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双排桩复合重力拱支护体系的工作机理分析
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摘要：双排桩与水泥土重力拱复合形成新的支护体系．可充分发挥其重力效应，将靠近坑底部分较大

的土压力直接通过重力拱支护向下传至深部土体．中上部土压力通过拱形支护传至抗侧移刖度较大的

双排柱支护结构从而充分发挥复合支护体系各部分的承载功能和效益，同时满足高地下水位时基坑裁

水设计要求针对其构造特点选取合理的理论分析模型，通过分析复合量护体系上的土压力传力路线．

研究双排桩复合重力拱支护体系的工作机理，为谊粪复合支护结构的工程应用和设计计算理论的建立

奠定一定的理论基础
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O引言
1重力效应分析

双排桩以其较大的抗侧移刚度常用于对基坑

周边侧移限制严格，城市人口密集地区的环境条

件，拱形支护以其较大的弯剪刚度和合理的受力

性能，特别是采用水泥土材料时具有怠好的止水

功能，常用于地下水位较高地区，将二者进行有机

组合，形成双排桩复合连拱支护体系，可实现高水

位城区的基坑支护工程．对于深度超过12 m的城

区基坑工程，直接采用双排桩复合连拱支护结构

可能造成连拱支护部分环向压力过大，或土压力

作用下产生过大的顶端侧移将连拱支护部分的

壁厚加大形成双排桩复合重力拱支护体系(如图

1所示)，可实现更大的开挖深度．
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图1双排桩复合重力拱支护体系构造示意图

Fig．I Double-row piles composite gravity arch

supporting system structure schematic diagram

重力式挡土墙依靠其自身的重力荷载提供抗

倾覆力矩，以平衡墙后土压力的作用，形成稳定的

支护体系．双排桩复合重力拱支护体系随着开挖

深度的增加，墙后土压力的传力路线逐渐发生变

化．如图2所示，口为重力拱结构的等效宽度，h。

为重力式挡墙的极限深度则当开挖深度^’小于

h。时(图2(a))，复合支护结构在墙后土压力作

用下，依靠其自身重力荷载即可提供平衡力矩．即

存在

Mc0≥Mmo (1)

开挖深度h’>h。时(图2(b))，重力荷载所

提供的抗倾覆力矩：M。’=J】lf。．。，支护结构单依靠

自身重力荷载不能提供平衡力矩，存在

Jlfc．<Mm，(=肘P．h，．+埘m_) (2)

上部荷载P。直接作用于拱体，通过拱体传

至双排桩支护结构上，再通过双排桩传至土体深

部．

开挖至设计深度时(图2(c))，重力荷载所

提供的抗倾覆力矩：M。=肘。．．存在

肘c<MP．h(=Mm．+肘P-h。) (3)
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显见，重力拱结构的存在提供了一定的抗倾

覆力矩，平衡了深部土体的土压力，可使作用于支

护结构其他部分上的土压力有所减小．

节“警。罄
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图2双排桩复台t力拱支护体系的重力效应分析圈

Fig．2 Double·row piles composite gravity arch supporting

system gravity effect analysis chart

2水平拱效应分析

拱支护结构依靠其空间刚度和环向传力，使

拱结构承载过程中形成以环向受压为主的合理承

载体系．如图3所示，作用于水泥土拱体支护结构

上部的土压力，部分通过拱体向双排桩支护结构

传递．通过双排桩向下传至深部土体，同时使水泥

土拱体内产生环向压力、双排桩结构产生弯矩和

剪力；另一部分依靠拱体自身提供的弯剪刚度，直

接向下传至深部土层，使水泥土拱体产生水平向

剪力和竖向弯矩．

图3双排桩复合t力拱支护体系的水平拱效应分析图

Fig．3 Double·WOW piles composite gravity arch

supporting system horizonal arch effect analysis chart

因此，双排桩复合重力拱支护体系的水平拱

效应是将桩墙式结构在水平土压力作用下的垂直

受力状态通过拱结构的水平环向传力机制，将垂

直于拱截面的水土压力产生的弯拉应力转化为沿

拱轴方向的环向压力，从而充分发挥拱体水泥土

受压强度高、双排桩抗侧移刚度大的技术优势，提

供选型上的保证．计算简图如图4所示．作用于拱

结构上的土压力分为两部分：P。通过拱体传至双

排桩上，可按图4(a)近似计算；P。，通过拱体直接

向下传递。可按图4(b)近似计算．

3弯剪效应分析

双排桩复合重力拱支护结构可以分为双排桩

和重力拱两部分，二者均可独立提供抗弯剪刚度。

承担水平土压力双排桩由前排桩和后排桩通过

刚度较大的冠梁相连，形成抗侧移刚度较大的支

护结构，水平荷载作用下的侧移呈弯剪型曲线；拱

结构以其较大的空间刚度，在水平土压力作用下

其侧移也以弯剪型变形曲线为主．因此将二者复

合形成新的支护体系，其抗侧移刚度更大，水平土

压力作用下所产生的侧移将显著减小，但其变形

曲线形状和特征没有显著变化．在土压力作用下双

排桩复合重力拱支护结构的受力变形计算问题关

键是土压力在双排桩和拱结构之间的分配问题，近

似假定作用于双排桩和拱结构上的土压力在分配

前和分配后特征不变，如图5所示，则有：

P。h=P“，+P“． (4)

凡奄 ： ：“n
(a}麒排性 (b)直接向r

圈4双排桩复合重力拱支护体系分析图

Fig．4 Double·row piles composite gravity arch

supporting system g analysis chart

峰一驿濉
图5 双排桩复合重力拱支护体系的弯剪效应分析图

Fig．5 Doubk·row piles composite gravity arch

supporting system bending shear effect analysis chart

双排桩支护结构在P。作用下，在竖向排桩

上主要产生弯矩和剪力；拱结构在P。．作用下，在

拱结构上主要产生水平剪力．二者协同作用，以其

抗弯剪刚度共同承担水平土压力的作用．

4土压力的传递与分配

作用在复合支护结构上的外部主动区土压力

可以分为上下两部分：P。。和|D．(如图6所示)，

其中P。直接由复合支护结构的重力效应承担．

Jp。。由双排桩和拱结构的弯剪效应承担，具体分为

P。及P。．，其中P。表示作用于拱体，通过拱体而

传递到双排桩支护结构上的土压力，使拱体产生

环向压力，双排桩产生弯矩和剪力；P。．表示作用
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圈6双排桩复合t力拱支护体系土压力分鼍与传递示意图

Fig．6 Double-row piles composite gravlty arch supporting system soil pressure distribution and

transmission analysis chart

于拱体，依靠拱结构自身弯剪刚度直接向下传递 的三维有限元分析[J]河南科学，2009，27(3)：27

的土压力，只在拱结构自身产生弯矩和水平剪力． 一32·

5结论

双排桩复合重力拱支护体系的工作机理是重

力效应、水平拱效应和弯剪效应的综合作用，开挖

过程中所产生的土压力分两层传递和承担．依靠

复合支护体系自身重力荷载优先平衡靠近坑底部

分的墙后土压力，中上部土压力则通过双排桩支

护结构和中上部拱结构的弯剪效应向下传递至深

部土层，从而达到加大开挖深度、减小基坑侧移的

设计目的．
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Research on Working Mechanism of the Compound Pit·retaining

System of Double-row Piles and Gravity Arch
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Abstract：The new pit—retaining system composed of double—row piles and cement—soil gravity arch will make full

use of of gravity effect，which transmits the relatively high earth pressure close to the bottom of pit down to deep

soil through gravity arch，and the upper earth pressure to double—row piles，whieh have better lateral resisting stiff-

hess，and further to deep soil．The compound pit·retaining system has the advantages of each single sub—system，
and meets the requirements of water—cutting in case of high ground water 1evel．This paper intends to analyze the

form of load effect transmission in the compound system by choosing a proper theoretical analysis model in accord—

anee with its construction features，studies the working mechanism of this system and provide certain reference basis

for engineering design，calculation and application of such compound pit-retaining system．

Key words：base foundation；compound pit—retaining system；double—row piles retaining structure；gravity arch

retaining structure；working mechanism
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