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基坑开挖下倾斜长短组合桩的受力变形特性
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2.中铁上海设计院集团有限公司,上海200070;3.浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心,杭州310058)

摘 要:倾斜长短组合桩兼具变形控制能力良好和造价低的优点。目前,对倾斜长短组合桩的研究

较少,尚缺乏对其工作机理的认识。利用模型试验结合数值模拟的方法,研究开挖过程中倾斜长短

桩在不同倾角和桩长组合下的变形受力特性,继而探讨其工作机理。结果表明:对于倾斜长短组合

桩而言,其支护效果与倾角成正比,与排桩的桩长成反比,且倾角的影响最大,桩长次之;在总桩长

一定且短桩满足一定嵌入深度时,倾角存在一个临界值,当倾角小于临界值时,最佳桩长分配受倾

角大小的影响,而当倾角大于临界值时,斜桩越长,支护效果越好。
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Abstract:Theinclinedlongshortcompositepilehastheadvantagesofgooddeformationcontrolabilityand
lowcost.Currently,therearelimitedstudiesonthisaspectandunderstandingofitsworkingmechanismis
stilllacking.Inviewofthis,throughthemodeltestandnumericalmethod,thedeformationand
mechanicalcharacteristicsoflongandshortinclinedpilesunderdifferentinclinationandpilelength
combinationsduringexcavationarestudied,andthentheworkingmechanismisdiscussed.Theresults
showthat:Forinclinedlongshortcompositepiles,thesupportingeffectisdirectlyproportionaltothe
inclinationangleandinverselyproportionaltothepilelengthofrowpiles,andtheinfluenceofinclination
angleisthegreatest,followedbythepilelength;Whenthetotalpilelengthisfixedandtheshortpilemeetsa
certainembeddeddepth,theinclinationanglehasacriticalvalue.Whentheinclinationangleislessthanthecritical



value,theoptimalpilelengthdistributionisaffectedbytheinclinationangle.Whentheinclinationangleisgreater
thanthecriticalvalue,thelongertheinclinedpile,thebetterthesupportingeffect.
Keywords:foundationpitexcavation;inclinedlongshortcompositepile;displacementofsoilandsupporting
structure;pilebendingmoment

  基坑工程的排桩围护结构一般采用直桩,而将

直桩倾斜一定的角度,则为倾斜桩。在相同条件下,
倾斜桩能够减小排桩的变形与内力,进而无需水平

支撑[1-2]。近年来,陆续有学者对倾斜桩在基坑工程

中的应用展开了研究。
在现场试验方面,孔德森等[3]通过模型试验的

方法对倾斜悬臂桩的桩顶水平位移、桩后土体沉降

和桩身弯矩进行了研究,从而探讨其受力特性。刘

涛[4]将倾斜桩拓展使用至基坑支护工程,通过开展

现场试验和有限元数值模拟分析,着重研究了倾斜

支护桩在基坑中的作用机理。Han等[5]根据基础板

的垂直应力和倾斜角度,探讨了倾斜基础板对埋入

式桩端承载力和桩底土性的影响。Goit等[6]在1g
条件下进行了模型物理缩尺试验,获得了埋置在干

砂中的倾斜单桩的竖向响应。孔德森等[7]根据基坑

支护倾斜悬臂桩模型试验,对比分析了倾斜角度、布
桩方式、桩顶约束方式、桩位置4种因素对基坑支护

倾斜悬臂桩受力变形特性的影响。
在倾斜桩竖向承载特性研究方面,郑刚等[8]提

出了基坑斜 直交替支护桩的3个工作机理效应,即
刚架效应、斜撑效应和重力效应。孔德森等[9]为了

研究动力荷载作用下倾斜桩的动力p-y 曲线规律,
采用数值模拟的方法构建了液化场地倾斜桩 土数

值分析模型。Misir等[10]采用室内模型试验和数值

分析相结合的方法,研究了水平荷载作用下均质/层
状砂土中垂直/倾斜放置情况下短桩的抗拔性能。
刁钰等[11]将主动控制技术与斜直交替倾斜桩支护

技术相结合,提出了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。王耀鹏[12]通过模

型试验研究了竖向荷载作用下无桩周土侧向位移和

有桩周土侧向位移的3种倾斜率下桩的竖向承载变

形性状。
在倾斜桩水平向承载特性研究方面,Wang

等[13]建立了Timoshenko梁 Pasternak地基(T-P)
模型,以估算水平荷载作用下倾斜桩的水平动力阻

抗和相互作用系数。周越洲等[14]结合珠海市某工

程项目,利用有限元程序模拟了土方开挖过程中桩

侧不平衡土压力对桩受力和变形的影响。Zhou

等[15]借助数值模拟技术,研究了斜交PCP桩基础的

变形特性,提出了斜向桩的加固方案。
上述对于倾斜桩的研究多以等长桩为研究对

象,但由弹性地基梁法可知,基坑开挖面以下,围护

结构受到被动土体的反向作用力,桩体下部承受较

小弯矩,因此,可以通过减小部分桩长,形成长短桩,
来实现降低造价的目的。基于此,笔者对倾斜长短

组合桩的工作性状、支护能力进行了研究探讨。

1 倾斜长短桩试验研究

1.1 试验目的与内容

为探究基坑开挖下倾斜长短组合桩的支护效

果,通过室内模型试验研究基坑开挖对冠梁侧向位

移、桩身内力、土体沉降等方面的影响。已有研究表

明,全斜桩支护能力弱于斜直交替桩型[11],故试验

设计为一长一短组合(组合1~3)及对照组试验,具
体见表1。

表1 试验设计概况

Table1 Overviewofexperimentaldesign

组合 长桩桩长/cm 短桩桩长/cm 长桩角度/(°) 短桩角度/(°)

组合1 70 60 0 0
组合2 70 60 10 0
组合3 70 60 20 0
对照组 70 70 0 0

倾斜桩的倾斜方式以及采集装置的布设见图

1。模型基坑分4次开挖,根据对称原则,取一半基

坑进行模拟,故开挖范围为1.74m×0.74m,模型

桩以空心PVC管模拟,其外径32mm、壁厚2mm、
桩距为53.7mm,冠梁规格为1.73m×0.06m×
0.06m(长×宽×高),分为冠梁顶板及冠梁底板,其
大小尺寸相同。

图1 基坑示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffoundationpit 
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1.2 试验概况

模型箱主体框架为防锈钢材,四面布置厚度

10mm的透明钢化玻璃以便于观察试验现象,并承

受水平土压力以保证试验安全进行,如图2所示。

图2 模型箱

Fig.2 Modelbox
 

1.3 冠梁与模型桩

1.3.1 冠梁 根据试验需要,冠梁底板的预留桩孔

设置0°、10°、20°的倾斜角度。底板预留桩孔直径为

32mm、孔位中心间距为53.7mm。冠梁顶板预留

桩孔起到限制桩顶穿过冠梁以及便于导线穿过的作

用,其直径为15mm。冠梁如图3所示。

1.3.2 模型桩 因为基坑开挖模拟试验中支挡结

图3 冠梁材料

Fig.3 Crownbeammaterial
 

构所承受的土压力较小,模型桩材料的弹性模量不

宜太大,故参考文献[3],模型桩采用PVC(聚氯乙

烯)管作为主体材料。桩体通过冠梁底板的预留桩

孔来达到不同倾斜角度。此外,为了采集试验数据,
在选定的模型桩上的特定位置(管材内壁)布设应

变片。

1.4 试验用砂

采用试验室内储量颇丰的河砂作为地基填筑材

料。为了去除砂土中的杂物,保证土样的均匀性,需
要对河砂进行筛分,本试验采用了5mm筛对河沙

进行筛分,其主要物理力学参数见表2,颗粒级配曲

线见图4。

表2 试验用砂的物理力学参数

Table2 Physicalandmechanicalparametersoftestsand

颗粒组成/%

>2.0mm 2.0~0.5mm 0.5~0.25mm0.25~0.1mm <0.1mm

γ/

(kN·m-3)
C/

(kN·m-2)
φ/

(°)
Es/

MPa

25 44 16 11 4 17.75 2 24 18

注:γ为土的重度;C为土的黏聚力;φ为土的摩擦角;Es为土的压缩模量。

图4 颗粒级配曲线

Fig.4 Particlesizedistributioncurve
 

1.5 试验过程

试验过程见图5,具体如下:

1)模型桩采用预先埋入法成桩,即先将桩固定

在模型槽中一定深度后,在直桩迎土面布置止砂帷

幕,再用沙雨法填筑预定高度。

2)对基坑内部的土体进行分次开挖,并记录相

应的试验数据。

3)试验结束后静置24h,观察试验现象。

图5 试验过程

Fig.5 Testprocess
 

2 试验结果分析

2.1 冠梁侧向位移

图6给出了倾角为0°、10°、20°情况下的一长一
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短组合桩与等长长桩的冠梁侧向位移。

图6 冠梁侧向位移变化曲线

Fig.6 Lateraldisplacementcurveofcrownbeam
 

根据冠梁侧向位移变化图可知:

1)随着基坑开挖深度的增加,冠梁侧向位移增

大。当开挖至坑底时,除倾角为20°外,其余桩型的冠

梁侧向位移的增长速率突然加快,被动区土体产生了

塑性变形,土体的约束变小,对变形的约束较小。

2)倾角为0°的长短组合桩与等长长桩的冠梁侧

向位移曲线极为接近,且二者的差值随着开挖深度

的增加而增大。当开挖至坑底时,等长长桩的冠梁

侧向为位移3.74mm,而一长一短组合桩倾角为0°、

10°、20°时,冠梁侧向位移分别为4.16、2.46、0.95mm,
相比等长长桩,其冠梁侧向位移增长率为11.2%、

-34.2%、-74.6%。说明在整个支护体系中,斜桩

起到斜撑的作用,进而影响整体支护作用,其中,倾
斜的角度为传递此力的关键因素。

综上可知,在长短组合桩中,减小桩长会增大冠

梁侧向位移,但变化的程度较小;增大长桩倾角会减

小冠梁侧向位移,且变化的程度较大。

2.2 地表沉降

图7给出了当基坑开挖深度H=40cm时,不同倾

角下的一长一短组合桩与等长长桩的地表沉降结果。

图7 地表沉降结果

Fig.7 Surfacesubsidenceresults
 

  根据地表沉降结果,可知:

1)开挖至坑底时,等长长桩的最大地表沉降为

8.21mm,而倾角为0°时的地表沉降最大值为9.12mm,
增长率为11.0%,与冠梁侧向位移增长率接近。由

此可见,当长短组合桩倾角为0°时,减小其桩身长度

都会增大冠梁侧向位移和最大地表沉降,且对二者

的影响程度相当。

2)对比等长长桩可知,当倾角为10°、20°时,地
表沉降最大值分别为6.22、2.67mm,其地表沉降最

大值增长率为-24.4%、-67.5%。由此可知,长桩

倾角增大时,地表沉降减小幅度小于冠梁侧向位移,
但相差较小,效果同样显著。这是因为基坑支护导

致坑外土体沉降,基坑开挖导致坑底土体回弹,二者

使支护桩两侧产生差值,导致桩顶水平位移增大,也
因此使桩后土体产生沉降。

2.3 桩身弯矩

图8给出了开挖至坑底时0°、10°、20°倾角下的

一长一短组合桩与等长长桩的桩身弯矩结果。图8
中弯矩分析只考虑大小,不考虑正负。

图8 桩身弯矩对比曲线

Fig.8 Comparisoncurvesofpilebendingmoment
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  根据桩身弯矩变化规律可知:

1)由刚架效应可知,冠梁将长短支护桩连接成

一个整体,形成一种“三角形刚架支护体系”,其中,
排桩中的斜桩承受较大的土压力,进而分担了直桩

受到的作用力,使支护体系的抗倾覆性增强。

2)桩身上下弯矩符号相反,变化处为反弯点。
在反弯点上部的桩身受压,下部的受拉。其中,斜桩

的负弯矩值大于直桩的负弯矩值,这是因为在开挖

过程中前排斜桩受到的被动土压力更大,类似于普

通双排桩结构的前后排桩受力机理。
当倾角为0°时,对于开挖面以上的桩身弯矩最

大值而言,等长长桩最小,最大弯矩为1.14N·m,
长短组合桩略大,其长桩与短桩的最大弯矩分别为

1.42、1.39N·m,长桩、短桩的弯矩增长率分别为

24.6%、21.9%。这主要是因为桩长减小降低了嵌

固长度。

4)当倾角为10°、20°时,斜桩在基坑开挖面以上

的最大弯矩分别为1.29、1.22N·m,基坑开挖面以

下分别为1.20、0.94N·m。与倾角为0°时的长桩

相比,在开挖面以上斜桩桩身最大弯矩分别减小

9.2%、14.1%;开挖面以下则分别减小15.5%、

33.8%。故由此可知,长短组合桩中长桩的弯矩随

倾角增大而减小,且在开挖面以下弯矩减小的趋势

显著。

5)当倾角为10°、20°时,其短桩在基坑开挖面以

上的最大弯矩分别为1.33、1.27N·m,基坑开挖面

以下分别为0.82、0.66N·m。与倾角为0°时的短

桩相比,在开挖面以上短桩的桩身最大弯矩分别减

小4.3%、8.6%;开挖面以下分别减小21.9%、

37.1%。故由此可知,长短组合桩中短桩的弯矩随

倾角增大而减小,且在开挖面以下弯矩减小的趋势

显著。

6)当倾角为10°、20°时,在基坑开挖面以上,斜
桩的最大弯矩值稍小于直桩,而在基坑开挖以下,斜
桩弯矩明显大于直桩弯矩。可以看出,开挖面以上,
斜桩分担的弯矩略小于直桩;而开挖面以下,斜桩分

担的弯矩更多。

3 数值模拟研究

借助有限元分析方法,按照相似比还原试验原

型并拓展研究,在长桩、短桩的总桩长一定的条件下

合理分配长桩、短桩的桩长。长桩、短桩总桩长为

31.2m,其中,CD1-1和CD1-2的桩长比值与试验

对应,具体设计桩长分配方式如表3所示。

表3 桩长分配表

Table3 Pilelengthdistributiontable

名称
长桩

桩长/m 倾角/(°)

短桩

桩长/m 倾角/(°)
桩径/m 材料

E/

(kN·m-2)
γ/

(kN·m-3)
υ

CD1-1 16.8 10 14.4 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

CD1-2 16.8 20 14.4 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

CD2-1 16.08 10 15.12 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

CD2-2 16.08 20 15.12 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

CD3-1 15.6 10 15.6 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

CD3-2 15.6 20 15.6 0 0.8 C30砼 30000 25.5 0.2

3.1 模型建立

由于基坑具有对称性,故取一半的基坑进行模

拟,同时模型试验结果表明,在长桩倾角达到20°时,
基坑的极限开挖深度有所增加。因此,模型在研究

桩长分配影响规律的同时,基坑将分7次开挖,以此

来探究极限开挖深度。为减小边界效应,模型横向、
竖向分别取71.8、50m;为对桩变形受力特性进行

精细化模拟,桩和冠梁采用梁单元,土体采用实体单

元,网格采用混合网格,且对桩与基坑周围局部加

密,模型共计23175个单元,如图9所示。

图9 土体网格划分

图9 Soilmeshgeneration 
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  有限元软件 Midas-GTS可以通过设置施工工

况对基坑施工的全过程进行模拟,数值分析的工况

如表4所示。
表4 三维施工模拟主要计算工况表

Table4 Maincalculationconditionsof3Dconstructionsimulation

工况 施工模拟

工况1 地应力平衡

工况2 施工支护桩

工况3 放坡开挖第1层(-2.4m)

工况4 放坡开挖第2层(-4.8m)

工况5 放坡开挖第3层(-7.2m)

工况6 放坡开挖第4层(-9.0m)

工况7 放坡开挖第5层(-10.8m)

工况8 放坡开挖第6层(-12m)

工况9 放坡开挖第7层(-13.2m)

3.2 材料参数的确定

以南昌地区典型的上软下硬地层为基础,选用

经典模型本构修正MC本构,土层参数如表5所示,

由于在地勘报告中,土体弹性模量E 并未给出,故
根据经验公式E0=(2~5)Es进行调整。在数值分

析中不考虑地下水影响。支护桩、冠梁均采用C30
混凝土。

表5 土层参数

Table5 Soilparameters

土层名称
γ/

(kN·m-3)
C/

(kN·m-2)
φ/(°) Es/MPa

杂填土 18.0 8 10 2.0

粉质黏土 18.68 24.93 9.56 5.76

中砂 19.0 0 26 14.0

砾砂 19.5 0 35 23.0

强风化砂岩 20.5 40 30 100

中风化砂岩 22 100 40 200

3.3 有限元模拟结果分析

3.3.1 桩身深层水平位移分析 将不同桩长分配

下的桩身深层水平位移与开挖深度的变化关系绘制

成图10。

图10 不同开挖深度时的桩身深层水平位移

Fig.10 Deephorizontaldisplacementofpilewithdifferentexcavationdepth
 

  由图10可知:

1)在同一开挖深度下,倾角越大,桩身深层水平

位移最大值越小,说明倾角增大可以有效控制桩身

深层水平位移。此结论符合模型试验研究中倾角对
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冠梁侧向位移和地表沉降的影响趋势,故数值结果

与模型试验可相互验证。

2)倾角为10°时,桩身深层水平位移曲线变化规

律为从桩顶到桩底,位移逐渐减小,这是因为斜桩桩

底的支点力在水平方向的分量并不大,对限制桩顶

水平位移的作用相对较小。

3)倾角为20°时,桩身深层水平位移曲线变化趋

势呈现“中间大,两头小”的规律,这是因为倾角较大

时,冠梁、直桩、斜桩组成的空间超静定结构更加稳

定,斜桩可以看成斜撑,将桩顶牢牢固定住。

4)在模型试验和数值分析中,开挖至坑底时,倾
角为20°时的冠梁侧向位移与地表沉降值均未产生

大幅度增长,说明被动区土体并未发生塑性变形,故
得出倾角增大可以提高基坑极限开挖深度的结论。

5)倾角不同,桩身深层水平位移曲线趋势也并

不相同,CD1-2组的桩顶侧向位移在开挖深度为

9.6m时为负值,即向坑外移动,且斜桩下部侧向位

移皆大于直桩。这是因为倾斜越大,斜桩端部支点

力水平分量越大,且斜桩下部越靠近基坑中部位置,
受到坑内土体卸荷回弹的作用更大。

为了便于对比不同倾角、不同桩长分配方式的

倾斜长短组合桩桩身深层水平位移曲线变化规律,
以开挖深度10.8m为例,将不同桩长分配下斜桩与

直桩的桩身深层水平位移随倾角的变化曲线分别绘

制于图11。

图11 不同桩长分配时的桩身深层水平位移曲线

Fig.11 Horizontaldisplacementcurveofdeeplayerof

pilewithdifferentpilelengthdistribution
 

由图11可知:

1)在开挖深度相同的条件下,当倾角为10°时,

不同桩长分配下斜桩、直桩的桩身位移从大到小依

次为SCD3-1>SCD1-1>SCD2-1;当倾角为20°时,不同桩

长分配下斜桩、直桩的桩身位移从大到小依次为

SCD3-2>SCD2-2>SCD1-2。

2)当长短组合桩总桩长一定时,倾斜长短组合

桩在控制支护结构位移方面是要明显优于等长倾斜

桩的。

3)当长短组合桩总桩长一定时,桩长分配对支

护结构位移的影响与倾角有关。

3.3.2 土体与支护结构位移分析 各组在不同开

挖深度下的支护结构最大侧向位移变化情况如表6
所示。

表6 不同开挖深度下的支护结构最大侧向位移变化情况

Table6 Variationofmaximumlateraldisplacementof

supportingstructureunderdifferentexcavationdepth

开挖

深度/m

位移/mm

CD1-1 CD1-2 CD2-1 CD2-2 CD3-1 CD3-2

2.4 0.68 0.67 0.68 0.68 0.70 0.69

4.8 1.38 1.36 1.39 1.38 1.42 1.40

7.2 3.52 1.99 3.43 2.03 3.61 2.06

9.6 13.1 5.17 12.9 5.22 14.4 5.63

10.8 24.1 9.80 23.7 10.1 28.9 11.2

12 18.7 19.4 64.5 20.7

38.5

由表6可知:

1)同等条件下,倾角在0°~20°范围内,2种倾斜

长短组合桩支护效果各有强弱,当倾角为10°时,在
斜桩桩长增加的过程中,支护效果先增强后减弱,而
当倾角为20°时,支护效果随斜桩桩长增加而增强。
由以上可知,在总桩长一定且短桩满足一定嵌入深

度时,倾角存在一个临界值,当倾角小于临界值时,
最佳桩长分配受倾角大小的影响,而当倾角大于临

界值时,斜桩越长,支护效果越好。

2)对于倾斜长短组合桩而言,极限开挖深度随

着倾角增大而明显增加,而等长倾斜桩的极限开挖

深度受桩身嵌入深度的影响更大,倾角的增加更可

能导致斜桩的嵌入深度不足。

3.3.3 桩身弯矩分析 图12为不同开挖深度时的

桩身弯矩。弯矩分析只考虑大小,不考虑正负。表

7~表10分别为以上6组在不同开挖深度下的基坑

开挖面上下斜桩与直桩的最大弯矩值。
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图12 不同开挖深度时的桩身弯矩

Fig.12 Pilebendingmomentatdifferentexcavationdepths
 

表7 斜桩在基坑开挖面以上最大弯矩值

Table7 Maximumbendingmomentofinclinedpileabove

excavationsurfaceoffoundationpit

开挖

深度/m

弯矩/(kN·m)

CD1-1 CD1-2 CD2-1 CD2-2 CD3-1 CD3-2

9.6 160 156 159 151 149 153

10.8 228 213 218 201 199 208

12 205 288 292 313

13.2 406

表8 直桩在基坑开挖面以上最大弯矩值

Table8 Maximumbendingmomentofstraightpileabove

excavationsurfaceoffoundationpit

开挖

深度/m

弯矩/(kN·m)

CD1-1 CD1-2 CD2-1 CD2-2 CD3-1 CD3-2

9.6 217 200 218 199 209 200

10.8 291 274 291 275 278 275

12 388 379 379 365

13.2 522

表9 斜桩在基坑开挖面以下最大弯矩值

Table9 Maximumbendingmomentofinclinedpileunder

excavationsurfaceoffoundationpit

开挖

深度/m

弯矩/(kN·m)

CD1-1 CD1-2 CD2-1 CD2-2 CD3-1 CD3-2

9.6 174 75 167 63 160 47

10.8 230 79 193 49 144 11

12 19 0 24 0

13.2 0

表10 直桩在基坑开挖面以下最大弯矩值

Table10 Maximumbendingmomentofstraightpileunder

excavationsurfaceoffoundationpit

开挖

深度/m

弯矩/kN·m

CD1-1 CD1-2 CD2-1 CD2-2 CD3-1 CD3-2

9.6 151 56 165 65 181 77

10.8 89 47 168 91 225 126

12 0.5 60 158 105

13.2
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  根据桩身弯矩变化规律并由表7~表10可知:

1)在开挖面以上,随着开挖深度的增加,斜桩、
直桩的最大弯矩值增加;在开挖面以下,随着开挖深

度的增加,斜桩、直桩最大弯矩值先增加后减小,直
至面向基坑开挖的一侧桩身由受压转为全部受拉。

2)在倾斜长短组合桩中,随着倾角的增大,斜
桩、直桩的最大弯矩值呈减小的趋势;且开挖面以下

变化显著。该结论与模型试验所得弯矩结论可相互

验证。

3)在等长倾斜桩中,随着倾角的增大,斜桩、直
桩的最大弯矩值呈减小的趋势;且开挖面以下变化

显著。
图13为不同桩长分配时的桩身弯矩。

图13 不同桩长分配时的桩身弯矩

Fig.13 Bendingmomentofpilebodywithdifferent

pilelengthdistribution
 

由图13可知:

1)在总桩长一定的条件下,在开挖面以上,斜
桩、直桩的桩身最大弯矩值基本相近;在开挖面以

下,当倾角为10°时,斜桩的桩身最大弯矩值从小到

大依次为MCD3-1<MCD2-1<MCD1-1;直桩的桩身最大

弯矩值从小到大依次为MCD1-1<MCD2-1<MCD3-1。

2)当倾角为20°时,斜桩的桩身最大弯矩值从小

到大依次为MCD3-2<MCD2-2<MCD1-2;直桩的桩身最

大弯矩值从小到大依次为MCD1-2<MCD2-2<MCD3-2。
由此可见,在开挖面以下,当总桩长一定且倾角相同

时,斜桩、直桩桩长越长,桩身最大弯矩值越大。

4 结论

基于室内模型试验探究基坑开挖下倾斜长短组

合桩的支护效果,并通过数值手段研究总桩长一定

时,长桩与短桩的桩长比值变化对支护效果的影响。
得到如下主要结论:

1)长短组合桩的支护效果与桩的倾角和桩长分

配有关。

2)倾角增大,基坑抗倾覆性增强,极限开挖深度

提高;在基坑开挖面以上,斜桩分担弯矩总是小于直

桩,而在开挖面以下,则反之。

3)在长短组合桩中,随着倾角的增大,斜桩、直
桩的最大弯矩值和最大水平位移呈减小的趋势,且
主要体现在基坑开挖面以下。

4)由模型试验可知,减小部分桩长会造成长短

组合桩支护效果的减弱,增大倾角会增强长短组合

桩支护效果,且后者的影响大于前者。

5)在总桩长一定且短桩满足一定嵌入深度时,
倾角存在一个临界值,当倾角小于临界值时,最佳桩

长分配受倾角大小的影响,而当倾角大于临界值时,
斜桩越长,支护效果越好。
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