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预应力混凝土板桩－冠梁协同支护作用机理

黄建华１ꎬ２ꎬ李龙真１

(１. 福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８ꎻ
２. 地下工程福建省高校重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 以湖岸支护工程为例ꎬ基于有限元模拟研究了支护结构内力及变形、地表沉降、基坑隆起以及

土压力分布情况ꎬ探讨了桩顶锚固形式和板桩嵌固深度ꎬ得到板桩－冠梁协同支护体系工作机理ꎮ 研

究表明:板桩－冠梁协同支护体系的桩土协同作用机制与有锚板桩相似ꎬ桩体变形呈现中部鼓出状ꎬ主
动土压力呈 Ｒ 形分布ꎻ桩顶冠梁锚固以及桩底嵌固作用是影响板桩支护性能的重要因素ꎬ板桩最佳嵌

固深度比为 ０.６９~０.７９ꎮ 研究成果可为相关板桩支护的设计和工程应用提供参考借鉴ꎮ
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　 　 板桩应用范围较广ꎬ随着板桩码头、板桩围

堰、板桩护岸等支护类型的增多ꎬ板桩支护机理存

在深入研究的必要性ꎬ以板桩码头为例ꎬ蔡正

银[１]等以深水板桩码头及其各类板桩结构形式

为研究对象ꎬ基于土压力计算以及桩土内力、变形

问题开展数值模拟及土工离心模型试验ꎬ为板桩

码头新结构奠定了基础ꎮ 对于预应力混凝土板桩

这种新型支护结构ꎬ曾有一些学者针对其工作机

理及工程应用展开研究ꎬ邵琪[２] 等研究了连续降

雨条件下预应力混凝土平板桩防渗墙的航道岸坡

支护性能ꎬ研究表明ꎬ板桩位置和入土深度的合理

布置可以有效延长渗径ꎮ 刘汉中[３] 等首次将预

应力混凝土 Ｕ 型板桩应用于滩涂促淤坝体结构ꎬ
探讨了板桩在波浪荷载下的动力响应问题ꎬ研究

表明ꎬ新型板桩结构具有良好的整体稳定性和力

学性能ꎮ 戴俊[４]通过大沙河治理工程实例ꎬ分别

对 Ｕ 形混凝土板桩护岸、灌注桩护岸、悬臂式挡

墙护岸和生态砖护岸进行了分析对比ꎬ优选出技
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术可靠、安全稳定、经济合理的 Ｕ 形板桩护岸结

构ꎮ 综上所述ꎬ目前国内外学者对预应力混凝土

板桩在各类支护环境下的工程应用进行了一定研

究ꎬ而对板桩在支撑、锚固条件下的协同作用机理

研究较少ꎮ 本文基于有锚板桩分析方法ꎬ针对湖

岸支护环境下的预应力混凝土板桩－冠梁协同支

护体系ꎬ应用有限元分析手段研究支护结构的桩

土协同作用机制ꎬ进一步基于桩顶锚固形式、板桩

嵌固深度探究支护机理ꎮ

１　 板桩支护协同作用力学机理

作用在板桩上的荷载一般包括自重力、侧向

土压力、波浪力(围堰工程)、桩顶承受冠梁的竖

向压力、锚杆拉力等ꎬ复杂的受力环境使得板桩承

受双向受弯和受剪作用ꎮ 板桩属于柔性支护结

构ꎬ一般情况下板桩在桩顶锚固、水平支撑及土压

力的协同作用下ꎬ支护结构的变形会引起土体应

力扩散和内力重分布ꎬ跨中较大的主动土压力减

小ꎬ桩顶及桩底的土压力增大ꎬ桩身中部出现土压

力回缩区间ꎬ主动土压力呈“Ｒ”形分布ꎮ 有研究

表明ꎬ板桩的刚度、锚定点位置及基坑施工顺序等

都会对主动土压力“Ｒ”形分布产生影响[５]ꎮ 在这

种协同支护作用下ꎬ板桩主要有 ３ 种变形形式:
(１)拱出式变形:当板桩入土深度较浅且桩

顶锚固作用较弱时ꎬ板桩整体向坑内移动ꎬ在桩顶

锚固以及桩底土体嵌固作用下ꎬ桩身中部没有受

到约束故向坑内拱出ꎬ此类变形一般出现在有锚

板桩中ꎻ
(２)嵌固式变形:在拱出式变形的基础上ꎬ当

板桩入土深度继续增大ꎬ桩身在坑底附近出现反

弯点ꎬ桩底出现无变形区间ꎬ板桩中部拱出现象更

加明显ꎬ此时板桩处于嵌固状态ꎬ支护性能较好ꎻ
(３)踢脚式变形:当土体较为软弱ꎬ桩顶锚固

作用较大且入土深度较浅时[６]ꎬ板桩上部在锚固

作用下位移较小ꎬ而入土段位移显著增大ꎬ桩底向

坑内翘起ꎮ

２　 板桩－冠梁协同作用分析模型

２.１　 工程概况

拟建海峡青年交流营地人工湖湖岸板桩基坑

支护工程ꎬ建筑场地位于福州市马尾区琅歧镇琅

岐岛西侧ꎬ闽江大桥北侧ꎬ西靠闽江ꎬ地势平坦开

阔ꎬ人工湖岸有海峡青年广场和海峡青年会展中

心等建筑ꎮ 工程采用预应力混凝土板桩作为湖岸

支护结构ꎬ以混凝土冠梁连接板桩及上部露天看

台ꎬ形成“板桩－冠梁”一体式支护体系ꎮ
工程地质剖面图如图 １ 所示ꎬ人工湖基坑安

全等级为二级ꎬ边坡支护的设计使用年限为 ５０ ａꎬ
板桩支护体系在基坑开挖期间作为支护结构共同

受力ꎬ施工完成后作为永久性支护结构ꎮ 桩顶以

上土层采用放坡开挖与喷锚结合的方式进行边坡

加固ꎬ湖内稳定水位约在冠梁以下 ０.１ ｍ 处ꎬ人工

湖基坑深度约 ４ ｍꎬ设计桩长约 １３ ｍꎬ板桩总体处

于淤泥层及泥质中砂层ꎮ

图 １　 工程地质剖面图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｕｎｉｔ: ｍ)

２.２　 单元划分与属性定义

采用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 通用岩土有限元软件进

行模拟分析ꎬ模拟范围为人工湖部分边坡及基坑

区域ꎬ如图 ２(ａ)ꎬ整体模型沿边界至板桩方向采

用线性梯度控制单元尺寸ꎬ以渐进加密的方式保

证板桩墙以及板桩周围土体具有较高的网格密

度ꎬ提高分析精确度ꎬ经过多次有限元试算ꎬ全局

单元尺寸为 ０.８ ~１.２ ｍ 时ꎬ有限元计算结果与实

测比较符合ꎬ同时计算效率较高ꎮ 考虑扩大模拟

范围验证边界效应的影响ꎬ确定整体模型尺寸为

５０ ｍ×２０ ｍ×３０ ｍꎬ板桩墙高 １３ ｍꎬ墙厚约 ０.６ ｍꎬ
冠梁截面宽度 １ ｍꎬ高度 ０.６ ｍꎮ

土体及支护结构主要物理力学指标见表 １ꎬ
模型中土体及混凝土板桩采用三维实体单元ꎬ喷
射混凝土采用板单元ꎬ锚杆及预应力钢绞线采用

植入式桁架单元ꎮ 土体采用摩尔库伦本构ꎬ预应

力板桩、混凝土冠梁、喷射混凝土、预应力锚杆采

用弹性本构模拟ꎮ 由于实体单元无法读取内力

值ꎬ故在板桩表面设置测量板单元ꎮ

５１３
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图 ２　 有限元模型示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

(ｕｎｉｔ: ｍ)
表 １　 土体及支护结构主要物理力学指标

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
泊松

比

弹性模量 /
(ｋＮ􀅰ｍ－２)

重度 /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

黏聚力 /
ｋＰａ

内摩擦

角 / (°)

混凝土板桩 ０.２０ ３.６×１０７ ２５.０ － －

杂填土 ０.２０ ４.０×１０４ １７.５ ５.０ ８.０

粉质黏土 ０.３２ ３.２×１０４ １７.５ ２５.５ １２.３

淤泥 ０.３３ ８.０×１０３ １５.７ ７.３ １.７

中砂夹淤泥 ０.３０ ２.８×１０４ １７.０ ５.０ １６.０

淤泥夹薄砂 ０.３０ ５.０×１０４ １９.９ ９.９ ５.１

２.３　 荷载及边界条件设置

板桩置于层状土中ꎬ桩顶承受冠梁及上部结

构竖向荷载 １５ ｋＰａꎬ桩身预应力钢绞线的有效预

压应力为 ９.３３ ＭＰａꎬ临水一侧以水位边界自动施

加水压力ꎬ如图 ２(ｂ)ꎮ 整体模型以竖直向上为 Ｚ
方向ꎬ在 － Ｚ 方向施加重力ꎬ模型上表面为自由

面ꎬ约束底部及 ４ 个侧面的法向位移ꎮ
２.４　 桩土接触界面单元设置

冠梁与湖岸设置刚性连接约束ꎬ使冠梁自由

度从属于湖岸ꎮ 在桩前基坑开挖侧和桩后土体两

侧生成三维界面单元ꎬ自动分离连接的节点ꎬ由于

初始场地未激活界面单元ꎬ为防止分析错误ꎬ在分

离节点中建立刚性连接单元ꎬ在初始场地中排除

板桩的影响ꎮ
２.５　 施工阶段设置

数值模拟的求解类型选取“施工阶段”ꎬ即各

施工工况考虑上一个工况的作用影响ꎬ为得到边

坡安全稳定系数ꎬ各施工阶段进行边坡稳定 ＳＲＭ
(强度折减法)分析ꎬ共分为 ４ 个施工阶段:

(１)初始应力场:无支护结构ꎬ勾选位移清

零ꎬ激活刚性连接单元ꎻ
(２)板桩施工阶段:激活界面单元、有效预压

应力及上部荷载ꎬ钝化刚性连接单元ꎻ
(３)人工湖基坑开挖阶段:采用喷射混凝土

进行基床加固ꎻ
(４)注水使用阶段:人工湖底部以及板桩未

入土段的迎水面施加水压力ꎮ

３　 板桩－冠梁协同支护作用机理

板桩施工及基坑竖向卸荷会引起土体扰动ꎬ
根据地层补偿原理ꎬ桩后土体随基坑开挖向坑内

移动ꎬ另一方面ꎬ随施工过程板桩前后的土压力呈

现动态变化[７]ꎬ支护结构的水平位移随桩后土压

力的增大而增大ꎬ故板桩与土体之间的变形和内

力是紧密联系的ꎬ得到桩土协同变化规律是研究

板桩支护机理的关键ꎮ
３.１　 地表沉降及坑底隆起变化规律

如图 ３ 所示ꎬ工程基坑隆起可分为弹性隆起

和塑性隆起两个阶段ꎮ
(１)弹性隆起:板桩施工引起坑内外土体扰

动ꎬ由于侧向支护结构的限制ꎬ坑外土体向坑内移

动较缓慢ꎬ坑底的弹性回弹是造成隆起的主要原

因ꎮ 由于中部承压水主要存在于泥质中砂层ꎬ板
桩整体处于泥质中砂层和淤泥层中ꎬ此时开挖深

度不大ꎬ坑底土体为不透水的粉质黏土ꎬ由于受到

下方承压水向上的压力而产生隆起ꎬ坑底隆起量

呈现两端小中间大的弹性隆起变化规律ꎬ靠近基

底中心线的最大隆起量为 ７.４ ｍｍꎬ基坑两侧隆起

量约为 ２ ｍｍꎻ
(２)塑性隆起:随基坑开挖的进行坑内外高

差不断增加ꎬ支护结构的较大变形使坑内外土体

压力差迅速增大ꎬ桩后土体在不平衡力的作用下

向基坑内部移动ꎬ随着开挖深度增加ꎬ土体的松驰

与蠕变加大了坑底隆起ꎬ坑底土层从透水性差的
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图 ３　 基坑隆起分布规律

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｐｌｉｆｔ

粉质黏土过渡到淤泥软弱土层中ꎬ土体伴随有效

应力的增加发生膨胀ꎬ孔隙水进一步促进坑底土

体软化ꎬ弹性隆起状态被破坏ꎬ转变为稳定的塑性

隆起ꎬ整体隆起量稳定在 １０ ｍｍ 左右ꎮ 在人工湖

注水使用阶段ꎬ竖向水压力作为有利荷载ꎬ一方面

限制板桩的横向位移ꎬ另一方面平衡坑底向上的

土压力ꎬ对坑底隆起起到一定程度的限制作用ꎮ
３ 个施工阶段湖岸地表沉降如图 ４ 所示ꎬ随

着基坑开挖的进行ꎬ地表由近至远位置处的沉降

量先急剧增大ꎬ到达 ３ 倍基坑深度距离后逐渐减

缓并趋于不变ꎬ具体呈现以下变化规律:
(１)板桩施工阶段:桩后相邻土体地表沉降

量较小ꎬ约为 １.３ ｍｍꎻ最大沉降量为 ２０.５ ｍｍꎬ约
为基坑开挖深度的 ０.５１％ꎬ出现在桩后 １２ ｍ 区域

附近ꎬ此区域处于湖岸斜坡范围ꎬ受到地表超载作

用ꎬ由于沉桩过程ꎬ造成土体原始应力状态受到破

坏ꎬ且此处是杂填土和粉质黏土层向淤泥过渡的

土层ꎬ故土体的扰动效应更加明显ꎬ沉降量迅速增

加ꎮ 地表沉降值在 １２ ｍ 以外的区域逐渐减少ꎬ并
在相距 ３５ ｍ 之后趋于稳定ꎬ地表沉降曲线整体呈

现“Ｖ”形ꎻ
(２)基坑开挖阶段:由于人工湖土体的卸载ꎬ

湖岸土体向板桩施加的主动土压力迅速增大ꎬ板
桩呈现悬臂式支挡形式ꎬ坑后土体出现应变汇聚

区域并形成剪切滑移面ꎬ随基坑开挖桩后土体逐

渐形成向基坑内部的滑移通道ꎬ发展为地表沉降

和坑底隆起ꎮ 由于桩后远端的塑性变形区域远大

于近端ꎬ故土体没降由近到远逐渐递增ꎬ在坑后

１２ ｍ 处达到最大值ꎬ随后塑性影响范围减小ꎬ沉

降减缓并趋于零ꎻ
(３)人工湖注水使用阶段:由曲线可见ꎬ地表

沉降基本保持不变ꎬ表明预应力混凝土板桩对水

下支护环境较为适应ꎬ湖水一方面为板桩临水侧

提供水压力ꎬ平衡桩后主动土压力ꎬ另一方面作为

竖向荷载作用在基坑表面ꎬ减弱基坑的进一步

隆起ꎮ

图 ４　 坑后地表沉降变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｈｉｎｄ ｐｉｔ

３.２　 支护结构横向变形变化规律

各施工阶段下板桩最大横向位移及实测曲线

如图 ５ 所示ꎬ冠梁顶部施加的刚性连接与实际的

约束状态有偏差ꎬ各施工阶段模拟值均略小于实

测值ꎬ但两条曲线的数值及变化趋势相近ꎬ可以认

为数值模拟较为准确ꎮ

图 ５　 板桩横向位移变化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｌｅ

阶段 １(板桩施工):此时基坑还未开挖ꎬ由于

桩顶冠梁及桩底土体嵌固作用ꎬ最大位移区间出
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现在板桩中部埋深 ４~８ ｍ 处ꎬ模拟及实测的最大

水平位移分别为 ４.９、５.５ ｍｍꎬ在深度范围内ꎬ板桩

横向位移曲线呈现增大区间与减小区间平分的形

式ꎬ且呈现桩顶、桩底位移较小ꎬ桩身中部位移较

大的“鼓出”状ꎻ
阶段 ２(基坑开挖):板桩受到桩后土压力作

用呈现悬臂式受力形态ꎬ桩顶水平位移增大到 ６.２
ｍｍꎬ最大位移区间竖向上移至 ２ ~ ５ ｍ 处ꎬ桩底

最小位移 ４.１ ｍｍꎬ板桩水平位移在基坑底部位置

达到最大值 ９.５ ｍｍꎬ较板桩施工阶段增加近一

倍ꎮ 此阶段板桩中部“鼓出”状更加明显ꎬ且位移

减小部分桩长是增加部分的两倍ꎬ表明板桩在基

坑开挖中虽然产生一定位移ꎬ但桩底三分之二范

围内能够进入位移递减区间ꎬ并逐渐趋于嵌固ꎬ桩
底范围内位移变化较小ꎻ

阶段 ３(人工湖注水使用):整体位移曲线与

基坑开挖阶段的变化趋势相近ꎬ静水压力作用相

当于被动土压力施加在板桩临水面ꎬ使得桩身最

大位移均减小ꎬ最大位移区间稍上移ꎬ表明板桩在

水下支护环境中可以维持结构稳定ꎮ
３.３　 土压力及支护结构内力变化规律

预应力混凝土板桩虽没有受到桩顶锚固作

用ꎬ但冠梁将板桩与上部观景平台结构连接ꎬ整体

结构在桩顶具有一定的锚固能力ꎬ起到限制水平

位移的作用ꎬ桩侧主动土压力沿竖向呈现先增大

后减小再二次增大的趋势ꎬ整体呈“Ｒ”形分布ꎬ与
有锚板桩相似ꎮ

如图 ６ 所示ꎬ随着基坑开挖ꎬ板桩弯矩由 １２３
ｋＮ∙ｍ 增大到 １２９ ｋＮ∙ｍꎬ且最大弯矩区间由桩

底上升至坑底位置ꎬ由于桩底尚有一定位移ꎬ桩身

弯矩都不为零ꎬ故板桩还未处于完全嵌固状态ꎮ
板桩最大剪力由 １８１ ｋＮ 增大到 ２０２ ｋＮꎬ且剪力呈

现桩顶和桩底较大、中部较小的趋势ꎬ这是由于人

工湖基坑开挖深度相对较浅ꎬ土体对桩身中部的

剪切作用不明显ꎮ 从 ３ 个施工阶段来看ꎬ支护结

构内力由板桩施工阶段到基坑开挖阶段增大明

显ꎬ而过渡到注水使用阶段变化微弱ꎬ表明人工湖

基坑开挖、土体卸荷对地层扰动作用较大ꎬ而湖水

的作用对于基坑相当于土的回填ꎬ对于板桩相当

于提供横向支撑ꎬ有利于整体结构的稳定ꎮ
３.４　 桩顶冠梁锚固作用机理

板桩码头中的锚碇系统、土钉墙中的土层锚

固技术以及预应力混凝土板桩－冠梁结构ꎬ都可

以起到约束桩顶变形的作用ꎮ 由于本工程湖岸建

筑群的存在难以实施锚锭结构ꎬ而土层锚杆技

术[８]以预应力锚杆对桩顶提供锚拉作用ꎬ在施工

过程中锚杆的角度和位置可以根据实际情况进行

灵活调整ꎬ故选取土层锚固式板桩与板桩－冠梁

支护结构进行对比分析ꎮ
以原始模型为基准ꎬ除锚固形式外不改变任

何参数ꎬ设置以下 ３ 个对照模型:
(１)不设置任何锚固形式ꎬ模拟悬臂式板桩ꎻ
(２)板桩－冠梁协同支护结构ꎻ
(３)土层锚固式板桩支护结构ꎮ
根据«岩土锚杆(索)技术规程» (ＣＥＣＳ ２２－

２００５) [９]ꎬ锚杆水平方向间距为 ２ ｍꎬ竖向间距为

１.５ ｍꎬ共设置两层锚杆ꎬ锚杆与水平方向的倾斜

角度 ２５°ꎬ锚杆自由段长 ５ ｍꎬ锚固段长 ６ ｍꎬ锚杆

总长 １１ ｍꎬ使用两根直径为 １５.２ ｍｍ 的预应力钢

绞线ꎬ施加预拉应力 ３００ ｋＮꎬ采用锚建模助手以

１Ｄ 植入式桁架将锚杆自由段连接在桩顶位置ꎬ锚
固段位于桩后粉质黏土层中ꎮ

板桩应力云图如图 ７ 所示ꎬ板桩－冠梁协同

支护结构与土层锚固式板桩在桩顶位置都出现拉

应力集中现象ꎬ其中冠梁与桩顶交接处的全长范

围内拉应力较大ꎬ最大拉应力 １.１３ ＭＰａꎬ受到土

压力影响ꎬ压应力逐渐占据板桩平面ꎬ在坑底位置

最大压应力约 ０.７２ ＭＰａꎮ 土层锚固式板桩在桩

身四分之一范围内以拉应力为主ꎬ最大拉应力分

布在锚杆自由段锚头与桩顶的接触点周围ꎬ最大

拉应力 ２.０ ＭＰａꎬ压应力分布与板桩－冠梁协同支

护结构相似ꎬ在坑底位置最大压应力约 ０. ５４
ＭＰａꎮ 预应力锚杆轴力分布呈现板桩两端向中央

递增、自由端向锚固段递减、第一层锚杆轴力大于

第二层的变化趋势ꎬ锚杆最大轴力 ２２３.１ ｋＮꎬ出现

在第一层中部锚杆的自由端锚头ꎬ最小轴力 ４９.２
ｋＮꎬ出现在第二层两侧锚杆的锚固段尾部ꎮ

３ 种板桩模型的横向变形如图 ８ 所示( Ｔｘ 为

板桩横向位移)ꎬ无锚板桩呈现悬臂式受力变形ꎬ
横向位移沿竖向递减ꎬ桩顶最大位移 １７.７ ｍｍꎬ桩
底发生较小位移 ２.８ ｍｍꎻ土层锚固式板桩受到锚

杆拉力和桩底嵌固的共同作用ꎬ桩顶水平向左位

移 ２.３ ｍｍꎬ结构最大位移区间位于板桩中部位

置ꎬ最大位移约为 １３. ２ ｍｍꎬ较无锚板桩减小了

２６.３％ꎻ板桩－冠梁协同支护结构的变形介于前两

种模型之间ꎬ由于冠梁可以提供一定的嵌固作用
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且增强板桩墙的整体性ꎬ同时没有锚杆的锚拉作

用ꎬ故桩顶不会向后翘起ꎬ也不会发生悬臂式板桩

的较大变形ꎬ最大位移区间与土层锚固式板桩相

近ꎬ最大位移量为 ９. ３ ｍｍꎬ较无锚板桩减小了

４７.５％ꎬ较土层锚固式板桩减小了 ２９.５％ꎮ

图 ６　 板桩内力分布规律

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｈｅｅｔ￣ｐｉｌｅ

图 ７　 板桩应力云图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｅｅｔ￣ｐｉｌｅ

　 　 由以上分析可知ꎬ锚杆和冠梁对板桩的横向

位移都起到了一定的约束作用ꎬ板桩－冠梁协同

支护结构的整体位移小于土层锚固式板桩和无锚

板桩ꎬ在约束基坑变形上起到更好的作用ꎮ

３.５　 桩底嵌固作用变化规律

上述 ３ 种模型在桩底都出现了较小的水平位

移ꎬ即板桩还未达到稳定状态ꎮ 实际上通过改变

板桩的锚固形式实现桩底嵌固较为困难ꎬ支护结
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图 ８　 板桩横向变形云图

Ｆｉｇ.８　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ

构嵌固作用的主要影响因素是基坑开挖深度以及

板桩嵌固深度ꎬ实际工程中基坑的开挖深度是一

定的ꎬ嵌固深度对于支护结构安全稳定性和工程

造价影响较大ꎮ
为研究板桩嵌固作用的发展过程ꎬ进行以下

对照分析:基坑开挖深度 ｈ ＝ ４ ｍ 已确定ꎬ设置桩

长 ｌ 为变量ꎬ在原始场地及其他因素不变的情况

下ꎬ研究板桩嵌固深度对支护效果的影响ꎬ选取嵌

固深度 ｌｄ 为 ７、９ (原始深度)、１１、１３、１５、１７、１９ ｍ
共 ７ 组对照模型ꎬ其嵌固深度比 ａ( ｌｄ / ｌ) 分别为

０.６４、０.６９、０.７３、０.７６、０.７９、０.８１、０.８３ꎬ通过对比各

组方案的横向位移曲线(图 ９)得出:
(１) ａ为 ０.６４、０.６９、０.７３ 和 ０.７６ 的 ４ 条曲线的水

平位移变化趋势基本相同ꎬ最大位移值从 １０ 减小至

７.５ ｍｍꎮ 板桩最大、最小位移点连线如图 ９ 中箭头

所示ꎬ随嵌固深度增大ꎬ最大位移点逐渐上移ꎬ最小

位移点逐渐下移ꎬ深度 ６ ｍ 时横向位移明显减小ꎬ嵌
固深度比为 ０.７６ 时ꎬ桩底有少量位移 １.６ ｍｍꎻ

(２) ａ 为 ０.７９、０.８１、０.８３ 三段曲线近乎重合ꎬ
当 ａ 达到 ０.７９( ｌ ＝ １９ ｍ)时ꎬ板桩在１８.５ ｍ 深度

处已经没有位移ꎬ表明进入嵌固状态ꎬ其嵌固桩长

０.５ ｍꎻ当桩长继续增加至 ２１、２３ ｍꎬ桩整体水平位

移几乎不变ꎬ这两种情况下ꎬ板桩在 １９、１７.６ ｍ 处

提前进入嵌固状态ꎬ其嵌固桩长增加至 ２、５.４ ｍꎮ
以上分析表明ꎬ板桩的嵌固深度从 ０.７９ 时开始增

加ꎬ并且增长幅度较大ꎬ板桩的嵌固区间占比逐渐

增加ꎬ预计若继续增加桩长ꎬ桩体水平位移应无明

显变化ꎬ嵌固深度会进一步增加ꎬ由于 ａ ＝ ０.７９ 时

板桩已经处于嵌固状态ꎬ故继续增加桩长对工程

安全及经济效益已无意义ꎮ

图 ９　 板桩横向位移变化规律

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅｅｔ￣ｐｉｌｅ

结合 ａ 为 ０.６４、０.７９、０.８３ 工况下的板桩弯矩

图(图 １０)ꎬ可得到板桩嵌固过程的 ３ 个阶段ꎮ
(１) ａ ＝ ０.６４　 基坑开挖前ꎬ支护结构在基坑

内外两侧均受静止土压力作用ꎬ伴随坑内土体卸

载ꎬ支护结构向基坑内侧发生变形ꎬ当基坑深度较

浅且入土深度较小时ꎬ板桩受力以墙后主动土压

力为主ꎬ墙前被动土压力沿竖向增大ꎬ在桩底平面

达到最大值ꎬ此时板桩只有一个方向的弯矩ꎬ未出

现反弯点ꎬ即未完全嵌固ꎬ桩底既有转角也有位

移ꎬ桩身中部范围内弯矩明显减小ꎬ表明伴随后续

被动土压力的增加ꎬ此区间出现反向弯矩的趋势ꎻ
(２) ａ ＝ ０.７９　 当板桩入土深度逐渐增加ꎬ桩

前被动土压力将呈现先增后减的抛物线形态ꎬ桩
底平面的被动土压力逐渐趋于零并向墙后发展ꎬ
当墙前土压力进入被动土压力极限状态ꎬ板桩入

土部分出现反向弯矩ꎬ桩身某一位置出现第一个

反弯点ꎬ此时板桩嵌固于地基中ꎻ
(３) ａ ＝ ０.８３　 当桩长继续增加ꎬ第二个反弯

点相继出现ꎬ板桩底部有向后翘的趋势ꎬ墙后被动

土压力逐渐增大ꎬ桩底的固端弯矩将逐渐大于跨

中弯矩ꎬ桩身稳定性出现富余ꎮ 此后板桩嵌固深

度继续加大ꎬ土压力维持在被动土压力极限状态

而不再变化ꎬ这对减小跨中弯矩、增加结构稳定性

已没有意义ꎮ
由于原始入土深度比为 ０.６９ꎬ考虑安全性和

经济性指标ꎬ得到本工程板桩最佳入土深度比的

区间为 ０.６９~０.７９ꎬ当 ａ ＝ ０.６９ 时ꎬ板桩虽没有处

于嵌固状态ꎬ但支护结构各项内力、变形指标都满

足要求ꎬ若进一步考虑永久性支护结构的安全稳

定性能ꎬ可以适当增加入土深度使板桩进入嵌固

０２３
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状态ꎮ 另一方面ꎬ经 ＳＲＭ 法分析得到ꎬ人工湖边

坡稳定性安全系数 Ｆｓ 随板桩嵌固深度的增大而

增大ꎬ当达到一定的嵌固深度时ꎬ Ｆｓ 也趋于不

变[１０]ꎬ故将 ａ 控制在 ０.７９ 以内最为经济ꎮ

图 １０　 板桩弯矩变化规律

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｈｅｅｔ￣ｐｉｌｅ

４　 结论

１)基坑隆起由弹性隆起转化为塑性隆起ꎬ桩
后地表由近至远的沉降量先急剧增大ꎬ到达 ３ 倍

基坑深度距离后逐渐减缓并趋于不变ꎬ地表沉降

曲线整体呈现“Ｖ”型ꎬ符合剪切滑移面的土体滑

动规律ꎻ
２)支护结构内力由板桩施工阶段到基坑开

挖阶段增大明显ꎬ过渡到注水使用阶段变化微弱ꎬ
表明基坑开挖、土体卸荷对地层扰动作用较大ꎬ而

板桩－冠梁协同支护结构可以在水下环境保持结

构稳定性并充分发挥边坡支挡作用ꎻ
３)板桩－冠梁协同支护结构的变形介于无锚

及有锚板桩之间ꎬ横向位移呈现中部“鼓出”状ꎬ
且随基坑开挖更加明显ꎬ主动土压力呈现“Ｒ”形
分布ꎬ与有锚板桩相似ꎻ

４)冠梁和嵌固深度是板桩协同作用机制的

重要影响因素ꎬ冠梁对桩顶起到锚固作用ꎬ板桩最

佳嵌固深度比为 ０.６９ ~ ０.７９ꎬ当 ａ ＝ ０.７９ 时ꎬ桩底

出现无变形区间ꎬ此时工程经济性及安全性最佳ꎮ
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