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基于PFC2D的基坑排桩支护机理探讨
张婧1,王俊杰1,2∗ ,武立清2,周泳峰2

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.重庆交通大学 河海学院)

摘要:研究土拱效应有助于进一步揭示基坑排桩支护的机理。采用离散元PFC2D软件,

分析基坑排桩支护时土体内部力学变化,重点探讨土拱发展各阶段的力学特性,同时对桩间

距、颗粒黏结强度和颗粒摩擦系数等对支挡效应的影响进行探讨。结果表明:在支护过程中,

土拱所能承载的荷载呈现先增大后减小最后趋于稳定的变化历程;土拱效应呈现“发育-形

成-破坏(残余)”的变化过程,土拱的形状大致呈马鞍形;颗粒间的黏结力和摩擦系数与排桩

支挡效果呈正相关;桩间距与排桩支挡效果呈负相关。
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　　排桩支护是基坑围护工程中一种快速、有效、方便

的支护措施。排桩以离散的修筑方式实现了连续的支

挡,在以离散满足连续的过程中,土拱效应起到了较为

明显的作用。关于土拱效应,最早由太沙基通过活动

门试验发现,此后众多学者纷纷投入到土拱效应的研

究中,并应用到工程领域中。比如,赵明华、杨雪强、曹
卫平和赵波等通过理论分析、数值模拟和物理试验等

方式对边坡中的土拱效应进行研究和分析,韩同春、费
康、LaiHanjiang等对路堤中的土拱效应进行研究等。
然而,关于土拱效应在基坑排桩支护中的分析和应用,
仅有古海东、陈秋南、刘斌等进行了探讨和分析,对于

完全揭示排桩支护机理还远远不够。
鉴于此,为了研究排桩支护基坑的机理,该文采用

离散元理论,建立基于离散元的数值模型,从细观土颗

粒的角度研究在排桩支护下,基坑桩间土拱的发展过

程、其所能承载荷载的变化、桩后土体主应力变化以及

不同因素(如桩间距、土颗粒间黏结强度和摩擦系数

等)对土拱效应与排桩极限承载力的影响。

1　计算模型及参数

1.1　计算模型

排桩支护的边界条件与传统的抗滑桩支护边坡的

边界条件有较为明显的差别,排桩支护基坑的桩前没

有约束,是临空面。为了可以对排桩支护基坑所产生

的土拱效应进行合理分析,采用吕涛、李明明等建模思

路来选取研究对象。选取桩直径D=1m,初始桩间

距L=3m(S=L/D=3),模型长度M=6m。
采用基于离散元的 PFC2D 软件,计算模型见图

1。土颗粒采用圆形球体模拟,通过赋予球体不同的接

触性质模拟不同土质。模型边界采用光滑的 Wall
(墙)单元,相对于土体位移桩身的位移可以忽略,故假

定桩身为刚体。采用不同摩擦系数模拟桩土的相互作

用程度。模型前端设置为自由端(不设置约束)来模拟

临空面。
由于桩间距对基坑支护效果的影响较为显著,对

不同桩间距下的基坑支护效果展开分析。

1.2　模型参数

从细观角度对排桩支护的土拱效应进行研究需要

确定细观参数,目前宏观参数和细观参数进行联系的

主要方法是参数标定法。参数标定法是通过室内双轴

试验与PFC双轴试验进行宏观参数的对应分析。图

2为颗粒流双轴模型,采用平行黏结模型,模型尺寸为

1.4m×2.8m,颗粒半径为2~3cm,采用均匀分布,
共生成2343个颗粒。

双轴标定试验分别在围压为1、1.5和2MPa共3
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图2　颗粒双轴模型

种情况下进行。图3为不同双轴模拟条件下得到的摩尔

应力圆。该文所用细观参数相对应的宏观参数见表1。
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表1　宏细观参数对照表

项目

最大

粒径/

m

最小

粒径/

m

法向接

触刚度/
(N·m)

切向接

触刚度/
(N·m)

法向黏

结强度/
(N·m)

切向黏

结强度/
(N·m)

空隙

率/

%

颗粒摩

擦系数

密度/

(kg·m-3)

细观参

数类型
0.03 0.02 8×107 5×107 1×103 1×103 16 0.5 2500

项目 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

宏观参数类型 100 0.21 2100 3.3 18

2　计算结果

2.1　土拱的发展过程

采用加载墙(图1)的缓慢变位来模拟土体的蠕

变,以此来观察排桩支护基坑形成的土拱效应及其他

性质。加载墙的变位速度为1mm/s,程序求解200s
时间内桩间及桩后土体的力学性能变化。图4为不同

变位条件的土颗粒间接触力链分布图。图5为不同变

位条件下加载墙所承受的荷载值。由于整个模型只有

排桩给土颗粒提供支护,故加载墙所承受的荷载等于

排桩支挡荷载。
图4(a)为加载墙变形5s时模型的力链图(加载

墙变位5mm),此时还没有明显的土拱效应,加载墙

所 承受的荷载也较小(图5)。随着加载墙变位的持续

(a) 土拱开始
发育（5 s）

(b) 土拱形成
(75 s)

(c) 残余土拱
(150 s)

图4　土拱发展过程图

增大,土拱开始发育并快速发展,加载墙所承受的荷载

也快速增加。图4(b)为加载墙变位75s(75mm)时
的力链图,可以发现此时桩后有“拱状”的力链密实分

布区,加载墙所承受的荷载也达到最大(图5),说明此

时桩后土拱已完全形成。随着土颗粒的持续蠕变,桩
后的土拱开始遭到破坏,加载墙所承受的荷载变小;由
于颗粒间的接触参数,最后土拱效应并没有完全破坏,
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而是会形成一定的残余土拱,见图4(c),加载墙所承

受的荷载也趋于稳定(图5)。
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图5　加载墙的荷载变化图

2.2　土体主应力的方向变化

土拱的发展过程实际是土体应力的重新分布过

程。研究表明:土拱效应是土体中主应力的轨迹线,对
桩后土体主应力的偏转进行监测,可以实现对土拱效

应的形态及演变规律研究。土体中主应力方向θ的数

学表达式为:

θ=
1
2arctan

-2τxy

σxx-σyy

æ

è

ö

ø
(1)

式中:σxx、σyy、τxy 分别为水平应力、竖向应力、切向应

力,在PFC2D中可通过 Measure测量获取。
根据 Measure的布置,把桩后重点观测区域划分

成168个小块体,非重点区域划分成30个大块体,监
测每个方块内的相关力学数据并代入式(1),可以绘制

出不同变位条件下支护桩后土体的主应力方向分布

图。图6为加载墙变形75mm 时桩后土体的主应力

方向分布图。

图6　支护桩后土体主应力变化图

由图6可知:自排桩桩背开始主应力逐渐向中间

偏移,并最终贯通,形成主应力拱,并呈现马鞍形,同时

当远离桩背一定距离后,土体的主应力方向则与颗粒

运动方向大体一致。

2.3　影响因素分析

为了对排桩支护基坑的相关影响因素有较为直接

的认识,选取较为常用的影响因素:桩间距、土颗粒的

黏结强度和土颗粒的摩擦系数等参数进行分析。
图7为不同桩间距、不同黏聚力条件下的加载墙

荷载随加载墙位移变化图。 
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(a)桩间距比S=2
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(b)桩间距比S=3
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(c)桩间距比S=4.0

图7　不同桩间距与黏聚力下加载墙荷载变化图

由图7可知:在加载墙模拟蠕变的过程中,加载墙

的荷载均呈现先增大后降低,然后趋于稳定的变化趋

势,这与前文分析的土拱效应的“发育-形成-破坏

(残余)”过程相符。

加载墙所承受的极限荷载尚受黏聚力(颗粒黏结

强度)(图8)、桩间距(图9)和摩擦系数(图10)等因素

的影响。
由图8可知:随着黏聚力的增大,加载墙的极限承

载力不断增大,即排桩的支挡效果正在逐渐提高,并逐

渐成线性增加;其中,当桩间距为2d(d 为桩直径)时,
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随着黏聚力的增大,加载墙极限承载力的增加幅度最

大,其支挡效果提高得也更为明显;当桩间距大于2d
时,加载墙极限承载力随黏聚力增大的幅度基本一致,
即排桩的支挡效果提高率大致相等。
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图8　不同黏聚力下加载墙极限荷载变化图

由图9可知:随着桩间距的增大,抗滑桩的加载墙

极限承载力逐渐下降,即支挡效果逐渐降低,同时,黏
聚力越大,桩间距对排桩的支挡效应影响越明显。

由图10可知:随着土颗粒摩擦系数的增大,加载

墙极限承载力逐渐增大,排桩支护的效果逐渐增强,说
明增大摩擦系数可以增强排桩间土体的土拱效应。
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图9　不同桩间距下加载墙极限荷载变化图
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图10　不同摩擦系数下加载墙极限荷载变化图

3　结论

(1)随着土体向基坑内部方向的蠕变,土拱经历

了“发育-形成-破坏(残余)”的变化趋势,与之相对

应的加载墙所承受的荷载呈现“升高-极值-降低并

趋于平缓”的变化趋势。
(2)排桩支护基坑所形成土拱呈现马鞍形,并只

在桩后一定区域内产生主应力的偏转。
(3)土颗粒黏结强度和土颗粒摩擦系数与排桩的

支护效果呈正相关,桩间距与排桩的支护效果呈负

相关。
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