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摘  要：采用侧向移动土中桩的理论分析结果以及有限元数值模拟，较为系统地分析了沉桩工程中已打入桩对土体侧向位移

及地表隆起的遮帘作用，结果表明已打入桩对土体侧向位移的总体遮帘作用并不显著。采用不同切向劲度系数的接触面单元

以模拟已打入桩间隔时间长短对地表隆起的遮帘效应，结果表明：打入桩间隔期较短时，已打入桩对地表隆起的遮拦作用主

要体现在对土体位移的“水平阻隔”上，土体沿桩土界面发生流动向上隆起；而间隔期较长时，桩土间存在有较大的摩阻力

而限制了土体的位移，此时已打入桩对地表隆起的遮拦作用体现在竖向摩阻力对土体隆起的“抑制”上。 
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Abstract: Using the theoretical analysis results for the piles in soils undergoing lateral movement and the numerical simulation based 
on the finite element method, the sheltering effect of previously driven piles on the soil displacements in soft soils in pile driving 
engineering is discussed. The research shows that the sheltering effect of previously driven piles on the total lateral soil displacement 
is little. Different shear stiffness factors of the interface elements are used to analyze the influence of time interval between later and 
previously driven piles on the sheltering effect of previously driven piles. The sheltering effect of previously driven piles on ground 
heave is contributed mainly to the horizontal block to the soil movement and the restraining of soil heave by the large shaft friction 
for the short and long time interval, respectively. 
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1  引  言 

软土中大规模沉桩引起的土体位移问题长期为

工程界所关注。土体的隆起及侧向位移会对附近的

构筑物造成不良影响，使房屋隆起开裂或地下管线

破坏[1,2]。当群桩施工临近密集建筑群或重要地下管

线时，为减小土体位移产生的不良影响，人们常采

用控制打桩流水的方法（如背向被保护构筑物打

桩），或预先在构筑物附件打入保护桩排，以期先打

入桩能够发挥对土体位移的遮帘作用，减小沉桩对

周围环境的影响[1]。 
然而，关于已打入桩对土体位移遮帘作用的有

效性及其机理尚缺乏相关分析研究。本文借助

Poulos 对侧向移动土中桩的理论分析结果及有限元

数值模拟手段对这一问题进行探讨。 

2  已打入桩对侧向位移的遮帘作用 

Poulos (1973 年)[3]分析了侧向移动土中桩的性

状。在群桩的施工过程中，后打入桩引起土体侧向

挤出，而已打入桩的遮帘效应，在实质上表现为已

打入桩与移动土体间的相互作用问题。因此，可借

助 Poulos 对侧向移动土中桩的研究结果，分析已打

入桩的遮帘效应。 
2.1 侧向移动土中桩的理论分析 

假定桩为宽 d长 L 且具有柔度 Ep Ip为常数的竖

直薄条，将其分为 n+1 个单元。土体假定为各向同
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性弹性材料，其杨氏模量 Es及泊松比不因土中有桩

而改变。桩土之间产生的应力假定与桩表面垂直，

不考虑土与桩侧的剪应力。为接近土的真实性状，

假定土体的杨氏模量 Es可沿桩长变化，且桩土之间

的水平向压力（即桩的相反两侧的土压力之差）有

一个也沿桩长有变化的界限值 Py。 
桩的位移可根据梁挠曲方程得到。对沿桩的每

个节点用有限差分写出方程，桩的位移可表述为 

    
4

p p

dLD P
E I

               (1) 

式中  { } 为桩位移矢量；{ }P 为水平压力矢量；[D]
为有限插分系数矩阵。 

土位移是由外因运动（本文中可认为是由后打

入桩挤土引起）和桩—土互相作用引起的压力而产

生的，可表述如下： 
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式中  Esr为土模量参考值；Es为节点处土模量；[ ]I
为土位移影响系数矩阵，可用 Mindlin 方程，按半

无限体内水平荷载引起的水平位移估算； e 为外

部土位移矢量。 
当土体保持为弹性时，令桩土位移相等，有 
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式中  [Ⅱ] 1[ ]I  为土位移系数逆矩阵；KR =Ep Ip /Es 

L4为桩柔度系数。 
求解上述方程，并注意压力值的上限为屈服压

力 Py，则可解得桩体的位移及应力。 
2.2 理论分析结果 

据此，在桩长宽比 L/d =25，土的泊松比为 0.5，
土的杨氏模量 Es与界限值 Py均为常数且比值为 10
的情况下，Poulos (1973 年) [3]给出如下研究成果。 

当桩头自由，桩底铰接，在给定的土体位移下，

当桩的柔度系数 KR为 10-3（中等柔度桩）及 10-1（相

当刚性桩）时，桩体位移如图 1 所示。相同土体位

移下，桩头自由，桩底固定时中等柔度桩的桩体位

移也示于图 1 中。 
由图 1 可见，在同样桩底铰接的情况下，相当

刚性桩的桩体位移与中等柔度桩完全不同。由于相

当刚性桩桩身没有挠曲，在土体位移作用下，桩身

绕桩底转动，从而在桩的上半部分发生大的位移。

而中等柔度桩的位移模式与土体类似，呈现中间大

两头小的态势。对于同样中等柔度下的桩，桩底固

定时，桩头的位移一样而桩身的位移则较桩底铰接

时来得小。 
当桩头自由，桩底铰接，土质均一时，改变土

体的位移分布模式，对于中等柔度桩（KR为 10-3），

其桩体位移如图 2 所示。比较可见，桩的位移依赖

于土体位移量。大的表面土体位移引起大的桩头位

移。受桩底铰接影响，在位移模式为 2 及 3 的情况

下，桩体的最大位移量均大于土体的最大位移量。 
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图 1  不同刚度桩位移比较 

Fig.1  Comparison of pile displacements under  
different pile stiffnesses 

 
 

 
图 2  不同土位移下的桩位移比较 

Fig.2  Comparison of pile displacement under different  
soil displacements 

 

2.3 沉桩引起的土体侧向移动 
沉桩挤土所引起的土体侧向位移随已打入桩与

沉桩点的水平距离发生变化。图 3 给出了有限元计

算得到的土体侧向位移随沉桩点距离变化的情况。

作为趋势预测，为减小计算工作量，有限元分析按

平面应变问题考虑，利用对称性取半截面分析，土

体单元采用四节点等参元，为理想弹塑性材料，参

数如表 1 所示。假定桩长 24 m，桩截面为 300 mm
×300 mm。将 40 m×60 m 的计算域划分为 760 个单

元，878 个结点。在沉桩点给予侧向土体位移 15 cm。 
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图 3  土体侧向位移随沉桩点距离变化 

Fig.3  Change of lateral soil displacements with the 
distance from pile driving location 

 
表 1  有限元计算土体参数 

Table 1  Soil parameters in FEM 

土类 
深度 
/m 

重度 
/kN·m-3 

Es 

/kPa 
泊松比 

c 
/kPa 

 
/(°) 

淤泥质土 0~12 17.5 3 000 0.4 35 0 
粉质黏土 12~24 18.5 5 000 0.3 9 12 
砂质粉土 24~30 18.5 19 000 0.3 19 20 
粉质黏土 30~40 18.5 5 000 0.3 9 12 

 
由图 3 可见，随着距沉桩距离的增大，由沉桩

引起的土体侧向移动在不断减小。对比图 2 中的土

体移动模式，可见在近沉桩处，类似土位移模式 3；
随着水平距离的增加，呈现出土位移模式 2 的态势。

可以预计，当采取一定深度预钻孔减小沉桩上部土

体侧向移动的情况下，土位移将类似于图 2 中的土

体移动模式 1。 
2.4 分析结果的讨论 

由于桩土变形协调，因此，将问题的角度从桩

体的位移转移到桩后土体的位移即可考查已打入桩

对土体水平移动的遮帘作用。由图1及图 2中Poulos
的研究成果可知： 

（1）已打入桩的存在一定程度上能够遮帘部分

深部土体侧向移动，然而地表土体的位移则会增大。

相对较小刚度的桩，较大刚度桩的这一特征更为明

显（如图 1）。 
（2）从图1及2桩体位移曲线包络的面积可知，

已打入桩更多的是改变了桩后土体的位移分布模

式，而对土体移动总量并无明显影响。 
（3）图 1 显示，桩底固定比桩底铰支时能够遮

帘更多的土体位移。沉桩过程中，随着桩体贯入，

土体移动的深度增大，已打入桩逐渐由相对桩底固

定变为桩底铰支，对移动土体的遮帘效应不断降低。

由此可见，欲使已打入桩遮帘更多的土体位移，已

打入桩的桩长应该比后打入桩引起的土体移动深度

大，此外已打入桩需进入相对坚硬的土层，以起到

固端作用。 
（4）图 2 表明，已打入桩后土体的位移取决于

移动土体的位移。而图 3 显示，随距沉桩处距离的

增大，土体的水平位移量减小。由此可见，当背向

构筑物打桩时，随着沉桩点距构筑物距离的增大，

在构筑物附近沉桩引起的土体水平位移减小，这是

背向构筑物打桩时沉桩挤土影响小的主要原因，而

已打入桩对水平位移的遮帘作用则是次要的。 

3  已打入桩对地表隆起的遮帘作用 

采用有限元数值模拟分析已打入桩对地表隆起

的遮帘作用。 
3.1 桩周强扰动区的存在 

理论分析及试验研究均证实，软土中打桩引起

桩周土体扰动，在桩周约 1.5D 范围内形成强扰动

区。沉桩过程中，该区不仅经历了较大位移，而且

由于打桩扰动，导致该区土体上下左右错动，结构

完全破坏，土体强度大大降低，甚至于出现某些流

体的特征。但随着土体的固结，这一区域内的土体

强度逐渐恢复，甚至于超过原有的强度。对这一问

题的认识，有助于在数值模拟时根据桩周土的固结

时间确定合理的桩土接触面单元强度参数，对已打

入桩的遮帘作用做出正确分析。 
3.2 计算模型 

与 2.3 节相似，仍采用平面四节点等参元及表 1
中的土体参数进行数值模拟分析，在沉桩点 24 m
深度范围内给予侧向土体移动 15 cm，计算域为 40 
m×60 m。在距沉桩区 1.5 m 处设置一排 24 m 长的

桩体单元，考虑已打入桩与土体的材料特性差异，

在桩土接触面上设置 Goodman 四节点接触面单元。

为模拟土体单元与结构物单元不会在接触面处重

叠，将接触面的法向劲度系数取为 108 kN/m3。 
假定已打入桩为混凝土桩，重度为 24 kN/m3，

弹模为 3.0×107 kPa，泊松比为 0.15。考虑桩排间

距，将桩单元计算参数进行折算。如图 4 所示。 

 

R 

桩 土 

 
图 4  已打入桩排参数折算示意图 

Fig.4   Sketch for the calculation of parameters of 
previously driven piles 

2210 
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假定在距沉桩轴线 R 处有 n 根桩时，将 n 根桩

及桩间土所组成的矩形体看作由另一种均质弹性材

料组成。由于桩间土的弹模较混凝土小得多，在此

可忽略不计。可知折算后的弹模为 
/E EnA A   

式中  E 为桩体弹模；n 为桩数；A 为桩身截面积；

A桩排外包面积。本文计算中将折算后的桩排单元

重度取为 20 kN/m3，弹模为 1.0×107 kPa，泊松比为

0.3。 
3.3 间隔期较短时的单排桩遮帘作用 

当已打入桩间隔期较短时，考虑到桩周强扰动

区呈流体特征，因此桩土接触面单元的切向劲度系

数取一个很小值 ks =3 kN/cm3，其他参数如前所述。

与没有已打入桩遮帘情况下的地表隆起比较如图 5
所示。 

 

 
图 5  一排桩遮拦（间隔短）下的地表隆起 

Fig.5  Ground surface heave under the shielding of single 
row pile (short interval) 

 
由图可见，随着距沉桩点距离的增大，地表隆

起量减小。在沉桩点与已打入桩之间桩间土的隆起

超过 14 cm，远大于无桩遮拦情况下的 7.7 cm。而

在已打入桩后的地表隆起则小于无桩遮拦的情形。 
这是因为饱和软土的压缩性较低，当桩土界面

土体严重扰动后，已打入桩的遮拦作用主要体现在

对土体位移的“水平阻隔”上。在沉桩点与已打入

桩之间土体沿桩土界面发生流动向上隆起，从而使

地表隆起量大幅增加。而沉桩点与已打入桩之间土

体的大量隆起使已打入桩后土体的隆起相应减小。 
3.4 间隔期较长的单排桩遮拦作用 

当间隔时间较长时桩周强扰动区的土体强度随

时间恢复，甚至可能超过原土体强度。网格划分及

计算模型等均与间隔期较短相同，唯一的区别在于

桩土间的接触面单元切向劲度系数取较大值 ks 

=100 kN/m3。 
地表隆起计算结果如图 6 所示。随着距沉桩点

距离的增大，地表隆起量减小。然而，与间隔期较

短时不同，有已打入桩遮帘的情形下，沉桩点以后

的地表隆起均小于无遮帘时。 

当间隔时间较长时，此时已打入桩与桩周土体

间存在有较大的摩阻力而限制了土体的位移，使桩

与桩之间及桩后土体的隆起均小于无打入桩的情

形。此时已打入桩的遮拦作用体现在竖向摩阻力对

土体隆起的“抑制”上。 

 
图 6  一排桩遮拦（间隔长）下的地表隆起 

Fig.6  Ground surface heave underthe shielding of single 
row pile (long interval) 

 

4  工程实例分析 
文献[1]报道某钢厂在已建成的车间内打桩，打

桩区面积为 15 m×25 m，共打了长 45 m，50 cm×

50 cm 混凝土预制桩 72 根。打桩区离最近一排柱基

础中心线只有 5.5 m。当时为考虑减少打桩的影响，

在打桩区边上设置了一排长 12 m 的钢板桩加以保

护。结果发现钢板桩向外推移了 79 mm。尽管被保

护柱基础下有与打入桩同样桩长及截面的桩 16 根，

仍向外推移了 62 mm 和 55 mm。打入桩长 45 m，

挤土深度远大于钢板桩的桩长，整个钢板桩都处于

移动土体的影响深度范围中，甚至桩底连铰接都谈

不上；此外，钢板桩本身的刚度很小，类似柔性桩。

从前面的分析可见，这样的钢板桩设置对土体侧向

位移的遮帘效应是微乎其微的。 
Hagerty 和 Peck（1971 年）[4]调查了 13 个涉及

到土体位移和桩身位移的工程实例，对土体位移和

地表隆起作了分析。表明当打桩顺序是从桩基周边

向中间包围时，桩基中间地表隆起比按从一端打到

另一端顺序的大。虽然没有对间隔时间进行报道，

但可以推测，在沉桩施工过程中，已打入桩的间隔

时间是比较短的。因此，当从桩基周边向中间包围

时，已打入桩阻隔了土体位移，在沉桩点与已打入

桩之间的地表隆起量大幅度增加。当采用从一端打

到另一端的打桩顺序时，由于已打入桩的遮帘使其

后的土体隆起减小。这是造成不同打桩顺序桩基中

间地表隆起量差异的原因。 
遗憾的是，对已打入桩遮帘作用的详细实测数

据还未见报道，不能做进一步的分析。 
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5  结  语 

采用侧向移动土中桩的理论分析结果以及有限

元数值模拟，较为系统地分析了沉桩工程中已打入

桩对土体侧向位移及地表隆起的遮帘作用，分析结

果表明： 
(1) 已打入桩的存在更多的是改变了桩后土体

的位移分布模式，而对土体侧向移动总量并无明显

的影响。已打入桩在一定程度上能够遮帘部分深部

土体侧向移动，然而地表土体的位移则会增大。桩

底固定比桩底铰支时能够遮帘更多的土体位移。欲

使已打入桩遮帘更多的土体位移，已打入桩的桩长

应该比后打入桩引起的土体移动深度大，此外已打

入桩需进入相对坚硬的土层，以起到固端作用。 
(2) 已打入桩的存在可减小其后的地表隆起

量。随着打桩间隔时间的不同，已打入桩对土体隆

起遮帘作用的内在机理有所不同。打入桩间隔期较

短时，已打入桩的遮拦作用主要体现在对土体位移

的“水平阻隔”上，土体沿桩土界面发生流动向上

隆起，而桩与桩之间土体的大量隆起使桩后土体的

隆起相应减小。而间隔期较长时，桩土间存在有较

大的摩阻力而限制了土体的位移， 此时已打入桩的

遮拦作用体现在竖向摩阻力对土体隆起的“抑制”

上。 
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