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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。 根据土体变形与模量的关系，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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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［１］ 。
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
［２］ ，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［３］ ：

δ＝０畅７３２Q（１ －μ２）／E０ （１）
式中：δ———开挖回弹量；Q———开挖的土体重量；
μ———土的泊松比；E０———土的变形模量，ｋＰａ。

假设地基土为线弹性体，变形模量（E０ ）和压缩
模量（Eｓ）之间存在如下的关系：

E０ ＝xEｓ （２）
式中：x ＝１ －２μ２ ／（１ －μ），且 ０ ＜x ＜１。

将式（２）代入式（１）中可以得到：
δ＝０畅７３２Q（１ －μ２）／（xEｓ） （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（饱４ ｍｍ）模拟基桩，在每种长度筋
的情况下分别安置 ０畅２５B、０畅５B、０畅７５B、B、１畅５B 和
２B共 ６种间距。 由载荷试验得出的长度 L ＝１畅５B
时 p －s曲线如图 １ 所示（图中 x 为桩间距），L ＝
０畅５B、B、２B时的变形情况与其相似。

图 １　L ＝１畅５B时的荷载与沉降关系图

原状砂土的压缩模量为 ２畅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 １ 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％。

图 ２　L ＝１畅５B 时压缩模量的比值

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％～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
［５、６］ ，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
｛σ｝０ 和初始位移场｛δ｝０，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｛Δσ｝和
位移变化｛Δδ｝，则第一步开挖完成时原系统内的二
次应力场｛σ｝１ 和二次位移场｛δ｝１ 为：

｛σ｝１ ＝｛σ｝０ ＋｛Δσ｝１

｛δ｝１ ＝｛δ｝０ ＋｛Δδ｝１

（４）

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｛σ｝２ 和三

次位移场｛δ｝２ 为：
｛σ｝２ ＝｛σ｝０ ＋｛Δσ｝１ ＋｛Δσ｝２

｛δ｝２ ＝｛δ｝０ ＋｛Δδ｝１ ＋｛Δδ｝２

（５）

当第 i步开挖完成时，系统内的第 i ＋１ 次应力
场｛σ｝ i 和位移场｛δ｝ i 为：
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｛σ｝ i ＝｛σ｝０ ＋∑
i

k ＝１
｛Δσ｝ k

｛δ｝ i ＝｛δ｝０ ＋∑
i

k ＝１
｛Δδ｝ k

（６）

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 ０畅８ ｍ，
弹性模量 E ＝２畅５ ×１０７ 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μ
＝０畅１８，重度γ＝２５ ｋＮ／ｍ３ 。 采用 ２道内支撑，第一
道支撑截面 ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍ，第二道支撑截面 ６００
ｍｍ ×６００ ｍｍ，支撑水平间距 Lｓ ＝４ ｍ，E ＝２ ×１０７

ｋＰａ，μ＝０畅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 lｐ

＝４０ ｍ，桩间距为４ ｍ，E ＝２畅５ ×１０７ ｋＰａ，μ＝０畅１８，γ
＝２５ ｋＮ／ｍ３ 。
土层综合参数：E ＝３畅２ ×１０３ ｋＰａ，μ＝０畅４２，γ＝

１７畅５ ｋＮ／ｍ３，粘聚力 c ＝１５ ｋＰａ，内摩擦角φ＝１５°，
膨胀角β＝１０°，基坑分 ３ 次开挖。 第一次开挖至－
４ ｍ深，做第一道支撑；第二次开挖至－８ ｍ深，做第
二道支撑；第三次挖至坑底［７］ 。
按上述有限元分析建立模型如图 ３。

图 ３　无工程桩和有工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 ｍ，开挖深度
为 １０ ｍ，采用钻孔灌注桩支护结构，排桩深度 ２３ ｍ，
灌注桩饱８００ ｍｍ，E ＝３ ×１０７ ｋＰａ （考虑钻孔灌注桩

图 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），μ
＝０畅１８，γ＝２５ ｋＮ／ｍ３，组合钢支撑，其截面面积 ５００
ｍｍ ×５００ ｍｍ。 支撑水平间距 Lｓ ＝２ ｍ，取 E ＝３ ×
１０９ ｋＰａ，μ＝０畅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，立柱桩饱８００

ｍｍ，桩长 L ＝５０ ｍ，桩间距为 ８ ｍ，E ＝３ ×１０７ ｋＰａ，μ
＝０畅１８，γ＝２５ ｋＮ／ｍ３ ；工程桩饱６００ ｍｍ，桩长 L＝４３
ｍ，桩间距为 ２ ｍ，E ＝３ ×１０７ ｋＰａ，μ＝０畅１８，γ＝２５
ｋＮ／ｍ３。

土层综合参数：E ＝３畅０ ×１０３ ｋＰａ，μ＝０畅４２，γ＝
１７畅５ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 c ＝１７ ｋＰａ，内摩擦角φ＝１３°，
膨胀角β＝１０°。 基坑分 ３ 次开挖。 第一次开挖至
－３ ｍ深，做第一道支撑；第二次开挖至－８ ｍ深，做
第二道支撑；第三次挖至坑底［７］ 。

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。

图 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％～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 ｍｍ。 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％～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，基坑隆起曲
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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