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考虑降雪影响的桩锚支护深基坑变位特性
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(1. 青海大学土木水利学院, 西宁 810016; 2. 青海省建筑节能材料与工程安全重点实验室, 西宁 810016)

摘　 要　 为深入研究季冻黄土地区桩锚支护深基坑的变位特性,通过室内缩尺模型试验对比不同工况下桩顶、桩身水平位移

及坑外地表沉降的变化规律。 结果表明:冻融循环过程中土体水分发生迁移重分布,存在外界补水条件会使水分迁移速率加

快,使得支护结构位移与坑外地表沉降远大于开挖阶段,封闭条件冻融阶段的最大桩顶和桩身水平位移较开挖阶段增大了

6 ~ 8倍,坑外地表沉降量增大了 3 倍;与封闭冻融条件相比,降雪条件下桩顶和桩身水平位移约增大 1. 4 和 1. 2 倍,坑外地表

沉降量增大了 1. 5 倍。 研究结果可为此类季冻黄土地区桩锚支护深基坑施工风险防控提供参考。
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Displacement Characteristics of Deep Foundation Pit with Pile-anchor
Support Considering Snowfall

LI Yuan-xun1,2, SHI Jia-gen1∗, MA Chuan1, CHEN Song1

(1. School of Civil Engineering and Water Resources, Qinghai University, Xining 810016, China;
2. Qinghai Key Laboratory of Building Energy Saving Materials and Engineering Safety, Xining 810016, China)

[Abstract]　 In order to study the displacement characteristics of pile and anchor supporting deep foundation pit in seasonal frozen
loess area, the horizontal displacement of pile top and pile body and the surface settlement outside the pit under different working
conditions were compared by indoor scale model test. The results show that water migration and redistribution occur in the freeze-thaw
cycle, and the existence of external water replenishment conditions will accelerate the water migration rate, which makes the
displacement of supporting structure and the surface settlement outside the pit much larger than that in the excavation stage. The
maximum horizontal displacement of pile top and pile body in the freeze-thaw stage under closed conditions increase by 6 ~ 8 times
compared with that in the excavation stage, and the surface settlement outside the pit increases by 3 times. Compared with the closed
freeze-thaw condition, the horizontal displacement of pile top and pile body increases about 1. 4 and 1. 2 times, and the surface
settlement outside the pit increases 1. 5 times. The research results can provide reference for the risk prevention and control of pile and
anchor support deep foundation pit construction in this kind of seasonal freezing loess area.
[Keywords]　 foundation pit excavation; freeze-thaw cycle; snowfall; model test

　 　 随着各类地下结构及基础设施不断发展,基坑
开挖深度越来越深,基坑开挖时的稳定性如何保
障,对于季节性冻土区的深基坑还需经历冻融循环
作用,导致坑外地表产生不均匀沉降变形,支护结
构发生位移,是深基坑工程事故频发的主要原因。
并且越冬期间土体的水分迁移是深基坑冻胀变形
的主要原因[1-4],除了土体本身所含水分,常伴随外
界水分补给,冬季以降雪为主要水分补给,青海西
宁地区黄土深基坑分布广泛,黄土在融化雪水浸泡

下还会发生湿陷变形[5]。 所以未考虑冻融循环作
用以及降雪对深基坑的影响而得出的变形量与位
移量将低估季冻黄土地区深基坑施工与使用的环
境效应,对深基坑工程的安全稳定造成不良影响。

韩健勇等[6] 利用有限元软件对砂土地层桩锚
支护深基坑进行整体稳定性验算,分析了支护结构
的受力变形规律。 周勇等[7] 以兰州某桩锚支护深
基坑为研究对象,采用生死单元法对基坑开挖进行
了数值模拟,分析了基坑水平与竖向位移规律以及
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不同条件对支护结构位移的影响。 曹卫平等[8] 通
过模型试验对比斜直桩和传统支护在开挖和降雨
阶段桩顶位移、桩身弯矩以及坑外沉降变化规律,
研究表明降雨阶段支护结构受力及变形比开挖阶
段更大。 刘性锋等[9]利用理论分析、数值模拟和现
场监测等方法对基坑开挖过程中围护结构的位移
和地表沉降进行了分析研究。 研究表明,水分入渗
会导致基坑、边坡等发生失稳破坏[10-12],对于黄土
深基坑更应该了解外界水分补给对深基坑稳定性
的影响。 杨晓华等[13]、赵容舟等[14]、朱磊[15] 通过
数值模拟和模型试验,分析了冻融条件下支护结构
的受力变形特性。

综上所述,在已有研究中,较少考虑季冻黄土
地区在冬季深基坑开挖完成后,越冬过程中土体冻
融对深基坑变位的影响,因此开展室内缩尺模型试
验,对比分析冻融与非冻融条件对桩锚支护结构位
移与地表沉降的影响,并进一步研究降雪补水条件
下的冻融作用所引起支护结构位移与地表沉降的
变化规律,所得结论可避免越冬深基坑工程的事故
发生,对此类地区深基坑工程的风险防控有重要参
考意义。

1　 试验概况

1. 1　 模型设计与制作
试验根据相似模型试验原理进行设计,模型几

何相似比 CL = 10;容重相似比 CΥ = 1;应变相似比

为 Cε =
CLCΥ

CE
,其中 CE 为弹性模量相似比;位移相

似比 CX = CεCL。
本次试验所用模型箱内净空尺寸为 2. 0 m ×

1. 2 m ×1. 5 m,试验土体选用青海西宁某深基坑黄
土,深基坑模型采用分层装填制作,基坑土体分
15 层装填,层厚 100 mm。 装填前在模型箱内壁每
层设计高度处标注刻度线,便于土体装填及后续开
挖;并在内壁涂抹 2 mm 凡士林,以减小土体与箱体
之间的摩擦。 制作不同压实度的重塑土样通过三
轴试验对比与原状土的应力应变关系,选取与原状
土最相近的 82%为模型土体压实度,含水率取天然
含水率 10. 5% ,配置好含水率后计算每层所需土体
质量,均匀铺于模型箱内,用夯土器将每层土体击
实至设计刻度线处,每层土体击实后用切土刀在表
层均匀凿毛,确保每层土体紧密结合。

基坑支护采用桩锚支护结构,模型桩采用 PVC
圆管,内部放置钢丝绑扎的钢筋笼,浇筑细石混凝
土制成,模型桩长 1 330 mm,直径 80 mm,沿坑边共
布设 7 根。 冠梁选用 PVC 方管,在布桩位置处钻孔

与模型桩连接后浇筑细石混凝土制成,尺寸为 70 m ×
100 m ×1 180 mm。 锚杆采用直径 8 mm 的丝杆,可
通过调节杆头螺母使其被拉紧以模拟施加预应力。
1. 2　 监测内容及监测点布置

根据深基坑监测要求,通过在支护桩顶布设百
分表并在桩身内部粘贴应变片,掌握支护结构在开
挖和冻融阶段的水平位移;通过埋设温湿度传感器
来掌握基坑土体在降雪和冻融阶段的水分迁移情
况,了解冻融阶段土体含水率对深基坑的变位影
响;在坑外地表安装位移计与百分表,以掌握开挖
和冻融阶段的地表沉降。 通过对上述监测数据进
行分析,得到深基坑在施工和越冬期间的变位特
性,确保深基坑及周围地表的安全稳定,监测点布
置如图 1 所示。

图 1　 深基坑剖面布置

Fig. 1　 Section layout of deep foundation pit

1. 3　 降雪及冻融循环模拟方法
中国气象局关于降雪等级以 24 h 降水量为划

分标准如表 1 所示。
西宁市平均降水量为 1. 37 mm / d,对应降雪等

级为小雪,试验降雪面积为 1. 2 m × 2 m = 2. 4 m2,
降水量为 0. 003 288 m3,根据换算关系得到降水质
量为 3. 288 kg。 将 3. 288 kg 的水冻成冰,利用电动

表 1　 降雪等级划分

Table 1　 Classification of snowfall
降雪等级 降水量 / mm
微量降雪 < 0. 1

小雪 0. 1 ~ 2. 4
中雪 2. 5 ~ 4. 9
大雪 5. 0 ~ 9. 9
暴雪 10. 0 ~ 19. 9

大暴雪 20. 0 ~ 29. 9
特大暴雪 ≥30
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碎冰机将其打碎后均匀洒于地表,如图 2 所示,以模
拟降雪条件。

图 2　 降雪完成

Fig. 2　 Snowfall completion

为模拟季冻地区深基坑越冬期间经历冻融循
环的过程,采用冻融环境模拟系统进行试验,根据
西宁市历年气候条件设定冻融温度梯度为 - 15 ~
15 ℃,按照正弦曲线进行冻融,每次冻融时间为
24 h,共冻融循环 20 次。
1. 4　 试验方案

本试验共分为基坑开挖、封闭条件冻融循环和
降雪条件冻融循环 3 个阶段开展进行,试验目的在
于对比分析开挖与冻融对支护结构位移和坑外地
表沉降的影响,以及降雪后经历冻融循环对两者的
影响,具体试验方案如表 2 所示。

表 2　 试验方案

Table 2　 Test scheme
试验阶段 试验内容

基坑开挖

开挖总深度为 1 m,分 5 次开挖,每次开挖 0. 2 m,
开挖完成后稳定 24 h 监测数据变化,数据稳定后

再继续下一次开挖

封闭条件

冻融循环

依照设定好的冻融温度梯度按正弦曲线进行冻融

循环试验,每次冻融循环结束后监测数据变化,数
据稳定后再进行下一次冻融循环,共计 20 次

降雪条件

冻融循环

按设计好的降雪方法进行降雪,再根据封闭条件冻

融方法进行冻融循环

2　 桩锚支护深基坑变位特性分析

2. 1　 冻融循环阶段水分迁移分析

冻融循环过程中,浅层土体中的水分冻结成冰
形成冻结锋面,冻结锋面随冻融过程的进行而扩
大,形成深基坑内部水分向冻结锋面迁移的现象,
土体中水分发生重分布。 如图 3 所示,深基坑在封
闭条件下经历 20 次冻融循环后,水分迁移峰值可达
2. 02% ,冻结期间土颗粒周围的未冻水膜变薄,冻结
锋面处的含水量不能维持水分继续发生相变,导致

图 3　 封闭条件下含水率随冻融次数变化

Fig. 3　 Moisture content changes with the number of freeze-thaw
times under closed condition

未冻土中水分向冻结锋面迁移形成冻结缘,且在冻
融循环初期对土体结构破坏严重,土体孔隙增大,
水分迁移速率较快,后期趋于稳定。

在冻融过程中,冻结时孔隙水相变成冰,将上
覆土体胀起使孔隙增大,未冻水由于自重应力而下
渗,升温消融过程中冰相变成水,胶结作用消失,一
部分浅层土体水分被蒸发,剩余水分在上覆荷载及
自重应力作用下迁移下渗,表现为含水率随基坑深
度增加而上升,在 0. 8 m 深度处达到最大,随后含水
率开始下降,基坑底部含水率几乎无增加,因为未
冻土中水分会向冻结锋面不断迁移,可知 0. 8 m 为
冻结深度。

冻融循环过程中水分迁移的来源包括封闭条
件下土体原有的水分以及外界水分补给,降雪补水
条件下的含水率变化如图 4 所示。 含水率沿基坑深
度先减小后增大,可见雪消融后对表层土体含水率
的增加影响较大,位于基坑上部的土体含水率较初
始值减少,而基坑下部的土体含水率增大,说明冻
融过程中未冻水在自重应力作用下不断下渗。 冻
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图 4　 降雪条件下含水率随冻融次数变化

Fig. 4　 Moisture content changes with the frequency of
freeze-thaw under snowfall conditions

融循环完成后表层土体水分迁移量最大为 1. 01% ,
因为雪消融后有大量的水分用于迁移补给,延迟冻

结的孔隙水会增加土体中的冻结孔隙,使水分迁移

速率加快。
对比图 4(a)和图 4(b)可知,距离坑壁较近的

325 mm 截面处水分随着冻融次数的增加迁移速率

较快,表面土体受水平和竖直两个方向的冻融作

用,水分也沿两个方向进行迁移,未冻水含量变化

明显,水分迁移量大于距坑壁 825 mm 截面,325 mm
截面处水分在冻融循环完成后比 825 mm 截面多迁

移 0. 61% ,距离坑壁较远土体几乎不受水平方向的

冻融影响,水分主要沿竖直方向迁移,土体含水率

整体大于 325 mm 截面,降雪补水时尤为明显,说明

水平方向水分迁移量大于竖直方向,且水平与竖直

方向的冻结深度相接近,都在 0. 8 m。
2. 2　 桩顶水平位移分析

在开挖与冻融过程中,基坑土体会产生向坑内

的侧向位移,当位移达到一定程度时,基坑就会失

稳破坏。 桩顶水平位移随开挖过程的变化如图 5 所

图 5　 桩顶水平位移随开挖深度的变化

Fig. 5　 Change of pile top horizontal displacement with
excavation depth

示,试验假设向坑内位移为正,反之为负。 在开挖
阶段,桩顶水平位移不断增加,发展趋势呈前期慢,
中期快,后期逐渐平缓的变化规律。 开挖至设计深
度时桩顶水平位移达到 0. 17 mm,为开挖深度的
0. 017% ,远小于规范规定值,说明开挖过程中未出
现不良现象,基坑支护稳定性良好。 开挖至 0. 4 ~
0. 8 m 时桩顶水平位移增长速率最快变化,位移曲
线近 似 呈 现 为 线 性 变 化, 位 移 变 化 速 率 约 为
0. 06 mm / d,随后逐渐衰减,分析是因为随着开挖过
程的进行,桩锚支护体系的支护作用越来越明显,
对基坑变形的控制较为显著。

深基坑在越冬期间反复经历冻融循环作用,使
支护结构受到较大的冻土压力和变形,过大的变形
与位移可使桩体发生倾倒和断裂。 桩顶水平位移
在两种不同条件下随冻融次数的变化如图 6 所示,
在整个冻融循环过程中,封闭与降雪条件下的桩顶
水平位移变化趋势相似,总体呈增长趋势,在冻融
初期位移平稳发展,冻融中期快速发展,分别在冻
融 5 次和 4 次时位移增长速率最快,分别增长了
60%和 46. 3% ,冻融后期趋于稳定,在冻融循环结
束后,桩顶水平位移分别达到最大值 1. 39 mm 和
1. 87 mm,位移量约为开挖完成时的 8 倍和 11 倍,
远大于开挖阶段的桩顶水平位移,说明冻融作用对
支护结构的影响远大于开挖,分析是因为桩顶的水
平位移主要由于桩后土体在冻结过程中体积膨胀
变大,支护结构约束土体变形而产生冻胀力,在冻
胀力的作用下支护结构发生了位移。

降雪条件下的冻融循环作用相较于封闭条件
时对桩顶水平位移影响更大,位移速率与位移量均
大于封闭条件时,冻融结束后降雪条件下的桩顶水
平位移约为封闭条件的 1. 4 倍,因为雪在冻融循环
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图 6　 不同冻融条件下桩顶水平位移变化

Fig. 6　 Changes of horizontal displacement of pile top under
different freeze-thaw conditions

过程中转化为大量水分渗入土体,使桩后土体强度
降低,重度与孔隙水压力增加,使桩顶发生向坑内
水平位移;并且冻结过程中大量水分向桩后浅层土
体迁移,导致冻胀力增大,消融过程中浅表土体水
分下渗,土体孔隙率增大,引起地表沉降塌陷,使桩
顶进一步向坑内发生位移。

根据对深基坑桩顶水平位移的变化分析,可知
桩顶水平位移在越冬期间远大于开挖阶段,受土体
冻胀作用影响显著,并且遇到降雪天气时应充分考
虑土体水分增加而引起冻胀作用加强,做好排水等
防冻胀措施,避免桩顶产生过大水平位移。
2. 3　 桩身水平位移分析

桩身弯矩根据实测桩身应变计算,桩身的挠度
位移通过对桩身弯矩曲线二次积分获得。

桩身弯矩为

M = EI Δεb (1)

式(1)中: EI 为桩身抗弯刚度; Δε 为相同深度所贴
应变片的应变差; b 为桩的等效截面宽度。

二次积分可得到桩身水平位移方程为

y( z) = ∬ M( z)
EI dzdz (2)

式(2)中: y 为桩身水平位移; z 为所求桩身深度。
根据计算得到桩身水平位移的变化曲线,如

图 7所示。 开挖过程中,支护桩向坑内发生位移,在
开挖前期桩身水平位移沿基坑深度变化不明显,中
后期位移迅速增大,整体呈现为“D”形分布,先增大
后减小,桩身中部变形量大于两端,桩身在 0. 4 m 至
基坑底部 1 m 范围内位移量较大,与桩身弯矩分布
规律相似,说明支护桩的位移是桩后主动土压力产
生弯矩所带来的影响,位移最大分布于基坑中部约
0. 6 m 处,即 0. 6 h,与第二排锚杆布设位置一致,随

图 7　 开挖阶段桩身水平位移变化

Fig. 7　 Change of horizontal displacement of pile body
during excavation

后沿基坑深度增加桩身水平位移减小,说明锚杆可
有效控制桩身位移,开挖完成后桩身最大位移达到
0. 27 mm。 开挖至 0. 4 m 时,桩身水平位移变化微
弱,因为开挖较浅时,基坑主要产生弹性隆起,水平
位移较少,随着开挖深度的增加,土体卸荷导致应
力发生重分布,桩后土压力增大使得桩身水平位移
大幅增加,开挖至 0. 6 m 后桩身位移幅度增大,最大
达到 0. 14 mm,开挖至设计深度后桩身位移幅度
放缓。

冻融阶段桩身水平位移变化如图 8 所示,桩身
水平位移沿基坑深度分布规律与开挖中后期相似,
与开挖阶段相比,冻融过程中桩身上部位移量增长
较快,呈现为桩身中上部位移大下部位移小的现
象,在降雪条件下尤为明显,封闭条件与降雪条件
下桩身最大水平位移达到 1. 69 mm 和 2. 06 mm,是
开挖阶段桩身最大水平位移的 6 ~ 7 倍,通过对数据
分析,土体在冻结时水分向桩后与地表迁移,使土
体含水率增大,导致土体发生冻胀体积增大,造成
支护桩中上部产生明显位移,消融时桩身位移略有
回缩,但远小于土体冻胀造成的影响。

桩顶至 0. 6 m 深度范围内位移较大,随深度增
加桩身水平位移逐渐减小,说明锚杆不仅在开挖阶
段可约束桩身位移,在冻融阶段也可进行较好的控
制,根据土体水分迁移情况可知冻结深度为 0. 8 m,
冻结深度以下桩身水平位移缓慢,桩底水平位移约
为桩身中部的 0. 5 倍,可知锚杆的约束与冻结深度
是支护桩位移的重要影响因素。

受冻融循环作用影响,随着冻融次数的增加,
桩身水平位移不断增大,封闭条件与降雪条件在冻
融循环 1 ~ 5 次时最大位移量分别增加了 0. 52 mm
和 0. 75 mm,在冻融循环 5 ~ 10 次时最大位移量分别
增加了 0. 65 mm 和 0. 81 mm, 在冻融循环 10 ~ 20 次
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图 8　 冻融阶段桩身水平位移变化

Fig. 8　 Horizontal displacement of pile body changes
during freeze-thaw stage

时变化很小,说明桩身水平位移在冻融循环作用影
响下前期稳定增长,中期发展迅速,后期趋于稳定。
降雪条件下的桩身水平位移整体大于封闭条件,最
大水平位移较封闭条件增加了 21. 9% ,说明土体含
水率越高,土体结构受冻融循环的影响越严重,导
致桩身水平位移越大。
2. 4　 坑外地表沉降分析

随着基坑开挖深度的不断增加,桩后土体逐渐
向坑内发生侧移,导致桩后地表发生沉降。 如图 9
所示,坑外地表沉降量与基坑开挖深度成正比,与
距开挖面距离成反比。 在开挖初期,基坑地表沉降
变化较为缓慢,随着开挖深度的增加,地表沉降变
化幅值也随之增大。 可看出地表沉降曲线呈三角
形分布,开挖至第三步以后沉降速率开始明显增
大,分析由于开挖至第三步时支护结构变形与位移
迅速增加,地层损失增大。

开挖至设计深度时沉降最大点出现在基坑边
缘 0. 5 m 测点处,沉降值达到 0. 048 mm,为开挖深
度的 0. 004 8% 。 造成这种现象的原因是由于土体
压力作用于支护桩后,导致支护结构发生侧向位

图 9　 开挖阶段地表沉降

Fig. 9　 Ground settlement during excavation

移,使得靠近桩身的土体更容易发生位移,从而使
得基坑边缘沉降值最大且增长速率最快。 基坑开
挖对地表沉降影响范围约为 0. 7 倍的开挖深度,对
距离开挖面较远的地表沉降影响效果不再明显。

深基坑开挖完成后又在封闭和降雪条件下经
历了 20 次冻融循环,地表沉降量如图 10 所示。 坑
外地表在冻融循环前期产生的沉降速率较快,在经
历 3 至 5 次冻融时沉降速率最快,两种条件最大分
别沉降了 56%和 46% 。 之后随着冻融次数的增加,
土体的各项物理力学指标趋于稳定,地表沉降速率
逐渐降低,经历 20 次冻融循环后的最大沉降量分别
为 0. 155 mm 和 0. 223 mm,均出现于距坑边最近的
0. 5 m 处监测点。 这是因为桩后土体受冻体积增
大,支护结构产生向坑内的变形位移,导致桩侧附
近地表产生较大沉降。

对比开挖与冻融阶段的地表沉降量可知,引起
坑外地表发生沉降的主要原因是冻融循环作用,冻
融循环过程中消融时冻土融化,冰转变为液态水向
上蒸发或向下渗入土体,土体内部孔隙水压力减
小,产生了向下的竖向变形,导致深基坑地表发生

较大沉降,两种条件下冻融循环引起的最大沉降量

约为开挖完成的 3 和 5 倍。 降雪融化后大量水分渗

入土体,使土体黏聚力与内摩擦角均减小,从而发

生变形,并且再次冻结时由于含水率增加,水分迁

移作用使得土体孔隙率更大,消融后水分排出加剧

地表沉降,降雪条件的最大沉降量约为封闭条件的

1. 5 倍,增加了 0. 068 mm。
可以看出,在冻融循环阶段深基坑周围土体发

生明显沉降,土体中冰融化成水造成土体强度下

降,且土体孔隙率和含水率增大,最终导致地表发

生沉降,所以在实际工程中要重点监测深基坑越冬

期间的地表沉降情况,防止发生坍塌事故。
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图 10　 冻融阶段地表沉降

Fig. 10　 Ground subsidence during freeze-thaw stage

3　 结论
通过开展深基坑开挖与冻融室内缩尺模型试

验,研究了深基坑开挖与冻融循环作用对桩顶水平
位移、桩身水平位移和坑外地表沉降的影响机理,
得出如下结论。

(1)土体冻结时坑壁和地表水分先冻结成冰形
成冻结锋面,基坑深处水分向冻结锋面沿水平与竖
直两个方向发生迁移,且水平方向水分迁移量大于
竖直方向,消融时土体孔隙率增大,水分因自重应
力而下渗,导致基坑中部土体含水率增加,降雪等
外界补水条件会使水分迁移速率加快。

(2)冻融循环过程中土体的冻胀与融沉会引起
支护结构位移与坑外地表沉降,与开挖阶段相比,
封闭条件冻融阶段最大桩顶和桩身水平位移增大
了 6 ~ 8 倍,桩身水平位移沿基坑深度呈中间大两端
小的分布规律,最大地表沉降量增大了 3 倍,降雪补
充水分后冻融循环使支护结构位移与地表沉降进
一步增大。

(3)越冬深基坑地表的沉降变形和支护结构的
位移变化不同于普通深基坑,在季冻黄土地区,冻

融循环作用对桩锚支护深基坑的破坏较为严重,远
大于开挖阶段深基坑所产生的变形与位移,并且遇
到降雪补给水分时所造成影响更大,严重时会影响
深基坑的安全稳定,因此在越冬深基坑的设计与施
工方面应更加严格要求,做好坑壁保温与排水等解
决措施,减少冻融循环对深基坑的不利影响。
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