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双排围护桩桩体位移的 0KL/0三维有限元分析
杨保全@，杨土育果@，张思军!

（@’河海大学土木工程学院，江苏 南京 !@##AM；!’河南省电力勘测设计院，河南 郑州 CN###"）

摘要：简要分析了双排围护桩的结构特点，并结合一工程实例，利用 0KL/0有限元软件建立了双排
围护桩的三维模型，对基坑开挖过程中桩体位移及不同排距情况下的桩体结构变形进行了计算。

结果表明，支护结构变形云图较准确地反映了桩体各部分的位移特点，计算值与实测值接近，模拟

效果较好。
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近年来，随着高层建筑和各类地下工程的大量

兴建，基坑围护工程越来越多。双排围护桩是一种

新型的围护结构，这种结构具有较大的侧向刚度，可

以有效地限制围护结构的侧向变形，因而其围护深

度比一般悬臂式围护结构深。从结构上分析，双排

围护桩如同嵌入土中的门式框架，与单排悬臂结构、

内撑式围护结构相比，具有施工方便、挡土结构受力

条件好等优点，因此在工程中得到了广泛的应用［@］。

然而，作为一种较新型的支护形式，目前其设计

计算理论尚不成熟，对于开挖过程中桩体结构的位

移和受力情况研究也很少，且大多局限于二维分析。

因此，笔者结合实际工程，利用大型有限元软件

0KL/0建立了双排围护桩结构的三维模型，对九华
山隧道工程一基坑开挖过程中双排围护桩桩体的位

移情况进行了模拟计算，并分析了不同排距对桩体

结构变形的影响，其结果对于优化设计和指导工程

实践都具有一定的现实意义。

! 双排围护桩支护结构特性

双排围护桩支护结构的位移主要受桩间土、桩

周土及其自身结构强度的控制。它通过对桩间土的

合理利用，发挥前后排桩之间的协调作用，充分挖掘

支护结构材料的潜在能力，综合利用空间效应，产生

大的侧向刚度，使支护结构的抗侧移能力大大提高。

桩间土对前后排桩的土压力大小与前后排桩的排距

有关，故双排围护桩结构可看成前后排桩都受到大

小不等土压力作用的平面刚架。当排距较小时，土

压力主要由后排桩承担，前排桩只承受桩间土对其

产生的较小的土压力，同时横梁对前排桩产生推力；

随着排距的增大，前排桩承受的土压力也随之增大，

直到承受几乎全部土压力，而横梁也由受压变为

受拉。

当双排围护桩桩径与前后排桩排距变化时，其

工作性状也发生变化：当排距较小时，只能视双排围

护桩为增加自身刚度的叠合桩，桩土协同作用难以

发挥；而当排距较大时，则可认为趋于拉锚桩，后排

桩利用土抗力起到锚拉支撑作用，无从谈及桩土协

同空间效应；只有当排距在某一范围内，双排围护桩

才能发挥其受力条件好、位移小的特点［!］。

" 工程概况及计算模型

" ’! 工程概况
南京九华山隧道工程是南京市城市快速内环的

重点路段，其主体结构分为湖中段及陆地段，其中湖

中段两侧基坑垂直开挖段与放坡开挖段过渡段采用

双排围护桩支护结构。基坑平面为矩形，长约 !M,，
宽约 @A,，开挖深度 AQC ,，据地质勘察及基坑设计
支护施工图，施工范围土体分为 J层："层以淤泥、
杂填土、素填土为主；#层为淤泥质亚黏土、粉土、粉
砂；$层为粉质黏土、粉质黏土混碎石、砾石。支护
结构桩体采用钻孔灌注桩，前后两排桩共 !J根，呈
“丁”字形布置，桩长均为 @AQ@N ,，桩径为 @Q@ ,，前
排桩桩间距为 @QJ,，后排桩桩间距为 !QB,，前后排
桩排距为 JQB,，桩顶以连梁连接，连梁厚 #QC,。
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! !! 三维有限元模型
本文利用 "#$%"（&’()*&(+, -./&*+, +/,01*1/(&2

/)/2+/1&0 &/&2.3+3）有限元分析软件建立模型并进行
有限元计算。该软件是对固体、结构及结构 流体系

统作静、动位移和应力分析的一个计算机程序，对于

分析静力的线性、非线性问题具有较强的适应性。

根据矩形基坑的对称性，为了减小计算规模，取

4 5 6基坑为研究对象建立模型，同时将研究区域竖
向边界扩大至开挖面以下 7897 *，水平边界范围自
基坑边缘向外延伸 7897*。考虑到前排桩桩间净距
只有 :97*，相对于 494 *的桩径而言很小，根据文
献［;］中等效抗弯刚度的方法，将前排桩等价成连续
介质，后排桩、圈梁以实体建模。为分析基坑开挖过

程中不同阶段桩体位移情况，利用 "#$%"程序中的
单元生死功能来模拟基坑开挖过程，计算过程中将

基坑设置为分 ;步开挖：第一步开挖至 ;96 *，第二
步、第三步再分别开挖 ;*。
有限元分析中，土体选用 <)=0>?)’2)*@理想弹

塑性模型，桩体、盖梁选用线弹性材料；采用水土合

算的方法来考虑地下水；划分单元时，采用对模型手

工划分单元的方法，在基坑周围支护结构区域划分

较密，离基坑较远处网格划分渐疏；单元划分选用四

结点平行六面体单元，最终桩体共划分 ;:6:个三维
单元，盖梁共划分 A4: 个三维单元，土体共划分 B:
;A:个三维单元，整个模型共 B8 6CC 个结点。剖分
后的有限元模型如图 4所示。

图 4 有限元计算模型

! !" 计算参数选择
计算模型中土层的物理力学参数及支护结构计

算参数取值见表 4和表 7。
表 4 土体物理力学参数

土层
厚度 5
*
变形模量 5

<D&
泊松比

密度 5
（EF·*G ;）

内摩擦

角 5（H）
黏聚力 5

ED&

! ;97 I97 :9;B 4AB: 48 47
" C96 89; :9;; 48B: 7: 4B
# 4B9I 4B9I :9;: 4C:: 7: 7B

表 7 桩体、盖梁物理力学参数

材料 弹性模量 5 4:6 <D& 泊松比 密度 5（EF·*G ;）

桩体 ; :94IIA 7B::
盖梁 7 :94IIA 77::

" 计算结果及分析

通过计算，得到在基坑开挖至 ;96 *，I96 * 和
C96*时对应的前、后排桩桩体水平方向最大位移量
及最大变形出现的位置，如表 ;所示。
表 ; 基坑开挖不同阶段支护结构位移结果

工 况
前排桩最大

位移 5 **
前排桩最大

变形位置

后排桩最大

位移 5 **
后排桩最大

变形位置

开挖 ;96* G C9:I 基坑中部桩顶 G C9:4 基坑中部桩顶
开挖 I96* G 4C9CB 基坑中部桩顶 G 4C98C 基坑中部桩顶
开挖 C96* G ;49;6 基坑中部桩顶 G ;497A 基坑中部桩顶

从表 ;中可以看出，当在基坑开挖深度由 ;96 *
到 I96*再到 C96*时，支护结构相应的最大位移从
G C9:I**到 G 4C9CB**再到 G ;49;6**，可见开挖
深度对支护结构变形的影响非常明显，而且相同的

是，在 ;个时刻支护结构最大变形位置均出现在基坑
中部桩顶处。当基坑开挖完毕至 C96 *时，支护结构
水平位移云图及变形云图分别如图 7和图 ;所示。

图 7 开挖 C96*支护结构水平位移云图

图 ; 开挖 C96*支护结构变形云图

通过位移云图发现，由于支护结构前排桩连续

分布，为主要受力部分，而后排桩间隔分布，为空间

协同受力，通过桩间土体力的传递作用共同抵抗变

形，此时前排桩底部位移较后排桩大许多。

另外，通过不同时刻支护结构位移云图对比发

现，在基坑开挖过程中，支护结构在其拐角处侧向位

移最小，向基坑中部侧向位移逐渐增大；沿基坑深度
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方向，基坑开挖面以上支护结构侧向位移增大较快，

在桩顶处位移达到最大值。

将开挖 !"# $后双排围护桩前排第 %&号桩、后
排第 ’号桩（分别为前、后排顶端位移最大的桩）的
位移计算结果与其桩体上所设置的测斜管实测位移

进行对比，结果表明有限元计算位移与实测位移分

布规律基本符合，反应了基坑开挖过程中支护结构

的变形特征，但是两者仍存在一定差异，主要表现

在：!基坑开挖面以上有限元计算水平位移值普遍
偏小，而实测位移值相对较大。分析其原因，是在有

限元计算过程中，基坑外侧未考虑荷载作用，而实际

施工过程中，施工机械在基坑周围施加的外荷载、坑

边堆放的大量建材，都有可能导致基坑支护结构上

部水平位移变大。"基坑开挖面以下计算位移值较
测斜管实测位移值大，其原因可能是基坑开挖到设

计深度以后，根据设计与监测要求，现场立即施工隧

道底板，避免了基坑在无支撑状态下暴露时间过长，

底板对支护桩起到很好的限制水平位移的作用，因

此，在开挖面以下实测桩体侧向位移值较计算值偏

小，也说明基坑开挖施工过程中对基底软土处理和

及时施工底板对基坑稳定意义重大。

! 排间距对桩体位移影响

在双排围护桩结构设计中，排距是对其工作性

状影响较大的一个因素，因此，笔者在上面模型的基

础上以排距 (!，)!，#!，&!，*!，’!（ ! 为桩径）分别
建立三维模型，来分析不同情况下的前、后排桩体最

大位移的变化。

本次计算取基坑长边方向前后排桩为研究对

象，通过计算结果云图发现，在前后排桩排距较小时

（排距为 (!，)!），前后排桩水平位移趋势大体相同，
可见在基坑规模不大的情况下，桩顶圈梁设计为大

刚度盖梁形式可以很好地控制支护结构桩顶水平位

移，协调前后排桩共同变形，提高结构稳定性。

另外，各种排距情况下，支护结构最大水平位移

均出现在基坑中部桩体，其中前排为第 %& 号桩，后
排为第 ’号桩，且向着基坑拐角方向支护结构水平位
移逐渐减小，这表明支护结构变形具有明显的空间效

应。统计前排 %&号桩、后排 ’号桩的在不同排距情
况下的水平位移数据，其结果如图 #和图 &所示。
通过对计算结果的对比分析可以看出，当前后

排桩排距较小时，如（( + )）!，双排围护桩可视为增
加自身刚度的叠合桩，前后排桩空间协同作用较弱，

排桩、盖梁和桩间土组成的围护结构的抗弯刚度相

对较小，支护结构变形相对较大；当前后排桩排距较

大，如大于* !时，后排桩所受桩后土压力减小，对

图 # 前排 %&号桩水平位移

图 & 后排 ’号桩水平位移

前后排桩间土作用减弱，协同前排桩共同抵抗变形的

作用减弱，只是通过桩顶盖梁作用来保持桩顶变形一

致，此时的后排桩受力类似拉锚桩。因此，综合分析

前后两排桩的位移，本文认为最合理排距为 #!。

" 结 语

#$ 本文利用 ,-./,有限元软件，以九华山隧道
工程为背景建立双排围护桩三维模型，经计算支护

结构位移计算值与实测值接近，变化特征基本一致，

较好地反映了工程实际情况，计算结果可靠。

%$ 双排围护桩是一种空间门架式支护结构，前
后排桩变形存在显著的空间效应，以基坑中部桩为

最大，向基坑拐角处逐渐减小，呈抛物线形分布。

&$ 仿真计算结果表明，开挖深度对支护结构位
移影响明显，同时，连梁在协调前后排桩位移方面作

用显著。

’$ 通过不同排距的计算对比，结果得到排距为
#! 时桩体与盖梁协同抵抗变形的能力较好，这可作
为双排围护桩设计施工时的参考。
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