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【摘　 要】 　 为提高双排斜直桩组合支护在黄土基坑中的应用，通过模型试验研究黄土基坑中前斜

后直双排桩和双排内斜桩支护结构在开挖过程中的位移、内力及土压力变化，并通过数值分析探讨

斜桩倾角对支护效果的影响。 结果表明：双排内斜桩支护的桩身水平位移和坑外地表沉降均小于前

斜后直桩支护，其前排桩的最大轴力、弯矩和净土压力也较低。 随着斜桩倾角增大，桩顶位移、坑外

地表沉降及桩身最大轴力减少，而桩身最大弯矩和基坑安全性系数增加。 在双排斜直桩支护结构

中，前排斜桩负责内撑、支挡土体及提高结构安全性和稳定性，后排桩则承担拉锚、传递及分散土压

力的作用，两者协同提升支护结构的整体稳定性。 基坑开挖过程中，坑外土体应力路径先远离后靠

近破坏 Ｋ ｆ 线，斜桩倾角越大，土体应力路径越远离 Ｋ ｆ 线；相比之下，双排内斜桩支护的土体应力路

径更远离主应力 Ｋ ｆ 线，基坑的安全性和稳定性更高。
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０　 引　 言

　 　 当前，随着地下结构日益增多，基坑工程环境日

趋复杂［１］，紧邻施工情况愈发普遍［２］，无支撑支护

结构备受关注［３］。 较于传统无支撑支护中的双排

直桩，双排斜直桩组合支护结构在极限挖深、抗侧移

刚度方面更具优势，整体稳定性与安全性也显著

提升。
目前，已有学者对双排斜直桩组合支护结构性

状进行了一些研究。 周德泉等［４－６］ 开展室内模型试

验，分析了斜－直组合倾斜双排桩在倾斜软基上的

受力变形模式及破坏机制。 徐源等［７］ 开展室内模

型试验，分析了不同因素对前排桩倾斜的双排桩工

作性状的影响。 叶金铋等［８］ 通过模型试验发现，双
排斜桩在开挖和堆载过程中位移增长缓慢、桩身弯

矩较小，相比其他桩型有一定优势。 田野等［９－１０］ 通

过数值分析及现场实测发现，倾斜双排桩相较传统

垂直双排桩支护性能更好，且整体稳定性安全系数

更高。 ＪＩＡＮＧ Ｙｕｅｎａｎ 等［１１］ 通过数值模拟发现，前
后排倾斜桩工作特性有别，支承效果受倾斜角度与

方向影响，前排倾斜、后排竖直的双排桩抗倾覆稳定

性更佳。 ＹＥ Ｊｉｎｂｉ 等［１２］ 通过室内模型试验和数值

模拟发现，在开挖和分级加载过程中，双排斜桩相较

于传统双排垂直桩和前排为斜桩的双排桩支护性能

更好且最佳倾角为 ８ ～ １６°。 阮从威等［１３］ 通过数值

模拟和现场实测发现，前斜后直双排桩支护体系在

深基坑工程中效果明显。 ＷＵ Ｙｉｂｉｎ 等［１４］ 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件分析了双排倾斜桩支护深基坑开挖全

过程，结果表明：斜桩的倾斜度为 １０～１５°时，斜桩利

用率较高，支护效果较好。 田野等［１５］ 在武汉长江阶

地某深度 １２ ｍ 基坑工程中采用无支撑斜桩支护，结

果表明：通过调整桩身倾角可有效调整土压力，减少

支护结构变形。 郑刚等［１６］ 在天津软土地区某深度

１０ ｍ 基坑工程中采用前排斜桩与后排直桩组合支

护结构，开展现场试验，发现斜直双排桩的协同作用

能有效减小桩身位移及坑外土体沉降。
综上，双排斜直桩作为一种新型的基坑支护结

构，在工程中已经有了一定的应用，但对其工作机制

的研究较少。 鉴于此，笔者拟通过模型试验和数值

模拟，分析斜桩倾角对双排斜直桩组合支护结构变

形、内力及坑外地表沉降的影响，揭示双排斜直桩组

合支护工作机制，以期为双排斜直桩组合支护在黄

土基坑中的应用提供理论支撑。

１　 基坑开挖模型试验

１􀆰 １　 基坑开挖概况

　 　 模型试验几何相似比为 １ ∶２０，基坑开挖在 １􀆰 ２２
ｍ×０􀆰 ７７ ｍ×０􀆰 ９７ ｍ（长×宽×高）的模型槽内进行，用
挡板将模型槽从中间一分为二，如图 １ 所示。 前斜

后直双排桩、双排内斜桩支护结构总用桩量均为

４ 根，斜桩倾角为 １５°。 桩间距为 １００ ｍｍ，选用靠挡

板处直桩和斜桩各 １ 根监测应变。 为尽量减小边界

效应对基坑开挖的影响，选用模型槽短边进行开挖，
基坑开挖尺寸均为 ４００ ｍｍ×３８５ ｍｍ。 在冠梁中部

设置 １ 个百分表监测桩顶水平位移，坑外地表各布

设 ５ 个百分表（Ｓ１—Ｓ１０）监测地表沉降。 双排内斜

桩支护结构起始点 Ｓ１ 位于冠梁中部，向外依次布设

Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５，其距 Ｓ１ 的距离分别为 ８０、２００、４００、
６００ ｍｍ。 前斜后直双排桩支护结构起始点 Ｓ６ 位于

冠梁中部，向外依次布设 Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０，其距 Ｓ６ 的距

离同样为 ８０、２００、４００、６００ ｍｍ。
基坑开挖过程分为 ２ 个阶段，第 １ 阶段分 ４ 步

·１６·
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图 １　 模型试验

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

开挖至坑底，第 １—４ 步开挖深度分别为 １５０、１５０、
１００、１００ ｍｍ。 为得到前斜后直双排桩和双排内斜

桩支护桩结构的极限开挖深度，第 ２ 阶段从坑底

（５００ ｍｍ 处）每次开挖 ５０ ｍｍ，若桩顶水平位移发生

激增，立即停止开挖。

１􀆰 ２　 模型桩及地基土

　 　 支护桩选用外径 ４０ ｍｍ、壁厚 ２ ｍｍ 的硬质 ＰＶＣ
管制作，桩总长 ８５０ ｍｍ，桩顶插入冠梁 ５０ ｍｍ，有效

桩长 ８００ ｍｍ。 将 ＰＶＣ 管剖成两半，在每个管片内

侧自上而下布置 ７ 个应变片。 第一个应变片距桩顶

５０ ｍｍ，之后每隔 １４０ ｍｍ 布置 １ 个应变片。 通过简

支梁 四 分 法 计 算 ＰＶＣ 管 材 的 弹 性 模 量 ＥＰ ＝
３􀆰 １３ ＧＰａ。

选择木材作为冠梁制作材料以方便钻孔，根据

规范规定冠梁的宽度不宜小于桩径，冠梁高度不宜

小于桩径的 ０􀆰 ６ 倍，根据所选模型桩的尺寸，将支护

结构冠梁的尺寸设置为 ３２０ ｍｍ×１８０ ｍｍ×５０ ｍｍ。
试验用黄土取自于陕西省蓝田县某黄土场地，

其颜色呈黄褐色，夹杂细小砂石，天然含水率约为

１８􀆰 ９％，密度在 １􀆰 ６～１􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３。 其基本物理力学参

数见表 １，其中，重塑黄土的压缩模量 Ｅｓ ＝ ４􀆰 ２７
ＭＰａ。 为保证填土均匀，采用落雨法分层铺填。 先

在模型槽底填筑 １５０ ｍｍ 厚的黄土，再放入支护结

构，并在排桩后设置桩间挡土布防止桩间距过大引

起土体渗漏，随后开始沿支护结构内外分层填筑黄

土，每层填筑高度 ２００ ｍｍ，填土高度共 ９５０ ｍｍ。 每

层黄土填筑完成后整平，并用抹光机振动压密使填

土密度与原状土接近。 所有土体全部填筑完毕后，
静置 ２４ ｈ 确保土体自重变形稳定。

表 １　 黄土物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ

土名
密度 ρ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水
率

ｗ ／ ％

液限
ｗＬ ／ ％

塑限
ｗＰ ／ ％

黏聚
力

ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角
φ ／ （°）

原状黄土 １􀆰 ６７ １７􀆰 ８ ３２􀆰 ９ ２２􀆰 ８ ３１􀆰 ３ ２３􀆰 ７
重塑黄土 １􀆰 ６８ １７􀆰 ８ ３１􀆰 ３ ２１􀆰 ９ ２９􀆰 ６ ２０􀆰 ３

２　 基坑开挖模型试验结果及分析

２􀆰 １　 桩身水平位移

　 　 将桩视为弹性地基梁，通过桩身各截面纵向应

变差得到桩身弯矩，拟合弯矩函数通过下式可求得

桩身水平位移：

ＥＩω ＝－ ∫［∫Ｍ（ｘ）ｄｘ］ｄｘ ＋ Ｃ１ｘ ＋ Ｃ２ （１）

式中：Ｅ 为桩身材料的弹性模量，Ｐａ；Ｉ 为桩身截面

的惯性矩，ｍ４；ω 为桩身位移，ｍ； Ｍ（ｘ） 为拟合桩身

弯矩函数，Ｎ·ｍ； Ｃ１、Ｃ２ 为积分常数，可通过桩顶位

移边界条件确定。
桩身水平位移如图 ２ 所示，其中，支护桩向坑内

位移为正。 从图 ２ 可以看出，随着基坑开挖，前斜后

直双排桩与双排内斜桩支护结构桩身水平位移不断

增大，２ 种支护结构的桩身水平位移变形模式均呈

内凸式。 前排桩桩身水平位移明显大于后排桩，原
因是双排桩之间存在桩间土，在荷载的作用下，支护

结构整体向坑内位移，后排桩受到桩间土的抗力而

前排桩承受推力，使得前排桩桩后土压力较后排桩

更大，承担主要荷载。
对于相同的基坑开挖深度，双排内斜桩支护结

构的桩身水平位移明显小于前斜后直双排桩。 开挖

·２６·
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图 ２　 桩身水平位移随开挖深度的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

完成时，双排内斜桩的前排斜桩桩身最大水平位移

为 ０􀆰 ２９ ｍｍ，相较于前斜后直双排桩的 ０􀆰 ３５ ｍｍ，减
小 １７􀆰 １４％。 这说明双排内斜桩比前斜后直双排桩

的内撑效应更强，位移控制效果更好，基坑安全性及

稳定性更高，更适用于挖深较大的基坑工程。
２􀆰 ２　 坑外地表沉降

　 　 坑外地表沉降如图 ３ 所示。 随着开挖不断加

深，前斜后直双排桩与双排内斜桩支护结构坑外地

表沉降逐渐增大，分布模式均为凹槽型。 开挖第 ４
步完成时，双排内斜桩支护结构坑外地表沉降最大

值明显小于前斜后直双排桩，其影响范围更小，这是

由于双排内斜桩支护结构的后排桩为倾斜桩，改变

了土体应力路径，减小了土体水平方向的位移，从而

降低坑外土体的沉降。 基坑开挖完成后，双排内斜

桩坑外地表沉降最大值为 ０􀆰 ３０ ｍｍ，相较于前斜后

直双排桩的 ０􀆰 ３３ ｍｍ 减小 ９􀆰 ０９％。 这说明双排内

斜桩支护结构对坑外地表沉降控制效果优于前斜后

直双排桩，更适用于基坑周围环境复杂的工程。
２􀆰 ３　 桩身弯矩

　 　 支护结构桩身弯矩随开挖深度的变化如图 ４

图 ３　 坑外地表沉降随开挖深度的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｐｉｔ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

所示，其中，桩身基坑内侧受拉为正。 ２ 种支护结构

的前、后排桩桩身弯矩均随着挖深而增大，反弯点下

移，但弯矩分布模式不同。 前排桩桩身弯矩最大值

不在桩顶，而后排桩桩顶弯矩最大，前、后排桩桩身

上部基坑内侧受拉，随深度桩身弯矩逐渐减小，再反

弯增大到最大负弯矩而后减小趋于零。 这是由于连

梁将前后排桩连接而成一个空间刚架结构，限制了

前后排桩的侧移与转动，由于冠梁与前后排桩顶为

刚性连接，使得彼此相互约束，因此，桩顶产生弯矩，
且后排桩受到连梁传递的拉力，同时还受到土压力，
使得后排桩的桩顶弯矩较大。 ２ 种支护结构的前、
后排桩桩身最大弯矩均为前排桩大于后排桩。

开挖第 ４ 步完成后，双排内斜桩支护结构的前、
后排斜桩桩身弯矩均小于前斜后直双排桩，双排内

斜桩的前排桩桩身最大弯矩为 ０􀆰 ８２ Ｎ·ｍ，相较于

前斜后直双排桩支护结构的 ０􀆰 ９７ Ｎ · ｍ 减小

１５􀆰 ４６％。 这说明双排内斜桩支护结构的自撑效应

优于前斜后直双排桩，其控制变形能力和整体安全

性更高，整体支护效果更好。

２􀆰 ４　 桩身轴力

　 　 桩身轴力 Ｎ 可通过下式计算：

Ｎ ＝ ＥＡｉ

（ε１ ＋ ε２）
２

（２）

式中： Ａｉ 为桩身第 ｉ 横截面面积，ｍ２； ε１、ε２ 分别为

桩身内、外两侧纵向应变。
２ 种支护结构桩身轴力随开挖深度的变化如

图 ５ 所示，其中，支护桩轴力受压为正。 前斜后直双

排桩与双排内斜桩支护结构的前、后排斜桩桩身轴

力都为正值，说明桩身受力均为压力。 前排桩主要

起到支挡土体的作用，在土压力的作用下，前排桩的

·３６·
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图 ４　 桩身弯矩随开挖深度的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

桩身受压；后排桩起到支挡及传递和分散土压力的

作用，并通过连梁与前排桩形成空间超静定结构体

系，共同形成抵抗土压力作用的反向力偶，后排桩承

受土压力等外部荷载的同时，后排桩的桩顶冠梁也

会对桩身产生一定的压力，使得后排桩桩身也受压。
２ 种支护结构的轴力变化曲线趋势都是从桩顶向下

增大，到达开挖面附近时轴力开始减小，到桩底附近

后逐渐接近于零。 随着开挖深度的增大，桩身轴力

也在增大，最大轴力值一般在开挖面附近。 这是由

于以支护桩轴力最大值位置为分界线，在轴力最大

值以上，支护桩发生相对于桩侧土体向上的位移，支
护桩受到负摩阻力；而在轴力最大值位置以下，支护

桩发生相对于桩侧土体向下的位移，支护桩受到正

摩阻力，抵消部分轴力，从而桩身轴力到桩底附近后

逐渐趋于零。
开挖过程中，双排内斜桩支护结构的前、后排斜

桩桩身轴力均小于前斜后直双排桩。 在开挖第 ４ 步

完成后，双排内斜桩的前排斜桩桩身最大轴力为

１４０ Ｎ， 相较于前斜后直双排桩的 １４７ Ｎ 减小

图 ５　 桩身轴力随开挖深度的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

４􀆰 ７６％。 其原因是双排内斜桩支护桩身水平位移相

比前斜后直双排桩要小，从而桩土之间摩擦力相对

较小。 这说明双排内斜桩支护结构的内撑效应强于

前斜后直双排桩，其控制水平变形能力更强。

２􀆰 ５　 桩身净土压力

　 　 对桩身弯矩拟合函数 Ｍ（ｘ）二次微分可得到桩

身净土压力 ｐ（ｘ），如图 ６ 所示。 随着开挖深度不断

加深，支护桩受到桩身净土压力也逐渐增大，土压力

零点也在不断下移，其中，前排桩的净土压力明显大

于后排桩，说明前排桩主要承担土压力。 开挖

第 ４ 步完成后，双排内斜桩支护结构前、后排桩主动

区净土压力绝对值分别为 １１８、８７ Ｐａ，前排桩主动区

净土压力相比后排桩增大 ３５􀆰 ６３％。 其原因是前斜

后直双排桩与双排内斜桩支护结构随着开挖进行，
桩前土逐渐减少，支护结构整体向坑内位移，由于支

护结构中间存在桩间土，桩间土可给后排桩一定的

支撑力，而对前排桩上有一定的推力，使得前排桩桩

侧土压力大于后排桩。
开挖第 ４ 步完成后，双排内斜桩支护桩身净土

压力总体小于前斜后直双排桩，这也是双排内斜桩

·４６·
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图 ６　 桩身净土压力随开挖深度的变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

支护桩身水平位移和弯矩更小的重要原因。 双排内

斜桩的前排桩主动区净土压力绝对值为 １１８ Ｐａ，相
较于前斜后直双排装的 １５５ Ｐａ 减小 ２３􀆰 ８７％。 这说

明双排内斜桩支护受力模式优于前斜后直双排桩，
其支护性能更好。

３　 双排斜直桩倾角影响数值分析

３􀆰 １　 有限元模型及验证

　 　 有限元模型尺寸的大小对计算结果有较大的影

响，按照文献［１７］的建议，分析基坑开挖时，坑外土

体垂直于坑边水平方向的计算范围，取 ５ 倍的基坑

开挖深度，坑内土体取基坑开挖宽度的 ０􀆰 ５ 倍，竖向

计算范围取支护结构长度的 ２ 倍，计算模型宽度取

一个支护结构单元及该单元所属土体的宽度。 计算

模型 ４ 个侧面法向位移为 ０，底面 ３ 个方向位移为

０，顶面自由。
冠梁和桩分别采用梁和板单元模拟，按照等抗

弯刚度原则将支护桩等效为板。 土体本构采用小应

变硬化模型，小应变模型参数除重度 γ、孔隙比 ｅ、黏

聚力 ｃ、内摩擦角 φ 等常规参数外，还包括标准三轴

排水试验割线模量 Ｅｒｅｆ
５０ 、固结试验的切线模量 Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ 、
卸载 再 加 载 模 量 Ｅｒｅｆ

ｕｒ 等， 按 照 Ｅｒｅｆ
５０ ＝ （０􀆰 ９ ～

１􀆰 ４）Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ、Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ ＝ （０􀆰 ８ ～ １􀆰 １）Ｅｓ、Ｅｒｅｆ
ｕｒ ＝ （４􀆰 ５ ～

１３􀆰 ６）Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ 来取值。 土体采用 １０ 结点四面体单元进

行网格划分。 采用界面单元模拟支护桩与土体之间

的相互作用，界面单元强度参数取相邻土体强度参

数的 ６５％。
有限元分析按下述步骤进行：①Ｋ０ 状态初始地

应力平衡；②位移清零，激活桩、梁及界面单元；③基

坑逐层开挖，自上而下分步选中需要挖去的土体，选
择停用命令模拟基坑开挖直到坑底。

为验证上述有限元模型，分析倾斜桩支护基坑

性状的合理性，首先，对模型试验进行数值模拟，模
型尺寸为 １􀆰 ２２ ｍ（长） ×０􀆰 ７７ ｍ（宽） ×０􀆰 ９７ ｍ（高），
试验黄土的土体力学物理参数见表 １。 再选取天津

市某倾斜桩支护基坑工程［１８］ 进行分析。 该基坑开

挖宽度和深度分别为 ５５ 和 ４􀆰 ９ ｍ，地下水位在地表

下 ２ ｍ 处，勘探深度范围内共有 ７ 层土，各土层厚度

及有关参数见文献［１８］。 基坑支护采用截面尺寸

为 ３７５ ｍｍ×５００ ｍｍ 的钢筋混凝土空心矩形单排斜

桩，桩身向基坑外倾斜 ８°，桩长 １２ ｍ，桩间距 ２􀆰 ４ ｍ，
桩顶 钢 筋 混 凝 土 冠 梁 截 面 尺 寸 为 １ １００ ｍｍ×
６００ ｍｍ。 基坑长边的支护变形及内力大于短边，因
此，取基坑长边的支护作为分析对象。 该基坑数值

模型的几何尺寸为 ８０ ｍ（长） × ２􀆰 ４ ｍ（宽） × ２５ ｍ
（高）。

开挖至基坑底面时，桩身水平位移的计算值与

实测结果如图 ７ 所示。 可以看出，数值计算结果与

现场实测值较为接近，这说明数值模型分析方法是

可靠的。

３􀆰 ２　 有限元计算结果分析

　 　 以西安某高层住宅基坑为例，分析前斜后直双

排桩及双排斜桩 ２ 种支护结构的支护效果，该场地

土层参数见表 ２，基坑深度 ８ ｍ，分 ４ 步开挖，每步开

挖深度均为 ２ ｍ。 ２ 种支护结构的斜桩及直桩的直

径、长度分别为 ０􀆰 ８、１６ ｍ，桩间距为 ３􀆰 ０ ｍ，连梁长

度为 ２􀆰 ４ ｍ，桩顶钢筋混凝土冠梁的截面尺寸为

１１ ｍ×０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ５ ｍ（长×宽×高），支护桩、冠梁和连

梁的弹性模量均为 ３０ ＧＰａ、重度为 ２５ ｋＮ ／ ｍ３、泊松

比为 ０􀆰 ２，支护桩采用嵌入式梁单元进行网格划分，
冠梁和连梁采用梁单元进行网格划分，土体采用小

应变硬化模型。 为比较斜桩倾角对支护效果的影

·５６·
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图 ７　 桩身水平位移的比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

响，斜桩倾角取为 ５、１０、１５、２０°，数值模拟模型如

图 ８ 所示。
表 ２　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
名称

层厚 ／
ｍ

重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚
力 ｃ ／
ｋＰａ

内摩
擦角 φ ／
（°）

Ｅ ／
ＭＰａ

杂填土 ３􀆰 ００ １４􀆰 ６０ ２１􀆰 ００ １６􀆰 ００ ２􀆰 ２０

新黄土 ３􀆰 ８０ １５􀆰 ４０ １８􀆰 ００ １２􀆰 ００ ８􀆰 ２０

古土壤 ３􀆰 ４０ １８􀆰 ００ ２８􀆰 ００ １５􀆰 ００ １６􀆰 ７０

老黄土 ３􀆰 ８０ １８􀆰 ６０ ２４􀆰 ００ １３􀆰 ００ １７􀆰 ２０

古土壤 １８􀆰 ００ １９􀆰 １０ ３５􀆰 ００ １７􀆰 ７０ ２１􀆰 ３０

３􀆰 ２􀆰 １　 桩顶水平位移

　 　 前斜后直双排桩与双排内斜桩支护结构桩顶水

平位移随不同斜桩倾斜角度的变化曲线如图 ９ 所

示，其中，支护结构向坑内位移为正。
随着开挖深度逐渐加深，２ 种支护结构的桩顶

水平位移显著增大。 当基坑开挖深度较浅时，前斜

后直双排桩与双排内斜桩支护结构向坑外轻微位

移，其原因是基坑底部隆起，内斜桩所受到的力沿水

图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 桩顶水平位移随桩身倾角的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｔｏｐ ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

平方向分解为指向坑外的压力，类似于内支撑。
前斜后直双排桩与双排内斜桩的桩顶水平位移

随着桩身倾角增大而减小。 开挖完成后，１０、１５ 和

２０°的双排内斜桩较 ５°双排内斜桩的桩顶水平位移

分别减小 ３５􀆰 ２８％、５７􀆰 ２１％和 ７３􀆰 ９７％，前斜后直双

排桩的桩顶水平位移分别减小 ３０􀆰 ６２％、５６􀆰 １０％和

７６􀆰 ４２％。 这说明相同角度下，双排内斜桩的整体

支护能力强于前斜后直双排装；斜桩倾角增大有

利于控制支护结构桩顶水平位移，增强支护结构

刚度。
３􀆰 ２􀆰 ２　 坑外地表沉降

　 　 基坑开挖至坑底时，前斜后直双排桩与双排内

·６６·
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斜桩支护结构坑外地表沉降最大值随不同斜桩倾斜

角度的变化曲线如图 １０ 所示，假定土体沉降为正。
随着斜桩倾角不断增大，２ 种支护结构坑外地表沉

降最大值逐渐减小。 斜桩倾角增大能够减小支护结

构对基坑周围环境的影响，倾角更大的支护结构更

适用于周围环境复杂的基坑工程，但其坑外地表沉

降的减小幅度在减小。

图 １０　 坑外地表沉降最大值随桩身倾角的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ３　 桩身弯矩

　 　 基坑开挖至坑底时，２ 种支护结构桩身最大弯

矩随斜桩倾角的变化如图 １１ 所示。

图 １１　 桩身最大弯矩随桩身倾角的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

显然，桩身正弯矩随斜桩倾角增大而增大，负弯

矩则减小，其中，前排桩桩身最大弯矩总是大于后排

桩。 ２０°前斜后直双排桩相比 ５°前斜后直双排桩的

前斜桩最大正弯矩增大 ８􀆰 １５％，而最大负弯矩减小

５９􀆰 ８２％；２０°双排内斜桩相比 ５°双排内斜桩的前斜

桩最大正弯矩增大 ２２􀆰 ５１％，而最大负弯矩减小

７９􀆰 ７３％。 增大斜桩倾角有利于改善支护桩的受力，
提高支护结构刚度，其中，双排内斜桩桩身弯矩变化

程度大于前斜后直双排桩，受力模式更好，支护性能

更强。

３􀆰 ２􀆰 ４　 桩身轴力

　 　 基坑开挖至坑底时，２ 种支护结构桩身轴力随

斜桩倾角的变化如图 １２ 所示，其中，支护桩轴力受

压为正。 从图 １２ 可以看出，随着桩身倾角不断增

大，前排斜桩的桩身最大轴力逐渐减小，且双排内斜

桩的减小幅度更大。 其原因是侧向土压力与桩身法

线方向相垂直，随着斜桩桩身倾角增大，桩身与水平

方向的夹角增大，使得侧向土压力在水平方向的分

量减小，轴力也相应减小；斜桩倾角增大导致支护结

构桩身水平位移减小，导致桩土之间摩擦力相对较

小。 这说明增大斜桩倾角有利于提高支护结构的自

撑效应，加强支护结构控制变形能力。

图 １２　 开挖完成后桩身轴力随桩身倾角的

变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｉｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ５　 桩后土体应力路径

　 　 由于滑裂面附近是基坑开挖过程中土体可能发

生失稳破坏的关键区域，选取靠近滑裂面的点进行

分析，如图 １３ 所示。

图 １３　 坑外应力点位置

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｔ

图 １４ 以斜桩倾角 １５°为例给出桩后土体应力

路径的变化，其中， ｐ 为平均主应力， ｑ 为广义剪

应力。
图 １４ 中，应力路径变化曲线包含基坑开挖的

５ 个阶段，即初始地应力平衡、开挖 １、２、３、４ 步。 随

着挖深逐渐增大，平均主应力 ｐ 不断减小，广义剪应

力 ｑ 逐渐增加，向破坏主应力 Ｋ ｆ 线逐渐靠近，土体

的安全性逐渐降低，但其应力路径都在 Ｋ ｆ 线之下，
双排内斜桩桩后土体应力路径离 Ｋ ｆ 线比前斜后直

双排桩要远，双排内斜桩坑外土体更为安全。

·７６·
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图 １４　 桩后土体应力状态随不同斜桩

倾斜角度的变化

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ６　 基坑稳定安全系数

　 　 采用强度折减法对比分析不同斜桩倾角的内斜

直与外斜直组合基坑稳定性。 目前还没有公认合理

的黄土湿陷理论计算方法，因此，采用模量折减法进

行湿陷模拟。 将场地坑外与基底 ５０ ｃｍ 深度范围内

的黄土重度修改为饱和重度，为避免计算不收敛，将
该厚度范围内的土体黏聚力设置为一个很小值

０􀆰 １ ｋＰａ；黄土的内摩擦角和压缩模量的折减系数

取 ０􀆰 ５。
基坑稳定安全系数随斜桩倾角的变化如图 １５

所示。 ２ 种支护结构基坑安全系数随着斜桩倾角增

大而增大，但双排内斜桩支护的安全系数总是高于

图 １５　 基坑安全系数随桩身倾角的变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｉｔ ｖｅｒｓｅ ｐｉｌｅ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

前斜后直双排桩。 无论对于前斜后直双排桩还是双

排内斜桩，降雨使得其支护基坑安全系数减小，但前

斜后直双排桩基坑安全系数减小幅度大于双排内

斜桩。

４　 结　 论

　 　 １） 双排内斜桩支护的桩身位移、桩顶位移、坑
外土体沉降、桩身弯矩、桩身轴力及桩身净土压力相

较于前斜后直双排装均有减小，双排内斜桩的支护

效果优于前斜后直双排桩。
２） 随着斜桩倾角增加，双排斜直桩组合支护的

桩顶位移、坑外土体沉降和桩身最大轴力均在减小，
而桩身最大弯矩在增大，且双排内斜桩支护结构的

变化幅度大于前斜后直双排桩，在一定范围内增大

斜桩的倾角有利于提升支护结构的安全性和稳

定性。
３） 双排斜直桩组合支护通过冠梁将前后排桩

连接形成一个空间超静定结构体系，在这个体系中，
前排桩主要承担土压力的作用，同时前排桩倾斜的

设置，为结构体系提供支撑和稳定的效果，类似于斜

撑结构，增强了整个结构体系的稳定性和抗倾覆能

力；后排桩则起到拉锚、传递和分散土压力作用，与
前排桩共同作用形成与土压力作用相抵消的反向

力，偶以提升支护结构的稳定性，增强结构体系的稳

定性；随着斜桩桩身倾角的增大，双排斜直桩组合支

护的支护性能越好及安全性越高。
４） 双排内斜桩组合支护的桩后土体应力路径

离破坏主应力 Ｋ ｆ 线比前斜后直桩组合支护更远，斜
桩倾角越大离破坏主应力 Ｋ ｆ 线越远，支护性能越

好，基坑的安全性及稳定性越高。
５） 双排内斜桩的稳定安全系数大于前斜后直

双排桩；斜桩倾角增大，支护整体稳定安全系数提

高，基坑稳定性增强，且双排内斜桩组合支护提高幅

度更大。
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