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试验水池施工对邻近桩基的影响分析 
江  杰，顾倩燕，瞿  革，朱  艳 

(中船第九设计研究院工程有限公司，上海 200063) 

摘  要：对土体采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，用接触面单元模拟结构物–土相互作用，利用 ABAQUS 软件建

立水池–桩基的三维有限元分析模型，分析了水池从施工到使用各个工况下格形地下连续墙的位移以及邻近桩基的附

加变形，最后通过对比，探讨了桩基的存在对地下连续墙变形产生的积极影响，取得了水池施工与邻近桩基相互影响

的基本认识，对于改进桩基础设计方法有一定的参考意义。 
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 Influence of construction of test pool on adjacent piles 

JIANG Jie, GU Qian-yan, QU Ge, ZHU Yan 
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Abstract: The Mohr-Coulomb’s model and the contact surface model are adopted to simulate the characters of soils and the 

interaction between structures and soils respectively. A 3D finite element model based on the interaction of pool and piles is 

established by ABAQUS software. The displacement of latticed concrete diaphragm wall and the additional distortion of 

adjacent piles during the construction state and the service state are analyzed. Finally, comparisons indicate that the piles have a 

positive effect on the concrete diaphragm wall. Through this study, the basic knowledge of the interaction between the pool 

construction and the adjacent piles are initially obtained, and it will be significant to the improvement of theories for piled 

foundation design. 
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0  引    言 
某试验水池深水区尺度为 68 m（长）×28 m（宽）

×19.4 m（深），池壁采用格形地下连续墙结构。前墙

厚 1.0 m，底标高为-36.00 m，后墙厚 0.8 m，底标高

为-34.00 m，隔墙厚 0.8 m，底标高为-28.00 m。地墙

与上部扶壁通过顶板结合为整体，顶板厚 1 m，顶标

高为-6.0 m，扶壁前墙厚度为 0.4 m。水池内侧设置

0.4m 厚度的钢筋混凝土衬砌，底板采用与池壁衬砌分

离的形式，底板面标高-19.40 m，板厚 1.5 m，板底设

置减压排水系统。水池上方有一座单跨钢结构试验室，

跨度 39 m，试验室内设桥式起重机 2 台，试验室的基

础采用群桩基础，桩基采用直径 800 mm 的钻孔灌注

桩，桩底进入持力层 1.0 m，设置在格形地下连续墙

前墙和后墙之间，使用状态下单根桩约承受标准值为

2000 kN 的压力，水池深水区结构布置如图 1 所示。                                                                                                                                   
由于工期和施工场地的限制，试验室基础桩基需

与水池地下连续墙施工同步进行。水池基坑开挖过程

中，必将会引起周围土体发生位移，位移过大就会使

邻近桩基产生附加的挠度变形和弯矩，导致桩的竖向

承载力降低。另一方面，邻近基础桩基对水池基坑开

挖也起到了积极作用，它作为土体的骨架成分约束土

体，分担了部分侧向土压力，在一定程度上减少了地

下连续墙的挠度、变形和弯矩。因此，如何考虑水池

基坑开挖与邻近试验室基础桩基之间的相互影响，是

本工程关注和研究的重要问题，具有一定的理论和现

实意义。 
基坑开挖对邻近桩基础的影响研究，各国学者已

经进行了大量的工作。Goh 等[1]和张陈蓉等[2]用简化

的两阶段方法对基坑邻近的被动桩进行了分析。但简

化方法只能对影响机理和规律进行简单的探讨，无法

考虑本工程复杂的土质和边界条件，更不能模拟水池
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图 1 水池深水区平面图 

Fig. 1 Plan of test pool 

复杂的施工工况。王翠等[3]用三维有限元分析了深基

坑开挖对邻近桥桩的影响机制。杨宝珠等 [4]用

ABAQUS 软件对基坑开挖引起邻近桩倾斜时竖向承

载性状进行了有限元分析。三维有限元可以考虑土层

的不均匀性和桩土作用的非线性特性，能够模拟复杂

工况，比较真实的反映基坑开挖对邻近桩基的影响。

但本工程水池基坑与普通的建筑基坑有很多不同之

处，主要表现在：①本水池基坑由于周边环境及使用

要求，无法设置内支撑，也无法设置拉锚结构，需采

用格形地下连续墙这一类型的自立式的挡土结构，其

受力变形特性与普通建筑基坑不同；②水池设有底板，

在水池后续的回填施工中，底板将作为顶撑边界条件，

施工过程模拟比一般的建筑基坑更复杂；③水池在使

用的过程中，存在抽水和放水工况，格形地下连续墙

将会“摇摆”变形，需分析邻近桩基在此工况下的附

加变形是否会影响到上部结构的正常使用。 
本文采用 ABAQUS 软件对水池施工全过程进行

数值模拟，考虑土体的非均质、非线性特性和结构—

土共同作用，分析了水池从施工到使用各个工况下格

形地下连续墙的位移以及邻近试验室基础的桩基的附

加变形，最后通过对比，探讨了水池基坑开挖过程中

桩基的存在对支护结构变形产生的积极影响。 

1  计算方法 
计算采用 ABAQUS（V6.10），该软件是国际上功

能最强大的大型通用有限元软件之一，对岩土工程也

有很强的适用性。考虑到模型的对称性、规模和计算

效率，横向取水池的一半，纵向取○15轴～○17轴范围进

行分析。根据经验[5]，为了消除边界效应，模型竖向

取 2 倍的桩长。底面边界条件设置固定支座，侧面采

用水平连杆支座固定侧向位移，顶面为自由面。结构

采用线弹性模型，土体采用 Mohr-Coulomb 模型，该

模型广泛应用于岩土工程中，计算所需的土体参数，

都可以根据岩土勘查报告提供的数据分析得到。前墙、

后墙、隔墙、顶板和扶壁前墙都采用板单元模拟，桩

采用实体单元。采用有限滑动的库仑摩擦模型来模拟

地下连续墙与土体之间的摩擦，桩基与土体界面采用

绑定约束。不考虑池壁衬砌的作用，底板的顶撑采用

铰支座模拟。钢筋混凝土的弹性模量取 2×107 kPa，
泊松比取 0.167，土性参数如表 1 所示。 

计算工况如下： 
工况 1  初始地应力平衡； 
工况 2  降水至-7.50 m，放坡开挖至-7.00 m； 
工况 3  施工地下连续墙、顶板和钻孔灌注桩； 
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工况 4  降水至-21.90 m，开挖至-21.40 m； 
工况 5  施工底板（加顶撑边界条件）； 
工况 6  施工扶壁，回填至±0.00 m，水位回升

至-0.50 m； 
工况 7 桩顶施加 2000 kN 的力； 
工况 8  试验水池灌满水； 
工况 9  试验水池抽干水； 
土体和桩采用 C3D8R 单元，地下连续墙采用 S4R

单元。 
表 1 土体的计算参数 

Table 1 Calculating parameters of soils 

编号 土层 
天然 
重度

(kN·m-3) 

泊松比 
  

弹性模量 
/(kN·m-2) 

黏聚力 
/(kN·m-2)

内摩擦角 
/(°) 

① 填土 18 0.30 2.0×104 10 25 
③-1 黏土 19.6 0.30 6.8×104 36 15 
③-2 黏土 19.2 0.30 8.25×104 35 13 

④-1 残积黏

性土 
19.9 0.28 1.025×

105 40 16 

⑤ 泥岩 22 0.25 2.0×105 60 30 

2  计算结果 
由于篇幅限制，本文只列出最不利工况（开挖工

况 3、抽干水工况 9）和灌水工况 8 的计算结果，见表

2 所示。 
从表 2 可以看出，水池的水平位移主要发生在开

挖到坑底的工况（工况 3），约占总水平位移的 85%
左右，这是由于此时底板未浇筑，还未形成支撑条件，

水土压力主要由悬臂式的格形地下连续墙来承担，位

移较大，因此减少本工况下位移是控制水池总位移的

关键。最大水平位移发生在格形地下连续墙前墙的顶

部。由于后墙与前墙利用顶板和隔墙刚性连接，故前

墙、隔墙、后墙和前后墙之间的土体位移基本一致，

组成了类似重力体式的结构。桩基位于这种重力体之

间，其变形主要发生在开挖深度范围内，虽然水平位

移比地下连续墙略小，但由于桩基还需承受上部结构

的荷载，水池施工阶段产生的附加变形和弯矩必将导

致桩的竖向承载力降低，需引起设计人员的高度重视。

从总体位移云图上可以看出，离开后墙 1/2 开挖深度

处的水平位移仅为总位移的 15%左右，故设计人员应

尽量考虑将桩基设置在格形地下连续墙之外，以减小

桩基的初始变形。工况 8 中水池灌满水对格形地下墙

受力是有利的，水池和桩基的最大水平位移减少约 13 
mm 左右。但该工况是在上部结构建成后发生的，必

然对上部结构产生不利影响，设计人员在上部结构设

计中需考虑此影响，确保上部结构具备这种变形协调

的能力。 

表 2 各工况水平位移 

Table 2 Horizontal displacements of various cases 

工况 
整体最大水 

平位移/mm 

格形地下连续墙最

大水平位移/mm 

邻近桩基最大 

水平位移/mm 

3 56.7 56.7 50.6 

8 54.0 54.0 47.9 

9 66.7 66.7 60.6 

为了分析桩基的存在对水池基坑开挖的影响，计

算另外一个模型，即不设桩基，即把承台直接与格形

地下连续墙的顶板相连接，上部结构传下来的荷载全

部由格形地下连续墙来承担。此模型的计算方法与第

二节的一致，只需在原模型上作局部修改即可，即把

桩基的材料参数设置为相应土体的材料参数，并在承

台上施加8000 kN的竖向力，计算结果见图2～4所示。 

 

图 2 整体最大水平位移 61.8 mm（开挖工况 3） 

Fig. 2 Maximum horizontal displacement of 61.8 mm (excavation  

case 3) 

 

图 3 整体最大水平位移 71.9 mm（抽干水工况 9） 

Fig. 3 Maximum horizontal displacement of 71.9 mm (water-  

..drawing case 9) 
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图 4 整体最大水平位移 58.2 mm（灌水工况 8） 

Fig. 4 Maximum horizontal displacement of 58.2 mm  

(water flooding case 8) 

从以上结果可以看出，不设桩基时水池的变形规

律与有桩时基本一致，但变形量有所增大，这说明桩

基的存在对水池基坑开挖起到了积极作用。 

3  结    论 
对水池施工全过程进行数值模拟，分析了水池从

施工到使用各个工况下格形地下连续墙的位移以及邻

近试验室基础的桩基的附加变形，最后比较了两个模

型结果，得到如下结论： 
（1）水池的水平位移主要发生在开挖到坑底还未

施工底板时的工况，约占总水平位移的 85%左右，减

少本工况下位移是控制水池总位移的关键。 
（2）格形地下连续墙是一种重力式挡土结构，在

格形体内位移基本保持一致，格形体外位移迅速衰减。

如要减少桩基的初始变形，宜将其设置在格形体外一

定的距离。 
（3）水池灌水虽然对地下连续墙的受力状态有

利，但会对上部结构产生不利影响。设计人员应采取

有效措施来确保上部结构具备“摇摆”变形协调的能

力。 
（4）水池基坑的开挖对邻近桩基产生了附加变

形，同时桩基的存在对水池基坑开挖也起到了积极作

用，由于常规的设计方法无法考虑这种作用，可将此

作为项目的安全储备。 
需要指出的是，本文水池抽水、灌水工况的计算

结果没有考虑土体蠕变等因素，且数值模拟只是一种

理想化的理论计算，其精度受土性参数、本构模型、

边界条件等因素的影响，而且实际工程更加复杂，施

工质量、施工顺序往往是影响变形的关键因素，因此，

本文分析结果只能作为设计的参考。 
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