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藏东南砂层路堑分层开挖下钻孔桩响应研究
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（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为研究砂层路堑分层开挖条件下，钻孔桩植筋挡墙的力学响应特征，本文结合拉萨至林芝铁路建设，
开展了设置钻孔桩植筋挡土墙支挡的路堑的分层开挖模拟。结果表明：（１）在分层开挖条件下，桩后边坡产
生了一定程度的下滑，桩前地基也出现了不同程度的隆起变形，但此类隆起变形属于砂层的卸荷回弹，对工

程正常使用影响小；（２）各工况下，钻孔桩桩身弯矩沿桩深方向均呈单峰曲线变化，且随着砂层的开挖，桩身
弯矩峰值点由浅层逐渐向地基深层方向发展；桩身剪力沿桩深方向均呈反“Ｓ”型变化，且随着砂层的开挖，桩
身剪力正、负峰值点均向地基深处发展；（３）土层开挖造成钻孔桩向路堑临空面发生挠曲变形，且变形量逐渐
增大，向临空侧的水平位移最大值位于桩顶；（４）挡土墙与钻孔桩通过钢筋连接后，挡土墙的水平位移一般都
大于钻孔桩的水平位移，连接钢筋以受拉为主。本文研究成果可为高原砂层铁路路堑的设计与施工提供

参考。

关键词：藏东南；砂层路堑；分层开挖；钻孔桩；响应

中图分类号：Ｕ４１６１＋３　　　文献标志码：Ａ　　　

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢｏｒｅｄＰｉｌｅｕｎｄｅｒＳｔｒａｔｉｆｉｅｄＥｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆＳａｎｄＬａｙｅｒＣｕｔｔｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ
ＧＵＯＺａｉｘｕ　ＸＩＡＮＧＬｉｒｏｎｇ　ＬＩＵＨｕｉｊｕａｎ　ＳＵＮＸｉａｏ

（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｄｐｉｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒｃｕｔｔｉｎｇ，ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｈａｓａＮｙｉｎｇｃｈｉ
ｒａｉｌｗａｙ，ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｂｏｒｅｄｐｉｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｓｕｐｐｏｒｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｐｉｌｅｓｌｉｄｅｓｔｏａ
ｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｐｉｌｅａｌｓｏｈｅａｖｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｂｕｔｔｈｅｈｅａｖｅａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｔｏｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｅｂｏｕｎｄｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒａｎｄｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
（２）Ｕｎｄｅｒａｌｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｂｏｒｅｄｐｉｌｅｂｏｄｙｃｈａｎｇｅｓｉｎａｕｎｉｍｏｄａｌｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｌｅ
ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒ，ｔｈｅｐｅａｋｐｏｉｎｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｂｏｄｙｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｓ
ｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｔｏｄｅｅｐｌａｙｅｒｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｔｈｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｐｉｌｅｂｏｄｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅ＂Ｓ＂ｓｈａｐｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅｄｅｐｔｈ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｅａｋｐｏｉｎｔｓｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｐｉｌｅ
ｂｏｄｙｄｅｖｅｌｏｐｔｏｔｈｅｄｅｅｐｌａｙｅｒｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．（３）Ｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｃａｕｓｅｓｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｒｅｄ
ｐｉｌｅｔｏｔｈｅｆｒｅｅｆａｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｆｒｅｅｆａｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｉｌｅ．（４）Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌａｎｄｔｈｅｂｏｒｅｄｐｉｌｅａｒｅ



５２　　　

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｓｔｅｅｌｂａｒｓ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｏｒｅｄｐｉｌｅ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌｂａｒｓａｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｔｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｃｕｔｔｉｎｇｉｎｐｌａｔｅａｕｓａｎｄｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ；ｓａｎｄｌａｙｅｒｃｕｔｔｉｎｇ；ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｂｏｒｅｄｐｉｌｅ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　钻孔桩主要通过机械钻孔成桩，可明显减少人工
作业量，有利于组织施工，往往可达到其它支护形式难

以达到的效果［１］。与预制桩、人工挖孔桩相比，钻孔

桩受季节气候、现场地质条件等影响较小，成本低，不

需浇筑模板且配筋比较灵活。

钻孔桩在建筑基坑挡护、桥墩基础设置、边坡支

挡、地基承载与沉降控制等领域应用广泛。Ｃｕｉ［２］等人
通过案例分析和数值模拟，研究了钻孔桩和倾斜钢支

撑组合结构加固基坑的力学位移响应规律；刘军［３］等

人依托桥台桩基托换工程基坑支护，提出了一种土钉

墙喷锚、钻孔桩和内支撑相结合的复合支护结构，并通

过实时监测验证了施工方案的合理性；焦瑞玲［４］等人

通过与常规挡墙方案比较，提出了一种永临结合的钻

孔灌注排桩挡土墙方案，用于既有线切挖边坡的设挡

收坡；黄丽娟［５］等人通过现场试验及作用机制研究，

验证了钻孔桩后注浆技术的应用可有效地提高钻孔桩

的单桩承载力，明显减少桩顶沉降。

雅鲁藏布江沿岸大量分布河谷风积沙，形成的斜

坡砂层具有松散、挖孔易坍塌、成孔困难等特征，同时

高原气候恶劣、高寒缺氧，在此条件下，路堑挡护桩采

用人工挖孔成桩困难，宜采用机械化施工的钻孔

桩［６］。目前，关于路堑分层开挖条件下砂层钻孔桩受

力位移的研究尚不多见，因此本文结合拉萨至林芝铁

路（简称“拉林铁路”）建设，通过数值仿真，研究分层

开挖条件下钻孔桩植筋挡墙的受力位移响应。

１　工程概况
拉林铁路位于西藏自治区东南部，冈底斯山与喜

马拉雅山之间的藏南谷地。沿线山高谷深，气候极端

恶劣。山脉呈东西向纵贯延展，谷岭相间，地势起伏跌

宕。拉林铁路全线长４０３ｋｍ，为国铁Ⅰ级、单线电气
化铁路，设计行车速度１６０ｋｍ／ｈ。风积沙主要分布于
拉萨至协荣段，协荣车站一带尤为严重，发育有半固定

沙丘、沙垄等。

拉林铁路ＤＫ３９＋６０２２５～ＤＫ３９＋６５３７５为风
积沙路堑段落，长５１５ｍ，小里程端与嘎拉山隧道相
连接，大里程端接嘎拉山大桥，该段属于雅鲁藏布江第

四系冲洪积堆积高山宽谷区，路堑支挡结构采用钻孔

桩植筋挡墙，典型设计断面（ＤＫ３９＋６２５）如图 １所
示，各土层的主要物理力学参数如表１所示。

图１　ＤＫ３９＋６２５典型设计断面图（ｍ）

该段施工主要流程为：

（１）钻孔桩桩身定位，隔桩施作桩井，桩井施作完
毕后，放入钢筋笼并打入预留连接钢筋，灌注混凝土。

表１　各土层物理力学指标表

土层 地层类型 坡度／（°） 厚度／ｍ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 内摩擦角／（°） 含水率／％ 相对密实度 孔隙比

① 松散细砂 １７（坡面） ６．３ １．８１ ２２ １～２ ０～０．３３ ０．５４
② 稍密细砂 １８（①与②层分界面） １６．２ １．９５ ２５ ２ ０．３３～０．４５ ０．４９
③ 中密细砂 １８（②与③层分界面） １１．４ ２．０１ ３２ ＜８ ０．４５～０．６７ ０．４８
④ 闪长岩 １４～２６（③与④层分界面） － ２．６３ － － － －

　　（２）待桩身达到设计强度８０％，从上至下分层开
挖墙前土体。

（３）在同一分层内，喷射 Ｃ２５混凝土对桩前进行
找平。

（４）喷射混凝土完成后，按要求采用机械接长连
接钢筋。

（５）待上一层施作完成，按要求开挖下一层岩土
体，施工工序同上一层，直至路堑基底。

２　数值模拟
２．１　基本假定

为研究砂层路堑分层开挖条件下，钻孔桩支挡结

第５期 郭在旭，等：藏东南砂层路堑分层开挖下钻孔桩响应研究 ２０２０年１０月
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构的力学响应，在模型建立前作出４点假设：
（１）施工期间暂时不考虑地震作用，只在静力条

件下进行计算。

（２）初始地应力平衡只考虑模型岩土体自重，不
考虑地下水及其影响，忽略岩土体构造应力。

（３）模拟计算过程中考虑岩土体参数变化，仅在
稳定性分析时，土体抗剪能力进行折减。

（４）假定钢筋混凝土结构为理想弹性材料。
２．２　模型建立

结合现场实际工况，数值模型计算比例设置为

１∶１，将岩土体考虑为弹塑性材料，采用摩尔 －库伦本
构模型。挡土墙按弹性材料考虑，采用各项同性弹性

模型进行模拟，钻孔桩按结构单元予以模拟，钻孔桩与

挡土墙之间的连接钢筋采用结构单元模拟。各土层实

体模型通过ＦＬＡＣ３Ｄ内置的楔形网格（Ｗｅｄｇｅ）和矩形
网格（Ｂｒｉｃｋ）建立。

数值模型边界条件为：固定下边界的 ｘ、ｙ、ｚ向位
移，固定模型左右边界的ｘ向位移，固定模型前后边界
的 ｙ向位移。基本模型长 １４８５ｍ，高 ６００ｍ，宽
８５ｍ。为避免边桩影响，共设置３根桩，单排布置，桩
长１７０ｍ，桩径１５ｍ，桩间距２０ｍ。挡土墙与周围
土体之间建立接触面。

２．３　计算参数及工况
数值模拟各土层、钻孔桩及挡土墙的计算参数如

表２所示，钻孔桩力学及尺寸参数如表３所示。
基于初始地应力计算，设置结构单元模拟钻孔桩，

然后模拟桩前土体的分层开挖。桩前土体开挖深度

６２ｍ，分三次开挖，具体工况如表４所示。
表２　各土层及结构计算参数表

土层及结构 密度／（ｇ／ｃｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

松散细砂 １．８１ ２４ ０．２５
稍密细砂 １．９５ ２８ ０．２５
中密细砂 ２．０１ ４０ ０．２４
基岩 ２．６３ ７．０×１０４ ０．２０

钻孔灌注排桩 ２．４０ ３．４×１０４ ０．２０
挡土墙 ２．４０ ３．３×１０４ ０．２０

表３　钻孔桩力学及尺寸参数表

桩长
／ｍ

杨氏模量
／ＭＰａ

桩径
／ｍ

横截面积

／ｍ２
惯性矩

／ｍ４
极惯性矩

／ｍ４
截面周长
／ｍ

１７ ３１．５ １．５ １．７６７ ０．２４８ ０．４９７ ４．７１

表４　数值计算工况表

序号 工况代号 工况说明

１ Ｉ０ 钻孔桩设置完成，未开挖桩前土

２ Ｅ１ 开挖桩前土体，厚２．０ｍ
３ Ｅ２ 继续开挖桩前土体，厚２．０ｍ
４ Ｅ３ 开挖桩前土体至路堑基底，厚２．２ｍ
５ Ｆ４ 施作桩前挡土墙并与钻孔桩连接

３　计算结果分析
３．１　边坡位移响应

桩前土体分层开挖过程中的边坡位移云图如图２
所示，路堑开挖完成和基底碾压后的位移云图如图３
所示。

图２　路堑分层开挖过程中的边坡位移云图（ｍ）

图３　路堑开挖完成和基底碾压后的位移云图（ｍ）

第５期 郭在旭，等：藏东南砂层路堑分层开挖下钻孔桩响应研究 ２０２０年１０月



５４　　　

　　从图２可以看出，随着桩前土体的逐步开挖，桩后
边坡下滑，下滑量随土层开挖厚度的增加而增大。由

于砂层路堑的开挖卸荷效应，桩前土体出现不同程度

的隆起现象，这与砂层土体的应力释放有关。在路堑

基底，最大隆起位移与钻孔桩的距离约４０ｃｍ，至路
堑开挖完成，该点最大隆起位移为５８７ｃｍ。

对比图３（ａ）与（ｂ）可以发现：（１）路堑开挖完成
时，基底隆起量达到最大值，但基底碾压密实后，土体

隆起量有所减小，由５８７ｃｍ降低至３４９ｃｍ；（２）桩
后土体水平位移逐渐增大，但其沿深度方向却逐渐

减小。

３．２　钻孔桩受力响应
为便于分析，本文以钻孔桩桩顶作为０点，靠近路

堑侧（即临空侧）为桩前，远离路堑侧为桩后，桩身弯

矩、剪力及水平位移正值按图４指定方向确定。
３．２．１　钻孔桩桩身弯矩

分层开挖条件下，路堑钻孔桩桩身弯矩的分布如

图５所示。其中，图５（ｂ）为图５（ａ）中各工况相较于
工况Ｉ０的弯矩峰值增幅，钻孔桩桩身弯矩现场实测
值也纳入图５中。

图４　桩身内力及位移正值确定图

图５　钻孔桩桩身弯矩分布特征图

　　从图５（ａ）可以看出，５种模拟工况的桩身弯矩均
沿桩深呈单峰曲线变化，即桩身弯矩从桩顶向桩深方

向先增大至最大值（弯矩峰值点），而后逐渐减小至零

弯矩（桩底）。由量值和分布规律对比可知，数值模拟

结果与现场实测值基本吻合。从图５（ａ）还可以看出，
桩身弯矩峰值点由浅层（５１ｍ）向地基深层方向逐渐
发展延伸，分层开挖完成后，弯矩峰值点深度也趋于稳

定，即工况 Ｅ３和工况 Ｆ４的弯矩峰值点深度均为
１１２ｍ（开挖底面以下５ｍ）。此外，除工况Ｉ０桩身弯
矩峰值点深度位于开挖底面以上外，其余工况的桩身

弯矩峰值点深度均位于开挖底面以下。其主要原因在

于：随着砂层逐渐被分层开挖，桩身悬臂段增长，桩后

侧向土压力也不断增大，桩身抵抗侧压的锚固作用不

断增加，锚固点逐渐向桩深方向发展。

从图５（ｂ）可以看出，相比工况 Ｉ０，工况 Ｆ４弯矩
峰值增幅最大，但工况 Ｆ４的大部分弯矩增幅主要是

由工况Ｅ２和工况 Ｅ３贡献的，两者弯矩峰值增幅在
工况Ｆ４中的贡献比分别为３３．５％和４４．４％。由此
可见，工况Ｅ２和工况Ｅ３的桩身弯矩增加显著，也就
是说，在路堑分层开挖过程中，桩身弯矩及其峰值点极

易快速增长，因此，工况Ｅ２和工况Ｅ３是砂层路堑分
层开挖的重点监测阶段。

３．２．２　钻孔桩桩身剪力
分层开挖条件下，路堑钻孔桩桩身剪力的分布如

图６所示。其中，图６（ｂ）为图６（ａ）中各工况相较于
工况Ｉ０的剪力峰值增幅。

由图６（ａ）可知，在不同的模拟工况下，桩身剪力
沿桩深均呈反“Ｓ”型曲线分布，即桩身剪力沿桩深先
向正值方向增大至正峰值点，再向负值方向逐渐减小

并越过零点达到负峰值点，最后剪力负值向正值方向

逐渐衰减至桩底。工况Ｉ０～Ｆ４的剪力拐点（即剪力
由正值过渡至负值的分界点）深度分别为 ６０ｍ、
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６９ｍ、７９ｍ、９６ｍ和９７ｍ。这表明随着开挖深度
的加大，桩后土压力不断增大，而桩前土压力则呈降低

趋势。从图６（ａ）还可看出，工况Ｉ０、工况 Ｅ１和工况
Ｅ２的剪力正峰值深度均为４３ｍ，当路堑开挖完成时

（工况 Ｅ３和工况 Ｆ４），剪力正峰值深度发展至
６０ｍ。工况Ｉ０的剪力负峰值深度为 １１０ｍ，工况
Ｅ１略增加至９３ｍ，而后向深处线性增大至１４４ｍ
（工况Ｅ３和工况Ｆ４）。

图６　钻孔桩桩身剪力分布特征图

　　从图６（ｂ）可以看出，相较于工况 Ｉ０，工况 Ｆ４的
剪力正、负峰值增幅均达到最大。其中，工况Ｆ４的正
峰值剪力增幅主要是由工况 Ｅ２贡献的，工况 Ｅ２的
剪力正峰值增幅在工况 Ｆ４中的贡献比达到４６８％；
工况Ｆ４的负峰值剪力增幅主要是由工况 Ｅ２和工况
Ｅ３贡献的，二者的剪力负峰值增幅在工况 Ｆ４中的
贡献比分别为２８５％和４８７％。由此可见，与桩身弯
矩类似，工况Ｅ２和工况 Ｅ３的桩身剪力也极易显著
增加，在路堑分层开挖施工中也应予以重点关注。

３．３　钻孔桩植筋挡墙位移响应
分层开挖条件下，路堑钻孔桩植筋挡墙位移及轴

力分布特征如图７所示。其中，图７（ａ）为水平位移沿
桩身的分布情况（现场实测数据也列入其中），图７（ｂ）
为挡土墙施工完成后（工况Ｆ４），桩－墙（钻孔桩－挡
土墙）水平位移差沿深度的分布情况，图７（ｃ）为挡土
墙施工完成后，桩 －墙连接钢筋轴力沿深度的分布
情况。

图７　钻孔桩植筋挡墙位移及轴力分布特征图

　　从图７（ａ）可以看出，随着土层的开挖，钻孔桩向
路堑临空面发生挠曲变形，变形量逐渐增大。各工况

下，水平位移均沿桩深方向逐渐衰减至零点，而后向坡

体方向发展并逐渐增大至桩底，工况 Ｉ０～Ｆ４的零点
水平位移深度分别为３５ｍ、５２ｍ、１２４ｍ、１４２ｍ和
１４９ｍ。上述现象主要是由桩后土压力作用下，桩体

发生了一定的扭转位移和弯曲变形引起的。由

图７（ａ）还可知，各种工况下，临空侧的水平位移最大
值均位于桩顶，水平位移最大值分别为 －００３ｃｍ、
－０１２ｃｍ、－０８４ｃｍ、－１４０ｃｍ和 －１４２ｃｍ；向坡
体侧的水平位移最大值均位于桩底，水平位移最大值

分别为 ００１ｃｍ、００４ｃｍ、００９ｃｍ、０１０ｃｍ 和
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０１５ｃｍ。由量值和分布规律对比可知，数值模拟与现
场实测结果吻合较好。

由图７（ｂ）可知，在桩深６４ｍ以上，水平位移差
为正值（即挡土墙水平位移大于钻孔桩），桩深在

６４～６８ｍ范围时，水平位移差为负值（即挡土墙水
平位移小于钻孔桩）。由此可见，挡土墙与钻孔桩连

接后，挡土墙的水平位移一般都大于钻孔桩的水平位

移，仅在墙底处出现有挡土墙水平位移小于钻孔桩水

平位移的现象。另一方面，从变化趋势上看，从桩顶至

桩深６４ｍ处，水平位移差呈衰减变化。
从图７（ｃ）可以看出，钻孔桩与挡土墙之间的连接

钢筋以受拉为主（正值），仅在墙底处出现轻微的受压

（负值）；连接钢筋拉力的最大值位于桩顶，且沿桩深

方向逐渐衰减，至在墙底处发展为受压状态。

上述结果表明，钻孔桩植筋挡墙各构件应力变形

协调良好，连接钢筋将钻孔桩和挡土墙紧密联系为一

个整体。

４　结论
本文通过数值模拟，揭示了分层开挖条件下砂层

路堑钻孔桩的力学响应，得出以下主要结论：

（１）在分层开挖条件下，桩后边坡发生下滑，并随
开挖深度的增加逐步增大，开挖卸荷易造成桩前地基

出现不同程度的隆起变形，此类隆起变形属于砂层的

卸荷回弹，时效性不明显，对工程正常使用影响小。

（２）各工况下，钻孔桩桩身弯矩沿桩深方向均呈
单峰曲线变化，且随着砂层的开挖，桩身弯矩峰值点由

浅层逐渐向地基深层方向发展；桩身剪力沿桩深方向

均呈反“Ｓ”型变化，且随着砂层的开挖，桩身剪力正、
负峰值点均向地基深处发展。

（３）土层开挖造成钻孔桩向路堑临空面发生挠曲
变形，且变形量逐渐增大，向临空侧的水平位移最大值

位于桩顶，向坡体侧的水平位移最大值位于桩底，挠曲

点靠近桩底。

（４）挡土墙与钻孔桩通过钢筋连接后，挡土墙的
水平位移一般都大于钻孔桩的水平位移，连接钢筋以

受拉为主。施工完成后，钻孔桩植筋挡墙各构件应力、

变形协调良好。
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