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摘  要：根据某一水闸基坑开挖工程，在排桩桩体内埋设测斜仪、钢筋应力计对非等长双排桩基坑支护结构变形特性

进行了现场观测，采用规范法讨论了后排桩不同嵌固对前、后排桩的变形、内力影响。研究结果表明：非等长双排桩

桩顶位移、桩身剪力、弯矩与传统等长双排桩基坑支护结构规律一致；增大后排桩的嵌固深度，前、后排桩的桩顶位

移均减小；前排桩桩身剪力、弯矩减小，后排桩增大，但当嵌固深度超过桩长 3/4 时，前、后排桩的桩顶水平位移、桩

身剪力、弯矩减小或增大趋势均不明显；研究成果为双排桩基坑支护结构设计优化提供一定参考。 
关键词：嵌固深度；双排桩；支护结构；变形特性；现场试验 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2014)S2–0354–06 
作者简介：左殿军(1983– )，男，河南信阳人，博士研究生，工程师，主要从事软土地基加固处理技术、重金属污染

土治理与控制技术方面的研究。E-mail: zdj647@163.com。 

Field test on mechanical properties and deformation characteristics of               
double-row piles with different embedded depths 
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Abstract: Based on excavation of foundation pit for a sluice in Zhejiang Province, field tests on deformation characteristics of 

retaining structure with non-equal-length double-row piles are performed by burying inclinometers and reinforcement stress 

meters in row piles. The influences of the mounted depth of back row piles are discussed by using the elastic foundation beam 

method. The results indicated that: the change laws of top displacement, pile shear and bending moment of double piles are 

consistent with those of equal-length double-row piles. With the increase of the embedded depth of back row piles, the top 

horizontal displacement of front and back row piles decreases. The shear force and bending moment of front row piles decrease, 

while those of back row piles increase. When the embedded depth is more than 3/4 of the pile length, the decrease or increase 

trend of top horizontal displacement, shear force and bending moment of piles are not obvious. These achievements may 

provide certain reference for the design optimization of supporting structures for foundation pits with double-row piles. 
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0  引    言 
双排桩支护体系作为一种基坑支护结构，因其具

有抗侧移刚度大，造价低，后续土方开挖施工方便，

占地范围小（与拉锚支护体系相比）等优点，在工程

中得到广泛的应用[1]。 
关于双排桩基坑支护体系的受力特性，国内外学

者从土压力分布，桩间土拱效应，支护体系空间效应

等[2-7]方面做了大量的研究，并根据前后排桩间距、桩

身嵌固深度、联系梁及冠梁刚度、桩土相互作用特性

等因素提出了多种双排桩基坑支护计算模型[2, 8-11]。 

在双排桩基坑支护工程中，排桩的嵌固深度大小

对于支护结构安全稳定性、工程造价影响较大。针对

前后排桩不同嵌固深度对双排桩基坑支护结构变形特

性的影响，相关研究文献相对较少。《建筑基坑支护技

术规程》[12]基于平面刚架结构模型按抗倾覆稳定性计

算排桩的嵌固深度，根据桩端不同持力层规定了最小

嵌固深度，但并未对前、后排桩嵌固深度能否不同作

具体规定；张泽坤[13]通过有限元方法分析“h”型抗
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滑桩的传递规律及锚固深度的影响，发现锚固深度大

于桩长 1/2 时，桩体位移降低幅度不大，前排抗滑桩

锚固深度增加时，位移和剪力变化不大，后排桩弯矩

增大；于洋等[14]通过 FLAC3D 建立简化的有限差分模

型，以位移边界代替滑动推力，研究了有连梁双排抗

滑桩不同锚固深度组合对变形、内力的影响规律，结

果表明：对于有联系梁的双排桩支护结构，前后排桩

嵌固深度对排桩桩顶位移、桩身剪力、弯矩的影响与

边界位移值有关；当边界位移值大于临界值时，增加

后排桩嵌固深度，排桩桩顶位移减小，后排桩的剪力、

弯矩增大，前排桩剪力、弯矩减小。 
基于以上，本文根据某一水闸基坑开挖双排桩支

护工程，在前、后排桩桩体内埋设测斜仪、钢筋应力

计，对排桩的水平位移、桩身内力进行了现场观测，讨

论了后排桩嵌固深度增大双排桩支护结构的影响，研究

结果为双排桩基坑支护结构设计优化提供一定参考。 

1  工程概况 
某翻板闸工程位于浙江省富阳市清水河道，工程

主要功能调节水体交换以保持水质。水闸闸室基坑开

挖深度 9.15 m。基坑坑底为粉质黏土，距淤泥质黏土

层顶3 m，工程北侧距离河道岸坡20 m距离为居民区，

翻板闸基坑支护采用格构式双排桩。 
图 1（a）为翻板闸基坑支护结构平面布置图，图

1（b）为翻板闸基坑支护结构剖面图。如图 1 所示：

①基坑支护结构呈南北对称，顶高程-4.00 m，基坑支

护施工先由地面 0.00 m 高程按 1∶1.5 边坡开挖至

-4.00 m，然后施工排桩支护结构及搅拌桩止水体系，

基坑分两级开挖，先开挖至-7.00 m，然后开挖至坑底

-9.15 m；②排桩采用钻孔灌注桩，桩径 0.8 m，前、

后排桩间距 3.2 m，前排桩桩长 17.15 m，间距 1 m，

嵌固深度 12 m；后排桩桩长 19 m，间距 2 m，嵌固深

度 13.85 m；排桩之间采用冠梁连接，前、后排桩之

间采用设置联系梁。 

 

图 1 翻板闸基坑开挖支护结构布置图 

Fig. 1 Retaining structure of excavations  

闸址地基土层由上至下依次为：①0.00～-2.40 
m：素填土；②-2.40～-4.90 m：粉质黏土；③-4.90～
-12.20 m：粉质黏土；④-12.20～-30.00 m，淤泥质黏

土。表 1 总结了地基各土层物理力学指标。 
表 1 地基土层物理力学指标 

Table 1 Soil properties  

编号 层厚 
/m 

密度 
/(g·cm-3) 

黏聚力 
/kPa 

摩擦角 
/(°) 

压缩模

量/MPa 
① 2.4 1.80 14.3 16.5 1.76 
② 2.5 1.77 27.2 13.2 6.11 
③ 7.3 1.79 10.3 26.2 4.90 
④ 17.8 1.71 10.1 8.4 2.48 

2  现场试验及结果分析 
2.1  观测仪器布置 

选取翻板闸北侧双排桩基坑支护结构钻孔灌注桩

进行现场观测，其中#7，#12 桩为前排桩，#5 桩为后

排桩。 
图 2 为观测仪器布置平面图，图 3 为观测仪器布

置剖面图。如图 2，3 所示：①为测试双排桩支护结构

排桩的水平位移，在双排桩支护结构内测#7，#12 桩体

埋设两个测斜管，编号为 CX-1，CX-3；在双排桩支

护结构外侧 5#桩埋设测斜管，编号为 CX-3；②在#5，
#7，#12 钻孔灌注桩钢筋笼内外侧钢筋主筋上分别焊接

5 只钢筋应力，仪器埋设前进行标定，在桩基施工完

成后，基坑开挖之前完成上述仪器埋设，观测工作从

2010 年 5 月开始至 2010 年 7 月止。 
2.2  试验结果及分析 

（1）排桩水平位移分析 
图 4 为排桩高程与水平位移关系曲线图。从图中

可以看出：双排桩基坑支护结构排桩位移随着基坑开

挖深度的增加逐渐变大，前排#7 桩位移最大值 21.47 
mm，#12 桩位移最大值 21.12 mm，均发生在桩顶；后

排#5 桩位移值最大值为 19.98 mm，发生在距离桩顶

2.5 m 深度处；前排桩位移值大于后排桩位移，联系
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梁之间的前排桩位移值略小于连接处的前排桩，说明

冠梁和联系梁在双排桩基坑支护结构中起到位移协调

作用，这与文献[15～17]研究结果一致。 

图 2 观测仪器布置平面图 

Fig. 2 Layout of instrumentation 

图 3 观测仪器布置剖面图 

Fig. 3 Sectional layout of instrumentation 

 

 

图 4 排桩高程–位移曲线 

Fig. 4 Displacement of double-row piles 

（2）排桩桩身剪力分析 
图 5 为排桩高程与桩身剪力关系曲线图。从图中

可以看出：双排桩基坑支护结构排桩桩身剪力随着基

坑开挖深度的增加变化规律相似，前排#7 桩桩身剪力

最大值 12.53 kN，#12 桩剪力最大值 12.29 kN，发生

在距离桩顶 5.50 m处；后排#5桩桩身剪力最大值13.32 
kN，发生在距离桩顶 6.50 m；后排桩桩身最大值大于

前排桩，主要是由于双排桩间距较大时，后排桩分担

的土压力荷载较大，前排桩分担的土压力荷载较小，

这与文献[15]研究结果一致。 
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图 5 排桩高程–剪力曲线（指向坑内为正） 

Fig. 5 Shear stress of double-row piles 

（3）排桩桩身弯矩分析 
图 6 为排桩高程与桩身弯矩关系曲线图。从图中

可以看出：前排#7，#12 桩桩身弯矩最大值分别为 48.3，
6.02 kN·m，发生在距离桩顶 9 m 处，#7 桩桩身弯矩略

大于#12 桩桩身弯矩，说明联系梁和冠梁在控制桩身

应力方面起到协调作用；后排#5 桩桩身弯矩最大值

79.27 kN·m，发生在桩顶位置，后排桩桩身弯矩大于

前排桩，说明在前、后排桩间距较大时，后排桩承担

的土压力荷载较大。 

图 6 排桩高程–弯矩曲线 

Fig. 6 Bending moment of double-row piles 

（4）嵌固深度影响分析 
依据本文现场试验，为研究后排桩嵌固深度对双

排桩基坑支护结构的变形、内力的影响，基于弹性地

基梁理论按《建筑基坑支护技术规程》采用理正计算

软件对本文双排桩基坑支护结构进行计算分析，其中

前排#7 桩嵌固深度与现场设计一致，取 12 m，后排#5
桩嵌固深度分别取 12，13.85，15，18 m。 

图 7～9 为后排#5 桩不同嵌固深度下，前、后排

桩桩顶位移、剪力、弯矩沿排桩高程变化趋势图。从

图中可以看出：当后排桩嵌固深度为 13.85 m 时，采

用规范法理论计算前、后排桩顶水平位移、桩身剪力、

弯矩与现场试验结果规律吻合较好，理论计算最大值

分别比现场试验值大约 10%、8%，12%，在合理的误

差范围之内。 
图 7 表明：#5 桩嵌固深度分别为 12，13.85，15，

18 m 时，其桩顶水平位移值分别为 22.58，21.58，
17.58，17.05 mm；对应的前排#7 桩桩顶水平位移值分

别为 24.26，23.19，18.89，18.25 mm。可以看出，随

着后排桩嵌固深度的增大，前、后排桩的桩顶水平位

移值均减小，但当嵌固深度增大到 3/4 桩长时，减少

幅度变小。 
图 8，9 显示：#5 桩嵌固深度分别为 12，13.85，

15，18 m，其桩身剪力最大值分别为 2.13，2.61，2.95，
3.06 kN，桩身弯矩最大值分别为 69.76，85.62，96.75，
98.47 kN·m；对应前排#7 桩桩身剪力最大值分别为

2.90，2.61，2.13，2.06 kN，弯矩最大值分别为 58.01，
52.21，42.54，41.09 kN·m；由此可见，随着后排#5 桩

嵌固深度的增大，前排#7 桩桩身剪力最大值分别减小

10%，27%，29%，弯矩最大值分别减小 10%，26.7%，

29.2%；#5 桩桩身剪力分别增加 22.5%，38%，44%，

弯矩最大值分别增大 22.7%，38.7%，41.2%，说明后

排桩嵌固深度的增大减少了前排桩的桩身剪力、弯矩，

增加了后排桩的桩身剪力、弯矩，但当嵌固深度增大

到后排桩 3/4 桩长时，前、后排桩桩身剪力、弯矩减

少和增大的幅度均减小。 

 

图 7 排桩高程–位移曲线（后排桩不同嵌固深度） 

Fig. 7 Displacement of double-row piles (different depths) 
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图 8 排桩高程–剪力曲线（后排桩不同嵌固深度） 

Fig. 8 Shear stress of double-row piles (different depths) 

 

 

图 9 排桩高程–弯矩曲线（后排桩不同嵌固深度） 

Fig. 9 Bending moment of double-row piles (different depths)  

 

3  结    论 
本文根据某一翻板闸闸室基坑开挖双排桩基坑支

护工程现场试验，研究了排桩桩顶位移、桩身剪力、

弯矩随基坑开挖变化趋势，讨论了嵌固深度对排桩的

变形、受力特性的影响，得出以下结论： 
（1）现场试验表明非等长双排桩基坑支护结构排

桩桩顶水平位移、桩身剪力、弯矩分布规律与等长双

排桩基坑支护结构一致。 
（2）基于弹性地基梁理论采用规范法计算非等长

双排桩基坑支护结构排桩水平位移值、桩身剪力值、

弯矩值与现场试验结果吻合，误差在合理范围之内。 
（3）理论计算对比分析结果表明，随着后排桩嵌

固深度的增大，双排桩基坑支护结构前、后排桩的桩

顶水平位移最大值均减小；前排桩的桩身剪力、弯矩

最大值减小，后排桩增大，但在后排桩嵌固深度超过

3/4 桩长时，排桩桩顶水平位移、桩身剪力、弯矩最

大值减小和增大趋势均不明显。 
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