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单排桩组合双排桩支护体系设计方法研究
谢　鑫

（厦门华岩勘测设计有限公司，福建厦门　361004）

【摘要】  随着城市化进程加快，基坑周边环境越来越复杂，单排桩支护结构难以满足要求时，常配合支撑构件共同受力。而

在支撑受限的区域，采用双排乃至多排桩支护体系尤为必要。目前双排桩支护结构的接受度较为广泛，已有成熟的设计方法。超

过两排桩的多排桩虽在实践中已有应用，但计算方法及受力模式尚未统一。以项目实践为依托，对单排桩组合双排桩支护体系

的设计方法进行系统研究，根据桩−土协调变形分析，认为后排桩与双排桩的协同受力主要通过斜撑实现，计算模型简化为桩−桩
协调变形，形成后排桩、双排桩分开计算，两者通过斜撑杆件协调变形的计算方法，同时研究了单排桩组合双排桩支护体系等效

模型法和有限元方法。结合现场监测数据进行对比分析，验证了所提方法的合理可行性，可为类似项目提供参考和借鉴。
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Design method for retaining structure of single-row pile
combined with double-row pile

XIE Xin
(Xiamen Huayan Survey and Design Co., Ltd., Xiamen 361004, Fujian, China)

【Abstract】 With the improvement of urbanization, the environmental conditions of foundation excavation are becoming increas-
ingly complex.  Single-row-pile wall  as a kind of retaining structure can no longer meet requirements alone,  and often work together
with strut. In areas where strut is limited, the application of double-row or even multi-row pile retaining structure is very necessary. At
present, the acceptance of double-row pile retaining structure is relatively wide, and there are mature design methods. Although mul-
tiple-row piles have been used in practice, the calculation method and stress mode have not yet been unified. Based on practical engin-
eering projects, this study systematically investigates the design methodology for retaining systems that combine single-row and double-
row  piles.  Through  an  analysis  of  pile-soil  deformation  compatibility,  it  is  concluded  that  the  synergistic  load-bearing  mechanism
between the rear piles and the double-row piles is primarily achieved through inclined struts. The calculation model is simplified to pile-
pile coordinated deformation, and a calculation method is proposed in which rear row piles and double-row piles are calculated separ-
ately with deformation coordinated by inclined strut members. Meanwhile, the equivalent model method and finite element method for
this retaining system were studied. Comparative analysis with field monitoring data verifies the rationality and feasibility of the pro-
posed method, which can provide references for similar engineering projects.
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 0    引言

基坑支护项目中，排桩支护体系因具有占地空

间小、基坑敞口大、土方开挖方便等优势被广泛应

用[1−2]。但随着基坑深度加大，需要配合其它构件以

控制变形。内撑式构件往往会影响施工进度、制约

挖土空间；而外延式构件往往会影响地下埋设物的安

全使用或占用红线外土地，涉及用地的合理合法性，

限制着其在深基坑中的应用。随着排桩支护体系技

术的发展，双排桩支护体系逐渐被接受，已经形成了

一套完整的理论体系[3−4]。而单排桩组合双排桩支护

体系虽在部分基坑支护中已有应用[5−8]，并成功解决

工程实际问题，但由于在计算方法及受力模式方面尚

未形成统一认知，一定程度上限制了该类支护体系的

大面积推广[9−13]。

近年来国内外对单排桩组合双排桩支护体系的

研究成果颇多[13−15]，主要研究方向集中在桩−土的相
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互作用、荷载传递路径以及单排桩组合双排桩在不

同排距和桩径下的受力分析。虽然在理论上有一定

的依据，但在实践推广上仍存在各种制约。如数值模

拟的方法虽可模拟全开挖过程，分析位移场、弯矩分

布等，但参数敏感性高、计算复杂；桩−土的相互作用

及荷载传递路径研究可较好地反映桩−土协同变形

特性[15−17]，但受土体非线性影响，结果离散性大而难

以归纳，此外桩间土拱效应以及连梁刚度对荷载分

摊、荷载传递影响显著，需要更深入研究才能对计算

方法加以完善。

本文基于对厦门某工程单排桩组合双排桩支护

体系的选型、受力机理分析、模型建立、设计计算方

法选择、施工过程监测数据的分析等工作成果，对该

支护体系设计方法进行归纳和总结，为其应用提供实

践案例。

 1    工程概况

工程场地位于厦门岛，临近海域，基坑面积

51160 m2，基坑挖深 14.1～17.5 m，属超大型基坑。

场地周边均为建成区，临边存在市政道路、重点保护

建筑物、文物等。基坑平面布置如图 1 所示。
 
 

 
图 1    基坑平面图

Fig. 1　Plane of foundation pit
 

因景观需求，基坑多处设置有下沉式广场、廊道，

经对比分析，在场地多处设置了单排桩组合双排桩支

护体系，同步满足临时、永久支护的需求。场地土层

主要参数见表 1。
 
 

表 1    主要土层参数

Tab. 1　Main parameters of the soil layer

土层 重度/(kN·m−3) 压缩模量/MPa 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°) Frb/kPa

填砂 19.0 4.5 2 20 40

淤泥 16.0 2 11 2.5 15

全风化花岗岩 19.5 25 30 24 100

散体状强风化花岗岩 20.5 45 35 30 220

碎裂状强风化花岗岩 22.5 (50) (30) 320

中等风化花岗岩 25.0 (80) (35) 1100

注：Frb为土体与锚固体极限摩阻力标准值；( )内的数据为裂隙面抗剪强度指标经验值。
 

典型单排桩组合双排桩支护结构形式如图 2 所

示，基坑总支护高度 16.6 m，受景观效果限制，在内

侧−10.00 m 标高、−4.5 m 标高设置两处平台，向外可

用空间平面宽度 4～6 m，尚需支护高度 10.1 m。支
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护体系的后排桩设置两道锚索，中排及前排桩通过冠

梁组合为双排桩。采用钢筋砼斜撑连接双排桩与后

排桩，斜撑构件两端铰接，水平长度 2.3～3.0 m，水平

倾角 45°。
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图 2    支护体系剖面图（单位：mm）

Fig. 2　Section of retaining structure (Unit: mm)
 

 2    设计方法

根据桩−土协同变形条件，后排桩挤压被动区土

体会产生土压力增量，考虑到钢筋砼斜撑杆体变形远

小于后、中排桩之间土体压缩变形，因此可认为后排

桩与双排桩的协同受力主要通过斜撑实现，计算中简

化为桩−桩协调变形即可，由此形成了“对后排桩、双

排桩分开计算，两者通过斜撑杆件协调变形”的设计

思路，计算简图见图 3。
对于后排单桩，其被动区土台前缘设有刚度较

大的双排桩支护结构。该土台宽度为 8.4 m，高宽比

约为 0.8，使得桩前由双排桩与土体共同构成了一个

高刚度的复合土体结构，因此假定土台顶标高为后排

桩嵌固深度的起算基准面，双排桩通过钢筋砼斜撑为

后排桩提供支撑，以此模型计算后排单桩的变形及配

筋。进行双排桩计算时忽略后排桩及锚杆的有利作

用，将双排桩以上土体及周边使用荷载换算为作用于

土台位置的附加荷载，并结合斜撑构件作用力进行双

排桩配筋计算。

设计要点在于双排桩与后排桩在钢筋砼斜撑连

 

斜撑附加荷载

斜撑

锚杆

锚杆

 
图 3    支护结构计算简图

Fig. 3　Calculating sketch of retaining structure
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接处实现变形协同。考虑到双排桩具有加固土台及

提供斜撑反力的作用，经试算得出双排桩坑底以下

0～4 m 范围为主要水平受力范围。可认为双排桩在

坑底 0～4 m 以外的桩长为双排桩体系的嵌固段，设

定坑底以下 4 m 位置为双排桩的刚性嵌固点，则双排桩

形成单片门式刚架的水平侧向刚度约为 18 MN/m。

通过启明星软件 FRSW8.2 进行剖面计算，结果

如图 4 所示。
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图 4    剖面计算结果

Fig. 4　Section calculation results
 

根据图 4 可以得到后排桩顶水平位移为 13.80
mm，斜撑支点位置的水平位移为 5.8 mm。因斜撑杆

件与双排桩刚架协调变形，因此双排桩顶水平位移与

斜撑支点相同。

 3    对比分析

 3.1    等效模型法

从图 2 可看出，支护体系结构的土台具有一定

宽度，类似坑中坑的外单排桩+内单排桩受力模型。

因此通过将双排桩等效为等弯曲刚度的内单排桩，并

将双排桩冠梁高度范围的土体变形指标提高用于近

似斜撑杆件的传力作用，利用坑中坑模型等效计算单

排桩组合双排桩支护体系的变形效果。

根据弯曲刚度等效原理，可得到式（1），其中圆桩

直径 D=1.0 m，双排桩的排距 s=4.5 m，令等效后的

方桩宽度 b=1 m，则等效后的方桩高度 h=4.1 m。通

过启明星软件 FRSW8.2 进行剖面计算，结果如图 5
所示。[

πD4

64
+
πD2

4
×
( s
2

)2]
×2÷1.4 =

bh3

12
（1）

根据图 5 可以得到后排桩顶水平位移 15.0 mm，

双排桩顶水平位移 3.4 mm。因等效模型法下置斜撑

支点于双排桩顶，弱化双排桩作用，故得到后排桩顶

水平位移略大，而双排桩顶水平位移略小。

 3.2    数值模拟法

采用迈达斯 SoilWorks5.5 二维模型计算软件进

行数值模拟，基于莫尔−库仑本构模型考虑土体非线

性行为进行土体应力变形有限元分析。

几何模型尺寸 50 m×35 m，网格划分为稠密，土

体泊松比 0.3；土体弹性模量：填砂 12.5 MPa，淤泥

3 MPa，全风化花岗岩 150 MPa，散体状强风化花岗

岩 375 MPa；分步开挖作业；双排桩及后排桩水平位

移计算结果如图 6 所示。计算得到后排桩顶水平位

移 15.68 mm，土台位置水平位移 6.25 mm。
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图 6    水平位移计算结果

Fig. 6　Calculation results of horizontal displacement
 

 3.3    对比结果

本文所提设计方法得到双排桩桩顶位移 5.8 mm、

后排桩位移 13.80 mm；等效模型法得到双排桩桩顶

位移 3.4 mm、后排桩位移 15.00 mm；数值模拟得到

双排桩桩顶位移 6.21 mm、后排桩位移 15.66 mm。

分析得到后排桩水平位移变化为 13.80～15.66 mm，

双排桩水平位移变化为 3.4～6.21 mm，该支护结构

体系的变形均趋于一致，具有合理性。

本基坑工程开挖历时约 10 个月，通过对选定的

单排桩组合双排桩范围布置 5 个水平位移监测点

（P58—P59 为后排桩顶位置，其余为双排桩顶位置），

通过图 7 可得双排桩桩顶水平位移量为 5.8～6.8
mm，后排桩桩顶水平位移量为 12.1～12.6 mm，现场

实测变形与计算变形接近，说明支护体系受力分析及

设计方法假定具有合理性。

 4    适用性分析

本案例工程场地临近海域，原始地貌为滨海滩

涂，基坑开挖范围填土、软土分布厚度 6.0 m 左右，
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图 5    剖面计算结果

Fig. 5　Section calculation results
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下部地层主要为全风化—强风化花岗岩，在工程实

施中变形控制效果较好，相邻的道路及管沟未产生破

坏，可见单排桩组合双排桩支护体系在地质环境、基

坑周边环境两方面均具有较好的适用性。但是，单排

桩组合双排桩支护体系支护结构占地空间较大，组合

结构造价较高，在应用推广上有着其特定的优越性和

局限性。具体分析如下：

（1）如本案例工程中组合结构占地宽度 9.0～
10.0 m，其中约 5.0 m 位于车道下方，相当于占用了

部分主体结构的空间。在实际工程应用上单排桩组

合双排桩支护体系一般适用于用地空间较为宽松的

场地、或地下室设置有分级退台的场地；另因造价高

的特点，本支护体系在大面积的基坑工程上有较好的

应用前景，可以解决大面积基坑支护采用内支撑造价

高、土方开挖工效低的难题，又可兼顾经济性与安

全性。

（2）地质条件好、没有软土分布的基坑工程，若

地下室只有 1～2 层，一般挖深不超过 10 m，可供选

择的支护形式很多，如放坡、土钉墙、复合土钉墙、单

排桩、双排桩等；有软土分布时，单排桩、双排桩或者

桩+锚支护的形式占主要地位。对于 3～4 层地下室

的基坑工程，挖深约 15～20 m，地质条件、环境条件

较为复杂的，一般需要采用排桩结合内支撑体系的基

坑工程中，单排桩组合双排桩支护一般可参与对比选

型，如果基坑面积较大时，本结构体系有明显优势，可

在软土、填土厚度不超过 10 m、基坑挖深 15～20 m
的场景推广应用。当基坑开挖深度在 10～15 m，若

其他结构形式受限，或者地下室本身有退台设计，可

选择本组合结构。当基坑挖深超过 5 层地下室时，

本支护结构的适用能力不足，其安全性相较排桩+多
层内支撑有明显差距，不建议使用。

 5    结论

（1）实践证明单排桩组合双排桩支护体系在大型

基坑工程中作用显著，既能解决无法采用内支撑的难

题，又可兼顾经济性与安全性。

（2）单排桩组合双排桩支护体系可以通过切分单

元进行计算，再通过力传递、变形协调将整个支护体

系的计算结果组合成一体，其中主（被）动区域土体压

缩、孔压升高所产生的对各单元体系的影响可以忽

略，取相对不利的变形控制桩身强度及配筋，可以覆

盖上述影响所产生的附加作用，保障安全。

（3）等刚度换算的方法可以应用在多排桩需要采

用力传递方法计算的场景，计算过程简单明确，具备

可操作性和参考性。
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