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［摘　 要］ 文章针对软土地区的地质， 采用有限元整体分析方法， 研究了基坑开挖对邻近桥梁承台桩基的附加弯

矩和变形。 考虑土体的庇护效应， 对比分析了基坑距离、 群桩根数和承台轴力等主要因素对桥梁的影响， 提出了控制

深基坑开挖对邻近桥梁承台影响可采用的有效工程措施。
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１　 引言

基坑开挖和临近承台桩基的相互影响相当

复杂， 涉及到基坑开挖影响的土体位移场对承

台桩基的影响和承台桩基反过来对土体位移的

限制作用等。 学者普遍将这种问题归为 “被动

桩” 的课题［１］， 并采用了诸多分析方法， 如经

验法、 土压力法、 位移法等， 其中经验法基于

土力学基本原理， 其假设和现实情况差距较大；
而土压力法是估算桩的土压力分布， 例如 Ｂｅｇｅ⁃
ｍａｎｎ ａｎｄ Ｄｅ Ｌｅｅｕｗ［２］根据桩－土相对位移推求桩

上土压力分布， 但此法只能求解桩的最大弯矩

和桩顶位移， 不能完全分析桩的受力状态； 位

移法的发展较为完善， 有诸多学者在此方面研

究， 通过桩的弹性地基反力法或复合地基反力

法 （Ｐ－Ｙ 曲线法） 求得桩的全长位移内力分布，
例如张陈蓉， 黄茂松［３］ 采用两阶段分析方法

（ＴＳＡＭ）， 将开挖产生的自由土体位移作为输入

条件， 基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型建立单桩的水平位

移控制方程。 然而， 位移法需要准确的输入承

台桩基所处的位移场数据， 并未考虑承台桩基

的存在对周围土体的限制位移作用， 且没有考

虑承台群桩之间的相互影响。 因此， 采用上述

方法分析承台桩基与基坑开挖的相互作用均有

一定的局限。
本文对采用二维弹塑性有限元法对基坑开

挖与邻近承台桩基的相互作用进行了整体分析。
对于软土地区的地质条件， 承台桥梁桩基主要

为摩擦型桩， 土质较差， 其承载能力与土体的

相互作用程度密切相关， 因此受基坑开挖的影

响更为显着。
２　 数值分析

忽略纵向边界条件的影响， 采用二维有限

元分析， 将桥梁桩基等效为板桩。 实际情况下，
虽然桩间土会产生绕流， 但由于土拱效应的存

在［４］， 当桩中心距小于 ３ｄ （ｄ 为桩径） 时， 土

侧压力 ９０％以上由桩承担， 因此可以近似采用

板桩等效进行二维分析。
桩体采用梁单元离散， 为了减小单元数量，

土体采用高精度的 １５ 节点三角形离散单元。 与

此相匹配， 支护板桩采用梁单元模拟。 基坑宽

３０ｍ， 开挖深度为 １５ｍ， 由于对称性， 基坑取其

一半进行分析。 土层简化为五层， 桩基距离模

型土层模型边缘水平方向取 ５５ｍ。 承台厚度 ２ｍ，
支护桩长为 ３０ｍ， 邻近承台桩基长度为 ４５ｍ， 桩

径为 １ ２ｍ， 排桩间中心距之间的距离为 ３ｍ。 如

图 １ 所示为分析的模型示意图。
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图 １　 有限元模型示意图

建立有限元模型， 划分网格， 采用左右边

界水平约束， 底部边界固定约束。 分析时支护

桩、 邻近桩、 承台及内支撑均采用线弹性梁单

元， 土体采用摩尔－库伦本构关系， 桩与土的接

触面采用库伦屈服准则， 分析时不考虑打桩对

土体的影响。 其五层土体的计算参数表如表 １。
表 １　 土体物理参数表

土层
土层
厚度
／ ｍ

土层
重度

／ （ｋＮ ／ ｍ３）

弹性
模量
／ ｋＰａ

粘聚力
／ ｋＰａ

摩擦角
／ （°）

③淤泥质粉质粘土 ７ １７ ６ ６０００ １１ １６ ６
④淤泥质粘土 ８ １６ ９ ６０００ １２ １１ ５
⑤１－２粉质粘土 １０ １８ １ １００００ １６ １５ ７
⑥粉质粘土 ６ １９ ８ ２００００ ５０ １６ ２
⑦１砂质粉土 １９ １８ ４ ３００００ ３ ３０ ４

３　 计算结果分析

３ １　 围护墙变形对桩基的影响

实际开挖中， 较多通过加强基坑围护墙的

刚度或者增加支撑的刚度来减少对邻近桩基的

影响， 然而具体围护的刚度对结构的影响程度

难以估算， 因此对现场基坑围护设计的控制指

标成为关键。 根据 “两阶段” 分析方法， 基坑

开挖引起的土体自由运动场是引起桩基变形的

直接因素。 根据若干典型深基坑工程实例的围

护结构水平位移变形实测数据为基础， 蔡建鹏

等总结了预测围护墙水平变形沿基坑深度方向

变化的二维曲线公式［５］。

　 　 　 　 　 　 　 （１）

式中： ｈｍａｘ 为围护墙的最大水平位移， Ｈ 为

基坑开挖深度， ｙ 为沿围护墙的长度。 基坑最大

水平位移位于基坑开挖面坑底处， 墙顶位移约

为最大水平位移的 １ ／ ５。 基坑周边土体的沉降曲

线与围护的水平位移曲线有相关性， 因此基坑

周边的土体自由位移场的水平位移和基坑围护

的变形有密切关系。 设计中往往根据建筑基坑

规范， 控制基坑侧向变形为围护设计的主要目

标， 因此确定基坑侧向变形与相邻桩基的变形

和内力关系即可用来指导基坑围护和支撑刚度

的设计。
为了验证围护墙位移和桩基位移、 内力之

间的相互关系， 仅改变围护墙和支撑的刚度，
控制围护墙水平最大位移。 如表 ２ 所示。 取基

坑深度为 １５ｍ 深， 水平钢支撑 ５ 道， 竖向间距

３ｍ， 围护桩竖向插入比为 １ ∶ １。 承台桩基距离

基坑最近 ５ｍ， 取 ２ 排桩， 考虑桩之间的水平和

纵向间距均为 ３ｍ。
表 ２　 围护墙水平位移与桩基影响

围护抗
弯刚度

％

支撑
刚度
％

围护墙
水平位移

ｍｍ

邻近桩
水平位移

ｍｍ

邻近桩
最大弯矩

ｍｍ

１７４ ９ ６６ ７ ２３ ０２ ２０ ６０ ２２５ ３
１４６ ４ ７５ ０ ２３ ００ ２０ ４４ ２３２ ０
１２１ ６ ８５ ７ ２２ ９９ ２０ ２６ ２３９ ２
１００ ０ １００ ０ ２２ ９８ ２０ １６ ２４６ ６
７８ ７ １７６ ５ ２２ ９５ １９ ５６ ２５３ ９
６２ ６ ２１４ ３ ２２ ９３ １９ ３６ ２７０ １
４９ ２ ２３０ ７ ２２ ８１ １９ ３５ ２７１ １

　 　 从以上计算结果可以看出， 通过增大围护

墙刚度、 减小支撑刚度或减小围护墙刚度、 增

大支撑刚度， 控制围护墙水平位移基本保持

２２ ９８ｍｍ 左右。 邻近的承台桩基的水平位移变

形大小基本稳定， 相互差距不大于 ６ ４５％， 但

弯矩有较大的差距， 相对变化有 ２０ ４％。 围护

刚度减小， 支撑刚度增大， 控制围护墙水平位

移不变的情况下， 邻近桩的水平位移基本不变，
弯矩增大。 因此在实际施工基坑防护设计中，
围护墙的水平位移是控制邻近桩的水平位移的

关键因素， 而减少邻近桩基的弯矩采用增大围

护墙刚度的方法更有效。 当然， 基坑防护设计
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在满足施工安全的情况下， 最优经济成本控制

也是影响因素之一。
３ ２　 临近基坑的距离对承台桩基的影响

基坑开挖对承台桩基影响与距离有关。 建

立二维计算模型， 模拟基坑开挖 １５ｍ 深对不同

距离双排桩的影响。 由于群桩相互之间有 “庇
护” 作用， 群桩内土体会形成土拱作用在外侧

靠近基坑的排桩上， 因此对于内侧桩是一个保

护作用， 内侧桩的弯矩小于外侧桩， 桩群的数

量越多， 这种 “庇护” 越大。 计算得出不同距

离下外侧桩的弯矩曲线如图 ２。

图 ２　 不同距离下桩基的弯矩内力图

可见， 由于承台的约束作用， 桩基的内力

分布分为靠近基坑侧的正弯矩和反之的负弯矩，
正弯矩比负弯矩要大， 因为基坑开挖引起的土

体位移相对于承台桩基而言是主动作用， 负弯

矩是承台对于桩基的限制作用， 土体位移的效

应要大于承台的限制效应。 如果没有承台的限

制作用， 正弯矩将更大， 因此承台的刚度对于

桩的内力影响显着。 随着和临近基坑的距离增

大， 桩基的正弯矩减小， 且随着距离增大， 其

正弯矩的峰值在桩基深度方向的位置是上移的，
这是因为土体的滑动面在平面上是一个三角楔

形， 如图 ３， 随着距离变大， 土体向基坑方向滑

动的趋势越小。 靠近基坑侧， 由围护墙引起的

水平位移占主导， 因此桩基正弯矩最大在坑底

位置， 也就是围护变形最大的位置； 远离基坑

侧， 只有楔形体上方土体位移较大， 下方土体

位移很小， 因此， 正弯矩上移， 且大小和土体

位移的量有关。

图 ３　 土体滑动面示意图

承台的水平位移进而影响与其连接的桩基

位移， 直接影响桥梁上部结构的安全， 其距离

基坑不同间距产生的水平位移也不同， 如图 ４，
可见与基坑距离对承台的水平位移影响很大，
而桩的排数越多， 群桩效应越显着， 承台的水

平位移越小。

图 ４　 承台水平位移对比图

３ ３　 竖向荷载对承台桩基的影响

桥梁承台桩基的竖向荷载一般较大， 因此

其初始工作的轴力对桩土相互作用不容忽视。
Ｒｏｎｇｊｕｎ Ｚｈａｎｇ［６］等运用数值解析方法研究了盾
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构开挖临近轴压单桩的工作状态， 指出了轴力

对单桩的显着影响作用。 建立有限元模型， 双

排承台桩， 距离 １５ｍ 深基坑 １０ｍ 间距， 承台桩

基长 ４５ｍ， 研究邻近基坑桩在不同竖向力作用

下桩基的内力和变形情况如图 ５、 图 ６ 所示。

图 ５　 竖向力对桩基水平位移影响曲线

图 ６　 竖向力对桩基弯矩影响曲线

由图可知， 同样的开挖环境， 承台受不同

竖向力折算到单根桩基上轴力 Ｐ ｏ 分别取 ０ｋＮ、
２０００ｋＮ、 ４０００ｋＮ、 ６０００ｋＮ 不同情况， 桩基的位

移随着荷载的增大而增大， 水平位移在 Ｐ ｏ ＝
６０００ｋＮ 较不受轴力增大 ２２ ７％。 桩基的水平弯

矩增大幅度较大， 在 Ｐ ｏ ＝ ６０００ｋＮ 下， 桩基正弯

矩较 不 受 轴 力 增 大 ８５ ７％， 负 弯 矩 增 大

１０２ ９％。 因此承台的竖向荷载对桩基的侧向弯

矩有显着的影响， 原因可能在于桩基的侧向位

移和桩基的轴力产生二阶效应， 增大了桩基的

弯矩。 桩侧土受到较大竖向剪切力， 侧向应力

的释放会减小土的抗剪能力， 从而增大土的侧

向位移， 如图 ７ 所示。 其中土体某一点屈服状

态下， ｔ 为土的抗剪强度， ｓ 为土单元平均侧向

应力， ｔ 和 ｓ 满足 （２） 式。

图 ７　 桩侧土应力路径

　 　 　 　 　 （２）

随着侧向土松弛引起 减小， 所以应力路

径沿着箭头方向运动， 更加接近土体的屈服曲

线， 土体承载力下降。 处于塑性状态的土将促

进桩基的竖向和侧向位移。
因此在基坑开挖施工防护设计时， 承台桩

基的竖向荷载不可忽略。
４　 结论

本文以软土地区地质条件为依托， 采用弹

塑性有限元方法， 模拟分析了基坑施工可采取

的不同防护措施， 研究了基坑开挖对邻近桥梁

承台桩基造成的影响。 得出如下结论：
（１） 邻近桥梁承台桩基的位移和内力属于

被动受力， 与土体自由场位移有关。 控制桩基

的位移， 通过支撑和围护墙刚度控制围护墙位

移即可， 桩基的内力可通过加大围护墙刚度而

减小。
（２） 由于土体位移场的楔形滑移， 邻近桥

梁桩基的内力分布、 承台的水平位移与基坑的

距离远近相关； 群桩的根数也 （下转第 ３９ 页）
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东省交通运输厅， ２０１５

（上接第 ３２ 页） 影响承台的变形， 桩基根数越

多， 承台的变形越小。
（３） 承台所受竖向荷载对桩基的弯矩和水

平位移有较大影响。
（４） 增大支撑刚度、 围护墙体刚度和加固

土体可以有效控制土体自由场变形， 是减小基

坑施工对于临近桥梁承台桩基影响的有效措施。
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