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复合地基侧向开挖上覆荷载影响规律离心机试验研究 
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摘  要：进行了三组临近复合地基开挖的离心机模型试验，对比分析了相同开挖工况、不同上覆荷载下的桩轴力、桩

侧摩阻力、桩土应力比以及桩弯矩的变化规律。结果表明，当复合地基上覆荷载增加时：①桩轴力及其因开挖产生的

增量明显增大，桩侧摩阻力数值增大，但方向不变；②桩土应力比及其增量明显增大，其变化趋势与桩轴力曲线一致；

③各级开挖工况下的桩体弯矩也会相应增加，而且随着与基坑距离的增加，弯矩值逐渐变小，荷载的影响也逐渐降低；

④随着复合地基上覆荷载的增加，高应力水平下的桩间土更容易受到临近基坑开挖的扰动，荷载更多地向刚性桩转移，

桩轴力增加，同时伴随着更大的桩体弯矩，进而加快桩体的破坏趋势。研究成果可为既有复合地基临近基坑开挖支护

设计提供参考。 
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Centrifugal model tests on lateral mechanical properties of composite               
foundation under different additional loads  
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Abstract: Three centrifugal model tests are carried out, and the axial force of piles, side friction resistance, pile-soil stress ratio 

and moment of piles under different loads are compared. The test results show that when the additional loads on the composite 

foundation increase: (1) The axial force of piles and the increments caused by the excavation increase obviously, and the value 

of pile side friction increases under the same direction. (2) The pile-soil stress ratio and its increment obviously increase. (3) 

The bending moment of piles under the excavation conditions increases correspondingly, and the effect of the load is gradually 

reduced as the distance from the foundation pit increases. (4) With the heavier additional load, the soil between piles is more 

susceptible to the disturbance of the excavation, and the load is more transferred to the rigid pile, so the axial force of piles 

increases, with the larger bending moment of piles, the demolition tendency of the piles is accelerated. The conclusions can 

provide reference for the design of retaining structures adjacent to the existing composite foundation, and the lateral 

displacement of the composite foundation should be strictly controlled. 
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0  引    言 
新建基坑的开挖使临近的复合地基产生侧向卸荷

作用，造成较大的地基变形与桩土间的应力重分布，

影响原有建筑的安全[1]。不同既有建筑间的荷载差异

影响着复合地基内部的应力场和位移场，使两者间的

相互作用更加复杂，难以进行归一化分析。 
现阶段的研究大多局限于数值分析[2-4]，缺乏试验

的有效验证，往往忽略了上覆荷载这一关键变量的作

用。如余旭等[2]利用 ABAQUS 建立 5×5 的简化 CFG
桩复合地基模型，并在一侧进行基坑开挖，但仅研究了

间距和挖深的影响，并未涉及上覆荷载。李连祥教授针

对支护结构紧邻复合地基的基坑工程开展深入研究[5-7]，

在离心机试验方面取得了较大的进展：掌握了置换率对

复合地基竖向力学性状的影响规律[6]以及对复合地基

侧向力学性状随临近基坑开挖的变化规律[7]。 
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因此，本文在文献[5～7]的基础上开展了三组临

近复合地基开挖的离心机模型试验，对比分析了开挖

过程中，不同上覆荷载情况下的桩轴力、侧摩阻力、

桩土应力比和桩弯矩受土体侧移影响的变化规律。 

1  离心模型试验概况 
本文试验设计方案与步骤以文献[5～7]为基础，

将试验分成 3 组：无载、180 kPa 与 240 kPa 加载。三

组试验除上覆荷载不同外，其余参数相同，详见表 1。 
表 1 试验模型参数 

Table 1 Parameters of centrifugal model tests 
试验组 Test 1 Test 2 Test 3 

上覆荷载 0kPa 180kPa 240kPa 
模型尺寸 高度 650 mm，长度 850 mm，宽度 400 mm 
基桩参数 桩径 20 mm，桩长 350 mm，桩间距 80 mm 
挡墙参数 高度 550 mm，宽度 400 mm，厚度 9.5 mm 

开挖深度 依次挖深 60 mm（Step1），80 mm（Step2）， 
110 mm（Step3） 

试验中以气囊加载装置分级施加附加均 布荷载，采

用福建标准砂模拟地基土，采用铝合金 6061 板模拟基

坑支护桩，铝合金 6061 管模拟复合地基刚性桩[5-7]。 

2  试验结果分析 
现将模型中的各参数通过离心机的相似比 1∶40

换算为实际情况下的单位制，便于观察与比较。 
2.1  桩轴力 

如图 1 所示，各组试验的的轴力监测桩距基坑 9.6 
m 远的位置。定义桩轴力受压为正，受拉为负。 

图 1 地基模型图 

Fig. 1 Foundation model 

图 2 中的 Step0 表示基坑开挖前的状态，Step1，
2，3 表示临近基坑的各个开挖工况，下文亦然。可以

发现：因基坑开挖而引起的刚性桩的轴力增量大致沿

深度先增大后减小，且随开挖递增明显。其次随着开

挖的进行，桩轴力的最大值所在的位置在同一荷载下

并没有发生较大的改变。现将桩轴力因开挖而引起最

大增量列于表 2 中，容易发现，在同级开挖工况中，

附加荷载越大，复合地基桩轴力的增量也越大；其中

对比 test2 和 test3 试验，发现荷载增加 60 kPa 后，开

挖完成后的最大桩轴力增加了约 26%左右。因此，在

承受较高附加荷载的复合地基的临近处开挖基坑时，

应该着重注意因开挖造成的桩轴力增加而对桩产生的

压缩破坏。 

图 2 复合地基桩轴力及增量 

Fig. 2 Change of axial force of piles in composite foundation with  

excavation  

表 2 桩轴力最大值的深度及其随开挖产生的增量 

Table 2 Maximum increments and depths of axial force 
试验组 Test 1 Test 2 Test 3 

轴力最大值所在深度 9 m 8 m 7 m 
第一次开挖最大增量 3.31 kN 7.10 kN 39.40 kN 
第二次开挖最大增量 61.10 kN 50.32 kN 215.71 kN 
第三次开挖最大增量 136.78 kN 200.61 kN 314.10 kN 

2.2  侧摩阻力 

定义侧摩阻力向上为正，通过插值求导的办法，

利用测得的桩轴力曲线计算出桩侧摩阻力[5]，结果如

图 3 所示。 

图 3 复合地基桩侧摩阻力及增量 

Fig. 3 Change of side friction resistance of piles in composite  

foundation with excavation 

对比图 3 中因开挖引起的摩阻力的增量，可以发

现不管有无附加荷载，开挖基本上都会引起桩体的摩

阻力数值的增大。利用赵明华的荷载传递理论[8]，可
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作如下解释：基坑开挖，使得上部桩土之间的差异沉

降增大，负摩阻增加；同时荷载向桩转移，桩的整体

沉降增大，桩下部的正摩阻力也随之增大。荷载越大，

土体的原有应力水平越高，越容易受到开挖影响，加

大桩土之间的差异沉降；因此附加荷载为 240 kPa 时

的桩侧摩阻力因开挖而产生更大的扰动，约占未开挖

前的 35.58%，远大于 180 kPa 时的 17.91%。 
2.3  桩土应力比 

根据李连祥的推导公式[5]，计算了桩土应力比，

并将其随开挖的变化规律绘制成图 4。 

图 4 复合地基桩间土应力比及增量 

Fig. 4 Change of pile-soil stress ratio in composite foundation with  

excavation  

可以发现：桩土应力比增量的变化趋势与桩轴力

增量曲线相似；新建基坑的开挖，造成地基内土体随

支护结构产生侧移，上覆荷载从土体向桩体转移，并

随着开挖的进行，转移比例越大。附加荷载增大后，

桩土应力比因开挖引起的增量也随之增大，开挖完成

后，最大增幅从 1.9 变成 3.0。这表明，当复合地基上

覆附加荷载较大时，桩间土应力值较大，桩间土体更

容易受到开挖的影响发生扰动，使得荷载更多地向刚

性桩转移，这可能会加强桩的压缩破坏趋势。 
2.4  桩弯矩 

如图 1 所示，各组试验中，弯矩监测桩距离基坑

分别为 3.2 m（#1），6.4 m（#2），12.8 m（#3）。定义

向坑内挠曲为正，加载前各桩弯矩为零。 
图 5 为#1 桩的弯矩随着开挖的变化规律。可以发

现：在第二、三次开挖中，除无载复合地基依旧为弓

形外，其余两组有载复合地基中桩的上部都产生了较

大的负弯矩，其数值与桩下部的正弯矩数值大小相当。

这是由于在荷载作用下，加剧了复合地基因开挖引起

的沉降，桩向上刺入褥垫层，同时桩体与褥垫层的相

对位移较大，桩顶受到褥垫层和加载气囊（实际工程

中为基础）的约束作用，进而在桩的上部产生负弯矩。

同时对比 Test2 和 Test3 发现，上覆荷载越大，桩的弯

矩值也越大，桩顶的约束作用也越强。 

 

图 5 复合地基#1 桩弯矩随开挖变化规律 

Fig. 5 Change of bending moment of No.1 pile in composite  

foundation with excavation  

图 6 为#2 桩的弯矩变化规律，由图 6 可见，有载

复合地基在第二、三次开挖中呈现马鞍形。究其原因，

大抵是距基坑较远，桩土之间的差异沉降与相对水平

位移减少，但桩顶处的约束依然存在；第二、三次开

挖进一步促进复合地基桩间土对于桩的作用，而坑底

之下土体对桩的位移约束越发明显。此外，由于此时

距离基坑较远，基坑开挖引起此处复合地基的侧移量

较小，因此相对#1 桩来说，#2 桩弯矩值大幅减小。而

且因荷载变化而产生的最大弯矩值之差小于 10 
kN/m，远小于#1 桩两组有载试验弯矩差，后者最大可

达 50 kN/m。 

 

图 6 复合地基#2 桩桩弯矩随开挖变化规律 

Fig. 6 Change of bending moment of No. 2 pile in composite  

foundation with excavation 

图 7 中为距离基坑更远的#3 桩的弯矩变化规律。

因为其受基坑开挖产生的影响较小，弯矩值大幅减小，

三组试验开挖完成后的最大弯矩值约为同等工况下#1
桩的最大弯矩值的 15.34%，39.82%，28.96%。同时，

由于此处的桩土之间的沉降差异较小，桩顶与褥垫层

的相对位移也较小，因此桩顶受到的约束几乎为零。

而且两组有载试验的弯矩变化曲线几乎重合，结合#1，
#2 桩的弯矩变化，表明此时荷载的相对大小对桩弯矩

影响程度随距离增加而迅速减小。 
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图 7 复合地基#3 桩桩弯矩随开挖变化规律 

Fig. 7 Change of bending moment of No. 3 pile in composite  

foundation with excavation  

3  结    论 
通过三组临近复合地基开挖的离心机模型试验，

对比分析了不同荷载下复合地基中刚性桩与桩间土的

各内力受开挖影响的变化规律，可为此类工程提供指

导和参考。主要结论如下： 
（1）桩轴力因开挖而发生的增量沿深度先增大

后减小，且随开挖而递增得越发显著；桩侧摩阻力上

部为负下部为正，开挖只会增大其摩阻力值；且上覆

荷载越大，桩轴力及摩阻力随开挖的变化幅度也越大。 
（2）当存在上覆荷载时，桩土应力比曲线与桩

轴力曲线相似，其值随着开挖而不断增大；且附加荷

载越大，桩土应力比增量越大，因开挖而向刚性桩转

移的荷载也越多。 
（3）随着开挖的进行，各荷载下的桩体弯矩均

相应增大，且附加荷载越大、距基坑越近，弯矩增大

越明显；同时由于桩刺入褥垫层以及桩与褥垫层的相

对水平位移，附加荷载对桩顶存在一定的约束作用，

近基坑桩存在负弯矩；此外，距离基坑越远，附加荷

载的相对大小对桩弯矩的影响程度和约束作用越小。 
（4）复合地基上覆荷载较大时，由于原有的桩

间土应力水平相对较高，桩间土体更容易受到开挖的

影响，使得荷载更多地向刚性桩转移，桩轴力增加；

同时较大的土体侧移使桩体产生更大的弯矩，这使得

刚性桩受到开挖影响而发生破坏的可能性增大。 
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