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摘  要：沿海地区深基坑设计施工都十分重视其抗浮问题，在深基坑开挖前掌握抗拔桩对于基坑隆起和围护结构变形及受力

规律十分重要，其研究成果对于节约工程成本和保证基坑施工安全具有重要的指导意义。以港珠澳大桥侧接线拱北海关隧道

明挖段为依托，首先建立抗拔桩与土体的硬接触模型，并验证该模型对于抗拔桩模拟的合理性，采用极差分析法研究底板不

同桩长和桩径加固对基坑围护结构稳定性的影响规律。分析结果表明，增大桩长可更有效地减小地表沉降，增大桩径可更好

地控制连续墙的变形，增大桩长和桩径都可以很好地控制坑底隆起。 
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Abstract: Geotechnical engineers attach great importance to the uplift problem in design and construction of the deep foundation on 

the seaside. It is very important to know upheaval of foundation and deformation of support structure due to uplift pile before deep 

excavation, which can save the project cost and ensure the safety of construction. This case study how to deal with the excavation of 

open-cut section of Gongbei tunnel. The hard contact model of uplift pile and soil is established. And the simulated results are in 

good accordance with simulation of the uplift pile. Use the range analysis method to study the effect rule of deformation and stress of 

the whole support structure caused by the change of the length and diameter of pile. The results are obtained as follows: By 

increasing the pile length can be more effective to reduce the surface settlement; the larger the pile diameter is, the smaller the 

deformation of retaining wall is; Increasing the length and diameter of pile can control the upheaval of foundation effectively. 

Key words: uplift pile; contact model; numerical simulation; reasonable support  
 

1  引  言 

近年来随着我国城市化进程的加速，大量地下

工程在建筑密集区施工兴建，如城市地铁、地下车

库、高层建筑地下室、地下商场等，由此产生了大

量深基坑工程[1]。 

基坑工程中抗拔桩一般先于基坑开挖施工，开

挖过程中，由于抗拔桩与土体之间的摩擦作用，一

方面抗拔桩受到土体向上的摩擦力，使桩体受到拉

应力作用，影响运营期桩体的承载力；另一方面土

体受到向下的摩擦力，可以有效地减小由于开挖卸

荷而产生的坑底隆起，从而改善基坑围护结构受 

力，减小基坑开挖对周边环境的影响。目前关于基

坑开挖对桩体承载力的影响研究较多，黄茂松等[2]

采用极限平衡法和弹塑性有限元法探讨了基坑开挖

对抗拔桩承载力的影响，表明抗拔单桩承载力损失

比随开挖半径的增大而增大。郦建俊等[3]、罗耀武

等[4]采用模型试验的方法，对基坑开挖条件下抗拔

单桩的承载力特性进行研究。黄茂松等[5]利用弹塑

性有限单元法，对在不同开挖宽度和埋置深度条件

下等截面及扩底抗拔桩的极限承载力进行了对比分

析，得到深层开挖条件下抗拔桩承载力变化的一般

规律。廖俊展等[6]采用数值模拟的方法，对基坑开

挖过程中抗拔桩的受力特性进行了研究。但关于基
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坑开挖下不同桩长、桩径的抗拔桩对基坑变形和围

护结构受力的影响研究相对较少，实际上若桩长和

桩径设计不合理，很有可能会导致围护结构变形和

受力过大，影响基坑的施工和运营安全。 

正在施工建设的港珠澳珠海连接线，采用明挖

法施工，基坑开挖深度达 44 m，该隧道穿越拱北口

岸及两侧军事和粤海花园部分民用建筑区，且周边

还受边防五支队一中队办公楼、澳门联检大楼、免

税商场及地下行车通道等建筑限制，基坑开挖过程

中要严格控制其对周边环境的影响。而该区土体性

质较差，地下水位高，为了解决基坑施工过程中存

在的严重抗浮问题，需要在基坑底部设置大量的抗

拔桩。由于抗拔桩是在基坑开挖之前施工，因此，

在基坑开挖前掌握抗拔桩对于基坑变形和围护结构

变形及受力的影响，确定合理的桩长和桩径，对于

节约施工成本和保证施工安全具有重要意义。 

本文首先建立了桩土相互作用的硬接触模型，并

通过单桩的抗拔模拟验证了模型的合理性，基于建立

的桩土相互作用模型，通过研究不同桩长和桩径下港

珠澳大桥珠海连接线海域明挖基坑开挖过程中地表

沉降、基坑隆起、围护结构变形和受力的变化规律，

确定最合理的桩长和桩径参数，本文的研究方法也将

为类似工程的设计和施工提供借鉴和指导。 

2  桩土接触本构模型 

2.1  桩土接触模型 

由于桩土材料性质相差很大，桩体与周围土体

之间的接触关系直接影响桩体受力，为了更好地模

拟抗拔桩的效果，需采用合理的桩土接触模型[7]。

目前常用的桩土接触模型有 Goodman 单元模型、薄

层单元模型和摩擦接触模型；其中 Goodman 单元模

型较为复杂且参数很难确定；薄层单元模型的接触

厚度难以确定，且不能反映切向和法向耦合作用的

影响[8]。本文采用无厚度的硬接触摩擦模型来反映

桩与土的相互作用。 

桩土的硬接触模型包括桩土间的法向作用和

切向作用两方面[9]。 

其法向的相互关系满足：当接触对的分开距离 
当 open 0U = 时，桩土之间建立接触关系；当

open 0U =  

时，桩土之间接触关系解除。 
假设硬接触关系的接触对之间切向相互作用

满足修正的Coulmb模型，即当 2 2
1 2 critt t t+ < 时，

接触面处于黏结状态；当 2 2
1 2 critt t t+ = 时，接触

面处于滑动状态，其中， i 为 i 方向的滑动力； crit
为临界滑动力，且 

crit pt m=               

（1） 

式中：m 为桩土之间摩擦系数； p 为法向接触力。 

2.2  摩擦模型验证 

为了验证上述硬接触模型应用于抗拔桩桩土

接触的合理性，本节建立了如图 1 所示的计算模型。

模型中桩、土均采用 4 节点单元，其中桩假设为弹

性，土体采用弹塑性本构模型。桩侧、桩底与周围

的土均建立硬接触。 
 

 
图 1  抗拔桩平面计算模型 

Fig.1  Finite element model for verification of  
friction model of uplift pile 

 

计算过程中所取参数见表 1。 计算步骤为：①

在不考虑初始桩土相互作用的情况下，计算桩在重

力场作用下的内力场，并将其导出。②将上一步导

出的应力场计算结果导入模型计算地应力平衡。③

施加荷载，为了更合理地模拟抗拔桩的效果，得到

抗拔桩 Q-S 曲线，加载采用位移加载方式，最大位

移量为 0.06 m，分 100 个增量步完成。 
 

表 1  计算参数 
Table.1  Calculation parameters 

密度

ρ/(kg/m3)

压缩模量

Es/MPa 

泊松比

ν 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

桩土摩擦 

系数 ρ 

1 800 3.14 0.42 17 25 0.2 

 

计算得到的抗拔桩 Q-S 曲线如图 2 所示。从图

中可以看出，加载初期，随着加载位移的增大，桩

的抗拔力不断增大，两者基本呈线性关系，当加载

位移达到一定值之后，桩体抗拔力不再增大，抗拔

桩失效，这种现象符合抗拔桩陡降型破坏的特点。

桩体轴力沿桩身的分布如图 3 所示。由图可以看  
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出，在抗拔桩上部所受拉力最大，随着桩深的增大，

桩体所受拉力以摩擦力的型式转移到土体之中，桩

轴力逐渐减小，这与实际工程中测得的抗拔桩的轴

力一致，说明文中建立的硬接触模型可以很好的模

拟抗拔桩的变形和受力特征。 
 

 
图 2  抗拔桩曲线 

Fig.2  Q-S curve of uplift pile 
 

 
图 3  桩体轴力随桩深的变化 

Fig.3  Variation of axial forceses of uplift pile 
 with burial depths 

 

3  工程应用 

3.1  工程概况 

港珠澳大桥珠海连接线位于富水软弱砂层地

带，基坑开挖深达24.0 m，宽16.95 m，开挖深度大，

所经土层的力学参数偏低，为保证施工安全，采用

厚1.2 m的地下连续墙作为围护结构。开挖分6步进

行，混凝土冠梁截面采用1.2 m×1.0 m，由上而下共

设置有共设 6 道支撑，第一道支撑为1 m×1 m混凝 

土支撑；第2～6道支撑为钢支撑，坑底采取搅拌   

桩加固，加固深度为 4 m；抗拔桩在工作井横断面

上 4 根一排布置，在长度方向 9 m一排布置，基

坑支护结构如图 4 所示。 

 
图 4  支护结构横断面设计图 

Fig.4  Arrangement of supporting system  
 

3.2  地质条件 

根据勘察报告，隧址区上部覆盖层发育，且岩

性在纵向上具有海相、海陆交互相、陆相多层结构，

岩性条件较为复杂，特别是海相、海陆交互相沉积

层发育。隧区主要地层③1 层为淤泥及淤泥质土， 

③2层为粉质黏土，③3层为砾砂，④2层为砾砂，⑤2

为砾质黏性土，⑥1为全风化花岗岩，土层力学参数

详见表 2。 
 

表 2  土体参数表 
Table 2  The mechanical parameters of soils for simulation 

土层 
重度 

/(kN/m3)
弹性模量 

/MPa 
泊松比 
ν 

黏聚力
c/kPa 

摩擦角
 /(°)

淤泥 16.0 12 0.35 20 14 
粉质黏土 18.0 13 0.35 36 18 
淤泥质黏土 18.5 10 0.35 20 14 

砾砂 16.0 23 0.35 2 33 
砾砂 19.5 23 0.35 5 33 

砾质黏性土 19.5 15 0.35 48 20 
全风化花岗岩 19.5 20 0.35 13 32 

 

桩土间摩擦系数一般按照Randolph 和Wroth提

出的经验公式 2sin cos (1 sin )     取值，其中

为土体的摩擦角。由表 2 表可见，土层的内摩擦

角范围为 12°～33°，则桩土之间的摩擦角 的范围

13°～20°，摩擦系数为 0.23～0.36，故采用摩擦系数

的平均值 0.3 作为数值仿真的依据[10－11]。 

3.3  计算模型 

为了真实模拟整个开挖过程，计算过程中土层

分布与实际情况相似，共分为 7 层，分层见图 5。

模型长 42 m，宽 217 m，高 123.5 m，模型中抗拔

桩的分布见图 6。 
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图 5  工作井土体分层模型 
Fig.5  Finite element model of soil layers 

 

 

图 6  群桩分布模型 
Fig.6  Finite element model of uplift pile 

 
模型中，地下连续墙采用 4 节点壳单元，考虑

施工时连续墙分幅，在建模过程中相邻槽段之间的

作用通过建立接头单元来模拟。支撑和冠梁采用三

维梁单元进行模拟，与地下连续墙的壳单元采用共

用节点的耦合方法处理，以保证两者在交界处应力

和弯矩的有效传递。桩身与桩周土之间、桩底与桩

底土之间及连续墙与土体之间均设置接触关系，来

模拟桩土、墙土之间的相互作用。土体、桩及结构

均采用 8 节点实体单元。计算过程中，模型的底面

和四周均采用法向约束，顶面为自由面。 

3.4  港珠澳明挖隧道施工方案 

根据港珠澳连接线海域段的工程地质情况，明 

挖隧道的开挖方案为：第 1 步，地基加固，施加抗

拔桩、地下连续墙等围护结构；第 2 步，并施加第

1 道支撑，进行第一步开挖；第 3 步，施加第 2 道

支撑，进行第 2 步开挖；第 4 步，施加第 3 道支撑，

进行第 3 步开挖；第 5 步，施加第 4 道支撑，进行

第 4 步开挖；第 6 步，施加第 5 道支撑，进行第 5

步开挖；第 7 步，施加第 6 道支撑，进行第 6 步开

挖，开挖至工作井底部；第 8 步，拆除第 6 道支撑，

施工底板；第 9 步，施工第 6 道与第 5 道支撑之间

结构，拆除第 5 道支撑；第 10 步，施工隧道中隔   

板，拆除第 4 道支撑；第 11 步，施工第 4 道与第 3

道支撑之间结构，拆除第 3 道支撑；第 12 步，施工

隧道顶板，拆除第 2 道支撑；第 13 步，回填土，拆

除第 1 道支撑。支护结构见图 7。为得到合理的加

固参数，根据组合需要进行了 9 次试验，见表 3。 

连续墙
第一道支撑 

桩

支
撑

 
图 7  浅埋隧道支护结构图 

Fig.7  Finite element model of supporting system 
 

表 3  计算方案 
Table 3  Calculation schemes 

编号 
参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
桩长/m 14 14 14 17 17 17 20 20 20
桩径/m 1.0 1.2 1.4 1.0 1.2 1.4 1.0 1.2 1.4

 

4  计算结果分析 

4.1  不同支护参数对地表沉降的控制规律 

支护结构的侧向变形使主动土压力区的土体

向坑内移动， 导致主动土压力区的土体水平应力减

小，剪力增大，出现塑性区，支护结构外侧发生地

层损失，从而引起连续墙背后一定区域内的土体产

生沉降，表现为地表沉降。以图 8 中地表 C-D 测线

为例，明挖隧道开挖引起的地表横向沉降变形如图

9 所示。从图中可以看出，9 种方案下地表变形趋势

基本一致。在明挖隧道施工附近，地表沉降表现为

先增大后减小，并随着远离施工范围，其位移逐渐

趋于稳定。在离连续墙 16.7 m 处地表沉降值达到最

大，文献[12－13]中假定最大沉降点位移和基坑开

挖深度成比例关系，即 mx h ，其中 为比例系

数。当插入比 d /h h >0.5 时， 可取 0.6～0.7，若本

文取 =0.7 时，可得 0.7 24 16.8 mmx    ，这与本

文计算得到的结果很相近。 
 

C D

图 8  地表 C-D 测线位置 
Fig.8  Location of C-D in suface 

C D
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图 9  地表横向沉降变形图 
Fig.9  Calculated settlements on C-D line of different 

lengths and diameters of uplift pile 
 

从不同方案下地表横向沉降的大小看，随着桩

长和桩径的增大，地表的横向沉降值逐渐减小。桩

长 14 m、桩径为 1.0 m 时，沉降值最大为 4.51 mm；

桩长 20 m、桩径为 1.4 m 时，变形最小仅为 3.56  

mm，与之相比地表沉降值减小近 20%，可见通过

坑底的加固可以很好地控制地表的沉降。为了进一

步说明确定桩长和桩径对地表沉降的影响大小，对

计算结果进行极差分析，通过极差值大小来判断因

素的主次影响顺序，见表 4。直观分析时，有几个

衡量指标： iK 为任一列上水平号为 i 时所对应的试

验结果之和； /i ik K s ，s 为任一列上各水平出现

的次数；R（极差）在任一列上， 1 2 3max ( , , )R K K K    

1 2 3min( , , )K K K 或

1 2 3 1 2 3max( , , ) min( , , )r k k k k k k  ， 

桩长影响的极差为 0.59，桩径的极差为 0.31，说明

对地表沉降的贡献主次顺序为桩长大于桩径。因此，

在地表沉降控制严格的地区，适当增加桩长可以起

到很好的控制地表沉降的作用。 
 

表 4  地表最大横向沉降计算结果 
Table 4  The maximum of calculated settlements of 

different lengths and diameters of uplift pile 

方案 
编号 

桩长 
/m 

桩径 
/m 

最大沉降值 
/mm 

相对百分比 
/% 

1 14.00 1.0 4.51  
2 14.00 1.2 4.40 2 
3 14.00 1.4 4.32 4 
4 17.00 1.0 4.31 4 
5 17.00 1.2 4.17 8 
6 17.00 1.4 4.05 10 
7 20.00 1.0 4.04 10 
8 20.00 1.2 3.85 15 
9 20.00 1.4 3.56 21 
k1 4.41 4.29   
k2 4.18 4.14   
k3 3.82 3.98   
r 0.59 0.31   

 

4.2  坑底隆起 

隧道开挖后坑底土由于卸载而打破原有的平

衡状态，卸载后土体会回弹隆起，并随着隧道开挖

深度的增加，基底逐渐卸荷，地基回弹量也逐渐增

大。明挖隧道开挖完成后，坑底累计变形如图 10

所示。由图可以看出，9 种方案下坑底变形趋势基

本一 致。由于连续墙的约束作用，坑底两端的变形

小于坑底中部的变形，使得坑底的回弹曲线呈凸形，

在坑底中部其隆起值达到最大。 

从不同方案下坑底最大隆起变形值的大小来

看，随着桩长和桩径的增大，坑底的隆起变形值逐

渐减小。桩长 14 m、桩径为 1.0 m 时，坑底的隆起

值最大为 11.77 cm；桩长 20 m、桩径为 1.4 m 时，

变形最小仅为 10.16 cm，与之相比坑底隆起值减小

近 15%，可见通过坑底的加固可以很好的控制坑底

的隆起。为了进一步说明确定桩长和桩径对坑底隆

起的影响大小，对计算结果进行极差分析，见表 5。

由表可以看出，桩长影响的极差为 0.82，桩径的极

差为 0.74，相差不大，说明对坑底隆起的贡献主次

顺序为桩长略微大于桩径，因此适当增加桩长和桩

径都能起到很好的控制坑底隆起的作用。 
 

 
图 10  拱北隧道开挖完成后坑底累计隆起图 

Fig.10  Calculated upheaval of Gongbei tunnel of different 
lengths and diameters of uplift pile 

 
表 5  坑底累计隆起变形计算结果 

Table 5  Calculating results of calculated, upheaval of uplift pile 

方案编号
桩长 
/m 

桩径 
/m 

最大隆起值 
/cm 

相对百分比 
/% 

1 14 1.0 11.77  
2 14 1.2 11.43 3 
3 14 1.4 11.30 4 
4 17 1.0 11.46 3 
5 17 1.2 11.22 5 
6 17 1.4 10.66 9 
7 20 1.0 11.13 5 
8 20 1.2 10.76 9 
9 20 1.4 10.16 14 

k1 11.50 11.45   

k2 11.11 11.14   

k3 10.68 10.71   
r 0.82 0.74   

 

4.3  不同支护参数对连续墙水平位移的控制规律  

明挖隧道的开挖会破坏地下连续墙内外土压

力的平衡状态，使得围护结构产生水平向位移。以
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图 11 中连续墙 C-D 测线为例，明挖隧道拆撑完成

后 连续墙水平位移变化趋势如图 12 所示。从图中

可 以看出，9 种方案下连续墙水平变形趋势基本一

致。由于连续墙顶部土压力较小， 连续墙的水平位

移很小；随着连续墙深度的增加，土压力随之增大，

水平位移也逐渐增大，在墙深 22 m 即接近坑底处，

连续墙水平位移达到最大，而后由于连续墙下部受

到坑底土体的约束，土压力平衡破坏较小，产生的

土压力也较小，故墙体水平位移慢慢减小，总体来

说连续墙水平位移大体上呈现出两端小中间大的变

形形态。 
 

C 

D 

 

图 11  连续墙 C-D 测线位置 
Fig.11  Location of C-D in daphragm 

 

 
图 12  明挖隧道拆撑后跨中墙体水平位移分布 

Fig.12  Variation of horizontal deformation with burial 
depths of diaphragm wall 

 

从不同方案下连续墙水平位移的大小看，随着

桩长和桩径的增大，连续墙最大水平位移值逐渐减

小。桩长 14 m、桩径为 1.0 m 时，水平位移值最大，

为 33 mm；桩长 2 0m、桩径为 1.4 m 时，变形最小

仅为 26 mm，与之相比连续墙水平变形减小近 

20%。由图 12 可以看出，通过坑底的加固对连续墙

的变形起到一定的效果。为了进一步说明确定桩长

和桩径对连续墙水平位移的影响大小，对计算结果

进行极差分析，见表 6。由表可以看出，桩长影响

的极差为 2，桩径的极差为 5，说明对连续墙水平位

移的贡献主次顺序为桩径大于桩长。根据本基坑的

特点，连续墙最大水平位移应该控制在 30 mm 以

内，桩径为 1.0 m 时均不能满足此要求。 
 

表 6  连续墙水平变形计算结果 
Table 6  Calculated results of horizontal deformation  

of diaphragm wall  

方案编号
桩长 
/m 

桩径 
/m 

最大水平变形值 
/mm 

相对百分比
/% 

1 14 1.0 33  
2 14 1.2 29 12 
3 14 1.4 28 15 
4 17 1.0 32  3 
5 17 1.2 29 12 
6 17 1.4 27 18 
7 20 1.0 31  6 
8 20 1.2 28 15 
9 20 1.4 26 21 
k1 30 32   

k2 29 29   

k3 28 27   

r 2 5   

 

明挖隧道开挖使得围护结构发生变形，也必然

引起连续墙的受力变化，图 13 为明挖隧道拆撑完成

后连续墙 C-D 测线处竖向弯矩变化趋势图。由图可

以看出，9 种方案下连续墙弯矩趋势基本一致，均

呈现出两端小中间大的分布形态。由于临时支撑的

被动约束作用，墙体的顶部出现了明显的反弯区；

在底板深度以下，由于受到坑底土体的约束，连续

墙水平位移逐渐减小并趋于稳定，墙体弯矩绝对值

也慢慢减小。连续墙最大弯矩值位于墙深 19 m 处，

这与墙体最大水平位移值处基本吻合。 
 

 

图 13  明挖隧道拆撑后跨中墙体竖向弯矩分布 
Fig.13  The variation of bending moments with burial 

depths of diaphragm wall 
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从不同方案下连续墙弯矩的大小看，随着桩长

和桩径的增大，连续墙弯矩值逐渐增大。桩长 14 m、

桩径为 1.0 m 时，弯矩值最小为 1 280 kN·m；桩长

20 m、桩径为 1.4 m，时弯矩最大为 1 731 kN·m，

与之相比连续墙弯矩增加近 35%，可见坑底加固对

连续墙的受力有一定的影响。为了进一步说明确定

桩长和桩径对连续墙弯矩的影响大小，对计算结果

进行极差分析，见表 7。由表可以看出，桩长影响

的极差为 159，桩径的极差为 281，说明对连续墙弯

矩的贡献主次顺序为桩径大于桩长。 
 

表 7  连续墙弯矩计算结果 
Table 7  Calculated results of bending moment  

of diaphragm wall  

方案编号 
桩长 
/m 

桩径 
/m 

最大弯矩值 
/（kN·m） 

相对百分比
/% 

1 14 1.0 1 280  
2 14 1.2 1 461 14 
3 14 1.4 1 529 19 
4 17 1.0 1 332  4 
5 17 1.2 1 531 20 
6 17 1.4 1 618 26 
7 20 1.0 1 422 11 
8 20 1.2 1 592 24 
9 20 1.4 1 731 35 
k1 1 423 1 345   

k2 1 494 1 528   

k3 1 582 1 626   
r  159  281   

 

5  结  论 

（1）随着桩长和桩径的增大，地表的横向沉降

逐渐减小，方案 9 比方案 1 地表变形减小近 20%，

说明通过坑底的加固可以很好的控制地表的沉降。

通过极差分析，可知桩长对地表沉降的影响明显大

于桩径。 

（2）当桩长和桩径增加时，坑底的回弹隆起明

显减小，抗拔桩可以有效控制坑底隆起变形。 

（3）当桩长和桩径增大时，连续墙最大水平位

移值逐渐减小，弯矩值增大；桩径对连续墙水平位

移和弯矩的影响大于桩长。 

（4） 根据相关规范地面最大沉降控制在 20 mm，

支护结构最大水平位移控制在 30 mm，计算结果表

明，在不同的桩长和桩径条件下，地表位移均能满

足要求，但桩径较小时连续墙水平位移不符合要求，

考虑造价，建议取桩长 14 m，桩径为 1.2 m。 
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