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基于有限元法对深基坑围护桩水平位移的分析

曹小兵1，周莉莉2 ，

(1．郑州中建建筑设计院，河南郑州450004；2．郑州交通职业学院，河南郑州450062)

摘要：利用有隰单元法，通过有限元程序来进行模拟计算。将所研究问题假定为平面应变问题；岩土体为理想弹

塑性模型，采用平、百四节点等参单元，遵循适于岩土的Drucker—P阻学er屈服准则；桩与岩土体之间通过设置接触单

元来模拟基坑围护桩桩与岩土体的相互作用，重点分析建筑物与基坑的不同距离、基坑围护桩的刚度变化和围护

桩底端土体物理力学参数变化时基坑开挖对围护桩变形的影响。
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随着我国社会和经济的迅速发展，城市面貌日

新月异，大量的高层建筑如雨后春笋般不断涌现。

尤其是近几年来，随着城市建设用地的紧张，城市发

展模式向地下或空间发展成为一大趋势，由于建筑

结构及使用功能上的要求，基坑开挖深度越来越深。

随着城市建筑物和生命线工程(即水、电、路)以及

光缆等各类地下管网的密集化，对深基坑开挖的要

求也越来越严格，不仅要确保开挖基坑本身的安全

与经济，而且还要考虑到周边临近建筑物的安全和

各类线网的通畅。于是，严格控制基坑开挖引起的

周边地面沉降与横向位移就成了首要的任务，基坑

变形必须满足坑内、坑外周边环境两方面的控制要

求⋯。本文就基坑围护桩水平位移在不同条件下

的变化做一些分析，为基坑工程设计、施工提供依

据。

1计算模型及参数取值

1．1计算模型及简图

本基坑模型来源于实际工程，但略有修改。基

坑尺寸为60 m×40 m×lO m(长×宽×深)，基坑采

用预应力锚索排桩支护。

预应力锚索采用3束7仍5钢绞线。锚索支护

的设置是按照工程实际，在距地表以下3．6 m处设

置预应力锚索一排，行间距为2 m，锚索与水平面成

25。倾角；锚索长22．4 m。

围护桩为圆形钢筋混凝土桩，桩直径1000 mm，

桩长14 m，嵌入白云岩深度4 m。

在数值模拟计算中，把建筑物对基坑的作用近

似等效为均布荷载施加在基坑顶面。

对于基坑开挖问题，其真实的边界条件应是无

穷远处的位移为零，为了简化模型，取一定的范围进

行数值分析。由文献[2]知，当基坑开挖宽度大于

或等于基坑开挖深度H时，开挖面后的边界取在(2

～3)日处，下边界在开挖底面以下O．5H处，再扩大

计算范围对基坑变形没有显著的影响。在数值计算

中，模型尺寸为160 m×34 m，为了简化模型，利用

其对称性，取其二分之一进行计算，即80 m×34 m。

计算边界离基坑边60 m(大于3日)，基坑底面边界
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取离基坑底24 m(大于O．5日)。

边界条件为：模型底面边界认为是静止不动的，

对称轴边采用对称约束，开挖面后的边界采用水平

方向的约束。

基坑模型简图如图1所示。

20m 60m

圈l基坑模型示意图

1．2计算模型参数取值

场区内岩土构成依次由杂填土、红粘土(包括

硬塑红粘土层、可塑红粘土层以及软塑红粘土层)、

白云岩组成。岩土体的物理力学指标见表l。

袭l 岩土体的物理力学指标

预应力锚索则采用的是3束7笳钢绞线，弹性

模量E为200 GPa，每束直径为1．374×10～m2，泊

松比肛为0．3，初始应变为3．116×10～。锚索与水

平面成250倾角；锚索长22．4 m。

圆形钢筋混凝土桩的直径为1000 mm，桩长为
14 m，弹性模量E为28 GPa，泊松比肛为0．2，密度

为2500 kg／m3。

预应力锚索、钢筋混凝土桩各参数取值详见表

2。

表2 预应力锚索、钢筋混凝土桩各参数取值

2计算模型及参数取值

2．1 建筑物位置变化对基坑围护桩水平位移的影

响

从位移云图及图2可以看出：

(1)随着建筑物与基坑距离的增加，基坑开挖

对围护桩的水平位移影响逐渐减小。

水平位移值／m

—60 —50—40 一30 一20 一lO

-——建筑物蹈基坑边缘lm
·——建筑物即基坑边缘2m
▲——建筑物跆基坑边缘3m
△——建筑物趴基坑边缘4m
o——建筑物趴基坑边缘5m
o——建筑物趴幕坑边缘6m
·——建筑物跆纂坑边缘8m
o——建筑物趴幕坑边缘10m
口——建筑物趴摹坑边缘I 2m
★——建筑物越!幕坑边缘¨m
☆——建筑物j!l，筚坑边缘16m
一——建筑物距摹坑边缘l踟

圈2 围护桩水平位移随建筑物位置变化圈

(2)当建筑物与基坑距离在8 m以内变动时，

建筑物荷载对围护桩的水平位移影响较大，围护桩

的最大水平位移发生在建筑物距基坑l m处，最大

‘位移为48．05 mm，建筑物距基坑2、3、4、5、6、8 m对

应围护桩的位移分别为36．80、31．67、26．50、

24．67、19．60、17．12咖；当建筑物与基坑距离在8
m以外变动时，建筑物距离的改变对围护桩水平位

移的影响已不明显，建筑物距基坑10、12、14、16、18

m时对应围护桩的位移分别为15．62、14．29、

13．28、12．32、11．40 mm。无建筑物时，基坑围护桩

的最大水平位移为4．56 mm。

(3)由于围护桩嵌人比较新鲜的白云岩层，围

护桩桩底基本无侧移。

2．2基坑围护桩刚度变化对其水平位移的影响

从位移云图及图3可以看出：

水平位移值／m

—90 一80 一70 一60 —50 一40 —30 一20 一10 O
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圈3 圈护桩水平位移随自身刚度变化圈

(1)随着围护桩刚度的增加，基坑开挖对围护

桩的水平位移影响逐渐减小。

(2)当围护桩相对刚度在3以下变化时，基坑

1屯。叫{咱。吨母邶“m

m州小
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开挖对围护桩的水平位移影响较大，围护桩桩顶的

最大水平位移发生在围护桩相对刚度为0．2处，最

大位移71．30 mm，围护桩相对刚度为O．4、0．6、0．8、

l、2、3对应围护桩桩顶位移分别为57．00、49．69、

41．78、36．80、25．05、18．08咖；当围护桩相对刚度
在3以上变化时，基坑开挖对围护桩的水平位移影

响不明显，围护桩相对刚度为4、5、6对应围护桩桩

顶位移分别为15．39、13．34、11．87 mm。

·(3)由于围护桩嵌入比较新鲜的白云岩层，即

使围护桩刚度很小，围护桩桩底也基本无侧移。

2．3 围护桩底端土体变化对其水平位移的影响

由于此工程中围护桩底端土体为比较新鲜的白

云岩，物理力学参数较好，在上述计算过程中，围护

桩嵌岩段部分基本无侧移，这对于基坑支护体系来

说，是一种非常好的状态，但有时也会遇到围护桩底

端土体性质较差的情况，导致围护桩底端侧移很大，

对基坑周围环境不利。因此，下面这部分内容将是

分析围护桩底端变化对基坑变形及建筑物变形的影

响。围护桩底端土体是指基坑开挖面以下那部分土

层的土体，如图4斜线部分。

基坑围护桩

V预应力锚索 土 体
基坑歼挖未》 ＼

圈4基坑围护桩底端土体示意图

围护桩底端土体物理力学参数是参考有关文

献‘3，41，选取有代表性的几组参数，进行计算分析，

具体参数详见表3。

寰3 圈护桩底端土体的物理力学指标

数值计算中，围护桩底端土体以上的土层及其

参数不变，与表l相同，即从上至下依次为杂填土

层、硬塑红粘土层、可塑红粘土层、软塑红粘土层。

当围护桩底端土体为软塑红粘土时，软塑红粘

土对围护桩已基本没有锚固作用，围护桩的变形很

大(围护桩最大水平位移达0．7 m，围护桩嵌入土层

部分最小位移也达O．59 m，建筑物总沉降已近l

m)，此时基坑围护结构已失去作用。《贵州建筑岩

土工程技术规范》(DB 22／46—2004)第8．3．1条规

定：基坑围护桩桩底土质松软、压缩性较高时不宜采

用排桩式锚杆(锚索)支护。故下文分析时此种情

况已不再考虑。 ／

从位移云图及图5可以看出：

水甲位移值／m

一90—80—70—60 一50—40 —30一20一10 0
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圈5 围护桩水平位移随圈护桩底端土体变化圈

(1)围护桩底端土体从l一9号土体的变化过

程中，各种土体的弹性模量依次增大，围护桩的水平

位移逐渐减小，围护桩嵌岩部分的位移也越来越小，

围护桩底端土体对围护桩的约束作用越来越强。

(2)当围护桩底端土体从2～6号土体变化时，

围护桩桩顶水平位移递减速度较快，分别为81．43、

54．94、47．52、45．74、39．29唧；当围护桩底端土体
从7—9号土体变化过程中，围护桩的水平位移变化

不大，其对应的围护桩桩顶位移分别为36．80、

34．70、34．08唧。
此部分的内容主要是针对围护桩底端土体弹性

模量的大小对桩顶位移的影响进行研究的，从上面

的计算结果分析得到：当围护桩底端土体弹性模量

小于2×109 Pa(6号土体)时，基坑开挖对围护桩的

水平位移影响较大；当围护桩底端土体弹性模量大

于2×109 Pa时，基坑开挖对围护桩的水平位移影响

不明显。
。
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3结论

本文采用二维有限元数值计算方法，分别研究

了在建筑物距离的变化、桩的刚度变化、不同桩端土

体的情况下基坑开挖对基坑及建筑物变形的影响，

得出以下结论。

(1)本文在总结前人研究基坑变形的基础上，

在模拟过程中在桩土之间加上了接触单元，避免了

桩侧与桩周土间无相对位移。大量工程实践表明，

桩侧和桩周土之间不仅能传递摩阻力，而且它们之

间还有较大的相对位移瞪】。同时参考文献[6]、[7]

等，在桩与桩侧土界面设置接触单元，能较好地模拟

桩与土之间的剪力传递和相对位移，反映桩土共同

工作的真实性态。因此该计算模型是行之有效的。

另外，该计算模型采用平面四节点单元，对有限元计

算的收敛速度有很大的提高。

(2)本文使用ANSYS—APDL(Ansys Pa姗eter
Des咖Language)参数化语言编制计算程序，操作简
单，使用方便，大大提高了建模速度。ANsYs—AP．

DL参数化语言能灵活实现有限元分析的众多相关

功能(如循环、表达式和函数等)，为工程设计和数

值分析提供了有力的开发平台和分析工具。

(3)建筑物位置变化对基坑围护桩水平位移的

影响：当建筑物与基坑距离在8 m(0．8日)以内变动

时，基坑开挖引起基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜

非常明显。当建筑物与基坑距离在8 m(0．8Ⅳ)以

外变动时，基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜不甚明

显。

(4)基坑围护桩刚度变化对其水平位移的影

响：当围护桩相对刚度在3以下变化时，基坑开挖对

基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影响非常明显；

当围护桩相对刚度在3以上变化时，基坑开挖对基

坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影响不甚明显。

(5)围护桩底端土体变化对其水平位移的影

响：当围护桩底端土体弹性模量小于2×109 Pa时，

基坑开挖对基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影

响较大；当围护桩底端土体弹性模量大于2×109 Pa

时，基坑开挖对基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的

影响较小。
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’阿特拉斯·科普柯推出专为钻井承包商设计的新型移动式空气压缩机

本刊讯2009年4月10日，阿特拉斯·科普柯为使钻井承包商

能在更快钻进速度下钻出孔深更深、孔径更大的井孔，推出了新型35

b卵(510 p8i)“钻井专家”移动式空气压缩机。与其它移动式压缩机

相比。“钻井专家”空气压缩机能提供更大的排气量和更高的空气压

力，并同时具备高效节能、耗油率低的优点。

最新的“钻井专家”系列共有2种机型——xRYs 557和xRYs

577(XRYS 1220 CD 7和XRYS 12∞CD 7)．能提供33_40．4 m3／

min的排气量。xRYs 577(xRYs 1260 cD 7)型号的压缩机同时引

入了拥有专利的“钻井专家”完全可变电子调压系统，来确保对压力

和流量的完全控制。“钻井专家”通过对压力和流量的灵活调节，能

够轻易实现并提供2l一35 bar(2．1—3．5 MPa)之间的精确压力值。

亦可提供最大为673 L／8可调式流景输出。

由于没有手动调节阀和相应的调节管路，“钻井专家”可以节省

高达3％的燃油消耗。

节能高效的螺杆主机：使用了全新设计的大排量高压螺杆压缩

系统，与之前相比，可节约4％能源．降低泄漏风险，同时减少15％的

推力负荷。该系统还优化了低温环境F的操作性能。全新的齿轮箱

结构能减少轴承压力，增大螺杆工作范围，并节省能耗。改进后的润

滑油具备更长的使用寿命。并能提高轴承的效率。新机型同时提供

撬装式、支架式和拖车式底盘供客户选择。

强劲稳定的CAT柴油发动机：最新机型安装有429 kW／575 HP

的caterpiIlar c18 Acert 13柴油发动机。专为重载连续工况设计，并且

享有全球性的服务网络。xRYs 557和XRYs 577(xRYs 1220 CD 7

和XRYs 1260 cD 7)都装有一个975 L或257．6美制加仑的油箱，可

为撬装或支架型机组选择最大至1550 L或409．5美制加仑的油箱，

来确保长时间的操作运行。还可选配机载电动燃油补给泵，以加快

燃油补给速度，减少停机时间。

便利的维护保养：该款压缩机拥有集中排放保养点，使维护工作

能快速顺利进行。可选配低压调节阀和排气口。配备的紧急停机开

关，并且高效的发动机油过滤器能提高发动机寿命．提高发动机燃烧

和功率输出效率；螺杆机油过滤器能提高螺杆寿命；超长寿命电池能

提供卓越的电力供应。由于没有手动调节阀或压力调节管路，xRYS

577(xRYs 1260 cD 7)能避免任何由于环境温度过低而导致的问

题。确保机组能在寒冷环境下正常运行。

其它改进：出气口配备标准滑阀；箱体内部照明灯；带可锁装置

的标准电池开关；标准曲轴箱呼吸管过滤器；可选配遥控启动钥匙。

 万方数据


