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摘 要

本文归纳整理了现有双排桩支护结构体系的研究成果，并着重介绍了双

排桩支护结构体系在目前工程设计中常用的几种计算方法：在此基础上对支

护结构计算模型作了一些改进，给出了双排桩支护结构体系中前后排桩在不

同桩位布置时所受的±压力表达式，提出了修正的计算模型： 用大型数学计

算软件Matlab对双排桩支护结构进行计算，并将结果同模型试验的结果作了

对比，验证了所提计算方法的合理性。

对双排桩支护结构体系进行了模型试验研究，试验中模拟了基坑开挖过

程，对双排桩桩身内力和桩顶水平位移作了量测。试验结果为支护结构的分

析和计算模型的验证提供了可供参考和比较的数据。。

提出了一系列双排桩结构的计算方案，探讨了诸多因素如桩排距、桩嵌

固深度等对结构体系工作性能的影响。从计算结果的对比中，总结了双排桩

支护结构体系的一些工作规律，得出了对工程实践和理论研究有一定参考价

值的建议。

主要得出了以下几点结论：1．在相同总桩数条件下，双排桩桩身所受最

大弯矩值要比单排悬臂桩桩身所受最大弯矩小得多，并且分布较均匀；2．适

当减小后排桩桩长时，后排桩桩身弯矩分布变化较大，但对整体支护效果并

不产生较大的影响；3．排距对支护效果影响颇大，当排距为2d～4d时，双排

桩结构本身有着良好的调整桩身弯矩的作用：排距增大到6d时双排桩支护效

果接近于顶部支撑桩。

关键词双排桩；土压力； 排距： 嵌固深度：支撑桩
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Abstract

In this thesis the known work about retaining and protecting structure with

double—row piles is summarized，and the several coiTLrnon calculation methods

about it at present are emphasisely introduced．On the basis of that，the calculation

model about retaining and protecting s仃ucturc with double-row piles is improved．

and the earth pressure which the fore-pile and the rear-pile bear in different

arrangements is given seperately,SO iS the modified calculation model．Then the

internal force of the pile bedy iS calculated with large．scale mathematical

calculation programme Matlab．According to the comparision be埘een the

calculation results and that of the model test．the modified calculation model

proves to be reasonable．

The whole process of the model test for the retaining and protecting strIlcmre

with doule—row piles is also fomulated．According to the model test，the excavation

process of the foundation iS simulated．and也e intemal force of the pile body and

the horizonal displacement on the top of the piles are measured，which provides a

series of data for the analysis of the stnIcture and the verification of the given

calculation model ofthe retaining and protecting stnlcnlre．

According to the series of the calculation schemes which take into account

many factors，such as the distance between the two rows and the embedded depth

of the double-row piles，the influences on the working behavior of the retaining

and protecting structure wi也double—row piles are studied as well．By the contrast

of the calculation results，the working mechanism of the retaining and protecting

structure with double-row piles is summarized and some valuable conclusions黜
gotten which Can do some use to the engineering practice and theory research

The main conclusions of this thesis are the following：1．On the condition of

the S越'-TIe number ofpiles，the maximum ofthe bending moment ofthe double-row

piles is much 1ess than that of the cantilever pile and the distribution of the fornler

is more even than the latter；2．Greater changes take place in the bending moment

diagram of the rear-pile bedy when the length of the rear-pile decreases，yet the

changes have little ef艳ct on the whole retaining and protecting stmctIlre：3．The
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change of the distance between the two rows has big effect 011 the whole s臼ucnlre．

When it is in 2-．4 times Of the diameter of the pile．the s仃1lcnlre itself can adjust

the bending moment of the pile body very well．Yet when it increases to 6 times，

the retaining and protecting effect of the structure is closely to that of the

sustaining pile on也e top．

Keywords：doubIe-row piIes：earth pressure：di stance betweentwo rows

embedded depth：sustaining Pi Ie：
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第1章绪论

1．1深基坑支护技术的应用与发展

基坑工程是一个古老而又具有时代特征的岩土工程课题，同时也是一个综

合性的岩土工程难题。它涉及土力学中典型的强度、变形与稳定问题以及土

与支护结构之间的共同作用。事实上，正是由于人类建筑频繁活动促进了基

坑工程的发展，随着大量高层、超高层建筑以及地下工程不断涌现，支护结

构难度越来越大，对基坑工程的要求越来越高，随之出现的问题也越来越多，

迫使工程技术人员从新的角度去审视基坑工程这一古老课题，从而出现了许

多新的经验、理论和研究方法并逐渐发展成熟，一门新的学科一基坑工程学
就应运而生。

二战后的20多年间，欧美地区的发达国家在重建家园的需要和工业化进

程的推动下，为兴建高层和超高层大厦，修建城市地铁而出现了大量的基坑

工程，基坑支护技术的研究随之开展起来。对深基坑工程中的岩土工程问题

最早提出分析方法的是Terzaghi和Peck等人，他们早在20世纪40年代就

提出了预估挖方稳定程度和支撑荷载大小的总应力法。这以后，世界各国的

许多学者都投入了研究，并不断地在这一领域取得丰硕的成果。20世纪50

年代，Sjerrum和Eidc给出了分析基坑坑底隆起的方法。20世纪60年代开始

在奥斯陆和墨西哥城的软粘土深基坑工程中使用仪器进行监测，对提高预测

的准确性起到了促进作用，并从上世纪70年代起，产生了相应的指导开挖的

法规【11。

基坑工程在我国进行广泛的研究始于实行改革开放的20世纪80年代初，

随着城市建设投资的加大，高层建筑不断涌现，基础埋深不断增加，基坑开

挖深度不断加大，特别是到了20世纪90年代，大多数城市都进入大规模的

旧城改造阶段，在繁华的城区内进行深基坑开挖给这一古老课题注入了新的

内容，并提出了新的挑战，那就是如何控制深坑开挖的环境效应问题，因而

进一步促进了深基坑开挖技术的研究与发展，产生了许多先进的设计计算方

法，众多新的施工工艺也不断付诸实施，出现了许多技术先进的成功工程实

例。
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基坑工程的发展往往是一种新的支护形式的出现带动新的分析方法的产

生，并遵循实践、认识、再实践、再认识的规律，从而逐步走向成熟。早期

的开挖常采用放坡开挖的形式，后来随着开挖深度的增加，放坡面空间受到

限制，产生了支护开挖。迄今为止，支护型式已经发展至数十种。从基坑支

护工作机理来讲，基坑支护方法的发展在放坡开挖后，有悬臂支护、内支撑

(或拉锚)支护、组合型支护等。放坡开挖需要场地有较大的空间，且开挖

土方量较大，在场地周围条件允许的情况下，放坡开挖至今仍然不失为基坑

支护的好方法；悬臂支护是指不带内支撑或拉锚的支护结构，而是通过设置

钢板桩或钢筋混凝土桩形成支护结构。另外，悬臂支护结构也可以通过对基

坑周围土体进行加固改良形成：为了改善悬臂式支护结构的受力性能和变形

特性，满足较深基坑支挡土体的要求，发展了内撑式支护和拉锚式支护结构；

为了挖掘支护结构材料的潜在能力，使支护结构型式更加合理，并能适合各

种基坑型式，综合利用“空间效应”，发展了组合型支护结构型式。

1．2深基坑工程的主要特点及存在的主要问题

基坑是建筑工程的一部分，其发展与建筑业的发展密切相关，而深基坑是

充分利用士地资源的方式之一。随着城镇建设中高层及超高层建筑的大量涌

现，深基坑工程越来越多。同时，密集的建筑物、大深度的基坑周围复杂的

地下设施，使得放坡开挖这一传统技术不再能满足现代城镇建设的需要，因

此，深基坑开挖与支护问题引起了土建及环保部门的广泛重视。

尤其是20世纪90年代以来，基坑开挖与支护问题已经和正在成为我国

建筑工程界的热点问题之一。基坑工程数量增多及规模急剧增大，同时所暴

露的问题也很多。

1．2．1深基坑开挖与支护状况特点

深基坑开挖与支护状况的主要特点是：

(1)基坑越挖越深

现在在大城市、沿海城市，地下3～4层已很寻常，5～6层也有，不少基

坑深度己超过lOm，最深的甚至达到30m以上，如上海某基坑深度已达32mt21。

(2)基坑开挖面积越来越大

上海某基坑最大平面开挖尺寸已达274m×187m，面积约为51000m2。
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(3)基坑围护方法多

诸如挖孔灌注桩、预制桩、深层搅拌桩、地下连续墙、钢支撑、术支撑、

砂袋堆撑、锚拉式支护、土层锚杆、注浆，各种桩、板、墙、管、内撑同锚

杆联舍支护法，以及士钉墙法等。

(4)基坑工程具有很强的区域性和个性

区域性强是基坑工程的又一特点。如软粘土地基、砂土地基、黄土地基

等工程地质条件不同的地基中基坑工程差异性很大。同一城市不同区域也有

差别。基坑工程的支护体系设计和施工不仅与工程地质和水文地质条件有关，

还与相邻建筑物、构筑物及市政地下管线的位置、重要性、抵御变形能力等

有关。因此，每一个基坑工程的设计都有其特点。

(5)基坑工程的环境效应

基坑工程开挖势必引起周围地基中地下水位的变化和应力场的改变，导

致周围地基土体的变形，对相邻建筑、构筑物及地下管线产生影响。大量土

方运输也将对城市交通产生影响【，1。因此，对基坑工程的环境效应也应予以重

视。

1．2．2我国基坑开挖与支护存在的主要问题

我国基坑开挖与支护存在的主要问题有：

(1)基坑工程设计质量低是发生事故的主要原因H51

由于设计人员的技术水平参差不齐，参数取值、计算方法无章可循，使

一些工程设计缺陷多、隐患较大，或盲目增加安全系数造成严重浪费。

(2)施工工作混乱，管理不力

基坑支护工程转手承包较为普遍，少数施工单位不具备技术条件，人力、

物力等基本素质较差。现场管理混乱，未做到信息化施工和动态化管理。

(3)质量检验方面问题不少

基坑支护结构的质量检测、验收方法也无章可循，没有针对基坑支护工

程特点建立竣工验收的质量管理体系，检测部门资质混乱。

(4)忽视基坑工程对工程勘察的特殊要求

忽略对基坑环境地质的勘察，对各种计算参数的试验方法及取值也缺乏

或不符合现场实际情况。原位测试工作较少进行，勘察深度和勘察点布置不

符合基坑工程要求。

C5)监理工作方面的阀题
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目前监理工作在人力、技术等方面还很不适应深基坑工程的特殊要求

应该把对基坑工程的监理作为整个建筑工程监理的重点之一。

1．3深基坑典型支护结构特性和适用条件

1．3．1基坑侧壁安全等级及重要性系数

在目前的基坑支护规程中，以结构重要性系数作为支护结构稳定性评价

指标。支护体系一般为施工过程中临时构筑物，设计中不应盲目增大重要性

系数，但适当安全储备还是必需的。重要性系数取1．0，对一个工程不一定出

问题；但宏观地看，对一个地区，工程事故数量就可能不少。从安全与经济

两方面考虑，可以在采用较小的安全储备条件下，在施工过程中加强监测，

并备有应急措施，保证在事故苗头出现时，采取措施，确保安全施工。重要

性系数的选取见表1，1川。应该指出的是表中的重要性系数只是一个由确定的

方法得到的一个定值，它未能考虑设计参数中任何内在的变异性，而实际上，

空全系数是一个由设计因素的变异性决定的随机变量，应该用可靠度理论来

更好地解决安全性问题。

表1-I基坑侧壁安全等级及重要性系数

安全等级 破坏后果 重要性系数

一级 支护结构破坏，土体失稳或过大变形对基坑周

边环境及地下结构施工影响严重 1．10

二级 支护缝拘破坏，土体失稳或过大变形对基坑周
边环境及地下结构施工影响一般 1．00

三级 支护结构破坏，土体失稳或过大变形对基坑周

边环境及地下结构施工影响不严重 O．90

注：有特殊要求的建筑基坑侧壁安全等级可根据具体情况另行确定

1．3．2典型支护结构选型

支护结构可根据基坑周边环境、开挖深度、工程地质与水文地质、施工

作业准备和施工季节等条件，按表1—2吼蠹用排桩、地下连续墙、水泥土墙、

逆作拱墙、土钉墙、原状土放坡或采用表1．2中型式的组合。
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表1-2支护结构选型表

结构型式 适用条件

1．适于基坑侧壁安全等级一、二、三级

排桩或地 2．悬臂式结构在软土场地中不宜大于5m

下连续墙 3．当地下水位高于基坑底面时，宜采取降水、排桩加截

水帷幕或地下连续墙

1．基坑侧壁安全等级宜为二、三级

水泥土墙 2．水泥土桩施工范围内地基土承载力不宜大于150kPa

3．基坑深度不宜大于6m

1．基坑侧壁安全等级宜为二、三级的非软土场地

±钉墙 2．基坑深度不宜大于12m

3．当地下水位高于基坑底面时，宣采取降水或截水措施

1．基坑侧壁安全等级宜为二、三级

2．淤泥和淤泥质土场地不宜采用

逆作拱墙 3．拱墙轴线的矢跨比不宜小于1／8

4．基坑深度不宜大于12m

5．当地下水位高于基坑底面时，宜采取降水或截水措施

1．适于基坑侧壁安全等级宜为三级

放坡 2．施工场地应满足放坡条件

3．可独立或与上述其他结构结合使用

4．当地下水位高于坡脚时，宜采取降水措施

1．4双排桩支护结构体系简介

悬臂桩支护结构是目前深基坑支护中最常见的一种支护结构。它是将

钢筋混凝土灌注桩间隔排列而形成的一种挡土结构，它完全依靠嵌入土内的

部分所提供的抗力来平衡基坑侧壁对支护结构施加的土压力，故嵌入深度是

此种支护结构的关键。由于其旆工简单，在基坑深度不大时，从经济性、工

期、作业性方面分析为较好的支护结构类型，因此，在各地都得到了普遍应

用。当采用这种结构时，对于软土地区，基坑深度一股不大于5m；对属于一

般粘性±地区且地下水位较深的地区(东北、华北及西北的大部分她区)，基坑
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深度一般不大于lOm；否则就很不经济Ⅲ。同时，由于桩顶水平位移以及结构

本身变形较大，尤其是随着基坑开挖深度的不断增大，这个问题显得更为突

出。目前，解决该问题的方法主要有对原来悬臂的桩墙加设内撑或锚拉，而

双排桩支护结构也是有效的解决该问题的手段之一。

双排桩支护结构是一种空间组合类悬臂支护结构，近年来在深基坑、道

路边坡工程中得到了广泛运用。双排桩支护结构是将密集的单排悬臂桩中的

部分桩向后移，并在桩顶用刚性联系梁一盖梁把前后排连接起来，沿基坑长
度方向形成双排支护的空间结构体系。它是在没有锚杆(或内支撑)的情况

下，发挥空间组合桩的整体刚度和空间效应，并与桩间土协同工作，支挡因

开挖引起的不平衡力，达到保持坑壁或坡体稳定、控制变形、满足施工和相

邻环境安全的目的。

1．4．1双排桩支护的布桩形式

如前所述，双排桩支护结构可以理解为将密集的单排悬臂桩中的部分桩

向后移而组合成的，因此，双排桩支护结构的布桩形式就非常灵活，常见的

形式常见的有并列式(也有称矩形格构式)、梅花式，还有折线式、连拱式、

双三角式、丁字式p1，这些可以看作是前两种形式的衍生式。其组合形式如图

1．1所示。

1．4．2双排桩支护结构的主要特点

双排桩支护结构体系的特点主要体现为；

(Q) (Io) (c) (d)

(Q)梅花式(Io)矩形格构式(c)连拱式 (d)单拱式

雨匿
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霹腾鋈E
(e) (F) (g) (h)

(e)双三角式(F)单三角式 (g)折线式(h)丁字式

图1．1双排桩支护平面形式

(1)在双排桩支护结构中，前后排桩均分担主动土压力；但前排桩主要

起分担土压力的作用，而后排桩兼起支挡和拉锚双重作用；

(2)双排桩支护结构形成空间格构，增强支护结构自身稳定性和整体刚

度：

(3)充分利用桩土共同作用效应，改变土体侧压力分布，增强支护效果。

1．4．3双排桩支护结构的优缺点

与单排悬臂桩支护相比，双排桩支护结构具有以下的优点[isl：

(1)单排悬臂桩完全依靠弹性嵌入基坑土内的足够深度来承受桩后的侧

压力并维持其稳定性，坑顶位移和桩身本身变形较大。悬臂式双排桩支护因

由刚性连系粱与前后排桩组成一个空间超静定结构，整体刚度大：加上前后

排桩形成与侧压力反向作用的力偶的原因，使双排桩的位移明显减小，同时

桩身的内力也有所下降，并形成交变内力。

(2)悬臂式双排支护桩为一超静定结构，在复杂多变的外荷载作用下能

自动调整结构本身的内力，使之适应复杂而又往往难以预计的荷载条件，而

单排悬臂桩为一静定结构(多数是弹性支承悬臂结构)则不具备此种功能。

(3)当工期、造价、施工技术或场地条件(如基坑用地红线以外不允许占

用地下空间)等限制时，如果基坑深度条件合适，往往可采用悬臂式双排支护

桩。施工实践表明，其施工简便、速度快、投资省。

(4)在同样采用锚杆(或支撑)的情况下，锚杆(支撑)双排桩比锚杆(支撑)

单排桩要经济得多，因为前者桩的直径小，施工方便并且造价低。
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当然。由于双排桩支护结构是近年来才出现的一种围护结构形式，无论

实践经验还是理论分析都具有很大局限性，主要是：

(1)双排支护桩的设计计算方法还不够成熟，实测数据还不多，受力机

理不够清楚。

(2)基坑周边要有一定空间，以利于双排支护桩的实施，因此对于场地

狭小的场合，该支护形式的使用受到限制。

综上所述，在对深基坑挡±支护结构的位移有限制的要求下，对于一般

粘性土地区来说，双排支护桩是一种很有应用价值的挡土支护结构类型。地

下水位较高的软土地区采用双排支护桩时，应做好挡土、挡水，以防止桩间

土流失而造成结构失效，上海、杭'Ntm、宁波[zoI、福建111]、广东㈤等地区已经

有很多双排桩挡土支护结构的成功实例。

1。5本文选题意义和研究内容

1．5．1选题意义

双排桩支护结构作为一种新型的基坑支护结构，与普通排桩结构相比，

它具有以下优点：具有较大的侧向刚度，可以有效地限制围护结构的变形；

其围护深度比一般围护结构深，同时有缩短施工工期、施工方便、不设置支

撑、受力条件和整体稳定性好以及节约造价等优点，因而逐渐成为深基坑支

护结构的优选方案之一，尤其是在软土地区得到了更为广泛的应用。当然，

和其它任何一种支护方式一样，双排桩支护结构的应用还具有一定的局限性，

如其基坑周边需要有一定的空间，以利于双排支护桩的实施，因此对于场地

狭小的场合，该支护形式的使用受到限制；同时，其设计计算方法和理论还

不够成熟，实测数据还不多，受力机理不够清楚，尤其是在有些地方的基坑

工程中还出现了很多事故问题，因此很有必要对其进行更为深入的研究。

1．5．2研究内容

本文的研究目的在于分析深基坑双排桩支护结构在不同的桩距、嵌固深

度等条件下基坑在开挖过程中桩身内力的大小及桩顶位移变化以及影响桩身

内力大小及桩顶位移变化的主要因素。针对目前工程上存在的问题，力求给
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出一个比较符合实际工程状况的计算方法，得出一些有益于实际工程设计施

工的建议，减少基坑事故的发生，使设计更为经济、合理。基于以上认识，

作者做了以下几个方面的工作：

>查询、收集、归纳整理现有双排桩支护结构体系计算理论模型及相关的研

究成果，并在此基础上提出修正的设计计算模型；

>通过自行设计的试验方案，以灌注了水泥沙浆的PVC管为模型桩，用不

同尺寸的木板模拟圈梁， 模拟深基坑的开挖过程；量测不同开挖深度处

桩顶位移及桩身内力：用模型试验的结果验证所提出的修正计算模型的正

确性、可行性：

>考虑影响双排桩支护结构体系的诸多因素，对双排桩支护体系进行敏感性

分析总结其变化规律，得出了有一定参考价值的结论。
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第2章常用双排桩支护分析方法评述

土压力是基坑支护结构上作用的主要荷载，合理确定支护结构上土压力

的分布和取值一直是岩士工程界广泛关注的热点问题之一川。基坑失稳的主要

原因往往就是由于在设计上对土压力的考虑不周或不恰当造成的。在计算双

排支护时，也必须首先确定土压力分布情况，因此以下几种计算模型都着重

于对土压力问题的阐述。

2。1 Winkler地基梁法

该方法采用Winkler假定的计算模型进行分析，即以Winlder假定为基础，

考虑桩与土的共同作用确定出前、后排桩在开挖面以上的土压力荷载及地基

土的水平基床系数，按照弹性地基梁和结构力学分析的方法为基础即可求出

门式刚架挡墙结构的内力刚。

2．1．1计算模型

由于前后排桩均为连续间隔分布，沿n截面纵向可看成半空间无限弹性

体，取一榀门架断面结构进行分析，计算模型见图2-1。该模型以结构内力分

析所采用的门架式框架分析的基本方法为基础，将桩体作为弹性地基梁，考

虑土与桩的共同作用，将双排桩结构分割成前、后排桩及连梁三部分，前排

桩在基坑底面以上作用有荷载强度e，、连梁的作用力及基坑底面以下土体弹

性支撑，后排桩则在后排土压力强度8，、连梁作用力及基坑底面下的弹性支

撑下工作。

2．1．2弹性地基梁模式确定土压力

双排钻孔灌注桩进人工作状态后，灌注桩之间的土体随墙身的平移而扰

动，可近似将基底以上部分的土体看成受侧向约束的半无限长土体，根据平

面应变问题的物理方程，并近似地认为桩闻土的横向应变为零，于是桩间土



连粱

后捧桩-

n’ 一 n一

(Q)

(Q)双排桩模型

(Io>

(b>后捧桩分解

<d)联系梁分解

屯 虫
衿——刁’卜b—-_

(c)

(c)前捧桩分解

图2．1 Winkler地基梁法计算模型

的侧压力叮可按下式计算：

盯：上y．z (2—1)盯2而y-2 ‘2—1’

式中V——土的泊松比：

y——土的天然容重：

z——地表至计算点的距离。

基底以下部分的土对桩的侧向抗力，采用Winkler假定，将地基土看作彼

此独立的弹簧来模拟其变形性质。

2．1．3内力计算分析

对于Winkler假定的计算模型，在解法上将两排桩体分隔成前、后排桩及

联系粱三部分，分别建立前、后排桩体侧向受载下的微分方程，引人桩尖集

中剪力和集中弯矩为零的边界条件，同时利用变形协调及内力关系，联合求

解墙顶的内力及位移，进而得到整个双排桩结构的内力和位移。
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上述模型比较复杂，为应用方便，一般工程则采用先假设土压力按某种

形式分布，然后假定开挖面下某一深度为固定端的简化计算模型m1，如图2．2

通常取／,／=l／5～l／3。

卜一b—一

图2．2 Winkler地基梁法简化计算模型

评论：此法在一定程度上考虑了支护结构与土体的相互作用的影响，用

压缩刚度等效的土弹簧模拟地层对支护结构变形的约束，目前使用也越来越

广泛m】，理论上比极限平衡法更合理，而且还考虑支护结构的变形，但是它

仍然无法考虑土体的本构特性；尤其是在水平位移较大的情况下，其不合理

性更为突出川。

2．2土体积t匕例系数法c

2．2．1计算基本假定

(1)将前后排桩与桩顶连梁看作一个底端嵌固，顶端为直角刚结点的刚

架门式结构：

(2)连梁为没有变形的绝对刚体：

(3)基坑开挖后，在土压力作用下，连梁不产生转角只能平移，并且前

后排桩在连梁标高处的水平位移相等。
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2．2．2计算土压力的确定

算。

由上述三条假定可进一步推导双排桩在土压力作用下的内力与位移计

圈2-3为剐架ABDE土压力简图，基坑开挖后，假定前排桩土压力为％

及％，后排桩土压力为匕及％(下标口和P分别表示主动和被动土压力，厂

和b分别表示前排和后排桩)。其土压力强度可做如下简化。

B |△|∽—／杖—名状_
O'al AO"。 。△口口

I 盯a

o＼：／C卜—o
f

H 仃d

F- (Q)梅花形排列

—垦oF

C (产、—1卜、—1卜、—1)

LDl0
t△口。

LoF—一 ◇长：：◇勺
f

叮。

一 、u，7屺，p"P7U

r

图2．3双排桩土压力简图 图2-4．双排桩土压力传递示意图

先介绍主动土压力。图2—4是梅花形与矩形排列下力的传递示意图，根据

不同的双排桩排列情况，可分别求得作用的土压力。

对于梅花形布桩的情况，如图2．4(a)，考虑桩间土对土压力的传递作用，

前排桩与后排桩的土压力是不同的。由图可知：

后排桩的主动土压力厶为气=盯。一Ao"。 (2—2)

前排桩的主动土压力昂为￡，=盯。+△仃。 (2—3)

假定不同深度下，盯。与Ao"。的比值相同，即盯。=a盯。 (2_4)
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式中12'为比例系数，盯。为朗肯主动土压力，将(2--4)代入(2—2)和(2

--3)中，则

后排桩的主动土压力 厶=(1一口净。 (2—5)

前排桩的主动土压力 只r=(1+口弦。 (2—6)

卜L叫

H ／
H0 45。一中／2 ／

_——

图2．5口的确定方法

比例系数口可按下面方法确定(此假定只作为一种近似方法)，如图2．5

所示，基坑深度H，双排桩排距工在0～工。范围之间，可按后排桩两侧滑动±

体重量的比例关系确定12'，

口=等一㈢2厶 L三。j

式中￡——双排桩外侧排距；

Lo=Htan(45。一≯／2)

同样，可求得被动土压力：

后排桩的被动土压力己。=(1-口)q

(2～7)

(2—8)

(2．一9)

前排桩的被动土压力乃=(1+a)口， (2—10)

对于前后排桩为矩形(并列式)排列的情况(图2．4b)，由于前后排桩相
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对，基坑开挖盾，主动土压力可假定仅作用在后排桩上，桩间土压力仍为△盯。，

则前后排桩的主动土压力分别为：

后排桩的主动土压力瓦=仃。一△盯。=(1一a)cr。 (2—11)

前排桩的主动土压力j0=Act。=t20"。 (2—12)

同样，亦可求得被动土压力。

2．2．3桩的内力计算

嵌固式双排桩结构的内力与挠度可按结构计算的力法计算。

评论：该方法物理概念明确，容易用程序实现，因而现阶段为较多设计

者在设计时采用的方法之一。但在某些情况下，前后排桩±压力尤其是被动

土压力分配过于悬殊，对桩长和最大弯矩的确定有一定的影响。

2．3等效抗弯刚度法

熊巨华在文献Ct4]中首次提出此法。他指出，当前后排桩距大于8倍桩径

时按锚拉结构计算；当前后排桩距在4～8倍桩径时按框架结构计算；对于排

间距小于四倍桩径的双排支护结构，给出了等效抗弯刚度的计算方法。

—燮掣I二耳尘斗竺马
o o。|。⑦o吐
o d。⑦盯毒
L竺生4坐J

图2-6双排桩平面布置图

如图2-6所示，设前排桩桩径d。，桩距f1，后排桩桩径d：，桩距t：，前后

排桩之间距离为t，(t．、t：、t，为桩间静距)。根据刚度等效的原则，前后排

桩可分别等效为厚度为h。、h：的连续墙。h．、h2按下式计算：



”吣，s。，√去(2--13)

驴o．驺s。：J熹(2--14)
工程实践中．前后排桩之间往往设置有水泥土搅拌桩或旋喷桩，既能作

止水帷幕，又能在前后排桩之间进行力的有效传递：再加上桩顶帽梁与桩之

间是刚性连接，双排桩支护结构就可等效为由厚度分别为h．、h：、h，的板组

成的侧向挡土体系，其中h，=t，。以1延米为例，其整体抗弯刚度为：
1

Ef=邵、+w：七E3鼍

唱·[坠掣]+E2．[掣卜鲁’c⋯，
式中日——整体抗弯剐度，单位为MN·m2。

E，。——前排桩抗弯刚度，单位为MN·m2：
E，，，——后排桩抗弯刚度，单位为MN·m2；

量——前排桩的弹性模量，单位为MPa；

E——后排桩的弹性模量，单位为MPa；

最——前后排桩中间搅拌桩(或旋喷桩或注浆)加固体的弹性模量，单位

为MPa。

如果前后排桩中间没有进行地基加固则在式(2～15)中可以忽略最后一
项。

然后根据提出的等效刚度原则用弹性支点法(杆系有限单元法)的简化

计算方法来进行计算。图2．7是分析计算围护结构内力和变形的弹性支点法采

用的计算参数和边界条件，以‘m’法为例，基坑开挖面以下围护结构的基本

挠曲方程为：

尉!；芋+m．z．6．Y—P。．b：=0 (卜16)
∞

式中

Y——围护结构的水平挠曲变形，单位为m；
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z——竖向坐标，单位为蜥：

b——围护结构计算宽度，单位为m：

P。——主动侧土压力强度，单位为七只；

m——地基土的侧向基床比例系数，单位为kN／，，14；
b．——主动侧荷载计算宽度，地下连续墙取单位宽度，单位为m。

＼EQj 动土压力

图2．7弹性支点法计算简图

2．4桩间土刚塑性分析法

1． 堕 一

} I

图2-8双排桩内土体受力分析

v

∞

u。＆n陀
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黄强在文献m啐提出了该计算方法，该法根据经典的朗肯土压力理论，把

所研究的桩间土体作为独立的刚塑性体来进行分析。由于后排桩的存在，改

变了土体剪切破坏面，因而土压力分布与无后排桩的情况是不同的，如图2-8

所示。两者的相同之处为：土体均为刚塑性体、而且都不考虑土体与桩间的

摩阻力；主动土压力均按极限平衡原理计算；两者不同之处在于：由于后排

桩的影响将使剪切角I／发生改变，从而剪切破坏面不同；而桩排距b对玎值的

影响导致主动土压力的变化，而且其影响是非常显著的。

根据极限平衡原理，每延米土体的总重矽为

h

形=声(z一三tan，7) (2一17)
Z

土体主动土压力合力E。为
h

E。=y6(z一-詈tmar／)·tan(r／一≯) (2_18)
‘

沿墙体的主动土压力分布e。，当墙高为z时，主动土压力分布强度为

B。=程。／出 (2·19)

式中，，——土的重度，单位为kN／m3；

b——前排桩与后排桩的距离，单位为m；

z——计算点深度，单位为m；

玎——滑动破坏面与水平面夹角，单位为度；

西——土的内摩擦角，单位为度。

当考虑到后排桩共同作用时，土体的边界条件已经改变，亦即剪切破坏

面发生了变化，玎角不再是定值，而是一变量，其一般表达式是：

町=f(e，妒) (2—20)

式中占为深宽Lt，s=÷ (2—21)
b

可随深度变化使主动土压力强度气不再随深度呈线性分布：

e：堕：三盟 (卜22)
a

dz b dz

根据此式，对式(2一18)求导数，便可得到乞的一般表达式，但实用极

不方便，仅提供求解可行性的依据，为此引入没有后排桩影响的主动土压力

公式。

实际工程中的双排桩结构，其后排桩往往不连续布桩，因此土压力计算
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与以上分析假定连续布桩有区别，为近似地考虑后排桩间距的影响，假定前、

后排桩的作用土压力之和为朗肯主动土压力，即：

e：=e订+P曲 (2——23)

并以A、展分别考虑非连续布桩的影响：

eat-=届f。Bd (2—24)

e∞=岛(1一ie)乞

1一旦(1一t)

式中A=—』鼍—一

卢：：旦

式中d——桩径；
s．——桩距；

f。——±压力强度后排桩影响系数，定义为：

凯“c时，扣嚣

当s≥t时，fe小瓦be；两--6e
(2—28)

(2—29)

式中：临界深宽比s。为s。=tan(45。+要)，口、c值根据妒值查表求得。
二

由前后排桩主动土压力强度，可求得主动土压力合力与作用点以及弯矩。

求前后排桩的被动土压力时，为简化计算起见，假定其分配系数按主动土压

力合力影响系数确定。

双排支护桩的内力和位移亦可按结构计算的力法计算。固定端的简化计

算模型与图2．2相同。

对于土质较好的情况，一般能保证桩身最大弯矩作用点位于基坑开挖面

以下1／5～1／3支护高度范围内，但对于土质较差的情况，该经验值失效，需

进行试算。

”

D

”

2

2

2

H

H

H
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2．5系数修正法

张弘在文献m1中提出了该计算方法，要点如下

2+5．1计算基本假定

基坑开挖后，双排桩将发生位移，桩间土受到一定程度的扰动。考虑到

两排桩的整体刚度及其对土体的约束作用，近似地将桩间土视为受侧向约束

的无限长弹性土体，同时考虑到由于双排桩顶部圈梁的作用，可认为深度z处

相对于水平位移而引起的横向应变为零，故作用于前排桩桩背的土压力仃为：

仃：旦y．z (2—30)仃2而y‘2 。2—3u’

式中u——桩背土的泊松比。

2．5．2±压力分析

(1)前排桩土压力

作用于前排桩前的侧向抗力介于静止土压力与被动土压力之间，为计算

方便，通常对被动土压力予以折减，即：

ej=KI‘ep=KI(rzXP+2c4Kp) (2—31)

式中K，——被动土压力折减系数，它是桩土变形的函数，一般取0．5～0．7。

(2)后排桩土压力

后排桩桩前的侧向抗力亦按式(2—31)考虑。桩背土压力的大小取决于

桩的侧向位移，由于双排桩的刚度较大，因此假定后排桩土位移仍处在弹性

范围内，即桩背侧向土压力仃．(称为弹性土压力)介于静止土压力与主动土

压力之间，即：

仃。=K2．e。=K2(rzK。一2c√i) (2_32)

式中K2——土侧向压力修正系数，一般取1．1～1．2。
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2．5．3桩的内力计算

前排桩的计算可按顶部拉结、下端简支的挡土支护结构考虑：对于后排

桩，桩长可通过对桩的抗倾覆验算求得；在根据上述公式所求得的土压力，

由平衡条件进而可求得最大弯矩及作用点。

评论：该方法为早期设计双排桩时采用的方法，在计算上比较简单，但

由于提出的经验系数具有较大的地域局限性，较难推广。

2．6有限元分析法

文献[1S】和【25]用平面应变非线性弹性有限元法对双排桩支护结构体系

的内力和变形特征进行了分析计算。文献【26】充分考虑了桩土的协同作用，提

出了位移反分析计算理论。前已有的研究成果表明：用有限元法可以对影响

双排桩支护络构性状的各影响困素进行参数敏感性分析，并可根据前期开挖

的实测资料，用反分析方法确定计算参数，对后期开挖进行预测和指导，进

而对双排桩支护体系进行优化设计。

有限元方法可以精确的分析支护结构所受的土压力以及在侧士压力作用

下产生的侧向变位及地面沉降等。该方法所需参数繁多，日前受试验测试技

术的限制难以得到具有较高可靠性的土性参数，加之基坑工程存有明显的空

间效应，用平面二维去模拟与实际相差较大。尤其是对桩土接触面的模拟与

实际情况有较大出入，因此在工程中还不能取得很好的实际应用效果。

选择合适的土体本构模型、考虑各类非线性问题、实现三维模拟是用有

限元方法分析双排桩支护结构体系的研究发展方向。

虽然用有限元在于对双排桩进行数值分析时能考虑支护结构一土共同作

用的复杂性，但用该方法进行分析计算需要考虑：整体系数的选择，土与结

构的本构模型，施工过程的模拟，不同材料之间的接触模拟，土体系数的确

定等，目前在应用中还存在计算系数和计算模型难以取得的问题，暂时还未

在双排桩支护结构体系设计中取得良好的效果，

由以上的分析可知，对于双排桩支护结构体系，纯粹运用极限平衡理论

计算方法简单，与实际偏差较大：运用有限元方法分析复杂，虽能较好地对

开挖进行模拟，但目前由于受试验测试技术的限制难以取得精确的参数，分

析中亦不能取得理想的效果。因此，作者在对双排桩结构进行分析时，考虑
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这几种计算方法的优略，对双排桩支护结构的计算模型进行了改进，这将在

第四章中进行讨论。
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第3章双排桩支护模型试验

本章首先简单概括了模型试验及其在目前工程中的应用，进而对本次双

排桩支护结构模型试验的准备(包括试验材料和模型的制作)和试验过程作

了详细的介绍，最后对试验结果进行了对比分析，并得出了一些有价值的结

论。

3．1概述

模型试验是按一定的几何、物理关系，用模型代替原型进行测试研究，

并将研究结果用于原型的试验方法f271。

由于模型试验具有的一系列优点(便于突出主要因素、重复试验等等)，

相对于现场试验和数值分析方法，室内模型试验仍然是研究深基坑开挖土压

力及变形的有效手段之一。

本文所做的试验旨在揭示深基坑双排桩支护土压力及变形的一些规律及

影响因素，并与理论计算的结果进行比较，以此来验证前文所提计算模型的

合理性，并在此基础上提出对工程设计和施工的一些有意义的见解。因此本

次试验采用的模型槽(作者自制)及试验所采用的土样，尽管没有按实际某

个工程进行相似模拟，但通过试验仍可以反映在不同工况下深基坑双排桩支

护土压力和变形的分布、大小及一些规律。这正如台湾的Yung-Show Fang等

曾经所指出的，“由于规模效应．不可能应用小比例的模型研究成果预测大规

模挡土墙的变形行为，但试验发现可以加深对本领域在未来发展影响上的理

解。”Ⅲ】作者所做工作的意义正在于此。

3．2试验模型的设计及制作

本章作者采用自制的模型试验槽进行双排桩支护的模型试验研究，试验

模型包括下面几个组成部分，分别是试验槽、模型桩、试验土样和数据量测

系统。
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3．2．1试验槽

试验工作是在试验槽内进行的，试验槽的内部尺寸(长×宽x高)为

1．8X1×1．Sin3，如图3．1所示。模型试验槽由红砖彻成，在一端高度为1m处设

置一开口，填土时采用活动的木板代替砖墙，在挖土时可随深度不同取下木

板，这样可方便在基坑开挖过程中取土；当土样完全回填后，在靠近另一端

的基坑内施加地面超载，这主要考虑到试验开挖的基坑深度远小于实际工程

一
一

二

‘ ——3#’
一
一

一 ——后排桩
圈

一

一

开挖区 弋 一 堆载区一

一
一

主

前排桩—— =

=

12#—— =

图3一l试验槽平面示意图

基坑开挖深度，而土体在较浅的基坑开挖时尚能自立。因此，为了促使试验

桩产生较大内力及位移，施加了外加荷载，即在基坑未开挖的一侧堆上重物。

JL———一-e————一图3-2模型槽剖面图
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如图3—2为模型槽剖面。

3．2．2模型桩和圈梁

以灌注了水泥沙浆的PVC管为模型桩，用不同尺寸的木板根据桩距和排

距打孔后模拟圈梁。模型桩的长度为1．2m，直径32ram。

3．2．3试验土样

土样直剪试验测试结果见表3-I。

表3-1直剪试验结果

平均压力(KPa) 100 200 300 400

l平均剪应力(KPa) 93．575 158．585 254．13 281．71

通过用大型程序设计与应用语言Matlab对结果进行数值分析处理，直剪

试验数据处理结果见图3-3，土样的粘聚力和内摩擦角分别为32血只、33．4。。

土样重度为23kN／m 3。

啊
△
Z

●‘

趔
：井
V

R
翅
敏
霹
I}

图3-3直剪试验数据处理
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3．2．4数据量测系统

本文试验是通过开挖模型槽的开挖区的地基上而达到使排桩受横向力发

生变形而进行的。试验中量测了桩身应变和桩顶位移。

>桩身应变的测量

本试验量测应变的桩号是2撑、4样、6≠}以及与之对应的后排桩2’≠}、4’撑、

6’#。每根桩量测6个截面，其在桩身的布置如图3-4所示。桩身应变的测量

桩顶

O．1

＼ ／
o。÷5应变片 应变片

』 ＼ ／
0己5

＼ ／ ＼
I

0．25应变片 应变片

j＼ ／
ot5

。名面 渤
0．05 J．、～、 ——／

桩端

图3—4模型桩桩身测点布置图(单位：m)

选用120．3AA型应变片进行。使用7v．14应变仪采集器进行数据采集，运用

既有的程序，数据直接输入电脑。见图3．5。
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图3-5应变仪数据采集器接线示意图

》桩顶位移的测量

桩顶位移的测量用百分表进行量测，见图3-6。

图3-6百分表测定桩顶位移示意图
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3．3试验目的及方案

3．3．1试验目的

模拟实际工程基坑分层开挖过程，量测不同排距的模型桩在基坑不同开

挖深度时的桩身内力和桩顶位移，并通过对不同排距时双排桩桩身内力和桩

顶位移的对比分析，探讨影响双排桩支护结构支护效果的主要因素，研究悬

臂双排护坡桩的受力性能和工作机理，寻求合理的计算模型和方法，提出对

工程设计和施工有实际参考价值的建议。

3．2．2试验方案

模型分别对几种不同排距的双排桩及单排桩进行了试验。本试验双排桩

采用矩形布置，前后桩位相对，即从同样桩数的单排桩每间隔一根抽出一根，

将其排列在后排，从而使排桩总桩数不变丽使桩距增加一倍。每排桩桩顶处

及前后排间分别用加工的木板作为连接梁(模拟混凝土顶圈梁)，从而使前后

排桩形成一个双排桩支护结构。该试验中双排桩试验采用相同桩数，相同桩

间距而改变双排桩的排距。模型试验的模型尺寸见表3．3。

表3—3模型试验尺寸

编 桩 桩长 桩径 桩数 桩距 排距 超载

号 型 (m) (mlil) (根) (mill) (mm) (KPa)

l 口 1．2 o 32 24 42 5．5

2 b 1．2 032 24 80 64 5．5

3 b 1．2 中32 24 80 96 5．5

正 6 1．2 巾32 24 80 128 5．5

5 6 1．2 032 24 80 192 5．5

3．4试验过程

注： a：单排悬臂； b：双摔桩

本次试验按以下步骤进行：
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(1)试验前的各种准备工作。包括修建模型槽、土样制取、对试验超载

所选用的重物、试验过程中要采用的各种仪器进行标定等。

(2)制作模型。包括模型桩的制作、模拟圈梁(木板)的加工。模型桩

用灌注水泥沙浆的外径32ram的PVC管模拟。

(3)桩身贴片。首先对模型桩表面贴片部位处理并划线定位，然后涂刷

胶水、贴片、引线，最后在表面涂环氧树脂进行保护。

(4)分层填士(每层厚度为20cm)，并在试验设定的位置布置桩。首先

在试验槽内按一定的厚度进行分层填土、夯实；安置模型桩，将装配好的桩

与圈梁的支护结构框架装入模型槽。土层重度用土样的体积进行控制。

(5)施加超载，安置仪器。待试验槽填满后，在基坑未开挖的一侧施加

超载；将桩身应变片引出的线接到应变仪采集器上，并在按试验方案在桩顶

安置百分表。

(6)模拟基坑开挖，并记录数据。分层开挖，每层开挖完毕待位移(监

测应变)稳定后，记录桩身应变和桩顶位移，并进行下一步开挖，直至预定

的深度。图3．7为纂坑开挖到一定深度的示意图。

图3．7基坑开挖到一定深度的示意图

(7)一组试验完成，铲出土体，并将模型桩取出，调整桩位，回填做下
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一组试验。

3．5试验结果整理及分析

3．5．1水平位移

>同一开挖深度下不同排距对桩顶水平位移的影响

表3．4、和3-6分别为开挖深度为O．4m和O．9m时6群和辅桩的桩顶水平位

移。

表3-4挖深为0．4m时6捍和错桩的桩项水平位移

＼堪移 排 距

搓号＼＼ 2d 3d 4d

6捍 0．65 0．51 2．03

4撑 O．5 O．44 1．75

表3．5挖深为O．9m时6样和4}}桩的桩顶水平位移

＼堪移 排 距

崔号＼＼ 2d 3d ，4d

6拌 12．5 11．23 21．4l

4# 12．2l 9．57 17．56

由试验结果可见，模型试验在相同的挖土深度(嵌固深度也相同)下，

不同的布桩形式产生的桩顶水平位移是不相同的。6撑和硝两根桩无论在挖土

深度为O．4m或0．9m时，其桩顶水平位移都呈现这样的规律：随着排距的增大，

逐渐减小，而后逐渐增大。可见，排距是影响双排桩支护的桩顶水平位移的

一个十分重要的因素。从表3．4、3．5可以看出，在场地土性、超载以及桩径

不变的条件下，调整排距可以有效地减小桩顶水平位移。

>对于同一根桩，开挖深度对桩顶水平位移的影响变化

图3．8为排距不同的几组试验中双排桩结构的错和6襻桩的桩顶水平位移

随开挖深度而变化的曲线。

由试验结果可知，模型试验在排距不同时，4}}和6捍桩的桩顶水平位移均

呈现出大致相同的变化规律：在开挖深度较小时，其位移交化幅度较小；随
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图3-8桩顶水平位移随开挖深度变化曲线

着开挖深度增大，其位移变化了逐渐增大。可见，开挖深度是影响桩顶的位

移的重要因素。

>开挖整个过程中，单排桩桩顶位移同双排桩桩顶水平位移的对比

表3-5为挖深为最大开挖深度(0．9m)时单、双排桩的桩顶水平位移列

表。

表3．5最大开挖深度时的单、双排桩的桩顶水平位移

I
单排 双排桩 双排桩

悬臂桩 (排距2d) (排距4d)

I桩顶水平位移(衄) 30 13 20

由上表可见，模型试验在桩数相同的条件下(双排桩间距为单排桩间距

的2倍)，在相同的挖土深度下，双排桩桩顶水平位移明显小于单排桩的位移

量，而两个不同排距的双排桩试验位移相差却小得多。可见，在支护结构方

案的选择上，双排桩支护结构产生的桩顶水平位移比同样条件下单排桩支护

效果要好。



图3

·9基境挖深为。·锄时控身的应变曲线(撵蹿为2J)
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桩身应变

00 -400 —200 l

O．2一

参E 0．4一

懋

堪0．6·

．《
图3一lO基坑挖深为O．9m时桩身的应变曲线(排距为2d)

图3．1l和3．12是排距为3d时4}}(前排桩)、4’I{(后排桩)在基坑开挖

深度分别为0．4m和0．9m时桩身的应变变化曲线。

桩身应变

．,100 2C

X
童o·4‘

／l阿I--．-4#I卜辑”‘口。

一／《
图3．11基坑挖深为O．4m时桩身的应变曲线(排距为3d)



墼里至堕查兰至主堑窒皇兰堡丝塞：一一；一兰!!里
桩身应变

一00义～‘
圜∥ ■＼'

夕。
．《

图3．12基坑挖深为O．9m时桩身的应变曲线(排距为3d)

图3．13是基坑开挖深度为O．9m时排距为2d的双排桩支护的前、后排桩

与单排桩桩身的应变曲线对比。

桩身应变

图3．13前、后排桩和单排桩桩身的应交曲线对比
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结论：

(1)排桩支护结构桩身应变(应力)呈S形，且其在前后排均存在反弯

点；

(2)一般情况下，前排桩的桩身应变(应力)要比后排桩的大：

(3)随着基坑开挖深度的增加，桩身应变(应力)逐渐增大；

(4)相同总桩数条件下，双排桩桩身所产生的最大应变要比单排悬臂桩

桩身最大应变要小得多，而且分布较均匀。

综上所述，我们可以看出：由于双排桩作为一空间超静定结构，对受力

状况具有自动的调节功能，这也是与单捧悬臂桩支护结构相比双排桩支护结

构的优点。



第4章双排桩支护结构计算模型

本章首先根据第2章介绍的目前在实际工程中应用比较广泛的几种计算

分析模型，提出修正的双排桩支护结构计算模型，然后对双排桩支护结构进

行计算；进而与第3章中双排桩模型试验分析结果进行对比，从而验证所提

出的计算分析模型的合理性。

4．1修正的双排桩支护结构计算模型

前面叙述了双排桩支护结构在目前实际工程中常用的几个计算模型，在
此基础上，作者提出了修正的双排桩支护结构计算分析模型。

4．1．1双排桩支护结构的土压力分析

如前所述，双排桩支护结构的设计计算中首先应该解决的是桩侧土压力

的问题，即桩与土的相互作用。基坑未开挖时，桩侧土压力可按半无限空间

的侧向土压力公式计算：基坑开挖之后，桩侧土压力将会重新分布。它主要

取决于支护结构的位移，进一步分析研究表明，前后两排桩的士压力各有各

自的变化规律。因此，有必要将其分别加以考虑，从而建立一个较能符合实

际的分析模型。

>计算基本假定：

(1)将前后排桩与桩顶连梁看作一个底端铰接，顶端为直角刚结点的门

式刚架结构：

(2)连梁为没有变形的绝对刚体；

(3)基坑开挖后，在土压力作用下，连梁不产生转角只能平移，并且前

后排桩在连梁标高处的水平位移相等。

>计算土压力的确定

土压力仍采用2．2中介绍的形式：

(1)对于梅花形布桩

届排桩的主动土压力气为 匕=(1一口)盯。 (4—1)



亘查窒逼查兰堡主堑塞皇兰丝丝窒 里!!里

前排桩的主动土压力易为 墨=(1+a弦。 (4-2)

但bB例系数口的确定则与前述方法不同。根据极限平衡理论，潜在的滑动破

坏面是从桩端开始、与水平面成450+∥2角开展的剪切面。比例系数口可按

下面方法确定，如图4-1所示，基坑深度日，桩长日。，双排桩排距L在0～厶

(Lo可由式4-_确定)范围之间，则可按两排桩之间的滑动土体重量占前排

桩后滑动土体总重量的比例关系确定口。

匪了k—]
J_-Ⅳ瓣

，
／

，
，H

h ／
——

，

454-o／2 ．／

口=等一(去]2口=一一I—l
厶 L厶J

图4．1口的确定方法

(4-一3)

式中工——双排桩外侧排距：

工o=Ho tan(45。一妒／2) (4—4)

验证两种极限情况，(1)当前排桩与后排桩重叠，即工=0，这时没有桩

间土，所以△仃。=0，口=0。(2)在另一个极限情况下，排距

￡=工。=Ho·tg(45。一∥2)，这时后排桩在45。一∥2滑动面以外，可假定后排

桩不会受到基坑开挖的影响，因此△盯。=盯。，口=1。

同样，被动土压力可取为：

后排桩的被动土压力 厶=(1一a)a， (4—5)
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前排桩的被动土压力 PP，=(1+口)盯， (4—6)

(2)对于矩形(并列式)布桩：

后排桩的主动土压力气=吒一AO"。=(1一口)盯。

前排桩的主动土压力 岛=Act。=翻，。

同样，亦可求得被动土压力为：

(4-一7)

(4'一8)

后排桩的被动土压力 厶=∞‘， (4—9)

前排桩的被动土压力 易=(1一口)盯， (4—10)

4．1．2双排桩支护结构的计算模型

根据上节关于双排桩支护结构的计算假定，双排桩的计算分析可按门式

刚架进行计算，求出桩顶弯矩和联梁作用力(计算时将前后排桩分开进行)，

其计算模型可用图4．2表示。

A C

／
B 石Ⅶ／2 D

’磁 ＼置
眈}f |7-'1

图4—2双排桩计算模型 图4．3前排桩计算简图

(1)双排桩的最小嵌固深度(指前排桩在坑底以下的长度)的确定

计算双排桩的最小嵌固深度时，可将双排桩结构及桩间土视为整体来考
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虑，根据整体在水平土方向上的静力平衡条件来确定最小嵌固深度t’。为安全

其间，在设计计算时取最小嵌固深度t=／a'‘(k为安全系数，可取1．1～1．2)。

(2)前排桩的计算分析

由上述分析，前排桩的受力分析见图4-3，上端刚结、下端简支，上、下

两端支点即为桩顶、桩端。

根据4．1．1所述前排桩土压力分析结果，可计算出前排桩桩前、桩后(靠

近基坑侧为桩前)所受到的土压力。

桩前土压力合力：

％2E≥+E}-(1叫卜r，何+扣2‘] (4_11)

桩背土压力合力：

E矿=口·去y·H；·K。(4--12)

连梁轴力R可以通过静力平衡计算求得：

矗=Ear-Epi=Ct．吉y·日。2·置。一(·一口《zc·r·4-z；,+i1 y·r2·足，](。一t3)
前排桩桩顶弯矩M，亦可通过平衡条件计算求得：

MI=易-‘亍2H日)+砖·旧+圭沪亍2白(f十日) (4一14)

为了满足稳定要求，对下端简支B点，抵抗倾覆力矩应为倾覆力矩的K。

(K。为抗倾覆系数)倍。对于永久性支护，K。≥1．5：对于临时性支护，

KⅣ≥1．2。

世。：—1E—12 pf—'t—+—l—E刍—'-t+—R—'(—H—+t．—)+—M—f(4--15)
E矿‘{(日+t)

而前排桩任意桩身截面5处的弯矩可表达为：

当zsH时，M=R·z一圭z3·，·口·K。+M r
(4_16’

当H<zsH+t时，



堕查至壅奎兰堡主堑塞皇堂丝丝窒 篁丝戛
M=胄·：+(1一口)．c、瓜·(z-H)2+

(1_磅z—H)3．y．Kp-≯M心屿
∽17’

最大弯矩M一作用面(距桩顶Z处)通过对(2--16)式求寻而得到：

到。

得。

皇丛生：o
dz

舭=焉
M～础。、／轰一文1 y·a+M‘

(4_一18)

(4．一19)

一2。R抄．[口2R．云屿 c州。，

同理，开挖面以下最大弯矩M～作用面亦可通过对(2--17)式求导而得

(3)后排桩的计算分析

后排桩的计算模型如图4．4所示，后排桩的桩长h‘可通过静力平衡条件求

桩前侧±压力合力：

M6

』L
{E^

图4．4后排桩计算示意图



查查窑堡查兰堡圭堑窒皇兰丝垒窒 塞!!里

‰=2c·^’·a再+{y·^”心足P (4_21)

桩背土压力合力：

‰=委^“．(1一口)∥足。一2c．^’．(1-口)·√万 (卜22)

由水平方向上有

E∞+R—E曲=0
(4．23)

这是一个关于h‘的方程，易求得h’。

同时h’也应满足：

h‘≥(日+f)一b．tan(45。+刍 (4_24)

后排桩桩顶弯矩Ma为

M。_c．圹·口何+扣n口·巧
一三Jil”．(1-口)≯K。+c．h”．(1-a)·厄 (4_25)

后排桩桩身截面z处的弯矩为：

M=帆一R-Z+C·z2·a√巧+i1，·Z-3协K，

一；z3．(1-a)．y．K。+c-z“．(1-a)·√百 (4_26)

最大弯矩M～作用面位置(距桩顶z处)为：

对上式求导得塑擎生；0，则

Z=

2，，。[口‘k。一(1—12")’k。]

c·陋·√i+(1一a)·压]
2，．【口’k。一(1一口)‘k。]

将上式代入(4—26)式，则可得到M。。
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(3)整体稳定验算

双排桩支护结构设计时还应验算整体稳定，其抗倾覆能力用抗倾覆稳定

系数瓦表示：

Ko=

式中∑M，——稳定力系对墙趾的总力矩

∑M。——倾覆力系对墙趾的总力矩·

4．2模型试验结果与理论计算结果对比

(4_一28)

本节首先根据本章第1节提出的修正的计算理论，应用大型程序设计与

应用语言Matlab来进行双排桩支护结构体系受力计算；然后用Orgin软件将

计算结果进行处理分析并同第3章中模型试验的分析结果进行了对比分析。

4．2．1理论计算

下面对基坑开挖深度分别为5．4m和10m时的双排桩结构的计算结果·其

中选择的计算桩径为lm，排距为2m。图4．5和图4-6分别为不同挖深时桩身

内力曲线。

由图4．5和图4．6，易看出：

(1)双排桩支护结构桩身弯矩呈S型，前后排桩均存在反弯点；而且在

一般情况下，后排桩在桩顶处的弯矩最大。

(2)随着开挖深度的增加，正负弯矩均相应增大，前后排桩反弯点位置

不断下移。

4．2．2结果对比

将上述计算结果同第3章模型试验的结果进行对比，这里只对桩身应变

(弩矩)曲线形式和变化规律的进行比较。图4．7和图4．8为模型试验中桩身
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应变变化曲线。

桩身弯矩(kN．m)
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图4．5基坑挖深为5．4m时桩身的内力曲线

桩身弯矩(kN．m)
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图4．6基坑挖深为tOm时桩身的内力曲线



图4-7基坑挖深为。．4胁时桩身的应变曲线(排距为2d)

桩身应变

将图翟僦?’篙蒜苗麓‰蝴———～—～—～—＼
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有相同(或相似)的变化规律，这就证明了本章所提出的双排桩支护结构修

正计算模型是比较合理的。
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第5章双排桩支护结构计算结果分析

根据前述修正的双排桩支护结构计算模型，对影响双排桩支护结构支护

效果比较大的几个因素，如双排桩排距、桩长、围护结构嵌固深度、土体性

质等，进行了计算，并对计算结果进行分析。在此基础上对双排桩支护结构

的受力机理作了进一步探讨。

5．1计算方案

双排桩支护结构作为一空间组合支护结构，受力复杂，影响其支护性能

的因素众多，现运用本文中第4章提出的方法对双排桩支护结构体系进行分

析计算，为了满足分析对比以及方案比较的需要，本文共进行了lO种方案的

计算。基本计算方案中桩径为lm，桩间距为2．4m，前后排桩排距为2m，基

坑开挖深度为lOre，桩长为15m，对被支护土体取≯=33。，c=32kPa，

y=19kNlm3。下表给出了各方案的计算条件。

表5-1计算方案表

影响因素 相关参数的变化

方案1 基本方案，参数如上所述

方案2 单排桩，桩间距为双捧桩间距的I／2

基坑开挖 方案3 开挖深度5．6m

深度的影响 方案4 开挖深度7．8m

后排桩 方案5 坑底以下桩长为7．5m

桩长的影响 方案6 坑底以下桩长为3．0m

前排桩 方案7 坑底以下桩长为7．5m

桩长的影响 方案8 坑底以下桩长为9．5m

排距 方案9 排距为3m

的影响 方案10 排距为4m

方案1l 排距为6m

注：上表中未作说明的参数仍为基本计算方案参数。
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5．2计算结果分析

以下是根据表5-1中各方案的计算结果对桩身的弯矩的比较分析：

(1)相同总桩数条件下，双排桩所受最大弯矩值比单排悬臂支护桩最大

弯矩小得多，而且分布均匀，这主要是由于双排桩支护是一空间超静定结构，

对结构的受力具有自动调节作用，如图5—1所示。

桩身弯矩(kN_m)

II／／／么
∥

，

＼＼＼-≮ 刨
图5．1单排悬臂桩与双排桩支护桩身弯矩对比曲线

(2)图5-2和5．3表明，随着基坑开挖深度的增加，无论是前排桩还是

后排桩，其桩身弯矩均相应地增加，其反弯点位置也随之不断下移。

(3)图5．4和5．5显示后排支护桩长度变化时，桩身弯矩变化的情况。

改变后排桩长度对前排桩桩身弯矩的影响没有对后排桩桩身弯矩产生的影响

大：虽然在适当减小后排桩桩长时，后排桩桩身弯矩分布虽有较大变化，但

其最大弯矩基本不变，对整体支护效果影响不大。这一结论和文献[131较为吻

合。
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桩身弯矩(kN．m)
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图5-2不同开挖深度的前排桩桩身弯矩

桩身弯矩(kN．m)
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图5-3不同开挖深度的后排桩桩身弯矩
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桩身弯矩(kN．m)

}’茹。’如矽。
∥?．／
≮ 国
图5．4不同后排桩长时的前排桩桩身弯矩变化

桩身弯矩(kN．m)

∥'"200"400"600
j孵li

《‘国
图5．5不同后排桩长时的后排桩桩身弯矩变化



(4)当前排桩桩长变化时，桩身弯矩亦有一定的变化，只不过改变前排

桩长度对前后排桩桩身弯矩的影响并不大，如图5-6和5．7所示。

桩身弯矩(kN．m)
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《 国
图5-6不同前排桩长时的前排桩桩身弯矩变化
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图5．7不同前排桩长时的后排桩桩身弯矩变化

(5)图5—8和5-9显示了双排桩支护结构排距增大时，桩身弯矩的变化
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情况。随着排距的增大，前排桩桩身弯矩在开挖面以上有一定程度

桩身弯矩(kN．m)

l 2jo 4的盐jd、汹o
／|ti

影
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《 圜+11[I
图5．8不同排距时的前排桩桩身弯矩变化

桩身弯矩(kN．m)
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图5．9不同排距时的后排桩桩身弯矩变化

的减小，在开挖面以下也有一定程度的增大，其增大程度要比减小幅度大得
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多。对于后排桩桩身弯矩，发生了更大的改变，不仅在弯矩的大小上，形状

也有极大改变。当排距增大到6d时，双排桩支护效果接近于顶部支撑桩，而

在排距为2d～4d对，双排桩有着良好的调整桩身弯矩的作用。

(6)从图5。l至5-9可以发现，双排桩支护结构桩身所受弯矩大致呈S形，

且其在前后排均存在反弯点。一般情况下，前排桩反弯点出现在坑底以下约lm

处的桩身截面上，这一结论与文献[3】的结论较吻合。而后排桩桩身弯矩一般

在桩顶处的最大，这一弯矩由前后排桩所受的土压力和桩顶连梁以及圈梁的

约束共同作用产生的，这就从另一个方面说明了在一定的条件下加强前后排

桩与桩顶连粱以及圈粱连接刚度的必要性。

综合上述分析，在双排桩支护结构的设计中，要作到合理设计需考虑诸

如桩长、桩间距、排距等一系列问题。
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结 论

通过前面的理论分析、模型试验结果和计算结果的分析与比较，可以得出

以下几点结论：

1．对目前设计中常用的几种双排桩支护结构的计算方法作了阐述并进行

改进，提出了修正的计算模型。计算模型的计算结果与模型试验的结果的比

较表明，此修正模型能较好地反映实际结构的受力状况。

2．模型试验结果和修正的计算模型计算结果均表明，在相同总桩数条件

下，双排桩桩身所受最大弯矩值要比单排悬臂桩桩身所受最大弯矩要小得多，

并且分布较均匀；而且桩顶位移要小的多。

3．双排桩支护结构前后排桩桩身的弯矩分布均呈S形，并都存在反弯点。

一般情况下，前排桩反弯点出现在坑底以下约lm处的桩身截面处。后排桩一

般在桩顶处的弯矩最大，这一弯矩由前后排桩所受的土压力和桩顶连梁以及

圈梁的约束共同作用产生的，这就从另一个方面说明了在一定的条件下加强

前后排桩与桩顶连梁以及圈梁连接刚度的必要性。

4．改变后排桩长度对前排桩桩身弯矩的影响没有对后排桩桩身弯矩产生

的影响大：虽然在适当减小后排桩桩长时，后排桩桩身弯矩分布虽有较大变

化，但其最大弯矩基本不变，对整体支护效果影响不大。

5．前排桩桩长变化时，对前后排桩身弯矩的变化没有显著影响。但无论

是前排桩还是后排桩，都应保证有足够的嵌固深度。

6．排距的改变对后排桩桩身弯矩的影响远大于对于前排桩桩身弯矩的影

响，尤其是当排距增大到6d时，后排桩桩身弯矩大小和形状均发生了极大的

改变，此时．双排桩支护效果接近于顶部支撑桩；而当排距为2d-4d时，双

排桩结构本身有着良好的调整桩身弯矩的作用。

可见，双排桩支护结构作为空间组合类支护结构，在外荷载作用下，由于

桩顶连粱和圈梁的约束作用，能自动地调整结构本身的内力，从而适应复杂

多边且难以预计的荷载条件，减小了支护体系的水平位移。大量的支护工程

都采用了双排桩这种支护形式，说明了其具有优越的工作性能。

本文通过模型试验和理论计算得出的结论，为双排桩的设计和进一步研究

提供了参考，但是受作者的水平和其它条件所限，还应对以下问题进行研究：

1．对双排桩支护结构的桩顶位移作进一步的讨论。



2．寻求更为适合双排桩支护结构计算的有限元计算模型，有限元法能充

分考虑土体的应力与应变关系以及模拟施工过程。
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