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成都某膨胀土地区支挡结构受力特征研究
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【摘要】  成都某膨胀土基坑采用 h 型双排桩+锚索支护，采用 FLAC 3D 对支护结构进行数值模拟，并从桩排间距、桩顶高

差及桩底高差方面进行分析优化。分析结果表明：排距小于 5d（d为桩径）时，增加排距会使桩身受力分布趋向合理；随前排桩顶

降低，后排桩分担弯矩和剪力增加，但后排桩剪力最大值小于前排桩；随后排桩桩底提高，后排桩弯矩和剪力急剧减小，并出现不

合理分布。根据数值分析结果对该工程 h 型双排桩设计进行了优化，同时在前后排桩连系梁间设置支撑盲沟，于桩间设置仰斜

式泄水孔，有效地减弱了膨胀土在大量卸荷后发生松弛，避免了膨胀土因含水量增加抗剪强度降低带来的不利影响。基坑监测

数据表明基坑变形控制效果较好，同时验证了数值分析模型的合理可靠性。
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【Abstract】 In a foundation pit located in an expansive soil area in Chengdu, an h-type double-row pile + anchor cable support

system was employed. FLAC 3D was used to conduct numerical simulations analyzing the effects of varying pile row spacing, and dif-

ferences in pile top and bottom elevations. The analysis shows that when row spacings are less than five times the pile diameter (5d),

increasing the spacing leeds to more reasonable force distribution on the piles. As the top of the front pile decreases, the bending mo-

ment and shear force shared by the rear pile increase, yet its maximum shear force remains lower than that of the front row. Elevating

the rear row pile bottom resulted in a sharp decrease and misallocation of its bending moment and shear force. Based on these findings,

the  h-type  double-row pile  design  was  optimized  by  adding  supporting  blind  ditches  between  tie  beams and  inclined  drainage  holes

between piles, effectively mitigating expansive soil relaxation and preventing shear strength reduction due to moisture increases. Monit-

oring data confirmed effective deformation control and validated the reliability of the numerical model.
【Key words】 deep excavation；expansive soil；deformation monitoring；FLAC 3D；double row pile

  

0    引言

成都东郊膨胀土广泛发育，基坑采用常规桩锚

支护效果欠佳，加之基坑周边环境愈来愈复杂，对该

区基坑支护结构的设计与施工提出了更高要求[1−2]。

国内外针对膨胀土地区基坑支护结构的研究主要集

中于囊式扩体锚索、双排桩、桩+斜撑等方面。

Sawaguchi[3] 对双排桩侧移特性进行理论分析，提出

计算方法并通过模型试验予以验证。申永江等[4] 利

用 ANSYS 对双排桩+锚索复合支挡结构和刚架双排

桩进行研究，结果表明，前者前后排桩之间的内力分
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布间隙较为明显，而后者的内力分布间隙较小，能更

好发挥抗滑作用。薛光桥[5] 证明连系梁可明显减小

门架式双排桩支护结构位移，并结合理正计算结果对

双排桩计算模型进行改进。岳大昌等[6] 通过对成都

某膨胀土基坑变形监测及加固处理，指出潜孔钻工艺

因加入压缩空气导致土体裂缝贯通加剧。袁贵兴

等[7] 通过对比桩+普通锚索、桩+囊式扩体锚索及桩+
内支撑支护形式，证明了复合式支护结构体系的经济

性与安全性。

当前虽有文献对分级双排桩模型及现场试验进

行了研究[8−14]，但针对复合式支护结构的研究[15−17] 还

相对较少，针对膨胀土地区基坑采用双排桩+锚索的

复合式支护结构的相关研究更少。为此，本文以成都

膨胀土区域基坑为例，基于现场数据采集及 FLAC
3D 数值分析结果，对基坑复合式支护结构受力特征

进行研究，并提出优化措施。 

1    项目概述 

1.1    工程简介

项目位于成都东郊某医院院区内，项目±0.00 标

高为 525.10～525.60 m，设 1～3 层地下室，基坑周长

约 600 m，基坑深 2.5～15.8 m。基坑北侧临近医院

已有建筑物，最近处距坑边约 3.6 m，该建筑为独立

基础，基础埋深约 9 m；基坑东侧紧临原门诊综合楼，

门诊综合楼采用桩基础，基础桩桩底标高约 511.70
m，边缘基础桩紧临基坑上口（见图 1）。
  

 
图 1    基坑现场照片（镜向东）

  

1.2    工程地质和水文地质条件

场地地貌属成都冲洪积平原岷江水系Ⅲ级阶地。

场地自上而下地层为人工填土、黏土及泥岩（全风化—
中等风化）。人工填土中杂填土为新近人工堆积，素填

土以黏性土为主，局部呈软塑状；黏土褐黄色，可塑—
硬塑，含少量铁、锰质氧化物、钙质结核，局部富集，

同时含少量灰白色高岭土条带及斑痕，干裂、遇水易

分解，弱膨胀性。场地地下水为基岩裂隙水、上层滞

水，水位不稳定。典型地质剖面见图 2，主要地层物

理力学参数见表 1。
 
 

黏土

中等风化泥岩

 
图 2    基坑典型地质剖面图

 
 

表 1    主要地层物理力学参数

地层名称 重度/（kN·m−3) 承载力特征值/kPa 压缩模量/MPa 与锚固体粘结强度 /kPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 层厚/m

①杂填土 18.0 2.0* 16 5.0 8.0 0.5～5.2

②素填土 19.0 3.0* 18 8.0 10.0 0.5～4.2

③黏土 20.0 200 10.0 50 20.0 12.0 0.7～13.1

④1全风化泥岩 19.0 180 8.0 65 25.0 16.0

④2强风化泥岩 22.5 300 20.0 120 30.0 25.0

④3中等风化泥岩 23.5 750 45.0* 260 110.0* 32.0*

注：带*数据为经验值。
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2    支护结构方案

基坑支护平面布置见图 3。如图 3 所示，根据各

区基坑深度及周边环境特点，有针对性地对基坑分别

采用放坡+锚喷、排桩、排桩+支撑及双排桩+锚索支

护。基坑东侧中段紧临门诊综合楼，对应区域基坑深

度 15.0 m，该段（图 3 中 GH 段）采用 h 型双排桩+锚
索复合支护结构。双排桩桩径均为 1.80 m，排内桩

间距 2.30 m，排间距 4.50 m，h 型双排桩前短后长，后

排桩冠梁顶面位于自然地面，桩长 25.8 m，前排桩冠

梁顶面位于自然地面下 5.0 m，桩长 20.8 m，冠梁及

刚架梁截面尺寸均为 1.80 m（宽）×1.20 m（高），自然

地面下 10.50 m 设置 1 道锚索，锚索孔径 400 mm，锁

定值 350 kN。该段支护剖面见图 4。
  

 
图 3    基坑支护平面布置图
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图 4    GH 段支护剖面示意图（单位：m）

 

基坑地下水采用明排处理措施，坑顶 5 m 范围

地表硬化处理，严防地表水下渗。 

3    基坑变形分析 

3.1    复合式支护结构数值模型

假设土体为弹塑性体，桩、冠梁及连梁之间采用

刚性连接，只传递弯矩不发生转动。基坑开挖前已降

水至基底以下 0.5 m，基底附近为基岩，因此模型未

考虑渗流和地下水的影响。模型材料及参数选取如下：

 （1）土体

土体采用莫尔–库仑本构模型。开挖部分采用

空模型。

 （2）桩单元

桩结构单元需要通过材料参数、几何参数及耦

合弹簧参数定义；适用于模拟法向和轴向都有摩擦作

用的基桩；桩土接触面的剪切、法向作用主要就是自

然黏结和摩擦。

 （3）腰梁及连梁采用梁单元

腰梁及连梁采用梁单元参数如表 2 所示。
  

表 2    材料物理力学参数

模型材料 密度/（kg·m−3） 弹性模量/GPa 泊松比

桩单元 2400 30 0.30

梁单元 2200 25 0.25
 

 （4）锚单元

锚索直径为 0.4 m，自由段为 6.5 m，锚固段为

10.5 m，倾角为 25°，间距同桩间距。自由段弹性模量

为 2.10×1011 Pa，锚固段弹性模量为 300 MPa，土体黏

聚力为 200 kPa，内摩擦角为 35°。
 （5）桩土耦合弹簧

桩与实体单元剪切耦合弹簧刚度、黏聚力、内

摩擦角分别为 1.3×1011 Pa，1.3×1010 Pa，10°；法向耦

合弹簧刚度、黏聚力、内摩擦角分别为 1.3×109 Pa，

105 Pa，0。
坑顶设计荷载 15 kPa，作用宽度为一倍基坑深

度，分步模拟开挖，第一步基坑分层开挖至地面以下

5 m 处，建立前排桩冠梁和连梁；第二步分层开挖至

锚索腰梁以下 0.5 m 处，即 10.5 m；第三部开挖至基

底。支挡体系模型见图 5。
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图 5    支挡体系模型图 
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3.2    膨胀力考虑

 《膨胀土地区建筑技术规范》（GB 50112–2013）

对膨胀力是何种荷载形式无明确规定，只在 5.2.14
条给出地基土涨缩变形量经验公式。由于详勘报告

中提供膨胀力是室内试验环境下，将膨胀土（岩）完全浸

泡在水中产生的值，与实际情况有所不同。成都地区设

计计算中对膨胀力的考虑主要有以下两种处理方式：

 （1）普遍采用对膨胀土力学指标进行折减，综合

内摩擦角按勘察指标的 0.8 倍或 0.7 倍进行计算[2]。

 （2）将膨胀力作用的内力值与常规土压力作用下

支护结构的内力叠加，用不同的叠加值对支护结构进

行验算，取最不利结果对支护结构进行设计[7] 。
结合《膨胀土地区建筑技术规范》（GB 50112–

2013）5.2.14 条公式及当地经验，在数值模拟中采用

第二种计算方法。

成都地区膨胀土中的黏土矿物成分以伊利石、

蒙脱石为主，夹少量石英和高岭土，亲水性强、涨缩

性大，其下伏白垩系红色页岩风化层在化学成分中含

铝土（氧化铝）多，饱水后的抗剪强度较低，内摩擦角

4°～9°，黏聚力 4～16 kPa[18]。该类岩土因具有膨胀

性，在卸荷下将发生松弛，使得岩土体含水率逐渐增

大，是基坑或边坡坍塌的主因[18]。故结合当地经验，

项目在实施过程中增设了直径 20 cm 的仰斜式泄水

孔，在前后排桩连系梁之间增设支撑盲沟，避免松弛

后岩土含水率增大威胁基坑安全。 

4    复合式结构优化

项目实施过程中，采用 FLAC 3D 对 h 型双排

桩+锚索支护结构位移及受力情况进行探究，并根据

优化后的结构实施。 

4.1    排间距变化影响及分析

排间距分别按 3d，4d，5d，6d，7d（d为桩直径）五

种工况进行模拟，各工况下桩身水平位移变化情况见

图 6。排间距从 3d增至 7d，桩顶位移变化：前排桩

从 9.49  mm 降至 6.89  mm，减小约 38%，后排桩从

15.2 mm 降至 13.1 mm，减小约 16%。排间距 5d增

至 7d时，桩顶位移变化不明显。

各排间距工况下桩身弯矩变化情况见图 7。排

间距从 3d增至 7d，桩身最大正弯矩变化：前排桩从

1510 kN·m 降至 1480 kN·m，减小约 3%，后排桩从

239 kN·m 降至 195 kN·m，减小约 22%；最大负弯矩

变化：前排桩从−1410 kN·m 降至−1340 kN·m，减小

约 6%，后排桩从−1940 kN·m 降至−1650 kN·m，减小

约 18%。

各排间距工况下桩身剪力变化情况见图 8。排
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图 6    排间距对排桩位移的影响
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图 7    排间距对排桩弯矩的影响
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间距从 3d增至 7d，最大正剪力变化：前排桩从 289
kN 降至 279 kN，减小约 4%，后排桩从 316 kN 降至

290 kN，减小约 9%；最大负剪力变化：前排桩从−729
kN 降至−672 kN，减小约 9%，后排桩从−273 kN 降至

−259 kN，减小约 6%。
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图 8    排间距对排桩剪力的影响

 

各排间距工况下锚索轴力变化情况见图 9。排

间距从 3d增至 7d，预应力锚索轴力从 754 kN 降至

670 kN，减小约 12.5%。

综上，随着双排桩排距增加，前后排桩桩顶水平

位移、桩身弯矩及剪力均不同程度减小，一定程度上

增加排间距对支挡结构受力有利，此时桩身弯矩及剪

力的分布也较为合理，前后排桩之间的桩间土更能发

挥土拱效应。但随排间距继续增大，前后排桩位移、

弯矩及剪力变幅不大，并且前后排桩之间连梁的受力

效果逐渐减弱，传递弯矩能力也会随之减弱，反而使

前后排桩受力不均匀，进而使桩内力变大。这与申永

江等[4] 研究结果不尽一致，或与其研究未考虑桩土共

同作用有关。结合支护桩受力及变形特征，综合考虑

桩作业面、桩周边环境条件、施工造价等因素，本工

程排间距建议值为 3.2d。 

4.2    桩顶高差变化影响及分析

将前后排桩顶高差作变量对双排桩+锚索支护

结构进行研究。桩顶高差分别设置成前排桩较后排

桩桩顶低 0，1，2，3，4，5 m 六种工况， 各桩顶高差工

况下桩身位移变化情况见图 10。桩顶高差由 0 m 增
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图 9    排间距对锚索轴力的影响
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图 10    桩顶高差对排桩位移的影响
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至 5 m，桩身最大位移变化：前排桩从 13.9 mm 降至

9.8 mm，减小约 41%；后排桩从 13.8 mm 增至 15.3
mm，增大约 11%。

各桩顶高差工况下桩身弯矩变化情况见图 11。
由图 11 可见，前排桩最大正弯矩发生在基坑中上部，

最大负弯矩发生在基坑底部以下约 2 m 处，桩顶高

差由 0 m 增至 5 m，前排桩最大正弯矩从 2040 kN·m
降至 1500 kN·m，减小约 36%，最大从−1960 kN·m 降

至−1380 kN·m，减小约 42%。桩顶高差为 0 m 时后

排桩桩身弯矩均为负值，最大值约为−1590 kN·m，随

桩顶高差增加，后排桩开始出现正弯矩，在连梁处出

现“拐点”，最大负弯矩不断增加，其值从−1590
kN·m 增至−1950 kN·m，增大约 18.4%。
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图 11    桩顶高差对排桩弯矩的影响

 

各桩顶高差工况下桩身剪力变化情况见图 12，

前后排桩最大正剪力发生在桩底以上约 4 m 处，桩

顶高差由 0 m 增至 5 m，前排桩最大正剪力从 382
kN 降至 28 2kN，减小约 35%，后排桩最大正剪力从

258 kN 增至 313 kN，增大约 18%。前后排桩最大负

剪力发生在坑底，桩顶高差由 0 m 增至 5 m，前排桩

最大负剪力从−868 kN 降至−724 kN，减小约 16%，后

排桩最大负剪力从−243 kN 增至−272 kN，增大约

11%。
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图 12    桩顶高差对排桩剪力的影响

 

各桩顶高差工况下锚索轴力变化情况见图 13，

随桩顶高差由 0 m 至 5 m 不断增大，锚索轴力从 737
kN 降至 683 kN，减小约 7%。
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图 13    桩顶高差对锚索锚固力的影响
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综上分析，随前后排桩桩顶高差不断增加，前排

桩弯矩和剪力的极值均不断减小，后排桩剪力和弯矩

的极值在不断增加，后排桩分担弯矩和剪力逐渐增大。

h 型双排桩复合支护结构的剪力对桩顶高差敏感性

小于弯矩。因此，h 型双排桩复合结构内力分布更合

理，利于发挥桩身材料性能。综合考虑桩顶高差采

用 5 m。 

4.3    桩底高差变化影响及分析

将前后排桩底高差作变量对双排桩+锚索支护

结构进行研究。桩底高差分别设置成后排桩较前排

桩桩顶低 0，2，4，6，8 m 五种工况，各桩底高差工况

下桩身位移变化情况见图 14。随后排桩桩底标高上

调，前后排桩桩身位移均不断增大，前排桩最大位移

从 9.8  mm 增至 13  mm，增大 33%，后排桩从 15.3
mm 增至 21.2mm，增大 39%。
  

0 2 4 6 8 10 12 14−2

5

10

15

20

25

深
度

/m

桩身水平位移/mm

 桩底高差 0 m
 桩底高差 2 m
 桩底高差 4 m
 桩底高差 6 m
 桩底高差 8 m

 桩底高差 0 m
 桩底高差 2 m
 桩底高差 4 m
 桩底高差 6 m
 桩底高差 8 m

0 5 10 15 20 25−2
0

5

10

15

20

25

30

深
度

/m

桩身水平位移/mm

(a) 前排桩

(b) 后排桩 
图 14    桩底高差对排桩位移的影响

 

各桩底高差工况下桩身弯矩变化情况见图 15。
前后排桩最大负弯矩均发生在基底以下约 2 m 处，

随后排桩桩底标高上调，前排桩最大正弯矩从 1500
kN·m 降至 1290  kN·m，减小 14%，最大负弯矩从

−1380 kN·m 增至−1830 kN·m，增大 33%；后排桩最

大正弯矩从 238 kN·m 降至 230 kN·m，减小 3%，最

大负弯矩从−1950 kN·m 降至−50 kN·m，减小 97%。
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图 15    桩底高差对排桩弯矩的影响

 

各桩底高差工况下桩身剪力变化情况见图 16。
前排桩最大剪力在基底，随后排桩桩底标高上调，从

282 kN 增至 290 kN，增大 3%，后排桩最大正剪力从

313 kN 降至 80 kN，减小 75%；前排桩最大负剪力从

−724 kN 增至−786 kN，增大 9%；后排桩从−272 kN
降至−55 kN，减小 80%。

各桩底高差工况下锚索轴力变化情况见图 17。
随后排桩桩底标高上调，锚索轴力由 683 kN 增至

720 kN，增大约 6%。

综合上述数据分析，随桩底高差增大，后排桩弯

矩和剪力急剧减小出现不合理分布，支挡结构的受力

转移到前排桩，支护结构顶部水平位移增加，后排桩

发挥作用减小明显，最终导致后排桩失效。随桩底高

差增大，无论桩顶位移、弯矩还是剪力，前排桩变化

幅度最大约 33%，说明该复合支护结构有较大的安

全储备，这与悬臂双排桩的受力机制不同。因此根据
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 《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120–2012）中单支点

支护结构最小嵌固深度要求，本工程后排桩底部较前

排桩高 4 m 时，前后排桩桩身内力分布较合理，且位

移满足规范要求。 

4.4    优化后工况选取及模拟效果验证

根据三维数值模拟，从排间距、桩顶高差及桩底

高差 3 个方面对支护结构进行优化分析，优化前后

的支护设计参数见表 3。
 
 

表 3    支护结构优化前后参数

桩参数
工况

优化前 优化后

桩排间距 3.0d 3.2d

桩顶高差 4.0 m 5.0 m

桩底高差 0 m 4.0 m
 

优化后基坑开挖至不同工况时前后排桩桩顶位

移模拟值与实测值对比情况见图 18。开挖至坑底后，

前排桩桩顶水平位移模拟值与实测值分别为 9.8
mm 和 10.8  mm，后排桩对应数值分别为 15.4  mm
和 17.1 mm，均符合现行基坑监测规范要求。数值模

拟曲线与实测曲线变化趋势一致，经对比，前桩桩顶

位移模拟与实测值差值约 9.3%，后排桩相差约为

10%，表明数值分析模型合理可靠。
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图 18    双排桩桩顶位移模拟、实测对比图

  

5    结论

在建立 h 型双排桩+锚索复合支挡结构数值模

型基础上，结合成都某膨胀土基坑实例，通过改变其

排间距、桩顶高差、桩底高差等，对其桩身位移及受

力进行分析，提出优化方案建议。结论如下：

 （1）排距小于一定限值，增加排间距对支挡结构

受力有利，此时桩身弯矩及剪力的分布也较为合理，

前后排桩之间的桩间土更能发挥土拱效应。随着排

距超过一定限值，前后排桩之间连梁的受力效果逐渐

减弱，传递弯矩能力也随之减弱，前后排桩受力不均

匀，进而使桩内力变大。

 （2）h 型双排桩复合支护结构桩顶位移对桩顶高

差的敏感性小于弯矩和剪力，前后排桩弯矩、剪力及

抵抗变形能力较等长双排桩分担更合理，利于发挥桩
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图 16    桩底高差对排桩剪力的影响
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图 17    桩底高差对锚索轴力的影响
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身材料性能。

 （3）随桩底高差增大，后排桩弯矩和剪力急剧减

小出现不合理分布，发挥作用减小明显。h 型双排桩

复合支护结构前排桩有较大安全储备，可进一步对其

优化。前后排桩桩顶高差超过 4 m，桩顶位移增速加

快，应结合支护结构变形控制限值选择合理高差。

 （4）h 型双排桩复合支护结构最大位移由后排桩

主导，通过设计优化可减小后排桩位移，使复合结构

变形分担更合理，在具备使用该支护结构的地段有一

定的经济效益。

 （5）实测支护结构位移较数值模拟结果偏大约

10%，在成都膨胀土地区的工程实践中，建议采取支

撑盲沟、仰斜式泄水孔等措施减小膨胀性土体的饱

水程度，开挖桩间土期间减小前后排桩之间的扰动。
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