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摘  要：随着可持续发展在岩土工程行业日益得到重视，无支撑支护技术得到了大力发展。在此基础上提出一种新型

的可以有效控制基坑变形的主动式无支撑支护技术，将主动控制技术与斜直交替倾斜桩支护技术相结合，并利用

FLAC3D 有限差分软件建立三维模型，针对千斤顶位置、主动控制膨胀位移、主动桩倾角等因素对该技术工作性能的

影响展开研究分析。结果发现，主动式控制技术可以很好地应用在斜直交替倾斜桩支护中；同时发现液压千斤顶布置

于斜桩桩顶效果最佳；此外，膨胀位移的增加、主动桩倾角的增大都有利于主动控制效果的增强；此外，根据研究结

果针对不同工程情况提出一些合理的建议。 
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Abstract: With the increasing emphasis on the sustainable development in geotechnical engineering, the support technology 

without horizontal support has been vigorously developed. A new type of active controllable support technology without 

horizontal support that can effectively control the deformation of soils is put forward. The finite difference software FLAC3D is 

used to create 3D models, in which, the influences of factors such as jack position, expansion displacement, and inclination 

angle of active piles are studied and analyzed. The results show that the active control technology can be well applied to 

oblique-straight alternate pile support technology. At the same time, it is found that the hydraulic jack is better to be placed on 

the inclined pile top. In addition, the increases of expansion displacement and inclination angle of the active control piles are 

beneficial to the enhancement of the active control performance. Some reasonable suggestions are also proposed for different 

engineering situations. 

Key words: excavation; active control; non-horizontal support; finite difference method; oblique-straight alternate pile; 

horizontal displacement; settlement 

0  引    言 
随着中国城市化发展的推进，地下工程数量不断

增加和规模的迅速扩大，深基坑工程已经成为岩土工

程研究的重要领域。 
近些年国内进行了软土中无支撑支护技术的尝

试[1]，除了目前常用的悬臂排桩、放坡、双排桩、预

留反压土等支护方法，郑刚等提出新型的倾斜桩支护

方法，无需水平支撑，用适当角度的倾斜单排桩代替

竖直单排桩作为基坑支护结构，从而能够在相同条件

下减小排桩的变形与内力[1-2]。目前，倾斜桩支护已经

在中国天津红咸里、海河院等基坑工程中成功应用，

国际上如日本[3]和韩国[4]等地也有案例报道。 

在倾斜排桩支护的基础上，如在倾斜排桩桩顶设

置液压千斤顶，通过千斤顶对桩身施加控制压力，则

可主动控制支护结构及基坑土体的变形（如图 1）。本

技术结合了无支撑支护和主动式支护两项技术的优

点，具有高效、主动，符合智能施工和性能设计的要

求。 
本文采用有限差分法对主动式斜直交替倾斜桩进

行了数值分析。通过分析桩后土体水平位移、坑外沉

降、桩身弯矩、桩身轴力，揭示了主动式倾斜桩控制
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的机理，研究了研究分析千斤顶位移、倾斜桩倾角等

因素对主动式斜直交替倾斜桩性能的影响。 

图 1 主动式倾斜桩示意图 

Fig. 1 Schematic of active oblique piles 

1  计算模型 
模型的尺寸及网格条件如图 2 所示。该模型模拟

长条形基坑开挖，沿基坑开挖纵向取厚度为桩间距

（0.75 m）的计算单元，单元内各有两根半桩。这样

既可以反映三维效应，有能大幅度节省计算成本。 
基坑开挖深度为 10 m，总共分 4 次开挖。基坑开

挖宽度为 40 m，由于对称性，仅对一半的基坑进行模

拟，因此模型支护桩顶距基坑中心 20 m。模型总长度

和高度分别为基坑开挖深度 6 倍和 5 倍，保证模型不

受边界效应的影响。 

图 2 几何网格模型图 

Fig. 2 Model of geometry and mesh 

如图 3 所示，模拟斜直交替倾斜桩支护基坑，倾

斜桩和竖直桩的长度为 20 m，选用矩形截面方桩，截

面尺寸为 375 mm×500 mm。此外，在参数分析中会

改变桩的长度和倾角，具体详见对应章节。 
本文采用实体单元进行数值模拟计算。土体构模

型采用 Plastic-hardening 硬化土模型，该模型与广泛采

用的 Plaxis 内置 HS 模型相同。模型土体采用均质土，

模拟天津典型 8-1 层粉质黏土，土体参数通过试验获

得[5]，具体如下：重度  取 2000 kN/m3，内摩擦角 取

25°，黏聚力取 10 kPa，E50取 5 MPa，Eode取 5 MPa，
Eur取 40 MPa。桩与冠梁的本构模型采用线弹性模型，

弹性模量 E取 50 GPa，泊松比 取 0.2。 
边界条件如图 2 所示，模型的左右两个边界约束

水平向位移，模型底部约束各个方向位移，沿着模型

纵向的位移全部约束。 

图 3 模拟工况示意图 

Fig. 3 Schematic of simulation conditions 

2  结果分析 
2.1  千斤顶位移的影响 

本文将液压千斤顶对于桩施加的主动控制作用等

效成液压千斤顶膨胀位移来进行模拟，通过模拟不同

大小的膨胀位移来反应对于桩土施加不同大小的主动

控制作用。考虑到当千斤顶置于顶部时施工难度小的

因素，所以将其置于桩顶。 
选取倾角 20°，桩间净距 0.375 m，桩长 20 m，

桩土面摩擦角 20°的斜直交替倾斜桩作为基本模型

进行数值模拟，利用液压千斤顶对斜桩施加多组不同

大小的轴向主动控制膨胀位移，每步位移取 0.02923 
mm。综合分析桩后土体的水平位移、桩后地表土体

沉降、桩身弯矩、主动桩轴力等指标，具体结果如图

4，5 所示。 
如图 4 所示，可以发现施加主动控制可以十分有

效地减小桩后土体的水平位移，且该作用随着土体深

度的增大而减弱，总体控制效果良好。同时，施加主

动控制亦可以十分有效地减小桩后地表土体的沉降，

且对于距离桩顶 20 m 范围内的作用较为明显。 
随着施加的主动控制位移的增大，土体水平位移

与地表沉降都随之均匀减小，然而其减小的幅度要明
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显小于刚施加主动控制位移时显著减小的幅度，因为

当刚施加主动控制位移推动主动桩时所克服的是土体

前移产生的主动土压力，而随着主动控制位移的增大，

所克服的作用转化成被动土压力，由于在同等推力作

用下，相比于主动土压力，被动土压力产生的位移要

小很多。因此，可以得出对于土体施加主动控制作用

主要取决于初加千斤顶力的阶段，由图中结果可以发

现，初加控制阶段的水平位移和沉降量的减小量约占

总体控制量的 70%以上。 

图 4 桩后土体位移图 

Fig. 4 Displacements of soils behind piles 

图 5 主动桩内力对比图 

Fig. 5 Comparison of internal forces of active piles 

此外，由图 5 可以发现，施加主动控制之后，主

动桩身弯矩在 7 m 深度处达到最大，随着施加的控制

位移的增大，开挖稳定后主动桩桩身的弯矩随之增大，

且一开始增大幅度较大，会有显著的桩身弯矩变化，

之后增大的幅度逐渐减小。 
施加主动控制之后开挖稳定后主动桩身轴力也有

显著增大，之后随着控制作用的增强，轴力增大的幅

度显著减小。从两图可以发现，开挖稳定后弯矩和轴

力的大小都在可接受的范围之内。 
2.2  主动桩倾角的影响 

本节选择 15°，20°，25°3 组倾角数据进行对

比研究主动桩倾角对于该技术工作性能的影响。在 3
种不同倾角的工况下，采用基本模型进行模拟，利用

千斤顶对桩身施加相同的轴向主动控制膨胀位移 500
步（1.465 cm）。监测桩后不同深度土体的水平位移、

桩后地表土体沉降、桩身弯矩和轴力等指标，对比分

析不同情况下的工作性能。 
如图 6 所示，可以发现当不施加主动控制时，随

着斜桩倾角的增大，开挖后桩后土体水平位移及沉降

会明显减小，这符合之前专家所研究得出的结论，适

当的提高桩身倾角可以更好的限制土体位移，减小桩

身弯矩。 
当施加主动控制之后，可以发现在 3 个工况下均

可以有效的限制土体水平位移和土体沉降。然而随着

主动斜桩倾角的增大，相比于不施加主动控制时开挖

后土体位移的控制量逐渐减少，主要原因是由于当桩

身倾角增大，桩后土体本身推动桩体向前产生了主动

土压力就小，因此加以主动控制后位移减小量就相应

减少。但是倾角为 15°的控制结果与 20°和 25°的

控制结果有较明显的差距，由前文可知后期增加千斤

顶控制位移主要克服的是被动土压力，因此引起的位

移减小量较小，所以相比之下 15°的情况即使施加很

大的千斤顶控制作用，也很难达到相同的控制水平。 

图 6 桩后土体位移图 

Fig. 6 Displacements of soils behind piles 

如图 7 所示，随着主动斜桩倾角的增大，可以明

显看出，开挖稳定后桩身弯矩随之减小，轴力略有减

小。同时，在 15°角的工况下，桩身弯矩远大于 20°
和 25°的情况，相比来说更为不利，所以主动桩倾角

的增大对于桩身受力来说是有利的。 

图 7 主动桩内力对比图 

Fig. 7 Comparison of internal forces of active piles 

综上，对于土体位移要求不严格的工况可以采用

倾角较小一些的主动桩，这样一方面可以降低造价，

另一方面支护占用空间小、便于施工；对于土体位移

要求较严格的工况建议采用倾角较大的情况，因为可

以很好地控制住桩后土体的位移。 
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2.3  桩长的影响 

采用基本模型进行模拟，拟取斜桩长度为 15，17，
19，21 m 4 个工况，监测桩后不同深度土体的水平位

移、桩后地表的土体沉降、桩身弯矩、桩身轴力等指

标，对比分析不同情况下的工作性能。 
如图 8 所示，当斜桩长度取 15 m 时，施加主动

控制不能够充分发挥其作用，桩后土体的水平位移和

沉降不能得到很好的控制。一方面由于斜桩桩长过短，

开挖深度与桩身嵌固长度之比已超过 2，排桩对于土

体的支护作用已经减弱到一定程度。另一方面，由于

桩身嵌固深度较短，桩土接触较少，因此不能够充分

发挥主动控制作用。 

图 8 桩后土体位移图 

Fig. 8 Displacements of soils behind piles 

可以发现，随着主动桩长的增加，该支护对于土

体的约束作用逐渐增强，工作效果变优。 
如图 9 所示，在施加相同的主动控制膨胀位移的

情况下，随着桩长的增加，主动桩桩身的弯矩和轴力

都在逐渐增加，由于桩土接触面积变大，主动控制作

用变强，所以桩身内力增大，但内力大小都在可以接

受的范围之内。 

图 9 主动桩内力对比图 

Fig. 9 Comparison of internal forces of active piles 

3  结    论 
本文利用有限差分数值分析软件 FLAC3D 建立

单排主动倾斜桩和斜直交替主动倾斜桩模型，进行数

值模拟，得出以下结论： 
（1）数值模拟证实，主动式控制技术可以很好地

应用在斜直交替倾斜桩支护中，该技术的确可以很好

地实现对土体变形的控制，有效减小土体的位移与变

形。 
（2）液压千斤顶施加的位移控制在初始阶段控制

效果最佳，约占总体的 70％以上，后期的控制增量减

小，等量的控制对于千斤顶承载要求太高。 
（3）主动桩倾角的增大，虽然会使控制量减小，

却能使最终控制效的果变优，对于不同的工况要求可

以做出合理选择。 
（4）桩长的增大，会使最终控制效果变优；桩长

在一定范围内可以的实现有效的主动控制。 
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