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基坑开挖对管桩竖向承载性状影响研究

杨庆光，肖 森，刘 峰，柳 雄

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对基坑开挖引起管桩挤土效应的弱化，以及挤土效应弱化对管桩承载性质影响问题，开展了

室内模型试验，并通过对模型试验进行数值建模，验证了数值模型的可靠性。在此基础上，从桩长、桩间距、

桩侧摩阻力系数对开挖卸荷影响下管桩基础承载性状的影响展开研究。结果表明：开挖卸荷对管桩承载特性

造成较大影响，极限承载力对应桩顶沉降量提高 54.5%；数值计算发现，卸载前后极限荷载所对应最大沉降

差率为 9.52%，满足工程精度要求，验证了所提数值模型的可靠性；数值计算结果表明，随桩长提高，最大

桩身轴力位置不断上升，而中性点位置却不断下降；桩间距越小，开挖卸荷对桩身轴力影响越大，而对负摩

阻力影响越小；摩阻力系数为 0.3 时，摩阻力系数对桩身轴力及桩侧摩阻力发挥敏感度最高。
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Research on the Influence of Foundation Pit Excavation on the Vertical Bearing 
Characteristics of Pipe Piles
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Abstract：In view of the weakening of the soil squeezing effect caused by the foundation pit excavation and 
the influence of the this weakening on bearing characteristics of the pipe piles, indoor model experiments have been 
conducted, with the reliability of the numerical model verified through numerical modeling of the model experiment, 
followed by a study on the influence of pile length, pile spacing, and pile lateral friction coefficient on the bearing 
characteristics of pile foundations under excavation unloading on the former basis. The results show that excavation 
unloading has a significant influence on the bearing characteristics of pipe piles, with the ultimate bearing capacity 
corresponding to a 54.5% increase in pile top settlement. Numerical calculations have found that the maximum 
settlement difference rate is 9.52% corresponding to the ultimate load before and after unloading, which meets the 
engineering accuracy requirements, thus verifying the reliability of the proposed numerical model. The numerical 
calculation results show that as the pile length increases, the maximum axial force position of the pile body keeps rising, 
while the neutral point position continues to decline. The smaller the distance between piles, the greater the influence 
of excavation and unloading on the axial force of the pile body, and the smaller the influence on negative frictional 
resistance. With the friction coefficient being 0.3, the sensitivity of the friction coefficient to the axial force of the pile 
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body and the lateral friction of the pile reaches the highest point.
Keywords：bearing characteristic；soil squeezing effect；lateral frictional friction；pipe pile；foundation pit 

excavation

1 研究背景

管桩作为一种常见的预制桩，已经被广泛应用土

木工程相关领域。但是，管桩施工存在着显著的挤土

效应，使其与桩身承载性状之间存在重要联系。然而，

开挖卸荷降低了管桩桩侧挤土效应，影响到管桩承载

性状，而目前开挖卸荷对管桩承载性状的影响方面的

研究相对较少。

到目前为止，国内外学者针对基坑开挖卸荷对

桩基础承载性状问题已经开展了广泛的研究。国外

Leung C. F.[1] 和 Ong D. E. [2] 等通过对实际工程和模

型试验方法观测发现，基坑导致了坑底工程桩上浮，

对桩身承载性状造成影响。国内的俞建霖 [3]、张治国 [4]

和李镜培 [5] 等专家也在实际工程中发现，基坑开挖

会对桩基础承载性状造成影响，甚至出现桩身质量等

问题。基于此，A. S. Alawneh 等 [6] 对砂土地基中桩

身抗拔极限承载力进行了模型试验，研究了砂土密实

度、成桩方法、桩径、桩表面粗糙程度以及桩端类型

对抗拔极限承载力的影响；Leung C. F. 等 [7] 使用离心

模型试验研究了无支护基坑开挖对相邻桩体的影响，

得出桩身的变形和弯矩会随着基坑开挖面与桩的距

离的增大而减小的结论；刘义等 [8] 通过现场试验方

法，采集桩身纵向受力钢筋的应力来反演桩身弯矩，

分析了支护桩桩身弯矩在施工过程中的发展规律。此

外，Zheng G. 等 [9] 采用有限元方法、对超深基坑开

挖，坑底隆起对桩产生的作用问题开展了系统研究。

Lee C. J. 等 [10] 模拟分析了基坑内单桩和群桩在开挖

过程中的受力特性；徐枫等 [11] 采用有限元软件对基

坑开挖时工程桩的性状进行了分析，针对不同工况、

不同桩土接触条件、不同位置的工程桩进行试验。刘

畅等 [12] 建立了二维有限元模型，对不同桩长、桩距、

开挖深度与开挖半径对坑底工程桩单桩承载力的影

响进行了分析。曾亚武等 [13] 对某基坑进行了开挖隆

起的数值模拟，考虑接触面单元模拟土体与围护结构

的相互作用，得到了不同开挖阶段的地表沉降。

尽管国内外许多学者针对基坑开挖卸荷对桩基

承载性状影响问题开展了深入系统的研究，但是上述

研究大多局限于灌注桩。由于管桩在施工工艺上与灌

注桩截然不同，基坑开挖卸载对施工挤土效应产生巨

大影响，因此直接将已有的成果应用于基坑开挖卸载

下管桩基础设计显然不合理。

本文首先通过室内模型试验，模拟基坑开挖卸荷

对管桩承载性状的影响，探讨开挖卸荷对管桩基础承

载性状的影响规律；在此基础上，通过数值模拟的方

法，从桩长、桩间距、桩侧摩阻力系数对开挖卸荷后

管桩基础承载性状影响的角度，系统分析开挖卸荷对

管桩承载性状的影响，研究成果对基坑开挖下管桩基

础设计具有一定的借鉴意义。

2 模型试验研究

2.1 试验方案布置

为研究基坑开挖对管桩群桩基础承载性状的影

响，开展了室内管桩基础模型试验研究。本次试验采

用株洲本地红黏土，通过晒干、过筛、配水和保湿等

流程制备。通过室内直剪试验，确定试验用土物理力

学参数如表 1 所示。

考虑到本研究对象为管桩，为了更明显地观测

到开挖卸荷影响下模型桩桩身应变变化，本次模型

桩选用实心木桩（见图 1），采用先填土后压入的方

式成桩。模型桩桩身直径为 40 mm，桩长为 0.8 m，

并按图 2 所示进行布置。本次模型试验在自制 1.0 
m×1.0 m×1.0 m 的模型箱中进行，采用分层填筑压

实方法，进行土方填筑，

土方填筑高度为 0.9 m，

模型桩入土深度为 0.7 
m。本次试验通过对在填

筑土体表面同一平面上

设置的 A、B 两块可分

离式钢板（见图 2），并

采用砝码均匀堆载和卸

载的方式，模拟基坑开

表 1 桩土材料参数

Table 1 Pile soil material properties

名称
黏聚

力 /kPa
内摩擦
角 /(° )

含水
率 /%

重度 /
(kN·m-3)

弹性模
量 /MPa

泊松
比

摩阻力
系数

土 29.2 23.1 14.6 18.9   9.2 0.50 0.3

桩 - - - 25.0 20.0 0.15 0.3

图 1 木质模型桩         
Fig. 1 Wooden model piles 
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挖卸荷过程。

  
 

基于试验土体重度，本次模型试验 A、B 板上加

载量均取 18.9 kPa，通过 A 板、B 板（不包括桩孔面

积）的实际面积，换算两块压板上部加载体质量，确

定砝码个数。此外，为提高试验可比性，降低试验

失误，本次模型试验共开展了两根开挖前模型桩（P1

和 P2）和两根开挖后模型桩（P3 和 P4）试验研究，

并通过在桩顶加载的方式，开展开挖前后各桩单桩竖

向承载试验。

本次模型试验的试验装置如图 3 所示。

具体试验过程如下：1）通过在 A、B 板上同步

增加砝码的方式，通过提高 A 板板底压力的方式模

拟开挖前基坑底面以上土方竖向压力；2）根据模型

桩布置方案，完成模型桩沉桩试验；3）对模型桩施

加竖向荷载；4）根据开挖卸载方案，通过有序移除

B 板上的砝码方式模拟基坑开挖过程。

2.2 试验结果分析

图 4 为卸载前后静压桩桩顶荷载 - 沉降曲线，由

图可知，卸荷前后静压桩荷载-沉降曲线均为陡降型，

根据《建筑桩基基础设计规范》（JGJ94）取值方法，

可以确定静压桩卸载前后的极限承载力均为 3 600 N。

尽管采用规范法确定的卸载前后管桩极限承载力大

小并没有发生变化，但是卸荷前后管桩对应沉降量存

在一定的差异，特别是达到极限荷载之后，差异更大。

如 P1# 和 P3# 管桩，当桩顶荷载达到极限荷载时，对

应桩顶沉降量分别为 0.11 mm 和 0.17 mm，开挖卸荷

使管桩桩顶沉降量相比卸荷前提高了 54.5%，沉降增

量较大，说明基坑开挖卸荷对管桩承载特性造成较大

影响，不容忽视。

3 基坑开挖卸荷影响因素分析

3.1 有限元模型验证

为验证数值模型的可靠性，通过对模型试验进行

有限元建模，模拟开挖卸荷对管桩承载性状的影响。

有限元模型长 × 宽 × 高为 2 m×2 m×2 m，基坑开

挖深度为 1 m，管桩直径为 40 mm，有限元网格单元

均采用实体单元模拟（C3D8）。桩体与土体物理力

学参数如表 1 所示。桩土接触面采用 ABAQUS 有限

滑动硬接触模型，其中界面法向为硬接触，切向采

用罚函数，摩阻力系数取 0.3。选用 Hex 六面体单元

非减缩积分，以及结构化网格划分技术进行网格划

分。通过地应力平衡和生死单元相结合的方法模拟开

挖卸载。数值计算与模型试验结果对比如图 5 所示，

由图可知，采用数值计算方法确定的开挖前后竖向承

图 2 模型桩布置图

 Fig. 2 Model pile layout diagram

a）模型试验布置

b）单桩静载荷试验

图 3 基坑开挖模型试验

Fig. 3 Foundation pit excavation model test

图 4 模型试验的荷载 - 沉降曲线

Fig. 4 Load-settlement curves of the model test
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载力极限值与模型试验结果基本一致，但卸载前后

1# 和 3# 桩极限承载力试验值与计算值之间分别存在

8.56% 和 9.52% 的差异，最大沉降差率仅为 9.52%，

满足工程精度要求，从而验证了本文数值模型建模方

法的可靠性。

3.2 承载性状影响因素分析

基于上述数值建模方法，并以实际工程为参考，

选取长 × 宽 × 高为 100 m×100 m×100 m 空间进

行建模，基坑开挖深度为 10 m，桩长为 10 m，桩基

半径为 0.25 m，建立基坑开挖对管桩承载性状影响

数值计算模型（见图 6），深入研究桩长、桩距和界

面摩阻力系数对基坑开挖卸荷对管桩桩身轴力及桩

侧摩阻力发挥影响。

3.2.1 桩长影响

图 7 为不同桩长情况下桩身轴力沿桩长分布曲

线。由图可知，不同位置处最大桩身轴力随桩长变化

而变化，随桩长提高，不同位置处桩身最大轴力差值

分别达 31.6, 143.7, 255.1 kN。此外，以中心桩为例，

当桩长由 10 m 提高到 20 m 时，最大桩身轴力位置

距桩顶位置分别为 18.3, 23.1, 26.5 m，相对桩端均有

一定程度的上升。

图 6 基坑开挖数值模型

Fig. 6 Numerical model of the foundation pit excavation

图 5 试验与计算荷载 - 沉降曲线

Fig. 5 Experimental and computational load settlement curves

                                   a）10 m                                                       b）15 m                                                          c）20 m

图 7 不同桩长桩身轴力分布曲线

Fig. 7 Distribution curves of pile shaft load at different pile lengths

图 8 为不同桩长下桩侧摩阻力分布曲线。由图

可知，不同桩长管桩桩侧摩阻力分布规律大致相同。

受开挖卸荷引起的土体回弹影响，管桩上部出现了

负摩阻力区，且负摩阻力呈现先增大后减小，并反

向增大的变化趋势。随着桩长增加，中心桩的负摩

阻力最大值也不断提高，由 10 m 时的 44.36 kPa 上

升至 20 m 时的 73.7 kPa，充分说明了桩越长，管桩

施工挤土效应越明显，开挖卸荷引起的回弹也越大，

从而负摩阻力影响也越明显。此外，从图中还可以看

出，桩长 10 m 时，中性点的位置由大到小依次为中

心桩、边桩、角桩；桩长为 15 m 时，中性点的位置

由大到小依次为中心桩、边桩、角桩；而桩长为 20 
m 时，中心桩、边桩及角桩三者中性点位置相差较小，

这表明中心桩、边桩、角桩中性点的位置逐渐接近，

但是随着桩长增加，中性点的位置却不断下降。

3.2.2 桩距影响

图 9 为桩长 D=15 m 时，不同桩间距的桩身轴

力分布曲线。受开挖卸荷影响，不同桩间距时中心

桩浅部范围桩身轴力小于边桩和角桩桩身轴力，但

是达到一定深度后，中心桩桩身轴力逐渐超过边桩
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                                   a）10 m                                                       b）15 m                                                          c）20 m

图 8 不同桩长时桩侧摩阻力分布曲线

Fig. 8 Distribution curves of pile lateral friction resistance at different pile lengths

                                   a）4D                                                          b）5D                                                        c）6D

图 9 不同桩距时桩身轴力分布曲线

Fig. 9 Distribution curves of pile shaft load at different pile spacing

                                   a）4D                                                          b）5D                                                        c）6D

图 10 不同桩距下侧摩阻力分布曲线

Fig. 10 Distribution curves of lateral frictional resistance at different pile spacing

和角桩。此外，由图可知，对于中心桩，桩间距由

4D 增大到 5D，桩身轴力的最大值增量为 71.0 kN，

而桩间距由 5D 增大到 6D，桩身轴力的最大值增量

为 10.4 kN，说明桩间距越小，开挖卸荷对桩身轴力

的影响越大，因此在坑内管桩设计时，合理选择桩

间距十分重要。

图 10 为桩长为 15 m 时不同桩间距的桩侧摩阻

力分布曲线。由图可知，不同桩间距时桩身侧摩阻力

的分布规律大致相同，呈现出负向先增大，再减小，

并逐渐向正向增大的趋势。其中心桩负摩阻力沿桩长

方向先低于边桩和角桩，并逐渐向高于边桩和角桩发

展。此外，随桩间距增大，中心桩与角桩最大负侧摩

阻力差分别为 14.1, 20.7, 21.8 kPa，从而进一步说明

桩间距对管桩摩阻力发挥存在重要影响。

3.2.3 界面摩阻力影响

图 11 为不同界面摩阻力系数影响下桩身轴力分

布曲线。由图可知，随桩土界面摩阻力系数增大，各

位置处管桩桩身轴力逐渐增大。以中心桩为例，随着

摩阻力系数由 0.1 提高至 0.4，桩身轴力最大值分别

为 169.73, 373.42, 561.18, 618.56 kN。此外，从中心

桩桩身轴力最大值可以看出，随着摩阻力系数的提

高，桩身最大轴力增量表现为先增大后降低的趋势，
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当摩阻力系数为 0.3 时，桩身轴力增量最大，表明此

时摩阻力系数敏感度最高，从而说明数值计算过程

中，摩阻力系数取值对开挖卸荷影响下管桩承载性状

的影响十分明显，需要谨慎选取。

图 12 为开挖卸荷影响下不同摩阻力系数桩侧摩

阻力分布曲线图。由图可知，随着摩阻力系数增大，

不同位置处管桩桩侧负摩阻力表现为负向先增大，

再减小，并逐渐向正向增大的趋势。以中心桩为例，

随着摩阻力系数增加，负摩阻力最大值由 19.4, 42.4, 
66.4, 78.3 kPa 不断提高。此外，从负摩阻力最大值增

量可以看出，摩阻力系数由 0.2 增大到 0.3，负摩阻

力最大值增量最大，达到 24.0 kPa，进一步验证了此

时摩阻力系数敏感度最高的结论。

a）μ=0.1

b）μ=0.2

c）μ=0.3

d）μ=0.4

图 11 不同摩阻力系数下桩身轴力分布曲线

Fig. 11 Distribution curves of pile shaft load under
different friction coefficients

a）μ=0.1

b）μ=0.2

c）μ=0.3
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4 结论

本文针对基坑开挖卸荷对管桩承载性状影响问

题开展了模型试验，并通过对模型试验进行数值建

模，验证了数值模型的可靠性。在此基础上，从桩长、

桩间距、桩侧摩阻力系数对开挖卸荷后管桩基础承载

性状影响开展深入研究，得到如下结论：

1）由模型试验荷载 - 沉降曲线可知，开挖卸荷

对管桩承载力极限值影响较小，但极限承载力对应桩

顶沉降量提高 54.5%，表明开挖卸荷对管桩承载特性

造成较大影响，对开挖卸荷影响的管桩基础设计不容

忽视；

2）通过对模型试验进行数值模拟，结果表明，

数值计算结果与试验结果吻合度较高，开挖前后竖向

承载力极限值与实测结果保持一致，而卸载前后极限

荷载所对应最大沉降差率为 9.52%，满足工程精度要

求，验证了本文数值模型的可靠性；

3）结合实际工程，从桩长、桩距、桩土界面摩

阻力系数对开挖卸荷影响下管桩的承载性状进行数

值分析，结果表明：随桩长提高，最大桩身轴力位置

不断上升，而中性点位置却不断下降；桩间距越小，

开挖卸荷对桩身轴力影响越大，而对负摩阻力影响越

小；摩阻力系数为 0.3 时，摩阻力系数对桩身轴力及

桩侧摩阻力发挥敏感度最高。
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