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摘　 要 目的 研究悬臂围护基坑开挖引起地层移动对临近双桩基础的影响. 方法 运

用岩土数值计算程序 ＦＬＡＣ３Ｄꎬ采用修正剑桥模型模拟土体的非线性应力 － 应变关

系ꎬ桩基采用线弹性本构关系ꎬ桩土之间建立接触面ꎬ通过与离心机试验结果的对比

表明数值模拟能较准确反映临近桩基的位移和内力ꎬ然后就桩承台、桩到基坑距离、
围护墙体刚度及桩顶竖向荷载的影响进行研究. 结果 双桩桩顶自由时的位移、内力

等要小于同位置单桩ꎬ双桩带承台时前、后桩上部会产生负弯矩ꎬ随距离增大和围护

墙刚度的增加双桩位移、内力和桩侧土压力等均减小ꎬ在桩基允许承载力范围内竖向

荷载的影响很小. 结论 前后桩之间存在加筋和遮拦效应ꎬ前后桩通过承台相互作用

且变形协调.
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　 　 城市建设发展建筑物密集度增加ꎬ新建

工程的深基坑开挖引起周围地层移动会使临

近建筑物下的桩基产生附加弯矩和位移ꎬ导
致桩基工作性能出现问题. ＰＯＵＬＯＳ Ｈ Ｇ[１]

指出侧向土体位移对临近桩基的影响更为重

要ꎬ尤其是对于混凝土桩基ꎬ在设计时并未考

虑承担较大的水平向荷载. 国内外很多学者

进行了这方面的研究ꎬ杨敏等[２] 运用弹塑性

有限元法研究了无支撑基坑开挖与邻近桩基

的相互作用. ＰＯＵＬＯＳ Ｈ Ｇ 等[３] 运用边界元

和有限元的两阶段计算方法分别进行了黏性

土有内支撑围护基坑开挖、悬臂围护基坑开

挖对邻近单桩影响的研究ꎬ并设计了图表可

计算桩基的附加弯矩和位移ꎬ通过与工程测

试结果进行了比较具有良好的一致性. 在深

基坑开挖对邻近桩基影响的研究中ꎬ基坑周

围土体位移场的模拟是首要问题ꎬ以上学者

的数值模拟中主要采用了摩尔库伦或屈雷斯

卡理想弹塑性模型ꎬ而采用硬化土模型可以

更好地模拟基坑变形及周围土体的位移场ꎬ
李琳等[４] 运用岩土数值计算软件 ＦＬＡＣ３Ｄꎬ
土体采用修正剑桥硬化土模型进行数值模

拟ꎬ研究了悬臂基坑开挖对邻近单桩的影响ꎻ
胡小新等[５] 进行了悬臂基坑开挖对邻近桩

基 Ｐ － δ 曲线的影响ꎻ 丁勇春等[６] 运用

ＦＬＡＣ３Ｄ采用修正剑桥模型进行数值模拟研

究了地铁车站深基坑对邻近桥梁桩基的影

响ꎻ王恒等[７] 采用 ＨＳ 本构模型进行了基坑

开挖对邻近桥梁桩基的影响与加固分析ꎻ木
林隆等[８] 针对基坑变形控制严格情况采用

小应变模型计算土体位移然后采用两阶段方

法计算计算桩基位移和内力ꎻ张治国等[９] 进

行了黏弹性地基中基坑开挖对邻近桩基的影

响研究.
关于深基坑开挖对临近桩基的影响研究

中ꎬ解磊等[１０]进行了深基坑放坡 － 桩锚联合

支护结构的监测及数值模拟ꎻ郑刚等[１１]以实

测工程为算例ꎬ采用三维有元法进行了计算

并与实测进行对比ꎬ分析了桩基与基坑间距、
桩基刚度、竖向荷载和桩顶约束条件等对桩

基附加弯矩、位移的影响ꎻＧＯＨ Ａ Ｔ Ｃ 等[１２]

进行了明挖隧道基坑开挖对临近桩基的影响

的现场实测研究. 由于现场实测研究各方面

困难较大ꎬ岩土离心机试验成为这类问题研

究的重要手段ꎬＬＥＵＮＧ Ｃ Ｆ 等[１３] 利用离心

机模型试验研究了砂土地基中悬臂围护基坑

开挖对邻近单桩影响ꎻＯＮＧ Ｄ Ｅ Ｌ 等[１４ － １５]

分别利用离心机模型试验法研究了黏性土地

基中悬臂围护基坑开挖(分围护墙体稳定和

围护墙体倒塌两种情况)对邻近单桩影响ꎻ
ＬＥＵＮＧ Ｃ Ｆ 等[１６]利用离心机模型试验法研

究了砂土地基中悬臂围护基坑开挖对邻近群

桩的影响ꎻＯＮＧ Ｄ Ｅ Ｌ 等[１７] 利用离心机模

型试验法研究了黏性土地基中悬臂基坑开挖

对邻近群桩的影响.
岩土离心机试验研究较为复杂和耗时ꎬ

而数值模拟研究可提高工作效率ꎬ笔者运用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维模型进行了悬臂基坑开挖

对临近双桩影响研究ꎬ先将数值模拟结果与

岩土离心机试验结果进行对比验证ꎬ然后对

双桩桩顶自由、双桩桩顶带承台两种情况进

行对比ꎬ同时考虑到基坑不同距离、不同围护

墙体刚度和竖向荷载等参数ꎬ揭示了邻近双

桩的遮拦和加筋效应及桩承台作用.
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１　 模型介绍

１. １　 模型概况

建立三维模型时ꎬ为减小计算量截取了

矩形基坑中长度为 ４􀆰 ０５ ｍ 的一段建立模型ꎬ
考虑对称性按 １ / ２ 建模(见图 １)ꎬ基坑宽度

为 ６ ｍ(１ / ２ 模型)ꎬ基坑最大挖深为 ６ ｍꎬ围
护墙体厚度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ高度为 １３ ｍ. 计算域在

坑后取 ３０􀆰 ６ ｍ(约为 ５ 倍基坑开挖深度)ꎬ深
度方向取 ３０ ｍꎬ可基本消除边界影响.

图 １　 三维有限差分模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

临近基坑的双桩基础位于围护墙体后

方ꎬ桩径为 ０􀆰 ６ ｍꎬ双桩的轴心距离为 ２ ｍꎬ双
桩轴心连线垂直于基坑围护墙体的边缘线ꎬ
双桩基础在沿基坑边缘方向上取 １ / ２ 模型建

立(见图 １) . 由于所取基坑长度为 ４􀆰 ０５ ｍꎬ
考虑对称性则沿基坑长度方向实际桩间距为

８􀆰 １ ｍ(相当于 １３ ＤꎬＤ 为桩径)ꎬ所以在沿基

坑长度方向可不考虑群桩效应. 为保证计算

结果的正确和提高计算精度ꎬ经反复优化对

桩基周围附近土体网格加密ꎬ直到增加网格

密度对计算结果影响很小以至于没有影响为

止ꎬ距离桩基较远处网格尺寸逐渐增大. 双桩

带承台时ꎬ为了避免承台与地面接触产生相

互作用ꎬ承台底面脱离地面 ０􀆰 ２５ ｍꎬ由于按

１ / ２ 模型建模ꎬ１ / ２ 承台宽度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ长度

为 ３􀆰 ２ ｍꎬ厚 ０􀆰 ５ ｍ.
模型边界条件如下:地表各节点均自由ꎬ

其余各面约束垂直于该面方向的位移. 模型

共有 ４４４ ３６０ 个单元和 ４７１ ５２６ 个节点. 土体

采用的修正剑桥模型是适合黏性土的弹塑性

模型ꎬ可反映各向同性固结黏土特性. 由于笔

者主要是进行不同参数的敏感性研究ꎬ不同

参数引起的结果差异ꎬ而不是计算结果的绝

对数值ꎬ所以可以采用均质土. 模型参数选取

如下:土体重度 γ ＝ １􀆰 ９ ｋＮ / ｍ３ꎬ泊松比 μ ＝
０􀆰 ３５ꎬ孔隙比 ｅ ＝ ０􀆰 ６２ꎬ超固结比 ＯＣＲ ＝ １􀆰 ０ꎬ
压缩常数 λ ＝ ０􀆰 ０９ꎬ回弹常数 κ ＝ ０􀆰 ００９ ３ꎬ摩
擦常量 Ｍ ＝ ０􀆰 ９０ꎬ与天津市第五层土的参数

相一致[１８] . 基坑最大挖深为 ６ ｍꎬ分 ５ 步进

行开挖ꎬ数值模拟的各计算步见表 １.
表 １　 数值模拟计算步

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

计算步 工 况

０ 初始地应力平衡

１ 开挖至 － １􀆰 ５ ｍ

２ 开挖至 － ３􀆰 ０ ｍ

３ 开挖至 － ４􀆰 ０ ｍ

４ 开挖至 － ５􀆰 ０ ｍ

５ 开挖至 － ６􀆰 ０ ｍ

１. ２　 桩基模型

桩基采用线弹性模型ꎬ桩基横截面直径

为 ０􀆰 ６ ｍꎬ桩长为 １８ ｍꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３. 桩基

横剖面单元剖分见图 ２ꎬ由于 ＦＬＡＣ３Ｄ中采用

牛顿第二运动定律ꎬ而且采用低阶常应变四

面体单元ꎬ网格剖分不合理时ꎬ在给定的变形

时会获得较高的内力值ꎬ对于非常坚硬的材

料例如桩基ꎬ要求特别加以注意[１９] . ＭＡＲ￣
ＴＩＮ Ｇ Ｒ[２０]进行了桩长方向网格密度的模拟

试验ꎬ当沿桩长方向网格密度加大ꎬ桩基截面

剪力的计算结果趋于稳定ꎬ当每米桩长方向

的单元数目达到 ５ 个(即沿桩长方向单元长

度 ０􀆰 ２ ｍ)时ꎬ由于桩长方向的网格尺寸剖分

密度对桩基的截面剪力影响小于 ６％ . 所以

笔者在计算模型中沿桩长方向单元尺寸采用

０􀆰 ２ ｍꎬ可基本保证截面剪力的计算精度ꎬ桩
基横截面内剖分的单元网格也较密ꎬ达到 ６４
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个(１ / ２ 模型)ꎬ可基本满足弯矩和位移的计

算精度.

图 ２　 桩基横截面网格

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ

１. ３　 接触面模型

桩土之间设置接触面ꎬＦＬＡＣ３Ｄ中的无厚

度接触面单元由一系列三节点的三角形单元

构成ꎬ接触面参数主要有粘结力 ｃ、摩擦角 φ、
膨胀角 ψ、法向刚度 Ｋｎ、切向刚度 Ｋｓ 和抗拉

强度 Ｔ. 如果接触面所受拉应力超过接触面

的抗拉强度的话ꎬ接触面单元允许产生分离ꎬ
接触面分离后节点的法向力和切向力就会为

零. 文中若无特别说明ꎬ接触面上黏聚力和摩

擦角大约按土的 ２ / ３ 取值ꎬｃ ＝ １８ ｋＰａꎬ摩擦

角 φ ＝ １８􀆰 ４ꎬ接触面上的法向、切向刚度按文

献[２１]中公式计算后ꎬ在不影响计算结果的

前提下适当降低以提高计算速度ꎬ取 Ｋｎ ＝

Ｋｓ ＝ １０ × １０９Ｐａ / ｍꎬ膨胀角取 ψ ＝ ０ꎬ抗拉强度

取 Ｔ ＝ ０.

２　 结果与分析

在计算模型中ꎬ悬臂围护墙体为 Ｃ３０ 混

凝土、 弹 性 模 量 ３０ ＧＰａ 以 及 墙 体 厚 度

６００ ｍｍꎬ则相应的围护墙体抗弯刚度为

５４０ × １０６ Ｎ / ｍ. 由于实际悬臂围护基坑的围

护墙体抗弯刚度一般情况下要低于该值ꎬ因
此在数值模型中通过仅改变围护墙体弹性模

量的方法来改变围护墙体的抗弯刚度. 首先

建立一个标准问题ꎬ在标准问题中围护墙体

的弹性模量降低为 １􀆰 ５ ＧＰａꎬ此时围护墙体

的抗弯刚度为 ２７ × １０６ Ｎ / ｍꎬ这大致相当于

ＫＳＰ －Ⅱ板桩墙的抗弯刚度.

在标准问题中ꎬ临近双桩基础分双桩桩

顶自由及双桩桩顶带承台两种情况ꎬ双桩轴

心连线都垂直于基坑围护墙体. 标准问题中

的各参数选取如下:围护墙体的弹性模量

Ｅｗ ＝ １􀆰 ５ ＧＰａꎬ双桩轴心距离基坑围护墙体

(临土侧)分别为 ｘ ＝ １􀆰 ０ ｍ、ｘ ＝ ３􀆰 ０ ｍꎬ桩长

Ｌｐ ＝ １８ ｍꎬ桩基和承台都按 Ｃ３０ 混凝土考

虑ꎬ弹性模量 Ｅｐ ＝ ３０ ＧＰａ. 标准问题中设定

距离围护墙体 ｘ ＝ １ ｍ 的桩基为前桩ꎬ距离围

护墙体 ｘ ＝ ３ ｍ 的桩基为后桩.
桩基的位移、内力及桩侧土压力方向定

义如下:当桩基位移为负值表示桩基位移指

向基坑内部ꎻ弯矩值为正值时表示桩基在远

离基坑的一侧处于弯曲受拉状态ꎻ当桩基截

面的外法线方向与 ｚ 轴负方向(其中 ｚ 轴负

向为由地面指向下)一致时ꎬ剪力指向 ｘ 轴的

正方向(ｘ 轴正向为垂直基坑边界指向坑外

方向)为负ꎻ当桩侧土压力作用在桩基远离

基坑的一侧土压力指向坑内时桩侧土压力为

正值. 桩基位移为桩基轴心线的位移ꎬ单位长

度上的桩侧力是通过累加单位桩长上接触面

节点上的法向力和切向拖曳力在土体位移方

向上的分量得到.
２. １　 数值模拟与离心机试验结果对比

ＯＮＧ Ｄ Ｅ Ｌ 等[１７] 通过离心机试验指

出ꎬ当双桩轴心连线平行于围护墙体方向时ꎬ
双桩的位移和弯矩差别不大ꎬ而双桩轴心连

线垂直于围护墙体方向时ꎬ双桩存在的桩 －
土 －桩相互作用比较复杂ꎬ笔者主要对这种

情况进行研究. 由于数值模拟和离心机试验

中ꎬ基坑的开挖深度、桩基的长度等并不一

致ꎬ所以用桩长除以相应的基坑最大开挖深

度进行归一化处理作为纵坐标ꎬ单桩情况数

值模拟结果与离心机试验结果见图 ３. 其中

图 ３(ａ)为单桩桩顶自由情况时对比曲线ꎬ可
以看出ꎬ虽然由于土质条件、开挖深度和桩基

尺寸等的不同ꎬ数值模拟与离心机试验结果

并不相同ꎬ但是其沿桩长的分布形态是一致

的ꎬ其最大弯矩的发生位置也均在最大开挖
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面以下相接近的深度. 图 ３(ｂ)显示双桩桩顶

带承台时的对比ꎬ弯矩沿桩长的分布形态也

是相一致ꎬ其中前桩的上部会产生较大负弯

矩ꎬ最大负弯矩大约出现在 ｚ ＝ － ４ ｍꎬ同时

后桩上部也会出现较大的负弯矩ꎬ最大负弯

矩在桩顶位置ꎬ主要差别在于数值模拟中前

桩的桩顶负弯矩(绝对值)要小于后桩的桩

顶负弯矩(绝对值)ꎬ离心机试验中前桩的桩

顶负弯矩(绝对值)要大于后桩的桩顶负弯

矩(绝对值)ꎬ分析主要原因是由于数值模拟

和离心机试验中承台与桩基的刚度之比不同

造成的ꎬ离心机试验中桩承台用铝板做成ꎬ铝
板刚度相对较弱ꎬ对桩顶约束不足. 通过比较

数值模拟中桩基位移和弯矩与文献[１７]试

验结果基本相一致ꎬ说明采用数值模拟可很

好地进行该问题的研究.

图 ３　 单桩弯矩的数值模拟与离心机试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

２. ２　 双桩桩顶自由与双桩桩顶带承台

悬臂围护基坑开挖对临近单桩的影响可

参见文献[４]ꎬ笔者主要进行双桩桩顶自由

及双桩桩顶带承台情况研究. 首先对双桩桩

顶自由与单桩桩顶自由情况进行比较ꎬ当基

坑开挖至最大深度 － ６ ｍ 时ꎬ双桩桩顶自由

与同位置单桩的位移、内力及桩侧土压力沿

桩长分布见图 ４.
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图 ４　 双桩时的桩基反应(桩顶自由)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｌｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ “ｓｔａｎｄａｒｄ”ｐｒｏｂｌｅｍ( ｆｒｅｅ ｈｅａｄｅｄ)

　 　 通过图 ４ 可以看出ꎬ双桩桩顶自由时的桩

基位移、弯矩和截面剪力与同位置单桩相比其

分布形态基本相同但要稍小一些ꎬ主要由于双

桩桩顶自由时后桩对前桩具有遮拦效应ꎬ而前

桩对后桩具有加筋效应ꎬ由于两桩的共同受力

使得前、后桩的位移、弯矩和截面剪力有所降低.
图 ５ 为双桩桩顶自由与桩顶带承台时的

桩基位移、内力及桩侧土压力沿桩长分布. 可
以看出承台能将荷载在双桩中重新进行分配

从而引起桩基位移、内力及桩侧土压力出现

较大变化. 双桩桩顶带承台会使前桩和后桩

的桩顶位移相同ꎬ其桩顶位移量要比桩顶自

由时的前、后桩位移量明显减小. 桩顶承台使

后桩对前桩有一个后拉作用ꎬ会在前桩和后

桩的上部产生较大的负弯矩ꎬ前桩弯矩呈现

“Ｓ”型ꎬ其最大负弯矩出现在 ｚ ＝ － ４ ｍ 处ꎬ
而且其正弯矩减小明显ꎻ后桩最大负弯矩出

现在桩顶ꎬ其最大正弯矩基本没有改变. 桩侧

土压力方面ꎬ在稍大于基坑开挖深度的范围

(０ ~ － ７ ｍ)ꎬ增加承台对桩侧土压力影响较

大ꎬ会使得前桩桩侧力明显增大而后桩桩侧

力减 小ꎬ 其 中 前 桩 最 大 桩 侧 土 压 力 由

４５ ｋＮ / ｍ增大到 ７０ ｋＮ / ｍꎬ而对于在最大开

挖深度( － ６ ｍ)以下桩侧土压力影响较小 .
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图 ５　 带承台双桩的反应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｌｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ “ｓｔａｎｄａｒｄ”ｐｒｏｂｌｅｍ

分析主要原因是由于增加承台后桩的拽拉作

用使得前桩位移量减小较多ꎬ从而导致了前

桩桩侧土压力增加量较大ꎬ进而导致了后桩

桩侧力的减小. 桩基截面剪力方面ꎬ当双桩桩

顶自由时桩顶剪力都为 ０ꎬ当双桩桩顶有承

台时受承台约束作用在前、后桩桩顶产生相

等但反向的截面剪力ꎬ随着深度增加承台对桩

基截面剪力的影响逐渐减弱ꎬ在深度大于 －８ ｍ
处(最大开挖面以下 ２ ｍ 处)后桩的截面剪力

基本不受承台的影响ꎬ由于承台造成的差别ꎬ前
桩的截面剪力随着深度增大也逐渐减小.
２. ３　 桩基到基坑不同距离影响

图 ６ 为双桩桩顶自由距离基坑不同时桩

基位移、内力和桩侧土压力沿桩长分布ꎬ双桩

的位置仍取标准问题中的 － １ ｍ 和 － ３ ｍꎬ另
外增加位于 － ３ ｍ 和 － ５ ｍ、 － ５ ｍ 和 － ７ ｍ
的两组双桩进行比较ꎬ每组双桩中位置距离

基坑较近的为前桩ꎬ较远的为后桩. 从图中可

以看出ꎬ位于相同位置的桩基位移是基本相

同的ꎬ但在同一位置作为前桩的桩基弯矩、桩
侧土压力、截面剪力要明显大于作为后桩的

桩基ꎬ其中作为前桩的最大值点比后桩的最

大值点的位置要上移. 随着到基坑距离的增

大ꎬ桩基弯矩、桩侧土压力、截面剪力最大值

点位置逐渐上移ꎬ另外可以看出越接近基坑

桩基的遮拦效应越明显.
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图 ６　 距离基坑不同对桩顶自由双桩的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｌｅ( ｆｒｅｅ ｈｅａｄ)

　 　 图 ７ 为双桩桩顶带承台距基坑不同距离

时桩基位移、弯矩、桩侧土压力以及截面剪力

沿桩长分布. 由图 ７( ａ)可以看出ꎬ由于增加

了桩承台ꎬ同一分组的前桩与后桩桩顶位移

相同ꎬ但随到基坑距离增大桩基位移减小. 由
图 ７(ｂ)可以看出ꎬ随着距基坑距离增大ꎬ前
桩和后桩的弯矩均减小ꎬ但桩弯矩沿桩长分

布形状基本不变ꎬ前桩的最大负弯矩点出现

在 ｚ ＝ － ４ ｍ 左右ꎬ后桩最大负弯矩点出现在

桩顶. 图 ７(ｃ)为桩侧土压力分布图ꎬ可看出

距离变化对前桩土桩侧土压力影响较大ꎬ对
后桩桩侧土压力影响较小. 由图 ７(ｄ)可以看

出ꎬ随着到基坑距离的增大ꎬ前、后桩截面剪

力分布形状基本不变但随距离增大而减小ꎬ
在 － １０ ~ － １８ ｍ 深度范围内桩基截面剪力

较小ꎬ在这一深度范围内ꎬ桩基截面剪力随到

基坑的距离变化也较小.
２. ４　 不同围护墙体刚度对临近双桩的影响

实际工程中ꎬ围护墙体刚度可能相差较

大ꎬ所以有必要研究不同围护墙体刚度的影

响. 围护墙体刚度变化对临近单桩的影响在

文献[４]已做介绍ꎬ桩顶自由的双桩在围护

墙体刚度变化时和单桩类似ꎬ不再单独介绍.
这里主要就改变围护墙体刚度对带承台双桩

的影响进行研究. 同样如标准问题研究中不

改变围护墙体厚度的条件下ꎬ而仅通过改变

围护墙的弹性模量来改变围护墙体的抗弯刚

度ꎬ设定围护墙体的弹性模量分别为 ０􀆰 ３

ＧＰａ、１􀆰 ５ ＧＰａ、６ ＧＰａꎬ分别相当于标准模型

时围护墙抗弯曲刚度 ＥＩ 的 ０􀆰 ２ 倍、１􀆰 ０ 倍和

４􀆰 ０ 倍.

图 ８ 为围护墙刚度变化时桩顶带承台双

桩的位移、弯矩、桩侧土压力和截面剪力沿桩

长分布. 从图中可以看出ꎬ随着围护墙刚度的

增加ꎬ带承台双桩的位移、内力和桩侧土压力

都明显减小ꎬ其中桩顶位移减小最为明显ꎬ但

是在最大挖深以下桩基位移变化很小ꎻ桩基

弯矩 以 桩 上 部 的 负 弯 矩 和 最 大 挖 深 面

( － ６ ｍ) 以 下 的 最 大 正 弯 矩 变 化 最 大ꎬ

－ １２ ｍ以下桩基弯矩变化很小ꎻ桩侧土压力

以最大开挖深度( － ６ ｍ)以上的最大桩侧力

和最大开挖深度( － ６ ｍ)以下最大桩侧力处

变化最为明显ꎻ截面剪力在最大开挖深度

( － ６ ｍ)附近处和较深的 － １２ ｍ 处分别达

到最大负剪力和正剪力ꎬ这也是受围护墙体

刚度变化影响最为明显的两个位置ꎬ桩顶处

截面剪力变化不明显.
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图 ７　 距离基坑不同对桩顶带承台双桩的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ(ｃａｐｐｅｄ ｈｅａｄ)
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图 ８　 围护墙刚度不同时对带承台约束的双桩影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｌｅ(ｃａｐｐｅｄ ｈｅａｄ)

２. ５　 竖向荷载的影响

通过数值模拟得到桩基的荷载 －沉降关

系曲线以确定单桩的极限承载力约为 Ｐｕ ＝
１ ０００ ｋＮꎬ单桩允许承载力 Ｒ ＝ ５００ ｋＮꎬ在单

桩桩顶分别施加竖向荷载 ０ ｋＮ、５００ ｋＮ、
１ ０００ ｋＮ进行研究发现ꎬ对桩顶自由双桩或

带承台双桩ꎬ当桩顶荷载在 ０ ~ ５００ ｋＮ(相当

于桩基的允许承载力范围)ꎬ前桩和后桩的

位移、弯矩、桩侧土压力和截面剪力都基本没

有变化ꎬ但是当桩顶荷载增大至单桩极限承

载力Ｐｕ ＝ １ ０００ ｋＮ 时ꎬ桩顶自由双桩的位移

和弯矩有明显增大ꎬ而对桩侧土压力和截面

剪力影响较小ꎻ对桩顶带承台双桩桩基位移

有明显较大的增长ꎬ前、后桩上部最大负弯矩

绝对值明显减小ꎬ最大正弯矩明显增大.

３　 结　 论

(１)对桩顶自由双桩ꎬ后桩对前桩具有

遮拦效应ꎬ前桩对后桩具有加筋作用ꎬ由于双

桩共同受力使得双桩中各桩的位移、内力比

同位置单桩要小.
(２)桩顶增加承台使得双桩桩顶位移量

减小ꎬ在桩顶产生负弯矩ꎬ使前桩的最大正弯

矩减小ꎬ而后桩的最大正弯矩基本不变ꎻ同时

使前、后桩桩顶产生相等但反向的截面剪力ꎬ

随着深度增加承台对桩基截面剪力的影响逐

渐减弱.
(３)双桩桩顶自由和桩顶带承台时ꎬ随

着到基坑距离增加ꎬ桩基位移、弯矩、桩侧土

压力、截面剪力逐渐减小.
(４)随围护墙刚度的增加ꎬ带承台双桩

的位移、弯矩、桩侧土压力及截面剪力都明显

减小.
(５)在桩基允许承载力范围内ꎬ桩顶竖

向荷载基本没有影响ꎬ但是当桩顶荷载增大

至极限承载力附近时ꎬ桩基位移、内力桩侧土

压力有一定改变.
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