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!!摘!要"通过基坑二次开挖的排桩支挡结构模型试验!以新增支护桩桩间距为主要参数!研究其对组合支挡结
构承载特性的影响(试验结果表明$随着开挖深度的增加!既有支护桩桩顶位移比新增支护桩桩顶位移变化更明
显&随着新增支护桩桩间距的增加!既有支护桩的最大弯矩值增大!而维持稳定的极限开挖深度减小&由于土拱效应
的影响!新增支护桩的桩间距过大会导致整个支挡结构的安全性降低&为了确保整个支挡结构发挥最佳支挡性能!
应控制新增支护桩的桩间距在!"B倍桩径之间(该结果可为基坑二次开挖的相关研究提供一定的参考(
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9!引!言

土地资源日益紧缺的问题限制了城市规模的扩

展%为有效利用土地资源$应合理开发和运用城市
地下空间资源%由于城市中心区条件受限$采用地
下增层或开发地下空间来代替大拆大建是城市建设



和发展的改造方案之一(%)%在保留既有建筑的前提
下$研究既有建筑地下增层基坑的二次开挖有着重
要的意义%

目前关于既有建筑物增建的研究尚处于初级阶
段$仅有部分学者对地下增层各结构的受力性状进
行了研究%吴铭炳等(!)利用原有支护桩$采用长短
桩组合*增加内支撑等方法$成功完成了地下室加层
的改造工作%杨予等(B)运用有限元软件$对杭州某
高层饭店地下增层案例中桩&柱置换结构节点的应
力进行分析$发现置换核心区会出现节点薄弱区%
龚晓南等(#)采用有限元和理论分析的方法$研究了
增层开挖后桩基的承载力$发现桩基侧摩阻力的损
失与开挖的宽度呈正比关系%单华峰等(F)通过自编
的迭代程序计算出单桩荷载&沉降曲线$得出单桩极
限承载力下的最安全开挖深度%唐德琪等(D)通过模
型试验研究了地下增层条件下内外双层排桩的排间
距对排桩工作性状的影响$推导出了既有支护桩桩
背土压力的计算方法%g*等($)通过对既有地下空
间中双排支护桩的承载性能进行研究$发现既有桩
的弯矩与新增桩的嵌固深度成反比$与排桩间距成
正比%郑曙光等(’)采用OUMY@6有限元软件对比
研究了双层支护结构与单排支护结构的工作特性$
发现两级支护桩在最优工作性能下的最佳排间距
范围%

综上所述$目前地下增层工程主要关注的重点
是开挖后桩基的受力性状*支护桩的排间距*桩顶约
束条件*新增支护桩的嵌固深度等%但由于新增支
护桩在基坑开挖时会产生水平位移$导致桩后土体
发生不同程度的变形$使得桩后土压力重新分布$进
而产生土拱效应%当支护桩桩间距在某一数值范围
内时$桩后土体在桩间土附近形成土拱$桩间土体产
生的土压力发生转移$使得支护桩发挥有效的支挡
作用%所以在考虑地下增层设计方案时$应控制新
增支护桩的桩间距在合理的范围内%杨帆等(C)通过
对悬臂排桩支护结构的桩间距进行理论推导计算$
证明了桩间距是导致桩间土体出现土拱效应的影响
因素之一%古海东等(%")利用离心机进行了疏排桩
支护基坑的模型试验$证实了桩间距与桩径的比值
是支护桩内力和变形的重要影响因素%张婧等(%%)

采用离散元OW]!>软件分析基坑排桩的支护机
理$得出桩间距与排间距的支挡效果呈负相关%李
涛等(%!)通过离散元OW]!>软件研究了桩&土在深
基坑开挖过程中的受力变化规律$发现合理利用桩
间土拱效应可提高支护结构的利用率%王洪木

等(%B)运用有限元OUMY@6B>软件$对开挖过程中
土拱效应的空间分布情况进行分析$认为土拱效应
的空间分布规律对支护桩的经济性*安全性有重要
的影响%因此$合理利用土拱效应可以提高整个支
护结构的安全性$合理设计桩间距可以在总体上减
少工程量$提高经济性%

上述研究的主要对象是对新建基坑的支护桩$
而在地下增层排桩支挡结构中$桩间土体所产生的
土拱效应现象更为复杂%由于现有的学术研究成果
不能直接应用到基坑二次开挖的排桩支挡结构中
去$本文以新增支护桩桩间距为主要研究参数进行
室内模型试验$分析支护桩桩身弯矩和桩顶位移的
变化规律$研究桩间距对整体支挡结构承载性能的
影响$为实际工程应用提供理论支撑%

:!模型试验设计

:;:!试验概况
为了研究地下增层工程中既有&新增支护结构

的桩身弯矩及桩顶位移的变化规律$本文建立了基
坑二次开挖排桩支挡结构的模型试验%唐德琪
等(%#)通过强度折减法分析发现$排间距为#倍桩
径*既有支护桩与新增支护桩的桩长比为DkC时$可
以发挥支护桩的最佳支挡性能%试验桩桩径为
B!II$既有支护桩桩长为D"7I$新增支护桩桩长
为C"7I$弹性模量为%FA"BZO-&用其模拟原型支
护桩桩径为’""II$桩长为约%F*!FI的管桩$弹
性模量为B"A""ZO-%模型的几何相似比!8j%F’
"ADj!F$弹性模量相似比!Ij%ACD$桩身应力相似
比为!’j!Ij%ACD$桩身应变相似比为!(j!8j
!F$桩身弯矩相似比为!Fj!I!8Bj%ACDr!FBj
B"D!F%

:;<!试验装置及试验材料

%A!A%!模型箱

排桩支护产生的土拱效应现象一般与桩的尺
寸*桩的抗弯刚度*桩的类型*桩间距*土体的性质有
很大的关系$本文主要针对新增支护桩的桩间距进
行模型试验%由于很难观察到桩间土拱(C)的自然成
拱现象$所以本文通过分析模型试验基坑开挖过程
中支护桩的位移*弯矩的变化规律$来判断土拱效应
对整个支护体系的影响%模型试验装置如图%所
示$试验模型箱尺寸为长BI$宽BI$高!I%为了
减小模型箱与土体间的摩擦$在模型箱内部贴上防
渗透薄膜$减小试验过程中边界效应的影响%
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图%!模型试验装置照片

%A!A!!试验土样
本试验所用土样为杭州下沙地区砂质粉土$土

体的基本力学参数为!密度%j%AF’5’7IB$含水量
+jFa$内摩擦角,j!#e$黏聚力Wj!‘O-%模型
箱内土体处于自然松散状态%
%A!AB!支护试验桩

试验桩实物照片如图!$采用Ob]塑料管模
拟$既有试验桩桩长8%为D"7I$新增试验桩长8!
为C"7I$塑料管截面形状为圆形$其截面直径为
B!II%

图!!试验桩实物照片

由于需要布置的应变片数目较多$贴在桩身外
侧会在试验中发生损坏$所以应将应变片贴在试验
桩的内壁%选取%"根试验支护桩将其剖开$每隔
%"7I布置测试点$如图B所示%在对应的刻度处
对称黏贴应变片并与专用导线连接$组成半桥桥路$
并在应变片表面均匀涂抹防水胶$再用$"#硅胶固
定$防止导线扰动应变片$将导线从桩顶上部引到桩
外$最后用F"!胶水将试验桩重新黏合%%"根黏贴
应变片的试验桩在试验中分别作为既有支护桩和新
增支护桩%

图B!桩身应变片布置照片

%A!A#!位移百分表
为了检测支护桩的桩顶位移$将角钢固定在既

有支护桩和新增支护桩的上方$将磁性表座固定在
工字形钢梁上$并用支架连接百分表和磁性表座$使
百分表布置在应变测试桩顶部%为方便布置位移监
测设备$选取中间支护桩$设置其桩长为DF*CF7I$
高出地面F7I$以便在桩顶布置百分表$百分表布
置如图#所示%

图#!百分表布置图

<!试验过程

<;:!支护桩的修正系数标定试验
用Ob]管模拟实际工程中的支护桩时$经过劈

开和黏合后试验桩整体弹性模量会发生变化$需要
对试验桩进行修正系数标定试验%因此$为确定桩
身应变与桩身弯矩的关系$采用简支梁施加集中荷
载的方法$找到应变值与弯矩理论值的关系$试验示
意图如图F所示%

图F!标定试验示意图
注!F*%F*!F*BF*#F*FF7I表示试验桩中应变片测试点位置%

试验分六级加载$加载的同时记录应变仪读数$
通过数据拟合得到式"%#!

PBF)
"%#

其中!F 为弯矩理论值$)为应变仪读数$P为试验
桩修正系数%

根据式"%#可以得出$D"7I试验桩的平均修正
系数P%为"AB’$C"7I试验桩的平均修正系数P!
为"A#!%这与g*等($)得到的平均修正系数相近$
表明本试验的可行性%
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<;<!基坑二次开挖过程
试验模拟某项目基坑在形成既有地下空间后$

对其进行二次开挖$测定在不同方案下$不同新增支
护桩的桩间距对整个支护体系的影响$包括桩顶位
移*桩身弯矩以及维持稳定的极限开挖深度$同时分
析既有&新增支护桩协同工作的机理%试验桩平面
布置示意图如图D所示%试验开挖区域尺寸为长
%FD"II$宽%FD"II$三侧布置空白围护桩$一侧
布置试验支护桩$其中既有支护桩靠近开挖区域$新
增支护桩靠近模型箱边界%

图D!试验桩平面布置示意图$II%
注!%-F*%9-F9表示试验桩的位置%

!!考虑到试验模型箱尺寸和测试桩大小的影响$
本文设定了试验方案的参数$见表%%Z%-ZB表示
新增支护桩在不同桩间距下的三种布置方案$桩间
距变量分别为!@*B@*D@$其中@为试验桩直径%
*%为首次形成既有地下空间的开挖深度$*! 为既
有支护桩倒塌时的开挖深度$*B为新增支护桩倒塌
时开挖的深度%

表:!试验方案参数 7I

试验方
案编号

既有支护
桩长度

新增支护
桩长度

桩间距 *% *! *B

Z% D" C" DA#" !" BF !F
Z! D" C" CAD" !" B" %"
ZB D" C" %CA!" !" !F F

!!模型试验基坑开挖分为五个阶段$如图$所示%
首先埋入前排既有支护桩$模拟首次开挖$形成既有
地下空间"第一部分#*压入后排新增支护桩组成协
同体系进行增层开挖$形成地下增层空间"第二部
分#*开挖至既有支护桩倾覆破坏"第三部分#*继续
开挖形成新增地下空间"第四部分#*开挖至整体支
护体系崩溃破坏"第五部分#%

将试验桩沿着基坑一侧对称布置$以此减小空
间效应(%F)对支护体系的影响%整个试验过程分步
进行$先按照每层%"7I进行开挖$监测桩顶位移不
变时$再继续开挖下一层土体&等到增层开挖过程中
桩顶位移变化幅度较大时$每层开挖F7I$观察试
验桩至其完全倾覆%

图$!基坑开挖过程

?!试验结果分析

?;:!桩顶位移变化规律
图’为既有支护桩桩顶水平位移与深度曲线$

表示不同桩间距下既有支护桩桩顶位移的变化情
况%压入新增支护桩前为既有支护桩形成既有地下
空间的过程$即初始开挖深度&压入新增支护桩后为
增层开挖的过程$即增挖深度%在开挖深度小于
!"7I时$桩顶位移发展速度较慢$这是因为桩身变
形小导致桩后土体变形处于弹性范围内$被动区土
体仍有较大的刚度%

随着开挖深度的变化$既有支护桩增挖深度与
桩顶位移成正比关系$且发展速度增加&在增挖到
!"7I后发生突变$这与悬臂排桩模型试验(C)的桩
顶位移变形规律一致%既有支护桩桩顶位移随着开
挖深度的增加而增大$这说明当开挖深度达到一定
程度时$桩后被动区土体发生较大塑性变形$支护桩
的承载能力降低%

随着桩间距的增大$维持稳定的极限开挖深度
逐渐减小%增挖深度为!F7I时$桩顶位移分别为
BAF*DAF*%!A!II$此时Z%*Z!桩间距较小$桩顶
位移相对较小$而ZB桩间距过大$导致桩后土体发
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图’!既有支护桩桩顶位移与深度曲线

生滑移$使桩顶位移发生突增%既有支护桩承担的
桩后土压力变大$主动区影响范围增加$最后发生倾
覆破坏%这说明当新增支护桩的桩间距过大时$桩
后土体通过排间土传给既有支护桩的土压力增大$
甚至导致既有支护桩未到达极限承载力时就发生倾
覆破坏%

图C表示在既有空间形成的基础上$埋入新增
支护桩后的桩顶位移变化规律%在既有支护桩和排
间土未退出支护体系时$新增支护桩桩顶位移增幅
分别为!!A#II"Z%#*!ABII"Z!#*%ACII
"ZB#%新增支护桩的桩顶位移与增挖深度呈递增
关系$但与桩间距呈递减关系%这是因为整个支护
体系是由前排既有支护桩与后排新增支护桩共同承
担桩后土压力$随着新增支护桩的桩间距逐步增大$
一部分土压力通过排间土传递给既有支护桩$减小
排间土对支护桩的反压作用$导致新增支护桩分担
的土压力变少$桩顶位移变化减小%

图C!新增支护桩桩顶水平位移变化曲线

在移除前排支护桩和排间土后$新增支护桩的
桩顶位移发生突变$新增支护桩桩顶位移分别为
%AFII"Z%#*%ACII"Z!#*!A%II"ZB#$随着桩
间距的增大$新增支护桩的桩顶位移也增大%这是
因为当既有支护桩退出工作后$新增支护桩作为单

排悬臂支护桩单独工作$单桩承担的侧向土压力不
断增大$最后导致桩顶位移发生突增%

结合图C*图%"可以发现$ZB在移除既有支护
桩后$桩顶位移的变化速度远远小于Z%*Z!$当ZB
排间距为D@$增挖到!F7I时$大部分土从支护桩
缝隙中滑出$桩后土体形成稳定滑坡$桩顶位移几乎
不发生变化%这是因为本次试验采用的土体是砂质
粉土$其抗剪能力较小$黏聚力较差$导致桩身后土
体形成滑坡$土坡形成稳定的倾斜角$达到平衡状
态%此时$新增支护桩几乎退出工作$但由于新增支
护桩嵌固深度较深$桩身底部的反压作用导致桩身
未发生倾覆破坏%

图%"!ZB桩后土体滑落示意图

结合图’*图C中既有*新增支护桩的桩顶位移
变化规律可知$在进行增挖工作时$既有支护桩的位
移比新增支护桩的位移变化要大很多$新增支护桩
的桩间距直接影响整个支护体系的承载性能%
?;<!桩身弯矩变化规律
BA!A%!既有支护桩弯矩变化规律

为了减小试验中的误差$取F根应变测试桩的
弯矩平均值作为桩身弯矩取值%在基坑开挖过程
中$既有支护桩会受到新增支护桩桩后土压力和排
间土压力的作用$导致桩身发生变形并开始承担弯
矩$支护桩开始发挥桩身抗弯性能$并抵抗桩后土压
力(%$)%分析三组试验的弯矩变化情况$不同桩间距
方案中新增支护桩桩身弯矩变化曲线如图%%所示%

从图%%"-#-"7#看出$既有支护桩的弯矩变化
规律随着开挖深度增加而增加$并呈现出两端小$中
间大的分布特点%在整个开挖过程中$弯矩增幅随
着开挖深度逐渐增大&测点深度在#F7I附近处$桩
身弯矩达到了最大值%这与普通悬臂单排桩开挖时
的桩身弯矩变化规律大致相同$符合实际%

增挖!"7I时既有支护桩桩身弯矩的变化曲线
如图%!所示$增挖深度!"7I时$Z%*Z!的变化情
况比较接近$ZB的变化速率远远大于Z%*Z!%在
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图%%!不同桩间距方案中既有支护桩桩身弯矩变化曲线

不同桩间距下$既有支护桩的最大弯矩比值为%k!k
#$略大于新增支护桩的桩间距的比值为!kBkD%这
是因为既有支护桩要承担的荷载包括两部分$一部
分是桩后土压力$一部分是新增支护桩通过排间土
传给支护桩的剪应力%

在桩身埋深#F"FF7I处$ZB弯矩的减幅远远
大于其他两组%因为ZB的新增支护桩的桩间距过
大$当增挖深度大于!"7I时$桩后土体几乎无法形
成土拱效应$导致既有支护桩无法抵挡新增支护桩
及排间土传递的土压力$这使得大部分土体从桩间
滑落$桩身弯矩发生骤降%

图%!!增挖!"7I时既有支护桩桩身弯矩变化曲线

结合表!和图%!$随着桩间距的增大$最大弯
矩值随之增大$但维持稳定的极限开挖深度随着桩
间距的增大而减小%B组试验的最大弯矩值都出现
在维持稳定的极限开挖深度附近$既有支护桩在增
挖BF7I时$Z%最大弯矩值为CBAF"c.7I&在增挖
B"7I时$Z!最大弯矩值为C$A$$c.7I&在增挖
!F7I时$ZB最大弯矩值为%$!A!%c.7I%

表<!新增支护桩桩间距与既有支护桩维持
稳定的极限开挖深度关系

桩间距 维持稳定的极限开挖深度’7I
!@ FD
B@ F%
D@ #D

BA!A!!新增支护桩弯矩变化规律
不同桩间距方案中新增支护桩桩身弯矩变化曲

线如图%B所示%观察图%B"-#-"S#可以看出$当
增挖深度在!"7I之前$由于Z%*Z!桩间距较小$
新增支护桩桩身弯矩变化较小$此时整个支护体系
主要承担荷载的是既有支护桩$新增支护桩几乎不
承担荷载$随着开挖深度的增大$新增支护桩逐渐加
入工作$桩身弯矩不断增大%在清除既有支护桩和
排间土后$新增支护桩的弯矩值发生突变$说明在移
除既有支护桩前$新增支护桩仍处于桩后土体的弹
性范围内$由于基坑不断开挖$导致桩后土体应力重
分布$一部分桩后土压力通过排间土传给既有支护
桩$使得新增支护桩分担的弯矩较少$从而减小桩身
压力%

ZB新增支护桩弯矩变化情况如图%B"7#所示$
从图中可以看出!当增挖深度超过%"7I时$由于
ZB桩间距较大$新增支护桩的弯矩发生非常明显的
变化$这是因为新增支护桩从初始增挖时就与既有
支护桩协同工作$说明新增支护桩的桩间距过大会
降低整个支护体系的承载性能%
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图%B!不同桩间距方案中新增支护桩桩身弯矩变化曲线

结合图%B和表B对比可以发现$整个支护体系
中维持稳定的极限开挖深度随着桩间距的增大而逐
渐减小%当桩间距为D@时$维持稳定的极限开挖
深度只有F%7I$甚至小于既有支护桩的原始长度
D"7I$使得整个支护体系提前发生倾覆破坏%

表?!新增支护桩桩间距与新增支护桩
维持稳定的极限开挖深度关系

桩间距 维持稳定的极限开挖深度’7I

!@ $F

B@ DD

D@ F%

!!新增支护桩桩身位置最大弯矩与桩间距的关系
见表#$其中!A%为普通桩FI-P与边桩FI-P比值$

A!为中心桩FI-P与边桩FI-P的比值%从表#中
可以看出!受空间效应的影响$A 值随着桩间距的
增大而增大$边桩的所承受的弯矩要远小于中心桩
承担的弯矩&并且当桩间距为D@时$该比值发生显
著提升$这说明桩间距可能会对中心桩造成更严重
的影响%通过对支护桩桩顶位移和桩身弯矩分析$
该比值在%"!之间是安全的%
表B!新增支护桩桩身位置最大弯矩与桩间距的关系

桩间距
边桩FI-P

’"c.7I#
普通桩FI-P

’"c.7I#
中心桩FI-P

’"c.7I#
A% A!

!@ !C"A## B!$ADC BF$AB% %A%B %A!B
B@ B!BA!B #C%A#$ D"$AFB %AF! %A’’
D@ !B"AFF F!’ACC ’B’AB" !AB" BAD#

!!注!%号*F号桩为边桩$!号*#号桩为普通桩$B号桩为
中心桩%

!!通过图%B可以发现$当新增支护桩的桩身最大
弯矩分别为!C!A%c.7I"Z%#*#B!A"c.7I"Z!#*

BB"ACc.7I"ZB#$当桩间距为B@时$新增支护桩
所承担的弯矩达到最大值%这是因为Z!形成土拱
效应的范围比Z%大$土体主应力集中效果更好$桩
后主动区范围增加$使得桩身承担的荷载变大(%")%
在ZB桩间距为D@时$桩间距过大$桩周土体较为
松散$桩后土体无法进行应力重分布$导致土拱效应
不能形成$使得桩身承担的荷载变小%

B!结!论

本文通过室内模型试验对B种不同桩间距的排
桩支挡结构进行承载特性分析$主要得出以下结论!

-#既有支护桩桩顶位移随着开挖深度的增加而
增大$并随着新增支护桩的桩间距增大而增大%新
增支护桩的桩顶位移的增幅与增挖深度呈递增关
系$但与新增支护桩的桩间距呈递减关系%

S#在增层开挖过程中$既有支护桩要承担两部
分荷载$一部分是桩后土压力$一部分是新增支护桩
通过排间土传给支护桩的剪应力%随着桩间距的增
大$既有支护桩桩身弯矩最大值与桩间距呈正比&新
增支护桩和既有支护桩的维持稳定的极限开挖深度
均与桩间距呈反比%

7#通过对桩顶位移和桩身弯矩的分析$既有&新
增支护结构的协同工作机理为!在初始开挖形成既
有地下空间时$既有支护桩作为主要受荷结构$起到
抗倾覆的作用%在增层开挖过程中$既有支护桩与
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新增支护桩同时承担桩后土压力$共同承担抗倾覆
的作用$排间土起到了传递土压力的作用&既有支护
桩由主要受荷结构逐渐失效至退出工作$新增支护
桩逐渐由辅助的嵌固结构转变为主要受荷结构%在
既有支护桩失效时$主要由新增支护桩承担抗倾覆
的作用%
L#在进行室内模拟增层开挖试验时$为确保

既有&新增支护桩的支挡效果达到最佳状态$使桩
后土体更好的形成土拱效应$应保证新增支护桩
的桩间距在!"B倍桩径之间为最佳桩间距范围%
对模型试验中的桩顶位移*桩身弯矩以及现场支
护桩破坏情况可以看出$在实际工程中$应确保新
增支护桩桩间距小于B倍桩径$来提高整个支护
体系的安全性%
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