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摘 要：利用有限单元法，通过有限元程序来进行模拟计算。 将所研究问题假定为平面应变问题；岩土体为理想弹
塑性模型，采用平面四节点等参单元，遵循适于岩土的 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ屈服准则；桩与岩土体之间通过设置接触单
元来模拟基坑围护桩桩与岩土体的相互作用，重点分析建筑物与基坑的不同距离、基坑围护桩的刚度变化和围护
桩底端土体物理力学参数变化时基坑开挖对围护桩变形的影响。
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随着我国社会和经济的迅速发展，城市面貌日
新月异，大量的高层建筑如雨后春笋般不断涌现。
尤其是近几年来，随着城市建设用地的紧张，城市发
展模式向地下或空间发展成为一大趋势，由于建筑
结构及使用功能上的要求，基坑开挖深度越来越深。
随着城市建筑物和生命线工程（即水、电、路）以及
光缆等各类地下管网的密集化，对深基坑开挖的要
求也越来越严格，不仅要确保开挖基坑本身的安全
与经济，而且还要考虑到周边临近建筑物的安全和
各类线网的通畅。 于是，严格控制基坑开挖引起的
周边地面沉降与横向位移就成了首要的任务，基坑
变形必须满足坑内、坑外周边环境两方面的控制要
求［１］ 。 本文就基坑围护桩水平位移在不同条件下
的变化做一些分析，为基坑工程设计、施工提供依
据。

1　计算模型及参数取值
1．1　计算模型及简图

本基坑模型来源于实际工程，但略有修改。 基

坑尺寸为 ６０ ｍ ×４０ ｍ ×１０ ｍ（长×宽×深），基坑采
用预应力锚索排桩支护。
预应力锚索采用 ３ 束 ７饱５ 钢绞线。 锚索支护

的设置是按照工程实际，在距地表以下 ３畅６ ｍ 处设
置预应力锚索一排，行间距为 ２ ｍ，锚索与水平面成
２５°倾角；锚索长 ２２畅４ ｍ。

围护桩为圆形钢筋混凝土桩，桩直径 １０００ ｍｍ，
桩长 １４ ｍ，嵌入白云岩深度 ４ ｍ。

在数值模拟计算中，把建筑物对基坑的作用近
似等效为均布荷载施加在基坑顶面。
对于基坑开挖问题，其真实的边界条件应是无

穷远处的位移为零，为了简化模型，取一定的范围进
行数值分析。 由文献［２］知，当基坑开挖宽度大于
或等于基坑开挖深度 H时，开挖面后的边界取在（２
～３）H处，下边界在开挖底面以下 ０畅５H处，再扩大
计算范围对基坑变形没有显著的影响。 在数值计算
中，模型尺寸为 １６０ ｍ ×３４ ｍ，为了简化模型，利用
其对称性，取其二分之一进行计算，即 ８０ ｍ ×３４ ｍ。
计算边界离基坑边 ６０ ｍ（大于 ３H），基坑底面边界
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取离基坑底 ２４ ｍ（大于 ０畅５H）。
边界条件为：模型底面边界认为是静止不动的，

对称轴边采用对称约束，开挖面后的边界采用水平
方向的约束。

基坑模型简图如图 １所示。

图 １　基坑模型示意图

1．2　计算模型参数取值
场区内岩土构成依次由杂填土、红粘土（包括

硬塑红粘土层、可塑红粘土层以及软塑红粘土层）、
白云岩组成。 岩土体的物理力学指标见表 １。

表 １ 岩土体的物理力学指标

土层
厚度
／ｍ

弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比 μ

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

γ／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

杂填土 １   畅６ ３ 帋帋畅００ ０ ��畅２３ １０  ４ 觋１８ 趑趑畅５０

红
粘
土

硬塑

可塑

软塑

８ 崓崓畅８
５ 亖４ 帋帋畅３３ ０ ��畅３７ ４５  ９ 觋１７ 趑趑畅６０
２ 亖亖畅４ ３ 帋帋畅９６ ０ ��畅３２ ４０  ８ 觋１７ 趑趑畅２０
０ 亖亖畅４ ３ 帋帋畅０７ ０ ��畅３０ ２５  ５ 觋１６ 趑趑畅９０

白云岩 － ３５００  ０ ��畅２５ ６７０  ３５ 殚２５ 趑趑畅００

预应力锚索则采用的是 ３ 束 ７饱５ 钢绞线，弹性
模量 E为 ２００ ＧＰａ，每束直径为 １畅３７４ ×１０ －４ ｍ２，泊
松比μ为 ０畅３，初始应变为 ３畅１１６ ×１０ －３。 锚索与水
平面成 ２５°倾角；锚索长 ２２畅４ ｍ。
圆形钢筋混凝土桩的直径为 １０００ ｍｍ，桩长为

１４ ｍ，弹性模量 E为 ２８ ＧＰａ，泊松比μ为 ０畅２，密度
为 ２５００ ｋｇ／ｍ３ 。
预应力锚索、钢筋混凝土桩各参数取值详见表

２。

表 ２ 预应力锚索、钢筋混凝土桩各参数取值

土层 弹性模量 E／ＭＰａ 泊松比 μ γ／（ｋＮ· ｍ －３）

抗滑桩 ２８０００ 殚０ ��畅２０ ２５ PP畅００
锚索 ２０００００ 殚０ ��畅３０ ７８ PP畅００

2　计算模型及参数取值
2．1　建筑物位置变化对基坑围护桩水平位移的影
响

从位移云图及图 ２可以看出：
（１）随着建筑物与基坑距离的增加，基坑开挖

对围护桩的水平位移影响逐渐减小。

图 ２　围护桩水平位移随建筑物位置变化图

（２）当建筑物与基坑距离在 ８ ｍ 以内变动时，
建筑物荷载对围护桩的水平位移影响较大，围护桩
的最大水平位移发生在建筑物距基坑 １ ｍ处，最大
位移为 ４８畅０５ ｍｍ，建筑物距基坑 ２、３、４、５、６、８ ｍ对
应围护桩的位移分别为 ３６畅８０、 ３１畅６７、 ２６畅５０、
２４畅６７、１９畅６０、１７畅１２ ｍｍ；当建筑物与基坑距离在 ８
ｍ以外变动时，建筑物距离的改变对围护桩水平位
移的影响已不明显，建筑物距基坑 １０、１２、１４、１６、１８
ｍ 时对应围护桩的位移分别为 １５畅６２、 １４畅２９、
１３畅２８、１２畅３２、１１畅４０ ｍｍ。 无建筑物时，基坑围护桩
的最大水平位移为 ４畅５６ ｍｍ。

（３）由于围护桩嵌入比较新鲜的白云岩层，围
护桩桩底基本无侧移。
2．2　基坑围护桩刚度变化对其水平位移的影响

从位移云图及图 ３可以看出：

图 ３　围护桩水平位移随自身刚度变化图

（１）随着围护桩刚度的增加，基坑开挖对围护
桩的水平位移影响逐渐减小。

（２）当围护桩相对刚度在 ３ 以下变化时，基坑
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开挖对围护桩的水平位移影响较大，围护桩桩顶的
最大水平位移发生在围护桩相对刚度为 ０畅２ 处，最
大位移７１畅３０ ｍｍ，围护桩相对刚度为０畅４、０畅６、０畅８、
１、２、３ 对应围护桩桩顶位移分别为 ５７畅００、４９畅６９、
４１畅７８、３６畅８０、２５畅０５、１８畅０８ ｍｍ；当围护桩相对刚度
在 ３以上变化时，基坑开挖对围护桩的水平位移影
响不明显，围护桩相对刚度为 ４、５、６ 对应围护桩桩
顶位移分别为 １５畅３９、１３畅３４、１１畅８７ ｍｍ。

（３）由于围护桩嵌入比较新鲜的白云岩层，即
使围护桩刚度很小，围护桩桩底也基本无侧移。
2．3　围护桩底端土体变化对其水平位移的影响

由于此工程中围护桩底端土体为比较新鲜的白

云岩，物理力学参数较好，在上述计算过程中，围护
桩嵌岩段部分基本无侧移，这对于基坑支护体系来
说，是一种非常好的状态，但有时也会遇到围护桩底
端土体性质较差的情况，导致围护桩底端侧移很大，
对基坑周围环境不利。 因此，下面这部分内容将是
分析围护桩底端变化对基坑变形及建筑物变形的影

响。 围护桩底端土体是指基坑开挖面以下那部分土
层的土体，如图 ４斜线部分。

图 ４　基坑围护桩底端土体示意图

围护桩底端土体物理力学参数是参考有关文

献［３，４］ ，选取有代表性的几组参数，进行计算分析，
具体参数详见表 ３。

表 ３ 围护桩底端土体的物理力学指标

土层
名称

弹性模量
E／ＭＰａ

泊松
比 μ

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

γ／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

参考土
层名称

１ 号土体 ３ 鲻鲻畅０７ ０ 照照畅３０ ２５　 ５　 １６ [[畅９０ 软塑红粘土

２ 号土体 ６０ 　 ０ 照照畅２８ ５０　 １８　 １９ [[畅８０ 强风化岩石

３ 号土体 １８９ 　 ０ 照照畅２７ １１３   畅５ ２２   畅５ ２０ [[畅００ 中风化岩石

４ 号土体 ５００ 　 ０ 照照畅２７ １１３   畅５ ２２   畅５ ２０ [[畅００ 中风化岩石

５ 号土体 １０００ 　 ０ 照照畅２５ ６７０　 ３５　 ２５ [[畅００ 新鲜岩石

６ 号土体 ２０００ 　 ０ 照照畅２５ ６７０　 ３５　 ２５ [[畅００ 新鲜岩石

７ 号土体 ３５００ 　 ０ 照照畅２５ ６７０　 ３５　 ２５ [[畅００ 新鲜岩石

８ 号土体 ４０００ 　 ０ 照照畅２５ ６７０　 ３５　 ２５ [[畅００ 新鲜岩石

９ 号土体 ２００００ 　 ０ 照照畅２４ ９００　 ３８　 ２６ [[畅００ 新鲜岩石

数值计算中，围护桩底端土体以上的土层及其
参数不变，与表 １ 相同，即从上至下依次为杂填土
层、硬塑红粘土层、可塑红粘土层、软塑红粘土层。
当围护桩底端土体为软塑红粘土时，软塑红粘

土对围护桩已基本没有锚固作用，围护桩的变形很
大（围护桩最大水平位移达 ０畅７ ｍ，围护桩嵌入土层
部分最小位移也达 ０畅５９ ｍ，建筑物总沉降已近 １
ｍ），此时基坑围护结构已失去作用。 枟贵州建筑岩
土工程技术规范枠（ＤＢ ２２／４６ －２００４）第 ８．３．１ 条规
定：基坑围护桩桩底土质松软、压缩性较高时不宜采
用排桩式锚杆（锚索）支护。 故下文分析时此种情
况已不再考虑。
从位移云图及图 ５可以看出：

图 ５　围护桩水平位移随围护桩底端土体变化图

（１）围护桩底端土体从 １ ～９ 号土体的变化过
程中，各种土体的弹性模量依次增大，围护桩的水平
位移逐渐减小，围护桩嵌岩部分的位移也越来越小，
围护桩底端土体对围护桩的约束作用越来越强。

（２）当围护桩底端土体从 ２ ～６ 号土体变化时，
围护桩桩顶水平位移递减速度较快，分别为 ８１畅４３、
５４畅９４、４７畅５２、４５畅７４、３９畅２９ ｍｍ；当围护桩底端土体
从 ７ ～９号土体变化过程中，围护桩的水平位移变化
不大，其对应的围护桩桩顶位移分别为 ３６畅８０、
３４畅７０、３４畅０８ ｍｍ。

此部分的内容主要是针对围护桩底端土体弹性

模量的大小对桩顶位移的影响进行研究的，从上面
的计算结果分析得到：当围护桩底端土体弹性模量
小于 ２ ×１０９ Ｐａ（６ 号土体）时，基坑开挖对围护桩的
水平位移影响较大；当围护桩底端土体弹性模量大
于２ ×１０９ Ｐａ时，基坑开挖对围护桩的水平位移影响
不明显。
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3　结论
本文采用二维有限元数值计算方法，分别研究

了在建筑物距离的变化、桩的刚度变化、不同桩端土
体的情况下基坑开挖对基坑及建筑物变形的影响，
得出以下结论。

（１）本文在总结前人研究基坑变形的基础上，
在模拟过程中在桩土之间加上了接触单元，避免了
桩侧与桩周土间无相对位移。 大量工程实践表明，
桩侧和桩周土之间不仅能传递摩阻力，而且它们之
间还有较大的相对位移

［５］ 。 同时参考文献［６］、［７］
等，在桩与桩侧土界面设置接触单元，能较好地模拟
桩与土之间的剪力传递和相对位移，反映桩土共同
工作的真实性态。 因此该计算模型是行之有效的。
另外，该计算模型采用平面四节点单元，对有限元计
算的收敛速度有很大的提高。

（２）本文使用 ＡＮＳＹＳ －ＡＰＤＬ（Ａｎｓｙｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ）参数化语言编制计算程序，操作简
单，使用方便，大大提高了建模速度。 ＡＮＳＹＳ －ＡＰ-
ＤＬ参数化语言能灵活实现有限元分析的众多相关
功能（如循环、表达式和函数等），为工程设计和数
值分析提供了有力的开发平台和分析工具。

（３）建筑物位置变化对基坑围护桩水平位移的
影响：当建筑物与基坑距离在 ８ ｍ（０畅８H）以内变动
时，基坑开挖引起基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜
非常明显。 当建筑物与基坑距离在 ８ ｍ（０畅８H）以
外变动时，基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜不甚明
显。

（４）基坑围护桩刚度变化对其水平位移的影
响：当围护桩相对刚度在 ３以下变化时，基坑开挖对
基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影响非常明显；
当围护桩相对刚度在 ３ 以上变化时，基坑开挖对基
坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影响不甚明显。

（５）围护桩底端土体变化对其水平位移的影
响：当围护桩底端土体弹性模量小于 ２ ×１０９ Ｐａ 时，
基坑开挖对基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的影
响较大；当围护桩底端土体弹性模量大于 ２ ×１０９ Ｐａ
时，基坑开挖对基坑侧向变形和建筑物沉降、倾斜的
影响较小。

参考文献：
［１］　ＹＢ ９２５８ －９７，建筑基坑工程技术规范［Ｓ］．
［２］　陈进杰，贾金青，张明聚．土钉支护工作性能参数分析［ Ｊ］．岩

土工程学报，２００１，２３（５）：６１８ －６２２．
［３］　叶琼瑶，黄绍铿．软岩嵌岩桩的模型试验研究［ Ｊ］．岩石力学与

土程学报，２００４，２３（３）：４６１ －４６４．
［４］　徐祯祥，闫莫明，苏自约．岩土锚固技术与西部开发［Ｍ］．北

京：人民交通出版社，２００２．３５０ －３５７．
［５］　简政，刘用暖，李九红．桩 －土三维等厚度接触单元模型及其

工作性状［ Ｊ］．水利学报，２００２，（１１）：１１３ －１１８．
［６］　刘玉涛，徐伟．考虑接触影响的超深嵌岩地下连续墙支护深基

坑开挖模拟［ Ｊ］．结构工程师，２００４，（２）：５１ －７４．
［７］　齐良锋，简浩，唐丽云．引入接触单元模拟桩土共同作用［ Ｊ］．

岩土力学，２００５，２６（１）：１２７ －１３０．
［８］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［９］　龚曙光，谢桂兰．ＡＮＳＹＳ操作命令与参数化编程［Ｍ］．北京：机

械工业出版社，２００４．

阿特拉斯· 科普柯推出专为钻井承包商设计的新型移动式空气压缩机
　　本刊讯　２００９ 年 ４ 月 １０ 日，阿特拉斯· 科普柯为使钻井承包商
能在更快钻进速度下钻出孔深更深、孔径更大的井孔，推出了新型 ３５
ｂａｒ （５１０ ｐｓｉ） “钻井专家”移动式空气压缩机。 与其它移动式压缩机
相比，“钻井专家”空气压缩机能提供更大的排气量和更高的空气压
力，并同时具备高效节能、耗油率低的优点。

最新的“钻井专家”系列共有 ２ 种机型———ＸＲＹＳ ５５７ 和 ＸＲＹＳ
５７７ （ＸＲＹＳ １２２０ ＣＤ ７ 和 ＸＲＹＳ １２６０ ＣＤ ７），能提供 ３３ ～４０．４ ｍ３ ／
ｍｉｎ的排气量。 ＸＲＹＳ ５７７ （ＸＲＹＳ １２６０ ＣＤ ７）型号的压缩机同时引
入了拥有专利的“钻井专家”完全可变电子调压系统，来确保对压力
和流量的完全控制。 “钻井专家”通过对压力和流量的灵活调节，能
够轻易实现并提供 ２１ ～３５ ｂａｒ（２．１ ～３．５ ＭＰａ）之间的精确压力值，
亦可提供最大为 ６７３ Ｌ／ｓ可调式流量输出。

由于没有手动调节阀和相应的调节管路，“钻井专家”可以节省
高达 ３％的燃油消耗。

节能高效的螺杆主机：使用了全新设计的大排量高压螺杆压缩
系统，与之前相比，可节约 ４％能源，降低泄漏风险，同时减少 １５％的
推力负荷。 该系统还优化了低温环境下的操作性能。 全新的齿轮箱
结构能减少轴承压力，增大螺杆工作范围，并节省能耗。 改进后的润

滑油具备更长的使用寿命，并能提高轴承的效率。 新机型同时提供
撬装式、支架式和拖车式底盘供客户选择。

强劲稳定的 ＣＡＴ柴油发动机：最新机型安装有 ４２９ ｋＷ／５７５ ＨＰ
的 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ Ｃ１８ Ａｃｅｒｔ Ｔ３ 柴油发动机，专为重载连续工况设计，并且
享有全球性的服务网络。 ＸＲＹＳ ５５７ 和 ＸＲＹＳ ５７７ （ＸＲＹＳ １２２０ ＣＤ ７
和 ＸＲＹＳ １２６０ ＣＤ ７）都装有一个 ９７５ Ｌ或 ２５７．６ 美制加仑的油箱，可
为撬装或支架型机组选择最大至 １５５０ Ｌ 或 ４０９．５ 美制加仑的油箱，
来确保长时间的操作运行。 还可选配机载电动燃油补给泵，以加快
燃油补给速度，减少停机时间。

便利的维护保养：该款压缩机拥有集中排放保养点，使维护工作
能快速顺利进行。 可选配低压调节阀和排气口。 配备的紧急停机开
关，并且高效的发动机油过滤器能提高发动机寿命，提高发动机燃烧
和功率输出效率；螺杆机油过滤器能提高螺杆寿命；超长寿命电池能
提供卓越的电力供应。 由于没有手动调节阀或压力调节管路，ＸＲＹＳ
５７７ （ＸＲＹＳ １２６０ ＣＤ ７）能避免任何由于环境温度过低而导致的问
题，确保机组能在寒冷环境下正常运行。

其它改进：出气口配备标准滑阀；箱体内部照明灯；带可锁装置
的标准电池开关；标准曲轴箱呼吸管过滤器；可选配遥控启动钥匙。
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