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摘!要# 为了解新型装配式可回收双排桩支护结构的支护能力!利用 D1Dm[0 有限元计算软件!针对河

南省郑州市某地区城中村改造计划的土地基坑开挖过程进行分析研究" 利用相应的结构参数!构建前

排桩’后排桩’连梁以及面板的新型支护体系!建立三维新型基坑双排桩支护模型!模拟了基坑的开挖过

程以及双排桩支护结构的支护过程" 计算了结构中支护桩体和连梁部分的 :>434应力以及位移变形!

分析其变化规律" 结果表明$随着基坑开挖深度的不断加大!前排桩和后排桩呈现相似的变形形式!新

型装配式可回收支护结构的桩体变形中上部受力和变形较大!并且桩体的最大变形随着开挖深度会下

移!连梁能够在开挖过程较好地协调前排桩和后排桩的变形!将前排桩的受力有效传递到后排桩进行共

同受力!在基坑开挖达到 "% A的过程中!连梁最大变形不足 $ AA" 同时!在模型参数的选取’分析步的

建立以及边界条件的设定等方面进行了详细地介绍!为今后进一步完善模型提供参考"

关键词# 双排桩# 装配式可回收# 基坑开挖# 桩体位移# 有限元

中图分类号#R[#$’!!!文献标志码# D!!!aEN#"* "̂’#*$-T\>449\".#"_.&’’ %̂*%%\*% *̂*/

%!引言

随着中国社会的蓬勃发展!城市化发展步
伐越来越快!快速的城市化进程使得城市人口
饱和’城市交通及空间拥挤等问题越发明显)
在有限的空间建设高层建筑和地下结构等措施
可以有效地缓解这些问题!因此对基坑工程的
需求日益增加!尤其是在人口密集区) 与此同
时!这对深基坑支护工作提出了更高的要求!如
严格控制基坑变形!以免影响周围地面建筑以
及地下其他设施)

双排桩支护结构是利用前’后两排平行的混
凝土灌注桩以及连梁构成的空间门架式结构支撑
体系!这种结构具有较大的侧向刚度!可以有效地
限制结构的侧向变形 * "+ ) 传统的深基坑支护方
法有地下连续墙支护’悬臂式支护’混凝土灌注桩
支护以及拉锚式支护结构等) 悬臂式支护主要是
使用锚杆和支撑体系组成的支护结构!这种方式
入土深度较深!安全和稳固性较好%地下连续墙由
混凝土材料构成!自重较大!抗弯和防侧倾能力较
好%混凝土灌注桩是土建施工中最普遍的支护形

式!先进行钻孔然后再浇筑混凝土而成!其中排桩
支护结构就是在基坑周围设置单排或者双排的桩
孔灌注桩!用来抵抗基坑周围土压力的一种支护
方法 * %_(+ )

在深基坑支护工程中!传统的双排桩支护结
构是由现浇的钢筋混凝土结构组成!现浇节点不
会产生松动而增加墙体位移!具有较大的稳定性!
而且在基坑内部不用布设对撑’角撑等!对基坑内
的施工空间有极大的改善!尤其对一些有特殊要
求的基坑!具有极大的优势 * $_#+ )

双排桩支护结构作为新型的空间支护结构!
国内有很多学者进行了研究 * &_"*+ ) 许胜才等 * ""+

利用有限元模型将特殊双排桩和一般双排桩进行
了对比!得出一般双排桩的支护结构体系的支护
能力要优于特殊双排桩%张虎元等 * "%+建立了双排
桩的有限元分析模型!分析了双排桩支护结构在
黄土基坑中排距和桩体的强度对桩身的位移及弯
矩的影响%王军等 * "’+利用 DK0f0 有限元程序!分
析了双排桩的排距对桩身弯矩’水平位移以及两
侧的土压力分布的影响) 但传统的双排桩支护结
构有着不可避免的劣势!比如混凝土支撑自重大’
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材料不能重复使用!安装和拆除需要较长工期等)
由于混凝土支撑从钢筋’模板’浇捣至养护的整个
施工过程需要较长的时间!因此不能做到随挖随
撑!这对控制墙体变形是不利的!对于大型基坑
的下部支撑采用钢筋混凝土时应特别慎重) 本
文提出了一种新型装配式可回收的双排桩支护
结构!不同于传统的混凝土双排桩支护形式!桩
体之间采用支护面板而不是采用钢筋网片或者
喷射混凝土等方式以防止土体失稳!装配式可
回收的双排桩支护结构能够在具有较好的抗变
形能力的前提下!还能够对支护体系进行回收’
安装和拆除!过程方便且高效!对工程的造价有
大幅度的降低!而且在开挖基坑前可进行预制!
开挖过程中进行随挖随支!能够有效地减缓土
体应力) 同时本文利用 D1Dm[0 有限元软件模
拟基坑开挖的全过程以及钢构双排桩支护体系
的支护能力!分析了不同开挖步下排桩’连梁的
应力和变形的变化规律)

(!工程概况

(4(!场地条件
该工程是郑州市某城中村改造项目!如图 "

所示) 南边线距离用地红线 . *̂ A!距离用地红线
外 "* *̂ A为 .c# 层住宅楼!东边线距离用地红
线 & *̂ A!距离用地红线外 "* *̂ A为 .c# 层住宅
楼!西边线距离用地红线 ’ *̂ A!距离用地红线外
约 %$ *̂ A为河’湖泊) 本文针对 +区中 ’( 层住
!!!

宅楼"%u楼#进行了基坑内土层开挖模拟)

图 (!项目平面图

<NOVIM(!2IEWM]LPFEEIcFHK

(4$!工程水文条件
根据岩土工程勘测报告!实测初见水位埋深

在地面下 $ /̂ c# /̂ A!稳定水位埋深在地面下
. $̂c& #̂ A!绝对标高为 &( (̂%c&$ #̂* A) 近 ’c
$ 5的最高水位绝对标高约为 && $̂* A!场地地下
水水位埋深较浅!在场地内应用标准贯入试验对
地面进行液化判别!最终判定为在 # 度地震条件
下本场地第 (’. 层为可液化土层!液化等级为轻
微) 同时场地土层根据建筑抗震设计规范说明土
体各层承载力特征值 7Ak&* MH5!可不考虑软土震
陷的影响) 基坑开挖影响范围内的土层为 m( 地
层!表层为约 ’ $̂ A杂填土!其下为黄河冲积形成
的褐黄色粉土’粉质黏土和砂土层) 相关的参数
取加权平均值!其数值如表 " 所示)

表 (!土层材料参数

,H.FM(!CENFQHLMINHFcHIHQMLMIb

土层编号 材料名称 土层厚度 [-A 重度 +-"MK,A_’# 黏聚力 B-MH5 内摩擦角 #-"b# 泊松比 .
" 杂填土 ( &̂ "# *̂ # *̂ "$ *̂ * ’̂*
% 粉土 "# %̂ %* *̂ %* *̂ %& *̂ * ’̂*
’ 粉质黏土 ’& *̂ "/ $̂ "’ *̂ %* *̂ * ’̂%

$!工程地质条件

$4(!模型建立的假设条件
""#考虑空间对基坑的影响!按三维空间建

立模型)
"%#双排桩’横梁和冠梁均为刚性连接!且嵌

入到土层里)
"’#考虑桩间土的挤出效应 * "(+ )
"(#地下水对支护结构存在一定的影响!本

文不考虑地下水对支护结构的影响)
$4$!有限元模型

模型尺寸为 #* Ar#* Ar.* A"长r宽r高#!

基坑开挖 "% A!开挖面积为 ’* Ar’* A!模型的
简易示意图如图 % 所示)

排桩’冠梁’连梁均采用 $ 6A厚的方形截面
箱梁!钢面板采用 ’ AA厚的 m%’$ 钢板!土体采
用 :87,)+;<8A? 土体本构模型!同时作为强度准
则) 排桩’钢面板和冠梁均采用线弹性模型!土体
采用三维实体八节点减缩积分单元"+’J&2#!并
对沙漏进行控制) 结构中的桩体’冠梁’横梁等利
用线性 R>A84739M8梁单元"1’"#进行模拟计算!
支护面板采用四结点曲壳单元" 0(2#将物理性质
相近的各土层进行合并)

基坑支护体系的各组成结构如图 % 所示!根
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图 $!三维双排桩支护体系结构

<NOVIM$!,1IMMeaNQMKbNEKHFaEV.FMeIEYcNFMbVccEIL

bTbLMQbLIV]LVIM

据王军等 * "’+在双排桩支护结构的有限元分析和
!

研究!确定支护结构模型的深度影响范围) 根据
4建筑基坑支护技术规程5 * "$+要求!选取合适的
桩长!排距为桩径的 ’J " J 为方桩横截面的长
度#) 排桩沿基坑四周布设!数量为 &* 根!排桩
桩距设为 " $̂ A!排距为 " &̂ A!排桩的嵌固深度
为 ". A) 在基坑等高度方向上设置钢面板 &*
道!每道钢面板之间以及钢面板和桩体之间均采
用固定约束的方式模拟焊接 * ".+ !支护结构材料参
数如表 % 所示)
$4#!接触和边界条件

在有限元分析中!钢面板与土体’土体与排桩’
排桩与冠梁’冠梁与钢面板之间采用 +8;<8A? 接触
模型描述其相互作用*"(+ !具体表现如表 ’所示)

表 $!支护结构材料参数

,H.FM$!CVccEILbLIV]LVIMQHLMINHFcHIHQMLMIb

支护材料 截面尺寸 弹性模量 +-:H5 泊松比 . 密度 &-"ME,A_’# 屈服强度 ’4-:H5

排桩 * .̂* Ar* .̂* A %"* *** * %̂$ # &** ’($
钢面板 * $̂* Ar* *̂’ A %"* *** * %̂$ # &** %’$
冠梁 * .̂* Ar* .̂* A %"* *** * %̂$ # &** ’($
横梁 * .̂* Ar* .̂* A %"* *** * %̂$ # &** ’($

表 #!结构接触参数表
,H.FM#!CLIV]LVIHF]EKLH]LcHIHQMLMILH.FM

钢面板)土体接触方向 接触作用
切向方向 罚接触!摩擦系数 * ’̂
法向方向 硬接触!允许接触后离

!!桩体采用嵌入的方法描述其与土体的接触作
用%而排桩和冠梁’冠梁和支护面板采用绑定作用
模拟焊接或螺栓连接)

本文建模过程中涉及大量的接触对!支护结
构存在 " /%* 块钢结构面板!面板的上下以及左
右均设置有接触对模拟焊接) 在边界条件的设置
上!本文采取在平衡地应力的分析步中’土体四周
设置约束水平方向的位移分量!模型的底部设置
约束竖向方向的位移分量!而在地应力分析步以
后的一般分析步中’周围土体和底部均设置约束
’ 个方向的位移分量!从而在一定程度上减小基
坑开挖面土体发生回弹和周围土体向基坑内部方
向发生移动)
$4"!基坑支护结构开挖过程的建立

建立三维的数值分析模型!设置不同的分析
步!具体步骤如表 ( 所示)

#!结果分析

#4(!支护体系稳定性分析
利用有限元软件进行模拟土体开挖计算!观

!! 表 "!非降水三维开挖工况分析步设置

,H.FM"!’EKecIM]NcNLHLNEKL1IMMeaNQMKbNEKHFMZ]H^HLNEK

]EKaNLNEKHKHFTbNbbLMcbMLLNKO

工况 分析步 模拟施工内容

阶段 *

"

建立整个基坑开挖土体的活性以及

支护结构模型初始地应力平衡!建立

初始的地应力场!与此同时!取消支

护体系的活性!避免支护体系对土体

的沉降固结产生的影响)

%
钢桩施工完成"将桩体嵌入土体中!

激活钢桩单元#)

’ 冠梁施工完成)

阶段 " ( 第 " 次开挖至 % A)

$ 第 " 层面板施工完成)

阶段 %
.

#

第 % 次开挖至 ( A)

第 % 层面板施工完成)

阶段 ’
&

/

第 ’ 次开挖至 . A)

第 ’ 层面板施工完成)

阶段 (
"*!

""!

第 ( 次开挖至 & A)

第 ( 层面板施工完成)

阶段 $
"%!

"’!

第 $ 次开挖至 "* A)

第 $ 次面板施工完成)

阶段 .
"(!

"$!

第 . 次开挖至 "% A)

第 . 次面板施工完成)
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察支护桩体的变形特征!因为在施工过程中!支护
桩的变形大小直接影响整个支护系统的稳定性!
支护桩的性能至关重要) 同时!掌握支护桩体的
变形!能够给施工过程提供很好的建议!控制好双
排桩的施工进度)

对模型计算结果进行处理!图 ’"5#代表基坑
开挖完成各桩体的 :>434应力云图!图 ’" ?#代表
基坑开挖完成各桩体上的位移云图) :>434应力
云图中拉伸为正!压缩为负%在位移云图中!正值
代表 a轴正向!负值代表 a轴反向)

图 #!桩体结构云图

<NOVIM#!&FEVaaNHOIHQ EPcNFMbLIV]LVIM

!!在图 ’ 云图中!可以看出支护桩体的 :>434
应力表示为拉伸状态!从桩体本身来看!桩体的
下部呈现蓝色!其应力最小!桩体的上部主要呈
现绿色!其应力比底部要大) 桩体应力最大值
出现在红色区域!其值在 ".& :H5附近) 图 ’
" ?#中显示了桩体沿一个方向上的位移变化!显
示了桩体位移变化的范围!桩体最小位移在
# AA附近!桩体的最大位移在 ($ AA附近)

图 "!前排桩水平位移图

<NOVIM"!>EIN0EKLHFaNbcFH]MQMKLaNHOIHQ EP

PIEKLeIEYcNFMb

图 ( 和图 $ 表示前排中心桩体的变形和应力
在基坑开挖过程中产生的变化趋势) 图 ( 表示了
桩身结构在开挖过程中的位移变形!水平位移的
正值代表了桩体向基坑外侧方向变形!水平位移
的负值代表着桩体向基坑内侧方向变形) 图 $ 表
示了桩身结构在开挖过程中 :>434应力的变化

规律)

图 5!前排桩 GNbMb应力图

<NOVIM5!GNbMbbLIMbbaNHOIHQ EPPIEKLeIEYcNFMb

在图 ( 中!观察桩体的水平位移的变化趋势!
可以了解到随着基坑开挖深度的加深!桩体的最
大位移不断向下移动) 在第 " 次开挖中!开挖深
度 % A!位移最大值发生在 "* A左右%在第 % 次
开挖中!基坑开挖深度达到 ( A!其桩身上位移变
形最大值发生在桩顶以下 "’ A附近%在之后的开
挖分析步中!桩身变形最大处依次向下部移动)
在最后一步开挖结束后!亦即第 . 次开挖结束!可
以得到桩身的最大位移处发生在桩底附近!且最
大位移值约为 $* AA) 可知钢构双排桩的最大位
移值随着开挖的深度一直向下移动!并且最大位
移处发生在基坑开挖面以下!桩的下部产生的位
移同样受到基坑底部向上隆起的影响!应力的重
分布导致土压力发生变化!影响桩体的变形)

在图 $ 中!可以看出桩体的 :>434应力的状
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态!在桩体的下部!其 :>434应力产生小幅度的波
动且逐渐趋于稳定) 桩顶位置的应力由于连梁的
作用!在不同的开挖深度下!呈现不同的应力值!
桩身整体的应力呈现先增大后减小逐步趋于稳定
的变化趋势) 随着基坑不断开挖!桩身上的 :>434
应力峰值则逐渐加大) 同时!分析图形可以知道!
桩体应力的变化有着一定的相似性!在基坑开挖
达到 "% A以后!沿着桩体深度向下!应力达到峰
值 ’* :H5!随后!桩体的应力逐渐减小!从峰值到
桩体的底端!应力逐步趋于稳定) 同时在桩体的
底部位置!应力产生小的突变!这是因为在设置模
型边界条件上!为了在一定深度上模拟桩体深埋
在土体中!将桩底的 ’ 个方向的位移条件设置为
零!固定在土体一定位置深度中!外部设置导致内
力的突变!所以桩底的应力产生突变!与整体的变
化趋势不同)
#4$!支护结构连梁的分析

图 . 和图 # 表示支护系统中连梁结构在每一
个开挖分析步结束以后的变形和受力情况!共 . 个
开挖分析步) 每一个开挖分析步代表基坑开挖深
度 % A!同时完成对基坑支护结构面板的安装) 图
.中分析对象为图 ’ 中 b方向的中部位置连梁!研
究其在开挖过程中 a方向的变形)

图 6!连梁轴向变形图

<NOVIM6!/ZNHFaMPEIQHLNEKaNHOIHQ EP]EKKM]LNKO .MHQ

在图 . 中!随着前 ’ 个开挖步的进行!连梁
的轴向变形逐渐变大!且呈现负值!说明连梁
在此期间向基坑的内部方向变形) 在进行第 (
个开挖步期间!也即是开挖深度 . A以后!轴
向变形发生变化!这种原因是土体的属性发生
变化!在此开挖深度层是杂填土和粉土的交界
面!内力发生变化!致使结构的变形趋势发生
变化) 图 # 显示为连梁的 :>434应力的变化情
况!由图 # 可知!连梁的前半段和后半段数据
变化不一致!在第 ’ 个开挖步以后!连梁的前
半段变化逐渐变缓!而连梁的后半段变化幅度

图 d!连梁 GNbMb应力图

<NOVIMd!GNbMbbLIMbbaNHOIHQ EP]EKKM]LNKO .MHQ

变大!这和连梁发生反向拉伸变形相关!拉力
逐渐向后传递!后排桩逐渐承受部分前排桩传
递来的土压力!使前排桩的受力逐渐稳定!从
而突出了连梁的重要性)

"!结论

""#因为模型模拟开挖尺寸较大!比较贴合实
际开挖支护的情况!可以为实际的基坑工程提供一
些指导性建议!而且模拟了基坑开挖支护的全过
程!在一定程度上说明了支护结构的变化规律)

"%#本文分析了支护桩身在开挖过程中其受
到的 :>434应力和变形情况!计算其不同位置上
的应力和变形值!研究了桩体和连梁结构在开挖
过程中的变形规律) 可知桩体在受力后应力发生
最大值处位于桩身的中部)

"’#装配式可回收的新型基坑支护形式的受
力不同于混凝土灌注双排桩的结构受力!具有中
间变形大!上部和下部变形小的特点) 装配式可
回收的双排桩支护结构使用周期结束后!由于其
材料属于钢结构!可以在一定程度上进行回收利
用!能够降低成本!具有较好的发展前景)
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