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超深开挖对坑底桩的抗压承载力及沉降特性的 
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摘  要：超深基坑的开挖会对坑底工程桩的抗压承载力和沉降特性产生影响，但是目前对开挖深、宽度、有效桩长等

影响因素的研究较少。通过模拟对比套管试桩和开挖后坑底试桩两种工况，可以反映开挖对桩的承载力和竖向刚度的

影响。研究发现，以坑底桩的开挖前承载力和刚度为基准进行归一，得到的相对承载力和相对竖向刚度，随着相对开

挖宽度和相对开挖深度的增大而降低，随着相对有效桩长的增长而提高。 
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Abstract: The deep excavation has a significant influence on the bearing capacity and settlement of piles beneath excavation. 

However, there are few researches on the influencing factors, especially the distribution of strata. In this study two types of pile 

load tests are simulated. One is the pile load tests with pile casing in excavation range (TS), and the other is the pile load tests 

after excavation (TE). Through analyzing and comparing the results of tests, such as load-settlement relationship and skin 

friction, the effect of deep excavation on the bearing capacity and vertical stiffness can be obtained. It is found that the relative 

bearing capacity and relative vertical stiffness decrease with the increase of the relative width and depth of excavation. They 

increase with the increase of the relative effective pile length.  
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0  引    言 
近年来，我国超高层建筑大量兴建，在建造过程

中必然设置深基坑甚至超深基坑，这对桩基的承载力

和沉降特性将产生重大影响。 
例如，Y. Iwasaki 等[1]观测到在既有地下结构下开

挖修建地铁时，地下结构的托换桩桩身下部出现很大

的拉应力，文献作者认为这是由于开挖导致土回弹，

使桩身上拔引起的。朱火根等[2]报道了上海某基坑（最

大开挖深度 13 m）开挖后，回弹造成坑底 30%的工程

桩（有效桩长 30 m，上部 13 m 配筋）受拉破坏。徐

情根等[3]、陈孝贤[4]亦有类似报道。胡琦等[5]建立了考

虑开挖应力路径对桩土界面影响的模型，计算表明深

开挖可降低抗拉桩和抗压桩的承载力和刚度。 
对于开挖对坑底抗拔桩的影响，黄茂松等[6-7]用有

限元法和极限平衡法分析了开挖对抗拔桩的影响，并

采用离心机模型试验进行了验证[8]。陈锦剑[9]以上海

世博地下变电站为工程背景，对抗拔桩在大面积深开

挖过程中的受力特性进行了有限元分析。罗耀武[10]

进行了基坑开挖对抗拔桩极限承载力的模型试验及单

桩与群桩的有限元分析。上述研究表明，各种条件下

的超深开挖，都在不同程度上降低了桩的抗拔承载力。 
对于开挖对坑底承压桩的影响，郑刚、刁钰等[11-15]

通过有限元法分析和离心机模型试验，对比了地面套

管试桩和开挖后坑底试桩的不同，指出超深基坑的开

挖由于其回弹效应和卸载效应，可影响承压桩荷载传
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递，并可降低其的承载力和轴向刚度，同时在桩身产

生较大的初始拉力。 
基坑开挖后的回弹效应和卸载效应对桩的作用，

与基坑开挖深度、宽度、桩长等因素密切相关,但是目

前相关研究较少。因此，本文建立了有限元轴对称模

型，可以模拟和对比坑底试桩和地面试桩（以套管试

桩为代表）条件下单桩加载过程，在此基础上变化模

型中基坑开挖深度、开挖宽度和坑底有效桩长，并且

进行了归一化处理，研究超深基坑开挖条件下上述因

素对承压桩承载力和竖向刚度的影响。 

1  有限元模型的建立 
1.1  有限元模型 

采用通用有限元软件 ABAQUS 进行建模与分析。

单桩荷载试验简化为轴对称模型，轴对称实体单元。

模型几何关系见图 1。其中，桩径 d=1 m，地连墙厚

度 t=1 m，插入比为 1∶1。在此基础上，变化开挖宽

度 b、开挖深度 h、有效桩长 l，模拟不同的开挖条件。 
模型接触本构关系采用有限滑动的库仑摩擦模型

模拟，摩擦系数根据文献[11]通过数值反算实际工程

的结果，采用 μ=0.3。桩和地下连续墙采用线弹性模

型模拟。弹性模量 E 均取 2.4 GPa，泊松比 均取 0.15，
重度  均取 25 kN/m3。土体采用修正剑桥模型模拟，

取表 1 中土体参数。 

图 1 有限单元模型示意图 

Fig. 1 Schematic of finite element method model 

表 1 土层的修正剑桥模型参数 

Table 1 Soil parameters of MMC model 

重度/(kN·m-3)   κ M e   

18.6 0.07 0.004 1.1 0.72 0.30 

1.2  工况模拟 

模拟套管试桩法试桩时，约束模型对称轴和土体

侧面径向位移，同时约束土体底部径向和轴向位移。

同时，约束开挖范围内桩、土接触面处二者的径向位

移，不考虑该段摩擦，仅对坑底以下桩、土设摩擦接

触。加载时，在位于地面处的桩顶施加荷载。 
模拟坑底试桩法时，杀死开挖范围内桩和土单元。

其它边界条件同套管法。加载时，在位于坑底处的桩

顶施加荷载。 

2  各影响因素参数研究 
为了便于对比，对于开挖后坑底试桩情况，首先

确立一个基本模型，其有效桩长 l=L=25 m，开挖深度

h=H=25 m，开挖宽度 b=B=50 m。进行参数研究时，

仅变化基本模型的某一特定参数，研究桩的承载力和

竖向刚度的变化。 
对于套管试桩法，地表处加载引起的轴力与坑底

处的桩身增加的轴力相同，此外，若将地面处的桩顶

沉降扣除坑底以上桩身的压缩量，则可得到不开挖但

在坑底处加载的 Q–s 曲线。套管试验 Q–s 曲线通过

上述处理，能够反映未受开挖影响的桩在坑底处轴力

与沉降的关系，可以作为归一化基准，对比考察各种

开挖条件下的桩承载力和竖向刚度受开挖影响的幅

度。因此，如无特殊说明，本文提及的套管试桩 Q–s
曲线均做过上述修正。 
2.1  基坑开挖宽度的影响 

研究基坑开挖宽度的影响时，有效桩长 l=L=25 
m，开挖深度 h=H=25 m，保持不变，作为开挖宽度

归一标准。分别模拟相对开挖宽度 b/H(b/L)为 0，1/5，
2/5，4/5，2/1，∞时的工况。图 2 为不同开挖宽度条

件下，坑底试桩的 Q–s 曲线。b/H(b/L)=0 工况即为不

开挖情况。所以，其单桩 Q–s 曲线，就是具有相同

有效桩长和套管长度等于相应开挖深度的套管试验的

Q–s 曲线。 

图 2 不同开挖宽度下试桩 Q–s 曲线 

Fig. 2 Q–s curves of pile load tests with different excavation  

widths 

由于 Q–s 曲线均为陡降型，则其拐点处荷载可

反映出桩的承载力大小。在图 3 中以套管试桩的拐点

荷载 QTS为基准，对不同开挖宽度条件下坑底试桩的

拐点荷载 QTE进行归一化，得到“相对承载力”，反映

开挖效应对承载力的影响强度。 
由于 Q–s 曲线在拐点荷载之前近似直线，所以

引入刚度 k=Q/s（Q 为拐点荷载，s 为对应沉降），反
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映桩的竖向刚度。图 4 中以套管试桩的刚度 kTS 为基

准，对不同开挖宽度条件下坑底试桩的拐点荷载 kTE

进行归一化，得到“相对刚度”，反映开挖效应对刚度

的影响强度。 
从上述结果中可以发现，开挖降低了坑底桩的承

载力（图 2）和相对承载力（图 3），并且，降幅随着

开挖宽度（相对于有效桩长和开挖深度）的增大而增

大，但是降低速率逐渐减缓。开挖降低了坑底桩的刚

度（图 2）和相对刚度（图 4），并且降幅随着开挖宽

度（相对于有效桩长和开挖深度）的增大而增大，但

是降低速率逐渐减缓。由图 5 可知，开挖的卸载效应

导致桩极限侧阻下降，降幅随着开挖宽度的增加而增

大。而且，桩下部摩阻降低滞后于上部，这一方面是

由于卸载效应随深度衰减，另一方面是由于地连墙造

成的被动土压力的影响，尤其是当开挖宽度较小、桩

与地连墙近时（如 b/H=1/5 或 2/5），桩下部极限摩阻

力相对不开挖情况反而增加。由上述分析可知，与地

连墙不同距离的桩，其刚度和承载力分布不均，呈基

坑边缘处刚度大，中部刚度小的形态。根据基于沉降

控制的桩筏设计理论，该分布会增加碟形沉降，不利

于控制不均匀沉降。 

 

图 3 相对承载力–开挖宽度曲线 

Fig. 3 Curves of relative bearing capacity-excavation width  

 

图 4 相对刚度–开挖宽度曲线 

Fig. 4 Curves of relative stiffness-excavation width  

2.2  基坑开挖深度的影响 

研究基坑开挖深度的影响时，有效桩长 l=L=25 
m，开挖宽度 b=B=50 m，保持不变。有效桩长 L 作

为开挖深度归一标准。分别模拟相对开挖深度 h/L 为

0，1/5，3/5，1/1，7/5 时的工况。分别以各开挖深度

对应的套管试桩的拐点荷载 QTS 和刚度 kTS 为基准，

对相同开挖深度下坑底试桩的拐点荷载 QTE 和刚度

kTE进行归一化，得到相对承载力和相对刚度，反映开

挖对承载力与刚度的影响见图 6 和图 7。以上述地面

常规试桩的拐点荷载 Qh0 和刚度 kh0 为基准，对各开挖

深度的坑底试桩的拐点荷载Qh和刚度 kh进行归一化，

得到“承载力比”和“刚度比”，见图 8 和图 9。 

图 5 不同开挖宽度极限摩阻分布 

Fig. 5 Distribution of ultimate skin resistance along pile shaft with  

different excavation widths 

由图 6 可知，随着开挖深度（相对于有效桩长）

的增大，桩相对承载力降低，但是降低速率逐渐减缓。

由图 7 可知，随着开挖深度（相对于有效桩长）的增

大，桩的相对刚度降低，但是降低速率逐渐减缓。由

图 8 可知，相同有效桩长的桩，其开挖深度越大，承

载力比越大。其原因如下：随着开挖深度的增大，一

方面桩法向应力卸载效应不断增大，对极限侧摩阻力

有降低作用，但另一方面桩的埋置深度亦不断增大，

对侧摩阻力有提高作用。随深度增加，前者降低承载

力的效应放缓，而后者的作用始终大于前者的作用，

故而产生了承载力比增长的现象。由图 9 可知，相同

有效桩长的桩，其开挖深度越大，竖向刚度比越大。

其原因也是由于埋置深度增大对刚度的增加效应大于

开挖卸荷和回弹对刚度产生的减小作用。 

 

图 6 相对承载力开挖深度曲线 

Fig. 6 Curves of relative bearing capacity-excavation depth  
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图 7 相对刚度–开挖深度曲线 

Fig. 7 Curves of relative stiffness-excavation depth  

图 8 承载力比–开挖深度曲线 

Fig. 8 Curves of bearings capacity ratio-excavation depth  

图 9 刚度比-开挖深度曲线 

Fig. 9 Curves of stiffness ratio-excavation depth 

2.3  有效桩长的影响 

研究有效桩长的影响时，开挖深度 h=H=25 m，

开挖宽度 b=B=50 m，保持不变。开挖深度 H 作为坑

底长度归一标准。分别模拟相对有效桩长 l/H 为 2/5，
3/5，1/1，7/5，2/1 时的工况。图 10 为不同有效桩长

的情况下，坑底试桩和套管试桩的 Q–s 曲线。由图

10 可见：随着有效桩长的增大，桩的承载力增加；刚

度增加，但拐点处的沉降也相应增加。 
分别以不同有效桩长的套管试桩的拐点荷载 QTS

和刚度 kTS 为基准，对具有相同有效桩长的坑底试桩

的拐点荷载 QTE 和刚度 kTE 进行归一化，得到相对承

载力和相对刚度，见图 11 和图 12。由图 11 可知，随

着有效桩长（相对于开挖深度）的增大，坑底桩相对

承载力降低。因为受开挖影响较强的区域，随着有效

桩长的增加，在整个桩长所占比例不断下降，则开挖

效应相对减弱，对承载力降低作用下降。由图 12 可知，

随着有效桩长（相对于开挖深度）的增大，坑底桩刚

度与不开挖情况刚度相比，比值上升。原因同样是受

开挖影响较强的区域在整个桩长中比例下降，从而刚

度降低作用减弱。 

图 10 不同有效桩长试桩 Q–s 曲线 

Fig. 10 Q-s curves of pile load tests with different effective pile  

lengths 

图 11 相对承载力–有效桩长曲线 

Fig. 11 Curves of relative bearing capacity-effective pile length  

图 12 相对刚度–有效桩长曲线 

Fig. 12 Curves of relative stiffness-effective pile length  

3  结    论 
利用有限单元法建立轴对称模型，针对深开挖对

桩承载力和竖向刚度的影响，进行了开挖深度、开挖

宽度、有效桩长、土质和土层分布等参数研究。主要

结论如下： 
（1）开挖后坑底桩的相对承载力和相对刚度，随

着开挖宽度的增大而减小，但是降低速率逐渐减缓。 
（2）开挖后坑底桩的相对承载力和相对刚度，随

着开挖深度的增大而减小。而承载力比和刚度比随相
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对开挖深度增大而增大。 
（3）坑底桩的相对承载力和相对刚度，随着有效

桩长的增大而增加。而承载力比和刚度比随相对有效

桩长的增大而增大。 
（4）开挖后基坑边缘处桩的刚度大，中部桩的刚

度小，该分布会增加碟形沉降，不利于控制不均匀沉

降。 
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