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［摘要］ 珠江三角洲某双排管桩基坑支护结构，在基坑开挖过程中发现盖板出现沿基坑边线方向开展的裂缝。 为

深入研究基坑开挖后双排管桩与盖板相互影响的承载特性、开裂原因及裂缝控制措施，采用缩尺模型试验进行研

究，并根据不同荷载工况及提出的改良措施，分析了管桩与盖板连接处的应力分布和变化规律，探讨盖板开裂的原

因。 研究结果表明：管桩顶部与盖板连接位置强度较弱，应力峰值分别出现在管桩与盖板连接处的前侧表面与上

方表面。 盖板开裂的直接原因在于管桩结构发生较大变形，由节点连接处传递变形迫使盖板开裂；通过调整管桩

桩顶锚入盖板深度与采用暗梁钢筋布置两项改良措施，可起到有效降低应力、控制裂缝的作用。
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０　 引言

　 　 近年来，双排桩⁃盖板复合支护体系作为基坑工

程的关键支护形式，其技术优势已得到工程实践的

充分验证。 该体系通过双排桩与现浇盖板形成空

间协同受力机制，兼具整体刚度优异、施工便捷性

强、工期效益显著等优点，同时具备平面布局灵活

性与复合支护适应性，可有效控制基坑变形并保障
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工程安全［１⁃２］。 值得关注的是，当前双排桩支护体

系中预制混凝土管桩的应用比例持续攀升，相较于

传统钢筋混凝土灌注桩，具有施工速度快、效率高、
施工现场环境良好、设计趋于成熟、配套设备齐全

以及成桩质量好等显著技术优势，相关研究体系亦

趋于完善［３⁃７］。 在软弱土层或复杂荷载工况下，基
坑工程常面临显著的变形控制难题，支护体系易出

现应力集中现象，进而导致支护结构局部失稳或盖

板开裂等工程风险［８］。 尽管学界已针对双排桩支

护体系开展参数化研究，但现有成果多聚焦于排距

优化、桩径比选、桩长设计等宏观参数分析，对关键

节点的力学机理研究仍存在明显不足［９⁃１０］。 桩⁃板
节点作为支护体系中的薄弱环节和内力传递枢纽，
其构造合理性直接决定结构整体性能，工程实践表

明，节点区的设计缺陷常引发盖板开裂等工程病

害，这对支护体系的可靠性构成严重威胁［１１⁃１２］。 然

而，现有文献对双排桩支护体系中预制管桩与现浇

盖板连接节点的力学特性研究仍较为匮乏，相关理

论体系亟待完善。
在基坑工程实践中，采用双排管桩⁃盖板复合支

护体系时，发现当受周边附加荷载作用时，现浇盖

板易产生沿基坑边线方向延伸的贯通性裂缝，如图

１ 所示。 这种结构性损伤不仅显著削弱支护体系的

整体刚度，更对基坑稳定性构成严重威胁。 目前盖

板开裂的具体原因尚未明晰，需要提出针对性的措

施进行改良优化。

图 １　 盖板开裂

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｖｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ

为了探讨上述裂缝出现的原因和改良措施，本
文依托某基坑工程案例，基于模型试验原理，通过

室内模型试验，重点研究双排管桩与盖板接头承载

特性，探讨管桩与盖板结构接头的节点受力机理及

盖板开裂的具体原因，调整管桩桩顶锚入盖板深度

和管桩与盖板间钢筋的布置形式，将改良前后结果

进行对比，综合分析双排桩支护结构改良后的裂缝

控制效果，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　 双排管桩⁃盖板模型试验

１􀆰 １　 工程概况

　 　 该基坑工程场地位于广州沿海软土地区，地层

主要由高压缩性淤泥质土层构成，地下水位埋深较

浅，属于典型软土基坑工程。 支护体系采用双排管

桩⁃盖板复合结构，选取基坑工程内超载及出现裂缝

的区域作为研究段：支护管桩采用沿基坑边线方向

间距 １􀆰 ２ｍ、沿基坑边线垂直方向间距 １􀆰 ８ｍ 的矩形

矩阵布置模式，形成具有空间协同效应的支护网格

体系。 基坑开挖深度 ４􀆰 ５ｍ，选用 ＰＨＣ６００（１３０）ＡＢ
型高强预应力混凝土管桩作为主要受力构件，现浇

钢筋混凝土盖板厚 ６００ｍｍ，桩⁃板连接节点采用标准

化构造设计，桩顶嵌入盖板 １００ｍｍ 并设置双向交叉

钢筋网，如图 ２ 所示。

图 ２　 双排管桩⁃盖板连接

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｗ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 改良措施

　 　 根据经验分析，管桩与盖板的连接情况不同于

普通灌注桩，管桩在作为支护桩与盖板相连接时，
首先是支护桩与盖板的混凝土强度等级不同，管桩

桩身混凝土强度等级为 Ｃ８０，盖板混凝土强度等级

仅为 Ｃ３０，差异较大。 由于管桩与盖板的强度不匹

配，当前排管桩受力带动盖板发生相同的变形时，
强度较大的管桩不会产生裂缝破坏，强度较小的盖

板会发生开裂。
其次管桩与盖板连接的接头受力和混凝土桩

与盖板的锚固不一样，管桩下面是空心，一般只在
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接头附近 ２ｍ 放钢筋笼插筋，锚入盖板再浇筑混凝

土，并通过混凝土与管桩内壁的摩擦传力，以此共

同作用。 管桩与盖板的连接相对薄弱，无法如混凝

土灌注桩般彻底锚固以增强混凝土与钢筋的连接，
使连接的两者能共同工作以承担各种应力。

因此针对上述原因，可以采取以下措施：①增

大管桩锚入盖板深度，已知严重受拉区域主要分布

在盖板与前排管桩相连接的沿盖板厚度方向 ０ ～
０􀆰 ２ｍ 处，仅将管桩桩顶锚入盖板 ０􀆰 １ｍ 深度难以保

证管桩与盖板稳固、安全连接，故应加深管桩桩顶

锚入盖板深度达到 ０􀆰 ２ｍ 及以上，增大管桩与盖板

的接触面积，加强管桩与盖板的连接，减小连接因

素的影响；②重新布置钢筋，设置管桩桩顶锚入盖

板深度达 ０􀆰 ２ｍ 时，钢筋已难以按原方式进行布置，
结合盖板及钢筋受力分析，盖板前表面拉应力值较

大，且为了进一步控制桩顶位移及增加盖板结构的

刚度，在前、后排桩的前后侧及上方配置沿基坑长

度方向分布的箍筋；为了保证盖板抗扭强度，将无

法照常布置的钢筋设置在两桩之间并配以箍筋组

成暗梁（ＡＬ１），具体布置形式如图 ３ 所示。 ｈ 为管桩

锚入盖板深度，为了确定最合适的深度，采用同种

钢筋布置形式分别模拟 ０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４ｍ 时的结构受

力状态。

图 ３　 改良后的双排管桩⁃盖板连接

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｗ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 模型试验设计

　 　 考虑边界效应的影响，基坑双排桩外侧宽度一

般取基坑开挖深度的 ２～３ 倍，深度一般取开挖深度

的 ２～４ 倍［１３］，并且此次分析重点是管桩与盖板之

间的接头承载特性，本文取支护结构外侧的岩土体

宽度为 １４ｍ，深度取 １４ｍ，基坑总开挖深度为 ４􀆰 ５ｍ，
整体土层均视为均质软土，管桩采用 １０ｍ 桩长，为
反映周边环境对基坑的影响，把传至地基中的建筑

荷载等效加到地表，取最大 １５ｋＰａ 的荷载作用于基

坑周 边 地 面。 根 据 试 验 模 型 箱 的 设 计 尺 寸

１ １００ｍｍ × ３５０ｍｍ × ７２０ｍｍ 及研究重点，确定模型

试验的几何相似比 ＣＬ ＝ １ ∶２０，弹性模量相似比 ＣＥ ＝
１ ∶２０。

软土具有比较特殊的力学性质，在以往软土相

似材料的研究中，很难找到一种材料可以同时很好

地模拟其压缩模量、 摩擦角、 黏聚力等多个参

数［１４⁃１６］。 由于该模型试验的主要关注点在于双排

管桩与盖板结构，还原工程中管桩与盖板的强度差

异，试验土层受到的荷载能够对支护结构产生相似

的效果即可，且该软土本身的压缩模量已很低，鉴
于此及综合考虑试验装置限制和试验数据的规律

需求，试验采用源于工程现场的软土，仅对土层几

何尺寸进行相似缩放，土体物理力学性质指标如表

１ 所示。

表 １　 土体物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土体
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量
Ｅｓ ／ ＭＰａ

内摩擦角
φ ／ （°）

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

泊松比
μ

含水率
ｗ ／ ％

软土 １５􀆰 ５ ２􀆰 ５ ８ １０ ０􀆰 ３２ ５６􀆰 ７

此外，通过公式 Ｐ ＝Ｆ ／ Ｓ 可知，Ｐ 为超载土层表

面所受到的压强荷载，Ｆ 为超载土层表面上方堆载

物向下产生的合力，Ｓ 为超载的土层表面面积，与缩

尺后的土层几何尺寸相同，因此在荷载相似比值与

对应的土体压缩模量相似比值保持一致，可获得与

完全按相似关系缩尺时相似的试验效果，保证试验

结果的准确性。
原型盖板混凝土强度等级为 Ｃ３０，为达到按相

似比缩尺后的弹性模量及抗拉压强度，参考相关文

献配置与混凝土 Ｃ３０ 相似材料的方法及配合

比［１７⁃１９］，采用高强石膏、重晶石粉、河砂、水等材料

配制相似材料，配合比为：高强石膏 ∶ 重晶石粉 ∶
河砂 ∶ 水＝ １ ∶ ２􀆰 ２ ∶ １􀆰 ２ ∶ １􀆰 ３。 绘制轴心抗压强度

应力应变曲线，并与 Ｃ３０ 混凝土缩尺应力应变曲线

对比（见图 ４），图中相似材料峰值压应变 ε ＝ １􀆰 ６２ ×
１０ －３， 处于规范规定的混凝土峰值压应变 ε 变化范
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围内（１􀆰 ５×１０－３ ～ ２􀆰 ５×１０－３）。 Ｃ３０ 混凝土模型与原

型的力学参数如表 ２ 所示。

图 ４　 应力⁃应变全曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 ２　 Ｃ３０ 混凝土模型与原型的力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量 ／

ＧＰａ
抗压强度 ／

ｋＰａ
抗拉强度 ／

ｋＰａ
原型 ２􀆰 ４０ ３０ ２０ １００ ２ ０１０

理论值 ２􀆰 ４０ １􀆰 ５０ １ ００５ １００􀆰 ５
相似材料 ２􀆰 ３６ １􀆰 ４７ ９８７􀆰 １ １１０
偏差 ／ ％ －１􀆰 ６ －２􀆰 ０ －１􀆰 ７ ９􀆰 ５

双排管桩模型前后排模型桩均采用弹性模量

为 ２ ２００ＭＰａ 的普通亚克力管，ＰＨＣ 预应力混凝土

管桩采用 Ｃ８０ 混凝土，弹性模量取值为 ３８ ０００ＭＰａ。
亚克力模型桩与实际桩体弹性模量比值约为 １ ∶
１７，与本次试验相似比例 １ ∶ ２０ 极为接近。 在定制

管桩模型时，在距管桩模型一头 １０５ ～ １２０ｍｍ 处设

置亚克力底板，以代替实际工程中管桩距盖板约 ２ｍ
处所用的钢板，具体支护桩模型如图 ５ 所示。

图 ５　 桩及钢筋模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｂａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

盖板内部及管桩连接处钢筋采用镀锌钢丝模

拟。 考虑到过细钢丝的支撑性较差，且本模型试验

重点在于盖板与管桩结构，故选择在不影响整体结

构强度的前提下，最小直径的钢丝制作所需的钢筋

模型，以盖板底部钢筋和钢筋笼为例，如图 ５ｃ 所示。
１􀆰 ４　 方案设计

　 　 为了更好地观察采用改良措施前后双排管桩

与盖板支护结构的受力变化，本试验采用了具有针

对性的改良前后对比试验设计，即将改良前后管桩

与盖板的接头连接方式设置为 ４ 个对比组：①未改

良组采用管桩锚入盖板 ０􀆰 １ｍ、钢筋常规布置方式；
②改良Ⅰ组采用管桩锚入盖板 ０􀆰 ２ｍ、重新设计钢筋

布置方式；③改良Ⅱ组采用管桩锚入盖板 ０􀆰 ３ｍ、重
新设计钢筋布置方式；④改良Ⅲ组采用管桩锚入盖

板 ０􀆰 ４ｍ、重新设计钢筋布置方式。
本次试验方案基于确定的相似比 ＣＬ ＝ ２０，ＣＥ ＝

２０， 在考虑几何、物理、荷载相似以及边界和约束条

件相似等主要条件基本一致的前提下模拟工程实

际。 每组试验采用 ５，１０，１５ｋＰａ 对基坑土层逐级加

载，加载至最高荷载后，对基坑开挖 ４ 层，每层深度

为 ０􀆰 １，０􀆰 １，０􀆰 １，０􀆰 １５ｍ，总计 ０􀆰 ４５ｍ（对应实际基坑

深度 ４􀆰 ５ｍ）。 试验方案如图 ６ 所示。

图 ６　 模型试验工况

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１􀆰 ５　 试验装置及开挖工况

　 　 由于开裂位置出现在盖板表面，故将应变片对

称粘贴于盖板前、上表面及前后排管桩两侧，具体

布设方式如图 ７ 所示。 试验过程中考虑到常规的自

动液压加载设备无法提供大面积均匀荷载，本试验

使用 ２􀆰 ５ｋｇ 的砖块均匀堆积加载。 试验主要采用的

测量系统为 ＤＨＤＡＳ 动态信号采集分析系统，以及

配套的测量设备如电阻应变采集箱、位移计等进行

数据采集。
模型结构预先制作好后，放入模型箱内填土，

为保证试验过程中土体均匀，每组试验填土分 ５ 次

进行并夯实，填埋至标高后，进行堆载预压，分 ４ 步

开挖，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 ８ 所示。
２　 模型试验结果及分析

２􀆰 １　 盖板结构裂缝分析

　 　 经过 ４ 组模型试验发现，在模拟基坑加载及开

挖结束后，只有未改良组模型结构出现异常情况，
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图 ７　 管桩应变片布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ

图 ８　 双排桩模型试验过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｍｏｄｅｌ

在盖板前表面距底部 ６ｍｍ 处出现沿基坑长度方向

的细长水平裂缝。 裂缝长度约为 ４５ｍｍ，出现位置

处于管桩与盖板连接范围内，与实际工程中情况相

近。 大量实际工程调查研究资料表明，钢筋混凝土

结构形成裂缝的主要原因可归结为两类：外荷载

（动、静荷载）与变形，其中仅有 ２０％的裂缝是由荷

载引起的，其余部分均由结构变形导致［２０］。 由于荷

载并未直接作用在模型结构上，土体也未与盖板前

表面直接接触，因此可推断该裂缝是由结构变形引

起的。 结构在受到约束和限制后会产生内应力，当
应力超过结构的承受范围时，会出现裂缝以满足结

构的变形需求，使内应力得到释放［２１］。 这种裂缝出

现于混凝土表面，裂缝深度一般从构件表面延伸至

构件内，会严重损害结构的耐久性，削弱支护结构

的承载、支护能力，同时可能造成应力集中，出现裂

缝进一步扩大或结构突变情况，极大影响基坑支护

结构的安全性。 其他试验组都未出现此类裂缝，这
说明通过加深管桩与盖板的连接深度以及重新设

计钢筋等措施加强两者之间的连接，对于确保结构

安全具有明显效果。
２􀆰 ２　 盖板结构应力分析

　 　 通过将应变片测量的数据转化为应变，可根据

盖板结构相似材料的力学参数计算结构应力值。
对盖板结构应力分布的测量分为盖板前表面

（面向基坑开挖侧）与盖板上表面，其参照应变片布

置可获得盖板前表面由底部至顶部、盖板上表面由

前侧至后侧的应力数据，如图 ９ 所示。

图 ９　 应力数据测量位置参照

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２􀆰 ２􀆰 １　 盖板前表面

　 　 试验盖板前表面拉应力如图 １０ 所示。 分析图

１０ 可知，从加载至完全开挖，未改良组与改良Ⅰ组

盖板前表面的最大拉应力值均出现在距底部 ５ｍｍ
处（原型 ０􀆰 １ｍ 处），而改良Ⅱ组与改良Ⅲ组盖板前

表面的最大应力值均出现在距底部 １５ｍｍ 处（原型

０􀆰 ３ｍ 处），可见盖板前表面应力分布受管桩嵌入盖

板深度影响。 最大拉应力值处最易产生裂缝损坏

且均出现在管桩顶部与盖板连接处，即管桩嵌入盖

板深度位置，说明管桩顶部与盖板连接位置强度

较弱。
未改良组最大拉应力值一直大于采取改良措

施后的 ３ 组模型，未改良组最大拉应力值范围为

５６􀆰 １～１１５􀆰 ５ｋＰａ，改良Ⅰ组除了基坑完全开挖时最

大拉应力值达到了 ７５􀆰 ７ｋＰａ 外，在其余步骤基本均

稳定在 ４０～５０ｋＰａ，改良Ⅱ，Ⅲ组最大拉应力值基本

持续稳定在 ２０ ～ ４０ｋＰａ。 管桩嵌入盖板深度越深，
则盖板前表面最大拉应力值越低，直至趋于稳定。

随着加载后基坑逐级开挖，未改良组与改良Ⅰ
组盖板前表面最大拉应力值逐级增加，在基坑完全

开挖后达到最大 １０７􀆰 ５ｋＰａ。 改良Ⅱ组与改良Ⅲ组

盖板拉应力值相对稳定，波动起伏小，甚至在开挖

后有所降低。 可见管桩嵌入盖板深度达到盖板厚

度一半时能够有效抑制盖板开裂。
２􀆰 ２􀆰 ２　 盖板上表面

　 　 试验盖板上表面拉应力如图 １１ 所示。 分析图
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图 １０　 试验盖板前表面拉应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

１１ 可知，在加载步骤盖板上表面拉应力峰值基本集

中在距盖板前侧 ９０ｍｍ 处，在基坑逐级开挖后拉应

力峰值迁移至距盖板前侧 ４０ｍｍ 处，二者位置分别

位于后、前排管桩上方近中部处，拉应力峰值在 ６４～
９１ｋＰａ 范围内，其余位置拉应力值始终保持在 ２ ～
２０ｋＰａ 的较低状态，可见在管桩与盖板连接处上方

表面较易产生破坏。
在加载步骤时各模型组盖板上表面基本就已

出现各步骤中的最大拉应力值，在之后的基坑开挖

过程中，各模型组的拉应力峰值一直稳定在一定范

围内，波动起伏较小。 未改良组与改良Ⅲ组最大拉

应力值处于 ９０～１００ｋＰａ， 改良Ⅰ组与改良Ⅱ组最大

拉应力值处于 ６４ ～ ７７ｋＰａ，形成明显的 ２ 个区间部

分。 由此可见，采取改良措施后可显著削弱盖板上

表面拉应力峰值，拉应力峰值平均约降低 ３０％，但
当盖板锚入深度过深时便会增大盖板上表面拉应

力，改良效果消失甚至加剧损坏。
２􀆰 ３　 盖板结构位移分析

　 　 桩身水平位移可在弯矩的基础上通过差分法

计算获得［２２］，但由于各组桩身水平位移趋势相同

图 １１　 试验盖板上表面拉应力

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

（桩底至桩顶间水平位移值逐渐递增，幅度无大变

化）、各组位移值无明显差异，且整体结构最大水平

位移均在桩顶盖板处，因此结构位移分析主要包括

桩顶盖板水平位移及盖板前后侧竖向位移差，二者

数据皆是通过位移计测量获得，如图 １２ 所示。
由图 １２ａ 可知，桩顶盖板水平位移随着基坑逐

级开挖而增大，在基坑完全开挖时达到最大值，由
于 ４ 级开挖深度较大，水平位移增幅相比于其他步

骤明显升高，水平位移达到 ２􀆰 ０８ ～ ２􀆰 ２３ｍｍ，同时在

各个步骤中各组模型结构水平位移差距不大，最大

差距为 ０􀆰 １６ｍｍ，可见管桩锚入盖板深度对结构水

平位移无明显影响。
结合图 １２ｂ 分析可知，盖板前后侧竖向位移与

桩顶盖板水平位移呈正相关，桩顶盖板水平位移达

到最大时，盖板前后侧竖向位移亦达到最大值。 由

于在初始加载步骤中盖板前后侧竖向位移产生差

值，从而导致在步骤 １ 时盖板上表面拉应力分布呈

现中间高、盖板前后两边低的态势，并一直持续至

基坑开挖结束。
３　 结语

　 　 本文以广州市某基坑工程为例，采用模型试验
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图 １２　 结构位移

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

的方法具体分析了双排管桩⁃盖板支护结构在基坑

施工过程中引发的结构开裂、变形等工程问题。 通

过对双排管桩与盖板连接处承载性能、周边建筑不

同工况荷载下管桩与盖板连接处的应力变化范围、
分布规律进行分析，得到以下结论。

１）未采用改良措施 （管桩锚入盖板深度为

０􀆰 １ｍ 且采用原钢筋布置形式）的模型结构在距盖

板底部 ６ｍｍ 处出现由结构变形导致的水平裂缝。
加深管桩与盖板的连接深度以及重新设计钢筋布

置等改良措施加强两者之间的连接，可有效抑制裂

缝产生。
２）管桩顶部与盖板连接位置强度较弱，应力峰

值分别出现在管桩与盖板连接处的前侧与上方表

面。 改良措施确有成效，前表面应力大小及分布与

上表面应力值大小受管桩嵌入盖板深度影响，当管

桩锚入盖板深度 ０􀆰 ３ｍ 时（改良Ⅱ组），盖板前表面

最大应力值下降约 ７５％，盖板上表面最大应力值下

降 ２６％，盖板应力状态为最佳。 故在采用双排桩⁃盖
板复合支护体系的软土基坑支护工程中，建议管桩

锚入盖板深度为 ０􀆰 ３ｍ。
３）管桩锚入盖板深度对盖板结构前后侧竖向

位移差、水平位移无明显影响。 水平位移与竖向位

移差随着基坑开挖逐级增大，分别是导致盖板前表

面与上表面应力分布的原因，即支护桩变形是迫使

盖板开裂的直接原因。 受土体特点或基坑周边荷

载等因素影响主动土压力过大，迫使支护桩产生较

大变形，并且由于管桩与盖板的强度等级差异、连
接方式等因素，最终导致盖板出现沿基坑边线方向

开展的裂缝。
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