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杜秀忠

1，2
，杨光华

1，2
，孙昌利

1，2
，方大勇

1，2
，张  挺

1，2
，李  川

1，2
，王  飞

1，2
 

(1. 广东省水利水电科学研究院，广东 广州 510635；2. 广东省岩土工程技术研究中心，广东 广州 510635) 

摘  要：某水闸基坑采用双排桩支护，通过支护结构的内力、位移分析计算对 MIDAS/GTS 程序和理正双排桩程序进行

了对比，在计算模型基本相同的情况下计算结果有较好的一致性；采用理正双排桩程序对基坑支护断面的内力、位移

及前后排桩不同土压力分担系数进行了比较分析，并对分担系数影响支护结构的内力、位移的原因进行了分析；最后

对支护结构的位移进行了严密的监测，对双排桩的位移特性有了初步了解，对双排桩支护设计有较好的参考价值。 

关键词：双排桩；基坑支护；监测 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2012)S0–0490–05 
作者简介：杜秀忠(1969– )，男，浙江东阳人，教授级高级工程师，主要从事地基处理、基坑工程及堤坝边坡等方面

的研究与和咨询工作。E-mail: xzdu@gdsky.com.cn。 

Application of retaining structure with double-row piles in a hydraulic excavation 
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Abstract: The retaining structure with double-row piles is used in an excavation of sluice. The internal force and displacement 

of the retaining structure with double-row piles are compared with those of MIDAS/GTS and double-row pile program of 

Lizheng. In the case of the same computational model, the calculated results are in good agreement. The sectional drawings of 

the retaining structure with double-row piles are analyzed from the internal force, displacement and different sharing ratios of 

lateral earth pressures on front-and rear-row piles. Finally, it provides certain reference value in designing the retaining 

structure with double-row piles. The displacement characteristics of double-row piles are preliminarily understood, by 

monitoring the displacement of the retaining structure with double-row piles. 
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0  引    言 
双排桩支护结构是一种新型的支护结构型式，它

是由两排平行的钢筋混凝土桩及连梁（板）形成的空

间门式钢架结构体系。这种结构与单排桩相比，具有

较大的侧向刚度，前、后排桩共同作用，分担开挖产

生的侧向土压力。 
目前双排桩具有广泛的应用[1-3]，关于双排桩的计

算理论，何颐华[4]等人提出了双排桩计算模型的基本

假定：①前后排桩与桩顶连梁看成一个刚架结构，节

点视为直角刚性节点；②连梁只能产生平移而不产生

转角；③连梁看成没有变形的刚体，连梁不产生压缩

或拉伸变形，前后桩顶的水平位移相等。 

1  工程概况 
1.1  基本情况 

某水闸位于江门市新会区，工程的主要任务是防

御台风暴潮，兼顾排涝、排洪和通航。水闸闸址下卧

层存在较厚淤泥层，设计水闸底板埋深较大，闸址右

岸为已有厂房，需进行基坑支护。基坑开挖深度较深，

支护结构顶以下开挖深度为 8.5 m，支护结构顶以上

还有 4.9 m 高的岸坡。基坑支护采用双排桩方案，平

面布置如图 1 所示，剖面如图 2 所示。2011 年 5 月在

基坑降水过程中，厂房出现不同程度的沉降和开裂现

象。鉴于基坑支护结构安全对整个工程影响较大，同

时，为了确保水闸工程顺利展开，需对基坑开挖后支

护结构的安全性进行安全复核。 
1.2  地质情况 

场区位于珠江三角洲西部，河水水位受潮汐影响
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较大。闸址区内地层以第四系地层为主，基坑支护段

地质剖面如图 2 所示。自上而下为：①人工填土层，

主要为路基土，成分以碎石土、中粗砂及煤渣为主，

其次为粉细砂，含少量黏性土。厚度 3.0～5.1 m，标

贯击数平均 5 击；②海陆交互相沉积层，主要为灰黑

色淤泥，局部为淤质黏土。厚度 9.5～26.9 m，平均

16.2 m。标贯击数一般小于 1 击。地质报告抗剪强度

参数建议值为 qc =3～5 kPa， q =4～5°。后经岸坡稳

定反算确定 qc =7 kPa， q =5°。③全风化花岗岩：风

化较完全，呈砂质粉质黏土状，局部夹强风化岩碎块，

可塑～硬塑，底部呈坚硬状。标贯击数平均 28 击。根

据工程经验强度参数取为 qc =40 kPa， q =24°。 

 

图 1 基坑平面布置图 

Fig. 1 Floor plan of excavation 

图 2 地质及支护结构剖面图 

Fig. 2 Profile of geological and supporting structures 

2  有限元 MIDAS/GTS程序和理正双排

桩程序对比分析 
2.1  计算方法和计算模型 

计算分别采用有限元数值模拟（MIDAS/GTS）和

理正双排桩程序两种方法，通过对比选取简便合适的

计算方法。计算方法均采用“m 法”[5]，桩前被动区

采用弹性支点支承，根据理正程序，其计算的理论模

型如图 3 所示，图中 a1，a2分别为前排桩和后排桩的

土压力分担系数，对比计算时取 a1=1.0，a2=0.0，即

土压力全部由前排桩承担。 
有限元计算采用 MIDAS/GTS 程序，双排桩采用

梁单元模拟，土压力根据实际土层情况按主动土压力

作为荷载加载到前排桩上，地基弹性支点刚度按“m
法”计算，支点刚度 sK 参考《广州地区建筑基坑支护

技术规定》 s 0 ( )nK mb z h  。 
两种计算方法的边界条件保持一致，计算采用一

个简单模型。取闸室段为计算断面，开挖深度为 8.5 m，

嵌固深度 10 m。不考虑支护结构顶以上的土体及超

载。计算模型简图见图 4。 

 

图 3 计算理论模型 

Fig. 3 Theoretical model for calculation 

 

图 4 计算模型简图 

Fig. 4 Calculation diagram 

2.2  计算结果对比 

理正双排桩计算结果如图 5 所示，最大弯矩为
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1515 kN·m，最大水平位移为 35 mm。 
有限元 MIDAS/GTS 程序计算结果如图 6 所示，

最大弯矩为 1576 kN·m，最大水平位移为 32 mm。 

图 5 理正双排桩计算结果图（虚线为前排桩，实线为后排桩） 

Fig. 5 Calculated results of retaining structure with double-row  

..piles by Lizheng (dotted line represents front pile, and  

.solid line represents rear pile) 

 

图 6 有限元计算 Y 方向弯矩图 

Fig. 6 Bending moments along Y direction by FEM 

对两种计算方法的计算结果对比如下表 1 所示，

可以看出，在计算边界条件相同的情况下，采用理正

双排桩程序和采用有限元程序计算得到的最大弯矩及

最大位移都比较接近，说明采用理正双排桩程序的计

算结果是可信的。考虑到理正程序输入简单，计算方

便，因此在以下的计算中选用理正双排桩程序。 
表 1 两种计算方法结果对比 

Table 1 Comparison of results by two methods 

计算方法 最大弯矩/(N·m) 最大位移/mm 

理正程序 1515 35 

有限元程序 1576 32 

3  理正双排桩程序断面计算及土压力

分担系数的影响 
实际断面如图 2 所示，采用理正双排桩程序对不

同土压力分担系数时支护结构的弯矩和位移进行计算

比较，结果如下表 2 所示。 
从上面的计算结果可知，土压力分担系数对支护

结构的弯矩和位移影响较大，前排桩分担系数减小，

后排桩分担系数增大时，前、后排桩的弯矩、位移和

连梁弯矩都同时减小。 
表 2 不同土压力分担系数时支护结构的内力和位移 

Table 2 Internal forces and displacements of retaining structure  

      with different sharing ratios of lateral earth pressure on  

front-and rear-row piles 

前排

桩分

担系

数 a1 

后排

桩分

担系

数 a2 

前排桩

最大弯

矩 
/(kN·m) 

后排桩

最大弯

矩 
/(kN·m) 

连梁 
弯矩 

/(kN·m) 

前排

桩最

大位

移
/mm 

后排

桩最

大位

移
/mm 

1 0 2500 1405 5300 56.6 52.6 
0.9 0.1 2245 1238 4852 52.2 48.9 
0.8 0.2 1991 1101 4404 47.7 45.2 
0.7 0.3 1736 990 3960 43.3 41.5 
0.6 0.4 1483 878 3512 39.0 37.8 
0.5 0.5 1232 766 3064 34.7 34.2 

为分析后排桩分担的土压力对支护结构的影响，

取消后排桩的分担系数，对支护结构进行计算，计算

结果如表 3 所示。 
表 3 前排桩不同土压力分担系数而后排桩分担系数为 0 时支 

.护结构的内力和位移 

Table 3 Internal forces and displacements of retaining structure  

with different sharing ratios of lateral earth pressure on  

 front-row piles and share ratio of lateral earth pressure on  

rear-row piles of zero 

前排

桩分

担系

数 a1 

后排

桩分

担系

数 a2 

前排桩

最大弯

矩 
/(kN·m) 

后排桩

最大弯

矩 
/(kN·m) 

连梁 
弯矩 

/(kN·m) 

前排

桩最

大 
位移
/mm 

后排

桩最

大 
位移
/mm 

1 0 2500 1405 5300 56.6 52.6 
0.9 0 2250 1265 4772 51.0 47.3 
0.8 0 2000 1124 4240 45.3 42.1 
0.7 0 1750 984 3708 39.6 36.8 
0.6 0 1500 843 3180 34.0 31.5 
0.5 0 1250 702 2648 28.3 26.3 

对比表 2 和表 3 的可知，前排桩分担系数不变，

后排桩是否分担的土压力，对前排桩的弯矩影响很小；

对后排桩的弯矩稍有影响，最大为 8%左右；对连梁

的弯矩有一定的影响，最大为 14%左右；对前后排桩

的位移产生一定影响，最大为 18%～23%。总体而言，

相对于分担系数的变化为 50%即总土压力减小 50%，

模型的弯矩、位移变化均不大。分析认为，主要原因

是后排桩分担系数增大时，根据图 3 的计算模型，作

用在后排桩的土压力主要由后排桩的弹性支点承担。

特别是本工程双排桩排距相对较大，后排桩的等效开

挖深度仅为 1.9 m，后排桩的弹性支点在大部分桩长

范围内发挥作用。 
按本工程实际及理正程序，前排桩分担系数为

a1=0.967，后排桩分担系数为 a1=0.033，计算得到前
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排桩最大弯矩为 2417 kN·m，灌注桩所需配筋为

38D25，原设计配筋为 24D25，不能满足要求；后排

桩最大弯矩为 1351 kN·m，原设计配筋为 24D25，可

以满足要求；连梁的间距为 4 m，单根连梁最大弯矩

为 5156 kN·m。原设计配筋为 6D28，不能满足要求。

按计算结果需要对支护结构或者断面进行调整，实际

施工中并没有进行调整。 

4  双排桩位移监测结果 
在双排桩支护结构同一断面的前、后排桩分别布

置了测斜管，前排桩测斜管编号为 CX7，后排桩测斜

管编号为 CX6，监测平面如图 1 所示。 
通过理正程序计算，前、后排桩的桩顶位移为 51.4 

mm，前排桩的最大位移位于基坑开挖面以下，最大

位移为 55.2 mm。 
将位移实测值与计算值对比，前排桩的位移曲线

如图 7 所示，实测最大位移位于桩顶处，最大位移为

46.1 mm，小于计算值。分析其位移曲线，计算位移

曲线呈抛物线型，随深度增大位移明显向开挖面凸出，

而实测位移曲线基本呈线性变化。这是由于双排桩计

算的基本假定是连梁为刚性体，不考虑连梁的压缩或

拉伸，因此理论曲线桩顶有一个明显的约束。同时前、

后排桩的桩顶位移相等。根据实测，连梁刚度有限，

会产生一定的变形，本工程连梁呈压缩状态，后排桩

对前排桩产生一个“推动”作用。 

图 7 前排桩位移对比 

Fig. 7 Comparison of displacements of front pile 

后排桩的位移曲线如图 8 所示。计算值和实测值

的最大位移均位于桩顶处，计算值最大位移为 51.4 
mm，实测值最大位移为 52.5 mm，两者较为接近。但

开挖面以下，位移计算值明显小于实测值。这是由于

计算中弹性支点的刚度较大，因为计算中没有考虑两

桩之间土的侧向变形对后排桩支撑的“削弱”作用，

这也是目前计算理论存在的一个缺陷，如何考虑桩土

间的相互作用，有待更好的解决。 
总体而言，在没有考虑空间效应的情况下理论值

的位移与实测值的位移较为接近，且略高于实测值，

采用该方法进行双排桩位移计算是基本可行的。 

图 8 后排桩位移对比 

Fig. 8 Comparison of displacements of rear pile 

5  结论和建议 
（1）通过对支护结构的内力、位移分别采用有限

元程序（MIDAS/GTS）和理正双排桩程序的对比分析，

在计算方法、土压力一致的情况下，两者的计算结果

非常接近。 
（2）前后排桩的土压力分担系数对支护结构的内

力、位移影响较大，主要原因是后排桩分担系数增大

时，作用在后排桩的土压力主要由后排桩的弹性支点

承担。对此应进一步研究双排桩的实际土压力分布、

后排桩的弹性支点作用及后排桩弹性支点反力和前排

桩之间的相互作用，使计算结果更符合实际。 
（3）从监测结果看，监测位移值与计算值较为接

近，说明采用该方法进行双排桩位移计算是基本可行

的。同时基坑开挖过程肉眼未见支护桩和连梁出现开

裂现象，理正双排桩程序的内力计算结果可能偏大。 
（4）理论结果与实测结果的位移曲线有一定的差

别，这是由计算理论的基本假定引起的，实际情况可

能是后排桩分担了较多的土压力，并通过连梁和桩间

土推着前排桩向基坑内位移。因此如何考虑土压力分

担比和桩土的相互作用显得比较关键。 
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