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紧邻地铁车站基坑双排桩支护结构性状分析 
初振环，陈  鸿，王志人，陈发波 

(深圳市市政设计研究院有限公司，广东 深圳 518029) 

摘  要：基于某紧邻地铁车站地下结构的深基坑支护工程，分别采用有限元法和解析公式法分析了坑后存在地铁车站

侧向边界条件下基坑双排桩支护结构变形特征和土压力分布情况及其对地铁结构的安全影响。总结了此种情况下双排

桩的土压力分布规律，并提出了弹性抗力法计算模型。通过对某工程实例的计算结果分析得出一系列关于双排桩结构

性状的结论，计算结果得到了实测数据的验证。 
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Behavior of retaining structure with double-row piles for deep                
excavations subway stations 
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Abstract: Based on the supporting project of a deep excavation close to the underground structure of a subway stations, the 

deformation characteristics and distribution of the earth pressure as well as their effects on the subway structure of retaining 

structure with double-row piles are analyzed by means of the FEA method and the analytical formula. The distribution of the 

earth pressure’s on double-row piles applicable to such situations are sum- marized. A model based on the elastic resistance 

method is proposed. Through analyzing the results, a series of conclusions for characters of double-row piles are drawn. The 

calculated results are verified by use of the measured data. 
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0  引    言 
目前随着城市地铁的建成通车，其沿线往往成为

商业、住宅建筑等开发的黄金地带，紧邻既有地铁隧

道进行施工的基坑工程越来越多。在地铁周边建筑密

集区进行的基坑开挖不可避免地会对周围环境产生影

响，而地铁在其运营和使用过程中对各部分的变形要

求均较为严格，因此在地铁周边进行工程建设时，都

需要设置一些针对性的措施来保障地铁的安全及正常

运营。 
基坑悬臂双排桩支护结构目前已广泛应用于深度

不大，变形控制相对较高的基坑支护工程中，它具有

控制变形能力强的特点，避免了大面积基坑布置内支

撑造价高、工期慢、施工难度大的缺点。因此，悬臂

双排桩对于 10 m 深度以内、土质较好、紧邻地铁的

基坑支护工程具有很强的适用性。 
目前对于双排桩支护结构的研究主要采用有限元

法和弹性抗力法。 

在弹性抗力法方面，刘泉生等[1]建立了考虑桩土

效应的双排桩平面杆系有限元模型。接着围绕双排桩

平面杆系有限元模型的关键参数土压力分布及弹性抗

力系数展开了研究，提出了采用位移反分析优化方法

获得弹性抗力参数的取值。白冰等[2]建立一个考虑空

间效应的深基坑双排桩支护结构计算模型。并基于这

一模型，编制了设计计算软件并分析了冠梁对于双排

桩结构的影响。黄凭等[3]通过一假想剪切滑裂面，将

双排桩支护结构人为分为上下两部分。滑裂面上下两

部分分别采用体积比例法和 m 法求解土压力，在此基

础上建立各段桩体的挠曲微分方程。根据各段桩体端

点在几何变形和内力上的连续性关系以及相应的边界

条件可得到各段挠曲微分方程的解。从而求解双排桩

内力变形。应宏伟等[4]总结了目前基于弹性土抗力法

的双排桩支护结构常用计算模型，分别编制了平面杆
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系有限差分法计算程序，介绍了双排桩支护结构在某

实际工程中的应用，比较了这些模型之间计算结果的

差异。通过与实测数据的对比，提出了较为合理的模

型，并对双排桩支护结构的诸多影响因素进行了计算

分析。 
在有限元法方面史海莹等[5]采用通用有限元软件

对双排桩支护的深基坑开挖进行模拟。研究地基土模

量随深度增加的情况下，不同排距时的桩身侧移和土

压力的分布，分析排距、桩长、系梁高度、桩间土以

及被动区土体模量对桩顶侧移的影响。 
而对于紧邻地铁车站、地下室结构等地下构筑物

的情况下，即通常所说的“土条状坑壁”，双排桩后破

裂面受到地下构筑物的限制，其土压力分布规律明显

不同于一般情况，目前国内未见相关研究的报导。 
本文在前人研究基础上，针对某一紧邻地铁车站

的基坑工程实例，分别采用有限单元法和土条状坑壁

土压力解析法分析受地下构筑物影响的双排桩土压力

分布情况，用有限元法计算双排桩和地铁结构的位移

情况。根据两种方法计算的土压力，提出简化的适用

于紧邻地下构筑物的双排桩土压力模型，基于弹性抗

力法，编制了有限差分法程序，对于该工程实例进行

计算，通过已有的位移实测数据对该方法进行验证。 

1  工程实例 
1.1  工程概况 

金和成广场地下室基坑位于深圳地铁 5 号线五和

站南侧，基坑面积 1.9 万 m2，车站主体结构水平净距

约 5.36～8.64 m，邻近车站范围基坑深度 8.5 m，临近

区间隧道侧基坑深度 10～14 m，地铁车站底板底标高

比本项目基坑底深约 9.5 m，区间隧道轨道面比基坑

底深约 6.5m。基坑与地铁平面相对关系如图 1 所示。 

 

图 1 基坑与地铁平面位置关系图 

Fig. 1 Relationship between plane position of excavations and  

..subway 

1.2  工程地质条件 

基坑所在场地主要受力层的物理、力学指标详见

表 1。基坑中下部主要为硬塑状含砾粉质黏土和砾质

黏性土，地质情况较好。 
表 1 各土层物理力学指标和计算参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of subsoils  

土 层 
重度 γ 

/(kN·m-3) 

变形

模量
E0 

/MPa 

泊

松

比
  

黏

聚

力 c 
/kPa 

内摩 
擦角

φ/(°) 

水平抗力

比例系数
m 

/(MN·m-4) 

人工 
填土 18.0 10 0.4 15 13 2.5 

含砾粉

质黏土 
19.0 25 0.33 20 17 6 

砾质黏

性土 
19.0 35 0.3 28 20 10 

全风化

花岗岩 20.0 80 0.28 30 25 12 

强风化

花岗岩 21.0 130 0.25 20 35 15 

1.3  基坑支护方案 

基坑面积较大，深度不大，土质情况较好，但是

距离地铁结构较近，地铁结构变形控制要求高，深圳

地区要求地铁车站、隧道结构水平位移累计值不超过

5 mm。为了严格控制基坑变形，设计在临近地铁车站

侧采用悬臂双排 C30 直径 1 m 钻孔灌注桩作为支护

桩，桩间布置 2 排 D550 间距 0.45 m 单轴搅拌桩作为

止水帷幕，详见图 2。基坑临近区间隧道侧的东北角

采用单排钻孔桩和三道钢筋砼角撑支护。 

 

图 2 支护结构剖面图 

Fig. 2 Section of retaining structure  

前、后排桩直径 1.0 m，水平间距 2.0 m，桩长 16.2 
m；两排桩中心距 2.5 m，桩顶设置 1.2 m×0.8 m 的冠

梁，通过 0.8 m×1.0 m 的连梁使两排桩形成整体。两

排桩间采用双排水泥搅拌桩加固桩间土兼作止水帷

幕，搅拌桩桩长 12.5 m，进入坑底约 4 m。桩后用 4
排格栅式搅拌桩加固填土区域。 

2  土条状坑壁土压力解析法介绍 
以上述工程为例，坑后土呈土条状，传统的郎肯、
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库仑理论假定破裂面收到地铁车站的制约导致土压力

不同于传统理论。王贤能[6]针对这种“土条土压力”，

将排桩或地连墙视为刚性体, 土条宽度设为 b, 破坏

楔体的受力状态见图 3 所示。 
图 3 中，w 为破坏楔体的单位长度的重量（kN），

 为土体的重度（kN/m3），z 为计算点深度（m）， 为

土体的内摩擦角(°)， 为破裂角(°)， 为桩土摩擦

角。 

 

图 3 土压力计算模型 

Fig. 3 Calculation model of earth pressure 

根据静力平衡条件，求出土压力 Ea函数， 
2

a
sin( )( tan )

2 cos( )
bE bz  

 
  


 

 
  。  (1) 

对破裂角 求导，求解破坏时最大土压力可得 
2cos sin( ) (cos(2 ) cos )x x            

2(sin cos( ) cos ) 0z
b

        ，     (2) 

式中， tanx  。求解出 θ 后，式（1）对深度 z 求导，

即可求出土压力强度。 
a

a
d sin( )
d cos( )
Ee b
z

 


  


 
 

 。     (3) 

提出假定的临界深度 zcr，临界深度以上采用经典

土压力理论计算，临界深度以下采用式（3）计算。对

于郎肯土压力理论，临界深度为 

cr tan(45 / 2)z b     。        (4) 

3  基坑平面应变有限元分析 
采用商业有限元软件Midas/GTS对基坑开挖进行

计算分析。 
3.1  基本假定 

（1）计算采用平面应变问题，计算基坑开挖对邻

近地铁结构的变形。 
（2）土体单元、基坑支护结构单元、地铁单元均

采用平面三节点单元。 
（3）岩土体本构模型采用 Mohr-Coulomb 弹塑性

本构模型。 
（4）考虑支护结构与土体间的相对位移，支护结

构与土体单元间增设接触单元。 
（5）迭代计算方法采用 Newton-Raphson 法。 
（6）收敛标准采用位移收敛标准。 
（7）弹塑性材料流动法则为相关联流动法则。 

3.2  计算模型及网格划分 

选取临近地铁车站侧典型剖面作为计算模型，模

型尺寸为 85 m（长）×30 m（高），其中坑内计算长

度 42 m，坑外计算长度 53 m。单元总数 6653 个，其

中支护结构单元 308 个，地铁结构单元 485 个，接触

单元 142 个，计算模型如图 4，5 所示。 

 

图 4 有限元计算网格 

Fig. 4 Computational mesh of finite element 

 

图 5 开挖到底工况有限元计算网格 

Fig. 5 Computational mesh of finite element in the end 

3.3  接触单元处理 

计算采用允许不同材料之间或刚度相差较大的材

料之间可以滑动的接触单元-Goodman 单元。使用等

参数单元调节刚度到适当的数值可以实现类似于接触

单元的效果，但是接触单元不必细分单元可以使用细

长的单元。 
接触单元的剪切应力由用户定义的接触单元的剪

切刚度承担，可用于判断剪切应力是否超过了莫尔-
库伦屈服标准中的最大剪切强度。超过了最大剪切强

度，则残留剪切系数将被用于计算单元刚度。 
3.4  计算结果 

根据实际基坑施工顺序，分步计算。分别得出前、

后排桩及临近基坑的地铁车站南侧墙水平位移，前、

后排桩土压力强度等结果。水平位移向基坑内侧方向

为正。计算结果如图 6～8 所示。 
从上图可知，双排桩变形呈挠曲线分布，上大下

小，前排桩最大水平位移 17.2 mm，发生在深度-4 m
处，后排桩最大水平位移 16.9 mm，发生在桩顶。后

排桩受到桩间土的制约因素，其水平位移略小于前排

桩。地铁车站南侧墙水平位移变化趋势与基坑支护结
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构相同，均呈现“上大下小”的趋势，最大位移 4.8 mm，

最小位移 3.9 mm，监测点位置水平位移 4.2 mm。 

 

图 6 开挖到底支护结构水平位移 

Fig. 6 Horizontal displacement of retaining structure after  

..excavation 

 

图 7 开挖到底地铁车站水平位移 

Fig. 7 Horizontal displacement of subway station after excavation 

 

图 8 开挖到底支护结构土压力 

Fig. 8 Earth pressure of retaining structures after excavation 

前、后排桩土压力分布规律相近，均在深度-7 m
处发生突变，后排桩变化较明显。 

根据基坑已有实测资料，最终工况计算位置桩顶

最大水平位移 16 mm，地铁车站水平位移 3.9 mm。由

于平面应变有限元计算未考虑基坑空间效应，因此计

算结果略大于实测数据，但总体看计算结果与实测数

据相差不大，基本吻合。 
由于有限元法收到土层参数选择以及土体本构模

型的制约，往往很难准确计算基坑变形，在初步设计

时可以采用下文提出的基于弹性抗力法的简化方法进

行计算。 
 

4  计算模型 
4.1  各种理论土压力的比较 

将本工程实例作为基本算例，分别采用土体土压

力解析法、有限元数值法、郎肯土压力和静止土压力

进行计算桩背土压力，计算结果对比如图 9，10 所示。

对于本算例，临界深度为 6.7 m。 
可以看出，在临界深度以上，前、后排桩桩背土

压力数值解位于主动土压力和静止土压力之间，前、

后排桩桩顶土压力较大，接近静止土压力，随着深度

增加，土压力增大趋势逐渐减小，至临界深度位置接

近主动土压力。前、后排桩在临界深度以上均接近于

主动土压力与静止土压力的平均值。 
在坑底以下，前、后排桩土压力数值解均小于主

动土压力，后排桩由于受到土条宽度限制，明显小于

主动土压力。在深度-14 m 以上，解析解土压力值大

于数值解，在深度-14 m 以下解析解土压力值小于数

值解。 

 

图 9 前排桩土压力对比 

Fig. 9 Comparison of earth pressures on front-row piles 

 

图 10 后排桩土压力对比 

Fig. 10 Comparison of earth pressures on back-row piles 

由于解析法计算假定忽略了地下构筑物的侧向位

移，将地下构筑物假定为固定边界与实际情况不符，

且由于其土压力函数的复杂性导致计算繁琐，而有限
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元法在初步设计时则受到参数选取、土体本构模型等

因素的制约，两种方法的计算结果都不是完全准确。 
综合考虑数值解和解析解的计算结果，提出新的

简化土条状坑壁双排桩支护结构土压力模型。 
4.2  基于弹性抗力法双排桩计算模型 

弹性抗力法采用连续布置、且相互独立的土弹簧

模拟桩前土体对桩的贡献，前排桩土抗力作用在开挖

面以下深度，而后排桩则作用在朗肯主动滑裂面（与

水平面夹角为 45°+ /2， 为开挖面以上土的按层厚

加权平均内摩擦角）与后排桩的交点以下深度。 
计算模型如图 11 所示。 

 

图 11 土条状坑壁双排桩计算模型 

Fig. 11 Calculation model of double-row piles with soil strips 

上图中，为开挖面以上土的按层厚加权平均内

摩擦角，zcr为土条土压力计算的临界深度， 1 为前、

后排桩临界深度以上桩背土压力强度， f2 为前排桩

临界深度以下桩背土压力强度， b2 为前排桩临界深

度以下桩背土压力强度。 

a a 0a 0
1

f2 a a a

b2 a a a

2
2 2

2

( 2 )

z z

z

z

K c K K

K c K

K c K

  


  

    

  
  


    
     

，

，

。

 (5) 

式中， a 为郎肯主动土压力强度， 0 为静止土压力

强度， z 为计算点深度土体自重应力，Ka为主动土压

力系数， 0K 为静止土压力系数，c 为黏聚力，α 为土

压力折减系数，取 0.6～0.9，土条宽度小取低值。 
地基水平基床系数 hK 取沿深度线性增加的“m”

法分布，即 

hK mz   ，               (6) 
式中，z 为计算点深度，m 为地基水平抗力比例系数。 

对于密排的排桩墙，用等效刚度法简化为单位宽

度的连续墙。则等效连续墙的厚度 h 为 
3

k0.838h d d b   ，            (7) 
式中，d 为排桩的单桩直径，bk 为同一排桩的相邻桩

中心间距。 
 

5  弹性抗力法计算结果 
根据上述双排桩计算模型，考虑前、后排桩与连

梁的变形协调，假定连梁与前、后排桩桩顶连接均为

刚接，编制了有限差分法程序，对上文工程实例临近

地铁车站侧典型剖面（图 2）进行了计算，计算结果

如图 12 所示。 

 

 

 

图 12 有限差分法计算结果 

Fig. 12 Results of finite difference method 

从计算结果可知，前、后排桩桩顶水平变形相近

均为 17.2 mm，前排桩桩身最大变形发生在深度 2 m
左右，最大变形 17.8 mm；后排桩水平变形相比前排

桩较小，最大变形发生在桩顶。 
前、后排桩所受剪力方向相反，从上至下呈“波
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形”分布，在桩身上、中、下 3 个部位均出现较大剪

力。前排桩最大剪力发生在深度-8.5 m 附近，最大值

300.7 kN；后排桩最大剪力发生在深度-15.5 m 附近，

最大值 326.8 kN。 
由于桩顶连梁刚度较大，导致后排桩桩顶弯矩较

大（953.5 kN·m）。前排桩由于受到后排桩提供的拉力

和桩顶连梁的弯矩作用，其在坑底深度以上出现正弯

矩。前排桩最大弯矩发生在深度-4.5 m 附近，最大值

650.5 kN·m)；后排桩最大弯矩发生在桩顶。 
根据实测数据，最终工况桩顶水平位移 16 mm，

计算结果与实测结果相近。 

6  结    语 
对于坑后较近距离存在地下室、地铁车站等较大

地下构筑物的基坑双排桩支护结构，其受力、变形情

况明显不同于传统的假定坑后土体半空间无限体条件

下的理想模型。 
针对具体工程实例，综合有限元法和解析法的分

析结论可知，紧邻地铁车站结构的悬臂双排桩，其前

后排桩的桩背土压力与传统土压力理论明显不同。土

压力分布存在一临界深度，临界深度以上前、后排桩

桩背土压力取主动土压力与静止土压力的平均值；在

临界深度以下，前排桩桩背土压力取主动土压力，后

排桩桩背土压力取主动土压力的 0.6～0.9 倍。 
并基于上述土压力理论提出了基于弹性抗力法的

坑后土条有限宽度条件下双排桩支护结构简化土压力

模型。 
采用有限差分法编制了程序对具体工程实例进行

了计算。计算结果与实测数据接近。 
经计算结果分析可知：后排桩由于桩背临界深度

以下所受土压力较小，且由于桩间土的约束作用，其

桩身中下部水平变形明显小于前排桩，对于控制前排

桩桩顶变形起到了拉锚桩的效果。  
其受力性状为：坑后土右线宽度条件下后排桩桩

背土压力较小，从而引起的负弯矩（桩背受拉）较小，

加上桩顶连梁刚度大，使后排桩桩顶产生正弯矩（桩

前受拉）较大，设计时应加强桩顶与连梁的节点构造。 
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