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摘　要：基坑开挖过程中，新旧组合排桩的应用日益广泛，其土拱效应及受力变形特征对基坑稳定性至
关重要，探究基坑开挖时新旧组合排桩的土拱效应及受力变形特征是保障基坑安全施工的前提。基于

数值模拟方法构建新旧组合桩三维数值模型，系统分析不同桩径、桩长新旧组合排桩的土拱效应特性，

并探究桩径、桩长对新旧组合排桩受力变形的影响规律。研究结果表明：直径较大的旧桩承担主要土

压力，新桩桩长较长时，承担主要弯矩；当新旧桩长同时增大至３０ｍ时，最大水平位移降低２３．６％，但
旧桩的弯矩仅减小了６．９％，说明桩长对土拱效应影响较小，桩径的变化对土拱效应影响较大；新旧桩
桩径增大时，桩体体积增加，但对土拱效应的改变相对较小，所以单纯增加桩径对成本的性价比较差。

基坑开挖施工过程中新旧桩桩长、桩径等因素对土拱效应及受力变形特征有着重要影响，施工时应重点

监测高应力旧桩和位移差区域的稳定性。
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　　城市化建设过程中出现大量深基坑工程，其围
护结构的清除会不可避免地增加施工成本和延长工

期，同时会对周边环境的安全造成影响［１］。对既有

桩进行再利用可以大幅减少建筑废弃物的产生，从

而降低工程施工对环境造成的污染，考虑既有旧桩

与新桩相互组合的相关研究受到越来越多的关注和

应用［２］。

基坑开挖时新旧组合排桩受力机制复杂，并且

变形影响因素众多，为实现对既有围护结构的再利

用，国内外学者进行了相关研究，研究手段主要可以

分为理论计算、模型试验和数值模拟。在理论计算

方面，申永江等［３］推导了双排长短组合桩的前、后

排桩滑坡推力的计算方法。Ｙａｎｇ等［４］基于成层地

基一维固结理论建立了瞬时加载条件下悬浮刚－柔
性长短桩复合地基的固结解析解。郭尤林等［５］提

出一种固体－散体串联组合桩，并建立了其鼓胀变
形的计算模型。在试验研究方面，周德泉等［６－７］通

过一系列模型试验研究斜－直组合桩在加载条件下
其工程特性受组合桩排距及倾斜度的影响规律，并

分析其破坏模式。Ｘｕ等［８］通过对不同长度的桩系

统研究发现：基坑底部以上的挡土结构在工作性能

满足设计要求的情况下，可以通过优化短桩的数量

和长度来设计经济可靠的桩挡系统。Ｌｉｕ等［９］研究

长短桩复合地基的沉降变形特征及其影响因素，研

究结果证明，长短桩复合地基能够有效地控制沉降。

袁聪聪等［１０］通过常规室内砂土模型试验，结果显示

倾斜长短桩能够在减小总桩长时，更有效地控制支

护结构变形和桩身弯矩。此外，刘春峰等［１１］通过数

值模拟，对传统“等长桩＋支撑”形式优化方案的受
力和变形规律进行了分析。王际凯等［１２］利用模型

试验结合数值模拟的方法，研究开挖过程中倾斜长

短桩在不同倾角和桩长组合下的变形受力特性。综

上所述，国内外学者对新旧组合排桩的受力、变形规

律已有一定研究，但对于旧桩位于基坑以上，在旧桩

之间打入新桩，新旧桩不同刚度及长度组合排桩围

护结构的基坑工程研究较少。

因此，本文采用数值模拟方法构建基坑工程数

值模型，分析不同直径等长新旧组合排桩的土拱效

应特性，并探究新旧桩桩长、桩径的不同配比对于组

合排桩受力变形特性的影响，以期为进一步探究基

坑开挖时新旧组合排桩的土拱效应及受力变形特征

和保障基坑安全施工提供参考。

１　数值模型构建
１．１　土拱效应概念与机制

土拱效应是岩土工程中一种常见的力学现象。

当土体发生变形或存在位移差异时，由于土颗粒之

间的剪应力和摩擦作用，土体中的应力会重新分布，

使得部分区域的土压力减小，而另一部分区域（通

常是刚度较大的支撑结构附近）的土压力增大，形

成类似“拱”的传力路径。在基坑围护结构如排桩

中，当相邻桩体（或桩与墙）之间存在刚度差异（例

如新旧桩直径不同）或位移差异（例如桩端约束条

件不同导致变形不同）时，桩后土体趋向于向位移

较大或刚度较小的区域移动。然而，土颗粒间的摩

擦力和咬合力会阻止这种移动，导致土颗粒在相邻

桩之间“架起”，将原本作用在位移较大／刚度较小
区域上的部分土压力，转移到位移较小／刚度较大的
桩体上（即“拱脚”），这种应力转移现象就是土拱效

应［１３－１６］。

如图１所示，在用疏排桩进行支护时，桩体间距
较大，在桩后开挖后，相邻支护桩之间的土体处于临

空状态，呈现出空隙状，土体在向坑内移动的过程

中，土体与桩体之间会产生相对水平位移，从而激发

土体抗剪能力，限制了土体从桩间滑出。桩基施工

中，桩间土所引起的效应是水平方向上的土拱效应，

也就是水平土拱，相邻的两个桩起到了拱脚的作用，

直接土压力是由桩后土体直接作用产生的，而间接

土压力则是由桩间土通过土拱传递而来的。对于利

用既有护坡旧桩并在旧桩间打入不同直径的新桩构

成不同直径新旧组合排桩围护结构来说，当旧桩直

径比打入的新桩要大时，由于新旧刚度不同，其抵抗

变形的能力不同，从而造成新旧桩体位移差。这往

往意味着土拱效应的形成并重分布，从而造成新桩

和旧桩各自受到的土压力不同。如图２所示，对不
同直径等长新旧组合排桩的桩后土压力分布进行预

测，对Ⅰ区土压力主要由新桩承担，Ⅱ区为土拱作用
区，Ⅲ区为拱后滑移土体区，Ⅳ区为旧桩后土体区，
Ⅱ区和Ⅲ区土压力通过土拱的作用而转移到旧桩
上，Ⅳ区土体的土压力直接作用在旧桩上。
１．２　模型建立及参数选择

为了研究基坑工程中不同旧桩桩长下新旧桩的

受力变形及桩后土体应力的情况，首先构建三维有

限元模型模拟获取桩身位移与内力变化情况，为优

化结构设计提供理论依据。数值模拟的本构模型采

用小应变硬化（ＨＳＳ）模型，该模型能够较为准确地
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模拟土体的力学行为和变形特征，ＨＳＳ参数取值如 表１所示。

图１　水平土拱效应示意图 图２　新旧组合排桩土压力分布预测

表１　ＨＳＳ模型参数

名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

Ｇｒｅｆ０
／ＭＰａ

γ０．７
／×１０－３

粉质黏土 ２０．３ ３３ １８ ９．３ ９．３ ２７．９ １２０ ０．３２

　　注：Ｅｒｅｆ５０为标准排水三轴试验中的割线刚度，Ｅｒｅｆｏｅｄ为主固结仪加载中的切线刚度，Ｅｒｅｆｕｒ为三轴固结排水剪切试验测定的加载卸载刚度，Ｇｒｅｆ０ 为

初始剪切模量，取Ｅｒｅｆｕｒ＝２７．９ＭＰａ，Ｅｒｅｆ５０和Ｅｒｅｆｏｅｄ取值基本一致，取Ｅｒｅｆｏｅｄ＝２７．９ＭＰａ，Ｇｒｅｆ０ 为２．５～４．９Ｅｒｅｆｕｒ，取Ｇｒｅｆ０ ＝１２０ＭＰａ，γ０．７＝０．３２×１０－３。土

体的粘聚力ｃ和摩擦角φ取自实际工程岩土勘察报告实测数据。

　　基坑开挖深度取１２ｍ，开挖宽度取２２ｍ，坑外
土体宽度为６０ｍ，土层厚度取７２ｍ，围护结构采用
梁单元，取新旧桩长度相同均为２６ｍ。取旧桩桩径
为１．２ｍ，新桩桩径为０．８ｍ，新旧桩间隔排列，桩体
中心间距为１．５ｍ，使用桩梁单元的弹性模量取为
３×１０４ＭＰａ，模型的尺寸如图３有限元模型图所示。

图３　数值模拟计算模型

１．３　模型验证
为了进一步验证ＨＳＳ模型的有效性，根据实际

的施工步骤（见表２）进行模拟，绘制坑外地表沉降
曲线，并且将 ＨＳＳ模型计算结果与 Ｈｓｉｅｈ经验模型
进行对比分析，曲线具体如图４所示。其中，“Ｈｓｉｅｈ
经验模型”通常指由 ＨｓｉｅｈａｎｄＯｕ［１７］提出的，基于
大量现场实测数据总结的预测基坑开挖引起邻近地

表沉降的经验方法（也称为“台北经验法”）。该模

型采用双线性沉降槽形式来描述基坑外地表的沉降

分布，其核心参数和计算方法如下：

表２　基坑开挖步骤

施工步骤

０ 初始应力状态

１ 重置位移为零

２ 放坡３ｍ

３ 开挖－４．５ｍ

４ 激活全部围护桩

和止水帷幕

５ 激活第一道板

支撑（－４ｍ）

６ 坑内放坡

７ 施加混凝土腰梁

８ 开挖－１３ｍ

９ 激活第二道板

支撑（－１１．６ｍ）

１０ 开挖－１６．８ｍ

　　① 最大沉降位置：最大地表沉降点 δｖｍ通常位
于距离围护结构（挡墙）约０．５Ｈｅ的位置（Ｈｅ为基
坑最终开挖深度）。

② 最大沉降值估算：最大沉降值 δｖｍ的估算较
为复杂，与基坑支护系统的刚度、土体性质、施工方

法、支撑预加轴力等因素密切相关。在初步估算或

定性分析中，δｖｍ常被表示为开挖深度 Ｈｅ的一个百
分比。

③ 在围护结构墙后０～０．５Ｈｅ范围内：地表沉
降量从墙边的约０．５０δｖｍ线性增加到距离墙０．５Ｈｅ
处的δｖｍ。０．５Ｈｅ～２．０Ｈｅ范围内：地表沉降量从 δｖｍ
线性减小到距离墙２．０Ｈｅ处的接近零。在距离围护
结构大于 ２．０Ｈｅ的范围：地表沉降可以忽略不计
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（接近零）。

图４所示曲线即依据此双线性模式进行绘制的
理想化沉降槽曲线（具体δｖｍ值需根据项目情况估算
或设定）。本研究中对比的目的是验证本文数值模

型（ＨＳＳ模型）预测的沉降槽形状和主要影响范围
是否符合这一被广泛认可的经验规律。

图４　坑外地表沉降曲线与Ｈｓｉｅｈ经验曲线

由图４分析可知，坑外沉降槽最大沉降值发生
在距离基坑一半开挖深度的位置处。而在围护结构

墙边的土体则为最大沉降值的一半，同时沉降槽主

要发生在距围护结构２Ｈｅ（Ｈｅ为基坑开挖深度）的
范围内，而在距围护结构２Ｈｅ的范围之外，地表沉降
值明显减小，在４Ｈｅ时几乎没有影响，故而围护结构
对区域内地表沉降的影响具有明显的范围性，这与

Ｈｓｉｅｈ的研究结论相似，表明 ＨＳＳ模型可以用于预
测土体小应变变形引起的地表沉降。

２　土拱效应影响分析

２．１　土拱效应对桩身位移和弯矩的影响
土体变形会影响桩身位移和弯矩变化以及土拱

效应的特性，从而影响桩身的承载能力和结构设计。

因此，根据实际施工步骤进行数值模拟，绘制了旧桩

桩径Ｄ＝１．２ｍ和新桩桩径 Ｄ＝０．８ｍ时的桩身位
移和弯矩变化图，如图５所示。

由图５可知，新旧桩桩身最大位移和弯矩均发
生在基坑底部附近。① 从桩身水平位移分析可知，
在基坑底部新旧桩的桩身位移变化趋势基本相同，

并且数值变化也仅仅存在微小的差距，总体上直径

０．８ｍ的新桩位移要比直径１．２ｍ的新桩位移要
大。② 旧桩的弯矩明显要比新桩要大，即旧桩的最
大弯矩约为新桩的３．５倍，故土压力主要由直径比
较大的旧桩承担。

图５　不同直径等长新旧组合排桩的桩身位移和弯矩

２．２　土拱效应对桩后土体应力的影响
提取新旧桩－１０ｍ剖面桩后土体应力的数值，

绘制土体压应力曲线如图６所示。

图６　－１０ｍ剖面桩后土体应力图

根据图６可知，土体的应力呈现出明显的拱形
状，两个相邻的旧桩为拱脚。直径较大的旧桩后土

体的应力较大，而直径较小的新桩后土体的应力较

小。在新桩的桩后部分，土体的应力明显小于周围

土体，所以可以认为是松散区域。在这种情况下，大

部分桩后土体的土压力通过土拱的作用传递到旧桩

１０１第 ５期　　　　　　 　　　　　　安东辉，等：新旧组合排桩土拱效应及受力变形特性分析



上，因此旧桩承受了大部分的土压力。桩后土压力

的数值差在桩后距离增加时逐渐减小，到达２ｍ处
时几乎为零。在此工况下，如果新旧桩的拱高大约

为２ｍ，新桩后部分的土压力包括桩间部分土压力
都通过土拱传递到了直径较大的旧桩上，形成了一

个明显的应力拱。

为进一步揭示新旧桩沿深度方向桩后土体应力

分布规律，绘制其变化曲线如图７所示。

图７　新旧桩沿深度方向桩后土体应力

图７表明，在埋深７ｍ～１５ｍ范围内，直径大的
旧桩的桩后ｙ方向土压力比直径小的新桩的要大，
新旧组合排桩最大位移差产生在基坑底部附近，因

此桩后土压力差最大值也产生在基坑底部附近。新

旧组合排桩的土拱效应也只在具有位移差范围内产

生。综上分析，新旧桩直径分别为０．８ｍ、１．２ｍ，直
径大的旧桩抵抗变形的能力较直径小的新桩强，新

旧桩之间就会产生位移差；直径小的新桩位移大，新

桩桩后土体为松动区，旧桩桩后土体为挤压区，在桩

后一定宽度范围和一定深度范围内形成不同强弱程

度的土拱效应。

图５、图６和图７清晰地展示了新旧组合排桩
中显著的土拱效应现象（图６所示的应力拱）。桩
径差异是影响土拱效应强度的关键因素：① 桩径差
异越大，土拱效应越强：新旧桩刚度差异（主要源于

直径差异）越大，相邻间位移差越明显（图４（ａ）），
导致桩后土体应力分布不均程度越显著（图 ６，图
７）。直径较大的旧桩成为明显的“拱脚”，承担了主
要的土压力（图５（ｂ）），其后形成高应力区：而直径
较小的新桩后则形成低应力区（松动区）。② 位移
差范围决定土拱效应范围：土拱效应主要发生在桩

身存在显著位移差的深度范围内（图７中基坑底部
附近位移差最大，土压力差也最大）。

３　新旧组合排桩受力变形分析
３．１　桩长的影响

（１）新旧桩长相同
为探究桩长变化对支护结构的影响，取新旧桩

桩径桩长一致，桩径为１．２ｍ，取桩长 Ｌ分别为１８
ｍ、２２ｍ、２６ｍ、３０ｍ进行组合并计算分析，桩身位移
和弯矩值随埋深变化规律绘制如图８所示。

图８　等直径等长排桩桩身位移和弯矩

由图８分析可知，新旧桩的不同桩长变化对于
桩身水平位移与弯矩均有不同程度的影响。由

图８（ａ）可以发现，桩身的最大水平位移随着桩长的
增加而减小，当桩长从１８ｍ增加至３０ｍ后，单桩体
积增加了６６．７％，最大水平位移从 ４３．９ｍｍ降至
３３．５ｍｍ，减小了２３．６％。此外，在桩长从２６ｍ增
加到３０ｍ的阶段中，桩身水平位移没有明显的变
化，说明排桩的支护长度已达临界值，临界桩长在

２６ｍ左右。由图８（ｂ）可知，当桩长从１８ｍ增加至
３０ｍ后，弯矩从１３０９ｋＮ·ｍ降至１２１９ｋＮ·ｍ，仅
减小了６．９％。排桩上部的弯矩随桩长增加而减
小，但减小值不大，这是因为桩体具有一定嵌固深度

时，排桩承担土压力主要为上部。综上所述，当排桩

的桩长小于临界桩长时，增加排桩的支护长度可以
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较少桩体的位移，增强围护结构的稳定性。当排桩

的桩长大于临界桩长时，增加桩长，桩体位移和弯矩

变化不大。总体来看，当新旧桩径相同时，同时改变

新旧桩的桩长对组合桩土拱效应影响程度较弱。

（２）新桩桩长的影响

新旧桩直径统一为１．２ｍ，旧桩长度固定为１０
ｍ，旧桩桩底在基坑之上，旧桩间插入新桩，改变新
桩桩长，取新桩桩长 Ｌ分别为１８ｍ、２２ｍ、２６ｍ、３０
ｍ进行组合计算分析，此时的桩身位移和弯矩计算
结果如图９所示。

图９　等直径短排桩组合桩身位移和弯矩

　　由图９可知，当新旧桩直径均为１．２ｍ，旧桩桩
长为１０ｍ，新桩桩长从１８ｍ增加到３０ｍ时，旧桩
桩身水平位移与弯矩均有不同程度的变化。由

图９（ａ）、图９（ｃ）可以看出，设置新桩分别为１８ｍ、
２２ｍ、２６ｍ、３０ｍ时，新桩最大水平位移从４７．５ｍｍ
减小到３７．４ｍｍ，减小了２１．２％；旧桩最大水平位
移从５０．６ｍｍ减小到４０．３ｍｍ，减小了２１．２％。由
图９（ｂ）、图９（ｄ）可以看出，新旧桩最大弯矩变化不
明显。综上所述，短桩桩底在基底以上时，增加新桩

桩长，旧短桩依然出现明显的踢脚变形，这时应该考

虑增大新桩的直径或采取其他措施防止旧桩踢脚变

形破坏。在基坑底部附近，桩底在基底以上的长度

１０ｍ的旧桩发生了踢脚变形，与新桩形成了明显的
位移差。从整体受力情况来看，较长的新桩承担了

主要的弯矩，最大弯矩约为旧短桩的７倍，可以认为
桩底在基底之上的旧桩不作为受力构件，需要采取

措施防止桩底在基底之上的旧桩发生踢脚破坏影响

整个围护结构的安全。

３．２　新桩直径的影响
取新旧桩长度均为２６ｍ，旧桩直径１．２ｍ，旧桩

间插入新桩，取新桩桩径分别为０．８ｍ、１．０ｍ、１．２
ｍ、１．４ｍ、１．６ｍ进行组合计算分析。获取不同直径
等长桩组合桩身位移和弯矩数据如图１０所示。

由图１０可知，新桩直径的变化对于桩身水平位
移与弯矩均有不同程度的影响。由图 １０（ａ）和
图１０（ｃ）可以看出，新桩桩径从０．８ｍ依次增加到
１．６ｍ，新桩最大水平位移从３８．８ｍｍ减小到３２．４
ｍｍ，减小了１６．５％，旧桩最大水平位移从３７．８ｍｍ
减小到３２．９ｍｍ，减小了１３．０％。此时，新桩单桩的
体积从桩径０．８ｍ时的１３．０６ｍ３增加到桩径１．６ｍ
时的５２．２５ｍ３，单桩体积即单桩的水泥用量增加了
３９．１９ｍ３，增加了约３倍，从成本考虑单纯增加桩径
性价比较差，成本较高。由图１０（ｂ）和图１０（ｄ）可
以看出，新桩最大弯矩从４６１ｋＮ·ｍ增加到２３７８
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ｋＮ·ｍ，旧桩最大弯矩从１６１３ｋＮ·ｍ减小到９８１
ｋＮ·ｍ。综上分析可得，改变新桩桩径对不同直径
的等长新旧排桩桩后土拱效应的影响很大，随着新

桩桩径变大，新桩承担的弯矩越来越大及承担的桩

后土压力越来越大，当旧桩直径较小，挡土能力较弱

时，选择相对较大直径的新桩，可以减小旧桩所承受

的土压力。

图１０　不同直径等长桩组合桩身位移和弯矩

　　新桩体积增量与位移增量变化曲线如图１１所
示，根据图１１可知，新桩直径从０．８ｍ增加至２ｍ、
新桩桩长从１８ｍ增加至３０ｍ时，体积增量与位移
增量之间的变化关系。随着新桩直径从０．８ｍ增加
至２ｍ、新桩桩长从１８ｍ增加至３０ｍ时，新桩位移
变形随着体积的增加而减小，此外，根据两条曲线的

斜率分析，新桩桩长曲线的斜率更大，即变形减小速

度更快，因此，综上可以分析出，在保证其他条件一

致时，新桩桩长的变化对于位移变形更加显著，所以

在实际工程中可以通过改变桩长来达到降低变形的

目的。

图１０和图１１分析可知，改变新桩直径会显著
改变新旧桩之间的刚度比，从而严重影响土拱效应

强度与分担模式，新桩直径增大，土拱效应分担模式

改变。① 随着新桩直径增大（０．８ｍ→１．６ｍ），新旧
桩刚度差异减小，新桩承担的弯矩急剧增加（４６１
ｋＮ·ｍ→２３７８ｋＮ·ｍ），同时旧桩承担的弯矩显著
减小（１６１３ｋＮ·ｍ→９８１ｋＮ·ｍ）。这表明新桩直

径增大使其分担更多土压力，削弱了旧桩作为单一

“拱脚”的主导作用，土拱效应模式从“旧桩主导”向

“双桩协同”转变。② 成本性价比考量：虽然增大新
桩直径能减小位移：新桩位移减小１６．５％，旧桩位
移减小１３．０％），但单桩混凝土体积剧增（约３倍），
成本增大。

图１１　新桩体积增量与位移增量变化曲线
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４　结　论
（１）新旧组合排桩中，桩间显著的刚度差异

（主要源于桩径差异）导致位移差，诱发强土拱效

应。直径较大的旧桩作为主要“拱脚”，承担了大部

分土压力和更大的弯矩（可达新桩３．５倍），其桩后
形成高应力区；小直径新桩位移相对较大，其后形成

低应力松动区。土拱效应改变了桩后土压力原始分

布，显著影响桩身内力和变形。应重点监测高应力

旧桩和位移差区域的稳定性。

（２）桩长变化对土拱效应强度影响较弱。等比
例增加新旧桩桩长（１８ｍ→３０ｍ）可使最大水平位
移显著降低 ２３．６％，但对桩身最大弯矩影响甚微
（仅减小 ６．９％）。当新桩桩长增加而旧桩为短桩
（桩底在基底之上）时，长新桩承担主要弯矩（约为

短旧桩７倍），短旧桩易发生踢脚变形，需特别加固
或采取其他措施防止其破坏影响整体稳定。临界桩

长（约２６ｍ）对优化设计有参考价值。
（３）新桩直径变化显著影响土拱效应分担模

式。增大新桩直径可减小位移（新桩减１６．５％，旧
桩减１３．０％），但会强烈改变土压力分担：新桩弯矩
急剧增加，旧桩弯矩明显减小，土拱效应模式由“旧

桩主导”向“双桩协同”转变。然而，直径增大导致

单桩混凝土体积剧增（约３倍），单纯增加桩径的性
价比差。此外，增加桩长在减小位移方面（单位体

积增量对应的位移减小量）比增大桩径更有效。因

此，在刚度差异允许的范围内，调整桩长是更经济的

控制变形手段。新桩直径的选择需综合考虑对土拱

分担模式、变形控制及成本的影响。
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