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摘要:目前对交通荷载对深基坑围护结构的影响研究尚处于起步阶段.本文通过对某深基坑工程

交通荷载以及交通荷载作用下深基坑围护结构振动加速度及桩后动土压力的现场实测研究,给出

了坑边车辆荷载计算经验公式,并分析了车辆荷载大小、行驶速度等因素对基坑围护结构振动特性

及动土压力的影响规律.结果表明:在地表面处,车辆荷载产生的振动以竖直向为主;车辆荷载的

大小将直接影响围护结构振动加速度幅值及动土压力大小;车辆行驶速度不同,车辆振动产生的峰

值加速度和土体惯性力也不同,从而使得基坑围护结构桩后动土压力也不同,车辆行驶速度越大,
基坑围护结构振动峰值加速度及动土压力也越大;车辆交通荷载对基坑围护结构的影响将随着距

离的增加而衰减.研究所得结果可供相关基坑工程设计施工参考.
关键词:交通荷载;基坑;振动加速度;动土压力
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Abstract:Currently,researchintovehicleloads’influenceonsupportstructuresoffoundation



pitsisstillataninitialstage．ThroughfieldmeasurementsofvehicleloadandvibrationacceleraＧ
tionoffoundationpits’retainingstructures,aswellasdynamicearthpressureofaretainingpile
followingtheactionofvehicleload．EmpiricalformulasforthecalculationofvehicleloadonadjaＧ
centfoundationpitswereobtained,andtheinfluenceofvehicleloadandvehiclespeedontheviＧ
brationcharacteristicsofretainingstructuresanddynamicearthpressurewereanalyzed．Results
showedthatverticalvibrationgivesprioritytothevibrationinducedbyvehicleloadattheground
surface．Vehicleloaddirectlyinfluencestheamplitudeofthevibrationaccelerationofboththe
foundationpitretainingstructureandthedynamicearthpressure．Vehiclespeedalsohasaneffect
onthepeakaccelerationinducedbyvehiclevibration,andhigherspeedwillleadtolargerpeakviＧ
brationaccelerationanddynamicearthpressure．However,theinfluenceofvehicleloadwilldeＧ
creasewithincreasingdistance．Theseresultscanprovideareferencefordesignandconstruction
ofrelevantfoundationpitprojects．
Keywords:vehicleload;foundationpit;vibrationacceleration;dynamicearthpressure

０　引言

在现代化进程中,随着城市建设水平的不断提

高,交通堵塞的问题日益严重.为了缓解交通压力,
地下轨道交通设施的建设已成为普遍趋势.然而由

于城市用地局限性等因素,地下轨道交通设施深基

坑往往位于交通主线路中并且临近大型建筑群及各

种地下管线,基坑围护结构周边荷载条件较为复杂,
其中交通荷载即是不可忽略的一项.目前在深基坑

工程围护结构设计中,通常将车辆荷载作为静荷载

考虑.然而,车辆荷载是一种变频率、变振幅、长期

作用的不规则动荷载,对比静荷载而言,其对基坑围

护结构的影响因素更为复杂.因此,这类基坑在设

计施工时,交通荷载对围护结构影响的评估一直是

工程界和学术界的一个难题.
目前,国内外学者针对车辆荷载等交通荷载对

深基坑围护结构的影响研究尚处于起步阶段,其中,

Hu等[１]采用一阶可靠度理论,对重型列车荷载影

响下挡土结构的内部稳定性进行了评估与分析;

Tang等[２]在JTGD３０Ｇ２００４(公路路基设计规范)[３]

计算方法的基础上,考虑交通荷载影响下土体破裂

角变化,优化了土体等效厚度的计算公式,提高了基

坑支护设计精度.王俊杰等[４]考虑地下水渗流,结
合现行有关规范,针对不同的排水条件,分别推导了

作用于路基挡墙的主动土压力计算公式,讨论了车

辆荷载,墙土摩擦角等对主动土压力系数的影响.
刘素锦等[５]依据规范中三种车轮组的方法,将车辆

荷载转化为等效的静荷载,通过等效均厚土层法和

集中荷载法,研究了基坑边车辆荷载对不同支护类

型的基坑稳定性的影响.现场实测方面,林驰等[６]

结合武汉某基坑,针对不同支护形式采取了不同的

检测手段,研究了交通荷载对支护结构的响应规

律.针对无支撑基坑围护结构,邱洪志等[７]通过现

场试验,分析车辆的振动响应加速度特性,进而通

过极限平衡分析理论,得到了车辆荷载作用下基坑

围护桩桩后土体主动土压力的计算表达式.Zhang
等[８]采用锚索和钢管桩相结合的方法对轨道路堤

进行加固,通过检测证实其可确保列车荷载作用下

基坑的稳定性.数值模拟方面,Xu等[９]结合工程

实例,运用有限元的方法分析了交通荷载对基坑围

护结构内力的不利影响,并给出了复杂环境因素作

用下基坑垮塌后的加固方案,供今后工程借鉴.潘

杰麟[１０]通过数值模拟,对车辆荷载作用下基坑支

护桩与土体相互作用情况进行模拟,分析了交通荷

载在基坑开挖前后对基坑的影响.张向东等[１１]结

合某深基坑工程,采用有限元软件 Adina进行模

拟,分析了道路交通荷载对在建深基坑支护结构稳

定性的影响.
在其他动力荷载对挡土结构影响方面,张富[１２]

建立了地震冲击荷载作用下基坑桩的有限元分析模

型;刘小浪等[１３]运用有限差分法对地震荷载作用下

重力式挡土结构土压力进行分析;刘鹏飞等[１４]分析

了基坑开挖对地震作用下场地运动特性的影响;

Steedman等[１５]将剪切波传播过程中挡土结构后方

土体振动加速度的相位变化引入传统土压力计算公

式;此后,不少学者采用类似的方法对地震作用下挡

土结构主被动土压力进行了分析[１６Ｇ１９];这些研究方

法和结果可为交通荷载作用下的基坑围护结构土压

力及动力响应分析提供借鉴,但由于地震荷载与交

通荷载存在较大差异,且目前对于路面交通荷载作

用下土体振动加速度变化规律的研究及相关数据较
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少,相关研究难以开展.
由以上分析可见,目前交通荷载对深基坑围护

结构影响方面研究多采用有限元数值模拟的方法进

行,理论研究以及深基坑支护结构现场实测资料较

为匮乏,且对于车辆荷载大小的确定缺乏实测数据

的支撑.本文依托某深基坑工程,通过对现场真实

车流过程中车辆荷载、基坑围护土压力、振动特性的

持续监测,得到车辆荷载作用下基坑支护结构土压

力及振动加速度特性随时间空间的变化衰减规律,
相关研究成果可供类似工程参考借鉴.

１　现场测试方案

１．１　工程概况

如图１所示,杭州市某地下通道工程东段位于

文一路与教工路交叉口,其盾构井基坑采用分段开

挖的施工工序,标准段基坑开挖深度为８m,基坑宽

度为２０~２６m.基坑支护采用SMW 工法桩结合

钢筋混凝土支撑的支护方式,SMW 工法桩桩径为

０．８５m,桩间距为０．６m.基坑开挖之前,在工法桩

桩顶位置一道钢筋混凝土冠梁,尺寸为０．９ m×
１．０m.由于施工部分位于道路正中央,基坑开挖过

程中,为保持道路的正常通行,采用原有车流从基坑

两侧绕行的方法.基坑边缘与通行段的最小间距仅

为２．０m.现场实测之前,基坑已开挖至底部,且底

板已浇筑完成.
根据野外钻探,场地原位测试与室内土工试验

成果,结合场地土层成因类型,场地勘探深度范围内

可划分为１６个工程地质层,细分为３２个工程地质

亚层.基坑开挖所涉及的土层有６层,其物理力学

参数如表１所列.

表１　土层参数

Table１　Soilparameters
土层编号 土体名称 平均厚度/m 重度/(kNm－３) 孔隙比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

① 素填土 １．４５ １８．８ ０．８６３ １２．６ ８
② 砂质粉土 ５．０５ １８．７ ０．８１６ ６．４ ２７．５
③ 粉质黏土 ２．００ １８．７ ０．８７７ １５．６ １３
④ 淤泥质黏土 ４．９０ １６．９ １．３６２ １１．２ ６．１
⑤ 淤泥质粉质黏土 ２．０５ １７．４ １．２３９ １２．５ ８．７
⑥ 粉质黏土 ２．６５ １８．３ ０．９６６ １４．８ １０．５

１．２　传感器布置

为对现场交通荷载及其对基坑围护结构的影响

进行研究,选取通行段与基坑边缘间距最小处为测

试断面如图１所示.

图１　基坑平面图

Fig．１　Planoftheexcavation

在测试断面上,通行道路靠近基坑的一侧开设

一０．４４m×０．０８m 的长条形土压力盒埋设槽,埋设

槽长边方向与车流行驶方向相垂直,内部放置５个

土压力盒,土压力盒间距为０．０８m.土压力盒上部

用砂土覆盖,并盖有铁板,以防止测试过程中的土压

力盒的损坏;在SMW 工法桩背面靠近道路一侧,以
测斜管为骨架,埋设９组土压力盒(＃１~＃９),土压

力盒测量面朝向道路一侧,其埋设深度从上往下依

次为:－０．８ m,－１．６ m,－２．４ m,－３．２ m,

－４．０m,－４．８m,－５．６m,－６．４m,－７．２m.此

外,在测试断面上基坑内侧沿着SMW 工法桩深度

方向布置４个单轴加速度传感器(A１~A４),位置依

次为:－１m,－３m,－５m,－７m.在道路与基坑

冠梁中间人行道上,冠梁顶部以及钢筋混凝土支撑

上表面并排布置三个三轴加速度传感器(A、B 和

C).同类别的传感器其基本参数一致,各传感器具

体布置位置如图２所示.

２　现场测试结果与分析

２．１　车辆交通荷载

现场测试过程中,对测试时间段内经过测试断

面的公交车、SUV、以及小型轿车三种常见车辆型

号进行记录.车辆荷载直接由土压力盒测得,车辆

速度则由车辆前后轮轴距及其经过土压力盒埋设槽

的时间差计算得到.土压力盒数据采集仪的采样频

率为１００Hz,采集得到车辆交通荷载 (取前轴与后
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轴产生荷载的较大值)分布如图３所示.

图２　传感器布设图

Fig．２　Layoutofsensors

图３　实测车辆荷载大小分布图

Fig．３　Measuredvehicleloadsdistribution

由图３(a)可知,根据实测结果,小轿车、SUV、

公交车三种典型车辆产生的峰值荷载分布范围分别

为４０~６０kPa,７０~９０kPa以及２５０~３００kPa.对

于不同车辆类型,其荷载大小相差较大,因此考虑交

通荷载进行基坑设计时,应分别进行考虑.
图４为实测三种不同类型车辆荷载的时程曲

线.可见车辆荷载均呈中间大两头小的三角形分

布,其作用时间与车辆行驶速度有关.因此在基坑

设计中,可以采用三角形脉冲荷载进行计算.根据

实测荷载大小与时间的关系,可得三角形脉冲荷载

p(t)的表达式如下:

p(t)＝－
P

v/２b
(t－v/２b)＋P　t∈ [０,０．０７]

(１)
其中:P 为车辆峰值荷载,可按图３实测结果进行选

取,v 为车辆行驶速度,b为车辆行驶方向上轮胎与

路面的接触宽度,可按JTGD３０Ｇ２００４(公路路基设

计规范)[３]进行取值.

图４　车辆荷载时程曲线

Fig．４　Timehistorycurveofvehicleloads

２．２　加速度响应分析

围护桩桩后动土压力主要来源于坑边车辆交通
荷载振动加速度产生的惯性力.下面将通过车辆交

通荷载引起的基坑围护结构加速度响应的现场实测

数据,对其进行分析.现场加速度传感器数据采集

仪的采样频率为８０００sps.
图５为现场测试过程中每１s内加速度传感器

A、B、C测得的最大振动加速度大小.可见,车辆交

通荷载引起的z 方向的振动加速度幅值最大,y 方

向振动加速度幅值最小.说明在车辆交通荷载作用

下,地表位置土体及基坑围护结构的振动以竖直向

为主,水平向次之,基坑设计时应对这两个方向的振

动进行重点考虑.另一方面,由于土体阻尼的存在,
从测点C至测点 A,随着距离车辆荷载作用点距离
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的增大,振动加速度幅值的大小逐渐减小,说明车辆

荷载距离基坑围护结构越近,其对围护结构的影响

越显著.

图５　实测峰值加速度大小

Fig．５　Measuredpeakacceleration

图６至图８分别为八种不同车辆荷载作用下,
测点 A２测得的水平向加速度时程曲线.可见,在
车辆经过测试断面的过程中,基坑围护桩振动的加

速度幅值随车辆逐渐驶近而快速增长,达到峰值之

后,又开始随着车辆逐渐驶远而呈指数形式衰减.
由于加速度增长和衰减阶段其大小变化趋势明显不

同,故这两个阶段产生土体惯性力的作用效果亦不

相同,实际工程当中应分别进行分析.

图６　水平向加速度时程曲线(公交车)
Fig．６　Timehistorycurveofhorizontalacceleration(bus)

图７　水平向加速度时程曲线(SUV)
Fig．７　Timehistorycurveofhorizontalacceleration(SUV)

表２给出了这八组车辆荷载作用下,A１~A４
四个测点测得的基坑围护桩振动峰值加速度大小.
结合图６至图８和表２可知,车辆荷载大小及车辆

行驶速度均会对基坑围护结构振动峰值加速度产生
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影响,车辆荷载越大,车速越快,围护桩振动峰值加

速度am 也越大.由于土体并非完全弹性体,土颗

粒之间的摩擦作用及黏滞作用将使得车辆荷载产生

的振动波沿深度方向发生衰减,而由于支护桩顶部

钢筋混凝土支撑的约束作用,桩顶的振动加速度将

减小,故实测基坑围护桩峰值加速度的最大值位置

发生下移,位于埋深约为３m 处(A２测点),最小值

位于围护桩的顶部(A１测点).支撑约束情况下基

坑围护桩振动加速度随深度的变化关系将在今后的

研究中进一步探讨.

２．３　围护结构土压力

开始测试之前,无车辆荷载影响情况下,SMW
工法桩初始桩后土压力分布如图９所示,实测结果

与介于按式(２)和式(３)计算的第j层土体静止土压

力及主动土压力理论值之间.

p０＝(０．９５－sinφj)∑
j

i＝１
γiHi　 (２)

pa ＝tan２ π
４－φj

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

j

i＝１
γiHi－２cjtan

π
４－φj

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)
其中:γi,Hi,φj,cj 分别为第i层土体的天然重度、
厚 度、第j层土体的内摩擦角及黏聚力.测试过程

图８　水平向加速度时程曲线(小轿车)
Fig．８　Timehistorycurveofhorizontalacceleration(car)

表２　基坑围护桩振动峰值加速度(单位:cm/s２)

Table２　Peakaccelerationoffoundationpitretainingpile(Unit:cm/s２)
车型

时速/(kmh－１)
小轿车

２７．５ ２１．２ １５．１
SUV

２７．２ ２１．０ １５．５

公交车

２７．０ ２１．０
测点 A１ １．１１ ０．９０ ０．７３ １．３０ ０．９３ ０．８０ ３．１０ ２．８８
测点 A２ ２．５３ １．９５ １．８９ ３．０２ ２．９４ ２．３５ ５．８１ ５．３０
测点 A３ ０．７７ ０．４２ ０．３６ ０．３２ ０．２６ ０．２４ １．５６ １．２３
测点 A４ ０．６８ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．２４ ０．１８ ０．９１ ０．７２

图９　桩后初始土压力分布

Fig．９　Distributionofinitialearthpressure

中,测得土压力相对于初始土压力的变化量Δp 即为

车辆交通荷载产生的动土压力.为分析车辆交通荷

载对基坑围护结构土压力的影响,取八组不同车型,
不同车速情况下,各土压力测点测得的动土压力Δp
与初始土压力p０ 的比值进行对比,如图１０所示.可

见,车辆荷载对基坑围护桩上半部分的影响较大,主
要集中在埋深位于０~３m的范围内,最大情况下可

使桩后土压力增加１０％.而随着埋深的增加,由上

一小节的分析可知,车辆荷载引起土体振动加速度发

生衰减,车辆荷载对围护结构土压力的影响逐渐减

弱.另外,桩后土压力的变化幅度与车速以及车辆荷

载大小有关,车辆荷载越大,车速越快,由前一小节的

分析可知其产生的振动加速度和惯性力越大,从而由

于惯性力引起的桩后土压力变化幅度也越大.
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图１０　实测桩后动土压力峰值

Fig．１０　Measuredpeakvaluesofdynamicearthpressure

３　结论

本文通过对杭州市某粉黏土地基中深基坑工程

的现场实测,讨论了不同因素对车辆荷载作用下基

坑支护结构土压力及振动加速度特性随时间空间的

变化衰减规律的影响,得到了以下主要结论:
(１)现场实测结果表明,车辆行驶过程中,其轮

胎与地面接触产生的荷载呈中间大两头小的三角形

脉冲荷载分布形式,文中式(２)可作为坑边车辆交通

荷载计算依据.
(２)在地表位置处,车辆荷载引起的基坑围护

结构及桩后土体振动以竖直向为主,水平向为辅,且
随着距离荷载作用点距离的增加而发生衰减.

(３)在车辆荷载影响下,基坑围护桩振动的加

速度幅值随着车辆的驶近而快速增大,达到峰值之

后,又开始车辆的驶远而呈指数形式衰减.其他条

件相同的情况下,车辆荷载越大,车辆行驶速度越

快,围护桩振动的峰值加速度也越大.所测得围护

结构振动加速度波形可作为交通荷载作用下惯性力

的计算依据.
(４)基坑围护桩桩后土压力的变化幅度与车速

以及车辆荷载大小有关,车辆荷载越大,车速越快,
围护桩后动土压力越大.在埋深０m~３m 范围

内,车辆交通荷载对基坑围护桩桩后土压力影响较

大,最大情况下可使桩后土压力增加１０％.超出此

范围后,随着埋深的增加,车辆荷载对土压力的影响

迅速减小.
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