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邻近水平推力斜拱桩基对深基坑围护

结构变形影响研究

缪 昊１，刘成禹１，２

（１．福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ３５０１１６；
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摘 要：为分析邻近水平推力斜拱桩基对深基坑围护结构变形的影响，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ岩土有限元软
件，重点分析了基坑与斜拱桩基承台边缘净距和斜拱加载时基坑开挖深度对深基坑围护桩变形的影响

规律。数值分析结果表明，随着基坑与斜拱桩基承台边缘净距的增大，围护桩最大水平位移逐渐减小，

水平位移最大值位置的深度逐渐增大，斜拱桩基对围护桩水平位移的影响深度逐渐减小；随着斜拱加载

时基坑开挖深度的增大，围护桩最大水平位移逐渐减小，斜拱加载引起的围护桩水平位移增量最大值位

置的深度也逐渐减小。
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随着基础设施的大规模建设，城市中出现了越

来越多深基坑工程，这样容易造成深基坑与城市中

其他建（构）筑物桩基础同时施工的现象。在深基坑

开挖过程中，不仅要有效控制基坑开挖引起的周围

地层移动以保护周围建（构）筑桩基，而且要保证基

坑邻近建（构）筑物桩基施工不能影响基坑自身的安



全与稳定［１－２］。

邻近建（构）筑物桩基在施工过程中不仅要承受

上部结构产生的竖向荷载，同时可能要承受较大的

水平荷载，例如机场航站楼斜拱桩基就要承受上部

斜拱产生的巨大水平推力。斜拱桩基产生较大的水

平推力会使上层土体产生横向运动，使土体产生一

定的附加应力场［３－５］。因此当深基坑施工时，如果

附近存在机场航站楼斜拱桩基同时施工，斜拱桩基

产生的大水平推力会对深基坑围护结构的变形产生

一定的影响。

目前，国内外对于基坑开挖与邻近桩基施工的

相互影响问题的研究主要集中在基坑开挖对邻近桩

基的影响，如 Ｐｏｌｏｕｓ等［６－７］运用有限元和边界元耦
合方法研究不同支护形式基坑开挖引起的土体侧向

移动对邻近桩基的影响。Ｆｉｎｎｏ等［８］采用数值分析
和监测资料相结合的方法研究基坑开挖对邻近群桩

基础的影响。Ｌｅｕｎｇ等［９］和 Ｏｎｇ等［１０］利用离心模型
试验分别研究了不同土层中悬臂支护基坑开挖对邻

近群桩的影响。郑刚等［１１］用数值计算并结合现场

基坑监测数据的方法分析了不同影响因素下基坑开

挖对桩基的影响。周勇［１２］采用ＰＬＡＸＩＳ－３Ｄ有限元
软件分析了明挖地铁车站深基坑对邻近建筑物桩基

变形和轴力的影响。黄茂松［１３］和张爱军［１４］采用两

阶段分析法分析基坑开挖对邻近桩基的影响。魏丽

敏等［１５］采用现场原型试验和数值模拟相结合的方

法研究了基坑深度、宽度和间距对邻近桥梁桩基变

形与内力的影响。也有学者研究邻近桩基对基坑开

挖的影响，如杨敏等［１６］运用三维弹塑性有限元法研

究了邻近桩基对无支撑基坑开挖所引起的变形场的

影响，但是并未研究由于桩基施工产生的较大的水

平推力对深基坑开挖的影响。

从已有的研究成果看，对深基坑开挖与邻近建

筑物桩基的研究主要集中在基坑开挖对邻近建筑物

桩基的影响，很少涉及到深大基坑附近存在斜拱桩

基产生较大的水平推力对深基坑开挖的影响。因

此，有必要研究邻近斜拱桩基施工产生的水平推力

对深基坑开挖的影响。

本文以成绵乐客运专线双流机场站基坑工程开

挖过程中，邻近机场在建的Ｔ２航站楼斜拱桩基施工
产生指向基坑的巨大水平推力为工程背景，采用

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ岩土有限元软件分析邻近大水平推力斜
拱桩基加载对宽大深基坑围护桩变形的影响，重点分

析了基坑与斜拱桩基承台边缘净距和斜拱加载时基

坑开挖深度对基坑围护桩桩身变形的影响规律。

１ 工程概况
双流机场车站为某城际客运专线中间站，车站

总长９４３ｍ，有效站台长４５０ｍ，标准段宽５５．２ｍ，有
效站台中心里程处基坑深 ２０．２ｍ。有效站台与 Ｔ２
航站楼斜拱桩基承台边缘净距为１５ｍ左右。双流
机场站与Ｔ２航站楼平面位置如图１所示。

图１ 双流机场站与Ｔ２航站楼平面位置示意图

双流国际机场新建 Ｔ２航站楼由 １６个跨度 １２０
ｍ的钢结构斜拱组成。斜拱基础承台的尺寸为 ２０
ｍ×２０ｍ×３．５ｍ，承台下设１５根直径２ｍ、长８ｍ的
人工挖孔桩，承台承受斜拱结构传来的荷载标准值

为：水平推力 １２１６０ｋＮ（指向基坑），竖向力 １１２００
ｋＮ，弯矩２３９８０ｋＮ·ｍ。航站楼所对应基坑部分的围
护桩采用Ｃ４０钢筋混凝土灌注桩，桩径为１．５ｍ，间
距为１．８ｍ，桩长为２５ｍ。基坑采用四道内支撑，第
一和第二道内支撑为 Ｃ４０钢筋混凝土支撑，截面尺
寸 ｂ×ｈ＝０．８ｍ×１．０ｍ，纵向间距为９ｍ；第三和第
四道内支撑采用直径为６０９ｍｍ的钢管支撑，纵向间
距为３ｍ。基坑横向设置４排格构柱。斜拱桩基与
基坑剖面如图２所示。

２ 数值模型
采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ岩土有限元软件进行基坑岩

土体与斜拱桩基数值模型的建立。考虑到基坑长度

较大，为了兼顾计算效率，在长度方向上考虑为平面

应变问题，由于斜拱承台中心正对的围护结构受斜

拱加载的影响最大，故模型在长度方向上取中间承

台群桩基础范围内的基坑长作为模型长度，约 ３２
ｍ；基坑开挖的影响范围大致为基坑开挖深度的２～
３倍［１７］，故在基坑宽度方向取２００ｍ；在模型深度方
向上，深度取２倍围护桩桩长，即为５０ｍ。三维模型
具体如图３所示。
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图２ 斜拱桩基与基坑剖面图（单位：ｍｍ）

图３ 基坑与斜拱桩基平面应变三维模型

模型采用的边界条件为：竖向边界施加水平方

向的约束，以此约束水平向位移，模型底部边界施加

三个方向的位移约束，模型上表面边界不施加约束。

由于基坑开挖前已把基坑的地下水位降低至开挖面

下一定的深度，故模型不考虑地下水渗流的影响，按

总应力法进行分析。

模型岩土体采用实体单元，采用修正摩尔－库
仑本构模型，岩土体的物理力学参数依据本工程勘

察报告提供的参数选取，如表１所示。
基坑围护结构采用的是钻孔灌注桩，由于本工

程中围护桩间距较小，则考虑土拱效应，可将非连续

的钻孔灌注桩根据抗弯刚度原则等效为连续性的地

下连续墙结构，地下连续墙采用板单元模拟；支撑、

立柱采用梁单元，斜拱桩基采用桩单元；围护桩、内

支撑、立柱和斜拱桩基采用线弹性本构模型。基坑

开挖的主要工况如表２所示。

表１ 岩土材料参数表

材料名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
变形模

量／ＭＰａ
泊松比

杂填土 １８．０ １２ １０ ６．５ ０．３５
成都黏土 １９．８ ３５ １２ ７．２ ０．３５
卵石土 ２２．０ ０ ４０ ３５．０ ０．２９
泥岩 ２２．０ ０ ５５ ４００．０ ０．３０

表２ 基坑主要工况

工况编号 工况说明

１ 施作第１道支撑，开挖至基坑顶面以下７ｍ

２ 施作第２道支撑，开挖至基坑顶面以下１１．５ｍ

３ 架设第３道支撑，开挖至基坑顶面以下１６ｍ

４ 架设第４道支撑，开挖至基坑顶面以下２０．２ｍ

３ 斜拱桩基对深基坑围护结构变形影
响的因素分析
为了得出不同因素下邻近水平推力斜拱桩基对

深基坑围护结构变形的影响规律，先计算基坑单独

施工条件下基坑围护桩的水平位移，再计算深基坑

在其他因素下斜拱桩基对深基坑围护桩产生的最大

水平位移。图４和图５分别是基坑单独施工条件下
基坑土体塑性应变云图和围护桩桩身的最大水平位

移分布图。

图４ 基坑单独施工土体塑性应变云图
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图５ 基坑单独施工围护桩桩身最大水平位移分布图

３．１ 基坑与斜拱桩基承台边缘净距 Ｌ的影响
基坑与斜拱桩基承台边缘净距不同时，斜拱桩

基产生的水平推力对深基坑的影响是不同的。分析

边缘净距 Ｌ对邻近深基坑围护桩的影响时，斜拱桩
基先于深基坑施工，即基坑开挖前斜拱已经对承台

施加荷载。边缘净距 Ｌ分别取为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０
ｍ、２５ｍ、３０ｍ。图６和图 ７分别为不同边缘净距下
围护桩桩身最大水平位移分布图和围护桩最大水平

位移变化曲线图。

图６ 不同边缘净距下围护桩桩身最大水平位移分布图

图７ 不同边缘净距下围护桩最大水平位移变化曲线

由图６和图７可知，随着基坑与斜拱桩基承台
边缘净距 Ｌ逐渐增大，围护桩的水平位移逐渐减小
且趋于稳定，当边缘净距 Ｌ从２５ｍ变化到３０ｍ时，

围护桩水平位移基本不发生变化，最大水平位移变

化只有０．１５ｍｍ。因此，当边缘净距 Ｌ达到２５ｍ（此
时 Ｌ／Ｈ＝１．２５，Ｈ为基坑开挖深度）时，大水平推力
斜拱桩基对基坑围护桩的变形影响比较小，即边缘

净距超过一倍基坑开挖深度时，水平推力斜拱桩基

对深基坑围护桩的变形影响较小。

从图６中提取不同边缘净距下围护桩水平位移
最大值所在的深度。图８是不同边缘净距下围护桩
水平位移最大值深度图，从中可以看出随着基坑与

斜拱桩基承台边缘净距 Ｌ的增加，围护桩水平位移
最大值所在的深度 ｈＬ逐渐增大；当边缘净距 Ｌ达
到２５ｍ时，围护桩水平位移最大值的深度 ｈＬ基本
保持不变，大致为基坑开挖面以下 １６．５ｍ左右，此
时 ｈＬ／Ｈ＝０．８２５。对图 ８的数据进行曲线拟合发
现，围护桩水平位移最大值深度 ｈＬ与边缘净距Ｌ之
间的关系式如（１）所示：

ｈＬ＝６．２５６３４ｅ－０．１０９９３Ｌ－１６．６７０６２ （１）
式中：ｈＬ为不同边缘净距下围护桩水平位移最大值
的深度，ｍ；Ｌ为基坑与斜拱桩基承台边缘净距，ｍ。

图８ 不同边缘净距下围护桩水平位移最大值深度图

为研究不同边缘净距下，斜拱桩基产生的水平

推力对基坑围护桩变形的影响规律，本文把图 ６中
边缘净距为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ和２５ｍ时，围护桩
桩身不同深度处的水平位移减去对应深度处基坑单

独开挖最终产生的围护桩桩身水平位移，得到围护

桩桩身不同深度处的水平位移增量，并对该水平位

移增量进行归一化，即把不同深度处的围护桩桩身

水平位移增量除以相对应深度处基坑单独开挖最终

产生的围护桩桩身的水平位移，归一化后的数值称

为围护桩水平位移影响值。图９是不同边缘净距下
斜拱桩基加载引起的围护桩水平位移影响值，从中

可以看出随着基坑与斜拱桩基承台边缘净距 Ｌ的
增加，斜拱桩基产生的水平推力对基坑围护桩水平

位移的影响深度逐渐减小，当边缘净距 Ｌ从５ｍ变
化到２０ｍ时，围护桩水平位移影响较大的深度分别
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为１０ｍ、５ｍ、２．５ｍ和 １ｍ，当边缘净距 Ｌ为 ２５ｍ
时，影响深度基本为０。因此，随着边缘净距 Ｌ逐渐
增大，斜拱桩基对围护桩变形的影响深度逐渐变浅，

影响较大的范围基本都是在围护桩中上部。

图９ 不同边缘净距下围护桩水平位移影响值

图１０是基坑与斜拱桩基承台边缘净距从 ５ｍ
变化到２０ｍ时，水平推力斜拱桩基对基坑围护桩水
平位移影响深度图，对图 １０的数据进行线性拟合，
拟合曲线满足式（２）的线性关系：

ｈΔ ＝０．５９Ｌ－１２ （２）
式中：ｈΔ为围护桩水平位移影响深度，ｍ；Ｌ为基坑
与斜拱桩基承台边缘净距，ｍ。

从式（２）可知，直线的斜率为０．５９，此时直线与
水平面的角度大约为３１°。由于上部土层受到邻近斜
拱桩基产生的巨大水平推力的被动挤压，土体处于

被动土压力状态，根据朗肯被动土压力理论，此时土

体的剪切破坏面与水平的夹角为４５°－珔φ／２＝３５°（珔φ
为影响深度范内土层的平均内摩擦角，大约为２０°），
这与拟合直线与水平面所成的角度相差４°左右。

图１０ 不同边缘净距下围护桩水平位移影响深度图

３．２ 斜拱加载时基坑开挖深度 Ｚ的影响
由于有效站台中心里程处的基坑位于正在修建

的Ｔ２航站楼正对面，基坑开挖时斜拱桩基有的已经
施工完成，有的还未施工，因此有必要研究斜拱不同

加载时机对基坑开挖的影响。根据现场基坑施工的

主要工况，取斜拱加载时基坑开挖深度 Ｚ分别为 ０
ｍ（即基坑未开挖）、７ｍ、１１．５ｍ、１６ｍ和２０．２ｍ，分
析斜拱桩基在基坑不同开挖深度加载时对基坑围护

桩的影响。图１１和图１２分别为基坑与斜拱桩基承
台边缘净距为５ｍ时，不同开挖深度 Ｚ加载围护桩
桩身最大水平位移分布图和围护桩最大水平位变化

移曲线图。

图１１ 不同开挖深度加载围护桩桩身最大

水平位移分布图（Ｌ＝５ｍ）

由图 １１和图 １２可以发现，不同开挖深度加载
对围护桩的水平位移影响较大。随着基坑开挖深度

增大而进行加载，围护桩最大位移逐渐减小，且加载

时的开挖深度越大，围护桩最大水平位移减小量越

大，基坑未开挖之前进行加载围护桩产生的水平位

移最大。因此，在实际工程中，基坑应尽早施工并开

挖至坑底，减少斜拱桩基施工产生的大水平推力对

深基坑围护桩变形的影响。

图１２ 不同开挖深度加载围护桩最大

水平位移变化曲线（Ｌ＝５ｍ）

将图１１中斜拱在基坑不同开挖深度加载围护
桩桩身不同深度处的水平位移减去对应深度处基坑

单独开挖最终产生的围护桩桩身水平位移，得到不

同开挖深度斜拱加载引起的围护桩桩身水平位移增

量。图１３是基坑开挖至不同深度斜拱加载引起的
围护桩桩身水平位移增量分布图。
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图１３ 不同开挖深度加载引起的围护桩桩身

水平位移增量分布图（Ｌ＝５ｍ）

从图１３可以看出，由斜拱加载引起的围护桩桩
身水平位移增量随斜拱加载时基坑开挖深度 Ｚ的
增大而减小。斜拱加载引起的围护桩桩身水平位移

增量最大值出现部位随斜拱加载时基坑开挖深度的

增大逐渐下移，最大值出现部位集中在围护桩中上

部，所以当基坑开挖较浅时要及时架设支撑，防止围

护桩变形过大。

从图１３提取不同开挖深度加载引起的围护桩
水平位移增量最大值深度。图 １４是不同开挖深度
加载引起的围护桩水平位移增量最大值深度图，从

图１４可以发现，随着斜拱加载时基坑开挖深度的增
大，围护桩水平位移增量最大值所在的深度 逐渐下

移，当基坑开挖至１６ｍ之后进行斜拱的加载，围护
桩水平位移增量最大值的深度 ｈｚ基本保持不变，大
约为９ｍ的深度（此时 ｈｚ／Ｈ＝０．４５）。对图１４的数
据进行拟合发现，不同开挖深度加载引起的围护桩

水平位移增量最大值的深度与斜拱加载时基坑开挖

深度 Ｚ之间的关系式如式（３）所示：
ｈｚ＝２．８０１３７ｅ－０．１０８８４Ｚ－９．３０２４ （３）

式中：ｈｚ为不同开挖深度斜拱加载引起的围护桩水
平位移增量最大值深度，ｍ；Ｚ为斜拱加载时基坑开
挖深度，ｍ。

图１４ 不同开挖深度加载引起的围护桩水平位移增量

最大值深度图（Ｌ＝５ｍ）

４ 结 论
（１）斜拱桩基产生较大的水平推力会使上层土

体产生横向运动，使土体产生一定的附加应力场，影

响较大的范围基本都是在中上部土层，对下部范围

的土体影响较小。

（２）基坑与斜拱桩基承台边缘净距 Ｌ对基坑围
护桩变形的影响规律为：随着边缘净距逐渐增大，

基坑围护桩的水平位移逐渐减小且趋于稳定，当边

缘净距达到２５ｍ（此时 Ｌ／Ｈ＝１．２５）时，即边缘净距
超过一倍基坑开挖深度时，大水平推力斜拱桩基对

基坑围护桩的变形影响比较小；随着边缘净距逐渐

增大，围护桩水平位移最大值出现的位置深度 ｈＬ逐
渐增大，斜拱桩基产生的水平推力对基坑围护桩水

平位移的影响深度也逐渐减小，当边缘净距达到２５
ｍ时，影响深度基本为０。

（３）斜拱加载时基坑开挖深度 Ｚ对基坑围护桩
变形的影响规律为：随着斜拱加载时基坑开挖深度

的增大，围护桩最大位移逐渐减小，当开挖至基坑底

部进行加载时围护桩产生的位移最小；斜拱加载引

起的围护桩水平位移增量最大值和最大值出现的深

度，随斜拱加载时基坑开挖深度的增大而减小。因

此，在实际工程中基坑应尽早施工并开挖至坑底，以

减少斜拱桩基施工产生的大水平推力对深基坑围护

桩变形的影响。
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