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　　摘要：软土地区ＣＦＧ桩施工，桩顶以上部分空桩孔不及时回填会造成群孔效应。通过单孔
和群孔效应数值模拟，并加以工程实测分析，初步得到了群孔效应引发周边土体变形机理。土
体变形由空桩孔孔壁内缩引起，并在竖向和水平向应力拱的作用下达到稳定状态。单孔孔壁变
形最大值和最大值位置主要受孔深影响。多孔共存孔心距较小时，周边土体水平和竖向应力拱
相互影响削弱导致每个空孔的内缩变形均大于单孔时的变形值，这是群孔效应引发周边土体变
形严重的主要原因。随孔数增多，周边土体的竖向和水平向变形均增大，最大变形值位置与地
表间距离减小。孔数超过４００后，最大值位置位于地表。孔底标高以上且距群孔边界２倍孔深
以内的区域为群孔效应的主要影响区。
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０　引言

我国沿海地区经济发达、工程活动频繁，也是广阔的软土分布区。软土土质软弱，施工前一般先进
行加固处理［１］，且该地区地层变形极易受工程施工影响。ＣＦＧ桩应用于建筑物桩基础和复合地基中，

且一般在基坑开挖前施工。其桩顶标高一般位于基坑坑底附近，桩身填料灌注至桩顶标高以上０．８～
１．０ｍ［２］，至少０．５　ｍ［３］。至于桩顶至地表的空桩孔有时由于土质等原因无法回填，便在土体中形成了
大量空孔同时存在的情况，称之为群孔现象。各个空桩孔引起的孔周土体应力释放、变形等相互叠加
放大，以及随时间增强，引发周边土体严重变形的问题，称为群孔效应。与边坡［４］、基坑、地连墙［５－７］等
大规模工程相比，群孔效应影响相对较小，但由于施工周边环境趋于严格，软土地区该影响已不容忽
视。ＣＦＧ桩有振动沉管法和长螺旋钻管内泵压２种［８］，本文主要针对长螺旋钻管内泵压ＣＦＧ桩群孔
效应进行研究。

基于土体硬化模型，本文首先用Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ分析了空桩孔引发周边土体变形机理、空桩孔孔壁变形模
式及其影响因素，然后在多孔合并简化的基础上，研究了大量桩孔同时共存时周边土体的变形随孔数的
变化，以及深层土体的变形模式，并分析了群孔效应主要影响区，最后通过工程实例进行了分析验证。

１　空桩孔影响机理分析

建立单孔和两孔模型，单孔模型主要分析孔壁内缩引发周边土体变形的影响机理和孔壁变形规律。

两孔模型用来分析多孔同时存在时，其对周边土体的变形影响相互叠加放大，进而得出群孔效应的影响
机理。
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１．１　数值模型介绍
单孔模型及网格划分如图１，取１／４模型，孔径０．４　ｍ，孔深８　ｍ。孔心为坐标原点，模型ｘ、ｙ方向取

５倍孔深，ｚ方向２倍孔深，邻近桩孔网格加密。两孔模型及其网格划分如图２，取整个模型，孔径０．４　ｍ，
孔深８　ｍ，孔心距４倍孔径。模型ｘ、ｙ方向取距孔边界５倍孔深，ｚ方向２倍孔深，邻近桩孔网格加密。

图１　单孔有限元基准模型（单位：ｍ） 图２　双孔有限元基准模型（单位：ｍ）

　　采用硬化模型，为简化，考虑软土地区多为透水性较差的饱和软黏土，取不排水条件下的总应力指标
（内摩擦角Φ＝０°），考虑其不排水强度ｃｕ 沿埋深线性增加［９］，分布假定如式（１）所示［１０］。

ｃｕ＝５＋２．０ｚ （１）

式中，ｚ为深度。剪切模量Ｇ 近似取１５０倍ｃｕ［１１］，泊松比ν取０．４９５。土层２　ｍ一层，计算Ｇ 时用本层土

ｃｕ 均值。Ｅｒｅｆ５０为三轴试验参考围压下５０％强度的割线模量，近似取２（１＋ν）Ｇ。Ｅｒｅｆｏｅｄ为固结仪实验在考虑
围压下切线模量，近似等于Ｅｒｅｆ５０。Ｅｒｅｆｕｒ为卸载／重加载模量，近似取３Ｅｒｅｆ５０［１２］。计算中不考虑地下水影响，地
下水位线设在模型底以下。模型计算步骤均分为地应力平衡和成孔２步。

１．２　单孔孔壁变形机理分析
图１对角线纵剖面，提取剖面上空桩孔附近区域的位移矢量图如图３。单孔孔壁失去支撑内缩，孔周

边土体应力释放，总体上呈现向孔内方向位移。最大位移位于孔边缘，且距地表一定距离的地层深处。
提取孔壁单元节点沿孔径方向的位移（以向孔内方向位移为负），并采用Ｌｏｒｅｎｔｓ函数曲线拟合，如图４。
孔壁沿孔径位移最大值出现在距地表一定距离处，最大位移位置与地表的距离约为０．８倍孔深，即６．４　ｍ。
取对角线竖向剖面和－６．４　ｍ水平剖面，提取空孔附近主应力矢量图如图５和图６。可以看出，孔周边土
体主应力方向发生了偏转，在竖向和水平向均形成了明显的土拱。孔周土体在水平和竖向两个应力拱的
共同作用下达到稳定状态，应力拱起到了抑制和减小孔壁内缩变形的作用。

图３　单孔引发土体位移矢量图
图４　单孔孔壁沿孔径方向位移曲线

１．３　单孔孔壁变形影响因素分析
本节从孔径、孔深、土体强度３方面分析单孔孔壁变形的变化规律。计算模型采用图１所示模型，模

型边界随孔深增大而增大。计算所采用的桩孔参数取值见表１。
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图５　单孔周边土体竖向剖面上的主应力矢量图 图６　单孔周边土体－６．４ｍ水平面上的主应力矢量图

表１　计算模型变量取值表

桩孔因子变化

孔径／ｍ 孔深／ｍ
土体强度分布变化／ｋＰａ

０．３５　 ５　 ５＋１．５ｚ
０．４０　 ８　 ５＋２．０ｚ
０．５０　 １０　 ５＋２．５ｚ
０．６０　 １５　 ５＋３．０ｚ
— — ５＋３．５ｚ

　　单独变化孔径、孔深、土体强度，孔壁变形曲线如图７。孔径增大，孔深增大，土体强度减小，孔壁沿孔
径方向变形均增大，土体强度变化影响最大。最大位移位置距地表距离占孔深比例变化不大，始终位于
地表以下０．７５至０．８倍孔深的位置处。孔壁位移越大，土体水平应力释放越大。当ＣＦＧ桩空桩孔无法
及时回填时，其深度不宜过大。当单孔单独存在时（孔径不超过０．６　ｍ），要特别注意孔壁附近地表以下

０．７５至０．８倍的孔深位置附近地下设施的保护。对于单个较大直径其它桩孔，已有学者做过研究［１３］。

图７　不同孔径、孔深、土体强度下单孔孔壁沿孔径方向位移曲线

１．４　双孔的相互影响机理分析
两孔共存，引发孔周土体应力释放等相互作用、叠加放大，影响更严重。本节采用图２所示模型研究

两孔共存时空孔效应的叠加机理及周边土体变形规律。取ｙ＝４０．２　ｍ纵剖面，空桩孔附近土体位移矢量
如图８。同单孔，最大位移位置位于孔壁附近，且距地表一定距离的地层深处。
将土体总位移分解为竖向沉降和水平方向变形分析，土体沉降云图如图９（ａ）。ｘ方向的土体水平变

形为沿孔径方向向孔内的变形，如图９（ｂ）。由图９（ａ）可见，两孔共存引发的周边地层沉降分布在孔底标
高水平面以上，靠近孔壁位置沉降最大，最大沉降位置位于孔壁处，且距地表一定深度地层深处。孔底以
下地层，孔底附近区域呈现隆起。由图９（ｂ）可以看出，两孔共存引发的周边地层水平变形，以两孔之间的
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中心线成近似对称分布。水平方向的最大位移仍位于孔壁处，且距地表一定距离的地层深处。

图８　２个孔引发土体位移矢量图 图９　２个孔引发土体沉降和水平变形

　　提取单孔和两孔共存孔壁水平变形曲线如图１０。可见，两孔共存孔壁变形增大，其中内侧孔壁水平
变形较外侧孔壁小。以图２模型为基准，单独改变孔心距大小，得到孔心距为２倍、４倍、６倍，７倍孔径
时，外侧孔壁水平位移曲线的变化与单孔孔壁的关系如图１１。孔心距越大，孔之间的相互影响越小，孔壁
变形最大值越小，最终趋于和单孔单独存在时孔壁变形一致。

图１０　２个孔共存时孔壁沿孔径方向位移曲线 图１１　不同孔心距下孔壁沿孔径方向位移曲线

　　取ｙ＝４０．２　ｍ纵剖面和ｚ＝－６．４　ｍ水平剖面，双孔附近主应力矢量图分别如图１２、图１３。主应力矢量
发生偏转，土体在竖向和水平两个方向应力拱下达到稳定。由于空孔效应影响相互叠加，原有的单孔应力拱
在两孔之间受到破坏。竖向剖面上，由于两孔之间的距离有限，孔间应力拱几乎无法形成。水平剖面上，环
向应力拱宽度受到孔间距离限制，也有一定程度削弱。水平和竖向剖面上土体应力拱均受到破坏或削弱，阻
止孔周土体向孔内变形的能力减弱，由此导致各孔内缩变形均较单孔时增大。可见，在多孔存在情况下，空
孔周边土体中水平和竖向上的土应力拱的相互影响与削弱是导致群孔效应的重要原因。

图１２　２个孔共存时周边土体纵剖面主应力矢量图 图１３　２个孔共存时周边土体－６．４ｍ水平面主应力矢量图
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２　群孔周边土体变形分析

２．１　群孔数值模型介绍
本节对大量桩孔共存引发群孔效应建模分析时，取孔径０．４　ｍ，孔深８　ｍ，模拟了４个至２　５００个孔共

存情况。孔心距４倍孔径，方形排列。土质参数取值同单孔。为提高收敛速度，取土体强度分布模式５＋
３．０ｚ（ｋＰａ）。取１／２模型，ｘ、ｙ方向模型边界距群孔边界５倍孔深，ｚ方向２倍孔深。如图１４，群孔边界
面为与最外排孔心连线垂直距离０．５倍孔心距的群孔边界线所在竖向剖面。模型简化：孔数小于１００，六
边形孔代替圆孔，即孔型简化；孔数大于等于１００，２５孔合１多孔合并，并用六边形孔代替圆孔。原则是简
化前后引发周边土体变形相同。具体简化方法如图１４，β为孔型转化系数，γ为多孔合并转化系数。简化
后的２　５００孔模型如图１５。提取部分模型简化前后群孔边界面中心线上的竖向和水平变形，如图１６。简
化前后群孔边界面中心线上的竖向沉降模式和水平变形模式一致，且数值相差不大，可以满足研究需要。

图１４　孔型简化和多孔合并简化（单位：ｍ） 图１５　群孔有限元模型示意图（单位：ｍ）

图１６　简化前后群孔边界面中心线上沉降和水平变形对比曲线

２．２　群孔模拟结果分析

提取１００孔模型群孔边界面上ｚ方向沉降和ｘ方向水平变形如图１７。沉降和水平变形均主要分布
在孔底标高以上区域，其中中心线处最大。孔底以下土体部分区域较小隆起，如图中ａ区域。
提取边界中心线上，孔数为４、１６、１００、４００、２　５００时沉降和水平变形曲线如图１８。孔数较少时（１００

以下），沉降值较小，孔底标高附近微小隆起。最大沉降位置在距地表一定距离处。随孔数增多沉降区域
增大，沉降值增大，最大值位置向地表移动。孔数大于等于４００时，隆起消失，最大沉降值位置位于地表。
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图１７　１００孔共存时群孔边界面土体沉降和水平变形云图

孔数较少时，水平变形较小，最大水平变形位置位于距地表一定距离处。随孔数增多最大水平变形增大，
最大值位置与地表距离减小。孔数大于等于４００时，最大变形位置位于地表。实际大多是成千上百个桩
孔共存，故群孔效应引发周边土体变形以最大沉降和最大水平变形位置均位于地表模式为主。
以２　５００个桩孔共存为例，分析图１５地表沉降观测线所在剖面上的沉降和水平变形，可得出与群孔

边界不同距离处的深层土体变形，如图１９。整体上为三角形变形模式，最大竖向变形和水平变形位置均
位于地表，群孔边界处。孔底标高以上区域，随着与群孔边界距离的增大，土体竖向变形和水平变形均逐
渐减小；孔底标高以下，土体竖向变形与水平变形均较小：主要竖向变形区和水平变形区均位于群孔孔底
标高以上，距群孔边界２倍孔深以内的区域，称之为群孔效应主要影响区。

图１８　不同孔数下群孔边界面中心线土体沉降和水平变形

图１９　２　５００孔共存时周边土体沉降和水平变形
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３　工程案例分析

某市基坑工程，开挖深度１２　ｍ，周边建筑概况如图２０所示。选取长螺旋钻管内泵压ＣＦＧ桩作基础
桩，共２　０００余根，桩径４００　ｍｍ，桩间距４倍桩径。ＣＦＧ桩基坑开挖前施工，混合料填到基坑底部以上４
ｍ，桩顶与地表间８　ｍ空桩孔由于孔径较小、土体较软等原因未回填。通过３４个沉降点监测发现，由于大
量空孔存在，使土体水平应力释放，基坑第一步开挖仅２．９５　ｍ后，基坑周边地表即发生较大沉降，如图

２０，监测点旁标记数字为该监测点实测沉降值，可见地表的沉降值远远超出了仅进行基坑开挖所造成
影响。

图２０　工程概况及沉降实测值

应用前文孔型转化及多孔合并的简化方法，本节基于硬化模型用Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ对该基坑中ＣＦＧ桩施工
群孔效应进行了模拟。模拟分为地应力平衡、围护结构生成、ＣＦＧ桩成孔、降水开挖２．９５　ｍ４个分析步。
由于围护结构生成产生影响较小，仅提取监测点位置处ＣＦＧ桩成孔后沉降模拟值、降水开挖后总沉降模
拟值，并将降水开挖后的总沉降模拟值和对应监测点的实测值进行了对比分析，见表２。

表２　监测点沉降值对比

序号 监测点
桩孔生成

后／ｍｍ

基坑开挖

２．９５　ｍ后／ｍｍ
实测值／ｍｍ

模拟值与实测值

差异比例／％

桩成孔沉降

比例／％
１　 Ｃ７ －６．５ －１１．２ －１１．５　 ２．６　 ５８．０
２　 Ｃ１９ －１４．１ －２７．１ －３７．４　 ２７．５　 ５２．０
３　 Ｃ２０ －１６．２ －２８．２ －３６．０　 ２１．７　 ５７．４
４　 Ｃ２１ －１６．０ －２８．５ －３１．４　 ９．２　 ５６．１
５　 Ｃ２６ －１８．２ －３７．２ －４２．４　 １２．３　 ４８．９
６　 Ｃ２８ －１２．１ －２５．９ －３４．０　 ２３．８　 ４６．７
７　 Ｃ２９ －１２．３ －２７．９ －３６．９　 ２４．４　 ４４．１
８　 Ｃ３２ －１６．９ －３３．３ －３９．５　 １５．７　 ５０．８
９　 Ｃ３３ －１８．１ －３７．１ －４８．８　 ２４．０　 ４８．８

　　对比监测点的模拟值和实测值可以发现，大部分监测点的实测值和模拟值较为接近。通过ＣＦＧ桩
群孔效应所引发沉降占第一步开挖后群孔效应与基坑开挖引起的总沉降的比例可以看出，ＣＦＧ桩群孔效
应引起的沉降占总沉降的５０％左右，个别点甚至达到了近６０％。由此可见，ＣＦＧ桩成孔产生的群孔效应
对周边环境的影响是不容忽视的。通过该工程案例的模拟分析可见，基于多孔合并法的有限元模拟可以
对ＣＦＧ桩群孔效应对周边环境的影响进行一定的定性研究和定量分析。
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４　结论

采用有限元模拟了ＣＦＧ桩施工过程中产生的群孔效应。通过单孔和双孔的对比，分析了群孔效应
影响机理，并通过对大量群孔共存情况的模拟总结了群孔效应引发的周边土体变形模式。结论如下：

（１）空桩孔周边土体变形由孔壁内缩引起。单孔孔壁变形随孔径、孔深增大而增大，随土体强度增大
而减小，变形最大值和最大值位置均主要受孔深影响；双孔共存，空孔效应叠加，除孔径、孔深外，其孔壁
变形还受孔心距影响，孔心距越大，孔间影响越小，孔壁变形越趋于和单孔单独存在时一致。

（２）空桩孔周边土体在水平和竖向两个应力拱共同作用下达到稳定状态。双孔共存时，水平和竖向
土体应力拱均受到破坏或者削弱，阻止孔周土体向孔内变形的能力减弱，由此导致各孔内缩变形均较单
孔时增大。这是群孔引发周边土体严重变形的重要机理之一。

（３）通过工程实例验证可见，基于多孔合并法的有限元模拟可以对大量桩孔共存时群孔效应引发周
边深层土体变形进行定性和定量分析，且该方法能使模拟大幅简化。

（４）定义距最外排孔孔心连线０．５倍孔心距的直线所在的竖向剖面为群孔边界面，边界面上沉降与水
平变形最大值均位于中心线附近，随孔数增多，最大值增大，最大值位置与地表间距离逐渐减小。孔数大
于等于４００时，群孔边界面上最大沉降和最大水平变形均位于地表。群孔周边土体变形呈三角形模式。
变形主要发生在孔底标高以上且距群孔边界２倍孔深范围内，此区域为群孔效应主要影响区。
对于群孔效应影响机理和引发周边土体变形规律的研究，基于纯黏性土硬化模型，仅考虑了成孔瞬

间桩顶以上空桩孔引发的周边土体塑性变形，对于桩孔坍塌和ＣＦＧ桩施工过程中的影响未作考虑。当
土质中含有渗透系数较大的土层时，需作进一步研究。此外，文中孔型转化和多孔合并转化系数均需通
过试算使用，更加简易方便地应用于工程设计中的群孔效应简化计算方法也尚待研究。
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