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摘  要：斜直交替基坑支护结构是利用冠梁将交替布置的竖直悬臂桩与倾斜桩连接到一起形成的无支撑支护体系。已

有工程实测表明，斜直交替支护具有较好的抗倾覆和变形控制能力，然而目前还缺乏从桩身受力角度对斜直交替支护

受力机理进行系统研究。结合天津市某基坑工程进行斜直交替支护桩现场监测，首次对支护斜桩的桩身受力进行测试

和分析，在此基础上利用 PLAXIS 有限元软件进行数值建模，对斜桩轴力发挥机理以及斜桩倾斜角度、斜直桩排布形

式对支护性能的影响展开研究。结果表明，斜直交替支护比单排倾斜桩和双排桩支护桩的桩身轴力更大，斜桩对直桩

存在着斜撑效应，且斜撑效应对支护结构变形的控制效果明显，斜撑效应的发挥主要来源于斜桩与被动区土体相对位

移产生桩侧摩阻力；同时发现增大斜桩倾斜角度有利于增强斜桩的斜撑效应，使得支护桩侧移减小，但同时支护桩的

桩身最大正弯矩会增加；此外，在用桩量相同的情况下，不同斜直桩组合及布置形式对支护变形影响较小，采用一斜

两直的布置形式，能够在降低施工难度的同时减少直桩的受力。 
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Field measurement and mechanism of inclined and vertical piles in foundation pits 
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Abstract: The inclined and vertical support for foundation pits is a kind of unsupported support system, which is formed by 
using the crown beam to connect the vertical cantilever pile and the inclined pile. The measured results of the existing projects 

show that the inclined and vertical alternate support has better anti-overturning and deformation control capability. However, 
there is still a lack of systematic research on the mechanism of inclined and vertical alternate support from the perspective of 

pile stress. Based on the field tests on the inclined and vertical alternate support piles in a foundation pit project in Tianjin, the 
forces of the inclined pile are monitored and analyzed. On this basis, the numerical modeling is carried out by using the finite 

element software PLAXIS. The mechanism of the axial forces of the inclined pile and the influences of the inclined angle and 
the arrangement of the inclined and vertical piles on the supporting performance are studied. The results show that the axial 

forces of the pile shaft are greater than those of the single-row inclined piles and double-row support piles, and the effect of 
inclined support is obvious to the deformation control of the support structures. The effect of inclined support is mainly due to 

the relative displacement of the inclined pile and the soil in the passive area to produce the side friction resistance of the pile. At 
the same time, it is found that increasing the inclined angle of the inclined pile is conducive to the inclined support of the 

inclined pile, which makes the lateral displacement of the support pile decrease, but the maximum positive bending moment of 
the pile shaft will increase at the same time. In addition, under the same amount of piles, different arrangements of inclined and 

vertical piles have small influences on the deformation of the support. The arrangement of one inclined and two vertical piles 
can reduce the stress of the vertical pile and the construction difficulty. 
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0  引    言 
随着城市的大规模建设，基坑工程的数量和规模

不断扩大，面临的周边环境也随之复杂[1]。对于大面

积基坑的开挖，传统内支撑或桩锚的支护形式存在造

价高、工期长等问题，而常用的无支撑支护如放坡、
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悬臂排桩预留反压土等支护方法也存在支护结构变形

较大等问题，仅适用于基坑深度较小的情况[2]。 
将传统悬臂直桩倾斜一定角度可以形成倾斜桩

支护，已有一些学者对倾斜桩支护进行了研究，研究

表明倾斜支护桩相比直桩支护能更好地控制基坑开挖

产生的桩身变形，并且能优化桩身的受力特性。倾斜

桩支护也被应用于一些实际工程当中[3-8]。进一步将倾

斜桩与直桩通过冠梁进行组合，形成斜直交替支护体

系。目前，这种技术已经在几个基坑工程中尝试使用，

实践表明其能有效控制支护结构的受力和位移，已有

一些学者利用数值模拟和模型试验对倾斜桩与斜直交

替桩等支护形式的受力变形特性进行了对比研究，结果

表明斜直交替桩的抗变形能力优于单排倾斜桩[9-13]。斜

直交替支护结构在无支撑支护中有较为明显的优势，

但目前针对斜直交替支护的研究大多是对不同支护形

式的支护桩桩身位移以及弯矩进行分析对比，对斜桩

在支护结构中的受力分析不够深入，缺少对斜桩轴力

发挥机制的探讨。对此，本文选取天津市某基坑工程

进行斜直交替桩支护结构的现场试验，并结合有限元

模拟计算与分析，对斜直交替支护的作用机理进行了

探讨，并对不同斜桩倾角以及布桩方式对支护结构受

力变形的影响进行了分析。 

1  现场试验与有限元验证 
1.1  试验概况 

选取天津市津南区某基坑工程开展斜直交替桩

支护的现场原位监测，该区域地层自上而下主要为素

填土、黏土、淤泥质粉质黏土和粉质黏土，场地土层

分布，参数如表 1 所示。 
基坑开挖深度 8 m，由于基坑开挖面积达 39900 

m2，周长达 805 m，内支撑加排桩的支护形式经济性

较差且工期长，宜采用无支撑支护形式，而场地区域

的土层性质较差，在基坑开挖范围内存在 5.8 m 厚的

淤泥质粉质黏土层，为了基坑变形控制要求，采用了

上部放坡 2.5 m 结合斜直交替桩的支护形式。 
基坑平面布置如图 1 所示，东侧采用二级放坡支

护，第一级土坡宽 6 m，深 4 m，留设 5 m 宽放坡平

台，第二级土坡宽 8 m，深 4 m；基坑北、西、南三

侧采用图 2 放坡+斜直交替预制桩支护的形式，其中

放坡 2.5 m，斜直交替桩挡土 5.5 m，采用 375 mm×

500 mm 预制矩形空心桩，桩长 12 m，直桩入土深度

6.6 m，相邻直桩与斜桩间距 650 mm，斜桩向基坑内

倾斜 20°，桩顶设置 1200 mm×600 mm 帽梁连接斜

桩及直桩形成整体三角形体系抵抗土压力。 

 
图 1 基坑平面及监测布点图 

Fig. 1 Plan of foundation pit and layout of monitoring points 

现场试验测量主要内容包括基坑开挖引起的支

护桩桩顶和桩身水平位移及桩身轴力，A1—A8 为支

护桩测斜点，B1—B4 为支护桩轴力测点，每个测点

包括斜直桩各一根。桩身轴力采用在预制桩空孔内固

定焊接有钢筋应力计钢筋，并在孔内灌注混凝土的方

式进行测量，测量位置分别对应图 3 桩身-1，-5.5，
-8 m 深度。桩身水平位移采用在预制桩空孔内放置测

斜管的方法进行测量。 
1.2  试验结果分析 

基坑于 2019 年 12 月进行支护桩帽梁的施工，

2020 年 1 月 10 日进行坑内土体的开挖，由基坑中心

位置同时向东西方向开挖，至 1 月 19 日，上部 2.5 m
放坡部分开挖完毕，此过程中 A2，A5 测点的桩顶水 

表 1 试验场地土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers in test site 

土层 层厚 
/m 

含水率 
w /% 

重度 
/(kN·m-3) 

孔隙比 
e 

压缩模量 
Es1-2/MPa 

直剪固结快剪 
黏聚力 ccu/kPa 内摩擦角 φcu/(°) 

①2素填土 2.4 30.59 18.6 0.94  3.59 20.51 11.72 
③1黏土 1.7 32.87 18.7 0.96  3.91 16.47 12.69 

⑥1淤泥质粉质黏土 5.8 36.17 18.5 1.03  3.68 14.80 12.94 
⑥2粉质黏土 5.0 29.80 19.2 0.84  4.93 16.99 18.62 
⑥3粉土 0.8 24.74 19.9 0.70 11.73  7.87 31.12 

⑦粉质黏土 2.3 23.43 20.1 0.66  5.44 18.82 17.21 
⑧1粉质黏土 1.5 23.19 20.2 0.67  5.52 22.68 14.16 
⑧2粉砂 3.2 17.26 20.9 0.52 13.68  5.15 35.47 

⑨1粉质黏土 4.0 23.82 20.1 0.68  5.56 21.22 16.41 
⑨2粉砂 5.2 21.67 20.3 0.62 13.27  5.84 32.83 
⑪2粉砂 8.4 21.55 20.2 0.63 14.30  5.64 33.79 
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图 2 基坑剖面图 

Fig. 2 Profile of foundation pit 

 
图 3 钢筋应力计位置 

Fig. 3 Position of bar stress meters 

平位移小幅增加。后续 3 月 9 日—3 月 28 日进行基坑

剩余 5.5 m 开挖，基坑开挖完成时如图 4，在开挖过

程中各测点的桩顶水平位移增量较为明显，在基坑开

挖结束后，桩顶水平位移逐渐趋于稳定。基坑各测点

桩顶水平位移随开挖的变化曲线如图 5 所示，桩顶最

大水平位移为 17 mm。 

 
图 4 20°斜直交替桩 

Fig. 4 Inclined and vertical alternate piles with angle of 20° 

整理基坑开挖结束时各测点处支护桩测斜结果

如图 6，斜直交替桩的桩身变形模式不同于传统悬臂

排桩支护[14]，直桩和斜桩的最大侧移均发生在距离桩

顶 4 m 左右深度处，与带水平支撑的支护结构变形模

式类似。其中 A5 测点处的支护桩变形最大，直桩最

大侧移为 24.3 mm，斜桩最大侧移为 22.9 mm，表明

斜直交替支护桩在此基坑中的支护效果较好，可以有

效控制软土基坑的变形。 

 
图 5 桩顶水平位移随开挖的变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of horizontal displacement at pile top with  

excavation 

 
图 6 桩身水平位移曲线 

Fig. 6 Curves of horizontal displacement of piles 

图 7 是基坑开挖结束时的支护桩桩身轴力曲线。

开挖结束时斜直交替支护的直桩受拉，斜桩受压，且

斜桩所受的压力在坑底以下变化较大，随深度增加不

断减小。 

 
图 7 桩身轴力曲线 

Fig. 7 Curves of axial force of pile shaft 

1.3  有限元建模及参数 

采用Plaxis2D有限元软件对基坑的开挖过程进行

数值分析，建立图 8 所示平面应变模型，并按对称性

取基坑宽度的一半进行分析。模型左侧边界与支护桩

水平距离取为 40 m，约 5 倍基坑开挖深度。模型侧面

边界设置水平向约束，底面边界设置水平和竖向约

束。土体本构模型采用小应变土体硬化模型（HSS 模

型）[15-16]，土层计算参数见表 2。 
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表 2 土体材料计算参数 

Table 2 Parameters of soil materials 

土层名称 厚度 重度 ccu /kPa φcu /(°) E50 Eoed Eur G0 ref 
/m /(kN·m-3) /MPa /MPa /MPa /MPa 

①2素填土  2.4 18.6 20.51 11.72  3.8  3.8 26.6 106.4 
③1黏土  1.7 18.7 16.47 12.69  4.1  4.1 28.7 114.8 

⑥1淤泥质粉质黏土  5.8 18.5 14.80 12.94  3.8  3.8 30.4 121.6 
⑥2粉质黏土  5.0 19.2 16.99 18.62  5.1  5.1 35.7 142.8 
⑥3粉土  0.8 19.9  7.87 31.12 12.5 12.5 62.5 187.5 

⑦粉质黏土  2.3 20.1 18.82 17.21  5.6  5.6 39.2 156.8 
⑧1粉质黏土  1.5 20.2 22.68 14.16  5.7  5.7 39.9 159.6 
⑧2粉砂  3.2 20.9  5.15 35.47 14.5 14.5 72.5 217.5 

⑨1粉质黏土  4.0 20.1 21.22 16.41  5.7  5.7 39.9 159.6 
⑨2粉砂  5.2 20.3  5.84 32.83 13.9 13.9 69.5 208.5 
⑪2粉砂 13.0 20.2  5.64 33.79 14.8 14.8 74.0 222.0 

斜直交替支护桩的直桩按截面等刚度原则等效

为板单元模拟，等效厚度取为 328 mm，重度为 25 
kN/m3，弹性模量为 38 GPa，泊松比取 0.2；斜桩采用

嵌固式梁单元进行模拟，斜桩与直桩顶部设置为刚性

连接模拟帽梁作用。基坑施工过程按照实际施工顺序

进行模拟。 

 

图 8 有限元计算模型 

Fig. 8 Finite element model 

1.4  工程实测与数值模拟结果对比分析 

图 9 为基坑开挖结束时，斜直交替支护桩变形和

轴力实测值与数值计算结果的对比，数值模型计算的

直桩桩身水平位移与现场试验实测结果较为接近，直

桩的变形类似于带水平支撑的排桩支护，且计算与实

测结果的桩身轴力均为斜桩受压力，直桩受拉力，两

种结果规律一致，说明该数值分析方法可靠且适用于

进一步建立模型来进行斜直交替支护形式的机理研

究。 

图 9 数值模拟结果与实测结果对比 

Fig. 9 Comparison between numerical and measured results 

2  斜直交替支护受力变形规律及作用

机理分析 
2.1  斜直交替支护结构作用机理 

目前针对斜直交替支护的研究表明斜直交替支护

结构受力机理存在三大支护效应[17]，分别是图 10 所

示刚架效应、重力效应和斜撑效应。刚架效应指斜直

交替支护桩通过桩顶冠梁连接形成三角形的刚架支护

体系，从而提高支护结构的稳定性及抗变形能力；重

力效应指支护桩之间的土体可以平衡部分倾覆力矩，

提升支护结构的稳定性；斜撑效应是指斜桩通过桩侧

摩阻力的发挥来传递支撑力，起到类似于斜撑的作用。

这三种支护效应的共同作用使得斜直交替支护的稳定

性和抗变形能力提高。 
2.2  斜直交替桩的斜撑效应分析 

为了进一步分析斜直交替支护结构的受力变形

规律和斜撑效应的作用，将斜直交替支护与单排悬臂

支护、单排倾斜桩支护、双排桩支护的桩身变形和受

力进行对比，有限元模型尺寸和土层参数仍然采用模

拟现场试验的数值模型，保持不同支护形式的单位长

度用桩量和桩长不变，如图 11 所示。其中单排桩支护

的桩间距为 0.65 m，双排桩支护和斜直交替支护的桩
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间距为 1.3 m，为了保证双排桩支护和斜直交替支护

的桩间土范围相同，双排桩的排距设为 2 m。 

图 10 斜直交替支护作用机理示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of action mechanism of inclined and 

 vertical alternate support 

图 11 计算模型示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of model 

将基坑开挖结束时不同支护形式的桩身水平位

移和弯矩结果整理至图 12。单排倾斜桩与悬臂直桩的

弯矩只出现在背靠基坑一侧，而双排桩支护与斜直交

替支护的桩身弯矩存在反弯点，弯矩的分布更类似于

带内支撑的排桩支护，这是由于双排桩支护和斜直交

替支护都是通过连梁或冠梁将两排支护桩桩顶刚接，

形成能够抵抗侧向力的刚架，从而使得支护桩在侧向

土压力的作用下产生反弯点。 

图 12 不同支护形式的桩身侧移和弯矩曲线 

Fig. 12 Curves of lateral displacement and bending moment of  

piles with different support forms 

在图 13 不同支护形式的桩身轴力中，除斜直交

替支护直桩和双排桩支护后排桩受拉力外，其余支护

桩桩身均产生轴向压力，其中单排倾斜桩和悬臂直桩

所受轴向压力较斜直交替支护斜桩和双排桩支护前排

桩小，且在桩顶处的轴力接近于 0。对比双排桩支护

和斜直交替支护，两者均可通过后排桩（直桩）受拉，

前排桩（斜桩）受压形成抵抗支护结构倾覆的力偶[18]，

发挥支护结构的刚架效应，从而提高支护结构的抗变

形能力和稳定性；斜直交替支护的斜桩与直桩均在开

挖结束时产生了较大的桩身轴力，其中斜桩作用在冠

梁上的轴力可以在直桩桩顶产生较大的水平分力，起

到水平支撑的作用，即产生斜撑效应。 

图 13 不同支护形式的桩身轴力曲线 

Fig. 13 Curves of axial force of piles with different support forms 
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斜直交替支护斜撑效应的发挥主要是靠斜桩与

开挖面以下土体相对位移产生桩侧摩阻力，由于桩体

发挥侧摩阻力需要的桩土相对位移较小，所以斜撑效

应能够在支护结构变形较小的时候得以发挥，起到平

衡部分主动区土压力的作用。图 14 中斜桩的侧摩阻力

还会对桩周土体产生反作用力，此反作用力与坑内土

体隆起的方向相反，所以斜撑效应的发挥还能限制坑

内土体的隆起，从而减小基坑的整体变形，提高支护

结构的整体稳定性。本次数值模拟基坑开挖结束时的

斜桩桩顶处轴力为 189.2 kN，相当于提供 64.7 kN 的

水平分力，合算到每延米为 49.7 kN/m，斜撑效应的

发挥较为明显，此时斜直交替支护的桩身水平位移和

坑底隆起最大值均小于其余 3 种支护形式，说明斜撑

效应能显著起到减小坑底隆起以及支护结构变形的作

用。 

 

图 14 不同支护形式的坑内土体隆起 

Fig. 14 Soil uplift in fondation pit with different support forms 

3  斜桩轴力发挥机制分析 
为了探究斜直交替支护中斜桩轴力的分布规律，

在保持有限元模型尺寸不变的前提下建立斜桩桩侧极

限摩阻力为 40，80，120 kPa 的数值分析模型，分别

对应斜桩桩底处土体为淤泥质黏土、粉质黏土和粉砂，

另外还补充对比了桩侧极限摩阻力为0 kPa时的结果，

研究斜桩侧摩阻力的发挥对斜直交替支护桩的影响。 
如图 15 当斜桩侧壁完全光滑时，斜直交替支护

的变形较桩侧有摩阻力的情况明显增大，桩身的变形

模式也近似于悬臂排桩支护的变形模式。对比图 16
中桩侧极限摩阻力为 40，80，120 kPa 时的斜直交替

桩斜桩的桩身轴力和侧摩阻力，可以看出随着桩侧极

限摩阻力的增大，斜桩靠近桩端处的侧摩阻力明显增

大。 
对比单排倾斜桩与斜直交替桩的轴力可以看出，

在桩侧最大摩阻力为 80 kPa 时，斜直交替支护的斜桩

最大轴力是单排倾斜桩支护的 3 倍以上，且单排倾斜

桩在坑底以上部分的斜桩轴力随深度减小而减小，桩

顶处的轴力接近于 0。 

 

图 15 不同斜桩最大侧摩阻力的直桩桩身侧移图 

Fig. 15 Horizontal displacements of piles with different maximum  

side frictions 

 
图 16 不同最大侧摩阻力的斜桩桩身轴力与侧阻力 

Fig. 16 Axial forces and lateral resistances of inclined pile with  

different maximum lateral frictions 

提取斜直交替支护的斜桩桩身以及周围土体的

竖向位移至图 17（a），将桩周土体和桩身的竖向位移

进行对比，斜桩在-11.5 m 深度以下部分的桩身位移向

下，-11.5 m 以上部分的桩身竖向位移向上，这表明斜

桩在开挖变形过程中绕-11.5 m 深度处产生顺时针旋

转的趋势。斜桩周围土体除了桩底附近后侧土体产生

沉降外，其余部分土体均产生向上的位移，斜桩前侧

土体在坑底附近处产生较大的隆起。桩后侧土在-5～
-8 m 深度处产生相对桩身向下的竖向位移，斜桩在此

处受到负侧摩阻力作用。 

图 17 斜桩与桩周土体的竖向位移 

Fig.17 Vertical displacements of inclined pile and soil around pile 

由图 18，19 斜直交替支护的土体竖向位移云图

和总位移矢量图可看出，直桩桩后侧土体产生沉降变
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形，桩间土体大部分产生回弹，仅在靠近斜桩桩底处

有小部分土体产生沉降，回弹进一步抑制了围护结构

位移。斜桩桩后侧的土体位移与斜桩自身的总位移近

乎相同，所以斜桩轴力的产生的主要原因为斜桩与桩

前侧的土体发生相对位移，影响轴力大小的因素主要

有坑底以下土体的桩极限侧阻力和桩土相对位移量。 

 
图 18 斜直交替支护的土体竖向位移云图 

Fig. 18 Nephogram of vertical displacement of soil mass with 

 inclined and vertical alternate support 

 
图 19 斜直交替支护的土体总位移矢量图 

Fig. 19 Vector diagram of total displacement of soil mass with 

inclined and vertical alternate support 

当采用单排斜桩支护时，斜桩的桩身轴力在坑底

处达到最大值，提取桩周土体竖向位移至图 17（b），
图中斜桩后侧土体产生沉降，前侧土体产生回弹，这

就使得在坑底以上的斜桩产生负摩阻力，因此在坑底

以上部分，单斜桩支护的斜桩桩身轴力随深度减小而

减小。 
综上可以得出结论，斜直交替支护相比单斜桩支

护能更有效的发挥斜桩轴向抗压的能力，利用斜桩的

斜撑作用抵抗整个支护体系的变形，并且坑底土体对

应的桩极限侧阻力增大能进一步提高斜桩轴力，从而

更好地发挥斜桩的斜撑作用，因此实际工程中可以考

虑采取提高桩土间摩阻力的措施来充分发挥斜桩的斜

撑效应，以减小斜直交替支护变形。 

4  斜直交替支护的参数优化分析 
4.1  斜桩倾角对斜直交替支护的影响分析 

保持有限元模型尺寸不变，改变斜桩倾斜角度为

5°，10°，15°，20°，25°，30°，探究斜直交替

支护不同斜桩倾斜角度的受力与变形规律。 
整理基坑开挖结束后支护桩变形和受力结果至

图 20 和表 3。斜桩倾斜 10°，15°，20°，25°，30°
时直桩桩顶水平位移相较于倾斜 5°时分别减小了

26.6%，48.6%，66.2%，73.9%，79.4%。当斜桩倾斜

角度小于 20°时，直桩桩身最大水平位移出现在桩顶

处；当斜桩倾斜角度大于等于 20°时，直桩桩身最大

水平位移出现在桩顶以下、坑底以上位置，且最大位

移所在深度随斜桩倾斜角度增大而增大。斜桩倾斜角

度的增加能明显减小桩顶水平位移，但位移的减小速

率随斜桩倾斜角度增加而减小。 

图 20 不同斜桩倾角时的直桩桩身水平位移图 

Fig. 20 Horizontal displacements of vertical pile with different  

inclined angles 

表 3 不同斜桩倾角的支护桩桩身最大轴力与弯矩 

Table 3 Maximum axial forces and bending moments of support 

piles with different inclined angles 

斜桩倾

角/(°) 

桩身最大正弯

矩/(kN·m) 
桩身最大负弯

矩/(kN·m) 
斜桩最

大轴力
/kN 

直桩最

大轴力
/kN 斜桩 直桩 斜桩 直桩 

5  70.4   8.1 -169.3 -164.4  -87.5  73.5 
10 116.8  34.4 -117.7 -109.8 -112.9  95.6 
15 134.3  74.3  -71.5  -80.7 -151.8 112.0 
20 130.0  90.9  -54.2  -62.1 -203.7 133.1 
25  92.1 115.6  -40.0  -40.6 -224.1 143.0 
30  63.4 150.3  -21.4  -18.7 -235.3 151.1 

表 3 中随着斜桩倾斜角度增加，直桩和斜桩的桩

身轴力均逐渐增大，且斜桩桩身最大压力大于直桩桩

身最大拉力。当斜桩倾斜角度小于 20°时，随着斜桩

倾斜角度增大，直桩和斜桩的桩身最大负弯矩逐渐减

小，最大正弯矩逐渐增大，反弯点位置下移至开挖面

以下。当斜桩倾斜角度大于等于 20°时，直桩的最大

负弯矩减小，最大正弯矩增大，斜桩的最大负弯矩和

正弯矩都逐渐减小，这主要是因为当斜桩倾角较大时，

嵌固深度减小，斜桩自身作为支护桩的支护效果减弱，

但由于倾斜角度的增大，斜撑效应增强。 
综合以上桩身变形和内力变化规律可知，斜直交

替支护中斜桩倾斜 20°是一个较为合理的角度，此时

斜桩起到了斜撑和支护桩的双重作用，占用基坑内部

较小空间的同时起到了较好的变形控制效果，且此时

的支护桩桩身所受正负弯矩分布较为均匀，能在一定

程度上降低工程造价。 
4.2  斜直桩排布方式对斜直交替支护的影响分析 

采用 Plaxis3D 有限元软件建立图 21 所示不同斜

直桩排布方式的数值模型。固定相邻两预制桩间距为
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0.65 m，斜桩倾斜 20°，土体本构模型采用小应变土

体硬化模型，土层选用天津典型⑥2粉质黏土单一土层，

斜直交替支护桩均采用桩单元模拟，顶部冠梁采用梁单

元模拟，分别计算一斜两直、一斜一直、两斜一直、三

斜一直 4 种斜直桩排布方式的桩身内力和变形。 

图 21 计算工况示意图 

Fig. 21 Schematic diagram of calculation conditions 

将计算结果汇总至表 4。4 种排布形式中两斜一

直交替支护的直桩桩身水平位移最小，与桩身变形最

大的一斜两直支护相比减小了 4.4 mm（15.9%），斜直

桩排布形式对支护桩的变形存在一定影响但影响较

小。将斜桩轴力全部相加并折算成每延米的斜桩轴力，

以衡量不同布置形式的斜撑效应，由结果可以发现相

邻两直桩之间斜桩数量越多，每延米斜桩轴力越大。

三斜一直交替支护的每延米斜桩轴力是一斜两直交替

支护的 1.67 倍，但同时其直桩最大正弯矩是一斜两直

交替支护的 1.37 倍，这是由于三斜一直交替支护的相

邻直桩间隔距离较大，导致斜直桩对桩间土的约束作

用减弱，并且由于直桩数量少，使得其单根直桩所受

最大弯矩大于其余工况下的直桩弯矩，这也导致三斜

一直交替支护的桩身变形控制效果不如一斜一直和两

斜一直交替支护。可见在用总桩量相同的情况下增加

斜桩数量不能明显减小支护结构变形，反而会增大直

桩所受弯矩。因此实际工程中可以优先选用一斜一直

的形式，变形要求松一点时可采用一斜两直的支护形

式，能够在降低施工难度的同时减少直桩的受力。 
表 4 不同斜直桩排布形式的桩身受力与变形 

Table 4 Stresses and deformations of piles with different  

 arrangements of inclined and vertical piles 

斜直桩排

布方式 

直桩弯矩/(kN·m) 每延米的

斜桩轴力

/(kN·m-1) 

直桩最大

水平位移
/mm 

最大负 
弯矩 

最大正

弯矩 
一斜两直 -112.7 125.2 -113.731 27.6 
一斜一直 -93.1 136.3 -143.667 24.1 
两斜一直 -104.9 149.8 -171.154 23.2 
三斜一直 -125.5 171.3 -190.179 25.9 

5  结    论 
（1）斜直交替支护的斜桩由于倾角的存在，桩

身轴力的水平分力能在桩顶处为直桩提供水平支撑作

用，产生斜撑效应。斜撑效应的发挥主要是靠斜桩与

开挖面以下土体相对位移产生桩侧摩阻力，使得斜桩

能够在支护结构变形较小时产生较大的桩身轴力，同

时斜桩的侧摩阻力还会对桩周土体产生反作用力，限

制坑内土体的隆起，从而减小基坑的整体变形，提高

支护结构的整体稳定性。 
（2）坑底土体对应的桩极限侧阻力的增大能进

一步提高斜桩轴力，从而更好地发挥斜桩的斜撑作用，

实际工程中可以考虑采取加固开挖面以下土体以提高

桩土间摩阻力的措施来充分发挥斜桩的斜撑效应，以

减小斜直交替支护变形。 
（3）斜直交替支护的斜桩倾角对支护结构的变

形有显著影响，当斜桩倾角由 5°增加至 30°时，斜

直交替支护的直桩最大水平位移减少了 56.6 mm，减

小了 79.4%。斜桩倾角越大，斜桩提供的水平分力越

大，斜直交替支护中的斜撑作用也就越强，同时随着

斜桩倾角增大，直桩的桩身最大正弯矩增大，负弯矩

减小。斜直交替支护中斜桩倾斜 20°是一个较为合理

的角度，此时斜直交替支护占用较小空间的同时起到

了较好的变形控制效果，且斜桩桩身所受正负弯矩分

布较为均匀，能在一定程度上降低工程造价。 
（4）在总用桩量相同的情况下，不同斜直桩布

置形式的支护结构变形相差较小。斜桩数量越多，支

护的斜撑作用越强，但同时相邻直桩的距离增大，斜

直桩对桩间土的约束作用降低，直桩所受弯矩越大。因

此实际工程中可以优先选用一斜一直的形式，变形要求

相对宽松时可采用一斜两直的支护形式，能够在降低施

工难度的同时减少直桩的受力。 
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