
２ ０ ２ ０ 年 ３ 月
第３６卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０１９ － ０８ － ２９
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＣ１８０２３００)ꎻ软弱土与环境土工教育部重点实验室项目(浙江

大学)开放基金资助项目(２０１９Ｐ０５)ꎻ岩土力学教育部重点实验室(河海大学)开放基金资助项
目(２０１９０１１)

作者简介:郭成超(１９７３—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ主要从事工程基础设施安全防护理论与技术方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０２ － ０２６３ － １０ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０２. ０９

非对称荷载作用下装配式可回收支护
开挖数值分析

郭成超１ꎬ２ꎬ３ꎬ叶思聪１ꎬ２ꎬ３ꎬ曹鼎峰１ꎬ２ꎬ３ꎬ叶钧陶１ꎬ２ꎬ３

(１. 中山大学土木工程学院ꎬ广东 广州 ５１０２７５ꎻ２. 广东省地下空间开发工程技术研究中心ꎬ

广东 广州 ５１０２７５ꎻ３. 广东省海洋土木工程重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０２７５)

摘　 要 目的 研究在非对称荷载作用下装配式可回收支护结构基坑在开挖过程中支

护结构的受力变形特性. 方法 依托郑州市某顶管工程ꎬ运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模

拟非对称荷载条件下装配式可回收支护基坑开挖全过程ꎬ分析支护结构的水平位移

及受力. 结果 基坑开挖完成后ꎬ非对称荷载侧桩体水平位移及弯矩均不一致ꎬ荷载较

大侧桩顶位移和桩体上部弯矩更大. 随着较大侧荷载的增加ꎬ同侧桩体上部的坑内位

移量及弯矩值相应增大ꎬ冠梁和第 １ 层腰梁在非对称荷载两侧的轴力分布及大小有

明显差别. 结论 荷载较大侧的支护结构变形较大ꎬ受力情况复杂ꎬ施工时应重视并密

切监测.

关键词 非对称荷载ꎻ装配式可回收支护ꎻ基坑开挖ꎻ数值模拟

中图分类号 ＴＵ４７６ ＋ 􀆰 ９　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｌｏａｄ

ＧＵＯ Ｃｈｅｎｇｃｈａｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬＹＥ Ｓｉｃｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬＣＡＯ Ｄｉｎｇｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬＹＥ Ｊｕｎｔａｏ１ꎬ２ꎬ３

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｕｎ Ｙａｔ￣ｓｅｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ５１０２７５ꎻ２􀆰 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＣｅｎｔｅｒꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ５１０２７５ꎻ３􀆰 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ５１０２７５)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ａ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄꎬｔｈｅ



２６４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｌｏａｄꎬｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｌｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ １ｓｔ ｆｌｏｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｂｅａｍ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ａｌｌ ｉｎ ａｌｌꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅｒ ｌｏａｄ ｈａｓ ｌａｒｇｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄꎻｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔꎻｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 基坑工程是地下空间开发和利用中不可

缺少的组成部分之一[１] . 在基坑开挖过程

中ꎬ坑边荷载是不可忽视的潜在危险因素ꎬ荷
载会使得土体发生侧向挤出ꎬ桩结构因此产

生较大的内力和挠度ꎬ影响基坑的稳定性. 目
前国内外针对基坑在坑边荷载作用下开挖的

研究主要集中在理论分析、工程监测和数值

模拟方面. 在理论分析方面:刘发前等[２] 在

轴对称情况下利用土体极限平衡理论ꎬ将圆

形基坑主动土压力的滑移线解推广到非均匀

堆载情况. 徐洲等[３] 基于圆弧滑动法ꎬ结合

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解ꎬ建立了考虑地面局部荷载的

基坑三维抗隆起稳定性系数计算方法. 在工

程监测方面:石钰锋等[４] 和刘波等[５] 分别对

深圳和合肥的某个偏压基坑开挖进行了监

测ꎬ研究其位移与内力特征ꎻ姚爱军等[６] 对

某个深基坑在不对称荷载下开挖进行监测ꎬ
得出了若干围护结构的变形规律. 在有限元

模拟方面:Ｄ. Ｌ. Ｗａｎｇ 等[７] 运用有限元软件

ＭＩＤＡＳ 模拟了非对称荷载下深基坑开挖过

程ꎬ比较计算结果及实际监测的数据ꎬ定性地

总结了一些规律. 李志伟[８] 结合某工程实

例ꎬ运用有限元软件研究了邻近建筑物对软

土地基深基坑变形的影响. 李玉岐等[９] 在

Ｂｉｏｔ 三维固结理论基础上开发了考虑三维基

坑有限元程序ꎬ分别研究了坑外荷载大小、荷
载作用时间和荷载作用范围对支护水平位

移、地表沉降和坑底隆起的影响. 王复明

等[１０]、Ｙ. Ｈ. Ｐａｎ 等[１１] 提出了新型环境友好

型的装配式可回收支护技术ꎬ改善了传统支

护施工成本高、环境扰动大、对地基破坏严重

等缺点. 随着地下空间开发的迅速发展ꎬ部分

基坑由于临近大型建筑物、公路、河流等ꎬ导
致基坑两侧存在非对称荷载. 在非对称荷载

条件下进行装配式可回收支护基坑开挖ꎬ支
护结构的受力变形特性尚不清楚. 笔者以郑

州市某顶管工程为背景ꎬ将工程内某个使用

装配式可回收支护结构的工作井作为研究对

象ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立其三维

有限元模型. 在模型两侧施加非对称荷载ꎬ模
拟基坑开挖全过程ꎬ通过对比在不同的非对

称荷载组合下装配式可回收支护结构的变形

和内力ꎬ总结出这种新型支护结构在非对称

荷载作用下的水平位移和受力变化规律.

１　 装配式可回收支护结构组成

及工艺

　 　 装配式可回收支护结构结合了钢骨架支

撑结构和高聚物注浆防渗技术[１２]ꎬ实现了标

准化设计ꎬ现场装配式施工的目标ꎬ通过高效

率回收再利用来降低工程造价ꎬ具有施工快

速ꎬ拆除简易ꎬ绿色环保等优势ꎬ其主要组成

部分为:① 钢骨架. 主要承载构件ꎬ由型钢支

护桩、冠梁和腰梁组成. ② 柔性面板. 分散水

土压力ꎬ协调钢骨架整体受力. ③高聚物注浆

层. 快速形成封闭防渗体ꎬ封堵渗漏[１３] . 装配

式可回收支护结构具体施工示意图如图 １
所示.
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图 １　 装配式可回收支护结构施工流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 １ 表明了装配式可回收支护结构施工

过程.
(１)在指定的施工区域ꎬ利用钻孔机械

完成型钢支护桩的桩孔施工(见图 １( ａ)) .
在施工过程中ꎬ须严格控制成孔和成槽的精

度ꎬ尤其是孔的位置精度和槽的垂直精度.
(２)利用专门的器械ꎬ将型钢支护桩精确

地置入槽孔中ꎬ而后利用砂石等适合地层需要

的材料对槽孔内的空隙部分进行回填ꎬ以保证

型钢支护桩周边土体的稳定(见图 １(ｂ)) .
(３)采用高强螺栓将施工前设计并加工

好的冠梁和型钢支护桩的顶部进行拼接(见
图 １(ｃ)) .

(４)开始开挖土层(见图 １(ｄ)) .
(５)对开挖深度范围内的基坑侧壁依次

分层进行钢面板安装ꎬ利用螺栓将其固定在

型钢支护桩上(见图 １(ｅ)) .
(６)采用高聚物注浆方法填充钢面板与

土体之间的空隙ꎬ以保证面板与侧壁土体紧

密结合ꎬ协同变形(见图 １( ｆ)) .
(７)完成开挖深度范围内基坑侧壁的钢

面板安装(见图 １(ｇ)) .
(８)当土层开挖至设计标高后ꎬ采用螺

栓连接方式安装腰梁(见图 １(ｈ)) .
(９)重复步骤(４) ~ (８)ꎬ直至施工到井

底标高ꎬ完成装配式可回收支护结构的施工

(见图 １( ｉ)) .

２　 工程背景及有限元模型

２􀆰 １　 基坑概况及场地水文地质条件

笔者对郑州市某顶管工程项目的某个工

作井 进 行 分 析. 工 作 井 形 状 为 矩 形ꎬ 长

７􀆰 ８５ ｍꎬ宽 ５􀆰 ０ ｍꎬ开挖深度为 １１􀆰 ４ ｍꎬ其平

面布置图和剖面图分别如图 ２ 所示. 支护方

式采用装配式可回收支护结构.
支护桩在基坑长边的桩距为 １􀆰 ５００ ｍꎬ

在基坑短边的桩距为 ２􀆰 ３２５ ｍꎬ桩孔直径为

６００ ｍｍꎬ内置型钢 Ｈｗ３５０. 桩孔内插型钢后

采用相当于 Ｃ２０ 的干拌级配水泥碎石料回

填ꎬ桩长为 １５􀆰 ５ ｍ. 冠梁和腰梁同样采用型

钢 Ｈｗ３５０ꎬ与型钢支护桩之间采用螺栓连

接. 柔性钢面板厚度为 ５ ｍｍꎬ 强度等级

Ｑ２３５ꎬ其安装固定采用焊接方式. 底板采用

Ｃ３０ 素混凝土浇筑ꎬ厚度为 ５００ ｍｍ.
工作井所在的附近区域的土层分布及物

理力学性质如表 １ 所示. 由于勘察期间内未
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见地下水ꎬ因此不考虑地下水对基坑开挖的 影响.

图 ２　 基坑平面及剖面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
表 １　 各土层相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

层序 土层名称 土层厚度 / ｍ 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

１ 杂填土 ２. ５ １７. ０ ５. ０ １５. ０

２ 黄土状轻粉质壤土 ３. ６ １７. ６ １８. ３ １９. １

３ 黄土状中粉质壤土 ０. ９ １７. ７ ２２ ２１. ７

４ 黄土状轻粉质壤土 ９. ８５ １７. ６ １７. ８ ２３. ４

５ 黄土状中粉质壤土 １. ２ １８. ０ ２２ １８. ６

２􀆰 ２　 有限元模型的建立

笔者采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建

立三维模型ꎬ算例假定:① 土体应力 － 应变

关系符合 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构理论ꎬ型钢支

护桩、冠梁、腰梁、柔性钢面板和素混凝土底

板符合线弹性本构关系. ② 型钢支护桩、柔
性钢面板和素混凝土底板与土体之间的接触

面服从理想弹塑性本构关系. ③ 基坑开挖过

程中不考虑因时间效应带来的影响ꎬ开挖一

层立即完成柔性钢面板的安装. ④ 柔性钢面

板与侧壁土体紧密接触ꎬ不考虑高聚物注浆

层的受力变形特性.
为了简化计算和建模、划分网格的方便ꎬ

算例中进行处理:① 将型钢支护桩(包括内

置的型钢以及回填的碎石料)按照刚度一致

的原则简化成了长宽均为 ０􀆰 ５ ｍꎬ深度为

１５􀆰 ５ ｍ 的矩形钢桩. 同时ꎬ为保持模型的桩

距与依托工程中桩距保持一致为 １􀆰 ５ ｍꎬ模
型中基坑的长度修改为 ８􀆰 ０ ｍ. ② 处在同一

层开挖的多块小柔性钢面板统一成一块大的

柔性钢面板. ③ 取第 ４ 次开挖深度为 ４􀆰 ０ ｍ
(实际为 ３􀆰 ９ ｍ)ꎬ其余的开挖步骤深度不变ꎬ
故基坑总深度为 １１􀆰 ５ ｍꎬ与实际情况的

１１􀆰 ４ ｍ相差不大ꎬ该差异对模拟计算结果影

响不大[１４] .
算例中ꎬ土体、钢桩和素混凝土底板采用

三维 ８ 节点实体单元(Ｃ３Ｄ８)ꎬ冠梁、腰梁采

用空间梁单元(Ｂ３１)ꎬ柔性钢面板采用壳单

元(Ｓ４)来进行模拟. 钢桩、柔性钢面板和素

混凝土底板与土体之间的摩擦系数取为

０􀆰 ３５. 由于冠梁、腰梁与钢桩和柔性钢面板之

间采用螺栓连接来进行固定ꎬ故在模拟中采

用 Ｔｉｅ 接触ꎬ即绑定接触ꎬ使其在开挖过程中

不产生相对位移. 模型四周为水平方向约束ꎬ
模型底部为固定约束ꎬ上表面为自由面. 限制

冠梁、腰梁沿长度和宽度方向的转动. 土层参

数设置方面如表 １ 所示ꎬ支护部件参数设置

方面如表 ２ 所示.
由于模型中桩体颇多ꎬ笔者选取若干具

有代表性的桩ꎬ分别对其编号ꎬ依次为桩 Ａ、
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Ｂ、Ｃ 和 Ｄ. 其中ꎬ桩 Ａ 和 Ｂ 处在非对称荷载

侧ꎬ且关于基坑对称ꎬ能比较好反映出非对称

荷载对其影响的差别ꎻ桩 Ｃ 和 Ｄ 处在无荷载

侧ꎬ同样关于基坑左右对称ꎬ能比较好反映非

对称荷载对无荷载侧桩体的影响及差别. 同
时对冠梁和腰梁所在的每一侧也进行了编

号ꎬ分别是 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ꎬ模型中对应装

配式可回收支护结构的具体部件如图 ３
所示.

表 ２　 各支护部件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

支护部件
弹性模量 /

ＧＰａ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)
泊松比

钢桩(简化后) ３６. ２ ３２. ０ ０. ２０

柔性钢面板 ２１０. ０ ７８. ０ ０. ２０

冠梁、腰梁 ２１０. ０ ７８. ０ ０. ２０

素混凝土底板 ３０. ０ ２４. ０ ０. ２０

图 ３　 钢桩编号及支护部件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ
ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 根据基坑周边环境及基坑开挖数值模拟

的经验ꎬ消除边界条件对模拟结果的影响ꎬ基
坑开挖水平和竖向影响范围按李玉岐等[９]

的做法ꎬ取开挖深度的 ３ 倍到 ４ 倍考虑ꎬ由此

确定模型长 ７９􀆰 ０ ｍꎬ宽 ７６􀆰 ０ ｍꎬ高 ３５􀆰 ０ ｍ.
由于模型尺寸较大ꎬ而桩的尺寸偏小ꎬ且

桩附近的区域需要加密ꎬ这将导致模型网格

数量 庞 大. 为 有 效 节 省 计 算 时 间ꎬ 采 用

Ｇ. Ｚｈｅｎｇ[１５]等的网格划分方法ꎬ即过渡网格

划分:模型中心密ꎬ四周粗(见图 ４) .

图 ４　 有限元模型网格划分图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 结合装配式可回收支护基坑开挖的施工

工艺顺序ꎬ算例对基坑开挖过程的模拟共分

为 １２ 个步骤进行ꎬ具体的施工模拟步骤

如表 ３所示.
表 ３　 施工工序模拟流程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

施工步骤 模拟施工内容

１ 建立土层ꎬ平衡地应力ꎬ对位移清零

２ 挖去钢桩所在位置土体ꎬ激活钢桩

３ 施作冠梁

４ 开挖至 － ３. ０ ｍꎬ并施作钢面板

５ 施作第 １ 层腰梁

６ 开挖至 － ５. ０ ｍꎬ并施作钢面板

７ 施作第 ２ 层腰梁

８ 开挖至 － ７. ０ ｍꎬ并施作钢面板

９ 施作第 ３ 层腰梁

１０ 开挖至 － １１. ０ ｍꎬ并施作钢面板

１１ 施作第 ４ 层腰梁

１２ 开挖至 － １１. ５ ｍꎬ并施作底板

　 　 为模拟基坑两侧的非对称荷载ꎬ分别在

基坑外左右两侧设置荷载ꎬ其形状为矩形ꎬ长
为 ５􀆰 ０ ｍꎬ宽为 ６􀆰 ０ ｍ. 假设在基坑外左侧的

荷载大小为 Ｐ１ꎬ在基坑外右侧的荷载大小为

Ｐ２ꎬ具体荷载位置及形状如图 ５ 所示. 分别

计算 ５ 种不同的坑外荷载组合边缘距离基坑

１􀆰 ０ ｍ 时对装配式可回收支护基坑开挖的影

响. 具体的荷载组合名称及对应的荷载大小

情况如表 ４ 所示.
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图 ５　 坑外荷载位置俯视及剖面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
表 ４　 荷载组合说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

荷载组合编号 荷载组合

１ Ｐ１ ＝ １０ ｋＰａꎬＰ２ ＝ １０ ｋＰａ

２ Ｐ１ ＝ １０ ｋＰａꎬＰ２ ＝ ３０ ｋＰａ

３ Ｐ１ ＝ １０ ｋＰａꎬＰ２ ＝ ５０ ｋＰａ

４ Ｐ１ ＝ １０ ｋＰａꎬＰ２ ＝ ７０ ｋＰａ

５ Ｐ１ ＝ １０ ｋＰａꎬＰ２ ＝ ９０ ｋＰａ

３　 结果分析

３􀆰 １　 桩体水平位移分析

图 ６ 为在同一非对称荷载组合下ꎬ各开

挖步对桩体水平位移的影响. 开挖步对应的

施工步骤可见表 ３. 其中ꎬ水平位移图正值代

表向坑内位移ꎬ负值代表向坑外位移.

图 ６　 荷载组合 ５ 下各开挖步骤桩 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ｔｈ ｌｏａｄ ｇｒｏｕｐ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着开挖步的进行ꎬ桩
体向坑内的水平位移均在增加ꎬ桩 Ｂ 最大位

移基本保持不变ꎬ而桩 Ａ、Ｃ、Ｄ 最大位移随

着开挖深度的增加而增大ꎬ位于开挖面深度

附近. 由于最后一个开挖步仅开挖 ０􀆰 ５ ｍꎬ在
模拟时开挖与浇筑素混凝土底板同时完成ꎬ
因此施工步骤 １０ 下的水平位移曲线与施工

步骤 １２ 下的水平位移曲线基本重合.

在前 ３ 个开挖步里ꎬ桩 Ｂ 的水平位移曲

线形状均是文献[１６]中提到的基坑支护结

构变形模式中的一种:“三角形状” . 当基坑

完成第 ４ 次开挖后ꎬ桩 Ｂ 水平位移曲线中下

部发生变化ꎬ呈另一种变形模式:“凸肚状” .
这是由于随着基坑开挖深度的增加ꎬ侧壁土

体作用在桩上的土压力随之增大ꎬ桩因此变

形ꎬ同时地面荷载给予桩的影响越来越弱ꎬ故
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桩 Ｂ 中下部水平位移曲线形状为“凸肚状”
而不是“三角形状” .

基坑开挖完成后ꎬ位于无荷载侧的桩 Ｃ
和桩 Ｄ 水平位移曲线呈比较平滑的“凸肚

状”ꎬ而位于非对称荷载侧的桩 Ａꎬ曲线中下

部也呈“凸肚状”ꎬ但其上部向坑外弯曲ꎬ顶
部出现向坑外水平位移ꎬ这是由于桩 Ｂ 一侧

的荷载使得桩后土压力增大ꎬ在施工过程中ꎬ
通过冠梁和部分腰梁的传递作用ꎬ使得左侧

桩体上部一定范围内出现坑外位移ꎬ这与参

考文献[１７]中ꎬ不平衡堆载下堆载偏小侧的

墙体顶端在基坑开挖时出现向坑外的水平位

移的现象一致.
图 ７ 为基坑开挖完后ꎬ不同的非对称荷

载组合对桩体水平位移的影响. 在非对称荷

载侧ꎬ当 Ｐ２ ＝ Ｐ１ 时ꎬ桩 Ａ 水平位移曲线与桩

Ｂ 一致ꎬ随着 Ｐ２ 的增大ꎬ桩 Ａ 顶部往坑外水

平位移越来越大ꎬ且桩 Ｂ 往坑内位移量越来

越大ꎬ其曲线形状由“凸肚状”渐渐变化为上

部呈“三角形状”而下部呈“凸肚状”的复合

形状ꎬ此形状表明桩体顶部已严重变形ꎬ有破

坏风险.

图 ７　 基坑完成开挖后桩 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

　 　 图 ８ 为 Ｐ１ 均为 １０ ｋＰａꎬＰ２ 分别为 １０、３０、
５０、７０、９０ ｋＰａ 时 ５ 种荷载组合下ꎬ桩 Ｂ 顶部水

平位移变化示意图. 随着 Ｐ２ 的线性增长ꎬ桩顶

水平位移在荷载大于３０ｋＰａ时斜率突增ꎬ发

图 ８　 ５ 种荷载组合下桩 Ｂ 顶部水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｌｅ Ｂ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｇｒｏｕｐｓ

生转折ꎬ此变化规律与 Ｓｔｅｗａｒｔ 通过离心试验

得出的荷载作用下桩顶水平位移与平均荷载

大小呈双线性关系的结论相吻合[１８] .
无荷载侧的桩 Ｃ、Ｄ 在各非对称荷载组

合下的水平位移曲线均呈平滑“凸肚状”ꎬ最
大水平位移均发生在开挖面深度附近. 随着

Ｐ２ 增大ꎬ桩 Ｃ 和桩 Ｄ 顶部往坑内位移量越

来越小ꎬ但桩 Ｄ 变化地更为明显ꎬ这是因为

桩 Ｄ 在空间上更接近荷载较大侧. 综合

图 ７(ｃ)和图 ７(ｄ)ꎬ可以看出不同的非对称

荷载大小并不影响无荷载侧桩体的变形模

式ꎬ而会影响桩体上部的水平位移.
３􀆰 ２　 桩身弯矩分析

图 ９ 为同一非对称荷载组合下ꎬ各开挖

步骤对桩体弯矩的影响示意图. 规定桩体内
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侧受拉时弯矩为负.

图 ９　 荷载组合 ５ 下各开挖步骤桩 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ｔｈ ｌｏａｄ ｇｒｏｕｐ

　 　 对比桩 Ａ 和桩 Ｂ 的弯矩图ꎬ在基坑开挖

过程中ꎬ桩身弯矩在逐步增加ꎬ桩 Ｂ 的上部

弯矩值始终比桩 Ａ 大一倍左右ꎬ这是由于在

非对称荷载下ꎬ桩 Ｂ 所在侧的荷载较大ꎬ因
而桩 Ｂ 承受更大的土压力ꎬ桩身弯矩也对应

的更大. 故装配式可回收支护结构基坑在非

对称荷载下开挖时ꎬ须格外注意荷载偏大一

侧的支护施作以及桩体的变形监测ꎬ避免桩

体在此侧由于承受较大的土压力ꎬ而出现桩

体失稳的现象.
位于无荷载侧的桩 Ｃ 和桩 Ｄ 随着开

挖的进行ꎬ桩身弯矩也不断增加ꎬ 最大弯

矩位置随开挖面深度增加而下移ꎬ弯矩曲线

变化特征和趋势基本一致ꎬ说明非对称荷载

条件下基坑开挖对无荷载侧的桩身弯矩影响

不大.
图 １０ 为基坑开挖完后ꎬ不同的非对称荷

载组合对桩身弯矩影响.

图 １０　 基坑完成开挖后桩 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

　 　 对比图 １０( ａ)和图 １０(ｂ)可以发现ꎬ非
对称荷载作用下两侧桩的弯矩分布及大小并

不一致. Ｐ２ 的大小变化不影响对面侧的桩 Ａ
的弯矩值ꎬ而随着 Ｐ２ 的增大ꎬ同侧的桩 Ｂ 的
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中上部弯矩值都有不同程度的增加:在 ０ ~
２􀆰 ０ ｍ 处ꎬ桩体负弯矩值增加ꎻ在 ２􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ ｍ
处ꎬ桩体的正弯矩值增加ꎬ两处的弯矩增长速

率均越来越快. 这表明 Ｐ２ 的增大会引起同

侧桩体弯矩波动越来越大ꎬ这对于桩体承载

十分不利ꎬ并使得弯曲断裂的现象更易出现.
如图 １０( ｃ)和图 １０(ｄ)所示ꎬ随着 Ｐ２ 的增

大ꎬ位于无荷载侧的桩 Ｃ 和桩 Ｄ 的弯矩变化

均不明显ꎬ说明非对称荷载大小变化对无荷

载侧桩体的弯矩大小影响不大.
３􀆰 ３　 冠梁和腰梁轴力分析

图 １１ 为冠梁、第 １ 层腰梁、第 ２ 层腰梁、
第 ３ 层腰梁分别在不同非对称荷载组合下的

轴力示意图. Ｙ 轴坐标对应梁的一侧已在示

意图的右方标出ꎬＬ１ ~ Ｌ４ 分别对应的方位可

见图 ３ꎬ其中 Ｌ１ 和 Ｌ３ 侧为非对称荷载侧ꎬＬ２
和 Ｌ４ 侧为无荷载侧.

从图 １１(ａ)可以看出ꎬＬ１ 和 Ｌ３ 侧梁轴

力大小明显不一致ꎬ随着 Ｐ２ 的增大ꎬＬ３ 侧梁

轴力变化较为剧烈ꎬ轴力分布愈发不均匀:梁
两端受压程度加剧ꎬ中部受压程度则越来越

弱ꎬ最后甚至变成受拉状态ꎻＬ１ 侧梁轴力变

化并不大ꎬ其受压程度随 Ｐ２ 的增大相应减

弱. 图 １１(ｂ)变化特征及趋势与图 １１( ａ)基
本一致ꎬ不同的点在于ꎬＰ２ 的大小变化带来

的影响逐渐减小. 图 １１( ｃ)和图 １１(ｄ)中ꎬ５
条曲线基本重合在一起ꎬ且非对称荷载两侧ꎬ
即 Ｌ１ 和 Ｌ３ 侧的梁轴力大小基本一致ꎬ说明

非对称荷载变化对第 ２ 层和第 ３ 层的腰梁轴

力没有明显的影响.

图 １１　 基坑完成开挖后冠梁和第 １ 层、第 ２ 层、第 ３ 层腰梁轴力示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ １ｓｔꎬ２ｎｄꎬ３ｒｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｂｅａｍｓ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

４　 结　 论

(１)在非对称荷载条件下ꎬ非对称荷载

两侧桩体水平位移曲线形状并不一致ꎬ荷载

较小侧桩体顶部出现往坑外方向位移. 随着

较大侧荷载大小的增加ꎬ同侧桩体顶部往坑

内位移量增大且变化速率加快ꎬ荷载较小侧

桩体顶部往坑外位移量相应增大.
(２)在非对称荷载条件下ꎬ荷载较大侧

桩体中上部弯矩值偏大. 随着较大侧荷载大

小的增加ꎬ同侧桩体中上部弯矩绝对值增大ꎬ
波动更加明显.

(３)在非对称荷载条件下ꎬ冠梁及第 １
层腰梁在荷载较大侧受压程度较弱. 随着较

大侧荷载的增加ꎬ同侧梁轴力变化较剧烈ꎬ轴
力分布愈发不均匀:两端受压程度加剧ꎬ中部

受压程度则越来越弱ꎬ甚至还会变成受拉

状态.
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