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排桩冻结法深基坑围护结构内力与变形动态分析
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摘要：在分析冻胀力产生机理的基础上，对传统的弹性地基梁法进行改进，提出了排桩冻结法深基

坑围护结构内力与变形动态分析的弹性地基梁有限元计算方法 ’结合润扬长江公路大桥南汊南锚
碇基础工程实例，分析了基坑开挖过程中围护结构体系的内力及变形变化过程 ’计算结果与实测值
基本吻合，精度较高，表明这种方法可行 ’
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基坑工程是基础和地下工程中一个传统的课

题，同时又是一个综合的岩土工程难题，具有工程量

大、技术难度高、不可预见的因素等特点，其安全可

靠性不仅影响工程本身，而且往往会影响周边环境 ’
传统的基坑支护计算方法主要有等值梁法、太沙基

法、山肩邦法、弹性梁法、弹塑性法等 ’随着计算机技
术的发展，有限元法被引入支护计算中，其中弹性地

基梁法被广泛地应用着 ’弹性地基梁法建立在土的
线弹性本构关系之上，计算时可以有效地计入开挖

过程中的各种因素，如开挖两侧水土压力的变化，支

撑随开挖的架设，支撑架设前挡土结构的位移以及

架设后的支撑轴力也会随后续开挖过程而逐渐得到

调整 ’考虑的荷载为主动侧的土、水压力和冻结过程
产生的冻胀力 ’本文结合润扬大桥南锚碇基础工程，
在传统的弹性地基梁法基础上进行改进，对压顶梁

和支护围檩进行处理，提出冻结围护排桩内力和变

形的动态计算方法 ’

! 围护结构动态计算方法

!"! 基本假设
围护结构计算简图如图 $，取单位宽度进行计算 ’

!"# 作用于围护排桩上的土压力
!"#"! 冻胀力
通常，水相变成冰体积膨胀约 %. ’当土层中含

水量小于起始冻胀含水量时，水相变成冰的体积膨

胀主要用于填充土孔隙，尚不能使土体体积增大，也

即在宏观上不表现为冻胀 ’但当土层中含水量大于
起始冻胀含水量，尤其是有外界水源补给时，原驻水

及迁移水结冰，其结果必然引起土体膨胀［$，!］’

图 $ 围护结构计算简图

如果土体冻结膨胀受到结构物的约束，被约束

土体就要对结构物产生力的作用，这称之为冻胀力 ’
通常将沿桩周表面上作用的冻胀力称为切向冻胀

力，而将作用于桩周且垂直于表面的冻胀力称为水

平冻胀力 ’冻胀力的大小除与土体的冻胀性有关外，
还与结构物对冻胀的约束程度有关 ’由此可见，冻胀
和约束是产生冻胀力的两个必要条件 ’
关于天然冻土地区水平冻胀力问题，国内外学

者都进行了大量的研究 ’文献［-］在内蒙古河套灌区
的永济冻土试验场进行了大量的现场实测工作，得

到水平冻胀力（!）与冻胀量（"）的回归关系式如下：
! # #/,&#,"#/#0", （$）

文献［"］指出，黏性土的平均冻胀力（!）与深度（$）
的关系式为

! # $/&"（$ % 1%#/#!$） （!）
在有冻胀力实测资料时，也可采用冻结后基坑

开挖前期的冻胀力实测值的回归曲线来进行后期的

排桩内力与变形分析 &
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!"#"# 主动土压力
在土与排桩相互作用过程中，主动土压力采用

!"#$%#&土压力公式计算，公式为

!" # $ %!!"&’( )" ’"#(（)*( )

""
(）) (*" ’"#（)*( )""

(） （+）

式中：!" 为主动土压力；$ 为地面超载；!" 为各层土

的密度；& 为重力加速度；’" 为土层深度；"" 为各层

土的内摩擦角；*" 为各层土的黏聚力 +
!"#"$ 土抗力
将土体视为直线变形体，假定深度 , 处的土抗

力 !- 等于该点的水平位移 - 与水平基床系数 ., 的
乘积，即

!- # ) .,- （)）
式中：., , /’；’ 为土层深度，/ 为地基基床比例系
数 +对于土体的弹簧刚度，可用下式求得：

0" #
1- ."
. ’")/ %

1- ."
+（’")/ % ’"）%

1- ."%/
. ’" （*）

式中：1-为桩的计算宽度 +若某一点的土抗力大于
土体的被动土压力，可令该处的 0" , -，用土体的被
动土压力来代替 +
!"$ 围护排桩内力与变形计算原理
!"$"! 弹性地基梁的基本原理
假设开挖面以上部分采用常规梁单元，开挖面

以下部分采用 0%#$1&2弹性地基梁单元，支撑或锚杆
为弹性支撑单元 +作用于梁单元上的荷载有土水压
力和冻胀力等 +按弹性地基梁有限元法的计算原
理［*］，取常规梁单元刚度为

!& # 23
4+

/( . 4 ) /( . 4
. 4 ) 4( ) . 4 ( 4(

) /( ) . 4 /( ) . 4
. 4 ( 4( ) . 4 ) 4(

式中：2为梁单元的材料弹性模量；3 为梁截面的惯性
矩；4 为梁单元长度 +弹性地基梁单元刚度矩阵可取为

!3 # (23
4+

/
- 5/ 对

- 4#/ 4($/ 称

- - - 4
- ) 5( ) 4#( - 5/
- 4#( 4($( - ) 4#/ 4($/

其中 $/ # 45%4 65%4 ) 476%4 6%# 4%
65(%4 ) 6%#(%4 %4

$( # 45%4 6%#%4 ) 476%4 65 4%
65(%4 ) 6%#(%4 %4

#/ # 45(%4 ) 476(%4
65(%4 ) 6%#(%4

（%4）(

#( # (65%4 6%#%4
65(%4 ) 6%#(%4

（%4）(

5/ # (（$/#/ )$(#(）

5( # (（$/#( )$(#/）

式中：%为梁的弹性特征，%,
) .6
)"23；6 为梁单元计算

宽度；. 为土的水平基床系数；其他符号意义同前 +
!"$"# 支撑、压顶梁或围檩的处理
基坑内有混凝土支撑，在计算中将其简化为相

应位置上的弹簧，其弹性系数为

084 # 27
89

式中：2 为支撑的材料弹性模量；7 为截面面积；8
为支撑计算长度；9 为支撑间距 +
在排桩土结构中，为了加强排桩的整体性，通常

在桩顶部浇筑压顶梁，在支撑部浇筑围檩，共同抵抗

水平土压力 +因而在分析计算排桩的内力与变形时，
应考虑压顶梁（围檩）的支承效应，这种支承效应也

可用弹簧来模拟，其弹性系数为

009 # ()23
-(（8 ) -）(

式中：2 和 3 分别为压顶梁（围檩）的弹性模量和截
面惯性矩；8 为压顶梁（围檩）长度；- 为压顶梁（围
檩）上计算点到端点的距离 +
!"$"$ 排桩内力与变形计算
根据静力平衡条件，作用在结构结点的外荷载

必须与结构内荷载相平衡 +如果外荷载给定，则可以
求得未知的结构结点位移，用下式表示平衡方程：

!! " # （.）
式中：! 为总刚度矩阵，! , !& : !3，!& 和 !3 分别

为相应工况对应的刚度矩阵；!为位移矩阵；# 为外
荷载的等效结点荷载矩阵 $
考虑支撑（压顶梁、围檩）约束时，应对 ! 进行

修正，在它们作用于梁单元节点相应位置上，加入它

们的弹性系数 +若支撑（压顶梁、围檩）作用于梁单元
的 " 节点上，则叠加的位置为（( " ; /，( " ; /）+
单元结点力与结点位移之间的关系［.］为

%& , !&!& （<）
支撑轴力与结点位移之间的关系为

:84 # 084&84 （=）
事实上，支撑在架设之前，该点处的挡土结构已

经发生了很大的变形，而支撑在架设后的变形量是很

小的，即挡土结构的位移多在支撑架设之前已经发生

并影响挡土结构的内力，所以必须修正公式（.）+

# 工程实例

润扬长江公路大桥南汊南锚碇位于镇江市润州
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区蒋桥镇五摆渡村大伍西组南侧，锚碇中心距江边大

堤 !"#$，地处下扬子板块前陆褶皱冲断区宁镇冲断
带 !锚区地面高程 % &’#$（黄海高程系统，以下同），第
四系覆盖层主要以软塑淤泥质亚黏土、亚黏土与粉砂

互层为主，底层为 & ( ! $ 的粉细砂，总厚 )*’+# (
),’"#$!基岩的岩性为二长风化花岗岩，标高在
- )"’+# ( - ).’"#$之间，土体的物理力学参数见表
/ !基础平面外包尺寸为 *#’! $ 0 !)’! $，四周为钻孔
灌注桩，嵌入基岩约 .$，共有排桩 /"#根，桩径 /’!$，
桩长 &!$，分布在基坑四周 !压顶梁截面尺寸为 /’)$
0 /’!$，共设有 .道钢筋混凝土内支撑 !

表 / 土体的物理力学参数
土层
编号

土层名称
厚度 "
$
容重 "
（12·$- &）

内摩擦
角 "（#）
黏聚力 $ "

134

/ 亚 黏 土 )’# /+’/ /! /!’#
) 淤泥质亚黏土 /#’# /+’. )* /.’&
& 亚黏土与粉砂互层 /&’! /,’+ /& /&’#
" 粉 细 砂 &’! )#’# )# )/’+
! 二长花岗风化岩 .’# )"’# /* ))’&

土体的 % 值取 ) ### 12 5 $"，混凝土材料采用

6&#，地面超载 & 7 &# 134 !根据深基坑开挖前期大量
的现场实测资料，对水平冻胀力进行回归，得到水平

冻胀力与基坑深度的回归关系见图 ) !根据基坑开挖
和支护的施工步骤，计算共考虑 *种工况：开挖至第 /
道支撑底标高为第 /工况；完成第 /道支撑后开挖至
第 )道支撑底标高为第 )工况；完成第 )道支撑后开
挖至第 &道支撑底标高为第 &工况；依此类推，完成
第 .道支撑后开挖至基坑底标高为第 *工况 !计算点
为基坑西侧中央的排桩 !支撑轴力计算结果见表 )，桩
身水平位移计算值与实测值对比见图 & !

图 ) 水平冻胀力随高程变化曲线

表 ) 支撑轴力实测值与计算值对比

工况
第 /道支撑 第 &道支撑 第 !道支撑
实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

) )!&" !/+ ))/* !+"
& *",) !*& *+!" !&)
" +"!. !&. +&+* !"! ))#" !&& )/)/ !+"
! ,"&+ !*! ,."! !&* )),* !&! )/&, !,)
. +/.# !!, +!&* !+. )!!+ !/! ).,* !)& //)" !), //*+ !!/
* +).! !,, +")* !"/ )#!# !!! )/!) !/, /&#/ !&, /&&+ !,!

! 结 论

"# 由表 )和图 &可以看出，考虑空间效应及工

况的连续性质计算结果较符合工程实际 8

图 & 桩身水平位移实测值与计算值对比

$# 在每道支撑架设前围护结构已发生了变形，
不考虑开挖过程的计算就是忽略了这些初始变形

（即支撑在一开始就参与了共同工作），这是不符合

实际工程情况的 8支撑数越多，不考虑开挖过程计算
结果的误差就越大 8因此，对于支撑开挖的挡土结
构，应尽可能采用考虑开挖过程的方法进行计算 8

%# 支撑、压顶梁和围檩的弹性系数 ’ 以及土体
的 % 值的合理取值应进一步研究 !
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