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1 引言

随着城市化进程的加速推进，地面资源消耗巨大、地面

空间不足的问题增多。工程师们开始探索地下空间的建设，

地下综合管廊也在积极建设中，为减少施工影响、节约土地，

某些时候不得不将地下综合管廊下穿桥梁结构布置。届时，

地下综合管廊基坑开挖时将引起周围土体发生位移变形，致

使邻近既有桥梁的桩基产生附加应力和变形，严重时将影响

上部结构的正常使用 [1-2]。近年来有大量学者对开挖作用下既

有桩基的力学响应特征进行了研究 [3-6]。

随着上部结构功能的提升改变，上部结构对下部基础的

要求也逐渐提高，使得群桩基础的使用频率得到了极大的提

高，特别是在桥梁的下部结构中，为满足桥梁变形、强度、

稳定性的要求，通常采用群桩基础来提高桩基础的承载力。

群桩在水平荷载作用下的受力变形性状与单桩有很大不同，

当群桩基础在水平方向承受荷载时，不仅单桩之间相互影响，

而且承台对于桩基础的水平承载性状有着极其重要的影响。

因此可以说，群桩基础的水平承载力是桩、土及承台共同作

用的结果，是十分复杂的荷载传递及重分布的作用。因此很

有必要研究基坑开挖对邻近群桩基础的影响。

论文依托中国北京新机场地下综合管廊的基坑工程，探

讨了桩间距、桩数对呈“排”群桩基础横向性状的影响，通
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Based on the foundation pit of the underground pipe gallery of Beijing Daxing International Airport in China, this paper studies the 
influence of adjacent pile group foundation with “row” under the foundation pit excavation. The distribution characteristics of displace-
ment and bending moment of “row” pile foundation under different pile spacing and different pile number are discussed respectively, 
and the difference of mechanical response between single pile in pile group and single pile foundation at the same position is analyzed 
with emphasis. The results show that the larger the pile spacing is, the weaker the pile group effect is, the more the pile number is, the 
more obvious the pile group effect is, but the influence of pile number on pile group effect is not as obvious as that of pile spacing.
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摘　要

论文以中国北京大兴国际机场地下综合管廊的基坑工程为依托，对基坑开挖下邻近呈“排”群桩基础的影响进行了研究。分
别探讨了不同桩间距、不同桩数存在时，群桩布置形式为呈“排”桩基的位移和弯矩分布特征，重点分析了群桩中单桩的力
学响应与同位置处单桩基础的差异。研究表明，桩间距越大，群桩效应越弱；桩数越多，群桩效应越明显，但桩数对群桩效
应的影响没有桩间距的影响明显。
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过论文研究，以期对邻近基坑开挖时桩—土—桩的相互作用

机理有更加深入地了解，相关结论可供类似工程参考。

2 计算方案

2.1 桩基布置形式

在工程实践中，群桩基础在平面上可能有不同的排列组

合方式，由于精力有限，不可能对多种排列方式下的桩基性

状全部进行研究，因此论文对最基本的桩基分布形式呈排桩

（各桩中心点的连线垂直于土体运动的方向）进行研究。

2.2 桩间距及桩数

为研究基坑开挖时桩间距对邻近群桩基础性状的影响，

对两根桩的呈排桩采用了三种不同的中心距，这三种中心距

分别为 2.5d、5d 和 7.5d（d 为桩径），分别代表实际的桩间

距范围；在 2.5d 的桩间距下，对 2 根桩、3 根桩和 4 根桩的

群桩进行计算，进一步研究桩数对基坑开挖时邻近群桩基础

性状的影响。计算模型如图 1 所示。
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图 1 桩按排布置

2.3 计算模型尺寸及参数

论文计算所用单桩直径均为 1.5m、长度为 25m，桩基材

料参数见表 1。论文分析所用承台均为高承台，在分析中仅

起到固定、约束桩基的作用。承台边缘距边桩 1.5m，厚度取

1m，土体材料采用摩尔库伦本构模型，土体参数见表 2。

2.4 数值计算方法

论文通过利用 ABAQUS 有限元软件，对模型进行三维

有限元计算，由于模型具有高度的对称性，故建模过程中取

一半模型进行分析，土体采用摩尔库伦模型，地应力平衡时

采用导入 ODB 法。

表 1 桩基材料及尺寸

桩基材料
材料密度
ρw/kgm-3

弹性
模量

E/GPa
泊松比 μ

桩长
H/m

桩径
d/m

混凝土、

钢筋
2000 30 0.2 20 1.5

表 2 砂土物理力学指标参数

砂土密度
ρ/kgm-3

弹性模量
E/MPa

泊松比
μ

内摩擦角
φ/°

黏聚力
c/kPa 侧压力系数 K0

1800 50 0.3 28 0 0.40

3 呈“排”桩基的性状分析

3.1 桩间距的影响

分别对桩间距为 2.5d（d 为桩径）、5d 和 7.5d 的三种自

由桩头的群桩进行建模计算，研究桩间距对桩基性状及群桩

效应的影响。由于群桩的对称布置，两桩的计算结果基本相同，

因此只给出了平均结果。

如图 2 所示，展示了土体侧向流动时，不同间距及单桩

的桩身位移曲线和弯矩曲线。图（a）为桩身侧移与桩身埋置

深度的关系曲线，可以发现不同间距下群桩的水平位移相差

不大，各组群桩的位移曲线和单桩的位移曲线非常相似，桩

身最大侧移在桩头处，另外可以发现群桩的位移曲线均小于

单桩的位移曲线，且这种差距主要体现在桩身 1/3 以上部分

（约开挖面之上），特别指出由于桩直径及刚度较大，使得

这种差距较小。如图（b）所示，在桩身弯矩曲线中，不同间

距的桩身弯矩曲线在形状上均与单桩桩身弯矩非常相似，包

括桩身最大弯矩的位置。与单桩弯矩曲线相比较，不同间距

的桩身弯矩值均变小，容易发现随着桩间距的增加桩身弯矩

也逐渐变大，另外可以发现，弯矩随着桩间距的变化主要集

中在桩身中部位置，最大弯矩也出现在桩身中部位置处。
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图 2 桩间距对桩基性状的影响
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续图 2 桩间距对桩基性状的影响

将桩间距与桩径归一化，Sh/d 作为横坐标，分析桩身最

大侧移、最大弯矩与桩间距的关系，如图 3 所示。由图（a）、

（b）可见，无论桩身最大侧移还是最大弯矩，不同桩间距的

群桩基础均小于单桩基础，并且最大位移和最大弯矩均随着

桩间距的减小而变小，尤其是最大弯矩从 1515kN（单桩）减

小到 1197kN（桩间距为 2.5d）。说明排桩之间存在一定的相

互影响，两根桩共同阻碍桩后土体的位移，使得桩基的位移

和内力均变小，且桩间距越小越明显。

为进一步量化分析呈排群桩之间的相互影响作用，计算

相同位置处单桩的位移和受力，和群桩中的每一根单桩进行

比较，然后利用位移和弯矩为特征的群桩效应系数进行分析

这种群桩之间的影响作用。如图 4 所示，图（a）和（b）分

别为以位移和弯矩为特征的群桩效应系数与桩间距的关系。

可知，以位移和弯矩为特征的群桩影响系数都小于 1，且均

随着桩间距的增大而变大，表明群桩效应随着桩间距的增加

而变弱。由于桩基刚度较大，群桩效应对于位移的影响较小，

群桩效应系数均在 0.95 以上，对于弯矩值，可以明显看到，

群桩系数与桩间距呈线性正相关的关系，当桩间距为 2.5 时，

群桩效应系数为 0.78 左右，桩间距为 7.5 时，群桩系数增长

为 0.9 左右，说明桩间距对于群桩效应影响较大。
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图 3 桩间距对桩基性状的影响
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续图 3 桩间距对桩基性状的影响
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图 4 群桩效应系数与桩间距的关系

3.2 桩数的影响

通过对桩间距为 2.5d，桩数为 2、3、4 的群桩进行建模

计算（桩头为自由桩头），研究桩数对桩基在水平方向性状

及群桩效应的影响，由于桩基分布具有对称性，取一半模型

进行分析，根据桩基分布关系，将桩基分为外桩（靠边缘的

桩基）和内桩（靠中心的桩基）两种。

不同桩数时，桩基的位移和弯矩沿桩深的分布规律如图

5 所示。可以发现桩数不同时，各群桩的位移和弯矩相差不大，
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但均小于单桩的侧移和弯矩，桩基最大位移、最大弯矩的位

置也和单桩一致。

提取桩基的最大位移及最大弯矩，如图 6 所示。可以发

现，随着桩数的增加，桩身最大侧移和最大弯矩值均呈减小的

趋势，这可能是由于相邻桩基之间共同承担了土体位移带来的

土压力，使得群桩中每根单桩所承受的土压力减小的结果。另

外，如图中所示，对比三根桩和四根桩的内桩、外桩，可以发

现内桩的侧移和弯矩均略大于外桩，表明呈排桩基中，内桩受

到更多的桩与桩之间的相互作用，使得内桩分担到土体位移带

来的附加应力更小。需要指出，对比上一节，可以发现这种桩

数对群桩效应的影响似乎要小于桩间距对群桩效应的影响[7-8]。

以最大位移和最大弯矩为特征的群桩效应系数与桩数的

关系如图 7 所示，群桩效应系数和桩数呈负相关，其与桩数

的拟合公式如图中所示。对于以弯矩为特征的群桩效应系数

小于以位移为特征的群桩效应系数，桩数对群桩效应系数的

影响不是特别明显。
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图 5 桩数对桩基性状的影响
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图 6 桩数对桩基最大性状的影响
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图 7 群桩效应系数与桩数的关系
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4 结语

为探讨基坑开挖时邻近群桩基础的力学响应，论文以中

国北京新机场地下综合管廊下穿共构桥梁工程为依托，分析

了桩间距、桩数对群桩基础横向性状的影响，对邻近基坑开

挖时呈“排”群桩基础之间的相互作用机理有更加深入的了解。

通过论文分析，得到以下结论：

第一，桩间距越大，群桩效应越弱。

第二，桩数越多，群桩效应越明显，桩数对群桩效应的

影响不如桩间距的影响明显。
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