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摘要: 针对不同基坑开挖方式对邻近桥梁桩基的影响ꎬ 采用有限元建模分析法ꎬ 对某二线船闸工程确定 ２ 种不同的开挖方

案: 方案 １ 通过三级梯度以较大平均坡度方式开挖ꎬ 方案 ２ 通过四级梯度以较缓坡度方式开挖ꎮ 计算分析 ２ 种基坑开挖方式对

跨线桥梁桩水平位移、 拉应力及弯矩的影响ꎮ 结果表明: 平均坡度越陡的开挖方式其位移越大ꎬ 拉应力在开挖１６ ｍ处达到峰值ꎬ 同

时方案 ２ 的弯矩值远小于方案 １ꎮ 成果完善了复杂船闸基坑工程施工领域的研究ꎬ 对今后该领域的工程设计及研究具有重要意义ꎮ
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　 　 水运工程普遍在偏远、 开阔地带建设ꎬ 随着

工程升级改造力度不断加大ꎬ 出现了大量的扩改

建工程ꎬ 由于征地及整体规划要求ꎬ 新建工程通

常紧邻已有建筑物ꎬ 且需同时确保已有建构筑物

的正常运行ꎬ 因此ꎬ 对水运工程基坑工程的开挖

方案有较高的要求ꎮ

某些船闸工程在施工范围内有跨越船闸的公

路桥梁ꎬ 在基坑开挖过程中需要保护桥梁桩基ꎬ

且由于开挖深度较大ꎬ 须考虑各类影响因素ꎮ 对

不同开挖方案进行科学比选ꎬ 以满足较高的基坑

开挖要求ꎮ 文献[１￣４] 利用非线性有限元计算方

法ꎬ 研究基坑坡度和基坑离船闸范围等对已建工

程的影响ꎬ 文献[５￣７]对二线船闸基坑支护新形式

和围堰进行全过程数值计算分析ꎬ 文献[８￣１０]利用
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有限元计算ꎬ 进行软土地区深基坑开挖对临近桩基

础建筑物的影响研究ꎮ 本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件ꎬ 构建三维模型对 ２ 种基坑开挖方式下桩身

拉应力、 桩身水平位移、 桩身弯矩进行计算分析ꎬ

并比对分析不同开挖方案对公路跨线桥梁桩的影

响ꎬ 为复杂船闸基坑工程施工提供借鉴ꎮ

１　 工程概况

某工程一、 二线船闸相邻ꎬ 二线船闸在施工范

围内有跨越船闸的公路桥梁ꎬ 在基坑开挖过程需要

保护桥梁桩基ꎮ 在船闸基坑未开挖时ꎬ 已将４ 根混

凝土灌注桩打进坑内零号桥桩附近ꎬ 基坑开挖工程

在浇筑加固承台后实施ꎮ 桥梁桩基断面见图 １ꎮ

图 １　 桥梁桩基断面 (单位: ｍ)

　 　 基坑开挖有 ２ 种方案(图 ２)ꎮ

１)方案 １: 一梯级开挖边坡坡比为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 开

挖深度为 ５ ｍꎻ 二梯级开挖边坡坡比为 １􀏑０􀆰 ７５ꎬ 开

挖深度为 １０ ｍꎻ 三梯级开挖边坡坡比为 １􀏑０􀆰 ７５ꎬ

开挖深度为 １０ ｍꎮ

２)方案 ２: 一梯级开挖边坡坡比为 １􀏑１􀆰 ２５ꎬ 开

挖深度为 ５ ｍꎻ 二梯级开挖边坡坡比为 １􀏑１􀆰 ２５ꎬ 开

挖深度为 ７ ｍꎻ 三梯级开挖边坡坡比为 １􀏑２ꎬ 开挖

深度为 ６ ｍꎻ 四梯级开挖边坡比为 １􀏑２ꎬ 开挖深度

为 ７ ｍꎮ

图 ２　 基坑开挖方案 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰４１２􀅰
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２　 模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件构建三维数学模型ꎬ 根据

１ｇ 重力加速度条件下的原型尺寸选择模型域ꎬ

宽度区域设 １００ ｍꎬ 深度 区 域 设 定 为 宽 度 值

０􀆰 ５ 倍ꎬ 厚度区域设定 ２０ ｍꎮ 以 Ｙ 轴反方向为下

游方向ꎬ Ｘ 轴正方向为下游方向靠其右侧岸ꎬ

Ｚ 轴正方向作为桩基深度正方向ꎮ 同时ꎬ 分别约

束作为顺水流方向观测面及右侧岸观测面的 Ｙ 轴

和 Ｘ 轴方向ꎬ 底面六面体在 ３ 个方向上都约束ꎮ

把桥梁桩体、 和岩土体等则都选定成六面体八节

点的三维单元实体ꎬ 其中规定岩土体单元的边线

尺寸为 ２ ｍꎬ 规定桥桩、 桥梁、 桥台单元的边线

尺寸为 １ ｍꎬ 选定最大偏离因子为 ０􀆰 １ꎮ 模型利

用结构化网格划分技术ꎬ 并基于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ

弹塑性屈服准则ꎬ 模拟岩土层开挖的方法选择生

死单元法( Ｂｉｒｔｈ ａｎｄ Ｄｅａｔｈ) ꎮ 方案 １、 ２ 的数学模

型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 有限元模型及网格划分

根据现场勘查报告ꎬ 分析各类土体的相关物

理力学参数ꎬ 粉质黏土的天然密度为 １􀆰 ９７ ｔ∕ｍ３ 、

含水率为 ２６􀆰 ２０％、 压缩模量 ｖ 为 ８􀆰 ２５ ＭＰａ、 泊松

比为 ０􀆰 ３０、 黏聚力为 ３１􀆰 ３０ ｋＰａ、 内摩擦角为

１４􀆰 ５０°ꎮ 结果见表 １ꎮ
表 １　 基坑开挖区域土体及桩基混凝土的物理力学指标

名称
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
泊松比

ｖ

圆砾 ２􀆰 ６５０ 　 ２０ － ２８ －

中风化砾岩 ２􀆰 ３５０ ５００ ２００ ３５ ０􀆰 １５

强风化含砺砂岩 ２􀆰 ０５０ １ ５００ ２０ ２５ ０􀆰 ２５

中风化含砺砂岩 ２􀆰 ２００ ３ ０００ ５０ ３０ ０􀆰 ２０

Ｃ３０ 混凝土 ２􀆰 ４００ ２８ ０００ － － ０􀆰 ２０

Ｃ５０ 混凝土 ２􀆰 ４００ ３０ ０００ － － ０􀆰 ２０

３　 计算分析

３.１　 桩身水平位移变化

采用方案 １ 开挖时 １ 号桥桩桩身水平位移沿

埋深变化趋势见图 ４ａ)ꎮ 从图 ４ａ)可以看出 １ 号桩

身随深度的水平位移累计数值在埋深深度为１６ ｍ

处出现了较明显的变化ꎮ 随着开挖深度的不断加

大ꎬ 桩基朝着基坑 Ｘ 负方向弯曲的位移也不断增

加ꎮ 由于桩基的下半部分位于硬质的岩层中ꎬ 第

１ ~ ２层土开挖后上部桩体两边土压力荷载差值不断

加大ꎬ 因此才会导致 １ 号桥桩往基坑的方向产生

了相对大的弯曲ꎮ

采用方案 ２ 开挖时 １ 号桥桩桩身水平位移沿

埋深变化趋势见图 ４ｂ)ꎮ 从图 ４ｂ) 可知ꎬ 开挖至

５ ｍ时ꎬ 在埋深 １６ ｍ 处水平位移变化明显ꎬ 以向

Ｘ 反方向方式出现ꎻ 开挖至 １２ ｍ 后ꎬ １ 号桩身水

平位移主要集中在桩顶至 ２３ ｍ 埋深处ꎬ 随着基坑

开挖加深ꎬ 桩体朝反方向位移的幅度增大ꎮ 在埋

深 １０ ｍ 处ꎬ 桩身位移有回弹趋势ꎬ 原因是方案 ２

开挖方式离桩体较近ꎬ 上部原土压力差随着第１ 层

土的开挖卸载后变小ꎮ 随着基坑开挖加大ꎬ 桩基

的下半部分位于硬质的岩层中ꎬ 而桩体上半部分

在第 ２ 层土开挖完成后ꎬ 第 ３ 层土开挖使得桩两

侧承受土压力荷载的差值继而增大ꎬ 所以桩体向

基坑方向出现较大位移ꎮ ２ 个方案水平位移累计值

见表 ２ꎮ

􀅰５１２􀅰
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图 ４　 桩身水平位移沿深度分布

表 ２　 １ 号桩桩身顶部水平位移累计值

方案 开挖深度∕ｍ 水平位移累计值∕ｍｍ

１

５ ４􀆰 ２

１５ ３９􀆰 １

２５ ４０􀆰 ４

２

５ ２􀆰 ９

１２ ２􀆰 ０

１８ ８􀆰 ３

２５ １１􀆰 １

　 　 在数值计算的模型中ꎬ 由于零号桩周边打入

了加固灌注桩ꎬ 并在基坑开挖完毕后ꎬ 最其向 Ｘ

正方向位移仅为 １ ｍｍꎬ 无明显位移变化ꎬ 故不对

其沿埋深方向的水平位移进行分析ꎬ 也暂不讨论

其桩身拉应力和弯矩变化情况ꎮ

３.２　 桩身拉应力

根据如方案 １ 桩身拉应力计算结果(图 ５)ꎬ

开挖至 ５ ｍ 时ꎬ 第 １ 层土的卸载导致 １ 号桩体两

侧的土压力变化ꎬ 从而对桩身受拉情况产生影响ꎮ

从图 ５ａ)可知ꎬ １６ ｍ 深度的右侧桩身截面处为拉

应力峰值ꎬ 即 １􀆰 ３５ ＭＰａꎻ 基坑开挖深度至 １５ ｍ

后ꎬ 从图 ５ｂ)得出桩身侧面的土压力差达到峰值ꎬ

右侧桩身的受拉程度也到达顶峰ꎬ 拉应力峰值位

置大 致 和 前 一 开 挖 阶 段 保 持 一 致ꎬ 其 值 为

５􀆰 １６ ＭＰａꎬ 此时的桥桩拉应力大于桥桩混凝土抗

拉强度设计值(标准值 ｆｔｋ ＝ １􀆰 ７８ ＭＰａ)ꎻ 当基坑开

挖 ２５ ｍ 深时ꎬ 桩身侧面的土压力差达到峰值ꎬ 从

桩身水平位移的变化可知ꎬ 桩底产生少许偏移ꎬ

所以右侧桩身受拉程度降低ꎬ 此时的拉应力峰值

的位置和前一开挖阶段大致相当ꎬ 为 ４􀆰 ６９ ＭＰａꎮ

综上ꎬ 开挖过程中需要采取相应措施防止桩体因

拉裂而产生破坏ꎮ
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图 ５　 方案 １ 基坑开挖各阶段 １ 号桥桩拉应力云图

根据方案 ２ 桩身拉应力计算结果(图 ６)可知:

开挖至 ５ ｍ 时ꎬ 随着 １ 号桥桩周围土压力变化ꎬ

桩身受拉程度受到影响ꎮ 在 １６ ｍ 处右侧桩身桩截

面处拉应力到达峰值ꎬ 为 １􀆰 １ ＭＰａꎮ 当土层开挖深

度到１２ ｍ后ꎬ 右侧桩身受拉程度随着桥桩两侧土

压力差的不断增加而增加ꎬ １ 号桥桩上部的裸露部

分在这一过程中也持续变多ꎬ 拉应力峰值也会发

生转移ꎬ 从 １６ ｍ 埋深的右侧桩身桩截面处移动到

２３ ｍ 埋深处ꎬ 为 １􀆰 ６ ＭＰａꎻ 土层开挖深度到 １８ ｍ

后ꎬ 桩身受拉程度与前一阶段一致ꎬ 右侧桩身受

拉程度继续随着桥桩两侧土压力差的增加而增加ꎬ

拉应力峰值位置保持不变ꎬ 为 １􀆰 ９ ＭＰａꎬ 但是ꎬ 此

时的桥桩拉应力大于桥桩混凝土抗拉强度设计值

(标准值 ｆｔｋ ＝ １􀆰 ７８ ＭＰａ)ꎻ 当开挖深度达到 ２５ ｍ

后ꎬ 桩身侧面土压力差达到最大ꎬ 根据桩身水平

位移变化规律ꎬ 桩底产生了相比方案 １ 偏移数值

更大的现象ꎬ 右侧桩身受拉程度减轻ꎬ 拉应力峰值

位置依旧和前一开挖阶段保持一致ꎬ 为１􀆰 ５ ＭＰａꎮ

但是因为 ｆｔｋ ＝ １􀆰 ７８ ＭＰａꎬ 所以方案 ２ 开挖阶段也

需要采取相关保护措施ꎬ 以避免桥桩因产生拉裂

而被破坏ꎮ

图 ６　 方案 ２ 基坑开挖各阶段 １ 号桥桩拉应力云图

３.３　 桩身弯矩变化

方案 １ 桩身弯矩沿深度分布见图 ７ａ)ꎬ 由

图 ７ａ)可知: 第 １ 层土开挖至 ５ｍ 时ꎬ 卸载使桩身

周围产生土压力差ꎬ 右侧桩身受拉ꎬ 桩身向 Ｘ 正

方向产生弯曲ꎬ 其弯矩分布为向正方向凸起ꎻ 正

弯矩峰值出现在位于中风化砾岩层的 １６ ｍ 深桩截

面处ꎬ 为 ７７８􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍꎻ 土层开挖深度到 １５ ｍ 时ꎬ

右侧桩身受拉增大ꎬ 桩侧土压力差及桥桩弯曲程
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度不断变大ꎬ 正弯矩峰值出现的位置不变ꎬ 为

５ ５８７ ｋＮ􀅰ｍꎻ 土层开挖深度到 ２５ ｍ 后ꎬ 桩侧土压

力差到达峰值ꎬ 由方案 １ 桩身水平位移变化可知

桩底发生轻微滑移现象ꎬ 桩身整体弯矩发生下降

现象ꎬ 正弯矩峰值还是发生在 １６ ｍ 埋深处的桩截

面ꎬ 为 ５ ０２７ ｋＮ􀅰ｍꎮ

方案 ２ 桩身弯矩分布见图 ７ｂ)ꎬ 第 １ 层土开挖

至 ５ ｍ 后ꎬ 右侧桩身受拉ꎬ 桩身向基坑方向发生

弯曲ꎬ 其弯矩分布表现为右侧凸起ꎻ 弯矩最大值

发生在 １６ ｍ 深度中风化砾岩层桩截面处ꎬ 为

４２２􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎻ 土层开挖深度到 １２ ｍ 后ꎬ 桩两侧土

压力差、 桩体弯曲程度及右侧桩身受拉继续增大ꎬ

１ 号桥桩上部的裸露部分在这一过程中也持续变

多ꎬ 正弯矩峰值移动至 ２３ ｍ 埋深桩截面处ꎬ 为

３５９􀆰 ５ ｋＮ ｍꎻ 土层开挖到 １８ ｍ 深时ꎬ 正弯矩峰值

位置保持不变ꎬ 数值变为 ９２６􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍꎻ 土层开挖

到 ２５ ｍ 深后ꎬ 桩侧土压力差达到峰值ꎬ 由 １ 号桩

身水平位移变化可知桩底产生轻微滑移现象ꎬ 桩

身整体弯矩下降ꎬ 正弯矩峰值依然处于 ２３ ｍ 埋深

的桩截面处ꎬ 数值为 ８００􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎮ

图 ７　 桩身弯矩沿深度分布

４　 方案对比

４.１　 桩身水平位移

对 ２ 种方案进行对比分析ꎮ １ 号桩是桩身水平

位移、 桩身拉应力和桩身弯矩的主要集中处ꎬ 因

而仅将 １ 号桩的各项数据进行对比ꎮ

２ 种基坑开挖方案至 ２５ ｍ 后其桩身位移累计

值(水平) 见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 方案 １ 水平位移值

为 ４０􀆰 ４ ｍｍꎻ 方案 ２ 水平位移值为 １１􀆰 １ ｍｍꎬ 根据

文献[１１]第 ６ 节中关于单桩水平静载试验的规定ꎬ

得知 ２ 种基坑开挖方案均符合规范要求ꎬ 但是方

案 ２ 桩身水平位移值远小于方案 １ 的值ꎬ 因此在

施工条件允许的条件下ꎬ 此基坑最佳开挖方案为

方案 ２ꎮ

表 ３　 １ 号桥桩不同基坑开挖方式的

桩身水平位移与实测位移值对比

方案 开挖 ２５Ｍ 水平位移累计值∕ｍｍ 实测位移值∕ｍｍ

１ ４０􀆰 ４０ ３８􀆰 ５４

２ １１􀆰 １０ １２􀆰 ３８

４.２　 桩身拉应力

１)方案 １: 基坑开挖至深度 １５ ｍ 时ꎬ １ 号桩身

拉应力为 ５􀆰 １６ ＭＰａꎬ 大于设计值( ｆｔｋ ＝ １􀆰 ７８ ＭＰａ)ꎬ
因此要在开挖阶段采取相应的保护措施ꎬ 以避免

桥桩产生拉裂破坏ꎮ
２)方案 ２: 基坑开挖至 １８ ｍ 深度时ꎬ 桥桩拉应

力达到最大为 １􀆰 ９ ＭＰａꎬ 大于设计值(ｆｔｋ ＝１􀆰 ７８ ＭＰａ)ꎬ
应在开挖阶段采取相应的保护措施ꎬ 防止桥桩出

现拉裂破坏ꎬ 但其比方案 １ 更为安全ꎮ

􀅰８１２􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 曾 勃ꎬ 等: 某二线船闸开挖方式对跨线桥梁桩的影响规律

由上可知ꎬ 在施工条件允许的条件下ꎬ 基坑

最佳开挖方案为方案 ２ꎮ

３)桩身弯矩

方案 １: 桩身右侧的受拉弯矩值设定为正值ꎬ

峰值为 ５ ５８７ ｋＮ􀅰ｍꎻ

方案 ２: 桩身右侧的受拉弯矩值设定为正值ꎬ

峰值为 ９２６􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍꎮ

因此在施工条件允许的条件下ꎬ 基坑最佳开

挖方案为方案 ２ꎮ

５　 结论

１)基坑开挖深度不断加大ꎬ 桩身拉应力、 桩

身水平位移和弯矩值都会在一定程度上加大ꎬ 因

此施工时应对相临边桩进行加固处理ꎮ

２)２ 种方案均可以采用ꎬ 采用方案 １ 时须采取

保护措施ꎬ 且通过 １ 号桩桩身拉应力、 水平位移

以及弯矩值的综合对比可知: 施工条件允许时ꎬ

基坑最佳开挖方案为方案 ２ꎮ

３)有限元计算结果符合实测数据ꎬ 能很好地

反映工程实际情况ꎬ 但未考虑桥梁上部分对桩基

的作用、 地下水及桩基土体接触等问题ꎬ 将作为

下一阶段计算分析的重点ꎮ
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