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非等长双排桩在武汉地区基坑工程中的应用
胡　刚１,胡福洪２,黄佛光３

(１．中匠民大国际工程设计有限公司恩施分公司,湖北 恩施４４５０００;

２．武汉地质勘察基础工程有限公司,湖北 武汉４３００７２;３．武汉理工大学土木工程与建筑学院,湖北 武汉４３００７０)

摘要:以武汉仁恒公园世纪深基坑支护项目为研究背景,通过设置前长后短非等长双排桩进行基坑支护,并利用天

汉设计软件对该项目的某一个支护段进行设计计算分析.结果表明:该支护段的前后排桩的最大位移为３７􀆰９
mm,在地面以下１􀆰０m 处(即桩顶),被动区弹性抗力安全系数为３􀆰９０.而本项目基坑预警控制指标为支护结构

水平位移≤４０mm,能够满足设计监测要求,为以后非等长双排桩在基坑中的应用提供参考借鉴.
关键词:基坑支护;非等长双排桩;桩顶位移;武汉地区
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３．SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanUniversityofTechnology,WuhanHubei４３００７０,China)
Abstract:Takingthedeepfoundation pitsupportprojectof Wuhan Renheng Park Centuryastheresearch
background,designcalculationandanalysisisconductedwithTianhanDesignSoftwareonsomesupportsectionof
theproject,wherethefoundationpitwassupportedbyunequaldoubleＧrowpiles,thatis,thefrontrowpileswere
longerandtherearrow pileswereshorter．Theresultsofcalculationandanalysisshowsthatthe maximum
displacementofthefrontrowandrearrowpilesofthesupportsectionis３７􀆰９mm,thatoccursat１􀆰０mbelowthe
ground(atthetopofthepile),andtheelasticresistancesafetyfactorinthepassivezoneis３􀆰９０．Theearlywarning
controlindexforthefoundationpitofthisprojectisthehorizontaldisplacementofthesupportingstructurenot
greaterthan４０mm,whichcan meetthedesign monitoringrequirementsandprovidereferenceforthefuture
applicationofunequallengthdoubleＧrowpilesinthefoundationpit．
Keywords:foundationpitsupport;unequallengthdoubleＧrowpiles;piletopdisplacement;Wuhanarea

０　引言

随着城市建筑大量的开发建设,施工场地和用

地红线的限制,对基坑开挖变形提出了越来越高的

要求,基坑开挖过程中,新型的支护形式应用越来越

常见[１－２].双排桩是一种新型的支护结构,是由两

排平行排列的钢筋混凝土桩以及在桩顶的圈梁和连

梁组成的空间围护结构体系.它通过连梁的约束作

用和桩间土相互作用,使其侧向刚度大、位移小、内
力分布较均匀[３],因而在基坑和边坡支护工程中得

到广泛应用.国内已有众多学者在理论、室内模型

试验、数值模拟等方面对双排桩支护开展了大量的

研究.
在理论分析方面,戴智敏等[４]、黄先伍等[５]考虑

包括桩间土体作用等因素对双排桩的内力和变形进

行理论计算,并通过工程实际应用验证分析计算模

型的可行性;牟春梅等[６]利用平面刚架结构模型进

行计算,双排桩支护能满足深基坑工程应达到地下

室及主体结构不承担基坑侧壁回填土传递的土压力



的要求,并且有良好效果;黄凭等[７]通过建立和求解

各段桩体的挠曲微分方程,最终利用求导的方法求

出双排桩各点的变形及内力情况.
在室内和现场试验方面,彭文祥等[８]通过对４

种排距的双排桩支护结构进行室内模型试验,试验

结构表明:当桩径为６００~１２００mm 双排桩支护结

构排距为３~４倍桩径时为最合理.
在数值模拟方面,丁洪元等[９]通过建立三维仿

真计算模型对双排桩的受力和位移特性进行计算,
得到该软土基坑工程双排桩支护结构的最佳排间

距、桩径和桩长.结果表明:当双排桩桩径取０􀆰８~
１􀆰０m、排间距取桩径的３~４倍时,排桩的弯矩分

布和桩身的位移比较合理,可以最大化地发挥双排

桩的支护作用;相比于后排桩桩长,增加前排桩的桩

长对提高支护结构的稳定性更有效.唐印[１０]、邱佳

荣等[１１]以成都地区某基坑项目为背景,利用 MIＧ
DAS GTS有限元分析软件对双排桩支护结构的

受力性状和前后桩长不等的情况进行建模分析,研
究双排桩的最优设计参数,并提出了非等长双排桩

在成都膨胀土基坑工程中的应用,最后以典型工程

为例,对支护结构进行模拟计算,并结合监测数据验

证了方案的合理性.荣玲[１２]通过室内模型试验研

究了新型门架式不等长双排桩的合理性,以及在不

同排距、桩长差等因素下的极限支护抗力、桩顶水平

位移曲线、桩身弯矩以及桩前、桩间和桩后土压力

等,试验结果表明这种前排桩长于后排桩的布桩形

式对于提高门架式双排桩的极限支护抗力以及限制

桩顶水平位移变形更加有利.
当前在基坑支护实际工程中,对等长双排桩的

应用和研究很多,已经近乎成熟且已得到广泛应用,
但非等长双排桩的研究和应用还比较少,这方面的

研究还有待进一步深入.本文在原有的等长双排桩

的基础上,并依托于武汉地区实际基坑项目对非等

长双排桩的实际效果进行评估分析,对非等长双排

桩的可靠性进行验证.

１　工程概况

１．１　基本概况

拟建武汉仁恒公园世纪工程场地位于武汉江岸

区市民之家西侧,场地地形略有起伏,勘察时地面高

程为２０􀆰１４~２６􀆰２３m(以孔口高程计)之间,呈北高

南低之势.场地地貌单元属长江左岸II级阶地前

缘.项目用地面积约３５１９５􀆰５ m２,总建筑面积约

２０６２５０􀆰００m２.地上为３栋高层(２８F~３２F)、４栋

超高层(４１F、４５F)公共服务设施配套用房等,计容

面积为１４４０００m２,地下面积为６２２５０m２(２F).
１．２　基坑规模与支护形式

基坑边 线 平 面 呈 近 似 长 方 形,基 坑 面 积 约

３０４００m２,基坑周长约８００m.支护范围内自然地

面标高为２１􀆰２０m,基坑计算开挖深度为９􀆰１~１０􀆰５
m.依湖北省地方标准«基坑工程技术规程»(DB
４２/１５９－２０１２)第４．０．１条[１３],结合场地环境条件与

工程地质、水文地质条件及基坑开挖深度等条件综

合考虑,基坑工程重要性等级可定为一级,基坑支护

平面布置如图１所示.

图１　基坑支护平面布置

Fig．１　Foundationpitsupportplan

C′D′段支护桩桩顶采用整体冠梁,冠梁尺寸为

１４００mm×１０００mm,设计的桩身和冠梁混凝土强

度等级为C３０.C′D′段支护桩示意图如图２所示.

图２　非等长双排桩示意

Fig．２　SchematicdiagramoftheunequallengthdoubleＧrowpiles
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２　设计计算和参数选择

以C′D′段非等长双排桩为背景,利用天汉基坑

设计软件[１４]对C′D′段双排桩进行结构设计计算.基

坑开挖深度及其影响范围内,各土层的基坑设计物理

力学参数值如表１所示.依据设计图纸和勘察报告,
设计的综合参数和桩间土加固参数如表２~３所示.

表１　各土层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsoil

地层
代号

岩土名称
土层厚度/

m
密度或状态

天然重度γ/
(kN􀅰m－３)

总应力指标

内摩擦角φk/(°) 内聚力ck/kPa
静止侧压
力系数k０

渗透系数k/
(cm􀅰s－１)

① 杂填土 ６􀆰５ 松散－稍密 １７􀆰２ １８ ８ ０􀆰７０ ２􀆰２×１０－３

②１－a 淤泥 ４􀆰０ 流塑 １６􀆰１ ４ １２ ０􀆰８０ １􀆰７×１０－７

②１－b 粘土 ２􀆰６ 软－可塑 １７􀆰６ ８ １６ ０􀆰５５ ３􀆰４×１０－７

②２ 粘土 ２􀆰８ 可塑 １８􀆰７ １３ ２３ ０􀆰４８ ６􀆰２×１０－７

②３ 粘土 ８􀆰９ 硬塑 １９􀆰５ １６ ３５ ０􀆰４３ ２􀆰６×１０－６

②４ 粉质粘土 ３􀆰４ 可塑 １９􀆰１ １５ ３０ ０􀆰４６ ５􀆰２×１０－５

③ 含砾细砂 ５􀆰４ 中密 ３５ ０
④ 含砾粉质粘土 ４􀆰３ 硬塑 ２０􀆰０ １６ ４０

　注:(１)ck、φk 是根据湖北省地方标准«基坑工程技术规程»(DB４２/T１５９－２０１２)查表确定的总应力指标;(２)杂填土及粘性土渗透系数为经

验值,人工填土及砂土层的静止侧压力系数为经验值.

表２　C′D′段设计的综合参数

Table２　ComprehensivedesignedparametersfortheC′D′section

项　　目 参数 项　　目 参　 数

引用钻孔号 JK２２ 结构正负零标高/m ２２􀆰３５０
计算坡顶标高/m ２１􀆰２００ 结构正负零高差/m １􀆰１５
计算开挖深度/m １０􀆰５ 基底标高/m １０􀆰７００(－１１􀆰６５０)
基坑等级 一级 临时结构调整系数 １
支护结构类型 双排桩 土压力分布模式 朗肯土压力模式

水土压力计算方
法

总应力
法　　

被动土压力折减系
数

１

表３　C′D′段桩间土加固参数

Table３　ReinforcementparametersofsoilbetweenthepilesatC′D′section

项　　目 参数 项　 目 参　数

顶标高(埋深)/m －３􀆰１５(２)底标高(埋深)/m －１３􀆰１５(１２)
到前桩距/m ０ 到后桩距/m ０
加固区高/m １０ 加固区宽/m １􀆰８
加固区变形模量/MPa １００ 加固区泊松比 ０􀆰２

非等长双排桩采用C３０混凝土钻孔灌注桩,前
排桩桩长为２０m,后排桩桩长为１８m,双排桩的排

距为３􀆰０m,桩间距均为１􀆰５m,双排桩的详细设计

参数如表４所示.

３　计算结果及分析

该项目基坑重要性等级为一级 ,临时支护结构

调整系数为１􀆰００,采用总应力法(水土合算)且被动

区无加固,C′D′段桩坡顶放坡共１项,坡的总高１
m,平台宽１m.最大开挖深度１０􀆰５m ,前排桩结

构的设计桩长为２０m ,嵌入坑底深度１０􀆰５m;后排

桩结构设计桩长１８m,嵌入坑底深度８􀆰５m.其内

力计算结果如表５所示.另外设计计算的位移图、
土压力图、弯矩图和剪力图如图３~６所示.

表４　C′D′段前后排桩的设计参数

Table４　DesignparametersofthefrontrowandrearrowpilesatC′D′section

桩位置
桩顶相对标高/

m
桩长/
m

桩间距/
m

截面
类型

桩径/
m

截面积/
m２

惯性矩/
m４

弹性模量/
GPa

桩底弹簧刚度/
(kN􀅰m－１)

前排桩 －２􀆰１５ ２０ １􀆰５ 圆桩 １􀆰２ １􀆰１３０９ ０􀆰１０１７８７ ３０ ５０００００
后排桩 －２􀆰１５ １８ １􀆰５ 圆桩 １􀆰２ １􀆰１３０９ ０􀆰１０１７８７ ３０ ５０００００

表５　C′D′段前后排桩的内力计算结果

Table５　CalculationresultsofinternalforcesoffrontrowandrearrowpilesatC′D′section

桩位置

最大正弯矩

数值/
(kN􀅰m)

地面以下位置/
m

最大负弯矩

数值/
(kN􀅰m)

地面以下位置/
m

最大正剪力

数值/
(kN􀅰m)

地面以下位置/
m

最大负剪力

数值/
(kN􀅰m)

地面以下位置/
m

前排桩 ８２１ １４􀆰４ －３３５ ４􀆰７ ２８６ １２􀆰０ －１７４ １８􀆰０
后排桩 １８５ １３􀆰５ －３２２ １􀆰０(桩顶) ６７ １３􀆰５ －５１ １􀆰０(桩顶)
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图３　前后排桩位移

Fig．３　Displacementoffrontrowandrearrowpiles

图４　C′D′处基坑土压力

Fig．４　EarthpressureatC′D′sectionofthefoundationpit

图５　前后排桩弯矩

Fig．５　Bendingmomentoffrontrowandrearrowpiles

图６　前后排桩剪力

Fig．６　Shearforceoffrontrowandrearrowpiles

由表５可知,前后双排桩的最大正弯矩在地表

下１４􀆰４和１３􀆰５m 的位置,最大的正剪力在１２􀆰０和

１３􀆰５m 的位置,均在基坑开挖深度下１/２开挖深度

(１０~１５m)范围内,支护桩设计桩长在剩余部分的

长度的弯矩和剪力均较小,故设计成非等长双排桩

是经济合理的.

C′D′段基坑的开挖深度为１０􀆰５m,由图３可

知,基坑底处支护桩的位移为１５􀆰４m,C′D′段前后

排桩的最大位移为３７􀆰９mm,在地面以下１􀆰０m 处

(即桩顶),而在本项目基坑中的预警控制指标为支

护结构水平位移≤４０mm,能够满足设计监测要求.
基坑底面以下土压力分布模式有４种假定,即

“土压力零点分布”模式、“零分布”模式、“梯形分布”
模式和“矩形分布”模式,秦四清等[１５]认为在实际工

程设计时一般采用“矩形分布”模式,其值取坑底处土

压力值,且这种分布模式较安全.根据温克尔理论,
被动区弹性抗力安全系数计算方式如式(１)所示.

KP＝EP/δ (１)
式中:KP———被动区抗力系数,kPa/mm;EP———基

坑底处被动土压力,kPa;δ———基坑底变形,mm.
由图４可知,基坑底处被动土压力为６０kPa,被

动区弹性抗力安全系数为３􀆰９０,符合相关规范要求.
由图５和图６可知,在基坑底面以上,前排桩的

弯矩值为－３３５kN􀅰m,后排桩的弯矩值为－３２２
kN􀅰m,而在基坑开挖面以下,前排桩的最大正弯

矩为８２１kN􀅰m,后排桩为１８５kN􀅰m,表明在基

坑底部,由于冠梁、搅拌桩、双排桩三者形成一个有

机的整体,共同受力;而在基坑底面,由于前排桩受
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到下部土体的主动力的作用,开始由前排桩独自受

力,故而其最大正弯矩较大.前排桩最大的正剪力

和最大负剪力分别为２８６和－１７４kN,位置分别在

基坑底面和后排桩的底部附近.

４　结论

本文通过支护桩设计和天汉软件模拟,探究该前

长后短非等长双排桩的合理性,并研究其桩顶水平位

移曲线、桩身弯矩以及剪力等,并得到以下结论:
(１)通过多级支护结构的使用,在本项目中减少

了大面积设置内支撑,能够有效地解决传统桩撑支护

造价高、工期长、拆除支撑产生的固体废弃物易造成

环境污染等多方面的问题,双排桩支护结构取得了良

好的支护效果,表明其在深基坑支护工程中具有广泛

的应用前景,有益于进一步研究双排桩的工作.
(２)通过天汉设计软件设计验算,C′D′段前后排

桩的最大位移为３７􀆰９mm,在地面以下１􀆰０m 处

(即桩顶),被动区弹性抗力安全系数为３􀆰９０.而在

本项目基坑中的预警控制指标为支护结构水平位移

≤４０mm,能够满足设计监测要求.
(３)天汉设计计算软件结果表明,这种前排桩长

于后排桩的布桩形式对于提高双排桩的极限支护抗

力以及限制桩顶水平位移变形更加有利,但前排桩

桩身承担了较大的桩身内力,所以在工程中我们可

以采取加大前排桩的直径或者配筋的同时减小后排

桩的直径或配筋的布桩形式,从而达到调节前后排

桩上的内力分配的目的,进一步使两桩受力更加接

近,更好发挥前后排桩的协同作用.
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