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桩基存在对基坑坑底变形性状的作用分析
叶真华，唐世栋，苏玉杰

(同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海200092)

摘要：基坑开挖时的卸荷，使土体应力场发生变化，引起坑底土体向上隆起。根据土体变形与模最的关系，探讨

桩基的存在对土体模量以及基坑坑底隆起的影响。通过有限元ANSYS计算模拟了基坑开挖的过程，得出了有桩

基和无桩基时基坑坑底隆起的趋势，讨论了桩距、桩长、桩荷的影响。计算结果与室内模拟试验得出的结果相同，

与现场实测结果基本相符。
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Analysis on Deformation Behavior of Basal Heave Considering Pile Foundation／YE Zhen—hua．TANG Shi-幽ng，SU

地曲(Key Laboratory of Geatechnicul and Underground Engineering，Ministry of Education Tongji University，Shanghai，

2000921

Abstract：The stress field of soils will change and bottom of foundation pit wiU upheave with excavation uIIloadill昏Accord—

ing to the relation between deformation and modulus of soil mass．the influence of pile foundation OU modulus of soil m嘲

and basal heave is studied．The process of excavation is simulated by the FEM software ANSYS，the trends of basal heave

with or without pile foundation arc calculated，and the influence of pile space，pile length and the loading on pile
Kre dis—

cussed．The results of calculation am the 8姗e to the results of simulation test and basically the 8Ⅲe to the field meama'e-

ment．
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0引言

在基坑开挖时，由于土体的卸荷在基坑坑底会出

现向上隆起现象。如果基坑坑底隆起量过大，轻则影

响施工质量，重则引起基坑失稳，坍塌。工程实践发

现，有桩基的基坑坑底隆起量比没有桩基的要小，采

用逆作法施工的基坑隆起量比顺作法约小1／3【l】。

原因在于工程桩，特别是立柱桩的存在增加了坑底

介质整体的压缩模量，从而对减小坑底位移起了很

大的作用。目前计算坑底隆起的公式中大都没有考

虑工程桩和立柱桩的影响，计算结果偏差较大。鲁

宏曾用有限元对只存在工程桩的情况作了初步分

析【21，但没有涉及立柱桩的作用。本文采用试验和

有限元计算相结合的方法对此进行深入探讨，分析

了桩距、桩长、桩荷的影响，并与无桩基的情况做了

对比，且分别通过工程实例加以验证。

1桩基对基坑坑底土体性状的影响

1．1土体模量与基坑坑底隆起的关系

土体模量与其变形有着密切的关系，在受荷压

缩时如此，卸荷回弹时也是如此。根据这一原理，宰

金珉提出一种简单的预测基坑隆起的计算方法H1：

6=0．732Q(1一／x2)／玩 (1)

式中：6——开挖回弹量；Q．一开挖的土体重量；
，‘——土的?白松比；晶——土的变形模量，kPa。

假设地基土为线弹性体，变形模量(玩)和压缩

模量(E。)之间存在如下的关系：

E0--xE。 (2)

式中：茗=1一钆2／(1一肛)，且0<髫<1。

将式(2)代入式(1)中可以得到：，

6=O．732Q(1-ix2)／(xE。) (3)

从式(1)和式(3)中可以看出基坑开挖回弹量

与土的变形模量、压缩模量均成反比，为了减小基坑

开挖回弹量，可以从增加压缩模量的角度来考虑。

1．2桩基对土体压缩模量的影响

基坑监测结果表明，桩基的存在对减小基坑回

弹起到了很好的作用，即加桩会增大土的压缩模量，

从而减小坑底变形。文献[4]的试验结果也验证了

加桩对基坑开挖隆起的影响。该试验主要测试条形
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基础加筋标准砂地基在竖向荷载作用下采取不同的

布筋方式时土中的应力、位移和土表破坏形态，及加

筋土在各级荷载作用下的应力，并与无加筋纯砂情

况的应力进行比较。试验中条基宽度B=8 mm，用

不同长度的钢筋(04 mm)模拟基桩，在每种长度筋

的情况下分别安置0．25B、0．5B、0．75B、B、1．5B和

2占共6种间距。由载荷试验得出的长度L=1．5B

时P—s曲线如图1所示(图中x为桩间距)，L=

0．5B、B、2B时的变形情况与其相似。
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田1 L=1，5B对的甭霞与沉降关系图

原状砂土的压缩模量为2．96×103 kPa，根据图

1中P—s曲线的斜率可计算出不同情况下的压缩模

量，并可计算加桩后土体压缩模量与原状砂土压缩

模量比值(如图2所示)。

从实验结果可以看出，在砂土中安置桩基后地

基土的压缩模量明显增大。从图l可以看出，在同

一桩长的条件下，地基土的压缩模量(P—s曲线中

直线段斜率与地基土的压缩模量成反比)随桩间距

的增大而减小，即桩间距越密压缩模量越大。从图

2中可以看出，加桩后地基土的压缩模量比未加桩

的砂土的压缩模量大8％～53％。

一
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翟
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圈2 L=1．5B时压缩模■的比值

由上文可知基坑开挖回弹量与土的压缩模量成

反比，故加桩会减小基坑坑底变形，基坑隆起减小

25％一36％。且随着桩间距的减小和工程桩长度的

增长。桩基对坑底隆起的影响越大。

2工程桩存在对基坑坑底变形影响的有限元分析

本文利用ANSYS8．0对基坑进行有限元分

析∞再]，模拟存在工程桩时基坑坑底变形情况。采

用二维平面对基坑、墙体进行离散化，支护结构和支

撑体系采用一维线单元弹性体，土体采用Drucker—

Prager弹塑性模型，根据情况采用6节点或15节点

三角形单元。考虑工程桩、立柱桩等因素的影响，本

文水平方向计算域取4—6倍的开挖深度，竖直方向

取3—5倍的开挖深度，计算边界条件在侧向和底面

取不动支座。在计算中，假定基坑开挖前采用坑内

降水，地下水位降至最终开挖坑底处，坑外地下水位

在水平方向成线性分布。

2．1 基坑变形的基本假定

(1)平面应变假定。基坑开挖实际是三维问

题，但三维分析较复杂且计算量非常大。由于二维

与三维的分析结果在反映基坑内外土体移动状况方

面不仅形式相似而且数值接近，误差<10％，可以认

为二维的假定是合理的，能满足工程计算的要求。

墙体刚度越大，支撑间距越小，土体越软，深基坑的

平面应变的假定越接近实际。本文拟采用平面有限

元法，对存在桩基的基坑变形进行分析。

(2)开挖前桩基和围护结构的施工扰动影响不

予考虑。

(3)土体为均匀连续各向同性的，开挖过程中

土体隆起为瞬时弹性的，且土体隆起体积与土体整

体相比较小。

2．2基坑开挖的模拟

基坑开挖过程的模拟即模拟基坑土体分阶段卸

荷并引起土体和支撑系统中应力和位移改变的过

程。首先确定天然状态下各个单元的初始应力场

{矿}。和初始位移场{占}。，将分阶段开挖的土体分成

若干土层单元，计算挖去土层单元的开挖荷载，再分

析计算开挖荷载作用下各单元的应力变化{△盯}和

位移变化{∞}，则第一步开挖完成时原系统内的二

次应力场{盯}。和二次位移场}艿}。为：

{盯l·={盯}。+{△盯}-l (4)
{占}．={艿}o+l△6}I J

第一道支撑安装完毕后，进行第二步开挖。第

二步开挖完成时，原系统内的三次应力场{17"}：和三

次位移场{6}：为：

{旷l 2={盯}o+{△盯}I+{△盯}21 ，。

{6}2={艿}。+{△艿}。+{△6}2 J

当第i步开挖完成时，系统内的第i+1次应力

场{盯}；和位移场{6}。为：
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3实例计算分析

计算了上海地区2个基坑工程实例，例1的基

坑中工程桩已施工完毕，例2的基坑中除工程桩外

还有部分立柱桩。

3．1 仅存在工程桩时基坑坑底变形的计算分析

基坑的开挖长度为100 m，宽度为40 m，深度为

10 m。地下连续墙墙体深度为20 m，墙厚为O．8 m，

弹性模量E=2．5×10
7

kPa(考虑地下连续墙混凝土

开裂，刚度将减少，取折减后的弹性模量)，泊松比“

=o．18，重度7=25 kN／m3。采用2道内支撑，第一

道支撑截面500 mnl x 500 mm，第二道支撑截面600

mm×600 mm，支撑水平间距￡。=4 Ill，E=2×107

kPa，,tt=0．18。坑内地下水位在开挖前已经降到坑

底处，不考虑地面超载。

工程桩为钻孔灌注桩，桩径为800 mm，桩长z。

=40 m，桩间距为4 In，E=2．5×10
7

kPa，／x=0．18，y

=25 kN／m3。

土层综合参数：E=3．2×103 kPa，p=0．42，7=

17．5 kN／m3，粘聚力c=15 kPa，内摩擦角p=150，

膨胀角口=100，基坑分3次开挖。第一次开挖至一
4 m深，做第一道支撑；第二次开挖至一8 m深，做第

二道支撑；第三次挖至坑底"】。

按上述有限元分析建立模型如图3。

地下连续墙 支撑 地下连续墙 支撑

圈3无工程桩和有3-程桩时的基坑计算模型

用同样参数分别计算有工程桩及无工程桩存在

时的基坑坑底隆起变形，结果如图4所示。

3．2立柱桩和工程桩都存在时对基坑变形的计算

分析

基坑开挖长度为200 m，宽度为40 Ill，开挖深度

为10 m，采用钻孔灌注桩支护结构，排桩深度23 m，

灌注桩0800 mm，E=3×10
7

kPa(考虑钻孔灌注桩

圈4有无工程桩基坑坑底隆起的变形图

混凝土开裂，刚度将减少，取折减后的弹性模量)，灿

=o．18，y=25 kN／m3，组合钢支撑，其截面面积500

mm x500 mill。支撑水平间距L。=2 m，取E=3×

109 kPa，／．t=O．5，在过程中考虑其整体结构自重，重

度为100 kN／m3。坑内地下水在开挖前已经降到坑

底处，不考虑地面超载。
‘。

工程桩和立柱桩均为钻孔灌注桩，立柱桩D800

lnln，桩长三=50 m，桩间距为8 m，E=3×10
7

kPa，弘

=0．18，y=25 kN／m3；工程桩0600 nlm，桩长L=43

m，桩间距为2 m，E=3×10
7

kPa，lI上=0．18，y=25

kN／m3。

土层综合参数：E=3．0×103 kPa，p=0．42，7=

17．5 kN／m3，粘聚力c=17 kPa，内摩擦角妒=130，

膨胀角口=10。。基坑分3次开挖。第一次开挖至

一3 m深，做第一道支撑；第二次开挖至一8 nl深，做

第二道支撑；第三次挖至坑底o7|。

建立计算模型如图5，用同样参数分别计算无

基桩时及工程桩和立柱桩都存在时的基坑坑底隆起

变形。结果如图6所示。

支撑 围护桩

工程桩 支捧 立柱桩

圈5无桩基和有桩基时基坑计算模型
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图6有无桩基基坑坑底隆起的变形图

3．3计算结果分析

由图4可知，基坑内有工程桩存在时，坑底隆起

曲线为波纹线，波谷处是工程桩所在的位置，最大的

隆起量约为35 mm；无工程桩存在时，隆起曲线为平

滑上凸形，基坑坑底最大隆起量为57 mm。通过多

个算例的综合分析比较，有工程桩时的基坑坑底隆

起量比无工程桩时减少25％一50％。

由图6可知：基坑内立柱桩与工程桩都存在时，

基坑隆起曲线为波纹线，坑底最大的隆起量约为17

mm。波谷处是立柱桩和工程桩所在的位置，其中工

程桩的波谷高于立柱桩的，这是因为立柱桩的桩长、

桩径和荷载都大于工程桩。无桩基时，隆起曲线为

平滑上凸形，基坑坑底最大隆起量为32 mill。通过

多个算例的综合分析比较，有工程桩和立柱桩的基

坑坑底隆起量比无工程桩的减少40％一50％。

以上计算结果，与现场实测结果基本一致。

4结论

(1)基坑坑底隆起量与土体的压缩模量呈反比

关系。试验和经验都表明，在基坑内设置基桩后会

增加土的压缩模量，从而减小基坑坑底变形，且随着

桩间距的减小和工程桩长度的增加，基桩对坑底隆

起的影响越大。

(2)运用ANSYS建立有限元模型定性地分析

工程桩和立柱桩对基坑坑底隆起的影响，结果表明：

①基坑内无工程桩时，隆起曲线为平滑上凸形；有工

程桩时，基坑隆起曲线为波纹线，波谷处是工程桩所

处位置，说明基坑中有工程桩时，能显著减小基坑坑

底隆起；②基坑内若还有立柱桩存在时，基坑隆起血

线为波纹线，立柱桩和工程桩所处位置都在波谷处，

但立柱桩的谷底比工程桩的更低，说明基坑中有立

柱桩时，减小基坑坑底隆起的作用更为明显。
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