
第
!"

卷第
#$

期

$%#%

年
#$

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#$

!

9:;8$%#%

文章编号#

%$<!=!>?@

!

$%#%

"

#$=#>!%=%B 9'0

#

#%8!ABA

$

C

8DEEF8%$<!=!>?G8$%#%8#$8%%!

收稿日期#

$%%AH%"H%<

作者简介#杨
!

敏!

#AB%

'"%男%教授%工学博士%博士生导师%主要研究方向为桩基础与深基础%土木信息技术
8

2=KLD7

#

O

LF

I

KDF#A?!

!

#$B8;6K

深开挖基坑回弹引起的坑中桩受力与位移计算

杨
!

敏#

!

$

!逯建栋!

!

#8

同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室%上海
$%%%A$

&

$8

同济大学 地下建筑与工程系%上海
$%%%A$

&

!8

天津市地下铁道集团有限公司%天津
!%%%<#

"

摘要#深基坑开挖卸载坑底土回弹会对坑底桩的受力性状产

生影响
8

在不考虑桩身自重的情况下以残余应力法和
_DFR7DF

解为基础%以桩土位移协调和桩体受力平衡为条件%研究刚

性桩桩体回弹量和桩侧摩阻力分布
8

分析结果表明%桩体的

位移量随着桩长和桩径的增长而减小%桩径的变化对中性点

的深度位置以及桩侧摩阻力的分布形态影响很小
8

中性点随

着桩长的增加其深度位置逐渐下移
8

当桩长相对较短时%桩

体的位移量随着基坑开挖深度的增加为增大&当桩长相对比

较长时%桩体的位移量随着基坑开挖深度的增加而增大%最

后出现平缓的趋势
8

中性点随土体回弹再压缩模量的增大而

下移%桩体回弹量随土体回弹再压缩模量的增加而减小%后

趋于定值
8

关键词#基坑&回弹&立柱&桩&位移计算
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基坑开挖前一般先行设置桩基础%基坑开挖之

后坑底土由于卸载而打破了原有的平衡状态
8

卸载

后的土体会回弹隆起%对坑底桩上部产生上拔作用&

而深层的桩侧土体则对桩体有向下的约束作用%防

止其上移
8

高层建筑或地铁车站的深大基坑开挖卸

载对桩体的受力影响更为显著
8

深基坑坑底隆起是影响基坑维护结构和内支撑

系统以及立柱竖向位移的重要因素%立柱的隆起可

能会导致支撑系统的失稳破坏)

#H$

*

8

深基坑开挖由

于坑底卸载导致坑底土体回弹%坑底土体回弹对工

程桩产生向上的摩阻力%在适当的土层组合和钢筋

笼长度下%容易在钢筋笼底部素混凝土桩身段因产

生上拔拉应力集中而将桩身拉断)

!

*

8

陈锦剑等)

?

*采

用基于非线性有限元的数值方法对抗拔桩在大面积

深开挖过程中的受力特性进行了数值分析
8

文献)

<

*

对抗压桩在基坑回弹情况下产生的受力影响进行了

分析#在对抗压桩设计中%如果要考虑抗压桩主筋配

置优化%必须要对基坑开挖过程中土体回弹因素进

行充分考虑
8

配筋需满足主筋配置深度以上的桩身

重量和混凝土抗拔力极限值之和大于桩侧摩阻力
8

否则很难保证桩身在土体回弹过程中不被拉断
8

对

于工程桩是抗拔桩时%由于工程桩全笼配筋%抗拔力

通常大于上拔力%则工程桩随土体整体上移
8

文献
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敏%等#深开挖基坑回弹引起的坑中桩受力与位移计算
!!

)

B

*对深基坑开挖过程中的单桩和群桩受力进行了

三维软件模拟%并对世博地下变电站工程抗拔桩进

行了数值分析
8

传统的分析研究都基于有限元软件模拟%本文

以桩土位移协调和桩体受力平衡为基础对均质土中

深开挖基坑回弹引起的坑中桩受力与位移提出了一

种计算分析方法
8

!

!

理论分析

假定桩体为刚性桩%则开挖卸载后桩体将产生

一等值的竖向向上位移/

2

X

0%可知/

2

X

0中各元素即

桩身各点的位移相等
8

若基坑底土体在没有桩存在的情况下%由于卸

载将产生回弹变形%假定此回弹可通过残余应力

法)

>HA

*计算
8

在坑底土体中有桩存在的情况下%坑底

土体在开挖卸载后依旧会发生回弹%但桩侧一定范

围之内的土体回弹变形将受到桩体存在的影响%而

在桩侧一定范围之外%桩体的影响可以忽略%假设此

处土体产生自由回弹场%土体回弹量可依据残余应

力法理论计算如下#
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式中#/

2

E

0为无桩时坑底土层的自由回弹量&/

!

O

0

为坑底土层的卸荷应力平均值&/

8

Q

0为坑底土层的

卸荷模量&/

-

0为坑底土层的分层厚度
8

当基坑中有桩存在时%桩侧一定范围之内的土

体会因桩体的存在而受到影响
8

基坑开挖后坑中桩

会在坑底土体作用下产生向上的回弹量%由于桩土

之间的回弹量不完全相同%桩体即受到坑底上部土

层的上拔作用%同时也受到坑底下部土层的约束作

用
8

桩体受力如图
#

所示
8

图
B

!

桩土受力示意图
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在基坑底某一深度处%桩土回弹量相等%二者之

间没有相对位移%相互之间没有摩阻力%这一点称之

为中性点
8

图
$

为柱土位移协调示意图%图中%

2

`

C

为单元

体
P

的竖向向上位移&

2

U(

%

2

U

P

分别为单元
(

%

P

的桩

土相对位移&

2!

E(

%

2!

E

P

分别为在单元
(

%

P

处产生的桩

周土位移&

2!

E(

%

2!

E

P

分别为
(

%

P

无桩时卸截的自由回

弹量
8

如图
$

所示%在中性点以上%土层的回弹量大

于桩体的回弹量%桩体周身受到土体施加的上拔力%

同时桩周土体也受到桩体施加的向下的反作用力
8

比较桩周土体在有桩和无桩情况下的回弹量%假设

如下#前者是在后者发生之后紧接着受到桩体施加

的反作用力的压缩而产生的%压缩量大小可通过
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解)

#%

*计算&桩周土体在有桩的情况下其回弹

量由两部分构成#

&

是与桩体位移等量的回弹量&

'

是超过桩体位移的桩土相对滑移量
8

图
E

!

桩土位移协调示意图
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在中性点以下%桩体的回弹量大于土层的回弹

量%桩体周身受到土体施加的约束力
8

同时桩周土体

也受到桩体施加的向上的反作用力
8

比较桩周土体

在有桩和无桩情况下的回弹量%假设如下#前者是在

后者发生之后紧接着受到桩体施加的反作用力的拉

升而产生的%拉升量大小可通过
_DFR7DF

解计算&桩

周土体在有桩的情况下其回弹量由两部分构成#

&

是相当于与无桩时土体自由回弹量大小相等的土

体回弹量&

'

是受到桩体拉升产生的桩土相对滑

移量
8

将桩与相邻的土体均等分为
+

个单元%土体单

元
P

上的剪应力
'

P

在单元
(

处产生的桩周土位移#

2!

E(

P

7

N

8

E

I

(

P

'

P

!

$

"

式中#

2!

E(

P

为邻近桩体单元
(

处的土体单元在剪应力

'

P

作用下产生的竖向位移%以压缩量为正值%拉伸量

为负值&

N

为桩径&

8

E

为土体弹性模量%本文假定为

#!>#
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土体回弹再压缩模量&

I

(

P

为单元
P

上的单位剪应力

对邻近桩体单元
(

处的土体单元引起的竖向位移%

称为竖向位移影响系数
8

全部
+

个单元上的剪应力在单元
(

处产生的土

体位移为
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由于坑中桩体回弹的主要动力和约束力均为桩

侧土体施加%故主要考虑桩侧土体的作用而忽略桩

端土体作用的影响
8

在不考虑桩端作用的情况下%桩体所有单元邻

侧土体单元的竖向位移可用矩阵形式表示为
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0为桩对土的反力引起的土体压缩!拉伸"

变形量%以压缩量为正值%拉伸量为负值%/
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0为桩对土体的反力%即桩侧

摩阻力的负值%/
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E

*为
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阶

土体竖向位移系数矩阵
8

)

I

E

*中各元素的数值表示

无限半空间体内在单位点荷载作用下产生的竖向位

移%可基于
_DFR7DF

位移解!见图
!

"进行积分计算
8
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图
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中#

Q

为弹性半无限体内某深度处的集中力&

,

为集中力作用点距离地表的垂直距离&

R

为集中力影

响点距离集中力作用轴的水平距离&

C

#

为集中力影响

点距离集中力作用点的距离&

C

$

为集中力影响点距离

集中力作用点以地表为镜像的镜像点的距离
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弹性半无限体内深度为
=

处作用一集中力时%

点!
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"处竖向位移的
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为竖向位移影响系数
I

(

P

积分示意图
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图中%

>

为单元体长度%
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M

为桩长&
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为单元体
P

的外边面积分点与所在截面直径的夹角&
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为单元

体
P

的外边面积分点到地表的距离
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竖向位移影响系数积分示意图&
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为单个垂直集中荷载引起的垂直位移影响

系数
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可在
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的基础上通过高斯勒让德三点积分

公式进行编程数值积分%进而得到
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阶土体竖向位

移系数矩阵)
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*%积分示意可见图
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假设桩侧土体位移与一定范围之外等效于无桩

时的土体自由回弹位移之间有如下的关系#

/

2

E

0

7
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X
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9

/
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E

0

9

/

2

U

0 !
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式中#/

2

X

0为桩体位移&/

2!

E

0为桩对土的反力引起

的土体压缩!拉伸"变形量&/

2

U

0为桩土相对位移%当

土体位移较桩体位移大时为正值
8

桩土之间的相对位移/

2

U

0是其二者之间位移协
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调的重要一部分%同时桩土之间的摩阻力
'

与它们

之间的相对位移
2

U(

有着密切的联系
8

桩土之间的位

移协调和桩体自身受土体作用力保持平衡可通过桩

土之间的相对位移联系起来
8

假定桩土之间的摩阻力同二者之间的相对位移

呈函数关系%如图
<

所示#当相对位移较小时%摩阻

力随相对位移线性增加&当相对位移超过一定值即

极限相对位移时%摩阻力不再随相对位移的增加而

增大
8

图
L

!

桩侧土体摩阻力模型
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式中#/

'

0为桩侧摩阻力&/

6

0为桩侧摩阻力系数
8
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式中#

'

(

为坑底某深度土层对桩侧点的摩阻力&

6

(

为坑底某深度处的桩侧摩阻力系数&

2

U(

为坑底某深

度处的桩土相对滑移量&

2!

U(

为坑底某深度处的桩土

相对滑移极限值
8

基坑开挖之后%坑底中的桩体所受的力有上部

土体对其的上拔力%下部土体对其的约束力%还有其

自身重力
8

在不考虑桩身自重和桩端土体作用力的

情况下%桩体处于受力平衡状态%即#
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N

为桩侧摩阻力总和&

+

为桩身

或桩侧土体等分数
8

将式!

?

"%!

#%

"代入式!

A

"%可得到/

2

U

0的详细表

达式#
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式中#)

I

*为
+

阶单位矩阵&

8

E

为土体回弹再压缩模

量%假定不同深度土体统一取值
8

"

!

计算步骤和迭代求解

计算步骤和迭代求解过程如下#

!

#

"对桩身!桩周土层"进行
+

等分%赋予桩体

滑移量/

2

X

0一初值!由于为刚性桩%故桩身各点位

移量相等"&

!

$

"以残余应力分析法计算坑底各层土体无桩

时卸载的自由回弹量/

2

E

0&

!

!

"根据高斯勒让德三点积分公式进行积分计

算
+

阶土体竖向位移系数矩阵)

I

E

*&

!

?

"根据式!

#!

"计算桩土相对滑移量/

2

U

0&

!

<

"结合桩侧摩阻力系数/

6

0计算桩侧土对桩

体的应力/

'

0&

!

B

"以
_DFR7DF

解为基础计算桩身反力/

'

0引起

的桩侧各层土体的压缩量/

2!

E

0&

!

>

"计算桩身所受的不平衡力
*

%并对/

2

X

0初

值进行修改
8
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#?

"

!!
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"

"重复以上步骤!

#

"

%

!

>

"的计算
8

当桩身所

受的不平衡力趋于一很小值时%认为桩体处于平衡

状态%结束计算
8

#

!

计算分析

假定某一基坑开挖深度为
F

!为变量"%开挖土

体重度
+

]#"[*

+

K

H!

&坑底土体为单质土%土体回

弹再压缩模量
8

E

]B%_̀ L

%坑底以下土体重度为
#"

[*

+

K

H!

%粘聚力
,]#B[̀L

%内摩擦角
,

]"f

%泊松

比
(

]%8?

%土体静止侧压力系数
6

%

]%8?

%加卸荷比

C]$

%破坏比
C

M

]%8"A

%初始卸荷模量系数
8

'

P(

]

#%%

!

6

%

%

C

%

C

M

%

8

P(

等参数用于残余应力法计算基坑

自然回弹"&桩长
M

与桩径
N

!为变量"%桩身等分数

+]#%

%桩侧摩阻力系数
6]"[̀L

+

KK

H#

%桩土相

对滑移极限值
2!

U

]#%KK8

桩侧摩阻力分布见图
B8

图
B

中基坑开挖深度为
$%K8

从图
B

可以看出#

由于坑中表层土体位移量比较大%对桩体的摩阻力

在土体位移超过一定值之后不再增加%为定值
8

在桩

长为定值的情况下%桩径的变化对中性点位置的深

度以及桩侧摩阻力的分布形态影响很小%桩侧负摩

阻力在中性点以下随深度增加而增加%最大时为定

值&在桩径为定值的情况下%随着桩长的增加%中性

点的深度位置逐渐下移
8

图
>

为基坑开挖深度一定的情况下不同桩长和

桩径对应的桩体回弹图
8

图
>

中基坑开挖深度均为
$%K

%从中可以看出#

在桩长一定的情况下%桩体的位移量随着桩径的增

加而减小
8

在桩径为定值的情况下%随着桩长的增

加%桩体的位移量逐渐减小且减小速度减缓
8
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图
M

!

桩侧摩阻力分布图
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图
N

!

桩体位移图
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DN
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图
"

中的桩径为定值%

N]%8"K8

从此图可以看

出#当桩长相对较短时%桩体的位移量随着基坑开挖

深度的增加为增大&当桩长相对比较长时%桩体的位

移量随着基坑开挖深度的增加而增大%最后呈现平

缓的趋势
8

图
A

%

图
#%

中基坑开挖深度
F]$%K

%桩径

N]%8"K

%土体回弹再压缩模量为变量
8

从图
A

可看出#土体回弹再压缩模量对桩侧摩

阻力的分布形态影响不大%从中性点以下某一深度

开始%土体回弹再压缩模量越大%桩侧负摩阻力同比

也越大
8

中性点随土体回弹再压缩模量的增大而下

移&从图
#%

可看出#在开挖深度一定的情况下%桩体

回弹量随土体回弹再压缩模量的增加而减小%后趋

于定值
8

图
O

!

桩体回弹分布图
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图
P

!

桩侧摩阻力分布图!
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图
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!

桩体位移图!
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&QIF'
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结语

深基坑大开挖引起坑底土隆进而导致坑内基坑

维护结构内支撑立柱桩发生向上的竖向位移!回

弹"%严重的立柱桩回弹可能会导致内支撑系统的失

稳破坏%这种工程事故已经发生%因此在基坑工程中

应重视立柱桩的回弹问题
8

本文就均质土中基坑深

开挖引起的立柱桩回弹问题提出了一种计算方法%

该方法可以初步计算立柱桩的受力和回弹位移%也

可为进一步深入的分析研究提供思路
8
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