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摘要: 结合邯郸市某支护工程在处理基坑深度变化时的设计过程,针对双排桩中前后排桩不同

的受力特性,提出了长短组合双排桩设计思路,通过理正软件对各种工况进行分析计算,得出了

在安全可靠以及该基坑现状条件能够实施的前提下,较为经济的长短组合双排桩解决方案。 实

践结果表明,长短组合双排桩支护体系能够充分发挥前后排桩的不同作用,可用于解决基坑深度

变化后既有支护桩嵌固深度不足的问题,也可以在正常基坑支护设计时采用。
关键词: 基坑支护;长短组合双排桩;嵌固深度
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Abstract:
 

Combined
 

with
 

the
 

design
 

process
 

of
 

a
 

support
 

project
 

in
 

Handan
 

city
 

when
 

dealing
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

foundation
 

pit,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

different
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

rows
 

of
 

the
 

double
 

row
 

piles,
 

the
 

design
 

idea
 

of
 

the
 

long
 

and
 

short
 

combined
 

double
 

row
 

piles
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

analysis
 

and
 

calculation
 

of
 

various
 

working
 

conditions
 

by
 

the
 

straightening
 

soft-
ware,

 

a
 

more
 

economical
 

solution
 

of
 

the
 

long
 

and
 

short
 

combined
 

double
 

row
 

piles
 

is
 

obtained
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

safety
 

and
 

reliability
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

current
 

conditions
 

of
 

the
 

foundation
 

pit.
 

The
 

practice
 

results
 

show
 

that
 

the
 

long
 

and
 

short
 

combined
 

double
 

row
 

pile
 

support
 

system
 

can
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

different
 

functions
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

rows
 

of
 

piles,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

embedded
 

depth
 

of
 

existing
 

support
 

piles
 

after
 

the
 

change
 

of
 

foundation
 

pit
 

depth,
 

and
 

can
 

also
 

be
 

used
 

in
 

the
 

normal
 

foundation
 

pit
 

support
 

design.
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　 　 支护桩是常用的基坑支护结构类型,双排桩

是指沿基坑侧壁排列设置相隔一定间距的前、后
排桩及桩顶梁构成的刚架结构[1] 。 目前,针对双

排桩的变形和受力状况已有很多学者进行了大量

研究,聂庆科等的研究表明双排桩相比单排桩支

护能更好地控制基坑开挖产生的桩身变形,并且

能优化桩身的受力特性[2-5] 。 还有学者对异型排

桩进行了研究,陈富强等提出了长短组合排桩共

同作用支护体系[6-7] ,研究了单排长短桩协同作用

下的实际受力和变形。 郑刚等提出了斜直交替双

排桩支护体系[8-10] ,用一斜一直或一斜两直的支护

形式,能够在降低施工难度的同时减少直桩的受

力。 邓小鹏等采用数值模拟和模型试验对各种双

排桩支护形式的受力变形特性进行了对比研

究[11-13] 。 但目前针对基坑支护工程中前后排桩桩

长不等的双排桩研究比较少。 对此,本文选取邯

郸市某基坑工程在采用双排桩处理原有支护桩嵌

固深度不足时的实际工程案例,提出了前排短桩、
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后排长桩的长短组合双排桩设计思路,可供类似

项目参考和探讨。

1　 基坑工程概况

1. 1　 基坑周边环境

　 　 邯郸市某基坑支护工程位于滏东大街和北仓

路交叉口东南角,基坑东侧长约 170
 

m,南侧宽约

160
 

m,北侧宽约 78
 

m,呈近似梯形形状。 基坑周长

约 620
 

m,面积约 20
 

530
 

m2,车库地下三层,主楼地

下四层。 工程±0. 0 的绝对标高为 54. 30
 

m,现自然

地坪绝对标高 53. 80
 

m 左右,车库筏板顶标高

39. 60
 

m,主楼筏板顶标高 35. 60
 

m,筏板厚 700
 

mm,
基坑开挖深度北区约为 15. 10

 

m,南区为 19. 10
 

m。
基坑北侧为城市主干道北仓路,基坑边距道

路边线约 20
 

m;基坑东侧为拟建施工道路,道路宽

度约 8. 0
 

m,距基坑边 5. 60
 

m,施工道路东侧为商

品住宅区,桩基础,最近距基坑边线约 35. 7
 

m;基
坑南侧西半部分为公安局办事大厅,距基坑边约

29. 0
 

m,水泥土搅拌桩复合地基;基坑西侧主要为

市政园林绿化区。
基坑周围东、南、西侧地下管线主要是雨水管

道和污水管道,距基坑较远,北侧北仓路主要管线

从南到北依次为热力管线、雨水管线、污水管线、
市政回水用管线,管线埋深 2. 5 ~ 4. 0

 

m 不等,距离

筏板边约为 15. 0 ~ 20. 0
 

m。

1. 2　 水文地质工程地质条件

　 　 该工程主要地层除表层填土外,上部为第四

纪新近沉积土,下部以冲洪积成因的黏性土为主,
夹数层厚度不大的砂土层。 依据其工程地质特

征,基坑支护涉及范围内主要有 9 个岩土层,其分

布埋藏情况简述如下:①素填土:黄褐色,稍湿,松
散,以粉质黏土为主,可见砖屑、碎石、白灰等建筑

垃圾,层厚 1. 50 ~ 3. 10
 

m,工程性质差;②—⑤粉质

黏土:褐黄色,可塑—硬塑,土质较均匀,局部夹粉

土夹层,含少量姜石,总层厚 10. 0 ~ 12. 40
 

m,工程

性质一般;⑥细砂:灰黄色,饱和,中密,矿物成分

以石英、长石为主,层厚 0. 70 ~ 4. 30
 

m,层位稳定,
工程性质一般;⑦粉质黏土:黄褐色,可塑—硬塑,
土质较均,含少量钙质结核,层厚 1. 60 ~ 5. 20

 

m,层
位稳定,工程性质好;⑧细砂:灰黄色,饱和,中密,
矿物成分以石英、长石为主,层厚 0. 60 ~ 4. 90

 

m,层
位稳定,工程性质好;⑨粉质黏土:黄褐色,可塑—
硬塑,局部坚硬,土质较均匀,偶见姜石,干强度及

韧性高,层厚 2. 60 ~ 14. 10
 

m,层位稳定,工程性质

较好。 场地土层物理力学参数见表 1。
勘察期间钻孔内初见水位埋深为 5. 40~6. 10

 

m,
稳定水位埋深为 3. 5 ~ 5. 5

 

m,场地地下水为潜水,
以大气降水补给为主。

表 1 土层物理力学参数

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

layers
地层
编号

地层名称
重度 /

(kN·m-3 )
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

(°)
① 填土 18. 0 5 10

②—⑤ 粉质黏土 19. 1~ 20. 4 17. 8~ 23. 9 14. 7~ 20. 5
⑥ 细砂 19. 0 0 28
⑦ 粉质黏土 20. 2 21. 4 10
⑧ 细砂 19. 5 0 30
⑨ 粉质黏土 20. 2 27. 8 14. 9

1. 3　 基坑支护设计施工概况

　 　 原基坑支护设计根据地层情况资料、场地周

边环境特点,采用单排桩加预应力锚索结构体系

进行支护,并采用管井降水与水泥搅拌桩帷幕止

水相组合的方式进行地下水防排。
基坑工程重要性等级为一级。 基坑周边临时

荷载取 20
 

kPa,建筑荷载取 20
 

kPa / 层,施工便道

路面荷载取 40
 

kPa。 为降低工程造价,桩顶及冠

梁设置在-2. 0
 

m 位置,对桩顶以上基坑进行放坡

加喷射混凝土护面。 19. 10
 

m 深度区域基坑支护

采用长 32
 

m,桩径 1. 0
 

m,桩间距 1. 5
 

m 支护桩加

6 道预应力锚索进行支护,15. 10
 

m 深度区域基坑

支护采用长 22
 

m,桩径 0. 8
 

m,桩间距 1. 4
 

m 支护

桩加 4 道预应力锚索进行支护,均按现行规程规范

进行设计,采用理正深基坑设计软件进行计算,见
图 1、图 2。

在基坑整体开挖至-10. 0
 

m 时,由于建筑设计

变更,原有基坑深度 15. 1
 

m 部位有 45. 0
 

m 宽度范

围内由原来的地下三层变为地下四层(图 2),深度

变更后,原有按-15. 10
 

m 基坑深度进行设计的部

位,支护桩嵌固深度仅余 4. 9
 

m,各种设计指标均

不能满足支护要求,但该部位支护桩、冠梁均已施

工完成,预应力锚索已经施工 3 道,土方已经挖至
-10. 0

 

m 左右,给支护结构补强设计施工带来了较

大的挑战。

2　 长短组合双排桩对比及优化

2. 1　 不同构型支护体系对比分析

　 　 对原设计进行复核,主要问题是嵌固深度不
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图 1 原支护结构剖面图(19. 1
 

m 深度部分 / 15. 1
 

m 深度部分)
Fig. 1 Section

 

of
 

old
 

support
 

structure

图 2 基坑周边环境及主要监测点布置图(单位:mm)
Fig. 2 Layout

 

of
 

surrounding
 

environment
 

and
 

main
 

monitoring
 

points
 

of
 

foundation
 

pit

足和桩身配筋不足,按照常规,最佳解决方案是重

新施工支护桩,但基坑土方已经开挖较深,而且既

有 Φ800
 

mm 支护桩桩间距 1
 

400
 

mm,桩间净空为

600
 

mm,桩间增加新桩也基本不可能,设计施工难

度极大。 经过对现场情况的分析,决定采用在现

有支护桩外侧增加一排支护桩,以形成双排桩支

护结构来解决问题。
首先,按照常规双排桩体系进行设计,在规范

规定的各项指标均满足要求的情况下,试算结果

显示设计嵌固深度最小为 11. 50
 

m,即施工桩长不
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宜低于 28. 5
 

m。
然后,试算了采用增加一排与现有支护桩同

规格 Φ800
 

mm 的 22
 

m 支护桩形成双排桩支护结

构,计算结果显示整体稳定性和抗倾覆稳定性满

足要求,桩顶水平位移满足要求,但嵌固深度不

足,内侧土反力没有保证,对于基坑深度接近 20
 

m
的情况下,未贸然采用。

在此基础上,提出了增加一排长桩,形成长短

组合双排桩的结构型式来解决问题,为保证安全

对新增长桩在单独发挥作用下的工况进行了复

核,试算结果显示,需要嵌固深度为 14. 9
 

m,可以

满足整体稳定性和抗倾覆稳定性要求,但是变形

偏大。 此工况试算的意义在于,即使双排桩未能

发挥应有作用,仅靠外排长桩也能保证最基本的

安全度,不至于发生不可控后果。 另外,对 3
 

m 双

排桩模型也进行了试算,各项计算指标均非常安

全但偏于浪费。
以上各支护体系试算结果主要指标对比见表

2,计算时锚索长度位置按最优配置进行考虑。
设计过程中,对桩身受力情况进行了分析

(表 3) ,发现增加嵌固深度对于调整桩身受力作

用不大,计算分析结果验证了双排桩刚架结构中

的桩与单排桩的受力特点有较大的区别:锚拉式

单排桩在水平荷载作用下只产生弯矩和剪力,
而双排桩刚架结构在水平荷载作用下桩的弯

矩、剪力远低于单排桩。 另外,前排桩桩身更

多地承担了被动土压力和锚索预应力带来的

弯矩和剪力,而后排桩更多地承担了外侧的主

动土压力。

2. 2　 长短组合双排桩定型及优化

　 　 结合前节计算情况,鉴于双排桩的嵌固稳定

性验算问题与单排悬臂桩类似,应满足作用在后

排桩上的主动土压力与作用在前排桩嵌固段上的

被动土压力的力矩平衡条件,与单排桩不同的是,
在双排桩的抗倾覆稳定性验算公式中,是将双排

桩与桩间土整体作为力的平衡分析对象,考虑了

土与桩自重的抗倾覆作用[14-15] ,认为采用长短组

合双排桩的结构型式来解决该问题是可行的,即:
保留前排已施工短桩,在外侧增设长桩,双排桩桩

顶设连梁,将内外双排桩连成整体,共同受力以保

证支护工程的整体稳定性和变形要求。 原有止水

帷幕深度不足的问题通过后排桩桩间增设桩径

0. 6
 

m,桩间距 0. 4
 

m 高压旋喷桩解决。
优化过程重点在于桩身配筋,尤其是后排桩,

整体受到的剪力和弯矩较低,而且主要集中在中

段,上段和下段受力都较小,因此桩身采用三段配

筋,上段(0. 0 ~ -6. 0
 

m)和下段( -21. 0 ~ -32. 0
 

m)
经计算可以减筋一半。 已经施工的前排桩,经新

增锚索(MS-Z1)的预加力调整弯矩后,也使得原有

配筋可以满足受力要求,并设混凝土腰梁一道,以
增强支护结构的整体变形协调度。

最终方案确定为:前排桩 22. 0
 

m,桩径 0. 8
 

m,
桩间距 1. 4

 

m+后排桩 32. 0
 

m,桩径 0. 8
 

m,桩间距

1. 4
 

m 的长短组合双排桩支护结构,预应力锚索 7
道(图 3、图 4、表 4)。 设计变更方案进行了专门论

证,本地区岩土及结构方面的专家在经过仔细考

量后认可了这一补强方式,同意在加强变形监测

和坚持信息化施工的条件下采用。

表 2 各支护体系稳定性情况对比

Tab. 2 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

double-row
 

piles
 

and
 

single
 

pile

试算模型 支护桩参数 整体稳定性 抗倾覆稳定性 桩顶水平位移 / mm 嵌固深度
(试算值 / 要求值) / m

双排桩 2×28. 5
 

mΦ800@ 1
 

400 1. 388 1. 765 15. 38 11. 50 / 11. 46
双排桩 2×22. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 1. 376 1. 734 17. 47 4. 90 / 11. 46
双排桩 2×32. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 1. 469 1. 591 11. 84 14. 90 / 11. 46
单排桩 1×32. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 1. 463 1. 795 32. 71 14. 90 / 13. 50

表 3 各支护体系受力情况对比

Tab. 3 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

double-row
 

piles
 

and
 

single
 

pile

试算模型 支护桩参数
最大弯矩计算值 / (kN·m) 最大剪力计算值 / kN 轴力 / kN

前排桩 后排桩 前排桩 后排桩 前排桩 后排桩

双排桩 2×28. 5
 

mΦ800@ 1
 

400 386. 06 558. 85 283. 53 186. 48 181. 31 -181. 31
双排桩 2×22. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 386. 32 585. 73 291. 69 154. 69 200. 55 -200. 55
双排桩 2×32. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 384. 52 540. 24 279. 02 216. 11 171. 71 -171. 71
单排桩 1×32. 0

 

mΦ800@ 1
 

400 866. 12 556. 68 —
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表 4 预应力锚索设计参数一览表

Tab. 4 List
 

of
 

anchor
 

cable
 

design
 

parameters
锚索编号 相对标高 / m 预加力 / kN 总长 / m 锚固段长度 / m 轴向内力设计值 / kN 备注

MS-1 -2. 20 150. 0 21. 00 12. 00 231. 13 已施工

MS-2 -5. 20 200. 0 18. 00 10. 00 304. 07 已施工

MS-Z1 -6. 70 250. 0 22. 00 15. 00 390. 24 新增

MS-3 -8. 20 250. 0 22. 00 15. 00 390. 24 已施工

MS-Z2 -11. 20 250. 0 26. 00 20. 00 367. 27 新增

MS-Z3 -14. 20 300. 0 28. 00 23. 00 502. 33 新增

MS-Z4 -16. 70 300. 0 24. 00 19. 00 482. 38 新增

图 3 支护结构桩位大样图

Fig. 3 Pile
 

position
 

of
 

retaining
 

structures

3　 施工管控及监测数据分析

　 　 由于本基坑支护补强设计采用了超出规范计

　 　

算模型的结构型式,而且开挖面积较大、支护深度

较深,为保证支护及开挖施工安全进行,后续过程

坚持信息化施工,对基坑开挖过程中桩顶进行了

加密的水平位移监测和沉降观测。
基坑支护结构补强施工时,首先施工后排长

桩和桩间高压旋喷止水帷幕,再施工冠梁、连梁及

施工设计变更方案中新增的 MS-Z1 预应力锚索,
并对既有锚索预应力进行补张拉。 在新增锚索张

拉完成后才重新启动挖土工作,整个施工过程期

间,严格按规范监测,基坑工程顺利开挖至 19. 1
 

m
深度,未发生监测数据报警情况,日常巡检也未发现

周边地面异常。 管线监测点沉降最大值 2. 36
 

mm,

图 4 长短组合双排桩支护结构剖面图

Fig. 4 Section
 

of
 

long
 

and
 

short
 

combined
 

double
 

row
 

pile
 

support
 

structures
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建筑物监测点沉降最大值 0. 33
 

mm,对周边环境影

响极小。
从监测数据(表 5)来看,第一,东侧基坑开挖

所引起的双排桩变形整体小于西侧,应该与基坑

西侧为阳角大弧的形状有关;第二,双排桩水平变

形整体上小于单排桩,单桩顶竖向位移大于双排

桩,有可能和本次长短组合双排桩的特殊结构有

关,也可能是因为前排桩的轴力为压力,后排桩的

轴力为拉力所造成。 但整体来讲,监测数据未超

出现行规范允许的范围,说明整个基坑支护工程

的补充设计及施工过程管理都较为成功。

表 5 基坑位移观测数据(部分)
Tab. 5 Observation

 

data
 

of
 

foundation
 

pit
 

displacement(partial
 

data)
监测点 桩顶水平位移 / mm 桩顶竖向位移 / mm

C6 26. 57 11. 12
C7 13. 32 8. 19
C8 14. 76 19. 70
C9 16. 57 8. 15
C26 31. 85 7. 07
C27 24. 73 15. 58
C28 25. 85 13. 37
C29 30. 51 10. 27

其余监测点
平均值 / 最大值

21. 89 / 33. 78 6. 96 / 10. 34

在上述基础上,进行了整个基坑支护工程设

计方案的再思考,假如本工程一开始就采用双排

桩方案的话, 完全可以采用 2 × 28. 5
 

m, 桩径

0. 8
 

m,桩间距 1. 5
 

m 双排支护桩替代 1×32. 0
 

m,
桩径 1. 0

 

m,桩间距 1. 5
 

m 单排支护桩,约增加支

护桩混凝土总量 15%,但支护桩钢筋含量降低

20%,预应力锚索总量降低 25%,总概算基本持平,
但双排桩在稳定性和变形控制方面优势相当

明显。

4　 结论

　 　 1)通过本工程实例表明,采用长短组合双排

桩结构型式处理基坑支护桩嵌固深度不足是可行

的,在处理类似情况时可以借鉴,长短组合双排桩

能否在常规基坑设计施工中进行推广,还需要更

多的工程实例进行验证。
2)根据受力分析及工程实践,当有必要采用

长短组合双排桩设计时可以将前排桩以变形控制

为重点、后排桩以整体稳定性为重点进行优化设

计;支护桩采用三段配筋可以更加经济。
3)通过对比设计,认为在新近沉积黏性土地

区,与单排桩相比双排桩抗侧移刚度远大于单排

桩结构,其内力分布优于单排桩锚拉结构,在相同

的材料消耗条件下,双排桩的安全可靠性、经济合

理性优于单排桩。
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