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考虑不同岩土抗力的加锚双排桩受力变形计算

李 涛,吴丽杰,续 辰,杨玉坤,吴雨停
(中国矿业大学(北京)力学与土木工程学院,北京100083)

摘要:针对已有加锚双排桩计算模型对桩后滑裂面以下岩土层抗力处理的不足,考虑桩锚协同并

将剪切滑裂角折减确定了滑裂面位置。然后将作用在前后排桩滑裂面以下的岩土抗力参数进行分

段计算,最后采用分段坐标法推导建立了前后桩桩体挠度微分方程,并与成都音乐厅基坑现场监测

数据进行了对比。结果表明:该模型计算结果与实测结果较为吻合,特别是对后排桩的受力分析使

后排桩桩身位移曲线更贴合实测结果;剪切滑裂面位置对桩体变形影响较大,当剪切滑裂角按

1.29的折减系数计算时桩身位移更贴近实测数据。
关键词:深基坑;双排桩;土抗力;弹性地基梁;受力变形计算
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Stresscalculationandanalysisofdoublerowpilesupportingstructurewith
anchorindeepfoundationpitconsideringpileanchorcooperation

LITao,WULijie,XUChen,YANGYukun,WUYuting
(SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology-Beijing,Beijing100083)

Abstract:Inviewofthedeficiencyoftheexistingcalculationmodelofanchoreddoublerowpilein
dealingwiththeresistanceofrockandsoillayerbelowtheslidingsurfacebehindthepile,thepo-
sitionoftheslidingsurfaceisdeterminedbyconsideringthecoordinationofpileandanchorand
reducingtheshearslidingangle.Then,thegeotechnicalresistanceparametersactingbelowthe
slidingsurfaceofthefrontandrearrowsofpilesarecalculatedinsections.Finally,thedifferen-
tialequationofthedeflectionofthefrontandrearpilesisdeducedandestablishedbyusingthe
piecewisecoordinatemethod,andcomparedwiththefieldmonitoringdataofthefoundationpitof
Chengduconcerthall.Theresultsshowthatthecalculatedresultsofthemodelareingoodagree-
mentwiththemeasuredresults,andespeciallythestressanalysisoftherearpilemakesthedis-
placementcurveoftherearpilemoreconsistentwiththemeasuredresults.Thepositionofthe
shearslipsurfacehasagreatinfluenceonthepiledeformation.Whentheshearslipangleiscal-
culatedaccordingtothereductioncoefficientof1.29,thepiledisplacementisclosertothemeas-
ureddata.
Keywords:deepfoundationpit;doublerowpile;soilresistance;beamonelasticfoundation;

stressdeformationcalculation
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  随着城市地下工程的日益发展,单一的悬臂双排

桩支护已无法满足日益复杂的基坑工程。组合体系的

双排桩特别是加锚双排桩复合结构自身稳定性更好,
更能提高深基坑稳定性、实现桩身内力自我调节[1-3]。

针对双排桩支护结构,何颐华等[4]基于极限平

衡法和土拱效应将桩后主被动土压力人为分配,提
出土体积比例系数法。黄凭等[5]在何颐华研究的基

础上,考虑滑裂面对桩后土压力的影响,在滑裂面以

下用“m”法计算土抗力。郑刚等[6]认为人为分配土

压力破坏了双排桩整体性,没考虑水平荷载传递机

理,故将桩间土视为水平弹簧,提出平面杆系有限元

模型。刘泉声等[7]针对模型关键土压力分布计算和

弹性抗力系数进行了研究,将支护结构整体单元、节
点进行离散分析,采用位移反分析法优化抗力系数

取值。杨光华等[8]为改进桩间土等效为弹簧时结构

受力变形偏大的缺陷,在前后桩之间增加等效土柱

刚度,对土弹簧刚度进行了分析。齐志刚等[9]将现

有平面刚架、杆系有限元模型进行分析对比,提出将

双排桩及桩间土视为空间等代桁架的空间等代桁架

模型。张玲等[10]以欧拉 伯努利双层梁理论考虑前

后桩相互作用,建立了分段挠曲度方程进行求解。
针对实际施工对桩土作用的影响,Yu等[11]推导了

将CTD(建筑时间延迟)考虑到前后桩弯矩中的解

析解。Wang等[12]将CTD作为设计参数,建立了双

排稳定桩的FOS分析模型。Li等[13]推导了双排桩

在不同桩位下所提供的抗力,建立了考虑多级潜在

滑移面的多排桩最优位置分析框架。针对加锚双排

桩支护结构,阿比尔的等[14-16]建立数值模型分析了

双排桩 锚索支护结构的位移内力变化规律。王鸿

运等[17]通过结合现场实测,对基坑变形性状及影响

范围进行了讨论。
上述研究表明双排桩在城市地下工程广泛应

用,理论分析取得长足进步。但在不同岩土体水平

抗力研究方面尚需进一步完善。基于此,提出了一

种考虑锚索与桩身变形协调下,分段讨论桩体滑裂

面以下前后排桩岩土抗力分布函数的计算模型。该

模型将锚索等效为水平弹簧支座,桩身按锚索施作

位置、剪切滑裂面、岩土分界面进行分段,各段分别

建立挠曲度方程进行求解。并与前人研究成果以及

工程实测值进行对比,表明了计算方法的适用性,可
为其相似工程提供参考。

1 计算模型的建立

1.1 计算模型与基本假定

为研究加锚双排桩支护结构,得到前后排桩的

桩身挠曲度方程,做出如下假设。

1)前后桩视为竖向放置带水平弹性的支座,桩
底与岩体间受铰接作用。

2)连梁为绝对刚性体,不产生压缩与拉伸,与
前后排桩桩顶的连接均为刚性[10]。

3)支护体系中锚索假设为水平弹性支座,设锚

索锁定时预应力为R01,考虑到锚索短期预应力损

失,则R=(1-ε)R01+KTy。其中ε为锚索预应力

损失率,KT 为锚索的刚性系数,y为锚拉处前排桩

实际桩体水平弹性变形,分段计算中将R 作为边界

条件来考虑[18]。

4)桩体分段建立挠曲度方程,分段点根据前后

排桩的滑裂面位置,锚索施作位置以及岩土分界面

来考虑。
本文计算模型分析同平面弹性地基梁法,故加

锚双排桩计算模型见图1。

图1 计算模型

Fig.1 Calculationmodel
 

1.2 计算模型受力分析

1.2.1 桩后主动土压力计算

结合深基坑工程的特点及加锚双排桩支护结构

的受力特性,将桩体按一假设剪切滑裂面进行分

段[5]。桩后滑裂面以上任一段桩体整体主动土压力

计算公式为:

Pi = F+∑
k-1

n=1
γnHn +γkZk  Kak-2Ck Kak  b

(1)
式中:b为桩间距;F 为地面超载;Pi 为第i段桩体

775 李涛,等:考虑不同岩土抗力的加锚双排桩受力变形计算 



上整体主动土压力大小;γn 为第n 层土的天然重

度;Hn 为第n 层土的厚度;Zk 为第i段桩体上最后

一层土的厚度;Ck 为第i段桩体上最后一层土的粘

聚力;Kak 为第i段桩体上最后一层土的Rankine土

压力系数。
桩后滑裂面以下整体主动岩土压力大小按矩形

分布来考虑,并按岩土分层将其分为Ps 和Pr 来计

算。Ps,Pr 分别为土层与岩层中对桩身的水平作

用力。
依据极限平衡法假设的剪切滑裂面从前排桩基

底起,并沿着与水平方向夹角为45°+φ/2的方向进

行延伸,剪切滑裂角结合工程实际情况按一定折减

系数进行取值[19]:

φe=arctan tanφFV  (2)

式中:FV 为折减系数;φ为土体内摩擦角;φe 为对

应折减系数FV 的土体的内摩擦角。
根据滑裂面位置来进行主动岩土压力的分配,

分配系数为:

α=2LL0
- L

L0 
2

(3)

式中:α为土体积比例系数;L为排距;L0 为剪切滑

裂面延伸至地面时距前排桩桩顶的距离。
前排桩滑裂面以上主动岩土压力为:

Pbi =αPi (4)
前排桩滑裂面以下主动岩土压力为:

Pbs=αPs (5)

Pbr=αPr (6)
后排桩滑裂面以上主动岩土压力为:

Pai = (1-α)Pi (7)
后排桩滑裂面以下主动岩土压力为:

Pas= (1-α)Ps (8)

Par= (1-α)Pr (9)
式中:Pbi,Pai 分别为前后排桩滑裂面以上对桩作

用力;Pbs,Pas 分别为前后排桩滑裂面以下土层中

对桩作用力;Pbr,Par 分别为前后排桩滑裂面以下

岩层中对桩作用力

1.2.2 土抗力分析计算

分析规范法中双排桩土抗力计算发现,规范

法[20]虽然将土抗力按前排桩嵌固端及双排桩桩间

土进行分类计算,且考虑了不同土层对抗力的影响,
但其将每层岩土抗力计算为定值,忽略了入土深度

对土抗力的影响。双排桩桩间土水平抗力系数的取

值也欠妥,将水平抗力系数计算为桩间土压缩模量

与其宽度的比值,视为一常量,但实际中土的压缩系

数随着入土深度的增加而变化,不能简化为常量。
且对岩土复合地层来说,土抗力参数的取值在岩土

分界面会发生突变,不再为连续分布的作用形式。
因此,本文对土抗力取值进行分段讨论,考虑入

土深度,成层岩土性质等因素的影响,土抗力分布见

图2。

图2 前后桩土抗力分布

Fig.2 Distributionofpile-soilresistancebeforeandafter
 

前排桩土抗力分为两段来计算,分段点为土与

岩层的分界面[18]。前排桩滑裂面以下土层的抗力

系数为假设其与入土深度呈x 次幂级数的指数分

布,故其抗力系数的分布函数为:

Kb1 =mszx
b (10)

式中ms为土层中土抗力比例系数,取值可以根据现

场试验获得。根据规范法[21]本文计算时取x为1.0。
岩层中的抗力系数由于岩体本身埋深大,强度

高,通常土抗力比例系数取为常数,其抗力系数分布

函数为:

Kb2 =mr (11)
式中mr为岩层中抗力比例系数,根据现场地勘报告

或现场试验来选取。
所以,前排桩岩土抗力分布函数为:

Pb(y,z)=
mszx

bb0yb,z≤hs
mrb0yb, z>hs (12)

式中:hs 为滑裂面以下桩后土层分布高度;yb 为前

排桩桩身位移;b0 为排桩计算宽度,其参考《建筑桩

基技术规范》进行合理取值。
后排桩滑裂面以下分布的岩土抗力也应分段考

虑。后排桩所受土抗力为桩间土受挤压造成的,其
土层部分抗力水平系数应结合桩间土压缩模量来考

虑,故假设后排桩滑裂面以下土层抗力系数分布函

数为桩间土水平压缩模量与深度z成n 次幂的指数

函数[22]:
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Ka1 = ES

Sy-dz
x
a (13)

式中:ES 为成层土的压缩模量;Sy 为排距;d 为

桩径。
后排桩岩层部分,仍按前排桩上岩层抗力的处

理方式来处理:

Ka2 =mr (14)
所以,后排桩上抗力分布函数为:

Pa(y,z)=
Es

sy-dz
x
ab0ya,z≤hs

mrb0ya, z>hs

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中ya 为后排桩桩身位移。

1.2.3 水平弹簧支座受力分析

本文将锚索作为水平弹性支座来考虑,考虑其

初期张拉锁定时预应力的损失[23]。预应力损失的

考虑,规范中建议锚索锁定时预应力取设计锁定值

的1.1~1.15倍[20],但实际中锚索预应力损失根据

锚固段锚固在不同岩土层,损失率也有所不同,故本

文考虑土层与岩层中预应力损失的不同来进行

分析。

1.3 桩身挠曲度方程的建立与求解

加锚双排桩复合支护结构的前、后排桩受力情

况见图3。

图3 加锚双排桩受力分析

Fig.3 Stressanalysisofdoublerowpileswithanchorcables
 

1.3.1 滑裂面以上桩体挠曲方程的建立

滑裂面以上主要受土体滑动作用,由于加锚双

排桩支护结构受力变形更为复杂,本文将桩体分段,
每段建立独立坐标系进行求解运算。若双排桩上锚

固有f道锚索时,则滑裂面以上部分前排桩桩体可

被分为f+1段桩单元体,前后排桩滑裂面以上第i
段桩体受力变形见图4。

图4 第i段桩体受力图

Fig.4 Stressdiagramofsectionipile
 

根据弹性地基梁理论[24],建立桩身挠曲度方

程,前排桩滑裂面以上各段桩挠曲方程为:

EId
4ybi
dz4bi =αqi (16)

后排桩滑裂面以上各段桩的挠曲方程:

EId
4yai
dz4ai = (1-α)qi (17)

式(16)~(17)中,qi=pi+1-pi,且均为四阶常

微分线性方程,前排桩i取1,2,…..,f+1,后排桩

i取1。通过连续积分即可得到通解。故式(16)的

通解可表示为:

ybi =Abi+Bbizbi+Cbiz2bi+Dbiz3bi+α
EI

piz4bi
24 +niz5bi

120  
θbi =Bbi+2Cbizbi+3Dbiz2bi+ α

EI
piz3bi
6 +niz4bi

24  
Mbi =2CbizbiEI+6DbizbiEI+ α

EI
piz2bi
2 +niz3bi

6  
Qbi =6DbiEI+αpizbi+niz2bi

2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
式(17)的通解可以表示为:

yai =Aai+Baizai+Caiz2ai+Daiz3ai+1-α
EI

Piz4ai
24 +niz5ai

120  
θai =Bai+2Caizai+3Daiz2ai+1-α

EI
Piz3ai
6 +niz4ai

24  
Mai =2CaiEI+6DaizaiEI+(1-α)Piz2ai

2 +niz3ai
6  

Qai =6DaiEI+(1-α)Pizai+niz2ai
2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

前后排桩通解中,ni 表示每个桩段梯形荷载的

大小,其表示为ni = pi+1-pi  /hi。

1.3.2 滑裂面以下桩体挠曲方程的建立

根据前面的分段条件,将滑裂面以下桩体分为
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两段即岩层与土层进行受力分析见图5。

图5 滑裂面以下桩身受力分析

Fig.5 Stressanalysisofpilebodybelowslidingsurface
 

在土层中,根据弹性地基梁理论建立挠曲度方

程,前排桩方程为:

EId
4ybs
dz4bs =αPs-mszx

bb0ybs (20)

后排桩方程为:

EId
4yas
dz4as = (1-α)Ps- Es

sy-dz
x
ab0yas (21)

上述两式中,ybs,yas分别代表前后排桩在滑裂

面以下土层的桩身水平位移。
上述两方程为四阶非齐次非线性常微分方程,

通过常规的连续积分无法求得解析解,故采用幂级

数法进行求解。
求解中借助初参数法,设滑裂面处前排桩位移,

转角,剪力,弯矩为ybo,φbo,Qbo,Mbo。滑裂面处后排

桩位移,转角,剪力,弯矩为yao,φao,Qao,Mao。
则前排桩解析解为:

ybs=yb0A βbzbs  +φb0
βb

Bβbzbs  + Mb0

β2bEI
C βbzbs  +

Qb0

β3bEI
D βbzbs  +αPs

β4bEI
E βbzbs  

θbs=yb0βbA'βbzbs  +φb0B'βbzbs  + Mb0

βbEI
C'βbzbs  +

Qb0

βb2EI
D'βbzbs  + αPs

βb3EI
E'βbzbs  

Mbs=yb0βb2A″βbzbs  EI+ βbzbs  EI+Mb0C″βbzbs  +
Qb0

βb
D″βbzbs  +αPs

βb2
E″βbzbs  

Qbs=yb0βb3A‴ βbzbs  EI+φb0βb2B‴ βbzbs  EI+

Mb0βbC‴ βbzbs  +Qb0D‴ βbzbs  +αPs

βb
E‴ βbzbs  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

后排桩解析解为:

yas=ya0A βazas  +φa0
βa

Bβazas  + Ma0

β2aEI
C βazas  +

Qb0

β3bEI
D βazas  +

(1-α)Ps

β4aEI
E βazas  

θas=ya0βaA'βazas  +φa0B'βazas  +
Ma0

βaEI
C'βazas  + Qa0

β2aEI
D'βazas  +

(1-α)Ps

β3aEI
E'βazas  

Mas=ya0β2aA″βazas  EI+φa0βaB″βazas  EI+

Ma0C″βazas  +Qa0

βa
D″βazas  +

(1-α)Ps

β2a
E″βazas  

Qas=ya0β3aA‴ βazas  EI+φa0β2aB‴ βazas  EI+

Ma0βaC‴βazas  +Qa0D‴βbzas  +
(1-α)Ps

βa
E‴βazas  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

  式(22)~(23)中,ybs,θbs,Mbs,Qbs 以及yas,θas,

Mas,Qas为前后排桩在滑裂面以下土层中的位移,弯
矩,剪力,转角,其中βb,βa 为桩身位移系数,其计算

公式为:

βb = (msb0/EI)1/(4+1/n)

βa= ((Esb0)/(Sy-d)EI)1/(4+1/n) (24)

式中A(βz),B(βz),C(βz),D(βz),E(βz)为解析

解的系数,其方程为:

A βZ  =1+

∑
�

s=1

(-1)sn4s βZ  
(4n+1)s

n

∏
s

i=1∏
4

j=1
[(4n+1)i-(j-4)n]

BβZ  =βZ+

∑
�

s=1

(-1)sn4s βZ  
(4n+1)s

n +1

∏
s

i=1∏
4

j=1
[(4n+1)i-(j-3)n]

CβZ  = 12
(βZ)2+

1
2∑

�

s=1

(-1)sn4s βZ  
(4n+1)s

n +2

∏
s

i=1∏
4

j=1
[(4n+1)i-(j-2)n]

D βZ  = 16
(βZ)3+

1
6∑

�

s=1

(-1)sn4s βZ  
(4n+1)s

n +3

∏
s

i=1∏
4

j=1
[(4n+1)i-(j-1)n]

EβZ  = 124
(βZ)4+

1
24∑

�

s=1

(-1)sn4s βZ  
(4n+1)s

n +4

∏
s

i=1∏
4

j=1
[(4n+1)i-jn]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(25)
在岩体中,根据弹性地基梁理论建立挠曲度方

程 则前排桩方程为:
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EId
4ybr
dz4br =αPr-mrb0ybr (26)

后排桩方程为:

EId
4yar
dz4ar = (1-α)Pr-mrb0yar (27)

式(26)~(27)中,Pr为双排桩滑裂面以下岩层

中作用力,上述两方程为四阶非齐次线性常微分方

程,通过常规的积分便可求解,求解中借助初参数

法,假设岩土分界面处前排桩位移,转角,剪力,弯矩

为yb1,φb1,Qb1,Mb1,后排桩位移,转角,剪力,弯矩

为ya1,φa1,Qa1,Ma1。故两式的解析解为:

ybr=yb1A2 δzbr  +φb1
δB2 δzbr  + Mb1

δ2EIC2 δzbr  +

Qb1

δ3EID2 δzbr  +αPr

mrb0

θbr=-yb1δD2 δzbr  +φb1A2 δzbr  +Mb1

δEIB2 δzbr  +

Qb1

δ2EIC2 δzbr  

Mbr=-yb1δ2C2 δzbr  EI+φb1δD2 δzbr  +

Mb1

δA2 δzbr  +Qb1

δB2 δzbr  

Qbr=-yb1δ3B2 δzbr  EI-φb1δ2C2 δzbr  EI-

Mb1δD2 δzbr  +Qb1A2 δzbr  

yar=ya1A2 δzar  +φa1
δB2 δzar  + Ma1

δ2EIC2 δzar  +

Qa1

δ3EID2 δzar  +
(1-α)Pr

mrb0

θar=-ya1δD2 δzar  +φa1A2 δzar  +Ma1

δEIB2 δzar  +

Qa1

δ2EIC2 δzar  

Mar=-ya1δ2C2 δzar  EI+φa1δD2 δzar  +

Ma1

δA2 δzar  +Qa1

δB2 δzar  

Qar=-ya1δ3B2 δzar  EI-φa1δ2C2 δzar  EI-

Ma1δD2 δzar  +Qa1A2 δzar  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

式中:ybr,θbr,Mbr,Qbr 以及yar,θar,Mar,Qar 为前

后排桩在滑裂面以下土层中的位移,弯矩,剪力,转

角,其中δ为桩身位移系数,其计算公式为:δ=
4
mr/4EI,而A2(δz),B2(δz),C2(δz),D2(δz)为

解析解的系数,其方程为:

A2 δz  =chδz
2
cosδz

2

B2 δz  = 1
2
chδz
2
sinδz

2
+shδz

2
cosδz

2  
C2 δz  =shδz

2
sinδz

2

D2 δz  = 1
2
chδz
2
sinδz

2
-shδz

2
cosδz

2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

1.3.3 加入边界及连续条件求解方程组

上述加锚双排桩挠度微分方程通解为四阶微分方

程所求得。其带有四个未知数,需通过支护结构边界

条件及各段变形连续条件求解未知数,得到完整通解。
对于双排桩桩顶,前面已假设前后桩与连梁为

完全刚接,故前后排桩的桩顶转角为0,再假设前后排

桩桩顶位移相等,设桩顶位移为y0,则双排桩桩顶o1
处的边界条件为:前排桩桩顶yb1 =y0,θ=y'b1=0;
后排桩桩顶ya1 =y0,θ=y'a1=0。

对双排桩的滑裂面,岩土分界面及锚索施作位

置处按变形连续及力的平衡来考虑,则其边界条件

为上段段末Oi-1 处的弯矩,剪力,转角,位移与下段

段始Oi 处的弯矩,剪力,转角,位移相同,故其边界

条件表达式为如下。
1)前排桩各段边界条件为:

ybi(0)=yb(i-1)hi-1  ,y'bi(0)=y'b(i-1)hi-1  ,

EIy″bi=EIy″b(i-1)hi-1  ,EIy‴bi=EIy″b(i-1)hi-1   
(30)

2)后排桩各段边界条件为:

yai(0)=ya(i-1)hi-1  ,y'ai(0)=y'a(i-1)hi-1  ,

EIy″ai=EIy″a(i-1)hi-1  ,EIy‴ai=EIy‴a(i-1)hi-1   
(31)

将双排桩的桩底Oi+1 视为铰接,则前排桩桩底

ybi =0,Mbi =0,后排桩桩顶yai =0,Mai =0。
根据分段情况,前排桩可分为n+3段,n为锚

索施作数,后排桩可分为3段,共得n+6个参数方

程。双排桩桩顶与桩底可得8个边界条件,各分段

点可得4(n+4)个边界条件。根据得出的边界条

件,可先对前排桩的n+3个参数方程进行求解,根
据前后排桩桩顶位移相等的假设,将得出的前排桩

桩顶位移通过连梁的传递作用,带入后排桩相应参

数方程进行求解。通过前后排桩的分别求解便可求

出支护结构任意一点的受力变形情况。由于计算复

杂,本文采用 Mathematica软件进行编程计算。

2 算例验证

为验证该计算模型可行性,将文献[15]的计算参

数分别带入本文理论计算模型、深基坑理正软件中
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计算,并与文献有限元计算结果进行对比分析。计

算模型中所用到的参数取值如下:ms=5000,mr=
55000,EI=250000N/m。基本参数如下:桩径0.8m,
桩间距2m,排距4m,桩长15m,桩顶低于地面

1m;基坑开挖深度11.7m,两道锚索分别固定在前

排桩距桩顶2m与9m处。考虑25kPa地面超载,
土层参数见表1。

表1 各岩土层参数

Tab.1 Parametersofrockandsoillayers

岩土名称 层厚/m
重度/

(kN·m-1)
粘聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

素填土 1.5 20.0 3.0 20.0

中细砂 3.3 20.0 0.0 23.5

粗砾砂 1.9 20.0 0.0 28.0

粉黏 2.6 19.9 19.0 4.50

粗砾砂岩 3.4 21.0 0.0 28.0

强风化花岗岩 15.0 24.0 0.0 45.0

  将本文计算模型计算得到的结果与算例、规范

法计算结果进行对比,见图6、图7和图8。

图6 前排桩位移对比

Fig.6 Comparisonofdisplacementoffrontpile
 

图7 后排桩位移对比

Fig.7 Comparisonofdisplacementofrearpile
 

图8 后排桩弯矩对比

Fig.8 Comparisonofbendingmomentofrearpile
 

由上述比较可知,本文计算模型得出的计算结

果与文献计算结果趋势大致相同,且桩身内力及桩

身位移大小比规范法计算结果更贴近算例计算结

果,验证了本文模型的可行性。

3 工程实例分析

3.1 工程背景

为验证该计算模型的实用性和合理性,本文依

托成都音乐厅深基坑工程进行研究分析。该基坑工

程支护部分采用加锚双排桩,加锚双排桩支护部分

区域基坑深度20.8m双排桩桩长26.4m,嵌固深

度5.6m,桩间距2.5m,排距为5m,桩径为1m。桩

身共布置四道锚索,锚索布置分别位于距桩顶-5m,

-8.5m,-12m,-15.5m位置处。冠梁截面为

1.0m×0.6m。

3.2 工程地质情况

根据现场详勘,该地区深基坑的地质勘查报告

详情如下:地层自上而下分为三部分,一为人工填土

层,二为河流冲洪积层,三为白垩系上统灌口组泥

岩。模型地质参数选取见表2。该基坑经现场勘

察,地勘参数情况见表2。

表2 岩土层参数

Tab.2 Geotechnicalparameters

岩土

名称

重度/
(kN·m-3)

弹性模

量/MPa
Poisson

比

粘聚

力/kPa
内摩擦

角/(°)

杂填土 17.0 3.0 0.37 10 10.0

粉质黏土 19.0 18.0 0.35 28 18.0

砂卵石 21.5 40.5 0.30 0 40.0

泥岩 21.5 30.0 0.26 100 30.0

风化泥岩 23.4 28.0 0.27 400 40.0
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3.3 实例计算分析

将计算参数带入上节得到验证的计算模型进行

计算分析。
由于该工程位于膨胀土地区,故在计算中对膨

胀土层抗剪强度进行一定程度折减[25-26],桩身刚度

考虑刚度折减取0.95EI进行计算。考虑预应力锚

索预应力损失,土层中锚索预应力按照0.9R0来取

值,岩层中锚索预应力按照0.95R0来取值。剪切滑

裂角结合工程实际情况按一定折减系数进行取值,
对剪切滑裂面的位置进行讨论,剪切滑裂角按照公

式进行折减。袁冰[19]认为折减系数相差不大时,不
同折减系数之间的滑裂面非常接近。因此选取了剪

切滑裂角相差较大时对应的折减系数,折减率按照

0.6、0.8来进行折减,即折减系数FV 分别为1.73
和1.29来进行计算。计算结果与监测数据对比分

析见图9和图10。

图9 前排桩位移对比

Fig.9 Comparisonofdisplacementfrontpiles
 

图10 后排桩位移对比

Fig.10 Comparisonofdisplacementofrearpile
 

由图9可见前排桩桩身位移整体变化趋势与实

测值变化趋势接近。其受剪切滑裂角影响较大,剪
切滑裂角越小即折减系数越大,理论计算值越小。
理论计算得出的桩身最大水平位移出现在距桩顶

-4m左右位置,比实测值偏上约4m。现场实测桩

身最大水平位移为17.27mm,折减系数为1.73时,理
论计算最大值为10.86mm,与 实 测 值 相 差50%;折
减系数为1.29时,理论计算最大值为13.8mm,与实

测值相差25%;无折减时,理论计算值为18.72mm,与
实测值相差8%。

由图10可见后排桩桩身位移整体变化趋势与

实测值变化趋势接近。后排桩桩身位移受剪切滑裂

角的影响更加显著,剪切滑裂角越小即折减系数越

大,理论计算值越小;后排桩桩身最大位移位置随剪

切滑裂角的增大而逐渐上移。现场实测值最大水平

位移为14.58mm,折减系数为1.73时,理论计算

最大值为12.67mm,与实测值相差15%;折减系数

为1.29时,理论计算值为14.00mm,与实测值相

差4%;无折减时,理论计算值为17.5mm,与实测

值相差20%。
综上所述,该计算模型计算结果与实测曲线趋

势较为一致,经对比发现,该计算模型对后排桩受力

变形分析更贴合实际,更加精确。

4 结 论

本文针对加锚双排桩的受力特点,考虑剪切滑

裂角对滑裂面位置的影响,将桩后土压力根据滑裂

面的位置按岩 土分层来考虑,将作用在前后排桩滑

裂面以下的岩土抗力参数按照不同情况来进行函数

分段考虑计算。将桩体分为若干段来进行独立分

析,每段基于受力平衡条件列出挠曲度方程,再结合

各段变形连续条件以及桩顶桩端的假设条件来求

解。结合算例,验证了计算模型的可行性。结合具

体工程实例进行分析,与工程实测数据计算结果相

比较后得出如下结论。

1)该计算模型计算结果贴近实测结果,具有一

定的可行性。相比于规范法对于土抗力以及桩间土

的处理,考虑了岩土分层条件下前后排桩不同深度

下土抗力函数分布的不同,对桩间土压缩模量受深

度以及岩土分层变化双重影响进行了分析,有一定

的实际意义与合理性。

2)对剪切滑裂面进行了参数讨论。将剪切滑

动角按一定折减系数进行折减,反映了剪切滑裂角

变化对支护桩桩身位移变化的影响。

3)该计算模型对支护结构桩顶的处理及桩间
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土与锚索的变形协调假设还略显不足,且实际施工

中由于各种复杂的因素导致桩土相互作用十分复

杂,许多问题亟待完善。例如剪切滑裂面在现实中

会受到后排桩的影响而产生变动,此时如何考虑基

坑开挖工程中剪切滑裂面变动对桩体内力变形的影

响就值得研究。
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