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要!针对某采用咬合桩围护方案的邻近高填土基坑工程进行分析!当咬合桩作为围护桩时!可

采用等效刚度法计算围护桩的桩身变形#作为隔离桩使用时!忽略素混凝土桩的作用!仅考虑钢筋

混凝土桩的抗弯能力%现场实测表明!邻近高填土基坑工程在开挖时!咬合桩明显地降低了基坑开

挖对紧邻高填土的扰动!满足了高填土自身的稳定!保证基坑工程在高填土作用下的安全%而咬合

桩作为一种新型排桩围护结构!也能够起到很好的应力隔离作用!有效地分担了邻近超载的影响!

确保了高填土的稳定和基坑工程安全%

关键词!咬合桩#基坑工程#高填土#隔离桩

中图分类号!

JK+C(

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*"C+D+C"+

"

()*+

#

)!D)))*D)@

!

""

#$%&'$()(*+,%&)'-$#,.$)/0%&1&'$()-$'!2

3

&%,)''(

'4,5$

6

47*$##$)

6

+89%4&9

6

,:(&2.&)2;)7.$'8<,&.89,=,)'.

!"#$%&'('$

)

*

&

*'&$

)

+&

,

-$

*

&

%#."&/0"'

(

#

*EL9

M

0.8<9/8$1N9$8967/360%;/

=

3/99.3/

=

&

J$/

=A

3K/349.B38

I

&

O70/

=

703()))F(

&

P&Q&273/0

%

(EO70/

=

703N9$%$

=

360%: R3/9.0%;/

=

3/99.3/

=

S/49B83

=

083$/2$&

&

T8>&

&

O70/

=

703()))C(

&

P&Q&273/0

$

!>.'9&%'

!

J$0/0%

I

U90/9V604083$/9/

=

3/99.3/

=

0>

A

069/88$73

=

7D13%%3/

=

B-.670.

=

9%$0>B

&

0/9

W

-340%9/8

B8311/9BB<987$>X0B0

MM

%39>8$60%6-%089879>91$.<083$/$1B960/8

M

3%9BX7367X9.9-B9>0B879.9803/3/

=

B8.-68-.9$11$-/>083$/

M

38&5/>$/%

I

8791%9V-.0%60

M

0638

I

$1.93/1$.69>6$/6.989

M

3%9BX0B80Y9/3/8$

066$-/8X79/879B960/8

M

3%9BX9.96$/B3>9.9>0B8793B$%083$/

M

3%9B&S/879B96$/>60B9

&

8791%9V-.0%

60

M

0638

I

$1

M

%03/6$/6.989

M

3%9BX0B3

=

/$.9>&J793/DB38-<90B-.9<9/8B.9490%9>8708H$87B80H3%38

I

$1879

13%%3/

=

B$3%0/>B0198

I

$18791$-/>083$/

M

38X9.9B083B139>3/8799V604083$/9/

=

3/99.3/

=

0>

A

069/88$87973

=

7D

13%%3/

=

B-.670.

=

9%$0>&O960/8

M

3%9B

&

0B0/9XY3/>$1.9803/3/

=

B8.-68-.9

&

0.9B-380H%91$.3B$%083/

=

879B8.9BB

60-B9>H

I

8790>

A

069/8$49.%$0>3/

=

&

9/B-.3/

=

879B80H3%38

I

$1%0/>13%%B$3%0/>879B0198

I

$19V604083$/

9/

=

3/99.3/

=

&

?,

@

A(92.

!

B960/8

M

3%9

%

9V604083$/9/

=

3/99.3/

=

%

73

=

7D13%%3/

=

B-.670.

=

9%$0>B

%

3B$%083$/

M

3%9

!!

由于建设场地限制或景观设计要求&紧邻高填

土进行基坑开挖的情况越来越多(在此情况下&既

要满足填土自身的稳定&也需要保证基坑围护结构

在填土作用下的变形(由于桩墙式结构可以承受较

大的变形&工程实践中广泛地采用此结构形式进行

应力或振动隔离设计)

*

*

(在大面积堆载条件下&软

土地基可采用隔离桩进行应力隔离&以减少基坑开

挖对邻近建筑的不利影响)

(

*

(隔离桩穿过土体滑动

区嵌入下部土层&提高土体滑移面的抗剪性能&并可

抵抗基坑开挖引起的侧向土压力&提高周边土体的
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抗隆起稳定性)

!D+

*

(软土地区隔离桩通常选择分离

式的排桩或地下连续墙等形式&与地下连续墙相比&

同等条件下分离式的排桩造价较为便宜&但其墙体

刚度则相对较弱(作为一种新型的排桩围护结构&

咬合桩兼有地下连续墙和分离式排桩的优点&施工

速度快&对周围环境扰动较小&自身刚度和隔水效果

较好&在深基坑支护'易发地质灾害地段的挡土防护

和铁路桥梁基础冲刷防护等都有较多的应用)

@D?

*

(

咬合桩由钢筋混凝土桩与素混凝土桩#下称素

桩$相互重叠形成连续桩墙(咬合桩的抗弯承载性

能与分离式的排桩不同&主要是由于素桩对钢筋混

凝土桩刚度的有利影响(尽管咬合桩在工程中得到

了广泛应用&但关于咬合桩的计算分析理论仍不够

完善&有一些文献通过理论'试验或实测方法研究咬

合桩的抗弯性能)

FD*(

*

(

目前针对邻近高填土基坑工程设计的隔离桩大

多采用分离式排桩进行计算&隔离桩不作为围护结

构(本文结合某邻近高填土基坑的工程实例&对比

分析传统设计方法与咬合桩作为隔离桩及围护结构

的设计方法&通过现场监测数据分析咬合桩作为围

护结构和隔离桩的工程实践效果&可为类似堆载或

开挖条件下的隔离桩设计提供参考(

B

!

工程概况

BCB

!

基坑及工程地质概况

该工程位于上海浦东新区&基坑普遍开挖深度

为
+EF<

&邻近堆填土侧的深坑区域开挖深度为

@EF<

&工程桩采用
)E+<Z)E+<

的预应力方桩&

桩长
("E)<

(该工程针对基坑东侧高达
FE+<

的

景观填土&提出采用咬合桩方案进行围护设计&填土

与基坑的位置关系如图
*

所示(

图
B

!

堆土与基坑开挖的关系"单位!

=

#

景观填土的位置原先为软弱地基&经振冲碎石

桩地基处理后&堆载填土后形成景观&该工程场地需

要利用部分的填土区域(由于高填土上种植有大量

需要保护的绿化树木&场地整平时对景观填土采取

了土钉护坡措施&填土坡角约为
")

度&基坑开挖前&

现场监测表明填土坡体处于稳定状态(高填土的坡

脚与基坑边线距离约
CE(<

&围护桩位于碎石桩加

固处理的区域内&地质条件复杂&地下有
!E"

"

@E"<

厚的杂填土障碍区(杂填土松散&含灰渣'碎

石'碎砖等&局部以碎砖和砼块等建筑垃圾为主(

浅部土层地下水属于潜水类型&静止水位埋深

在
)E"

"

*E*<

之间(主要设计参数如图
(

所示&其

中重度为
!

&直剪固快峰值粘聚力
!

&内摩擦角
"

&

"

为渗透系数(

图
D

!

东侧堆土与建筑的关系

BCD

!

基坑围护方案分析

基坑东侧有较高的堆填土&场地内杂填土厚度

大&成分复杂(整个场地地下水丰富&基坑底部为渗

透性较强的砂质粉土层(由于围护区域内地下障碍

物大量存在&常规的桩基施工方法难以按设计要求完

成(若进行清障处理则会影响到景观填土的稳定(

在拟建建筑完成后&后期东侧仍需要施工挡土

墙和回填土体以满足建筑景观设计要求&每延米大

约需要回填
@*E"<

! 的土方(因此&拟建建筑物的

地下结构顶'底板和侧墙亦要有较大刚度与之匹配(

针对该基坑东侧场地内的地质和水文条件'周边

堆载及后期景观修建等情况&围护结构采用旋挖机施

工灌注桩组成咬合桩排列形式&坑内辅以钢管对撑结

合
[

型钢立柱(同时&东侧围护墙边有多个集水井

(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

存在&采用高压旋喷桩对该区域进行坑边加固&加固

深度为坑底以下
+E)<

(咬合桩既是基坑开挖时的围

护挡墙和隔水帷幕&也分担结构外墙和桩基受到的邻

近堆载&在安全和可靠性上有较大优势(

在成孔和灌注阶段采用套管护壁&可以解决本

工程地质条件无法采用常规工法成桩的难题)

*!D*+

*

(

咬合桩施工采用冲抓履带吊机套管搓管成孔&履带

吊机操纵冲抓斗冲抓取土(套管护壁至设计深度后

在套管内成灌注桩&同时搓管钻机搓动起拔套管&边

起拔边灌注&直至灌注完毕并起拔出套管&此时成孔

和灌注成桩一次完成(

D

!

设计思路及计算

DCB

!

设计方法对比分析

设计采用的排桩围护结构与地下水'地质条件

以及围护结构的整体刚度等密切相关(在排桩围护

结构中仅咬合式排桩兼具止水和抗弯的能力&其它

类型的排桩围护结构需要加设水泥搅拌桩等辅助止

水措施(当场地达不到辅助止水措施的施工条件

时&咬合桩围护形式就成为较优设计方案(

咬合桩由钢筋混凝土桩与素桩相互咬合排列形

成#图
!

$(首先施工素桩&在混凝土初凝之前完成

切割&施工钢筋混凝土桩&形成具有止水功能的咬合

式连续桩墙(由于咬合桩中的素桩增加了钢筋混凝

土桩的抗弯刚度&设计时是否要考虑此部分贡献&需

要结合实际具体分析&特别是相关工程经验的积累(

已有的工程实践和相关研究)

?D*)

*建议可以根据设计

要求合理考虑素桩的作用&但是素桩出现裂缝时&其

对整体刚度的贡献就显著下降(当需要考虑工程的

安全时&特别是针对钢筋混凝土桩的配筋时&采用偏

于安全的分离式排桩计算配筋&更易设计人员所接

受(

图
E

!

咬合桩示意图

DCD

!

咬合桩等效刚度

该工程是在堆载条件下在坡脚进行基坑开挖&

设置隔离桩以控制基坑开挖对邻近高填土的扰动&

并考虑高填土的长期稳定性问题(廖少明等)

F

*根据

抗弯试验结果&将咬合桩的弯曲破坏过程分为弹性

变形'弹塑性变形'塑性破坏等
!

个阶段&随着素混

凝土桩裂缝的出现&咬合桩的抗弯刚度随着素桩裂

缝的发展而较快地降低&为保证素桩与钢筋混凝土

桩的共同作用&应将咬合桩的受力状态控制在弹塑

性变形阶段以内(此时&可按抗弯刚度等效原则计

算咬合桩的等效桩墙厚度)
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式中!

#

*

&

#

(

分别为素桩'钢筋混凝土桩的弹性模

量%

#

!

为等效桩墙的弹性模量%

'

为咬合桩的桩径%

)

为咬合量%

*

)

为等效桩墙的厚度%

$

*

为单桩减去

咬合部分后截面的惯性矩%

$

(

为单桩截面的惯性

矩%

$

!

为单桩咬合部分的
*

"

+

截面所对应的惯性

矩%

+*

为咬合面宽度的一半(

由于采用灌注桩组成咬合桩&目前旋挖机可以

施工的灌注桩最小直径为
?))<<

&设计采用咬合厚

度为
())<<

&结合式和计算得到等效桩墙的厚度

*

)

为
)EC!(<

(

DCE

!

咬合桩计算参数

高填土堆载产生的累积土体侧移易对工程桩产

生不利影响)

*@

*

&考虑到了周边堆载较大&可能会对

邻近的工程桩产生不利作用&同时约
*)E)<

厚的软

弱粘土可能形成类似于文献)

"

*提出的潜在滑移影

响(因此&在满足抗渗流稳定性验算的条件下&咬合

桩的插入比除了满足基坑稳定性计算要求外&主要

是发挥钢筋混凝土桩的隔离作用&以保护工程桩的

安全和整个建筑场地的稳定(钢筋混凝土桩的桩端

进入第
#

层粉质粘土层以提高围护结构的阻滑作

用(

若素桩与钢筋混凝土桩同样长度&势必会增加

工程量&提高工程造价&因此可以优化减少素混凝土

桩的长度(如图
(

所示&高填土顶面至基坑底面的

高差
,\*@E(@<

&考虑咬合桩的插入深度为
,

>

&

*"E(@<

(对于圆弧滑面的整体稳定安全系数采用

瑞典条分法&土条宽度取为
)E@<

&滑动面绕过咬合

桩墙&采用总应力法进行计算&整体稳定性安全系数

为
*EF)

&而基坑抗倾覆系数为
*E*+

(这样&在减少

工程量的同时&优化后的咬合桩仍具有较大的安全

储备(

DCF

!

内力和变形计算

按照其高度折算成等效的均布荷载
*")YP0

考

!

第
!

期 陈海兵!等&咬合桩在邻近高填土基坑中的工程应用与实测分析
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虑&采用弹性地基梁法计算等效桩墙的内力和变形(

在基坑开挖到坑底时&在一道钢支撑作用下&图

+

所示为采用咬合桩的等效刚度和仅考虑钢筋混凝

土排桩的计算结果对比(从图
+

#

0

$中可看出&两种

等效桩墙的位移在深度范围为
!E)

"

FE)<

时都较

大&说明高填土对此范围的坑内土体产生了较大的

侧向变形影响(图
+

#

H

$所示两种等效桩墙得到的

桩身弯矩较为接近&由于咬合桩受素桩开裂的影响

刚度降低较快&发挥隔离桩作用的主要是钢筋混凝

土桩(因此&咬合桩在发挥隔离作用时&出于安全考

虑&应不考虑素桩的抗弯承载作用(

图
F

!

咬合桩位移和弯矩分布

E

!

实测结果分析

对整个基坑的施工全过程进行监测&东侧测点

布置如图
*

所示(

2]D*

和
2]D(

为围护墙的侧移&

,O*

至
,O@

为堆土坡脚的竖直位移监测点(

图
@

为高填土坡角的累积沉降实测数据&在整

个基坑施工期间&堆土累积沉降不断增加&但增加的

幅度较小(这表明咬合桩提供了较大的整体刚度&

显著减少了对高填土的影响&有利于堆填土体的稳

定(

图
G

!

堆土坡脚累积沉降实测数据

图
"

是典型施工工况的墙身测斜情况&实测位

移在深度
(E)

"

"E)<

范围内墙体侧移较大&这与图

+

#

0

$采用咬合桩的等效刚度理论计算方法得到的最

终位移趋势是一致的&验证了本文计算方法的合理

性(

图
H

!

墙身测斜

监测轴力的支撑位于堆填土最高值与基坑阳角

对应位置&如图
*

所示(若东侧高填土对整个基坑

区域产生附加荷载&易使得基坑产生偏移(从第

+!>

到
@*>

拆撑阶段&图
C

为实测钢支撑轴力分布

基本稳定(这表明由于咬合桩桩墙整体刚度较大&

高堆土的作用绝大部分作用在咬合桩墙上(该工程

采用咬合桩作为隔离桩&除了考虑止水效果外&也利

用了咬合桩墙刚度较大的特点(

图
I

!

支撑轴力实测数据

F

!

结
!

论

结合邻近基坑周边有高堆填土&采用咬合桩作

为围护结构和隔离桩的实例设计分析&咬合桩结构

可以提供较大的安全储备(若咬合桩作为临时围护

结构时&设计将素混凝土桩的裂缝发展控制在可接

受范围内&达到基坑设计安全和经济&仍需要不断积

累工程经验(

工程主要考虑在弹塑性阶段&采用等效刚度法

计算咬合桩的变形(由于要求控制堆填土体的稳定

和保护工程基桩&咬合桩设置发挥隔水帷幕和隔离

桩作用(实测表明&在周边有高堆载的条件下&咬合

桩一方面作为围护墙体&可以减少基坑开挖引起的

堆填土的扰动&另一方面咬合桩中钢筋混凝土桩可

作为永久隔离桩分担超载的影响&确保堆填土的稳

+
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定和工程基桩的安全(
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