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立柱桩在深基坑分步开挖过程中的上拔位移分析 
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摘  要：基于对坑底地基卸荷应力与回弹变形的新认识和一种可考虑桩间土承受附加荷载与变形的广义荷载传递法，

提出了深基坑立柱桩因开挖而隆起的分析方法。该方法可考虑立柱桩的变截面特性以及分步设撑、开挖的施工工况，

可分析桩土之间的荷载传递特性。由于支撑立柱桩容易实施位移观测，立柱桩的分析结果便于与实测结果比较，为分

析方法的完善、计算参数的合理选取提供基础。通过和 2 个工程实例对比，验证了用本方法计算立柱桩在开挖过程中

受力及位移的合理性，同时对计算值与实测值的差异原因进行了讨论。 
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Uplift displacement of soldier piles during stepped excavation of                        
deep foundation pits 
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Abstract: Based on the new understanding about rebound stress and deformation at the bottom of deep foundation pits and the 

generalized load transfer method considering the additional load or deformation of the soil around piles, an analytical method is 

proposed for the uplift of soldier piles due to excavation. It can take many factors into account, e.g., variable cross-section 

character of soldier piles, installation and stepped excavation of strut system and construction situation, and it can be employed 

to analyze the load transfer behaviors of soldier piles. Because the uplift displacement of the soldier piles is easily monitored, 

the calculated results are easily compared with the measured ones, which can improve the method itself and the parameters to 

be chosen more reasonably. Through two cases, the rationality of the proposed method to calculate the uplift displacement of 

soldier piles is validated. The difference between the calculated and the measured values is also discussed. 
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0  引    言 
深基坑开挖时坑底土隆起，在坑底附近土体位移

大于工程桩位移，土对桩产生向上的摩阻力；在桩端

附近土体位移小于桩的上抬位移，土对桩产生向下的

摩阻力。这样会导致桩身受拉，在某些情况下使其在

素混凝土或低配筋率段拉断或开裂[1]。因此有必要对

基坑开挖过程中的桩土之间的相互影响机理进行相关

研究，为工程桩在基坑开挖期间的受力特性计算提供

理论依据。 
基坑隆起对桩的影响，与膨胀土对桩的影响相

似，Poulos 等[2]曾用弹性理论法，假定膨胀量随深度

分布已知来分析膨胀土隆起对桩的影响。杨敏和逯建

栋[3]曾用残余应力法[4]计算基坑底地基土的自由回弹

量，再用弹性理论分析了刚性单桩的回弹量。 

对于桩土相互作用，弹性理论法不能很好地分析

非线性特性，而荷载传递法则相对较好。自 20 世纪

50 年代 Seed 和 Reese[5]提出以来发展迅速，应用广泛，

但这一方法主要适用于桩顶明确受力、地基土不直接

受力的单桩情况。楼晓明和孙晓峰[6]曾采用一种广义

荷载传递法来分析带垫层刚性桩复合地基的桩土共同

受力特性，计算结果与实际较吻合，该方法在研究桩

身受力不明确、地基土也同时承受附加荷载或变形时

的适用性较好。 
其他相关文献大多是用有限元程序模拟开挖对

工程桩受力特性等的影响[7-11]，由于基坑工程属于三
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维问题，施工工况复杂，坑内工程桩很多，有限元模

拟无论从计算量、计算时间还是从众多参数取值看，

均显得困难很大，难以广泛应用。 
关于工程桩在基坑开挖期间受拉变形破坏的实测

资料很少，实测研究也较难入手。而基坑支撑的立柱

桩在基坑开挖初始阶段即暴露，位移观测较方便，工

程实测资料也比较多。立柱桩与工程桩不同之处主要

是立柱桩多了上部分用于承担支撑重量的格构钢柱，

格构钢柱截面尺寸较小，在各道支撑重量作用下的压

缩变形不可忽视，因此对立柱桩的受力变形研究，必

须考虑桩身变截面及桩身在支撑荷载作用下的压缩变

形影响。 
现今关于基坑隆起对立柱桩影响的研究很少，贺

翀 [12]通过简化受力分析了基坑开挖时立柱桩的隆起

量，但没有考虑支撑重量，分步开挖、设撑的施工工

况对立柱桩隆起过程的影响。 
要开展基坑开挖导致立柱桩上拔位移的研究，计

算坑底回弹变形沿深度方向的分布非常重要。楼晓明

等 [13]结合坑底土的卸荷回弹试验与基坑开挖回弹的

分层实测资料，提出了一种机理更加清晰的回弹应力

与回弹变形的计算方法。 
本文基于文献[6]的广义荷载传递法结合文献[13]

的坑底回弹变形沿深度方向分布的计算方法提出了一

种立柱桩随基坑开挖而隆起变形的分析方法。该方法

可考虑桩身变截面，分步开挖、设撑等实际施工工况，

可分析桩土之间的荷载传递特性。至于深基坑开挖对

桩侧极限摩阻力或单桩承载力的影响则不在本文讨论

范围之内。 

1  深基坑坑底土的回弹应力与回弹变

形计算 
根据文献[13]，对于开挖深度为 H 的基坑，坑底

回弹应力 rz 随着深度呈近似线性衰减的关系。其计

算公式为 

rz z cp z        ，          (1) 
式中， z 为弹性半空间的附加应力系数， cp 为开挖掉

的土重， z cp 即为卸荷应力， 为坑底到离坑底深度

为 z 处的平均有效重度。当 rz 小于 0 时，取 0。对

于规模较大的基坑， z 可取为 1。 
坑底回弹应力随深度发展情况如图 1 所示。根据

公式（1），对于开挖深度为 H 的基坑，回弹应力在坑

底最大，为开挖掉的土重。当坑底以下为均质土时，

回弹应力将随深度线性衰减。当整个考虑深度范围内

都为均质土时，H= H 。对于图 1 所示作用在围护结

构外侧的净土压力，可以近似认为，三角形部分由支

撑承担，矩形部分由基坑内侧土承担。 
知道了竖向卸荷应力和水平向的净土压力，根据

弹性力学中的平面应变计算公式，可以把把土的竖向

隆起变形看成一维问题，用分层总和法及可得出坑底

回弹变形的计算公式： 
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式中， riE 为土层回弹模量， iH 为各层土厚度，c 为

考虑坑底土侧向受压影响的修正系数，对于长条窄形

基坑，近似修正系数可取 2[13]。 

 

图 1 坑底回弹应力示意图 

Fig. 1 Diagram of rebound stress 

2  坑底土隆起对立柱桩影响的分析方法 
2.1  不考虑分步开挖工况 

基坑开挖后土的隆起对立柱及工程桩有向上的

摩阻力，产生上拔变形；同时立柱及工程桩对隆起区

域土有向下摩阻力，约束坑底土的隆起变形。而对于

工程桩，桩与土的受力特性会在中性点深度处反向，

上部分土的位移大于桩的上抬位移，下部分土位移小

于桩的上抬位移。受力简化图如图 2 左侧所示。 

 

图 2 深基坑卸荷桩与桩间土受力简化图 

Fig. 2 Simplified diagram of forces acting on pile and soil in deep  

foundation pit during unloading 

无桩条件下坑底土隆起位移可利用前面提到的
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坑底隆起位移计算理论求得。当有桩的情况下，对于

大面积群桩里面的单桩与周围土的受力传递特性，本

文采用广义荷载传递法。 
广义荷载传递法的优点：①对大面积群桩仅取其

中的一根桩及代表的桩间土进行分析，计算范围得到

合理简化；②对桩与桩间土当作相互独立又相互联系

的柱体进行分析，可考虑桩间土的受力情况。 
将桩、土分成 n 个小单元，单元之间用非线性弹

簧连接，如图 2 右侧所示。 
对于离散了的桩，可以列出桩、土单元的平衡方

程。特定情况下，当桩上有外荷载 PQ 、土上无外荷

载时，可以得出桩、土的位移表达式[6] 
          P W P P W SK K s Q K s    ， (3) 
        S W S W PK K s K s    ，     (4) 

式中， PK ， SK 为桩、土的刚度矩阵， Ps ， Ss
为桩以及土的位移， PQ 为作用于桩上的外荷载列向

量，在立柱上表现为支撑荷载， WK 为桩土相互作用

刚度矩阵，根据荷载传递函数与桩土相对位移确定。 
桩土作用的传递函数采用线弹性全塑性模型，桩

土间极限摩阻力按下式计算： 
S

u
S S

i i

i

f
f f
  


 

  
   

  ，       (5) 

式中， i 为第 i 层桩间土摩阻力系数， 为桩间土有

效应力， Sf 为土的极限侧阻力。 
先计算无桩条件下坑底土的隆起位移，并考虑桩

的存在，根据桩土相对位移与荷载传递函数计算

 WK ，加上支撑荷载，运用公式（3）即可求出坑底

隆起导致的桩位移列向量，代入公式（4）得桩影响下

土的位移变化量，该变化量与土的天然隆起位移叠加，

即为有桩条件下土的最终隆起位移。上述计算过程重

复多次，以前后两次计算结果相对误差足够小为稳定

条件，这是一种迭代分析方法。 
2.2  考虑分步开挖工况 

实际基坑开挖一般是分步开挖，开挖到一定深

度，土带动桩产生一定的隆起位移，同时架好该道支

撑，支撑荷载使立柱桩有下沉趋势。再开挖到下道支

撑位置，架好支撑，桩在原先隆起的基础上再产生一

定的隆起量。由于立柱桩的位移变化在基坑开挖过程

中可以全过程监测，为便于计算与实测结果比较，有

必要模拟分步开挖、设撑的施工工况，这需要采用增

量法来描述。 
增量法公式可表示为 

           P W P p W S

ii i iiK K s Q K s      ， (6) 

         S W S W P
i i i i iK K s K s   

  
，

    
 (7) 

式中， W
iK 为第 i 步开挖桩土相互作用刚度矩阵，桩

土接触面积随开挖深度变化而变化； P
is ， S

is 为

第 i 步开挖桩、土的位移增量； p

i
Q 为第 i 步设置

的支撑重量； s
iK 为第 i 步开挖时土柱刚度矩阵，土

柱高度随开挖深度变化而减小，立柱桩体刚度矩阵

 PK 则不随开挖过程而变化。 
综合以上迭代法与增量法的思路，编制 MATLAB

程序的求解过程如下： 
（1）将桩与桩周土分成若干个单元，利用基坑坑

底隆起位移计算理论，计算每一步基坑卸荷后土体的

天然隆起位移 iht ，进而得出该开挖步骤的天然隆起

位移增量 iht 。 
（ 2 ）对于每一步开挖，令土的初始位移

   S 1

i is ht   ，运用弹塑性荷载传递函数模型，得

出土的初始位移影响下的桩隆起位移 P
is 。 

（3）根据公式得出在桩的摩阻力作用下由给定

桩位移产生的土位移 S
is ，它需要与卸荷土体的天

然隆起位移增量 iht 叠加才是有工程桩影响时土的

位移。将两者相减，得出加入桩的影响之后的土位移，

若为负值则赋值 0。 
（4）如果相邻两次求的土位移 S 1

is 与 S
is 之

差超过预先设定的容许值  ，则用土的新位移 S
is

求桩的位移。 
（5）重复步骤（3）和（4）。循环下来若相邻两

次土的计算位移差值小于容许值  ，则迭代结束。得

出第 i 步桩、土的位移增量最终计算值 P
is ， S

is 。 
（6）将第 i 步位移增量与以前各步的位移增量相

加，即为第 i 步的桩、土位移总量列向量 P
is ，

 S
is ，其代入各柱体的力与位移方程，可求出该步

开挖时的桩、土柱体的轴力和相互作用摩阻力列向量。 

3  实例分析 
3.1  上海某地铁车站基坑多步开挖模拟 

上海地铁某基坑，分为东坑和西坑 2 个基坑，基

坑宽 22 m，东侧基坑长度 174 m，西侧基坑长度 62 m，

开挖深度约 37.9 m。基坑采用了 9 道钢筋混凝土支撑，

立柱桩采用直径 1200 mm 的钻孔灌注桩，立柱采用边

长 850 mm 的格构柱。由于基坑实行全过程监测，故

能测量到每次每步开挖加撑时的立柱位移情况。 
基坑的剖面、土层分布如图 3 所示[14-15]。基坑设

置 9 道撑，所以施工时分 9 步开挖。前两步开挖隆起

位移小，本文收集了第三步开挖后的立柱隆起位移监

测资料。支撑荷载取 150 kN/道。开挖地区所处土层特

性表如表 1 所示[14]。 
实测资料及计算结果如图 4 所示。根据计算曲线，



196                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

第（1）～（5）步开挖即基坑挖到 19.6 m 前，立柱隆

起曲线较缓，后面几步开挖立柱隆起曲线陡增，可以

推测实际基坑开挖时桩与土相互作用的完全发挥需要

一定的开挖深度积累。另一方面也说明当开挖深度大

于 19.6 m（第 5 道支撑位置）时，立柱隆起变形的计

算增幅越来越大，这对于立柱上的水平支撑来说是比

较危险的。因为支撑浇筑后立柱与连续墙的上拔位移

之差就相当于水平支撑的竖向挠度，立柱对支撑有上

顶力，根据实测，地下连续墙顶最大上抬量为 13.2 
mm，支撑最大竖向挠度在开挖过程中未超过 2 cm，

即小于立柱与连续墙之间跨度的 2‰，现场支撑未发

现裂缝[14]，说明这种影响还在安全范围内；反之，支

撑对立柱除了重力外还有附加下压力，也就是说支撑

对立柱桩的隆起变形有约束作用，支撑越多，约束作

用越强，实测曲线在最后一步开挖开始变得平缓，可

能与这个因素有关。当然还有一个因素不可忽视：注

浆加固措施明显提高了粉细砂的坑底地基抗力系数，

减小主动土压力和坑底未注浆区的侧压力，也有助于

减小基坑、立柱桩的隆起量。 
表 1 案例 1 各土层的力学特性表 

Table 1 Mechanical parameters of soil layers for case 1 

层数 地基土名

称 

饱和 
重度 

/(kN·m-3) 

极限侧摩

阻力 
fs/kPa 

回弹 
模量 
/MPa 

埋深 
/m 

①2 杂填土 17.6 20 20 1.6 

② 淤泥质黏

土 
18.2 20 15 11.9 

③ 软黏土 16.8 25 20 14.8 

④ 淤泥质 
黏土 

18.3 40 12 25.9 

⑤2 砂质粉土 19 45 40 34.4 
⑦2 粉细砂 19.3 80 60 64.9 
⑨1 细砂 19.8 85 100 81.9 

 
图 3 开挖工况 

Fig. 3 Excavation condition 

上述未考虑支撑体系约束作用和坑底加固作用

的因素使立柱桩的隆起计算值偏大；引言中提及的不

考虑开挖卸载对桩侧极限摩阻力的影响也会使计算值

偏大。但是，回弹模量根据经验取值，没有考虑回弹

模量以及立柱桩灌注桩部分混凝土受拉模量的非线

性，使立柱桩的计算隆起值有些偏小。这些偏差在某

种程度上相互抵消，使得本案例立柱桩上拔位移的计

算趋势跟实测情况吻合较好。尽管如此，这些问题还

是值得进一步研究，为全面揭示基坑隆起机理，优化

立柱、支撑体系的设计创造条件。 

 
图 4 立柱隆起位移计算值与实测值对比 

Fig. 4 Comparison between calculated and measured values of  

..uplift of soldier pile 

桩侧摩阻力发展曲线如图 5 所示。在初期开挖加

撑的时候，桩侧只有上部分有正摩阻力。随着开挖深

度的加大，土体隆起位移变大，与桩的相互作用也更

加明显，桩身下部分有越来越明显的负摩阻力。由后

几步开挖的图形看出，正摩阻力沿桩身上部分逐渐增

加，到达极限摩阻力，之后很快便发展成负摩阻力并

逐渐达到极限值。图中显示后面几个开挖步的正摩阻

力曲线处，先达到极限值，之后会突然变小，再逐渐

增大。这是由于之前的开挖已经让该点出现了极限位

移，所以侧阻力以极限侧摩阻力发挥，如果该点之前

没有达到极限位移，则侧摩阻力发挥仍按线弹性模型

计算。 

 
图 5 桩侧摩阻力随开挖支撑施工的变化 

Fig. 5 Variation of skin friction of pile with excavation and support  

construction 
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图中还可以看出，中性点位置随挖深加深而下

移，到最后当开挖深度为 37.9 m 时，中性点约在 55 m
深度处。此时桩周土对桩向下的摩阻力已经达到极限，

加上中性点下移，使阻碍桩向上隆起的总摩阻力减小

了，所以最后一步开挖桩的隆起位移较大。 
桩身轴力发展情况如图 6 所示。开挖初期沿桩身

只有轴向压力，随着开挖加深，桩身下部分会出现越

来越明显的拉力。当达到拉力最大值后，会逐渐减小

最后在桩端受力近似为 0。最大拉力值出现的深度越

来越往下移，这与图 5 中的中性点逐步下移相对应。

最大拉力值出现在第 8 步开挖时，最大拉力值可以达

到近 500 t，数值相当大。最后一步开挖到 37.9 m 时，

由于总摩阻力减小，使最大拉拔力降低了。 
所以深基坑开挖应特别注意立柱桩配筋、桩长等

的设计，以满足抵抗拉拔的承载力要求；要控制立柱

桩的隆起位移，必须要有足够的桩长。 

 

图 6 桩身轴力随开挖加撑施工的变化 

Fig. 6 Variation of axial force of pile with excavation and   

support construction 

3.2  某高层建筑单步开挖模拟 

引用文献[12]中的工程实例，某上海高层建筑基

坑长约 167 m，宽约 144 m。基坑开挖深度 18.75 m（裙

房）～21.8 m（主楼）。基坑立柱采用 475 mm×475 mm 
钢格构柱，以Φ850 mm、深 72.5 m 的钻孔灌注桩为

基础，土层特性如表 2 所示。实测数据根据距离基坑

中心不同而呈现差异隆起现象，大体趋势为离中心越

近，立柱隆起量越大，平均隆起量大约为 3.6 mm。 
将土层特性各参数代入程序中，取基坑平均开挖

深度 19.5 m，由于文献没有提供立柱桩的位移过程，

用程序模拟开挖、设撑一步到位，隆起量计算得 3 mm，

可见模拟结果已相当接近实测值。 
表 2 案例 2 各土层的力学特性表 

Table 2 Mechanical parameters of soil layers for case 2 

层

数 
地基土名称 

饱和 
重度

/(kN·m-3) 

极限侧

阻力 
fs/kPa 

回弹 
模量 
/MPa 

埋深 
/m 

① 杂填土 18 20 15 1.4 
② 黏土 18.3 20 15 3.4 

③ 淤泥质粉质

黏土 17.4 20 16.4 6.8 

④ 淤泥质黏土 16.6 15 9.7 15.2 
⑤

1-1 
黏土 17.5 25 17.7 22.0 

⑤

1-2 
粉质黏土 17.8 25 22.5 28.0 

⑤

3-1 
粉质黏土夹

黏质粉土 
17.9 45 26.2 39.0 

⑦2 粉细砂 19.1 80 150* 45.2 
⑧1 粉质黏土 18.0 50 30* 52.0 

⑧2 
粉质黏土夹

砂 
18.2 60 45* 58.5 

⑨1 粉砂 19.0 85 165* 76.5 

注：*表示的数值为根据经验，按土体压缩模量的 3 倍估算得

到。 

4  结    论 
（1）本文采用的方法能直接预测超深基坑分步

开挖情况下对应深度的土体与立柱桩的位移值，同时

能得出此时的桩身轴力及侧摩阻力。经与工程实际资

料比较，模拟结果与实测值较为接近。方法能为考虑

超深基坑开挖对既有工程桩、支撑的影响提供参考。  
（2）当基坑深度超过 20 m 时，立柱隆起实测与

计算值都会有一个陡增的趋势，隆起量非常明显。因

此挖深超过 20 m 的深基坑，应特别注意工程桩的抗

拔特性。 
（3）本文研究的是大面积基坑开挖条件下工程

桩中一根桩与周围土的相互作用，利用坑底算得的土

体平均隆起位移结合荷载传递法得出桩与土各自的最

终位移；当桩间距足够大时，接近于大面积基坑开挖

条件下单桩的隆起位移计算； 
（4）要控制立柱桩的隆起位移，必须要有足够的

桩长。 
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