量有影响ꎬ具体表现为加密区位置越

靠近基坑长边中部ꎬ周边地表沉降量越小.

图 １１　 基坑外地表沉降等值线分布

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｎｔｏｕｒｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

４　 结　 论

(１)坑内工程桩的存在可以有效减小围

护结构的水平位移值和弯矩值、基坑周边地表

沉降量、沉降影响区范围以及基坑底隆起值.
(２)在坑内有工程桩的情况下ꎬ坑底隆

起以各个工程桩为中心呈漏斗状分布.
(３)随着坑内工程桩置换率的提高ꎬ围

护结构水平位移、弯矩以及周边地表沉降均

表现为明显减小.
(４)在工程桩置换率相同的情况下ꎬ主

楼(工程桩加密区)位置对围护结构的水平

位移、弯矩和地表沉降也存在一定影响ꎬ主楼

位置在基坑边的中点附近区域时对围护结构

的变形、内力及沉降控制比较有利.
(５)在基坑围护设计中ꎬ可根据基坑内

工程桩的置换率与布置ꎬ优化基坑支护结构

的刚度ꎬ以降低基坑支护成本ꎬ提高经济性.
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