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基于桩周土加固效应的双排桩承载性状模型试验研究
王祥秋,廖镇源,郑土永,朱道立

(佛山科学技术学院交通与土木建筑学院,广东 佛山528225)

摘 要:双排桩在复杂环境条件深基坑工程中具有广泛的应用前景,针对双排桩复杂的承载性状与

力学性态,基于相似材料模型试验原理,构建深基坑工程双排桩室内试验模型,对桩间土、桩侧被动

区、桩端土体以及未加固等4种工况下双排桩的承载特性进行分析研究。研究表明:当采取桩间土

加固措施时,前排桩最大正、负弯矩相对于未采取加固措施时分别降低了32.4%和38.5%,后排桩

桩身最大正、负弯矩分别降低了76.8%和55.4%,而桩顶水平位移降低约57.5%,加固效果十分显

著。桩间土、桩侧被动区以及桩端土加固均可有效提高双排桩的承载性能,但以桩间土加固效果为

最好,主要原因是桩间土加固可显著提高桩间土的变形模量,增强桩土复合承载体截面整体抗弯刚

度,从而提高双排桩的承载能力。
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Modelteststudyonbearingcharacteristicsofdouble-rowpilesbasedon
reinforcementeffectofsoilaroundpiles

WANGXiangqiu,LIAOZhenyuan,ZHENGTuyong,ZHUDaoli
(SchoolofTransportationandCivilArchitecture,FoshanUniversity,Foshan528225,Guangdong,P.R.China)

Abstract:Inviewofthewideapplicationofdoublerowpilesundercomplexsurroundingenvironmentand
thecomplexmechanicalbehaviorofdoublerowpiles,basedontheprincipleofsimilarmaterialmodeltest,
alaboratorytestmodelfordoublerowpilesofdeepfoundationpitwasbuilt.Thebearingcharacteristicsof
double-rowpilesunderfourkindsofworkingconditions,includinginter-pilesoil,passivezoneatpileside,
soilatpileendandun-reinforcement,wereanalyzedandstudied.Theresultsshowthatthemaximum
positiveandnegativebendingmomentsoffrontrowpilesare32.4%and38.5%lowerthanthosewithout
reinforcementmeasures,whilethemaximumpositiveandnegativebendingmomentsofbackrowpilesare
76.8%and55.4%lowerrespectively,whilethehorizontaldisplacementoftoppilesis57.5%lower.The
bearingcapacityofdouble-rowpilescanbeeffectivelyimprovedbysoilreinforcementbetweenpiles,



passivezoneatpilesideandsoilreinforcementatpileend,buttheeffectofsoilreinforcementbetweenpiles
isthemostsignificant.Themainreasonisthatsoilreinforcementbetweenpilescansignificantlyimprove
thedeformationmodulusofsoilbetweenpiles,therebyenhancingtheoverallflexuralrigidityofthecross-
sectionofpile-soilcompositebearingbody,thenimprovingthebearingcapacityofdouble-rowpiles.
Keywords:double-rowpiles;modeltest;strengthenedeffect;bearingbodyofpile-soilcomposite

  在城市建筑密集区,因受周边环境条件以及用

地红线等因素影响,双排桩已越来越广泛地应用于

城市深基坑支护工程。但由于双排桩受力机制(特
别桩土间相互作用机理)十分复杂,目前,关于双排

桩的设计理论尚不够成熟。为此,学者们针对深基

坑双排桩支护体系做了大量的研究工作。其中,具
有代表性的主要有:理论研究方面,Xiao等[1]、黄凭

等[2]通过提出一假想剪切滑裂面,采用体积比例法

和“m”法求解双排桩上的土压力,并由此建立桩体

的挠曲微分方程对双排桩的内力与变形进行分析计

算。Zhao等[3]通过数值模拟研究无连梁悬臂式双

排支护桩在开挖过程中的受力特性。Huang[4]通过

建立门式双排桩力学性态微分方程,基于高精度龙

格 库塔有限差分法提出一种计算双排桩内力和位

移的新方法。杨光华等[5]针对传统双排桩土压力计

算模式未能充分考虑桩和土之间相互作用的不足,
提出一种改正的双排桩土压力计算模式。王俊杰

等[6]提出了可同时考虑地基抗力和桩 承台协调作

用的设计计算方法,推导了桩基和承台内力与变形

的计算公式。曹净等[7]通过引入等效桁架模型,将

前、后排桩桩间土等效为平面桁架结构,进而提出

一种基坑双排桩支护结构的改进计算模型。李松

等[8]提出一种考虑前排桩抗压、后排桩抗拔力偶和

地下水浮力对双排桩抗倾覆安全系数影响的改进计

算方法。试验研究方面,Yu等[9]、Shen等[10]、彭文

祥等[11]通过室内试验模型研究了双排桩排距、行距

和开挖深度等参数对双排桩内力及变形的影响。
Buslov等[12]基于框架结构柔性桩以及组合刚架假

设,通过对双排桩路基支护结构土压力测试成果,研
究了双排桩支护结构中后排桩的承载特性。范刚

等[13]利用大型振动台进行双排抗滑桩加预应力锚

索加固边坡的模型试验,研究在地震动作用下预应

力锚索双排桩的破坏机理与承载特性。郑轩等[14]

通过地层和双排桩支护结构的相似材料模型,模拟

基坑开挖过程,探究双排桩的变形规律,并建立数值

模型对试验结果进行验证。目前,关于双排桩支护

结构的研究大都基于双排桩的排距、桩间距以及桩

长等不同设计参数对其受力特性的影响,针对桩周

土体加固效应对双排桩支护结构受力特性影响的研

究尚鲜见报道。笔者基于模型试验原理[15],通过室

内试验,重点研究桩间土以及桩侧土体加固效应对

双排桩支护结构受力特性及变形规律的影响,从而

为深基坑工程双排桩设计与施工提供理论与试验

参考。

1 双排桩模型试验

1.1 模型试验设计

双排桩室内模型试验基于相似模型试验理论进

行设计,研究对象原型为开挖深度为7m的粉细砂

地层深基坑工程。为了研究桩间土、桩侧土加固以

及桩底土层性质对双排桩支护特性的影响,试验过

程中保持双排桩的设计参数不变,只改变桩间土以

及桩周土的力学性质。根据试验模型箱的尺寸及研

究重点,确定模型试验的几何相似比为CL=1∶10,
容重相似比为Cγ=1∶1。土层选用级配良好的粉细

砂原型料,桩间以及桩侧加固土体则采用石膏、水泥

以及细砂混合料,其中,石膏和水泥的掺入比分别为

10%和5%,配合比为水∶石膏∶水泥∶细砂=1∶1∶
0.5∶7.5。双排桩底部加固土体采用 M2.5水泥砂

浆进行模拟。模型试验材料参数如表1所示。

表1 模型试验材料参数

Table1 Materialparametersofmodeltest

材料
干容重/

(kN·m-3)

压缩模

量/MPa
泊松比

粘聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

中细砂 20.3 2.1 0.29 00.0 35.0

加固土 19.7 2.9 0.33 21.5 25.0

模型桩 17.0 3000 0.26

双排桩模型参数为前后排模型桩均采用PVC管

桩,直径75mm(壁厚2.3mm),桩长1300mm,排距

225mm,桩间距150mm,桩顶设置长×宽×厚度为

970mm×300mm×7mm的有机玻璃板,盖板与桩

顶采用ERGEO5800强力胶粘接。为防止开挖过程

中砂土从前排桩桩间流出,在前排桩后侧设置一道

泡沫挡土板,试验模型设计参数如图1所示。
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图1 双排桩试验模型设计图

Fig.1 Modeldesignofdouble-rowpiletest
 

  根据深基坑工程设计与施工经验,共设计了4
种试验模型,以模拟桩间土、桩端土以及被动区土

体加固效应对双排桩承载特性的影响。其中:桩间

土加固深度为1300mm,桩底加固厚度为500mm
(模拟强风化岩层),被动区加固深度和宽度分别为

500、300mm。试验模型具体参数如表2所示。

表2 双排桩试验模型参数

Table2 Modelparametersofdouble-rowpiletest

模型

编号

模型桩设计参数

桩长/mm 桩径/mm 前后排桩数 桩间距/mm 排距/mm 桩底土层厚度/mm
加固条件

SY1 1300 75 14 150 225 500 未加固

SY2 1300 75 14 150 225 500 桩底加固

SY3 1300 75 14 150 225 500 桩间土加固

SY4 1300 75 14 150 225 500 被动区加固

1.2 试验装置及开挖工况

由于深基坑工程双排桩支护结构在桩侧土压力

作用下主要产生弯曲效应,故在前后排桩桩身两侧

对称粘贴应变片(应变片型号为BE120-5AA(11),
阻值120.0Ω,灵敏系数2.11,格栅长5mm,宽2.8
mm)。应变片具体布设方式如图2所示。试验过程

中采用东华D3650应变采集系统采集不同试验模

型在各分步开挖工况下前后排桩的桩身弯曲应变,
双排桩桩顶水平位移则利用数显百分表进行测量。

图2 双排桩应变片布设方案

Fig.2 Schemeofstraingaugesfordouble-rowpiles
 

双排桩试验模型在长×宽×高=4.0m×1.0m×
2.0m的岩土试验箱体内制作,砂土及加固土采用同

步分层填埋与压实,每次填埋压实厚度为150mm,填
埋至设计标高后,利用混凝土立方体试块施加5kPa
超载(按模型几何相似比,相当于实际超载50kPa)进
行堆载预压3d。基坑开挖深度700mm,共分7个开

挖步,每一开挖步的平均开挖深度为100mm。开挖

过程中,为了减少开挖对土层及模型桩的扰动,采用

抹泥刀分层剥离开挖。每一开挖步完毕后,待模型桩

变形达到稳定标准时,采集桩身应变及桩顶水平位

移。双排桩模型试验过程如图3所示。

图3 双排桩模型试验过程

Fig.3 Modeltestprocessofdoublerowpiles
 

2 模型试验结果及分析

2.1 桩身弯曲效应分析

基坑开挖到底时各加固工况条件下双排桩前、
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后排桩身弯矩量测值如表3所示。
为了分析研究不同加固工况对双排桩桩身弯矩

的影响,由试验数据绘制前后排桩弯矩变化趋势图,
如图4所示。

表3 不同加固条件双排桩桩身弯矩值

Table3 Bendingmomentofdouble-rowpilesunderdifferentreinforcementconditions

截面

位置/m

前排桩弯矩/(N·m)

SY1 SY2 SY3 SY4

后排桩弯矩/(N·m)

SY1 SY2 SY3 SY4

0.05 68.776 62.122 57.162 48.671 31.401 14.666 7.261 14.709

0.25 106.715 98.311 72.103 91.600 13.466 -6.436 -20.958 -14.637

0.45 82.733 87.853 34.887 72.290 -1.895 -31.459 -42.610 -65.000

0.65 3.659 -20.582 11.094 -36.434 -36.044 -48.193 -39.602 -98.369

0.85 -96.966 -122.365 -88.533 -157.666 -89.618 -83.283 -40.325 -92.265

1.05 -143.945 -117.187 -48.874 -74.257 -90.458 -86.624 -23.590 -45.185

1.25 -46.415 -77.873 0.492 -15.881 -36.073 -76.065 -13.133 -10.500

图4 不同加固条件双排桩桩身弯矩图

Fig.4 Bendingmomentdiagramofdouble-rowpilesunder
differentreinforcementconditions

 

  由图4可知,不同加固工况条件下,双排桩前、
后排桩的桩身弯矩值及其变化趋势存在显著差异,
呈现出截然不同的加固效果。当采用桩间土加固、
桩侧被动区加固以及桩底加固等单一加固措施时,
前排桩桩身最大正弯矩分别为72.103、91.60、

98.311N·m,与未采取加固措施时前排桩桩身最

大正弯矩106.715N·m相比,分别下降了32.4%、

14.1%和7.8%;前排桩桩身最大负弯矩分别为

88.53、157.666、122.365N·m,与未采取加固措施

时前排桩桩身最大负弯矩143.945N·m相比,分
别下降了38.5%、-9.5%和15.0%;后排桩桩身最

大正弯矩分别为7.261、14.709、14.666N·m,与未采

取加固措施时后排桩桩身最大正弯矩31.401N·m
相比,分别下降了76.8%、53.2%和53.1%;后排桩桩

身最大负弯矩分别为40.325、98.369、86.624N·m,
与未采取加固措施时后排桩桩身最大负弯矩90.458
N·m相比,分别下降了55.4%、-8.7%和4.3%。
由此可见,当采用单一加固措施时,以桩间土加固效

果最显著,前、后排桩的弯矩值相较于未采取加固措

施时显著降低;桩底加固效果次之;桩侧被动区加固

对降低前后排桩桩身弯矩值效果最不明显。实际工

程中,可将搅拌桩或高压旋喷桩止水帷幕设置于前

后排桩之间,对桩间土进行加固处理,可有效提高双

排桩承载能力。

2.2 桩顶水平位移特性分析

由试验结果可见,基坑开挖到底时,各加固工况

条件下双排桩桩顶水平位移量测值如表4所示,根
据试验数据绘制桩顶水平位移的变化规律如图5
所示。

图5 双排桩桩顶水平位移图

Fig.5 Horizontaldisplacementdiagramoftop
ofdouble-rowpiles 
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表4 不同加固条件双排桩桩顶水平位移

Table4 Horizontaldisplacementoftopofdouble-row

pilesunderdifferentreinforcementconditions

开挖

深度/m

桩顶水平位移/mm

SY1 SY2 SY3 SY4

0.1 0.09 0.00 0.09 0.00

0.2 0.29 0.10 0.21 0.04

0.3 0.72 0.26 0.45 0.16

0.4 1.44 0.54 0.78 0.53

0.5 2.59 1.24 1.49 1.25

0.6 4.75 2.20 2.19 2.32

0.7 6.17 4.47 2.62 3.75

由图5可知,不同加固工况条件下,双排桩桩顶

水平位移随开挖深度呈现出相似的变化规律,即随

开挖深度的增大而不断增加,但双排桩桩顶水平位

移最大值存在显著差异,表现出截然不同的加固效

果。当采用桩间土加固、桩侧被动区加固以及桩底

加固等单一加固措施时,双排桩桩顶水平位移最大

值分别为2.62、3.75、4.47mm,相较于未采取加固

措施时分别减少了57.5%、39.2%和27.6%,表明

对双排桩桩间土体、桩侧被动区土体以及桩底土体

进行加固或者将桩底嵌入强度较高的岩土层时,均
可有效控制双排桩水平位移,但以桩间土加固对控

制双排桩变形效果最好。

2.3 开挖深度对双排桩内力影响分析

不同加固条件下双排桩前后排桩桩身弯矩随基

坑开挖过程的变化趋势如图6所示。由图6可知,
桩底加固与桩侧被动区加固两种工况条件下,前、后
排桩桩身弯矩随开挖深度呈现出相似的变化规律,
且桩身正、负弯矩值基本相等。而桩间土加固条件

下前、后排桩桩身弯矩随开挖深度表现出不同的变

化规律,且桩身正、负弯矩值与桩底加固和桩侧被动

区加固两种工况相比均有大幅度降低,降低幅度约

为30%,这可能与桩间土在基坑开挖以及围护桩变

形过程中受到前、后排桩共同约束,并与前、后排桩

组成共同承载体有关。当对桩间土进行加固处理之

后,其变形模量显著提高,由此增强了桩土复合体的

截面抗弯刚度,从而改变了桩土复合体的承载特性,
使前、后排桩桩身内力呈现出不同的变化规律。实

际工程中,可充分利用桩间土共同作用的力学特性,
优化深基坑工程双排桩设计参数与施工工况。

图6 双排桩桩身弯矩 开挖深度关系曲线

Fig.6 Curvesofbendingmoment-excavationdepthfor

double-rowpiles
 

与此同时,不同加固条件下,双排桩前、后排桩

桩身弯矩值随基坑开挖工况(即开挖深度变化)呈现

出相似的变化规律。如图6中(a-1)、(b-1)、(c-1)所
示,前排桩桩身最大正、负弯矩值均随基坑开挖深度

增大而不断增大。但桩身最大正弯矩值的位置则随

着基坑开挖深度的增加逐步向基坑开挖面移动;而
桩身最大负弯矩值均位于基坑开挖面以下,其位置

均随着基坑开挖深度的增大逐步向桩底移动。而后

排桩桩身弯矩则与前排桩表现出截然不同的变化规

律,如图6中(a-2)、(b-2)、(c-2)所示,不同加固条件

下,后排桩桩身弯矩均表现为负弯矩值,且在地表处

桩身弯矩几乎为零,随着基坑开挖深度不断增加,桩
身负弯矩值逐步增大,并在基坑开挖面附近达到最

大值,而在基坑开挖面以下,桩身负弯矩值逐步减

小,并在桩底处达到最小值。

2.4 桩间土压力变化特性分析

为了研究双排桩与桩间土相互作用特性,在前

排桩与桩间土之间埋设了应变式土压力盒,3个土
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压力盒分别位于基坑表面0.25、0.45、0.65m处(3
个测点均位于基坑底面以上),在未加固与桩间土加

固两种典型工况条件下,前排桩与桩间土接触界面

土压力 基坑开挖深度关系曲线(如图7所示)。

图7 桩土界面土压力 开挖深度关系曲线

Fig.7 Curvesofsoilpressureontheinterfacebetween

pileandsoiltoexcavationdepth
 

由图7可知,未加固与桩间土加固两种工况下,
前排桩与桩间土接触界面土压力呈现出相似的变化

规律,即随着开挖深度不断增大,桩土界面土压力不

断减少,且在桩顶部位土压力降低的幅度最大。这

可能因为双排桩类似于刚架结构,当双排桩向基坑

内发生位移时,前排桩与桩间土之间存在脱离的趋

势,从而导致桩土间接触界面压力降低。但后排桩

与桩间土之间由于双排桩存在向基坑内的水平位移

所产生的挤压效应,导致桩土界面土压力增大。与

此同时,由图7可知,当基坑开挖深度少于0.3m时

(第3开挖步之前),土压力降低的幅度较少,而当开

挖深度超过0.4m时(即开挖工况4之后),土压力

降低幅度增大,这可能与双排桩位移增大,前排桩与

桩间土之间脱离趋势加剧有关。

3 结论

1)双排桩桩间土加固、桩侧被动区加固以及桩

端土层加固(或者置于良好岩土地层)均可有效降低

前、后排桩桩身最大正、负弯矩值。若采用单一加固

措施,以桩间土加固效果优于桩侧被动区以及桩端

土层加固。实际工程可将止水帷幕设置于桩间土

内,以提高深基坑工程综合效益。

2)对深基坑双排桩支护结构的桩间土进行加固

时,可显著提高桩间土的变形模量,由此增强桩土复

合体截面的整体抗弯刚度,从而提高桩土复合体的承

载能力,并使前、后排桩桩身内力呈现出不同的变化

规律。实际工程中,可充分利用桩间土共同作用的力

学特性,优化深基坑工程双排桩设计参数与施工

工况。

3)对双排桩支护结构深基坑工程桩间土体、桩
侧被动区土体以及桩底土层进行加固或者将桩底嵌

入强度较高的岩土层时,均可有效控制双排桩水平

位移,并以桩间土加固对控制双排桩支护结构变形

效果最好,在城市建构筑物与地下管线密集区域以

及对基坑变形有严格要求的复杂环境条件下,可充

分利用桩间土加固措施有效控制基坑变形。
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