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摘要:以往对建筑抗震性影响因素的研究仅限于施工材料、技术手段等外部条件,忽略了基坑土体

安全系数、基坑状态对建筑抗震性的影响,一定程度上削弱了建筑的抗震性能。本文从基坑排桩角

度对建筑抗震性的影响展开分析,通过有限元强度折减法获取土体的安全系数与基坑状态的判断

标准,在该标准下基于土体安全系数采用有限元强度折减法计算公式,获取各个土层计算参数。基

于该参数使用ABAQUS有限元软件构建基坑排桩有限元分析模型(土体和桩体分别采用莫尔-库

仑弹塑性模型和二维弹性模型)。实验采用所提分析方法,从基坑排桩排距、刚度两方面对建筑抗

震性能进行分析。实验结果表明,当基坑排桩排距进行适当取值时,建筑抗震性越好;双排桩的刚

度越大,建筑抗震性越好,且随着刚度的增加建筑抗震性能趋于平稳。
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Abstract:Previousstudiesonthefactorsinfluencingtheseismicperformanceofbuildingsarecon-
finedtoexternalconditionssuchasconstructionmaterialsandtechnicalmethods.Theinfluence
ofthesafetyfactoroffoundationsoilsandfoundationpitconditionsisoftenneglected,andthis
weakenstheseismicperformanceofbuildings.Therefore,inthisstudy,theinfluenceoffounda-
tionpitpilerowsontheseismicperformanceofbuildingsisanalyzed.Throughthefiniteelement
strengthreductionmethod,thesafetyfactorofsoilandthejudgingstandardsofthefoundation
pitconditionwereobtained,whichhelpedtoobtainthecalculationparameterofeachsoillayer.
BasedontheseparametersandtheABAQUSfiniteelementsoftware,theMohr-Coulombelasto-
plasticsoilmodelandatwo-dimensionalelasticpilemodelwereadoptedtoestablishafiniteele-
mentanalysismodelofpilerowsinafoundationpit.Anexperimentalanalysismethodwasused
toanalyzetheseismicperformanceofabuildingfromtheaspectsofrowspacingandstiffnessof
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thefoundationpit.Theexperimentalresultsshowthatifthefoundationpitpilerowspacingis
properlyselected,theseismicperformanceofthebuildingwouldbeeffective.Thegreaterthe
stiffnessofthedouble-rowpiles,thebettertheseismicperformanceofthebuilding,which
tendedtobestablewiththeincreaseofpilesstiffness.
Keywords:foundationpitpilerows;seismicperformanceofbuilding;strengthreduction

method;finiteelementanalysismodel;spacing;stiffness

0 引言

随着建筑工程技术与手段的持续更新,建筑的

结构设计层出不穷,人们对于建筑的需求不仅局限

于舒适程度,部分地震多发地区更注重建筑的抗震

性能[1]。建筑工程开工初期,基坑的稳定性直接影

响建筑的抗震性能,基坑排桩以某种队列形式构成

基坑支护结构,因此建筑的抗震性与基坑排桩有着

密不可分的关系[2]。由于双排桩具备防止基坑变形

的能力,有利于维持基坑的稳定性,使得近几年其在

基坑工程建设中的使用率较高,具有较大的研究价

值,因此本文以基坑的双排桩为例研究其对建筑抗

震性能的影响[3]。以往对建筑抗震性的研究仅限于

施工材料、技术手段等外部条件,忽略了土体安全系

数、基坑状态的影响,不利于建筑抗震性能的研

究[4]。因此本文从基坑排桩角度出发,对某工程项

目的基坑双排桩展开实验研究,分别从排距、刚度两

方面探讨基坑双排桩对建筑抗震性的影响,以期为

基坑建筑工程的施工提供有效的抗震依据,一定程

度上提高建筑的抗震性。

1 基坑排桩对建筑抗震性的影响分析

1.1 有限元强度折减法计算理论

外荷载一定的基础上,土体内供应的抗剪强度

最大值与外荷载于土内产生的实际剪应力之比,叫
做有限元强度折减法[5]。利用折减系数计算出土体

强度参数(c,φ)的折减结果,当实际剪应力等于折

减后土体供应的抗剪强度,这时仍保持折减计算不

终止,则会出现土体失去平衡的状况,对建筑抗震性

造成一定威胁[6]。土体的安全系数Fs 就是当土体

处于极限平衡状态时相应的折减系数。
现代工程施工中一般将下述3种标准作为衡量

基坑是否处于损坏状态的依据:
(1)将数值计算收敛作为判断标准。
(2)将是否产生连续性的塑性贯通区作为判断

标准。
(3)将特征位置的位移拐点作为判断标准

根据判断标准(1)获取的安全系数可靠性较低,

因为收敛程度受到来自文章构建的有限元分析模型

以及计算方法的影响,降低了结果的真实度,此标准

不予采用[7]。判断标准(3)与(2)相比,安全系数处

于劣势,主要原因是特征部位点位移存在拐点不清

晰、所处定位不能确定的弊端,导致极难获取[8]。相

比之下判断标准(2)具有可靠性,本文以此作为衡量

标准对基坑损坏程度展开研究,并基于该破坏标准

对建筑的抗震性能进行分析。

1.2 有限元强度折减法计算公式

基于上述分析的基坑损害衡量标准,本文依据

土体安全系数采用有限元强度折减法计算公式,获
取各个土层计算参数。强度折减法的研究与探讨是

通过ABAQUS有限元软件完成的[9]。基于对该软

件的分析,通过场变量与温度变量的方法进行强度

参数的折减计算[10]。当土体处于修正剑桥模式的

情况下,场变量与温度变量的改变不会影响参数原

始屈服面大小a0 数值的改变[11],所以发挥 Cou-
lomb屈服准则的作用,通过温度变量Fs 实施土体

材料强度的折减。式(1)对其进行了详细的描述:

cm=
c
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φm=arctan
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Fs
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其中:土体供应的黏聚力用c表示;内摩擦角用φ表

示;将土体黏聚力与内摩擦角根据折减系数Fs实施

折减获取cm、φm。
基于对 Mohr-Coulomb强度损坏准则的研究,

Fs 可通过式(2)描述:

Fs=
cm+σstanφm

c'
s+σstanφ'

s
 (2)

式(2)中,采用一致的折减比例对cm、φm 实施

折减,那么将F 描述成式(3):

Fs=
cm

c'
s
=
tanφm

tanφ'
s
 (3)

其中:临界状态下的黏聚力可表示成c'
s;内摩擦角可

表示成φ'
s。

基于有限元强度折减法计算公式获取基坑土层

计算参数[12],为有限元模型的构建提供了有利的数

352第40卷 第2期             侯文萃,等:基坑排桩对建筑抗震性的影响分析            



据依据。

1.3 有限元分析模型

基坑开挖过程的模拟是在ABAQUS有限元软

件基础上实现的[13]。设置基坑形变使用平面应变

模型,土体使用莫尔-库仑弹塑性模型[14],桩体使用

二维弹性模型,在忽略桩间土绕流的情况下,构建基

坑双排桩有限元分析模型(图1)。
土体使用15节点三角形单元,并且将桩体与板

桩视为等效,使用线弹性梁单元作为连梁[15],将40m
×30m来对模型大小进行描述。用EI=1.4×106

kN·m2/m表示前后排桩等效刚度,用EI=1.2×
106kN·m2/m描述连梁等效刚度,双排桩的长度

均值是22m,1m×0.8m是连梁的横截面积。表1
详细列出了此模型的基坑土质参数与力学参数。

图1 基坑双排桩有限元分析模型

Fig.1 Finiteelementanalysismodeloffoundationpitpilerows

表1 基坑土层计算参数

Table1 Calculationparametersofsoillayersinfoundationpit

项目
厚度
/m

重度
/(kN·m-3)

黏聚力c
/kPa

内摩擦角φ
/(°)

泊松比v
模量E

/(kN·m-2)
黏土 5 16.4 7.4 9 0.2 1900

前排桩 3 18 0.21 7000
后排桩 14 18.2 0.22 6400
连梁 6 19 0.24 13000

2 实验分析

采用本文所提分析方法对上海市某项目的3A
期工程的基坑展开实验分析,分别从排桩的排距和刚

度两个角度分析基坑双排桩对建筑抗震性的影响。

2.1 实验设置

该工程项目的基坑东面地表用杂填土进行覆

盖;中间层部分用黏土以及含卵石黏土进行覆盖,其
存在土质厚重、膨胀的特点,且与水混合后膨胀度降

低;下层部分用全风化泥岩以及强风化泥岩进行填

充。基于该基坑东面是城市道路,难以实施放坡操

作,所以该工程将双排桩用于基坑支护。前排桩、后
排桩、连梁共同构成了双排桩,5m是该基坑的前后

排桩排距,3m是前后排桩之间的长度。前后排桩

的详细参数如下:桩长平均值是20m、横截面的直

径均值是1m,连梁截面的大小是1m×1m,将

C30混凝土作为排桩的材质。

2.2 实验结果分析

2.2.1 双排桩排距对建筑抗震性的影响

为验证基坑双排桩的排距对建筑抗震性的影

响,设置排距为3m、5m、7m及9m,并对其实施

相关运算,将获取的数据制成折线图与表格(图2、
表2)。图2对基坑排距与稳定安全系数关系进行

了描述,表2介绍了不同排距塑性区变形分析结果。

分析图2能够看出,排距越大并不能代表其所

在基坑的安全系数越大,当排距在3~5m间时产

生最大的稳定安全系数,当排距为9m时稳定安全

系数最低。分析表2能够看出,排距是3m时后排

图2 排距与稳定安全系数关系

Fig.2 Relationshipbetweentherowspacingandthe
stabilitysafetyfactor

表2 不同排距塑性区变形分析结果

Table2 Analysisresultsofplasticzonedeformationwith

differentrowspacing

方案
排距
/m

塑性区贯通位置
(相对后排桩)

破坏模式

1 3 后2.1m 顶部拉裂

2 5 后0.7m 内部剪切

3 7 后1.0m 内部剪切

4 9 桩间 顶部拉裂
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桩与塑性区贯通位置的长度值为最大,这种情况下

双排桩结构发挥了一堵墙的作用,导致顶部的土体

拉裂直至损坏;当排距是9m时塑性区贯通处于双

排桩的中间部分,双排桩对土体的作用力较小,同样

导致土体顶部拉裂直至损坏。综上所述,当排距处

于适当的数值时才能最大限度地发挥排桩的作用,
基坑稳定性就越强,建筑的抗震性也越好。因此只

有排距取值适当时,才能获取最佳的建筑抗震性。
图3、图4对不同排距情况下前后排桩水平位

移、桩后土压力进行了详细的描述。

图3 不同排距前后排桩水平位移

Fig.3 Horizontaldisplacementofthefrontandrearpileswithdifferentrowspacing

图4 不同排距前后排桩桩后土压力

Fig.4 Soilpressurebehindthefrontandrearpileswithdifferentrowspacing

  分析图3能够看出,在排距分别为3m、5m、

7m及9m时,前后排桩水平位移值相差较小;在排

距是3m、9m 的情况下,排桩的水平位移较大。
分析图4能够看出,当排距是3m、9m时双排桩

的桩后土压力较小;当排距是5m、7m时双排桩的

桩后土压力较大。其原因主要是排桩的水平位移越

小基坑的稳定性越好,也就是说基坑的稳定性越好

承受的土压力就越大。同样的,当排距取值适当时,
能够获取最佳的基坑稳定性,此时建筑的抗震性较

好。实验结果表明,当基坑双排桩排距的取值过大

或过小时,建筑抗震性较差;当基坑双排桩排距进行

适当取值时,建筑抗震性较好。

2.2.2 双排桩刚度对建筑抗震性的影响

为验证基坑双排桩的刚度对建筑抗震性的影响,
设置刚度为0.5EI、1.0EI、4.0EI及10.0EI,并实施相

关运算,将获取的数据制成折线图与表格(图5、表

3)。图5对基坑刚度与稳定安全系数关系进行了描

述,表3介绍了不同刚度塑性区变形分析结果。
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图5 刚度与稳定安全系数关系

Fig.5 Relationbetweenstiffnessandstabilitysafetyfactor

表3 不同刚度塑性区变形分析结果

Table3 Deformationanalysisresultsofplasticzone
withdifferentstiffness

方案
双排桩
刚度EI

塑性区贯通位置
(相对后排桩)

破坏模式

1 0.5 后2.0m 顶部拉裂

2 1 后0.78m 内部剪切

3 4 后0.5m 内部剪切

4 10 后0.47m 内部剪切

  分析图5、表3能够看出,当排桩刚度是0.5EI
时,安全系数最小;当排桩刚度是10.0EI时,安全系

数达到最大值,且处于不增加不减少的情况,初步断

定排桩的刚度越大,基坑的稳定性越强。分析表3
能够看出,在排桩刚度是0.5EI的情况下,后排桩对

于塑性区贯通长度较大,仅能产生微弱的支护作用,
导致土体顶部拉裂直至损坏;在排桩刚度较大的情

况下,双排桩附近的土体先屈服于双排桩,后排桩对

于塑性区贯通长度慢慢变小,直至位于双排桩中间

部位,形成内部剪切。由于基坑稳定性越强建筑的

抗震性越好,因此得出,当双排桩刚度较大时,能够

获取最好的建筑抗震性,且随着刚度的增大,建筑抗

震性不会无限度增加,处于不变状态。
图6、图7对不同刚度情况下前后排桩水平位

移、桩后土压力进行了详细的描述。
分析图6能够看出,随着排桩刚度的增大,双排

桩变形的状况越来越不明显,当排桩刚度增加到一

定程度时,双排桩的水平位移无明显下降的趋势。
分析图7能够看出,随着排桩刚度数值的上涨,双排

图6 不同刚度前后排桩水平位移

Fig.6 Horizontaldisplacementofthefrontandrearpilesunderdifferentstiffness

图7 不同刚度前后排桩桩后土压力

Fig.7 Soilpressurebehindthefrontandrearpilesunderdifferentstiffness
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桩承受土压力的能力也逐步加大,但增加到一定数

值时其能力趋于不变状态,不再增加。由于双排桩

承受土压力的能力越好,基坑的稳定性就越大,建筑

的抗震性越好,则此时能够获取最佳的建筑抗震性。
实验结果表明,双排桩的刚度越大,建筑抗震性越

好,且随着刚度的增加建筑抗震性能趋于平稳。

3 结论

本文通过有限元强度折减法以及ABAQUS有

限元软件,对基坑排桩对建筑抗震性的影响进行分

析,得出当基坑排桩排距过大或过小时建筑抗震性

越差;当基坑排桩排距进行适当取值时建筑抗震性

越好;双排桩的刚度越大,建筑抗震性越好,且随着

刚度的增加建筑抗震性能趋于平稳。本文方法获取

的建筑抗震性分析结果可为建筑工程提供可靠的施

工依据,使得基坑双排桩的研究具有实际应用价值。
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