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逆作法中外加环箍套管控制

立柱桩竖向抬升位移的设计与施工

孟令司，　方光秀

（延边大学工学院 结构工程学科，吉林 延吉１３３００２）

摘要：在逆作法施工过程中，由于结构上部荷载不断增加，立柱桩会不断地发生沉降；同时，由于上方土体不

断开挖导致基坑土体产生隆起，带动立柱桩体上移，且越靠近基坑中部其抬升量越大（或沉降量越小）．为控制

在此种因素影响下立柱桩间的不均匀沉降，提出一种外加环箍套管法，即在立柱、立柱桩外侧加设环箍套管，

且立柱、立柱桩与环箍套管间留有一定间隙，以此避免基坑土体回弹时摩擦力带动立柱、立柱桩上移．以立柱

采用钢管混凝土柱、桩采用钢筋混凝土灌注桩为例，介绍了该方法的设计方法与施工技术，最后采用 ＡＮＳＹＳ

软件分别对有无环箍套管的立柱桩（其他条件相同情况）进行了沉降量的模拟分析，以此验证了本文所提出方

法的有效性．
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　　在逆作法施工期间，基坑开挖会引起土体应

力释放，导致坑内土体回弹而带动立柱桩上移；同

时，地下室及上部结构施工后，桩身承受的向下荷

载增加会导致立柱桩下沉．立柱桩之间以及立柱
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桩与地下连续墙之间的不均匀沉降常会导致地下

室楼板结构开裂，其危害不容忽视［１］．从目前相关

研究来看，针对土体开挖而引起基坑土体隆起的

规律以及立柱桩受力形式的研究比较多，而对于

如何控制因基坑土体隆起而使立柱桩产生竖向抬

升位移的方法研究较少．研究表明，立柱桩竖向隆

沉的产生机制较为复杂，在设计阶段预先计算立

柱桩竖向位移难度较大，在实际工程中常采用动

态监测的方法进行控制，这给工程的质量和安全

带来了一定的隐患［２３］．为控制基坑土体回弹引起

的立柱桩竖向抬升位移，本文提出了一种外加环

箍套管的设计方法，即在立柱、立柱桩外侧加设环

箍套管．该方法中立柱、立柱桩与套管之间留有一

定的间隙，处于一种分离状态，以此消除基坑土体

回弹时土体与柱、土体与桩间产生摩擦力而带动

立柱、立柱桩的上移，从而减小立柱桩间竖向相对

位移，达到控制立柱桩间差异沉降的目的．最后，

通过ＡＮＳＹＳ软件建立立柱、立柱桩与土体模型，

模拟真实工作状态下的沉降值变化并进行分析，

以此验证本文方法的有效性．

１　外加环箍套管设计

１．１　设计构思

外加环箍套管的设计主要为控制土体开挖对

立柱、立柱桩的抬升所引起的竖向位移．开挖引起

的土体回弹通常是通过以下２种途径使所处位置

的立柱、立柱桩产生一定量的竖向抬升位移：一是

立柱桩底端土体发生回弹使立柱桩与立柱抬升；

二是由于立柱与立柱桩侧面的土体发生回弹，通

过土体与立柱和立柱桩的接触面，以向上的摩擦

力将立柱、立柱桩抬升．对此，本文采取如下的设

计方法消除土体回弹对立柱、立柱桩的抬升作用：

１）由于基坑土体逐层开挖，导致下方未开挖

部分土体产生回弹，因产生回弹的土体只是一定

范围内的土体，故存在一个影响范围．根据文献

［４］中的公式可求得基坑回弹影响深度：

　
σ犮＝珔γ犎；

σ狆＝珔γ犎 ＋珔γ′犔０
烅
烄

烆 ，
（１）

　σ犮＝０．２５σ狆，

其中犔０ 为基坑回弹影响深度，σ狆 为犔０ 处的自重

应力，σ犮为基坑卸荷的应力，珔γ为基坑开挖范围内

土的平均重度，珔γ′为坑底以下基坑回弹影响范围

内土的平均重度．

针对该情况，采用调整立柱桩埋深的方法，即

根据施工场地土体分布情况，利用公式（１）计算出

基坑回弹影响深度，将立柱桩埋深定在基坑回弹

影响深度以下，以此消除立柱桩底端土体回弹对

立柱、立柱桩产生的抬升作用．

２）为消除立柱与立柱桩侧面的土体发生回

弹而对立柱、立柱桩产生的抬升作用，通过设计外

加环箍套管，将立柱、立柱桩与周围土体隔离，即

在立柱、立柱桩外侧加设环箍套管，使土体摩擦力

直接作用在外侧环箍套管上，以此消除立柱、立柱

桩与土体之间的摩擦力，其工作原理如图１所示．

图１　外加环箍套管的工作原理示意图

另外，根据文献［５］可知，土体回弹变形存在

一个强回弹区，在强回弹区内回弹模量急剧降低，

且回弹率快速增加，所以此区域内回弹作用最为

明显，需要重点控制．利用文献［５］中的公式（２）可

求得基坑土体强回弹区下边界，其计算简图如图

２所示．

犚＝
αγ犇

γ（犇＋犣）
，犚＝

犘ｍａｘ－犘犻
犘ｍａｘ

， （２）

公式（２）中犚为卸荷比，γ为土体平均重度，犇为

挖土深度，犣为回弹区土体厚度，α为矩形面积上

均布荷载作用下的基坑中心点竖向应力附加系数

（可查附加应力系数表），犘ｍａｘ 为最大预压荷载或

初始上部荷载，犘犻 为卸荷后上覆荷载．根据公式

（２）计算出土体强回弹区下边界后，将环箍套管

埋至下边界以下１ｍ，这样可以消除强回弹区内

土体对立柱、立柱桩的摩檫力．

６７
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图２　公式（２）的计算简图

１．２　环箍套管的外形、尺寸设计

本文以立柱采用钢管混凝土柱、立柱桩采用

钻孔灌注桩为例，介绍环箍套管的设计方法．环箍

套管由套管和环箍两部分组成．

１）套管的设计．由于工程中钻孔灌注桩的施

工常采用壁厚为４～６ｍｍ的钢管作为护筒
［６］，据

此本文设计的环箍套管采用５ｍｍ壁厚的圆形钢

管，且环箍套管与立柱、立柱桩的间隙均为２０ｍｍ，

如图３（ａ）所示．为不影响下一步施工，且便于回

收再利用，将环箍套管设计为可拆卸的型式，即套

管垂直横截面方向分为对称的两部分，如图３（ｂ）

所示．

　　　（ａ）套管截面图　　　　　（ｂ）套管分解截面

图３　外加环箍套管截面图

２）环箍的设计．为使套管形成牢固的整体，

沿套管纵向采用若干个环箍将其两部分箍紧，每

２个环箍设置的间距小于或等于１ｍ，如图４（ａ）所

示．环箍根据扣件原理制成，其材料采用３ｍｍ厚

钢板带，分为两部分，其两端的连接方式为：在一

端设置一对可用螺栓连接的连接环，作为可拆卸

端；另一端处采用螺栓连接轴进行连接，为不可拆

卸端，如图４（ｂ）所示．

１．３　环箍套管的模数设计

支模板时为了赶模数和便于施工，须事先设

计好环箍套管的模数．设计原则为每２段环箍套

管之间的接缝位于结构梁底标高以下，避免环箍

套管占据梁板的位置．考虑地下结构层层高一般

为３．３～４．８ｍ、梁截面高度一般为５００～２０００

ｍｍ，且为满足楼板层标高而施工时常将土挖至

梁底、板底以下２５０ｍｍ等工况
［７］，在设计时将２

段环箍套管之间的接缝设置于结构梁底标高以下

大于或等于３００ｍｍ的位置．综合以上，本文设计

了６种套管模数，分别为２３５０、１２００、９００、６００、

４５０、３００ｍｍ．

（ａ）环箍布置　　　　（ｂ）环箍设计图

图４　环箍设计图

２　施工技术

２．１　施工准备

１）首先，根据地勘报告及设计图纸查取场地

土层性质、基础底标高和底板标高等设计参数，然

后利用公式（１）和（２）计算出基坑回弹影响深度和

基坑土体强回弹区下边界，据此确定立柱桩和环

箍套管底标高，供施工使用．

２）准备好调垂装置、焊接设备和测控装置等

施工设备，并组装加工环箍套管．

３）为了既保证立柱、立柱桩的垂直度，满足

相关规范要求，又不增加二者与套管之间的摩擦

力，在二者的钢管外壁部位焊接定位钢筋肋（直径

２０ｍｍ的光圆钢筋），沿钢管周围均匀设置６根，

每根肋长５００ｍｍ，且肋与肋之间纵向中心间距

１ｍ，如图５所示．

图５　钢管外壁部位定位钢筋肋的布置图

７７



延边大学学报（自然科学版） 第４２卷　

２．２　施工流程

施工工艺流程如图６所示．为治理质量通病、

有效保证工程质量，在施工流程中加设了２个质

量控制点：一是在清孔施工时要确保孔底无杂物、

无疏松土体，待清孔合格后方可进行下一步施工；

二是对底板标高进行校核，若已施工至地下室地

板设计底标高，则对立柱桩桩端进行注浆，完成地

下室施工，否则继续向下挖土施工下一层梁板柱．

图６　施工流程图

２．３　施工步骤

１）钻孔施工完毕后，进行清孔工作，待检验

合格后方可进行下一步施工．

２）加工组装立柱桩的环箍套管和钢管．首

先，在环箍套管底端和顶端焊接端板（在地面加工

时），端板为圆环形钢板，两圆环半径之差为２０

ｍｍ，端板大小恰好遮挡住环箍套管与钢管之间

的缝隙，以免砂土或浇筑混凝土时部分进入套管

与钢管间的缝隙而产生摩擦力．然后，将已焊接钢

筋肋的立柱桩钢管放入环箍套管之中，钢管长度

为贯穿立柱桩环箍套管的区域且向下延伸１ｍ，

并将环箍的连接螺栓拧紧，完成组装．最后，将组

装好的立柱桩的环箍套管和钢管一起放入孔中，

且立柱桩环箍套管底标高为土体强回弹区下边界

以下１ｍ处，如图７所示．

图７　立柱桩部位环箍套管构造图

３）放入立柱桩钢筋笼，并埋设注浆管，注浆

管不少于２根，且伸入立柱桩根部，然后浇筑立柱

桩混凝土．

４）立柱桩混凝土浇筑完毕后，按设计好的组

合模数将立柱环箍套管一次性放入，然后放入已

焊接钢筋肋的立柱钢管，最后进行立柱混凝土浇

筑，且必须在立柱桩混凝土达到初凝前进行立柱

混凝土浇筑，以保证二者接槎严密形成整体．

５）立柱、立柱桩施工完毕后，进行土体开挖．

每开挖完一层土体后将本层立柱的环箍套管拆

除，然后再进行梁板和柱的施工．施工时，首先将

立柱桩环箍套管取出，并用砂石填满立柱桩与周

围土体间的缝隙，然后再进行楼层梁板和柱的施

工．按此循环施工，直至完成地下最后一层挖土．

６）地下室底层底板施工完毕后，采用注浆法

对立柱桩的根部进行高压注浆，以此提高立柱桩

的承载力．

３　犃犖犛犢犛分析

ＡＮＳＹＳ分析的方法为：首先，模拟完全不考

虑土体开挖产生回弹作用的情况，以此得出在外

加荷载与自重荷载作用下的立柱、立柱桩的竖向

位移值，并以此作为参照组；其次，分别模拟有无

外加环箍套管两种情况，以此得出在外加荷载与

８７
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自重荷载及土体回弹共同作用下的立柱、立柱桩

的竖向位移值；最后，将３个值进行对比分析，验

证本文方法的有效性．

３．１　基本假设

１）本次建模设计参数如下：设计基坑开挖深

度为２ｍ，钢管混凝土立柱直径为４００ｍｍ，钢管

壁厚为８ｍｍ，立柱桩采用直径４００ｍｍ钻孔灌注

桩，混凝土强度均为Ｃ４０．土层的物理力学指标参

考济南市地铁１号线工程中的部分土层参数
［８］，

如表１所示．

表１　土层的物理力学指标

序号 土体名称 厚度／ｍ 重度／（ｋＮ／ｍ３） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比 弹性模量／ＭＰａ

１ 素填土 ０．８ １５．４ １５ １０．０ ０．３２ ６．０１

２ 粉土 １．２ １６．３ ２３ ２３．０ ０．１８ ２４

３ 粉质黏土 ７．８ １７．８ ２８ ２３．５ ０．２１ ２６

４ 粉质黏土 １２．２ １９．５ ３４ ２３．４ ０．２３ ３５

　　２）由公式（１）计算得出基坑回弹影响深度

犔０＝５．０７ｍ，故为使立柱桩桩端位于土体回弹区

以下，本文设计立柱桩埋深为坑底以下６ｍ；由公

式（２）计算得出土体强回弹区下边界为０．２２ｍ，故

本文立柱桩环箍套管长度按模数设计取为１．２ｍ．

３）水平结构自重以面荷载形式作用于立柱

顶端．

３．２　有限元模型与参数选取

１）由于本文分析属于接触分析模型，故桩身

和土体均采用六面体８节点单元ＳＯＬＩＤ４５号实

体单元，每个节点都有犡、犢、犣３个方向自由度．

桩的本构模型为线弹性，土体的本构模型为

Ｄｒｕｃｋｅｒｐｒａｐｅｒ模型
［８］．

２）接触面上的刚体目标面为ＴＡＲＧＥ１７０单

元，接触面为ＣＯＮＴＡ１７３单元．由于桩相对于土

体，其弹性模量超过１００倍以上，所以定桩的面为

刚性面，土体表面为接触面．

３）采用“单元生死”方法模拟土体开挖过程，

即将开挖土体单元杀死，不再参与受力．

４）本文分析桩体位于基坑中间部位，考虑对

称性，取１／４桩模型进行分析．

３．３　犃犖犛犢犛分析结果

经ＡＮＳＹＳ软件分析得出在外加荷载和自重

荷载下，立柱和立柱桩的竖向位移值如图８—图

１０所示．图８—图１０的立柱和立柱桩竖向位移值

分别为５．７９３、３．９９５５、５．３４４ｍｍ．

图８　无土体回弹作用时立柱和立柱桩的竖向位移云图

图９　有土体回弹作用且无环箍套管时立柱和立柱桩

的竖向位移云图
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图１０　有土体回弹作用和外加环箍套管时立柱和立柱

桩的竖向位移云图

　　由图８和图９数据可知，在土体回弹作用下

立柱和立柱桩的沉降量减小了３１．７％，即产生了

３１．７％的竖向抬升位移；由图９和图１０数据可

知，同条件下有无环箍套管的立柱桩沉降量相差

２５．２％，即无环箍套管的立柱桩较有环箍套管的

立柱桩产生了２５．２％的竖向抬升位移；由图８和

图１０数据可知，二者数值相差７．８％，较为接近，

即在外加环箍套管的作用下，立柱、立柱桩的竖向

抬升位移基本被消除．由此可以说明，外加环箍套

管对控制因土体回弹引起的竖向抬升位移具有较

明显的效果．

４　结束语

本文提出的在逆作法中外加环箍套管的方

法，其原理可靠，施工简便，且可循环利用．本文所

提出的施工方法有助于保证工程质量，缩短建设

工期，降低工程造价．ＡＮＳＹＳ分析表明：在其他

条件相同的情况下，有无环箍套管的立柱桩沉降

量相差２５．２％，即无环箍套管的立柱桩较有环箍

套管的立柱桩产生了２５．２％的竖向抬升位移，且

在有无土体回弹作用且均外加环箍套管情况下其

竖向位移值相近（相差７．８％）．由此说明，采用外

加环箍套管的方法能够有效消除立柱、立柱桩与

土体之间的摩擦力，从而可有效控制因基坑开挖

导致基底土体回弹而引起的竖向抬升位移．
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