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水闸深基坑开挖对紧邻桥梁桩基的影响分析

王 恒，吕艳平，陈福全，林良庆
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘 要：以厦门马銮湾水闸深基坑工程为研究对象，邻近大桥位于水闸深基坑开挖区域之中，下部结构

为钻孔桩基础，基坑开挖降水对该桩基础会造成显著影响，为评估紧邻桥梁桩基产生的附加变形，采用

土工有限元分析软件，考虑桩土相互作用，建立基坑开挖模型，土体采用 ＨＳ模型模拟，深入分析桩身水
平位移和弯矩的变化特性，并研究了基坑降水开挖时基坑与紧近桩基的间距、桩基刚度、支护刚度、桩头

约束以及降水等各种影响因素。研究表明：基坑的开挖降水对紧邻桥桩的影响效应明显。
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１ 引 言
地下空间的利用和高层建筑的发展都与基坑开

挖直接相关，受到周围环境的限制，基坑开挖引发的

环境效应会对邻近基坑现有的建筑物或者桥梁的正

常安全使用造成威胁。例如受基坑开挖作用，土体

不仅对邻近桥梁桩基产生水平推力，而且土体的沉

降会在桩基上产生负摩阻力，在竖向和水平荷载的

耦合作用下，桩基受力复杂，甚至可能使桥梁丧失功

能，如何使用有限元软件模拟预先估算量级，有效控

制基坑开挖引发的效应，评估各种因素对邻近桥梁

桩基的影响，对实际工程具有重要意义。

已有很多学者从理论公式的推导、有限元模拟

以及离心试验等方面对基坑开挖与邻近桩基相互影

响进行研究，如 Ｐｏｌｏｕｓ［１］等、Ｆｉｎｎｏ［２］等。Ｇｏｈ［３］通过
有限元软件模拟，研究了隧道基坑支撑开挖对邻近

桩基的影响，表明数值模拟结果与理论方法估算结

果相差不大。Ｌｅｅ［４］使用有限元软件研究黏性土固
结沉降对单桩和群桩的影响，重点探讨不同桩土界

面设置的影响。Ｌｅｕｎｇ［５］通过离心试验及反分析法



研究表明挡墙支护的稳定程度对邻近桩基性质有很

大影响。

杨敏［６］等采用三维弹塑性有限元法，对双层地

基条件下的基坑开挖与邻近桩基的相互作用进行研

究，讨论了各种影响因素，为设计提供了一定理论指

导。郑刚等以某实际工程为算例，采用三维有限元

法计算，研究表明桩身抗弯刚度、桩顶荷载等均对桩

基受基坑开挖作用的影响大小和性状有显著影响。

杜金龙［７］等则考虑了基坑开挖的时间效应，利用有

限元分析探讨了本构模型、应力历史、降水等对桩基

受力变形性状的影响。陈福全［８］等进行了基坑开挖

时邻近桩基性状的数值分析，考虑了不同开挖深度、

支护桩的刚度、桩基刚度、桩基距基坑开挖面距离、

桩身的约束和桩长条件下桩身水平位移和弯矩的变

化特性。

杨庆年［９］等采用有限差分的方法，模拟邻近高

架桥的深基坑开挖，重点探讨开挖各个阶段以及不

同支护埋深下，高架桥桩基的变形特性，但模拟中土

体的模型都采用摩尔库伦本构模型，模拟开挖卸载

时产生的土体位移偏大，与实际不符。梁发云［１０］将

土体位移作为边界条件输入，讨论不同土体侧移模

式对邻近桩基承载和变形性状的影响。褚峰［１１］、黎

科［１２］、张羽［１３］等学者也对各种基坑开挖影响邻近

桩基的因素开展相应研究，并取得一定成果。

本文以厦门马銮湾水闸开挖工程为算例，采用

土工有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ８．５，建立二维有限元分析模
型，探讨实际土层分布情况下，桩基与基坑间距、桥

梁桩基刚度、桥梁桩顶约束、降水以及支护刚度等桩

基附加弯矩、位移的影响。

２ 工程背景
所选取的分析断面中钻孔揭露深度范围内的岩

土层按成因、形成顺序和岩性可分为：淤泥、素填土、

回填土、抛石、抛砂、填砂、含泥中粗砂、残积砂质粘

性土、全风化花岗岩共９层。马銮海堤西侧为马銮
湾，湾内水体水面相对稳定，平均黄海标高为－０．５
ｍ左右，水位波动幅度一般在０．５ｍ左右；马銮海堤
东侧为厦门西港，根据厦门鼓浪屿观潮站资料，该海

域高潮位为黄海标高 ３．７０ｍ。新阳桥下部结构采
用直径１．２ｍ双柱式钢筋混凝土桥墩，埋置式桥台，
钻孔灌注桩基础，桩基直径１．５ｍ。

工程基坑总长３０４ｍ，西边为新阳大桥，两者相
距只有２４．３ｍ（中心线距离），如图 １及图 ２所示。
基坑抽水、开挖区域基本在新阳大桥桥下进行，其相

对位置与相关尺寸见图３。

图１ 工程平面图

图２ 开挖断面图（单位：ｍ）

图３ 桥梁桩基与闸室基坑相对位置图

３ 二维有限元模拟

３．１ 简化及假定

对于桩中心距小于３倍桩径时，采用平面有限
元分析，考虑空间效应，可将桩基等效为板桩，通常

弹性模量可按下式［１４］计算。

Ｅ＝
Ｅｐｄ＋Ｅｓ（ｕ－ｄ）

ｕ （１）

其中：Ｅｐ为桩基弹性模量，Ｅｓ为土体杨氏模量，ｄ为
桩边长，ｕ为桩间距。

基坑开挖的长度为３０４ｍ，宽度为２４ｍ，长宽比
远大于６，基坑变形可以简化为二维分析模型分析。
对邻近大桥桩基础的影响分析分两部分，一是降水

和开挖产生的推力均作用于桩基上，采用平面应变

分析；二是桥间土体绕流分析，忽略桩的影响，计算

降水时和开挖时计算域变形与潜在破坏机制，分析

中施工过程模拟基本按施工方案进行。

３．２ 本构模型的选取

本文采用ＨＳ本构模型进行土体应力应变关系
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模拟。为了分析基坑开挖过程对邻近桥梁桩基的影

响，考虑固结沉降分析以及工后沉降分析。着重分

析土体变形的短期效应，故渗透性差的粘土层设为

不排水材料，渗透性高的砂石土层设定为排水材料，

即进行有效应力法分析，分析的土体强度参数用勘

察报告中给出的建议计算值见表１。

表１ 土层计算参数

类 别 素填土 抛石 抛砂
含泥中

粗砂

残积砂

质粘土

抛石

淤泥
回填土 填砂

全风化

花岗岩

土体模型 ＨＳ ＨＳ ＨＳ ＨＳ ＨＳ ＨＳ ＨＳ ＨＳ 线弹性

排水类型 不排水 排水 排水 排水 不排水 不排水 不排水 排水 不排水

天然重度γ天然／（ｋＮ·ｍ－３） １９．０ ２０．０ １８．５ １８．５ １８．６ １５．０ ２０．０ ２０．０ ２１．０

饱和重度γ饱和／（ｋＮ·ｍ－３） １９．５ ２１．０ １９．０ １９．０ １９．０ １６．０ ２１．０ ２０．５ ２１．０

渗透系数 ｋｘ／（ｍ·ｄ－１） ３．４０００ ０ ０ ０ ０．０７８０ ０．０００４ ０．０７８０ ０ ３．１０００

ｋｙ／（ｍ·ｄ－１） ３．４０００ ０ ０ ０ ０．０７８０ ０．０００４ ０．０７８０ ０ ３．１０００

黏聚力 ｃ／（ｋＮ·ｍ－２） １０ １ ２ ５ １８．４ ５ ５ ５

内摩擦角φ／（°） １５ ３８ ３０ ２８ ２９．７ １５ １５ ３０

变形模量 Ｅｒｅｆ５０／（ｋＮ·ｍ－２） ６０００ １５０００ ９０００ １００００ １３０００ １５０００ １３０００ ３０００

Ｅｒｅｆｏｅｄ／（ｋＮ·ｍ－２） ６０００ １５０００ ９０００ １００００ １３０００ １５０００ １３０００ ３０００

Ｅｒｅｆｕｒ／（ｋＮ·ｍ－２） １８０００ ４５０００ ２７０００ ３００００ ３９０００ ４５０００ ３９０００ ９０００

Ｅｒｅｆ／（ｋＮ·ｍ－２） １０００００

幂值 ｍ ０．８ ０．５ ０．５ ０．５ ０．７ １．０ ０．７ ０．５

强度折减系数 Ｒｉｎｔｅｒ ０．６ ０．７ ０．７ ０．７ ０．８

３．３ 建立模型

Ｐｌａｘｉｓ中选择平面应变模型，输入几何模型，整
个几何模型使用几何直线选项产生。模型宽度取为

１５０ｍ，高度取为４０ｍ，基坑最大开挖深度为８．２４ｍ，
基坑边缘到模型边界的距离大于５倍的基坑开挖深
度，故所选取模型的高度和宽度能够满足基坑开挖

所引起影响范围的要求，模型中土层单元采用 ６节
点二阶三角形单元进行模拟，支撑采用锚杆单元模

拟，见表２。支护墙体、桥梁桩基采用梁单元模拟，
见表３。网格划分如图４所示。

表２ 锚杆属性

材料 材料类型
等效截面刚度

ＥＡ／（ｋＮ·ｍ－１）

平面外距离

Ｌｓ／ｍ

腰梁 弹性 ２．５６×１０６ ４

表３ 桩基材料特性

类别 大桥桥墩

材料类型 弹性

等效截面刚度 ＥＡ／（ｋＮ·ｍ－１） ５．０９×１０７

等效截面抗弯刚度 ＥＩ／（ｋＮ·ｍ２·ｍ－１） ４．２７１×１０６

等效厚度 ｄ／ｍ １．００３

泊松比υ ０．１２

４ 基本算例与桩土相互作用
土层参数详见表 １，计算步骤按照基坑降水开

挖过程进行，施工工况如表４所示，表中所设的时间
都为分析所假设的时间。

基坑的开挖降水势必引起周边场地土体的应力

和地下水位发生改变，使土体产生变形，对邻近桩基

产生影响。图５～图７为不同阶段施工过程完成后
邻近桩基变形图。（向基坑方向为内侧，背离基坑方

向为外侧）。

图４ 网格划分图

图中基本规律为：开挖过程中桩基向外侧偏移，

降水过程中桩基向内侧偏移，降水开挖施工的交替

进行，桩基的偏移量反复变化，最终变化趋势为向基

坑方向偏移，最大偏移均位于桩顶处。桩基弯矩大

小随开挖深度的增加而增加，施工各个过程中桩基

下部的最大弯矩，主要集中于不同土层的分界面处；

在上覆土体开挖完成后，桩基上部弯矩呈直线分布。

由于桩顶的固定约束产生的变形协调作用以及

土层分布不同，Ｂ桩基的弯矩曲线分布与 Ａ桩基有
较大区别，但弯矩值处于同一数量级。Ｂ桩基上部
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的弯矩由于覆盖的土体较少，施工过程中弯矩呈直

线分布，而下部的最大弯矩主要集中在不同土层的

分界面处。

表４ 工况

工况 计算类型 时间／ｄ 说明

１（初始平衡） 塑性分析 ０ 形成地应力场

２（桩基激活） 塑性分析 ０ 位移归零

３（一级降水） 固结 ５ 降水

４（一级开挖） 固结 ５ 开挖至－１．８ｍ

５（支护激活） 固结 ５

６（固结） 固结 ３０

７（二级降水） 固结 ５ 降水

８（二级开挖） 固结 ５ 开挖至－６．８４ｍ

９（固结） 固结 ３０

１０（三级降水） 固结 ２ 降水

１１（三级开挖） 固结 ３ 开挖至－８．３４ｍ

１２（固结） 固结 １００

图５ 桩基Ａ侧向位移图

图６ 桩基Ａ弯矩图

图７ 桩基Ｂ弯矩图

上述现象可按如下解释，随着开挖深度加大，周

围受扰动土体范围增大，土体位移增大，在降水引起

的渗透力作用下，桩基变形受力加大，并且由于土层

分布的特点，基坑内土方呈斜坡式，造成降水和开挖

所引起的土体位移方向不同，在降水过程中，水从土

体中排出，土体发生沉降，向外侧移动作用于桥桩；

开挖过程中卸荷，基坑底部土体产生隆起，基坑两侧

土体向内偏移。

施工各个过程中桩基下部的最大弯矩，主要集

中于不同土层的分界面处，这是由于土层交界面处

模量发生突变造成的。

５ 参数分析
为进一步了解基坑开挖对邻近桩基的影响，以

上述所建立的有限元模型为基础，进一步探讨分析

基坑与桥桩间距、桥桩刚度、支护桩刚度、桥梁桩顶

承台等对桩基附加弯矩和偏移的影响。分析中不考

虑桥梁桩基的长度的影响，假定长度不变，图形进行

归一化处理，即距离桩底的距离与桩长的比值，取桩

基Ａ进行分析。
５．１ 桩和基坑距离的影响

上文分析可知第二阶段施工对邻近桩基影响最

大，取第二阶段施工产生的影响进行分析，桥梁桩基

距基坑开挖面支护桩净距离 Ｌ分别取为 ２７．５ｍ，
３２．５ｍ，３７．５ｍ，土层参数等条件与前面的工程一
致。图８和图９为第二阶段施工完成后邻近桥梁桩
基Ａ的阶段偏移和最终弯矩分布规律图。

研究表明开挖阶段中，开挖区域与被动桩越邻

近，弯矩就越大，嵌固下卧层的桩身最大弯矩仍然都

是发生在土层的交界处；在上部软土层作用，距离越

３１第 ３期 王 恒：水闸深基坑开挖对紧邻桥梁桩基的影响分析



近，桩基弯矩曲线变为线性变化。桩的最大的侧向

位移都发生在桩顶，随作用距离的增大而减小。这

与Ｌｅｕｎｇ［５］的离心模拟试验结果相同。

图８ 不同间距时桩基Ａ侧向位移图

图９ 不同间距时桩基Ａ弯矩图

在降水阶段，开挖区域与被动桩越邻近，桩身的

水平位移越小，这是因为第二阶段降水主要作用于

桥桩下的斜坡土体，桩基位移量大小取决于 Ａ桩基
与斜坡的相对位置。

基坑开挖与降水导致的土体位移对桩基的作用

呈相反的趋势，基坑降水过程中应注意场地情况。

５．２ 桥梁桩基刚度的影响

由于桩基受到土体位移作用后，产生了桩身附

加弯矩和偏移，这种作用的效果与桥桩本身的刚度

有很大的联系，分别取桩身弹性模量４．２７×１０５ｋＰａ、
４．２７×１０６ｋＰａ、４．２７×１０７ｋＰａ三种情况进行对比，取
第二阶段施工进行分析，土层参数条件与前述基坑

工程一致。临近基坑的桥梁桩基的阶段偏移和弯矩

变化如图１０和图１１所示。

图１０ 不同桩基刚度时桩基Ａ侧向位移图

图１１ 不同桩基刚度时桩基Ａ弯矩图

随着桩基刚度的减小，桩身偏移量增大，而弯矩

却减小，表现为柔性桩的性状，而当桩基刚度增大

时，桩身偏移量减小，弯矩增大，表现出刚性桩的性

状。可以初步地认为不管对于开挖阶段或者降水阶

段，刚性桩和柔性桩在侧向位移的土体作用下的变

形性状相似，桩体刚度越小，其侧移越大，桩基的最

大偏移发生在桩顶，刚度越大，位移呈线性直线。

分析还表明柔性桩的桩身弯矩远远小于刚性

桩，但它们随桩身分布曲线相似，弯矩曲线有明显转

折点。开挖阶段最大的负弯矩都是发生在硬软土层

交界面，而最大正弯矩发生软土层中部；降水阶段中

最大的负弯矩发生在桩基的顶部，而最大正弯矩发

生硬软土层交界面。

杨敏［６］指出当桩基刚度较小时，桩基侧移较大，

桩基上部所支撑的建筑物可能先发生破坏。而当刚

度较硬时，桩基可能先破坏。

５．３ 桥梁桩顶约束的影响

为了考察桩顶约束对被动桩性状的影响，在桩

顶均采用梁单元模拟承台，分别取前排桩、后排桩桩
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顶自由，前排桩后排桩桩顶有承台约束的情况进行

分析，取第二阶段开挖施工进行分析，土层参数条件

与前述基坑工程一致，其中桩基 Ａ较桩基 Ｂ更靠近
基坑。邻近基坑的桥梁桩基阶段偏移和最终弯矩的

变化情况见图１２和图１３。

图１２ 不同桩顶约束桩基Ａ侧向位移图

图１３ 不同桩顶约束桩基Ａ弯矩图

Ｐｏｕｌｏｓ［１］的试验结果表明：桩头固定时，在桩上
部会产生较大的负弯矩。图中表明：桩基顶部自由

时，桩基顶部的偏移变大很多，越靠近基坑的桩基 Ａ
桩顶偏移越大；对于有承台约束的桩基，由于承台限

制了桩的变形，桩顶偏移量减少了约 ５０％，承台起
到了抑制桩身位移的作用。

对于桩身上部附加弯矩，顶部自由时，桩顶弯矩

为零；桩顶约束时，由于承台的联结作用，双排桩协

同变形，有一定量级的弯矩产生，曲线呈线性分布。

开挖底面以下嵌固部分，弯矩曲线有明显转折点，有

无承台约束对应桩基弯矩曲线变化趋势极其一致，

但大小有所不同。

５．４ 降水的影响

在基坑施工过程中，为避免产生流砂、管涌、坑

底突涌保证施工安全和减少基坑开挖对周围环境的

影响，当基坑开挖深度内存在饱和软土层和含水层

及下部承压水对基坑底板产生影响时，就需选择合

适的降低地下水位或水头的方法对基坑进行降水。

研究表明降水会引起地层压密而产生地面沉降，是

由于含水层地下水位下降，土层内液压降低，使颗粒

间应力，即有效应力增加的结果，降水导致的地面沉

降将对邻近桩基受力变形产生影响。模型模拟设定

中为一次性降水至开挖面下１．５ｍ再进行开挖，取
为工况一，共降水５ｍ，工况二为降水６ｍ，工况三为
降水７ｍ，土层参数条件与前述基坑工程一致，桩身
偏移以及弯矩的变化规律如图１４和图１５所示。

图１４ 不同降水深度时桩基Ａ侧向位移图

图１５ 不同降水深度时桩基Ａ弯矩图

分析表明工况三桥梁桩基的偏移达到 ３０ｍｍ，
这是因为降水后，坑内外的水头差导致坑外土体发

生渗流，使土体位移显著增大，桩基发生较大的偏

移；工况二时，桥梁桩基的偏移也达到 ２２ｍｍ；对于
工况一，桩基偏移为１１ｍｍ，远小于上述两种工况产
生的偏移。随着一次性降水深度的增加，桩基偏移

增加。
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对比图１５中的各条曲线可以发现，工况三桩身
的最大弯矩绝对值达到了７９４ｋＮ·ｍ，工况二桩身的
最大弯矩绝对值也达到了５１４ｋＮ·ｍ，而工况一桩身
的最大弯矩绝对值仅为２５８ｋＮ·ｍ，远小于前述工况
对应产生的弯矩，随着一次性降水深度的增加，桩基

弯矩急剧增加。以上分析表明，在基坑降水开挖施

工中，必须严格控制降水的高程，采取分步降水开挖

交替进行的方式，严格按照规范规定降水至每级开

挖底面以下 １．５ｍ，同时应采取设置止水帷幕等措
施，减少降水对周围环境的影响。

５．５ 支护刚度的影响

一般来说，当支护桩墙刚度不同时，基坑开挖引

起邻近的土体变形场是不同的，在此工程中支护桩

和桥梁桩基分别位于基坑的两侧，为了分析这种效

应，分别取支护墙体的弹性模量为 ５．０４×１０５ｋＰａ，
５．０４×１０６ｋＰａ，５．０４×１０７ｋＰａ三种情况进行对比，土
层开挖深度取第三阶段开挖完成后的深度，土层参

数条件与前述基坑工程一致，邻近基坑的桥梁桩基

桩身偏移和弯矩的变化情况见图１６和图１７。

图１６ 不同支承刚度时桩基Ａ侧向位移图

图１７ 不同支承刚度时桩基Ａ弯矩图

从上图中可以看出，此算例中支护桩距离桥桩

较远，支护桩刚度越大，桥梁桩身略微增大，这是因

为土体开挖卸荷，基坑底面发生隆起，支护桩刚度越

大时，支护桩侧的土体向基坑内位移减小，桥梁桩基

侧的土体，向基坑内位移量增大，导致桥梁桩基向基

坑方向偏移增大，但变化量非常小。对于桩身弯矩

而言，支护桩刚度的变化对其没有太大影响。

６ 结 论
（１）基坑开挖时，由于土体开挖卸荷，造成土体

向开挖区域位移，促使桥梁桩基础向基坑开挖侧位

移，在邻近桩基附近进行基坑开挖，会对桥梁桩基产

生很大的影响。

（２）降水对临近大桥桩基产生较大推力，桩基
的存在起到了一定的遮拦阻挡效应，桩基产生较大

侧移和附加弯矩，特别是大幅度降水会对桩基产生

较大的影响，在施工便利条件下，降水速率与开挖速

率尽量一致，分步交替开挖降水，可以使对大桥的桩

基产生不利影响大幅度降低。

（３）通过参数研究表明基坑与桥桩间距、桥桩
刚度、支护桩刚度、桥梁桩顶承台等影响因素对桩基

受力变形性状有明显影响，考虑土层的实际分布情

况十分重要。
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