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深开挖卸载条件下基坑应力和变形特性的数值分析 
查甫生，林志月，崔可锐 

(合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘  要：随着工程建设的不断发展，深基坑工程层见叠出，而深基坑坑底一般会有密集的工程桩。目前，国内外对于

坑底工程桩的研究尚不全面，实际工程中常因对此了解不深而开挖不合理产生工程事故或盲目打桩导致资源浪费。主

要以坑底无桩和坑底群桩两种基坑为研究对象，通过有限元软件 ABAQUS，对比分析了开挖结束时墙后地表位移，坑

底土体隆起，围护结构变形、弯矩以及侧向土压力的变化，分别得出了深开挖卸载条件下基坑的变形性状和围护结构

的应力特征；最后考虑坑底单桩的模型，分析了不同开挖步骤时桩土相对位移、桩身轴力和侧摩阻力的变化，得出了

深开挖卸载条件下桩基的受力特性。 
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Abstract: With the rapid development of engineering construction, more and more deep foundation pits have occurred, while 

there are usually intensive engineering piles in the bottom of deep excavation. At present, the researches on engineering piles in 

the bottom of excavation are not comprehensive at home and abroad, and construction accidents are often caused because of 

unreasonable excavation or wasting resources due to blind piling with little understanding of this in actual engineering. For two 

cases of no piles and pile groups in the bottom of excavation, the changes of ground displacement, soil uplift on the bottom of 

excavation, structural deformation, structural moment and lateral earth pressure are compared by means of the finite element 

software ABAQUS. The deformation behaviors of the foundation pit and the stress characteristics of retaining structures are 

investigated under deep excavation unloading conditions. Finally, the changes of pile-soil relative slip, pile shaft axial force and 

skin friction under various excavation steps are analyzed, and the stress characteristics of the piled foundation under excavation 

unloading conditions are gained. 
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0  引    言 
随着国民经济的快速发展及高层建筑物与地下工

程的不断涌现，基坑工程向着大、繁、杂慢慢转变。

近年来，各种基坑事故层出不穷，主要表现为基坑的

大变形或者破坏，造成了各方面的重大损失。在基坑

开挖前，可先在地下预定位置施工工程桩，工程桩可

以有效地控制基坑的变形。因而，探讨坑底工程桩的

性质与工程建设关系重大。对于基坑开挖与桩基的相

互作用研究，多局限于开会与基坑临近桩基的研究，

而涉及坑底工程桩的系统研究成果还比较少。 
近些年，国内外众多学者开始慢慢重视这个问题。

Iwasaki 等[1]最早提出了坑底土体竖向回弹对坑底桩

基的影响这一工程问题，认为土体回弹会对桩产生例

了向上的摩阻力而使桩身上拔。王旭东等[2]用有限元

法对比了有无工程桩对地表沉降和坑底隆起的影响，

结果表明，有工程桩时能减小沉降和隆起，特别是对

减小隆起有明显的作用。廖俊展等[3]采用数值模拟的

方法，分析了抗浮抗拔桩对深基坑开挖性状的影响及

在基坑开挖过程中桩体的受力特性，得出逆作法施工
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相比顺作法可以明显减小坑底隆起。郑刚等[4]通过有 
限元分析研究了超深开挖对单桩的竖向荷载传递及沉

降的影响机理，指出深基坑开挖由于其回弹和卸载效

应可降低工程桩的承载力和轴向刚度。徐枫等[5]采用

有限元软件对基坑开挖时坑内工程桩的性态进行平面

有限元分析，研究了不同开挖工况、不同桩土接触条

件以及不同位置处工程桩的性状，结果为基坑开挖越

深、桩土接触越光滑、工程桩离坑边越远时，桩顶位

移和桩身受力越大。杨敏等[6]在不考虑桩身自重的情

况下，研究了刚性桩桩体回弹量和桩侧摩阻力分布，

提出了均质土中基坑开挖引起立柱桩回弹的计算方

法。陈伟[7]利用数值分析软件 ABAQUS 研究了大面积

基坑开挖卸荷与降水对坑底群桩受力变形性状的影

响，并探讨了基坑开挖与降水对坑底群桩变形影响的

规律，结果表明，采用不考虑降水的总应力法计算的

结果偏大，而采用考虑降水的有效应力法更符合工程

实际。由以上分析来看，国内外对基坑应力和变形以

及坑底工程桩的研究已取得了颇为丰硕的成果，并积

累了大量工程经验。但大多都是定性分析，或是定量

分析不够系统，在深开挖卸载条件下基坑的应力和变

形特性这一重要问题上尚未得到统一认识。 
本文利用 ABAQUS 软件，主要建立了坑底无桩、

坑底单桩和坑底群桩 3 种有限元模型。针对坑底无桩

和坑底群桩模型，计算了开挖结束时墙后地表位移，

坑底土体隆起，围护结构变形、弯矩以及侧向土压力

的变化，并对比了两种模型的结果；针对坑底单桩模

型，计算了不同开挖步骤时的桩土相对位移、桩身轴

力和侧摩阻力的变化。 

1  模型与参数 
1.1 基坑变形与围护结构应力计算有限元模型 

本计算中建立平面有限元模型，模型尺寸为 60m
×100m，考虑对称性，采用 1/2 模型。一半的基坑开

挖宽度 B=20m，开挖深度 H=12m，分 4 次开挖，每

次开挖 3m。土体采用四节点平面应变单元 CPE4，土

体本构为修正的剑桥模型。本文采用的是上海地区土

层参数，主要参考文献[3]的资料，对土层深度做了一

定的修正。这种简化便于模型的建立和网格的划分，

对计算结果没有什么实质性的影响，土质分布情况及

计算参数见表 1 所示。假设土体饱和。 
围护结构采用地下连续墙，墙体深度 h=24m，厚

度 t=1 m，弹性模量为 3×107 kPa，泊松比为 0.2，重

度为 25 kN/m3，采用实体单元 CPE4，线弹性模型。 
采用三道内支撑，第一道支撑截面 500mm×500 

mm，第二、三道支撑截面 600 mm×600 mm，三道支

撑弹性模量均为 2.0×107 kPa，泊松比为 0.2，采用杆

单元 T2D2，线弹性模型，分别设置在地表以下 3 m，

6 m，9 m 处。 
工程桩截面尺寸为直径 1000 mm，桩长 40 m，桩

间距 4 m，桩的弹性模量为 2.4×107 kPa，泊松比为

0.2，桩的重度为 25 kN/m3，采用实体单元 CPE4，线

弹性模型。地连墙和土体之间、工程桩和土体之间均

采用主从面面接触，罚摩擦，摩擦系数为 0.3；地连墙

和支撑之间为 Tie 约束。为了便于对比分析工程桩存

在时对基坑变形的影响，无工程桩时和有工程桩时的

模型取相同的计算条件。无工程桩时，有限元简化模

型如图 1 所示。考虑工程桩时，有限元简化模型如图

2 所示。 
表 1 土层分布及剑桥模型参数  

Table 1 Soil layers and parameters of Cambridge model 

土

层 

层厚 

（标高） 

/m 

  

/(kN·m-3) 
      /M   1e  

1 3(-3) 19.1 0.33 0.110 0.006 0.64(16.8o) 0.958

2 9(-12) 17.8 0.35 0.127 0.008 0.62(16.3o) 1.317

3 8(-20) 18.2 0.33 0.115 0.005 0.41(11.0o) 1.073

4 10(-30) 19.6 0.32 0.081 0.005 0.54(14.4o) 0.735

5 15(-45) 19.3 0.30 0.054 0.003 1.27(31.5o) 0.762

6 15(-60) 18.4 0.33 0.141 0.008 1.00(26.3o) 1.052

图 1 坑底无桩简化模型示意图 

Fig. 1 Simplified model for pit without piles 

图 2 坑底群桩简化模型示意图 

Fig. 2 Simplified model for pit with group piles 

1.2 基桩应力计算有限元模型 

采用简化的轴对称模型，对称轴在模型最左侧，

桩、土、支撑以及地连墙材料与无桩和群桩情况均为

相同。其中桩身与土体采用四节点轴对称实体单元
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CAX4 模拟，连续墙及支撑均采用轴对称板单元 SAX1
单元模拟。坑底单桩简化模型示意图如图 3 所示。 

图 3 坑底单桩简化模型示意图 

Fig. 3 Simplified model for pit with single pile 

2  计算结果与分析 
2.1  基坑变形与围护结构应力 

（1）墙后地表位移 
基坑开挖结束时，墙后地表位移的变化曲线如图

4 所示。基坑周围地表主要以沉降为主，随着离基坑

越来越远，沉降慢慢接近于零；对于坑底加桩的情况，

沉降明显要小，地表沉降的影响范围也比无桩时小；

另外，加桩时在基坑边缘，基坑周围土体甚至产生一

定的抬升，这是由于加桩时土体绕地连墙底端流动，

地下连续墙被抬升，地连墙和土体的摩擦作用带动坑

外土体的上移。 

图 4 墙后地表位移的变化曲线 

Fig. 4 Variation of displacement of ground surface behind  

underground diaphragm wall 

（2）坑底土体隆起 
基坑开挖结束时，坑底土体隆起的变化曲线如图

5 所示，其中以基坑中心位置为零点。基坑中心位置

的隆起值最大，对于坑底无桩情况，越往两边隆起越

小；而工程桩的加固作用，显著减小了坑底的隆起值。 
（3）围护结构变形 
基坑开挖结束时，地下连续墙水平位移随深度的

变化曲线如图 6 所示，这里规定墙体向基坑内侧移动

位移为负值。总体变化规律都是自上而下逐渐减小；3 
m 以下时，加桩较无桩情况有显著的减小；对于 3 m
以上位置，由于没有加支撑，加桩时会导致地连墙有

一个初始的水平变形，所以此处的墙体位移大于无桩

情况。 

图 5 坑底土体隆起的变化曲线 

Fig. 5 Variation of uplift displacement of pit bottom ground 

（4）围护结构弯矩 
Day 进行平面分析时认为模拟截面厚度较小的围

护墙时采用梁单元较实体单元更加精确[8]。这里把连

续墙替换为梁单元，其他条件不变。开挖结束时，地

下连续墙弯矩随深度的变化曲线如图 7 所示，规定弯

矩正值（基坑外侧）为受拉侧。墙体最大弯矩出现在

坑底附近，工程桩对基坑开挖面以下土体具有加固作

用，增强了对墙体底部的约束作用，致使墙体底部出

现锚固弯矩，墙体最大弯矩比无工程桩时的弯矩大[9]。 

图 6 地下连续墙水平位移随深度的变化曲线 

Fig. 6 Variation of horizontal displacement of underground  

..diaphragm wall with depth 

图 7 地下连续墙弯矩随深度的变化曲线 

Fig. 7 Variation of moment of underground diaphragm wall with  

.depth 

（5）墙后主动土压力 
开挖结束时，墙后主动土压力随深度的变化曲线
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如图 8 所示。坑底加桩会导致连续墙承受的主动土压

力变大，且随着深度的增加越来越明显。 
（6）墙前被动土压力 
开挖结束时，墙前被动土压力随深度的变化曲线

如图 9 所示。总体来说，坑底加桩会导致连续墙承受

的被动土压力增大。 

图 8 墙后主动土压力随深度的变化曲线 

Fig. 8 Variation of active earth pressure with depth of underground  

diaphragm wall 

图 9 墙前被动土压力随深度的变化曲线 

Fig. 9 Variation of passive earth pressure with depth of  

underground diaphragm wall 

（7）讨论 
图 8，9 中，由于土与连续墙的接触，靠近连续墙

位置处的土压力无法精确获得，所以才会出现图中所

示的突变点。 
由上述 6 个指标的变化可以看出，坑底加桩可以

有效减小墙后地表位移、坑底土体隆起和围护结构变

形，但是增加了基坑开挖面下部围护结构的弯矩以及

墙前、墙后土压力，这对围护结构的强度要求有一定

限制，所以加桩时要考虑工程桩和围护结构之间的协

调性问题。 
2.2 基桩应力 

（1）桩土相对位移 
不同开挖深度时，桩土相对位移随深度的变化曲

线见图 10。在桩的顶部，桩土相对位移最大，随深度

的增加，慢慢变小，由于侧摩阻力的存在，桩土相对

位移出现负值，桩端位置的桩土相对位移近乎为零。 
（2）桩身轴力 
不同开挖深度时，桩身轴力随深度的变化曲线如

图 11 所示，以拉为正。桩身轴力沿桩身至上而下先增

大后减小，这是因为桩顶附近一定深度范围内土压力

较小，导致桩土接触面法向应力不足，侧摩阻力无法

发挥，而桩身中性点附近桩土相对位移接近于零，轴

力最大，中性点以下主要为负摩阻力，又削弱了桩身

轴力。总体来说，随着开挖深度的不断增加，桩身轴

力逐渐增大，这是因为桩顶上覆土压力减小，桩受到

的拉应力越来越明显。 

图 10 桩土相对位移随深度的变化曲线 

Fig. 10 Variation of pile-soil relative displacement with depth of   

engineering pile  

 

图 11 桩身轴力随深度的变化曲线 

Fig. 11 Variation of axial stress distribution of engineering pile  

.with depth 

（3）桩侧摩阻力 
不同开挖深度时，桩侧摩阻力随深度的变化曲线

如图 12 所示。在主从接触分析中，桩端底部节点的摩

阻力无法精确模拟，这是因为在基于连续介质力学的

有限元分析中，桩端并不可能发生真正的刺入变形， 

图 12 桩侧摩阻力随深度的变化曲线 

Fig. 12 Variation of side friction of engineering pile with depth 
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在桩侧面和桩底面交接点桩和土有脱开的趋势[10]。桩

身上部承受向上的摩擦力，桩身下部承受向下的摩擦

力，正摩阻力和负摩阻力都是先增大后减小，随着开

挖深度的增加，中性点逐渐下移。工程桩的受力情况

如图 13 所示。 

图 13 工程桩的受力情况
[11] 

Fig. 13 Analysis of stress of engineering pile[11] 

3  结    论 
（1）深开挖卸载会导致几种变形：基坑周围主要

产生沉降，随着离基坑越来越远，这种变形逐渐减小；

坑底土体产生隆起，基坑中心位置隆起最大；围护结

构产生向坑内的位移，从上至下逐渐减小。对比有桩

和无桩情况，工程桩可以使这几种变形明显减小。 
（2）工程桩对围护结构具有显著影响：连续墙的

最大弯矩比无工程桩时大很多；主动土压力和被动土

压力都比无桩时要大。说明加工程桩时要考虑围护结

构的强度，不能盲目打桩。 
（3）对单桩模型，随着开挖深度的增加，桩土之

间位移逐渐增大；桩身轴力有一定增大，且最大值逐

步下移；桩身上部承受正摩阻力，下部承受负摩阻力，

侧摩阻力中性点逐渐下移。 
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