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[摘要] 在一些基坑工程中ꎬ倾斜桩和多级支护可减少或消除支撑使用、增加悬臂支护深度ꎬ其工程应用也越来越

受到重视ꎮ 基于工程实例ꎬ通过数值计算方法ꎬ开展斜－直组合多级支护结构分级高度比、平台宽度、倾斜角度等参

数对支护效果的影响分析ꎮ 结果表明:斜桩与多级支护进行组合可显著控制位移ꎬ且最大位移主要发生在第 １ 级

支护ꎬ当第 １ 级支护高度较小时ꎬ宜选择一直一斜多级支护结构ꎬ反之ꎬ则宜选择一斜一直结构ꎻ平台宽度<１ 倍挖

深时ꎬ增大平台对减少桩身位移更显著ꎬ平台宽度>１ 倍挖深时ꎬ桩身位移随平台宽度变化趋于平稳ꎻ第 １ 级为斜桩

的多级支护在 ０° ~５°倾角范围内桩身位移随倾角增加降幅更大ꎬ其后变化趋于均匀ꎻ支护空间较大且位移控制要

求更严时ꎬ可采用二斜多级支护结构ꎮ 工程计算与实测结果表明ꎬ斜桩与直桩组合多级支护效果良好ꎮ
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０　 引言

　 　 倾斜桩支护和多级支护是两种可提高悬臂式

支护深度的新型支护结构ꎬ在一些装配式廊道、车
站和深大沉井等因自身结构不宜使用支撑或其他

需要减少或消除支撑使用且支护深度合适的情况

下ꎬ倾斜桩、多级支护及其组合支护结构不失为一

种比较好的选择ꎮ
作为推动基坑工程绿色建造和可持续发展的

需要ꎬ很多学者和工程技术人员对倾斜桩及多级支

护开展了广泛研究ꎬ如任望东等[１] 开展了多级支护

破坏模式及稳定性参数分析ꎻ郑刚等[２] 对基坑多级

支护的概念、形式、机理及破坏模式进行了研究和

总结ꎬ首次提出了设置倾斜桩的多级支护形式ꎻ翁
其平等[３]ꎬ刘杰等[４]ꎬ李松等[５] 从工程应用的角度ꎬ
开展了多级支护的工程应用分析ꎻ在倾斜桩研究方

面ꎬ王恩钰等[６]ꎬ孔德森等[７]ꎬ刁钰等[８] 开展了倾斜

桩支护的数值分析ꎬ提出了倾斜桩所具有的内力和

位移控制优势ꎬ其中郑刚等[９] 提出了斜－直交替支

护桩的刚架、斜撑和重力三大机理效应ꎻ郑刚等[１０]

通过三维数值模型和室内试验ꎬ开展了倾斜桩支护

稳定性及分析方法的研究ꎬ从试验角度证明了倾斜

桩所具有的支护优势ꎮ 已有的研究为倾斜桩和多

级支护的工程应用奠定了坚实的理论和工程应用

基础[１１￣１２]ꎮ 受施工影响ꎬ一些倾斜桩支护结构在工

程实践中较难实现从而制约了其工程应用ꎬ而将倾

斜桩与多级支护进行结合ꎬ可以利用更经济的建筑

资源产生更好的支护效果ꎮ 目前针对斜桩与直桩

组合的多级支护结构相关研究较少ꎬ相关工程应用

也不多ꎬ本文以工程实例为基础ꎬ分析斜桩与直桩

组合的多级支护结构支护方式、支护参数等因素对

支护效果的影响ꎬ以期为支护结构优化及类似工程

提供参考ꎮ
１　 工程概况及数值模型分析

１􀆰 １　 工程概况

　 　 工程项目位于武汉经济技术开发区硃山湖以

南ꎬ拟建区属剥蚀堆积垄岗及岗间坳沟地貌ꎬ相当

于长江三级阶地ꎮ 项目设置地下室 ２ 层ꎬ基坑周长

１ ２００ｍꎬ开挖深度 １１􀆰 ２５ｍꎬ本文选取基坑南侧典型

剖面进行分析ꎬ结合地下室车道ꎬ南侧采用斜桩与

直桩组合的多级支护结构进行支护ꎬ第 １ 级支护高

４􀆰 ０ｍꎬ采用桩径 ０􀆰 ９ｍ、间距 ２􀆰 ２ｍ、桩长 １８ｍ 直桩ꎻ
第 ２ 级支护高 ７􀆰 ２５ｍꎬ采用倾斜 １５°、桩径 ０􀆰 ９ｍ、桩
间距 １􀆰 １ｍ、桩长 １６ｍ 斜桩ꎬ一、二级平台宽 ３ｍꎬ典
型支护剖面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基坑支护结构剖面

１􀆰 ２　 数值模型分析

　 　 本文采用 Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ 小应变硬化土模型(ＨＳＳ)
进行土体模拟ꎬ根据勘察资料ꎬ同时结合当地经验ꎬ
土层参数如表 １ 所示ꎬ建立平面模型尺寸及网格如

图 ２ 所示ꎮ 桩和冠梁采用板单元ꎬ弹性模量取

３０ＧＰａ、重度 ２５ｋＮ / ｍ３、泊松比 ０􀆰 ２ꎮ 根据刚度等效

原则ꎬ前斜桩等效厚度 ０􀆰 ７１ｍꎬ后直桩等效厚度

０􀆰 ５６ｍꎮ 模型顶面为自由面ꎬ其他各面设置法向

约束ꎮ

表 １　 土层计算参数

层号及
名称

γ /
(ｋＮ / ｍ－３)

ｃ′ /
ｋＰａ

φ′ /
(°)

Ｅ５０ /
ＭＰａ

Ｅｏｅｄ /
ＭＰａ

Ｅｕｒ /
ＭＰａ

Ｇ０
ｒｅｆ /

ＭＰａ
①１ 杂填土 １９􀆰 ２７ １ ２４ ５􀆰 ４ ４􀆰 ５ １８ ５４
①２ 素填土 １９􀆰 ０７ １ ２７ ６􀆰 ４８ ５􀆰 ４ ２１􀆰 ６ ６４􀆰 ８
④１ 黏土 １９􀆰 ６８ ０ ３０ １５􀆰 １２ １２􀆰 ６ ５０􀆰 ４ １５１􀆰 ２
④２ 碎块石土 ２０􀆰 ０６ ４ ３３ ２８􀆰 ０８ ２３􀆰 ４ ９３􀆰 ６ ２８０􀆰 ８

　 注:γ:为土的天然重度ꎻｃ′ꎬφ′分别为有效黏聚力和内摩擦角ꎻＥ５０

为参考割线模量ꎻＥｏｅｄ为参考切线模量ꎻＥｕｒ为参考加卸载模

量ꎻＧ０
ｒｅｆ为参考初始剪切模量

图 ２　 模型尺寸及网格

１􀆰 ３　 计算结果与实测分析

　 　 为验证基坑开挖效果ꎬ在南侧采用斜桩与直桩

组合的多级支护位置设置深层土体测斜管ꎬ同时将
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数值计算的水平位移与实测结果进行对比ꎬ如图 ３
所示ꎮ 数值计算第 １ 级支护直桩最大桩身位移为

２２􀆰 ２０ｍｍꎬ第 ２ 级 支 护 斜 桩 最 大 桩 身 位 移 为

９􀆰 １２ｍｍꎬ监测最大水平位移为 １９􀆰 ３１ｍｍꎬ数值计算

与实测第 １ 级直桩位移接近ꎬ第 ２ 级斜桩位移明显

小于土体深层位移ꎮ 同时数值计算显示ꎬ整体位移

主要还是发生在第 １ 级支护或基坑上部ꎬ且直桩和

斜桩存在端部位移ꎬ这是由于斜桩作用使桩底有朝

向基坑的运动趋势[７]ꎮ 数值计算与监测结果对比

表明了基坑结构的安全性和数值计算的可靠性ꎬ模
型较好地反映了基坑开挖的变形特性ꎮ

图 ３　 实测与计算结果对比

２　 参数影响分析

　 　 为进一步研究斜桩与直桩组合的多级支护结

构支护方式、支护参数等因素对支护效果的影响ꎬ
采用简化模型ꎬ取④１ 黏土作为单一土层进行计算

分析ꎬ模型尺寸与前述实例一致ꎬ模型中支护桩等

效厚度为 ０􀆰 ６０ｍ、支护桩长均为 １５ｍ、支护深度为

１０ｍꎮ 本文研究一直一斜、一斜一直及两斜多级支

护方式的开挖效果(见图 ４)ꎬ比较不同开挖深度比

Ｈ１ / Ｈ２、不同平台宽度 Ｂ 及不同倾斜角度下ꎬ斜桩与

直桩组合的多级支护结构位移变化情况ꎬ从而分析

参数变化对支护效果的影响ꎮ 几何参数分析取值

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 参数取值范围

几何参数 取值范围

Ｈ１ / Ｈ２ / ｍ ３ / ７ꎬ４ / ６ꎬ５ / ５ꎬ６ / ４ꎬ７ / ３
Ｂ / ｍ ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５

倾角 / ( °) ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０

２􀆰 １　 支护类型及分级高度

　 　 为研究不同支护类型及分级高度对支护结构

位移的影响ꎬ分别计算一直一斜、一斜一直及两斜

多级支护结构桩身位移ꎬ同时计算两直多级支护结

图 ４　 斜直组合多级支护结构

构进行对比分析ꎬ其中分级平台宽度为 ４ｍ、斜桩角

度为 １５°ꎬ计算结果如图 ５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ斜桩与

直桩组合的多级支护结构中第 １ꎬ２ 级桩身位移均明

显小于对应的两直桩多级支护ꎬ且第 １ 级桩身位移

均大于第 ２ 级桩身位移ꎬ说明将斜桩与多级支护进

行组合可显著控制位移ꎬ且最大位移均发生在第 １
级支护ꎮ 一直一斜各级支护位移随 Ｈ１ / Ｈ２ 增大而

增大ꎬ一斜一直各级支护位移随 Ｈ１ / Ｈ２ 增大而增

大ꎬ但当第 １ 级支护高度小于第 ２ 级支护高度时

(Ｈ１ / Ｈ２<５ / ５)ꎬ一直一斜相比一斜一直各级位移更

小ꎬ说明当第 １ 级支护高度较小时ꎬ可优先选择一直

一斜多级支护结构ꎬ反之ꎬ则优先选择一斜一直结

构ꎬ同时在结构选择中要考虑斜桩对地下室结构的

影响及各级支护桩间的相互影响ꎮ 若支护空间允

许ꎬ也可采用二级均为斜桩的分级支护结构ꎬ其各

级桩身位移相比其他结构更小ꎬ且受分级高度的影

响也较小ꎮ
２􀆰 ２　 平台宽度

　 　 图 ６ 为计算一直一斜、一斜一直及两斜多级支

护结构桩身位移随平台宽度的变化ꎬ其中分级高度

Ｈ１ / Ｈ２ 为 ５ / ５、斜桩角度为 １５°ꎮ 结果表明ꎬ各类型

多级支护结构在平台宽度<１０ｍ 时(１ 倍挖深)ꎬ各
级位移随平台宽度快速减小ꎻ平台宽度为 １０ ~ ２０ｍ
时(１ ~ ２ 倍挖深)ꎬ各级位移随平台宽度缓慢减小ꎻ
平台宽度>２０ｍ 时(２ 倍挖深)ꎬ各级位移随平台宽

度变化趋于平稳直至无显著影响ꎮ 在 １ 倍基坑挖深

范围内增大平台宽度ꎬ对斜桩与直桩组合的多级支
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图 ５　 斜￣直组合多级支护不同分级高度位移

护结构减控制位移效果更好ꎮ

图 ６　 斜－直组合多级支护不同平台宽度位移

２􀆰 ３　 倾斜角度

　 　 图 ７ 为斜￣直组合多级支护结构桩身位移随倾

斜角度的变化ꎬ其中分级高度 Ｈ１ / Ｈ２ 为 ５ / ５、平台宽

度 Ｂ 为 ５ｍꎮ 计算表明ꎬ斜￣直组合结构每级支护桩

身位移均随角度增大而减小ꎬ其中一斜一直及二斜

多级支护结构在 ０° ~ ５°倾角范围内位移下降更快ꎬ
其后桩身位移受角度影响变化较均匀ꎮ 考虑支护

结构总体位移主要发生在第 １ 级支护中ꎬ第 １ 级支

护采用斜桩支护位移控制效果更优ꎬ同时要考虑支

护桩倾斜时的交叉影响及倾斜桩端嵌固应穿过滑

裂面一定深度ꎬ以保证支护的整体稳定性ꎮ 同样ꎬ
二斜多级支护结构因其更好的位移控制效果ꎬ在支

护空间较大或位移控制要求较严情况下ꎬ可以优先

采用ꎮ

图 ７　 斜￣直组合多级支护不同倾斜角度位移

３　 结语

　 　 本文以工程实例为基础ꎬ通过数值计算与实测

分析ꎬ验证斜桩与直桩组合多级支护良好的位移控

制优势和支护效果ꎮ 采用简化模型ꎬ开展斜－直组

合多级支护结构分级高度比、平台宽度、倾斜角度

等参数对支护效果的影响分析ꎬ得到主要结论如下ꎮ
１)斜桩与多级支护进行组合可显著控制位移ꎬ

且最大位移主要发生在第 １ 级支护ꎮ 根据分级高度

对支护结构位移的影响分析ꎬ当第 １ 级支护高度较

小时ꎬ可优先选择一直一斜多级支护结构ꎬ反之ꎬ则
宜选择一斜一直结构ꎮ

２)在 １ 倍基坑挖深范围内增大平台宽度ꎬ对斜

桩与直桩组合的多级支护结构减少位移效果更好ꎬ
平台宽度超过 １ 倍挖深时ꎬ各级桩身位移随平台宽

度变化趋于平稳ꎮ
３)第一级为斜桩的多级支护在 ０° ~５°倾角范围

内桩身位移随倾角增加降幅更大ꎬ其后变化趋于均

匀ꎬ工程中需满足斜－直组合多级支护的整体稳定

性ꎬ在支护空间较大或位移控制要求更严时ꎬ可采

用二斜多级支护结构ꎮ
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由表 １ 可以看出ꎬ铁路正线区域的钢管柱 ｘꎬｙ
两个方向的垂直度偏差均≤１ / １ ０００ꎻ铁路非正线区

域的钢管柱 ｘꎬｙ 两个方向的垂直度偏差均≤１ / ８００ꎮ
对已完工钢管柱垂直度偏差值进行回归方程

的拟合可以为后续同条件下施工时ꎬ钢管柱 ｘꎬｙ 方

向的偏差值进行预测ꎬ如图 ５ 所示ꎬｘꎬｙ 方向偏差值

的回归方程为:
ｙｘ向 ＝ ０􀆰 ００１ ７ｘ６－０􀆰 ０３９ ４ｘ５＋０􀆰 ３４０ ８ｘ４－
１􀆰 ４３３ １ｘ３＋３􀆰 １１７ ６ｘ２－３􀆰 ０４４ １ｘ＋４ (４)
ｙｙ向 ＝ ０􀆰 ００９ ２ｘ６－０􀆰 ２４８ １ｘ５＋２􀆰 ６０５ ３ｘ４－
１３􀆰 ４５６ｘ３＋３５􀆰 ３３６ｘ２－４３􀆰 ４０８ｘ＋２３ (５)

图 ５　 不同柱长的偏差值拟合方程

回归方程的判定系数均>０􀆰 ５ꎬ分别为 ｘ 向偏差

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６６１ ５ꎬｙ 向偏差 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８５ ４ꎬ说明曲线拟合

良好ꎬ回归方程可靠ꎬ能为后续不同长度钢管柱施

工的垂直度预测提供依据ꎮ
５　 结语

　 　 结合北京城市副中心站综合交通枢纽项目ꎬ对
钢管混凝土柱施工过程中高精度垂直度的控制要

点总结如下ꎮ
　 　 １)根据地质条件、钻孔深度进行施工设备的确

定ꎬ选用较为平稳且扭矩大的钻进成孔设备ꎮ

　 　 ２)进行施工平台水平度、成孔垂直度的控制ꎬ
可以为后续钢管柱施工时的垂直度控制提供保障ꎮ

３)根据钢管柱所处介质的不同调整下插速度ꎬ
粉质黏土层、重粉质黏土层的下插速度为 ８３ｍｍ / ｓꎬ
细砂层和中砂层的下插速度为 ６８ｍｍ / ｓꎬ水下 Ｃ３５
混凝土内的下插速度为 ５０ｍｍ / ｓꎮ

４)采用“勤监测、精调垂、内外同步”的施工方

案ꎬ可满足钢管柱安装垂直度偏差≤１ / １ ０００的

要求ꎮ
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