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［摘要］ 以东莞市某深大基坑工程为依托，采用数值模拟方法研究多排桩支护结构变形规律，分析多排桩结构形式

及排距对位移控制的影响，并通过实测数据进行验证。 结果表明，阶梯型多排桩具有良好的抗侧移能力，桩身变形

呈“上大下小”的分布特征，桩顶附近位移最大。 非阶梯型多排桩各排桩位移均较大，同种工况下非阶梯型多排桩

桩身最大水平位移为 ３８􀆰 ５７ｍｍ，阶梯型为 １３􀆰 ６８ｍｍ，非阶梯型比阶梯型增大约 ６４％。 桩身最大水平位移随排距增

加而逐渐减小，但位移减小的幅度随着排距的增大而减弱。 数值模拟结果与实测数据基本一致，证明数值模拟方

法能有效预测多排桩支护结构的变形规律。
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０　 引言

　 　 随着中国城市化快速发展，城市地下空间开发

不断向深层、复杂环境推进［１］，基坑工程面临着地
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下管线复杂、场地空间受限等多重挑战。 支护结构

作为基坑工程的核心组成部分，其受力合理性与变

形控制能力直接决定工程安全。 多排桩支护体系

因具备空间刚度大、水平抗侧移能力强等优势，在
深大基坑、软土地区基坑中得到广泛应用。

Ｍａｒｔｉｎ 等［２］采用数值模拟分析得出双排桩在抗

滑过程中能够显著控制变形并优化内力分布，表明

采用该结构是一种高效的位移控制措施。 刘根华

等［３］通过三维有限元分析方法，模拟局部双排桩支

护基坑开挖工况，分析结果表明双排桩的设计方案

能有效保证基坑的安全性和稳定性。 欧孝夺等［４］、
董妍［５］采用有限元数值模拟结合实测的方法，探讨

了双排桩关键设计参数的影响。
部分学者对“ｈ”阶梯型双排桩进行研究，揭示

了其变化特征与剪力受力特点，季璇等［６］、杨卓

等［７］采用有限元软件ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 模型结合工程

实例，模拟“ｈ”阶梯型双排桩基坑支护过程，分析了

双排桩受力情况，并证明在控制水平位移方面“ｈ”
阶梯型双排桩优于单排桩锚支护。 李发雄［８］ 分析

了“ｈ”型桩基坑支护结构的受力变形特征，用极限

分析上限法推导基坑的安全系数计算公式，结合实

际工程，表明阶梯型桩具有较好的支护效果。 黄致

兴等［９］介绍了“ｈ”阶梯型双排桩在工程实践中的成

功应用，提出此类支护结构能更好满足支护结构安

全的要求。
李东海等［１０］采用三排桩进行支护，通过桩体的

变形监测与数值模拟，总结多排桩围护结构的变形

规律和影响因素。 张欢等［１１］ 提出三排桩的受力计

算公式，并利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对三排桩的多

种因素进行数值模拟，获取其变化规律。 结果表

明，三排桩结构的刚度和承载力比双排桩更大，并
且三排桩结构更加稳定。 印长俊等［１２］ 通过建立杆

系有限元模型，分析不同排距与桩径下三排桩的内

力与变形规律。
目前对深基坑双排桩支护结构的研究成果较

为丰富，但对于多排桩研究成果则相对匮乏。 本文

以东莞市某深大基坑多排桩支护工程为例，通过建

立三维有限元模型，研究多排桩支护结构变形规律

并分析多排桩结构形式及排距对支护结构变形的

影响，为其他类似多排桩支护工程的设计与计算提

供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 本项目深基坑位于东莞市南城国际商务区核

心位置，如图 １ 所示。 基坑面积约 ７２ ３５０ｍ２，基坑周

长为 １ ２９０ｍ，基坑开挖深度 １５􀆰 ０ ～ ２９􀆰 ２３ｍ，采用明

挖法施工。 基坑安全等级为一级，设计使用年限为

２ 年。 基坑东北侧紧邻西平西城际车站及其区间隧

道，为减小基坑开挖过程对城际车站及隧道结构的

不利影响，该区段采用阶梯型 ４ 排桩＋桩间连接板

支护方案。

图 １　 基坑平面及监测点布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

本文选取 ２—２ 剖面作为研究对象，该剖面开挖

深度为 １５􀆰 ８ｍ。 其支护结构如图 ２ 所示，第 ２，３，４
排桩均采用 ϕ１ ０００＠ １ ２００ 钻孔灌注桩，桩长分别

为 ２１􀆰 ８，１３􀆰 ８，９􀆰 ５ｍ；第 １ 排桩采用 ϕ１ ２００＠ １ ６００
荤桩＋ϕ１ ０００＠ １ ６００ 素桩咬合桩，实桩长约 ３３􀆰 ７ｍ，
按最小桩长 ２２ｍ 与进入中风化岩最小 １ｍ 双控；各
排桩排距均为 ５ ０００ｍｍ。 冠梁尺寸均为 １ ０００ｍｍ×
８００ｍｍ，腰梁尺寸均为 １ ０００ｍｍ×１ ２００ｍｍ，连系梁

尺寸均为 ８００ｍｍ×８００ｍｍ＠ ６ ０００ｍｍ。

图 ２　 ２—２支护剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ２—２
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１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 根据地质勘察报告，基坑开挖范围内土体自上

而下主要为素填土、含有机质黏土、粉质黏土和中

砂，下伏基岩为震旦系混合岩，风化程度分为全风

化、强风化、中风化 ３ 个风化层。 全风化混合岩呈褐

红色，含有石英及黏性土，为极软岩，岩体极破碎；
强风化混合岩呈褐黄色，属软岩，岩体极破碎；中风

化混合岩呈浅青灰色，岩体较破碎，节理裂隙发育。
土体物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地层
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

泊松比
压缩模量 ／

ＭＰａ

①素填土 １９􀆰 ０ １２ １０ ０􀆰 ３２ ４
②含有机质黏土 １７􀆰 ５ １０ ８ ０􀆰 ４２ ３
③粉质黏土 １８􀆰 ５ １５ １５ ０􀆰 ３０ ５
④中砂 ２０􀆰 ５ — ３２ ０􀆰 ２６ —
⑤全风化混合岩 ２０􀆰 ０ ２５ ３０ ０􀆰 ２５ １４
⑥强风化混合岩 ２１􀆰 ０ ２０ ３３ ０􀆰 ２３ １８
⑦中风化混合岩 ２５􀆰 ０ — ４０ ０􀆰 ２７ —

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型建立及计算参数

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 有限元软件建立三维模

型，确定模型范围时，为了降低边界效应的影响，模
型边界区域与基坑距离至少为 ３ 倍基坑深度。 本模

型尺寸为 ９７􀆰 ２ｍ×４３􀆰 ２ｍ×５０ｍ（长×宽×高）。 为兼顾

计算精度和效率，将有限元土体及结构网格尺寸均

设为 １ｍ。 整体支护结构有限元计算模型如图 ３
所示。

图 ３　 三维有限元模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

模型中岩土体的本构模型采用修正莫尔⁃库伦

模型。 排桩间连系板采用板单元模拟，排桩采用植

入梁单元模拟，冠梁、腰梁及桩间连系梁均采用梁

单元模拟，以上支护结构均采用各向同性的线弹性

本构模型，相关模型结构材料参数如表 ２ 所示。

表 ２　 模型结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

名称
弹性模量 ／

ＭＰａ
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

冠梁 ３􀆰 ２５×１０４ ２４ ０􀆰 ２
腰梁 ３􀆰 ００×１０４ ２５ ０􀆰 ２

连系梁 ３􀆰 ００×１０４ ２５ ０􀆰 ２
连系板 ３􀆰 ００×１０４ ２５ ０􀆰 ２
桩体 ３􀆰 ２５×１０４ ２４ ０􀆰 ２

２􀆰 ２　 模拟工况

　 　 如表 ３ 所示，为研究阶梯型多排桩结构变形规

律，本文数值模拟将采用分步开挖、分步施作支护

的方式将基坑施工分为以下 ５ 个阶段进行模拟。
Ｓｔａｇｅ０ 为初始阶段，未进行开挖，对初始应力场进行

平衡后激活桩体； Ｓｔａｇｅ１ 模拟基坑自地表开挖

１􀆰 ０ｍ，并激活第 １，２ 道冠梁以及之间的连系板；
Ｓｔａｇｅ２ 模拟基坑开挖至 ５ｍ；Ｓｔａｇｅ３ 模拟基坑继续开

挖至 ８􀆰 ５ｍ，期间激活第 １ 道腰梁、第 ２ 道冠梁及第 １
排连系梁；Ｓｔａｇｅ４ 模拟基坑开挖至 １２􀆰 ８ｍ，激活第 ２
道腰梁、第 ４ 道冠梁及第 ２ 排连系梁；Ｓｔａｇｅ５ 模拟基

坑开挖至坑底，坑底深度为 １５􀆰 ８ｍ。 为研究多排桩

排距对支护结构位移控制效果的影响，模拟同种工

况下（Ｓｔａｇｅ５）阶梯型多排桩不同排距（１，３，５，７ｍ）
的位移。 为研究多排桩结构形式对支护结构位移

控制的效果，模拟同种工况下（Ｓｔａｇｅ５ 工况）阶梯型

多排桩与非阶梯性多排桩的位移。

表 ３　 多排桩模拟施工工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

桩型 工况 基坑深度 ／ ｍ 支护布置情况

阶梯型

Ｓｔａｇｅ０ ０　 桩体

Ｓｔａｇｅ１ １􀆰 ０ 第 １，２ 道冠梁；连系板

Ｓｔａｇｅ２ ５􀆰 ０ —

Ｓｔａｇｅ３ ８􀆰 ５ 第 １ 道腰梁；第 ３ 道冠梁；
第 １ 排连系梁

Ｓｔａｇｅ４ １２􀆰 ８ 第 ２ 道腰梁；第 ４ 道冠梁；
第 ３ 排连系梁

Ｓｔａｇｅ５ １５􀆰 ８ 不同排距 １，３，５，７ｍ

非阶梯型

Ｓｔａｇｅ０ ０　 桩体

Ｓｔａｇｅ１ １􀆰 ０ 第 １～４ 道冠梁；连系梁

Ｓｔａｇｅ５ １５􀆰 ８ —

３　 计算结果分析

３􀆰 １　 阶梯型多排桩结构变形规律分析

　 　 如图 ４ 所示，根据数值模拟结果，随着基坑深度

逐渐增大，多排桩结构及周围土体的水平位移也逐

渐增大，且变形范围不断扩展。 位移最大区域出现

于第 １，２ 排桩中上部靠近桩顶位置，第 ３，４ 排桩位
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移较小。 在最终开挖工况下（Ｓｔａｇｅ５）第 １～４ 排桩最

大位移分别为 １３􀆰 １９，１３􀆰 ６８，８􀆰 ７５，７􀆰 ０２ｍｍ，均小于

３０ｍｍ，符合 ＧＢ ５０４９７—２０１９《建筑基坑工程监测技

术标准》一级基坑位移控制要求规定，这表明该支

护形式能有效控制基坑位移，适用于周边环境复

杂、对基坑变形控制要求严格的工程。

图 ４　 整体水平位移云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

第 １ 排桩最大水平位移与第 ２ 排桩接近，并且

其桩长最长以及在整个基坑开挖过程中暴露时间

最长，选择其作为分析对象。 各开挖工况第 １ 排桩

水平位移如图 ５ 所示。 根据表 ３ 和图 ５，各分步开

挖深度为 １，４，４􀆰 ５，４􀆰 ３，３ｍ，对应第 １ 排桩桩顶水平

位移依次为 ３􀆰 ７４，８􀆰 １５，１１􀆰 １１，１２􀆰 ６９，１３􀆰 １９ｍｍ，最
大位移增量分别为 ４􀆰 ４１，２􀆰 ９６，１􀆰 ５８，０􀆰 ５０ｍｍ。 第 ３
级支护（Ｓｔａｇｅ２ 和 Ｓｔａｇｅ３）桩顶水平位移增速最大，
第 ３ 级支护和第 ４ 级支护（Ｓｔａｇｅ４ 和 Ｓｔａｇｅ５）桩顶水

平位移增速越来越小。 第 ２ 级支护实际为双排桩支

护，第 ３ 级支护和第 ４ 级支护实际为 ３ 排桩支护和 ４
排桩支护，第 ３ 级和第 ４ 级桩相对于第 ２ 级桩起到

“墩”的作用，后续开挖过程中第 ３，４ 排桩对第 １，２
排桩的位移增长起到限制作用。 这表明在较大开

挖深度下，阶梯型多排桩结构具有良好的抗侧移能

力，通过多排桩的协同作用，结构能有效分散侧向

土压力，减少整体位移。
由图 ５ 可知，在各开挖工况下，第 １ 排桩桩身变

形曲线逐渐呈“勺”形，桩身中上部水平位移随开挖

深度的增加而快速增长，桩身中下部位移变化趋势

图 ５　 各开挖工况第 １ 排桩水平位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

较平缓，桩身变形呈“上大下小”的分布特征，并且

开挖深度越大，该特征越明显。 多排桩支护结构变

形监测宜重点关注桩身中上部位移。
３􀆰 ２　 多排桩结构形式对比分析

　 　 为比较阶梯型多排桩与非阶梯型多排桩对基

坑位移控制的效果，采用数值模拟方法对 ２ 种多排

桩结构形式在最终开挖阶段工况（Ｓｔａｇｅ５）下桩身水

平位移进行对比分析。 非阶梯型多排桩结构剖面

如图 ６ 所示，其中第 １ 排桩桩长与阶梯型第 １ 排桩

相同，第 ２～４ 排桩桩长与阶梯型第 ２ 排桩相同，各
排桩桩间距与阶梯型相同。

图 ６　 非阶梯型多排桩结构剖面

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ７ 所示，非阶梯型多排桩基坑的侧向变形

主要集中于各排桩中上部，位移带沿桩顶方向呈弧
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形扩展，整体变形较大。 非阶梯型多排桩各排桩的

位移均较大并且差异较小，第 １～４ 排桩最大位移分

别为 ３８􀆰 ５７，３７􀆰 ５２，３６􀆰 ６０，３６􀆰 ８８ｍｍ。 而根据图 ４ｅ，
阶梯型多排桩的基坑侧向位移较为分散，整体变形

较小。 原因是非阶梯型多排桩各排桩侧向土压力

均较大，导致各排桩位移较大，而阶梯型多排桩的

结构布置方式可有效卸去侧向土压力，减缓了第 ３，
４ 排桩的受力集中，使第 ３，４ 排桩位移较小。

图 ７　 非阶梯型多排桩整体水平位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｓｔｅｐｐｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ８ 所示，阶梯型多排桩的第 １，２ 排桩水平

位移沿桩身变化幅度不大，而非阶梯多排桩第 １，２
排桩水平位移随着桩深减小出现大幅度增长。 非

阶梯型多排桩桩身最大水平位移为 ３８􀆰 ５７ｍｍ，阶梯

型多排桩为 １３􀆰 ６８ｍｍ，非阶梯型多排桩比阶梯型最

大水平位移增大约 ６４％。 以上分析表明阶梯型多

排桩在变形控制方面比非阶梯型多排桩具有明显

优势。

图 ８　 第 １，２ 排桩水平位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗｓ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

３􀆰 ３　 阶梯型多排桩排距对比分析

　 　 ４ 种阶梯型多排桩排距工况在基坑开挖完成时

的水平位移云图如图 ９ 所示。 阶梯型多排桩在不同

排距工况下，位移场分布大体一致，最大水平位移

均出现在第 １，２ 排桩顶附近。 排距由 １ｍ 逐渐增大

至 ７ｍ 时，高位移区的面积整体呈减小趋势，说明排

距增大能有效控制变形影响范围，适当增大多排桩

排距有利于减小多排桩的整体位移。

图 ９　 不同排距工况下整体水平位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图 １０ 所示，选取第 １ 排桩为研究对象，１ｍ 排

距工况桩身最大位移为 ４４􀆰 ０４ｍｍ；当排距增大至

３ｍ 时，桩身最大位移为 １９􀆰 ７５ｍｍ，相比于 １ｍ 排距

工况减少 ２４􀆰 ２９ｍｍ，减幅约 ５５􀆰 １５％；当排距增大到

５ｍ 时，桩身最大位移为 １３􀆰 １９ｍｍ，相比于 ３ｍ 排距

工况减少 ６􀆰 ５６ｍｍ，减幅约 ３３􀆰 ２１％；当排距增大到

７ｍ 时，桩身最大位移为 １１􀆰 １５ｍｍ，相比于 ５ｍ 排距

工况减少 ２􀆰 ０４ｍｍ，减幅约 １５􀆰 ４６％。

图 １０　 不同排距下水平位移曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

以上分析表明，阶梯型多排桩排距对桩身水平

位移影响显著。 随着排距的增大，多排桩水平位移

逐渐减小，原因是多排桩与周围土体共同作用的有

效范围扩大，从而提升支护结构的整体刚度，减少

水平位移。 但其位移减小效果同步递减，无限度增

加排距对位移控制作用有限。 本工程设计综合考

虑基坑及周边环境变形控制要求及施工空间条件

等因素，选取 ５ｍ 作为阶梯型多排桩排距是合理的。
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４　 工程应用及监测数据分析

　 　 本项目邻近城际轨道侧采用阶梯型 ４ 排桩支护

结构，现场施工应用如图 １１ 所示。 根据现场监测数

据，基坑开挖至坑底后，支护桩最大水平位移为

１８􀆰 １３ｍｍ，周边建筑物沉降最大值为 ５􀆰 ３２ｍｍ，城际

轨道隧道结构沉降最大值为 ３􀆰 ２５ｍｍ，均远小于设

计允许值，证明该支护结构能充分保证基坑及周边

环境的安全，并且相对于采用内支撑等支护形式，
该支护结构能为后续主体结构施工提供更大的施

工空间，有效加快施工进度。

图 １１　 阶梯型 ４ 排桩现场

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ⁃ｔｙｐｅ ｆｏｕｒ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅ

为及时获取开挖过程中围护结构变形情况，对
桩体深层水平位移进行监测。 ２—２ 支护剖面桩身

共布置 ４ 个深层水平位移监测点，具体支护桩编号

为 Ａ⁃６９，Ａ－８４５，Ａ⁃１００５，Ａ⁃１６７７。 选取最终开挖阶

段（Ｓｔａｇｅ５）桩身位移监测数据进行分析。 如图 １２
所示，第 １ 排桩（Ａ⁃６９）监测的桩身最大水平位移为

１５􀆰 ２９ｍｍ，模拟值桩身最大水平位移为 １３􀆰 １９ｍｍ；如
图 １３ 所示，第 ２ 排桩（Ａ⁃８４５）监测的桩身最大水平

位移为 １８􀆰 １３ｍｍ， 模拟值桩身最大水平位移为

１３􀆰 ６８ｍｍ；如图 １４ 所示，第 ３ 排桩（Ａ⁃１００５）监测的

桩身最大水平位移为 ３􀆰 ６２ｍｍ，数值模拟桩身最大

水平位移为 ３􀆰 ６０ｍｍ；如图 １５ 所示，第 ４ 排桩（Ａ⁃
１６６７）监测的桩身最大水平位移为 ３􀆰 ８１ｍｍ，数值模

拟桩身最大水平位移为 ３􀆰 ６２ｍｍ。 数值模拟计算结

果与监测值接近，并且各排桩水平位移沿桩身的发

展趋势均基本一致，证明了数值模型的准确性较好。
５　 结语

　 　 本文以东莞市某阶梯型多排桩支护深大基坑

为工程背景，选取典型支护剖面建立三维有限元模

型，分析多排桩结构变形规律以及排桩结构形式和

排距对变形控制效果的影响。 同时，把数值模拟结

果与现场监测数据进行对比，得到主要结论如下。
１） 阶梯型多排桩在较大开挖深度下具有良好

的抗侧移能力，位移最大区域集中于第 １，２ 排桩桩

顶附近。 桩身水平位移沿深度呈“上大下小”的分

图 １２　 第 １ 排桩水平位移曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

图 １３　 第 ２ 排桩水平位移曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

图 １４　 第 ３ 排桩水平位移曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

图 １５　 第 ４ 排桩水平位移曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｌｅｓ

布特征，开挖深度越深该特征越明显。 基坑监测应

重点关注桩身中上部位移。
２） 相对于阶梯型多排桩，非阶梯型多排桩各排
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桩位移均较大。 非阶梯型多排桩支护结构桩身最

大水平位移为 ３８􀆰 ５７ｍｍ，阶梯型多排桩最大水平位

移为 １３􀆰 ６８ｍｍ，前者比后者增大约 ６４％。 阶梯型多

排桩在变形控制方面比非阶梯型多排桩有明显

优势。
３） 不同排距工况下，阶梯型多排桩桩身水平位

移差异较大。 排距由 １ｍ 增大至 ７ｍ 时，桩身最大水

平位移逐渐减小，但位移减小的效果逐渐递减。 多

排桩排距选择应综合考虑位移控制要求及施工空

间条件。
４） 阶梯型多排桩桩身水平位移模拟计算结果

与监测结果趋势基本一致，验证了数值模拟结果的

可靠性。
５） 本文深基坑采用四排桩结构形式，而此类多

排桩缺乏完善的理论分析和设计计算方法。 本研

究结合数值模拟及工程实践，为类似深基坑多排桩

支护工程的理论分析及设计提供参考。
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