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复合地基对临近基坑稳定性影响的数值模拟研究
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摘　 要 目的 基于已有基坑稳定性分析的建模方法ꎬ开展邻近复合地基深基坑变形

与稳定性问题的精细化研究ꎮ 方法 结合某基坑工程实例利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 软件建立

三维数值计算模型ꎬ分析支护桩水平位移、基坑稳定性系数、基坑滑裂面位置与状态

等不同变形特征参数对基坑性状的影响ꎬ进而研究既有建筑复合地基桩体条件变化

对基坑稳定性的影响ꎮ 结果 邻近复合地基的基坑稳定性系数均大于桩基础和天然

地基ꎬ且支护桩水平位移峰值较天然地基减小 ４０％ ꎻ复合地基和桩基下的基坑滑裂

面形态大致相近ꎬ均从基础中部向基坑底部延伸ꎻＣＦＧ 桩桩长在超过 １ 倍开挖深度、
桩径超过 ０􀆰 ７ ｍ 及桩体刚度达到 ５００ ｋＰａ 后ꎬ滑裂面与地表的交点位置不再变化ꎬ复
合地基与临近基坑距离超过 １ 倍开挖深度后ꎬ对基坑影响可以忽略不计ꎮ 结论 提出

邻近复合地基的基坑整体稳定性系数优于桩基础和天然地基ꎬＣＦＧ 桩桩长、桩径、桩
体模量和临近基坑距离的变化均对基坑开挖呈有利作用等影响规律ꎬ结果可供工程

实际应用参考ꎮ
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　 　 复合地基是一种通过协调桩土变形共同

承担上部荷载的人工加固地基ꎬ通常在天然

地基 中 通 过 设 置 纵 向 或 横 向 增 强 体 而

成[１ － ２]ꎬ通过设置增强体分担天然地基承担

的荷载ꎬ将基底部分附加荷载通过桩体传至

桩端ꎬ再传给桩端以下弹性模量及承载能力

较大的岩土层[３ － ４]ꎬ从而达到减少或有效控

制地基基础沉降量的效果ꎮ 随着我国城镇建

设的快速发展ꎬ很多基坑工程在密集楼群之

间展开ꎮ 同一基坑工程的周边ꎬ不同结构建

筑类型采用不同的地基基础形式ꎬ附加荷载

对基坑的影响及其之间存在的联系与区别都

值得 讨 论[５ － ７]ꎮ 围 绕 上 述 问 题ꎬ 韩 建 勇

等[８ － １０]基于现场实测分析了深基坑开挖对

邻近不同基础、建筑物内力及变形的影响ꎬ同
时揭示了支护结构变形与基础沉降的内在联

系ꎮ 谢波、梁发云[１１ － １２]利用数值计算对邻近

桩基的基坑开挖引起的土体变形问题进行了

讨论ꎬ认为地下室和桩基的存在会降低基坑

的水平位移ꎬ对基坑开挖存在有利作用ꎮ 白

璐[１３]通过室内试验并结合数值分析ꎬ发现基

坑开挖会使得复合地基桩群中出现土拱效应

及遮拦效应ꎬ并得到复合地基侧向卸载桩群

出现侧向位移的特征ꎮ 综上可知ꎬ近年来已

有成果主要围绕基坑开挖对临近天然基础、
桩基础的承载力、变形及内力的影响进行相

关分析ꎬ而对邻近复合地基的基坑滑裂面的

位置与状态、基坑稳定性等方面的研究较少

述及ꎮ 通过对基坑滑裂面研究ꎬ分析滑面形

状、位置以及支护结构的变形与内力ꎬ基于基

坑滑裂面位置及状态确定基坑开挖的影响范

围和程度ꎬ对基坑的稳定性具有重要意义ꎮ
综上所述ꎬ笔者依托郑州市黄河路西延

隧道工程ꎬ以深基坑周围建筑物基础为研究

对象ꎬ利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 软件分析了复合地基

对基坑稳定性的影响ꎬ研究紧邻复合地基基

坑开挖过程中基坑滑裂面分布特征和支护结

构变形规律ꎬ并深入探究复合地基桩体参数

变化对基坑稳定性的影响规律ꎮ

１　 工程背景

郑州市黄河路西延隧道工程ꎬ设计全长

１ ０３５ ｍꎬ其中 Ｕ 型槽段长 ６２􀆰 ３ ｍꎬ过渡段长

８０ ｍꎬ明挖暗埋段长 ５９１􀆰 ８７ ｍꎮ 笔者选择该

工况典型断面进行模拟分析ꎮ 基坑断面示意

图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基坑断面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 基坑开挖深度为 ２５􀆰 １ ｍꎬ围护结构采用

钻孔灌注桩(φ１ ２００＠ １ ５００)加内支撑 /预应

力锚索ꎮ 第一道支撑采用钢筋混凝土撑ꎬ水
平间距 ４ ｍꎬ第二、三道支撑采用钢管支撑ꎬ
水平间距 ４ ｍꎻ锚索水平间距 １􀆰 ５ ｍꎬ竖向间

距 ２􀆰 ０ ｍꎬ钻孔直径 ２００ ｍｍꎮ 距坑边 １１􀆰 ６ ｍ
处有一砖混结构ꎬ地上 ７ 层ꎬ无地下室ꎬ基础

为扩大基础ꎬ埋深约 ４ ｍꎮ
地质勘探报告表明场地地基土均属第四

系沉积地层ꎬ勘察期间地下水初见水位埋深

为１９􀆰 ７０ ~ ２５􀆰 ８０ ｍꎬ稳定水位埋深为１９􀆰 ２０ ~
２５􀆰 ３０ ｍꎮ

２　 有限元分析

２􀆰 １　 基本假定

依据工程实际ꎬ在有限元分析时做如下

假定:①土体为各向同性的均质体ꎬ采用

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型的实体单元进行模

拟ꎻ②不考虑邻近基坑的建筑对初始地层位

移的影响ꎻ③为简化分析ꎬ假定基坑开挖前ꎬ
土体在自重作用下已经完成固结ꎻ④利用等

效刚度原理将钻孔灌注桩等效为地下连续墙

计算ꎮ
２􀆰 ２　 有限元建模

为了分析复合地基对邻近基坑稳定性的

影响ꎬ利用有限元软件对基坑开挖进行全过程

施工模拟ꎮ 基坑开挖深度 ２３ ｍꎬ考虑到基坑

的边界效应和周围建筑情况ꎬ模型长 ×宽 ×厚

为 ２００ ｍ ×２００ ｍ ×１００ ｍꎮ
　 　 在计算中ꎬ地下连续墙使用板单元模拟ꎬ

板与土体间设置接触ꎬ厚度 ０􀆰 ８ ｍꎬ深度

４０ ｍꎻ内支撑采用钢混支撑ꎬ水平间距 ５ ｍꎬ
均用梁单元模拟ꎬ坑外建筑物基础为天然地

基基础ꎬ采用实体单元模拟ꎬ板和梁单元采用

弹性本构模型ꎮ 根据建筑结构荷载规范ꎬ考
虑在天然地基上施加竖向荷载ꎬ模拟建筑荷

载ꎬ砖混结构每层约为 １２ ＭＰａꎮ
２􀆰 ３　 计算模型准确性验证

本工程中每个监测断面基坑外地表沉降

测点间距为 ２ ｍ、７ ｍ、１４ ｍ、２２ ｍ、３０ ｍꎮ 为

了能有效验证模型所采取的本构关系、边界

条件的正确性ꎬ笔者根据基坑外地表沉降监

测断面 １(见图 １)所测得的数据与本模型计

算结果进行对比(见图 ２)ꎮ 计算值与现场监

测吻合度较高ꎬ这表明计算模型精度基本满

足要求ꎮ

图 ２　 截面 １￣１ 坑外地表沉降实测值与

计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １￣１ ｐｉｔ

２􀆰 ４　 邻近天然地基基坑模型

本模型开挖深度 ２３ ｍꎬ宽度 ２０ ｍꎬ支护

体系采用上述方式ꎬ为简化计算ꎬ开挖长度一

半分析ꎮ 基坑右侧距离 １２ ｍ 处有一砖混结

构ꎬ为扩大基础ꎬ埋深约 ４ ｍꎬ基础采用实体

单元进行计算ꎮ
２􀆰 ５　 邻近桩基础基坑模型

支护体系同邻近天然地基基坑稳定性研

究ꎬ模拟数据借鉴其他资料中的桩基进行计

算ꎮ 桩体长为 ２０ ｍꎬ桩径为 ０􀆰 ７ ｍꎬ桩间距为

２ ｍꎬ刚度为 １ １００􀆰 ０ (ＭＮ􀅰ｍ２) / ｍꎬ泊松比为
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０􀆰 １６ꎬ采用线弹性本构模型[１４]ꎬ模型网格划

分如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 邻近天然地基基坑网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ６　 邻近复合地基基坑模型

支护体系同邻近天然地基基坑稳定性研

究ꎬ模拟复合地基状态下的基坑开挖ꎬ数据借

鉴其他资料中的 ＣＦＧ 桩数据进行模拟[１５]ꎮ
本次模拟增加褥垫层和 ＣＦＧ 桩桩体ꎬ褥垫层

厚度为 ０􀆰 ３ ｍꎬＣＦＧ 桩混凝土等级为 Ｃ２５ꎬ桩
间距为 ２ ｍꎬ长度为 ２０ ｍꎬ桩径为 ０􀆰 ７ ｍꎬ采
用线弹性本构模型[１７]ꎮ 模型网格划分如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 邻近复合地基基坑网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３　 计算结果分析与对比

３􀆰 １　 支护结构深层水平位移

紧邻天然地基、桩基和复合地基ꎬ沿支护

结构深层水平位移对比曲线如图 ５ 所示ꎮ 不

同地基下支护桩水平位移随深度的增加都呈

现出先增加后减小的趋势ꎬ其峰值均出现在

开挖面以上 ２０ ｍ 位置处ꎮ 邻近天然地基的

基坑支护桩水平位移整体大于桩基础和复合

地基ꎬ位移最大值达到 ２８ ｍｍꎬ较桩基和复合

地基工况增大 ４０％ ꎬ这是由于基坑开挖时复

合地基和桩基中桩体分担了大部分上部荷

载ꎬ使得桩间土所分担的荷载减小ꎬ导致作用

在支护桩上的附加土压力减小ꎬ进而导致支

护桩水平位移的减小ꎬ表明当临近建筑地基

基础形式为桩基础或复合地基时ꎬ桩体对土

体水平位移的约束作用ꎬ会给基坑开挖带来

有利影响ꎮ

图 ５　 基坑支护桩水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ

　 　 桩基和复合地基桩身位移曲线尽管非常

相似ꎬ但是复合地基和桩基础对上部荷载的

传递方式及路径有很大区别ꎬ使得邻近两种

地基下支护桩水平位移也有所差异ꎮ 在桩端

位置两者位移曲线存在交点ꎬ桩长深度为

１０ ｍ和 １５ ｍ 时ꎬ桩基础下的桩身位移略微

大于复合地基ꎬ这是由于相同上部荷载条件

下ꎬ桩基础通过基础直接传递给桩体ꎬ而复合

地基是通过褥垫层调节桩体和桩间土共同承

担荷载ꎬ桩和桩间土共同形成“加固区”ꎬ承
担了较大的侧向土压力ꎬ使得基坑开挖后ꎬ支
护桩水平位移明显减小ꎬ表明复合地基的存

在对基坑稳定性呈有利作用ꎮ
３􀆰 ２　 基坑稳定性计算

在进行整体稳定性分析时ꎬＰＬＡＸＩＳ 自

带有内核程序 Ｐｈｉ￣ｃ 折减分析步ꎬ基本原理

为将土体的强度参数黏聚力 ｃ 和内摩擦角的
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正切值 ｔａｎφ同时除以一个折减系数 Ｆꎬ得到

一组新的参数值再进行计算ꎬ直至达到极限

平衡状态ꎬ发生剪切破坏[１６]ꎮ 其衰减函数

为:
τ ＝ ｃ / Ｆ ＋ ａｒｃｔａｎ(φ / Ｆ) . (１)
经过这次折减后的剪切强度参数为 ｃ′ ＝

ｃ / Ｆ、φ′ ＝ ａｒｃｔａｎ( ｔａｎφ / Ｆ)ꎮ 其失稳破坏的依

据:①剪切面上位移突变ꎻ②产生很大并且无

限制的塑性变形ꎮ 整体稳定性系数 ΣＭｓｆ

如下:

　 ∑ＭＳｆ ＝
ｔａｎφｉｎｐｕｔ

ｔａｎφｒｅｄｕｃｅｄ
＝

Ｃｉｎｐｕｔ

Ｃｒｅｄｕｃｅｄ
＝

Ｓｕꎬｉｎｐｕｔ

Ｓｕꎬｒｅｄｕｃｅｄ
.

(２)
式中:下标 ｉｎｐｕｔ 表示计算中强度参数初始输

入值ꎻ下标 ｒｅｄｕｃｅｄ 表示每一计算步强度参

数折减后的值ꎻφ 为土体内摩擦角ꎻＣ 为土体

黏聚力系数ꎮ
邻近不同形式基础基坑稳定性系数对比

如表 １ 所示ꎮ 随着开挖进行ꎬ基坑周围土体

向坑内水平移动ꎬ由于邻近复合地基桩体的

存在阻碍了土体的水平移动ꎬ使得荷载向下

传递ꎬ形成竖向土拱效应ꎬ并且分担了一部分

原来传到围护结构上的土压力ꎬ有利于基坑

支护结构的安全ꎬ从而提高基坑的稳定性ꎮ
表 １　 天然地基、桩基及复合地基稳定性系数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

地基类型 ΣＭｓｆ 计算值 规范安全值 是否安全

天然地基 ２. ６６３ １. ２ 是

桩基础 ２. ７０４ １. ２ 是

复合地基 ２. ８８５ １. ２ 是

３􀆰 ３　 基坑滑裂面位置与状态

临近天然地基、桩基础及复合地基的基

坑破坏滑裂面形态分别如图 ６ ~ 图 ８ 所示ꎮ
当临近基坑既有建筑物地基为天然地基时ꎬ
滑裂面位置由基础端部向基坑底部延伸ꎻ桩
基础和复合地基模型下ꎬ基坑滑裂面形态大

致相近ꎬ从基础中部向基坑底部延伸ꎬ减小了

基坑开挖的影响范围ꎮ 这是由于复合地基的

存在ꎬ桩体与其周围土体互相作用形成的加

固区对上部荷载起到应力传递的作用ꎬ土的

荷载分担比较天然地基大大减小ꎬ并且加固

区的桩间土刚度增大ꎬ进一步限制土体滑裂

面的增大ꎬ对基坑的稳定性呈现有利作用ꎮ

图 ６　 天然地基下基坑破坏滑裂面形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ７　 桩基础下基坑破坏滑裂面形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ８　 复合地基下基坑破坏滑裂面形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

４　 复合地基设计参数变化对基

坑稳定性的影响

４􀆰 １　 桩长变化对基坑稳定性的影响

在复合地基的基础上ꎬ将复合地基中的
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ＣＦＧ 桩桩长与开挖深度比值分别设置为 ０、
０􀆰 ２５、０􀆰 ５、０􀆰 ７５、１ 和 １􀆰 ２５ꎬ分析复合地基桩

长变化对基坑整体稳定性的影响ꎮ
图 ９ 给出了不同桩深比下基坑滑裂面位

置的计算及拟合结果曲线ꎮ 可以看出ꎬ随着

桩深比增加ꎬ基坑滑裂面与地表交点的位置

逐渐向靠近基坑方向移动ꎻ当桩长与基坑开

挖深度的比值达到 １ 后ꎬ基坑滑裂面位置由

基础中部向基坑底部延伸ꎬ并保持不变ꎮ 表

明桩长在超过基坑开挖深度 １ 倍后ꎬ桩长对

基坑滑裂面位置的影响可以忽略不计ꎻ当桩

深比介于 ０􀆰 ７５ ~ １ 时ꎬ基坑滑裂面位置变化

不大ꎮ

图 ９　 不同桩深比下基坑滑裂面位置变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ

　 　 不同桩深比下基坑稳定性系数的计算及

拟合结果如图 １０ 所示ꎮ 整体上ꎬ基坑稳定性

随着桩长的增加而增大ꎮ 在桩深比小于

０􀆰 ２５ 时ꎬ基坑稳定性系数变化不大ꎬ破坏形

态与天然地基相似ꎻ在桩深比大于 ０􀆰 ２５ 后ꎬ
基坑稳定性系数随着桩长的增加而明显增

大ꎻ在桩深比达到 １ 后ꎬ基坑稳定性系数增大

不明显ꎮ 结果表明:在桩长增加后ꎬ桩间土被

加强范围沿着桩长增加ꎬ基坑稳定性逐渐增

大ꎻ随着桩长的增大ꎬ更大范围内的土体水平

位移被约束ꎬ基坑稳定性和滑裂面位置变化

明显ꎬ此外桩分担的荷载也不断增加ꎬ桩间土

分担的荷载就相应减小ꎬ使得桩体的遮拦作

用越加明显ꎬ限制了土体的侧向位移ꎬ滑裂面

位置向基坑方向移动ꎮ

图 １０　 稳定性系数随桩深比的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ

４􀆰 ２　 桩径变化对邻近基坑稳定性的影响

在复合地基的基础上ꎬ将复合地基中的

ＣＦＧ 桩桩径分别设置为 ０􀆰 ３５ ｍ、０􀆰 ４５ ｍ、
０􀆰 ５５ ｍ、０􀆰 ６５ ｍ 和 ０􀆰 ７５ ｍꎬ分析复合地基桩

径变化对基坑整体稳定性的影响ꎮ
不同桩径下基坑滑裂面位置的计算及拟

合结果如图 １１ 所示ꎮ 整体上ꎬ桩径变化对基

坑滑裂面影响不大ꎬ滑裂面位置大致都是从

基础中部向基坑底部延伸ꎮ 在桩径小于

０􀆰 ５５ ｍ 时ꎬ滑裂面的位置随着桩径的增大越

来越靠近基坑边缘ꎬ桩径的变化对滑裂面位

置有明显影响ꎻ在桩径大于 ０􀆰 ５５ ｍ 时ꎬ虽然

桩径的变化对滑裂面位置仍呈有利作用ꎬ但
影响不明显ꎻ在桩径大于 ０􀆰 ６５ ｍ 时ꎬ滑裂面

位置基本不变ꎮ

图 １１　 不同桩径下基坑滑裂面位置变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 不同桩径下基坑稳定性系数的计算及拟

合结果如图 １２ 所示ꎮ 在桩径达到 ０􀆰 ４５ ｍ
时ꎬ基坑稳定性系数存在最大值ꎬ之后随着桩
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径的增大逐渐减小ꎬ在桩径达到 ０􀆰 ６５ ｍ 后ꎬ
基坑稳定性系数保持不变ꎮ 表明:ＣＦＧ 桩径

介于 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５５ ｍ 时ꎬ对基坑稳定性存在有

利作用ꎬ在桩径超过 ０􀆰 ５５ ｍ 后ꎬ对基坑稳定

性的作用效果会随着桩径的增大而降低ꎮ 基

坑稳定性系数之所以会随着桩径的变化存在

峰值点是因为桩径的改变ꎬ不仅改变了桩土

荷载分担比ꎬ使桩间土所分担的荷载减小ꎬ桩
间土应力也会减小(桩间土应力减小ꎬ桩间

土达到受剪屈服的空间也就增大)ꎬ进而对

支护桩的附加作用力减小ꎬ基坑开挖时侧向

位移量就会相对减小ꎬ同时桩径增大ꎬ意味着

置换率增大ꎬ遮拦效应也在增大ꎬ进而限制了

坑外土体的侧向位移ꎬ提高了基坑稳定性ꎻ之
所以减小是因为基于 ＰＬＡＸＩＳ 的强度折减

法ꎬ只对土体强度参数进行折减ꎬ并不对支挡

结构进行折减ꎬ在桩径增大后ꎬ复合地基桩间

土体积减小而在强度折减时过早失效ꎬ导致

桩径增加而稳定性降低ꎮ

图 １２　 基坑稳定性系数随桩径的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

４􀆰 ３ 　 桩体模量变化对邻近基坑稳定性的

影响

　 　 根据混凝土强度等级的不同ꎬ将复合地

基中 的 ＣＦＧ 桩 桩 体 模 量 分 别 设 置 为

３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、５００ ｋＰａ、６００ ｋＰａ、７００ ｋＰａꎬ
分析复合地基桩体模量变化对基坑整体稳定

性的影响ꎮ
不同桩体模量下基坑滑裂面位置的计算

及拟合结果如图 １３ 所示ꎮ 当桩体模量小于

５００ ｋＰａ 时ꎬ基坑滑裂面位置随着桩体模量的

增大不趋向基坑内部ꎬ增大了桩间土体的刚

度ꎬ使得土体滑裂面不断前移ꎬ进而减小基坑

开挖卸荷对土体的影响范围ꎮ 当桩体模量大

于 ５００ ｋＰａ 后ꎬ基坑滑裂面位置无明显变化ꎬ
且距基坑距离在 １ 倍开挖深度左右ꎬ这是由

于桩体刚度变化没有改变复合地基的面积置

换率ꎬ仅仅使得桩间土体刚度增大ꎬ但土体加

强区域并没有改变ꎬ因此滑裂面位置没有发

生明显变化ꎮ

图 １３　 不同桩体模量下基坑滑裂面位置变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 不同桩体模量下基坑稳定性系数的计算

及拟合结果如图 １４ 所示ꎮ 整体上ꎬ随着

ＣＦＧ 桩体模量的增大ꎬ基坑稳定性系数也在

不断增大ꎬ在桩体模量为 ５００ ｋＰａ 时基坑稳

定性系数存在最大值ꎮ 这是由于桩身刚度增

大到一定值后ꎬ对桩和桩间土的荷载分担比

已然影响不大ꎬ坑外土体的应力场也不会随

着桩身刚度变化出现明显变化ꎬ而桩体对土

图 １４　 基坑稳定性系数随桩体模量的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
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体位移的遮拦作用又是相同的(桩数和桩径

没有变化)ꎬ因此存在峰值点ꎮ 在桩体刚度

超过５００ ｋＰａ后ꎬ基坑稳定性系数保持最大值

且不变ꎬ这是由于在强度折减法计算中只会

对土体进行强度折减ꎬ所以桩体刚度增大到

一定程度后ꎬ强度未发生变化的土体在计算

中由于折减先发生破坏ꎬ使得计算得出的基

坑稳定性变化较小ꎮ
４􀆰 ４　 基坑与复合地基距离的变化对邻近基

坑稳定性的影响

　 　 在复合地基的基础上ꎬ将复合地基中的

基坑与复合地基的距离和基坑深度比值设置

为 ０􀆰 ２、０􀆰 ６、１、１􀆰 ４ 和 １􀆰 ８ꎬ分析基坑与复合

地基距离的变化对邻近基坑整体稳定性的

影响ꎮ
复合地基不同作用位置下基坑滑裂面位

置的计算及拟合结果如图 １５ 所示ꎮ 基坑滑

裂面位置随着复合地基与基坑距离的减小而

向坑内移动ꎬ在距离超过 １ 倍开挖深度后ꎬ滑
裂面位置基本不变ꎮ 文献[１７ － １８]提出ꎬ复
合地基对基坑的最大影响范围为 １ 倍基坑深

度ꎬ笔者模型计算结果与之相近ꎮ

图 １５　 复合地基不同作用位置下基坑滑裂面

位置变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 复合地基不同作用位置下基坑稳定性系

数的计算及拟合结果如图 １６ 所示ꎮ 整体上ꎬ
随着复合地基与基坑的距离增大ꎬ基坑的稳

定性系数几乎呈线性增大ꎮ 在复合地基与临

近基坑距离超过 １􀆰 ５ 倍开挖深度后ꎬ邻近复

合地基对基坑稳定性系数尽管呈现有利作

用ꎬ但几乎无变化ꎬ进而表明一定范围内复合

地基对基坑稳定性呈有利作用ꎮ

图 １６　 基坑稳定性系数随复合地基作用位置的变化

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

５　 结　 论

(１)邻近复合地基的基坑滑裂面位置由

基础中部向坑底延伸ꎬ形态大致与邻近桩基

础相近ꎬ而邻近天然地基下ꎬ基坑滑裂面位置

由基础端部向基坑底部延伸ꎮ 表明复合地基

的存在抑制了开挖卸荷的影响范围ꎬ对基坑

开挖呈有利作用ꎮ
(２)邻近复合地基的基坑整体稳定性系

数约为 ２􀆰 ９ꎬ大于桩基础和天然地基ꎬ且支护

桩水平位移峰值较天然地基减小 ４０％ ꎬ表明

复合地基的存在能够有效减少支护结构的水

平变形ꎬ提高基坑稳定性ꎮ
(３)ＣＦＧ 桩桩长在 １ 倍基坑开挖深度

内ꎬ对基坑滑裂面变化影响较大ꎬ桩长在等于

１ 倍开挖深度时ꎬ基坑稳定性系数达到最大

值且之后不再变化ꎻ在桩径超过 ０􀆰 ７ ｍ 后ꎬ基
坑滑裂面位置与稳定性系数均不再变化ꎻ在
桩体模量超过 ５００ ｋＰａ 后ꎬ桩体模量对基坑

的稳定性影响不再变化ꎮ 表明 ＣＦＧ 桩桩长、
桩径、桩体模量的变化均对基坑开挖呈有利

作用ꎮ
(４)复合地基距离基坑小于 １ 倍基坑开

挖深度时ꎬ对基坑滑裂面形态和位置变化影

响较大ꎬ超出此范围ꎬ几乎无影响ꎮ
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