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摘
!

要!为了研究深基坑双排桩支护结构最佳排距及支护结构内力%分别对
$R

'

DR

'

!R

和
"R

!

R

为桩径"

!

种排距的双排桩支护结构进行室内模型试验%通过千斤顶在基坑顶

加压模拟荷载%不同开挖深度下%测量模型桩身内力大小及桩顶位移的变化
;

分析排距和开

挖深度对双排桩支护结构的影响%包括前后桩正负弯矩大小'差值'桩顶位移等%得出双排桩

支护结构的最佳排距
;

研究表明#双排桩支护排距变化%对桩弯矩及桩顶位移影响均较大%且

双排桩排距的变化对后排桩的内力影响明显大于前排桩%对正弯矩的影响小于对负弯矩的

影响&开挖深度对桩顶位移影响较大%对正弯矩的影响大于负弯矩%深度位移曲线近似为过

原点的二次曲线%基坑底以上为正弯矩%坑底下为负弯矩%

DR

排距时桩顶位移最小%

!R

排

距时正弯矩最大
;

关键词!双排桩&排距&弯矩&位移&试验研究
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在基坑支护工程中#应用较多的支护结构主要

有桩锚支护,土钉墙,复合土钉支护及内支撑等
;

相

对上述支护#双排桩支护结构能较好地控制变形#

其最大的优点是不受临近地下空间的制约与影响
;

目前#已有不少学者对双排桩支护结构进行了

研究
;h34G,2,*K1

等'

#

(对单,双排桩降低轻度弯曲蜿

蜒的河流冲刷的影响进行了实验研究
;Y,+

T

等'

$

(

在实例分析的基础上#采用三维有限元法分析了深

基坑双排桩支护结构#考虑了桩土之间的连梁和互

动空间的协调作用
;gG()

等'

D

(采用相似理论的原

理#对基坑开挖过程中双排桩的变形进行了大型物

理模型试验研究
;

万智等'

!

(运用土拱原理修正了作

用于双排桩上的土压力#将土拱影响区域划分为存

在竖向土拱效应的直接土压力区和存在水平土拱

效应的间接土压力区
;

郑刚等'

"

(提出了一种新的考

虑桩土相互作用的平面杆系有限元双排桩分析模

型#将双排桩之间土视为薄压缩层#并以水平向弹

簧模拟
;

应宏伟等'

=

(基于弹性地基梁法#编制了平面

杆系有限差分程序#并将计算结果与实测值对比
;

孙

涛等'

>

(及林鹏等'

&

(运用有限元软件
[UPXC8

模拟

并结合实际工程的实际监测资料#研究最优排距
;

刘

泉声等'

@

(借鉴
Y1+F-3*

地基梁基本思想#在忽略桩

土竖向摩擦效应及空间效应的前提下#分析双排桩

支护结构的力学机制#建立了考虑桩土效应的双排

桩平面杆系有限元模型
;

王军,申永江等'

#%e##

(利用

P78_8

分析了不同排距下双排桩推力的分担,水

平位移,桩身弯矩等
;

吴刚等'

#$

(考虑土压力的空间

效应#分析并计算了冠梁对双排桩支护结构的变形

协调作用#在弹性地基梁法的基础上#提出了一种

新的双排桩支护结构设计计算模型
;

聂庆科等'

#D

(根

据工程的实测资料#研究双排桩支护结构上的截面

弯矩,变形和土压力分布#并对基坑开挖的空间效

应,结构变形与土压力分布的关系及土的相互作用

机制等进行分析
;

李立军等'

#!

(采用
]UPZDA

数值法

模拟双排桩结构的受力状态#寻求双排桩设计最优

参数和模拟复合式双排桩支护结构的受力特征
;

周

一君等'

#"

(采用大型物理模型试验模拟双排桩在基

坑开挖中的变形
;

杨光华等'

#=

(将基坑面以下的附加

压力看作弹性应力#对两排桩与桩间土的作用增加

一个等效土柱刚度
;

汪彪等'

#>

(简化双排桩桩间土加

固体#考虑其抗剪及抗弯能力#提出了计算前后排

桩桩间土加固作用对结构内力及变形影响的方法
;

赵明华等'

#&

(通过引入非线性的桩
?

土相互作用模

型#提出了一种可考虑桩
?

土相互作用的悬臂式排桩

内力计算方法
;

上述对于双排桩支护结构的研究大多基于数

值模拟与理论计算#而针对双排桩室内模型的试验

研究极少
;

本文基于室内模型试验#研究双排桩支护

结构最佳排距及结构内力#为深基坑支护设计与施

工提供借鉴
;

0

!

室内模型试验

0"0

!

模型试验的相似比设计

本试验在试验砂箱中进行#试验以
3

)

3

2

b6

)

6

2

为相似法则#即模型试验材料的几何长度与变形时

间成正比#用垂直开挖
%;>Q

的基坑模拟实际工程

中
#!;%Q

的基坑#模型试验隔
%;$%Q

或
%;#%Q

开

挖一层#共分
!

层对基坑进行开挖#得到该试验的相

似模型见表
#;

表
0

!

试验的相似模型设计

9($"0

!

@+%<

>

=.?%<;<F(';./+F?.'+H

A

+'<;+=&

名称 基坑深度)
Q

比例 间隔时间
6

)

G

原型
#!;%% #

9

# !&

模型
-

%;!% #

9

D" #;D>

模型
'

%;>% #

9

$% $;!%

模型
.

#;%% #

9

#! D;!D

模型
3

#;!% #

9

#% !;&%

本文按照模型
'

设计#主要研究双排桩支护结

构最佳支护排距及双排桩的结构内力#由于材料制

作的局限性#必须通过计算先满足材料强度及性能

的相似#再使其几何尺寸尽可能相似#见表
$;

表
2

!

模型与原型试验的相似参数

9($"2

!

7<;<F('

A

('(;+&+'%?.';./+F(=/

A

'.&.&

,A

+&+%&

名称 桩径)
QQ

桩距)
QQ

弹性模量

C

)

M[,

基坑深度

)

Q

坑顶荷载

)

F[,

原型
#%%% $%%%

D;$k#%

"

#!;% D%;%

模型
'

D$ #%%

$;#k#%

"

%;> D;%

$$#
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模型试验及装置设计

试验在
#;&Qk#;#Qk#;=Q

试验槽内进行#

模拟深度为
%;>Q

的基坑#用千斤顶加压模拟荷载#

每开挖一层补偿一次
;

试验桩采用外径
RbD$QQ

#

壁厚
%;=QQ

的空心圆钢管#弹性模量
Cb#;@k#%

"

7

)

QQ

$

#剪切模量
@b&k#%

!

7

)

QQ

$

#

Qb!;@!k

#%

D

QQ

!

$连梁采用
#%QQ

厚塑料板$冠梁长度相

对较长#且打孔较多#刚度减小#故采用
$%QQ

厚塑

料板#排距分为
!

组%

$R

,

DR

,

!R

,

"R

#分别进行试

验#见表
D

$模型试验分前后
$

排#共
#&

根桩#具体

布置如图
#

所示
;

表
3

!

模型桩尺寸

9($"3

!

7<T+.?;./+F

A

<F+

组号 桩型 桩长)
QQ

桩径)
QQ

桩数)根 桩距)
QQ

排距)
QQ

#

双排桩
#!%% D$ #& #%% ""

!

$R

"

$

双排桩
#!%% D$ #& #%% &"

!

DR

"

D

双排桩
#!%% D$ #& #%% ##%

!

!R

"

!

双排桩
#!%% D$ #& #%% #!%

!

"R

"

!

,

"平面图

!

J

"立面图

图
#

!

模型试验布置图

]1

T

;#

!

M(H3-5345-,

6

()5

为了模拟基坑开挖#使模型箱中土样受力与实

际情况一致以及减少砂箱侧壁边界产生的边界效

应#对侧壁进行润滑处理
;

在两侧壁上先涂上一层机

油#再铺上一层摩擦系数很小的塑料薄膜#再在薄

膜上涂抹一层工业凡士林#起到润滑作用
;

依据基坑分层开挖原则#砂箱前壁设计
#!

块拼

装紧密的木板#每开挖
#

级拆除
#

$

$

块木板#每隔

!G

开挖
#

级#分级开挖#共
>

次完成基坑开挖
;

模型试验样土采用砂土,黏土和水按质量
#"

9

D

9

#

的比例配置#均匀搅抖#烘箱法测定其含水率

为
D>;!d

#通过直剪仪测定#得到
NbD;#%F[,

#

4

b

D$j

#

&

b#@;DF7

)

Q

D

;

模型试验桩采用预埋的方式#

分层回填砂土并压实#填满后待样土固结
"H

#再分

层开挖#靠近桩身和坑底的土#手工轻挖#防止振动

试验桩和扰动坑底土
;

试验用
A]D&#>]

动静态应变

仪采集应变#桩顶位移采用位移计测定#模型桩埋

设与试验装置如图
$

所示#模型桩应变片布置及粘

贴如图
D

所示
;

图
$

!

模型桩埋设与试验装置

]1

T

;$

!

LG3Q(H3-(.

R

1-33QJ3HQ3+5,+H5345H32193

图
D

!

模型桩应变片布置及粘贴图

]1

T

;D

!

U,

6

()5,+H

R

,453H1,

T

*,Q(.Q(H3-

R

1-345*,1+

T

,)

T

3

2

!

试验结果及分析

2"0

!

开挖深度对双排桩内力的影响

由表
!

可知%排距对双排桩内力影响较大#当排

D$#
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距为
!R

时#前排桩正弯矩最大#排距为
$R

时#前

排桩负弯矩最大$当
"R

排距时#后排桩正弯矩最大

!

DD;!#7

+

Q

"#且负弯矩亦最大!

!$;%!7

+

Q

"

;

开

挖深度对双排桩桩身弯矩影响较大#桩身弯矩随着

开挖深度增加而增大
;

随着开挖深度加大#后排桩的

正弯矩大于负弯矩绝对值#开挖深度对后排桩正弯

矩的影响大于对负弯矩的影响
;

表
4

!

各开挖深度桩身弯矩

9($"4

!

X+=/<=

>

;.;+=&.?

A

<F+

开挖深度)
Q

桩身弯矩)!

7

+

Q

"

$R

!

前排桩
!!!

后排桩
!

DR

!

前排桩
!!!

后排桩
!

!R

!

前排桩
!!

后排桩
!

"R

!

前排桩
!!!

后排桩
!

%;!

最大正
@;@# =;&$ @;$# >;"D @;#& =;>= @;>> ";=#

最大负
e#%;$D e>;>" e@;&# e&;"> e@;&% e&;$$ e@;&$ e=;@&

%;=

最大正
$D;@= #@;#= $#;$! #=;D# $D;=$ #@;$> #>;&D ##;&#

最大负
e$!;@& e#&;D" e$!;%= e#>;$" e$!;!% e#>;!" e$D;!! e#&;$#

%;>

最大正
D&;"D D$;@& D@;#$ $@;&" !$;%! $&;"" !#;&$ DD;!#

最大负
eD@;%@ e$!;># eD>;" e$D;>$ eD";=> e$@;&$ eD&;%$ eD$;"&

2"2

!

开挖深度对位移的影响

开挖深度对桩顶位移影响较大#位移随开挖

深度的增加而增大#且增大速率加快
;

以深度为横

坐标#位移为纵坐标#其曲线近似经过原点的二次

抛物线
;

图
!

表明#开挖深度
%;$Q

#

$R

至
"R

排距

时#桩顶位移分别为
#;$$QQ

,

#;%@QQ

,

#;#$QQ

和
#;#=QQ

$开挖深度
%;!Q

#

$R

至
"R

排距时#

桩顶位移分别为
D;="QQ

,

D;%>QQ

,

D;!"QQ

和

D;D$QQ

$开挖深度
%;=Q

#

$R

至
"R

排距时#桩顶

位移分别为
=;>DQQ

,

=;%@QQ

,

=;$"QQ

和
=;!#

QQ

$开挖深度
%;>Q

#

$R

至
"R

排距时#桩顶位移

分别为
&;=>QQ

,

>;@"QQ

,

&;D$QQ

和
@;$DQQ;

不同排距的双排桩支护结构随开挖深度的增加#

双排桩桩顶位移增加速率不同#排距为
"R

时#桩

顶位移增加速率最快#排距为
DR

时#增加速率

最慢
;

图
!

!

桩顶位移

]1

T

;!

!

A14

R

-,93Q3+5(.

R

1-35(

R

!$#
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2"3

!

不同排距对双排桩内力的影响

从图
"

$

图
&

看出%双排桩桩身弯矩大致呈
8

形曲线分布#基坑底以上弯矩为正#基坑底以下为

负#弯矩零点位于基坑底#与已有研究结论基本吻

合
;

前排桩的负弯矩大于后排桩负弯矩#而后排桩的

正弯矩大于前排桩的正弯矩
;

从表
"

可看出%随排距

的增加#前排桩正弯矩变化分别为
#<"Dd

,

@<##d

和
&<"!d

#负弯矩变化分别为
e&<>!d

,

e#D<$#d

和
e#><$=d

$后排桩正弯矩变化分别为
e@<!@d

,

e#D<!%d

和
#<D%d

#负弯矩变化分别为
e!<%#d

,

$%<=&d

和
D#<&"d

$排距对正弯矩的影响小于对负

弯矩的影响#排距的增加对后排桩的影响稍大于前

排桩
;

前排桩最大正弯矩随排距增加而增加#但是增

加的速率减小$前排桩最大负弯矩随排距增加而减

小#且减小的速率也减小$后排桩的最大负弯矩随

排距增加而增加
;

图
"

!

排距为
$R

时的弯矩!单位#

7

(

Q

"

]1

T

;"

!

LG3*(S4

R

,91+

T

14$51Q345G3H1,Q353*(.5G3J3+H1+

T

Q(Q3+5

!

)+15

#

7

(

Q

"

图
=

!

排距为
DR

时的弯矩!单位#

7

(

Q

"

]1

T

;=

!

LG3*(S4

R

,91+

T

14D51Q345G3H1,Q353*(.5G3J3+H1+

T

Q(Q3+5

!

)+15

#

7

(

Q

"

图
>

!

排距为
!R

时的弯矩!单位#

7

(

Q

"

]1

T

;>

!

LG3*(S4

R

,91+

T

14!51Q345G3H1,Q353*(.5G3J3+H1+

T

Q(Q3+5

!

)+15

#

7

(

Q

"

"$#



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%#&

年

图
&

!

排距为
"R

时的弯矩!单位#

7

(

Q

"

]1

T

;&

!

LG3*(S4

R

,91+

T

14"51Q345G3H1,Q353*(.5G3J3+H1+

T

Q(Q3+5

!

)+15

#

7

(

Q

"

表
5

!

各排距最大弯矩变化率

9($"5

!

Q(H<;E;$+=/<=

>

;.;+=&.?+()B

A

<F+

名
!

称
桩身最大弯矩变化率)

d

$R

排距
DR

排距
!R

排距
"R

排距

前排桩最大正弯矩
% #;"D @;## &;"!

前排桩最大负弯矩
% e&;>! e#D;$# e#>;$=

后排桩最大正弯矩
% e@;!@ e#D;!% #;D%

后排桩最大负弯矩
% e!;%# $%;=& D#;&"

!!

注%与
$R

时弯矩对比#负值表示减少#正值表示增加
;

表
"

及表
!

表明%当排距较小时#最大弯矩随排

距减小而减小#排距为
$R

时#最大弯矩最小#为

D&<"D7

+

Q

$排距为
$R

时前排桩正负弯矩相差较

小#为
e$;"=7

+

Q

#

DR

至
"R

时分别为
#;=$7

+

Q

,

=;D>7

+

Q

和
>;=$7

+

Q

#其差值呈增大趋势$

排距为
$R

时#后排桩的最大正负弯矩的差值为

&<$>7

+

Q

,

=;#D7

+

Q

,

e#;$>7

+

Q

和
%;&D7

+

Q

#其差值呈减小趋势
;

2"4

!

不同排距对桩顶位移的影响

图
@

可见%随着开挖深度增加#桩顶位移增大#

且增加的速度加快$前排桩的弯矩小于后排桩的弯

矩
;

开挖深度为
%;$Q

时#各排距的双排桩位移曲线

近似平行#随着开挖深度的加深#各排距桩顶位移

增加值不同#其中排距为
"R

时增加最快#排距为

$R

时其次$试验中排距为
DR

!

>;@"QQ

"和
!R

!

&<$DQQ

"时桩顶位移较小#排距为
DR

时最小

!

><@"QQ

"#排距为
"R

时最大!

@;$DQQ

"

;

3

!

结
!

论

#

"桩身弯矩随开挖深度增加而增大#且增长速

率加大
;

开挖深度增加#后排桩的最大正负弯矩的差

值的绝对值增大$而对前排桩最大正负弯矩的差值

影响很小
;

开挖深度对双排桩正弯矩的影响大于其

对负弯矩的影响$开挖深度对桩顶位移影响较大#

图
@

!

各排距等深度开挖桩顶位移

]1

T

;@

!

A14

R

-,93Q3+5(.3I9,2,51(+

R

1-3)+H3*5G3

H3

R

5G(.3,9G*(SH145,+93

且增长速率加大#深度
?

位移曲线近似经过原点的二

次曲线
;

$

"排距变化对正弯矩的影响小于对负弯矩的

影响#排距的增加对后排桩的影响大于对前排桩的

影响
;

前排桩最大正弯矩随排距增加而增加#但是增

加的速率减小$前排桩最大负弯矩随排距增大而减

小#减小的速率也减小#即
"R

排距时#前排桩负弯

矩最大$后排桩最大负弯矩随排距增加大致增加
;

D

"排距对双排桩内力影响较大#当排距小于

!R

时#最大弯矩随排距减小而减小$前排桩正负弯

矩差值随排距增加呈增大趋势$后排桩最大正负弯

矩的差值随排距增加大致呈减小趋势
;

排距过大#前

后排桩受力分布不均#后排桩作用减小
;

!

"排距对桩顶位移影响较大#随着开挖深度的

增加#各排距下桩顶位移增大的速率不同#试验中

DR

排距和
!R

排距时桩顶位移较小#其中
DR

排距

时最小#

"R

排距时最大
;

排距过大#前后排桩受力分

布不均#后排桩作用减小#前排桩受力较大$一定程

度上#双排桩排距增大时#前后排桩受力不合理
;

研

=$#
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究表明%当桩径为
=%%

$

#$%%QQ

#双排桩支护结构

排距为
DR

$

!R

时为最合理
;
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