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摘    要：针对双排桩支护结构计算复杂、且无统一计算方法的特点，本文总结目前简化计算的几种模型，并提出了一种基于

极限平衡法的永久边坡双排桩支护体系简化计算模型。以某地铁停车场边坡永久支护结构为算例，将简化模型的计算结果

与有限元模型分析的模拟结果以及现场的监测数据进行对比分析。结果表明：简化计算模型所得水平位移及弯矩与有限元

模型所得结果相差较小，位移和弯矩的曲线差值在 10%~20%，二者计算结果变化规律一致，该永久边坡双排桩支护体系的

简化计算方法是可行且可靠的。

关键词：双排桩；永久边坡；支护体系；极限平衡法；简化计算模型；有限元模型；模型计算；数据对比

中图分类号：TU91                      文献标志码：A                      文章编号：1009−671X(2022)03−0106−07

Research on a simplified calculation model of double row pile supporting
system for a permanent slope

LIU Chengjun1, WANG Yizhao1, CHEN Junsheng2,3,4, ZHANG Xuqun1, ZHANG Ronghui1,
CHEN Shihong2, TAN Yiwei2

1. Guangzhou Metro Design and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010, China
2. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China

3. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, School of Civil Engineering and Transportation, South China University of
Technology, Guangzhou 510640, China

4. South China Institute of Geotechnical Engineering, Guangzhou 510640, China

Abstract: In view of the complex calculation of double-row pile supporting structure and the lack of unified calculation
method,  several  simplified calculation models  are  summarized,  and a  simplified calculation model  of  double-row pile
supporting system for permanent slope based on limit equilibrium method is put forward. Taking a subway parking lot
slope permanent support structure as an example, the calculation results of the simplified model are compared with the
simulation  results  of  analysis  by  the  finite  element  model  and  the  on-site  monitoring  data.  The  results  show that:  the
difference between the horizontal displacement and bending moment obtained by the simplified calculation model and
that  obtained  by  the  finite  element  model  is  small,  and  the  curve  difference  between  the  displacement  and  bending
moment is between 10% and 20% basically. The variation rule of the two calculation results is consistent. The simplified
calculation method of the double-row pile supporting system for permanent slope is feasible and reliable.
Keywords: double row pile; permanent slope; support system; limit equilibrium method; simplified calculation model;
finite element model; model calculation; data contrast
 

当前双排桩支护结构土压力计算模型研究中

主要将土压力分为前排桩被动区、后排桩主动土

压力区及桩间土压力区 3部分。总的计算方法是

按平面钢架结构进行，前排桩被动土压力按“m”

法计算；后排桩主动土压力按朗肯土压力计算；

对于桩间的土压力，各方学者还存有不同的观

点，未形成一致的计算理论。研究出合理、可靠

的计算方法，不仅能对解决工程实际问题做出理

论支撑，更可以为日后相关规范的制定提供参考。
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目前，张富军 [1] 总结了双排桩支护结构体系

目前常用的几种计算方法；杨光华等 [2] 提出了一

种将基坑面以下的附加压力看作弹性应力，并增

加一个等效土柱刚度的新土压力计算模式；赖国

梁等 [3] 对倾斜双排桩支护结构进行了探讨，并对

双排桩的抗倾覆稳定性提出了一种“前斜后直”

的计算方法；张玲等 [4] 提出并验证了一种考虑排

桩与其间成层地基土体的相互作用的计算方法；

陈效星等 [5] 提出了一种后桩桩后为主动土压力，

前桩桩后为静止土压力，被动土压力均采用弹簧

来模拟的计算模型，并通过实例验证；罗忠行等 [6]

得到了一种可同时考虑非极限土压力理论和支护

桩与土相互作用的支护结构水平位移计算方法；

陈玉新 [7] 在常规双排桩支护结构的基础上提出了

在深厚软土地区采用不同刚度及长短组合双排桩

支护结构形式；曹净等 [8] 通过引入了等效桁架模

型， 针对基坑双排桩结构提出了一种等效桁架计

算模型；周珩等 [9] 提出了双排桩基悬臂式挡土墙

结构的承载机理、简化分析模型以及结构内力与

变形的解析计算方法，并进行了验证；王杰等 [10]

基于《基坑工程手册》中的算例，提出了一种改

进的双排桩计算模型。综上所述，大部分研究是

基于基坑的双排桩结构来展开，对于双排桩支护

结构计算方法的研究较少，尤其是边坡永久双排

桩支护结构。

因此，本文结合某地铁停车场工程，参考国内

外现有主流的双排桩简化计算模型，提出针对该

项目的双排桩简化计算模型，并进行了相应的有

限元计算与实测结果对比，验证双排桩简化计算

模型的可行性。 

1    基于不同计算方法的现有双排桩
简化模型

目前，双排桩支护结构计算方法存在两大问

题：土压力分布情况不明确以及桩间土相互作用

的模拟不完全。许多学者及科研人员基于现有的

双排桩模型计算方法进行改进与简化，提出了一

些更便捷的计算模型[11−12]。 

1.1    极限平衡法简化双排桩计算模型

模型根据土体积比例系数法的基本假定，按

门式刚架模型对双排桩的内力进行计算和分析。

模型将排桩与桩顶盖梁简化为一个门式刚架结

构，即排桩底端嵌固、顶端为直角刚结点，且模型

中连梁与排桩分离，把连梁的作用用弯矩和反力

替代，如图 1所示。模型假设盖梁为刚体，在基坑

开挖后，前后排桩盖梁标高处只产生相等的水平

位移；同时桩底嵌固，即桩底不发生位移和转

角。根据双排桩结构水平静力平衡状态和经验方

法确定最小入土深度，通过计算简图和极限平衡

法计算出前后排桩的内力分布情况，并得出相应

挠曲线方程。该方法简化程度高，计算过程较为

简便，但土压力计算采用了朗肯土压力理论，未

能充分考虑桩土间的作用。
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图1    门架式结构计算模型

 

图 1中，H动基坑深度；t为前排桩入土深度；

h为后排桩入土深度；Mf、Mb 分别为桩顶盖梁的等

效湾距；R为桩顶盖梁的等效反力；E1pf、E2pf 为前

排桩靠基坑一侧被动土压力；Eaf 为前排桩背离基

坑一侧主动土压力；Epb 为后排桩靠基坑一侧被动

土压力；Eab为后排桩背离基坑一侧主动土压方。 

1.2    弹性抗力法简化双排桩计算模型

根据门式刚架双排桩分解计算的模型以及弹

性地基梁的受力特点，建立考虑一定程度的桩−
土共同作用的双排桩弹性抗力法计算模型。模型

同样将连梁与排桩分离，把连梁的作用用弯矩和

反力替代，具体如图 2所示。该模型把前、后排桩

简化为在桩顶承受剪力和弯矩共同作用的弹性地

基梁模型、长桩计算模型，从而根据不同的边界

条件和模型假设进行双排桩支护结构的内力、位

移和转角等模型参数的求解。可根据桩底入土的

深度变化，将桩底端简化为自由端、铰支连接或

固定端。然而该模型未充分考虑不同工况的影

响，同时，模型土压力为采用经典土压力理论计

算得到的已知荷载，最后的计算结果与实际情况

可能会有所误差。
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图2    排桩弹性抗力法计算模型 

第 3 期 刘成军，等：一种用于永久边坡双排桩支护体系简化计算模型的研究 ·107·



1.3    桩土共同变形理论简化计算方法

该模型基于 Winkle假定的计算方法，如图 3
所示。模型假定前、后排桩为不考虑桩侧竖向摩

阻力的弹性地基梁，视连梁与前、后排桩为刚结

点连接，并且开挖释放荷载作用于前排桩。在该

假定条件下，采用增量法计算双排桩的土压力分

布，将内力、变形增量与上一工况结果相叠加，得

到当前工况支护结构的内力和变形，结合变形结

果即可求得当前工况的实际有效土压力。同时，

桩间土完全采用弹簧来模拟，在后排桩处忽略桩

后土体与桩的相互作用，桩后只考虑作用土压

力，模型中土弹簧仅设置在前排桩桩前被动土压

力区和桩间位置。该法在侧重于模拟实际施工过

程的同时忽略了后排桩桩后土体与桩较小的相互

作用，使模型计算结果相比实际安全性更高。
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图3    桩土共同效应假定模型

 

本文双排桩简化计算模型在极限平衡法简化

模型上进行修改，得到适用于本项目类型场地的

双排桩模型。 

2    双排桩简化计算模型
 

2.1    双排桩土压力简化计算方法

在双排桩支护结构体系设计中，前排桩嵌固

段所受的土反力由弹性抗力组成，可以用一系列

水平土弹簧进行等效模拟；后排桩受到的主动土

压力作用，可以采用朗肯土压力法进行计算。而

在实际设计施工对桩间土压力的考虑中，双排桩

桩间土土体的土压力计算规范涉及较少，通常采

用郎肯土压力理论，这样对于宽深比较小的设计

方案，会出现计算值较实际值偏大的情况。从理

论角度出发，考虑前后排桩的相互作用是较符合

实际的，但是相关成果体系还不成熟，实际工程

项目中应用较少。

桩间土体的土压力计算实际上是有限空间内

的土压力计算，目前，规范中关于有限土体的土

压力计算较为有限。在北京地方标准《建筑基坑

支护技术规程》（DB11/489−2007）中对桩间土的

计算采用的是高印立提出的修正系数朗肯土压力

计算方法；湖北省地方标准《基坑工程技术规

程》（DB42/T159−2012）中推荐采用弹性介质模

型，或其他合理的土体本构关系模型来对桩间土

体进行计算。

由以上各个行业及地方性规程中可见，各规

程中所规定的双排桩桩间土压力计算模型存在差

异，但均是基于弹性法的平面刚架计算模型。由

于本次研究项目为边坡永久支护结构，安全等级

要求较高，为了方便推广，故在进行双排桩支护

结构计算模型的简化过程中，对桩间土的土压力

计算模型参考朗肯经典土压力计算方法，采用比

例系数法进行计算，不考虑前后排桩之间的相互

作用，如图 4所示。
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图4    考虑桩间土体传递的双排桩计算模型

  

2.2    双排桩简化计算模型的建立

45°+φ/2

L =
Z× tan(45◦−φ/2)

Z0 = Z×L0× cot (45◦− j/2)

本次简化计算模型（如图 5所示）将双排桩支

护结构分为前排桩、后排桩和连梁 3部分。前、

后排桩由于不考虑轴力，这样将会对双排桩支护

结构产生一个向土体开挖方向滑移的趋势，在未

开挖土体处形成一个剪切滑动面，该滑动面倾角

近似取为 。开挖对滑动面范围内的土体

作用较大，故滑动面以上的土体按照比例系数法进行

计算，滑裂面以下的土体为竖直分布。图 5中，

L为滑动面与前排桩桩顶在地面上的距离，

，Z0 为滑动面与后排桩相交时的

土体深度， （对于黏性土，

内摩擦角应该用等效摩擦角来代替）。前排桩桩

前土体用土弹簧模拟，后排桩桩后土体采用朗肯

土压力计算，桩间土不考虑前后排桩的荷载传递

作用。前排桩桩后主要受到朗肯土压力作用；后

·108· 应            用            科            技 第 49 卷



排桩桩前用土弹簧模拟其所受被动土压力，不考

虑连梁的空间效应；连梁简化为一个只考虑轴力

和弯矩作用的梁单元。
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图5    滑动面穿过后排桩时双排桩简化计算模型
 

根据前人研究 [13−16]，随着排距的增大，前排桩

的水平位移和桩身弯矩都相应增大。结合相关资

料 [17] 调研可知，排距增大时后排桩对土压力存在

一定的分担作用，会使前排桩承受的土压力随排

距的增加而减小；但是，如果排距增大到一定程

度，前排桩所承受的滑动土体作用也会增大，土

压力同样上升，这样起挡土作用的主要是前排

桩。当双排桩排距 L0>L时，滑移面处于前后桩体

之间，双排桩支护结构类似于拉锚结构，此时其

主动土压力几乎全部作用于前桩，后排桩不作用

土压力荷载，只承担地面荷载，此时简化模型如

图 6所示，但由于规范要求，在工程实际中不常出现。
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图6    滑动面未穿过后排桩时双排桩简化计算模型

  

2.3    模型计算公式

根据本次简化模型图 5，其计算公式主要如下：

1）总主动土压力计算

总土压力计算按照后排桩桩后的计算点进行

计算，按朗肯主动土压力 Pak 计算，计算公式为

Pak = γZKa+q0Ka−2c
√

Ka (1)

式中：Pak 为后排桩背离基坑侧主动土压力值，kPa；
γ为土体重度，kN·m3；c为土体黏聚力，kPa；Ka 为

土体主动土压力系数；q0 为地面超载，kPa；Z为计

算点的深度，m。

2）前排桩嵌固段的土弹簧计算

前排桩嵌固段采用“m”法进行计算，假定水

平地基反力系数在支护深度范围内呈线性分布，

具体的计算为

k2 = m (z−h) (2)

式中：m为前排桩嵌固段土体弹性抗力系数的比

例系数，kN/m4；h为开挖深度，m。

式 (2)中前排桩嵌固段土体弹性抗力系数的

比例系数，可按桩的水平荷载实验及地区经验取

值。当缺少相关数据时，可按式 (3)计算得出，但

需特别注意公式的适用范围。

m =
0.2φ2−φ+ c

vb
(3)

式中：ϕ为计算点土层的内摩擦角，°；vb 为前排桩

在坑底处的水平位移量，mm。

3）桩间的土压力计算

根据简化模型，前排桩主要受到桩间土对桩

侧的作用力，考虑采用初始土压力进行计算，后

排桩主要受到弹性抗力，采用水平弹簧模拟进行

计算。

前排桩桩后土压力为

p2 = αbpak (4)

式中 α为比例系数，其计算为

α =
2L
L0
−

(
L
L0

)2

(5)

式中：α为计算系数，当计算的 α大于１时，取

α＝1；Pak 为后排桩外侧计算点处的主动土压力强

度，kPa；b为桩间距，m。

后排桩桩内侧土弹簧刚度系数为
k1 = mZ1 (6)

式中 Z1 为计算点距离等效开挖面的深度。

4）后排桩桩后土压力

P2 = (1−α)bPak (7)
按照式 (1)~式 (7)可以计算出相应的土压力

及弹簧的弹性模量值，进而计算桩身水平位移及
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桩身弯矩值。

5）土压力修正

上述的比例系数分配土压力的计算方法计算

的前、后排桩的土压力时，前排桩的土压力分布

系数偏小，而实际上当双排桩为前密后疏排列

时，主动土压力主要是由前排桩来承担。假设此

时前排桩受到的主动土压力由后排桩计算点处的

最大土压力与桩间主动土压力组成，即此时前排

桩内侧的主动土压力为

P2 = (1+α)bPak (8)

后排桩主动土压力不变。

6）后排桩桩内侧土弹簧刚度折减修正

桩间土体本质上是有限空间土体，采用“m”

法计算弹簧边界模拟对后排桩的限制作用会造成

土抗力过大，与实际不符。因此，对后排桩内侧

的土弹簧刚度进行折减，计算出合理的后排桩内

侧弹簧刚度折减系数 ω。对于桩间土体土质较好

的双排桩支护结构，经过资料分析与试算[18]，可以

得出合理的折减系数 ω=0.5。 

3    永久边坡双排桩支护工程实例分析
 

3.1    实例模型计算参数

某地铁停车场项目采用永久双排桩支护作为

其边坡支护结构，如图 7所示，结构相关参数为桩

径 1.5 m，前排桩间距 1.8 m，后排桩间距 3.6 m，连

系底板厚度 0.6 m，嵌固深度 4.0 m，扶壁高 1.0 m。

场地土性质如表 1所示。 

3.2    模型计算

H > L×cot (45◦−φ/2)
由于规范建议桩间距在2~5倍桩径，在如今工程的

开挖深度都较深时（即 ），通常

滑动面都在前后排桩之间，即简化模型如图 5所

示。此地铁停车场项目边坡双排桩永久支护结构

也为开挖深度较深、滑动面位于前后排桩之间的

情形，因此，本次简化计算模型参照图 5所示情况

设计，图 8为本项目边坡双排桩结构简化计算模型。

根据式 (1)~式 (8)和图 8所示简化计算模型，

计算出相应的土压力及弹簧的弹性模量值，进而

得出简化模型计算结果。

有限元模拟使用 MIDAS GTS NX大型有限元

分析软件建立双排桩三维空间模型，模拟采用地

层−结构计算方法来考虑桩土之间的互相作用。

有限元模拟中，将土体设置为莫尔−库伦本构

模型，支护桩和顶板设置为各向同性的线弹性本

构模型，并且在桩−土之间设置了接触界面。数值

模拟的模型尺寸为 60 m×20.5 m×23 m，前、后排桩

的嵌固深度相同，桩长皆为 12.2 m。建立的有限

元模型如图 9和图 10所示。

表1    场地土性质表
 

土层
湿重度
γ/(kN·m−3)

抗剪强度指标 弹性模量
/MPa

泊松比
C/kPa ϕ/(°)

杂填土 17.5 8.0 15.0 10.0 0.40

素填土 18.0 10.0 12.0 10.0 0.40

粉质黏土 19.8 24.0 17.0 37.0 0.27

含砾粉质黏土 19.9 26.0 17.3 46.5 0.26

粉质黏土 19.5 24.0 15.5 100.0 0.24

强风化泥岩 21.0 25.0 35.0 200.0 0.21

中风化泥岩 22.2 0.5 41.0 300.0 0.19
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1. 前排钢筋混凝土灌注桩；2. 后排钢筋混凝土灌注桩；
3. 前排桩桩帽梁；4. 后排桩桩帽梁；5. 钢筋混凝土连系底板；
6. 扶壁式挡土墙；7. 开挖后场坪标高；8. 地面高程；
9. 挡土墙墙后回填土；10. 反滤层 (阴影部分为粘性土，
其余为砂砾石)；11. 泄水孔；12. 墙顶防撞墙。 

图7    双排桩永久支护结构
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图8    工程实例双排桩简化计算模型
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图9    三维有限元模型
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图10    双排桩有限元网格划分图

 

前排桩选取中间第 5榀桩，后排桩选取中间

第 3榀桩，计算双排桩位移与内力情况，并作出水

平位移、桩身弯矩图。 

3.3    模型计算结果对比分析

通过简化模型和数值模拟计算，得出双排桩结
构的位移及内力变化情况，并作出桩身水平位移与
桩身弯矩对比图，将简化计算模型计算结果与有限
元三维模型计算结果进行对比，如图 11~14所示。

简化模型计算与有限元计算结果都符合桩顶
水平位移最大；随深度增加，水平位移减少的特
征。两者随桩身深度变化的水平位移曲线走势基
本吻合，曲线变化趋势皆呈现先快后慢的特点，
且前、后排桩的水平位移大偏差都出现在桩顶和
桩身深度约为 4 m时。

简化模型计算与有限元计算结果得出的桩身
弯矩曲线走势基本相同，呈 S型；两曲线弯矩的正
负转折深度点处于同一位置，出现峰值的桩体深
度一致，前桩位于深度约为 4 m处，后桩位于深度
约为 2 m处；简化模型的桩身弯矩计算结果较有
限元模拟大，符合永久支护结构偏安全的设计要
求，在弯矩峰值处，简化模型计算结果较有限元
模拟结果约大 20%。

简化计算方法所得水平位移及弯矩与有限元
所得结果相差较小，位移与弯矩的曲线差值在
10%~20%，二者计算结果变化规律一致，通过有

限元模拟验证了简化模型计算的正确性。
 

3.4    模型计算结果与实际监测数据对比分析

选取某一天的双排桩水平位移值的现场监测

数据与模型的计算结果比较分析，如图 15和图 16
所示。

由图 15和图 16可以看出，监测数据得到的

桩身水平位移曲线与两模型计算得到的位移曲线

变化趋势相吻合，进一步验证了简化模型和有限

元模拟结果的正确性。简化计算模型的计算结果

较监测数据更大，满足了永久边坡支护结构安全

等级较高的要求，在实际永久双排桩支护工程应

用的计算中能得到更为安全的结果，方便推广使用。 
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图11    前排桩水平位移变化对比
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图12    后排桩水平位移变化对比
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图13    按修正公式计算的前排桩桩身弯矩分布对比
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图14    按修正公式计算的后排桩桩身弯矩分布对比
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4    结论

本文提出了一种适用于永久边坡支护结构、
不考虑前后排桩之间的相互作用的双排桩简化计
算方法，通过简化计算与有限元模拟和实测数据
的对比，验证了简化计算模型的正确性，得到的
结论如下：

1）当前的双排桩支护结构研究大部分是针对
基坑双排桩支护来展开的，本文对永久边坡双排
桩支护结构的计算进行了研究和分析。

2）基于极限平衡法，提出了一种对桩间土采
取简化处理的平面刚架计算模型和对应的结构变
形与内力分析的计算方法。

3）双排桩简化计算模型与有限元模拟两者的
计算结果得出的水平位移变化曲线与桩身弯矩分
布曲线的走势基本吻合。两者结果中弯矩出现峰
值处与正负转折处的桩身深度一致，前桩位于深
度约为 4 m处，后桩位于深度约为 2 m处。有限
元模拟结果较简化模型计算结果偏差约为 10%~
20%，所得结果相差较小，二者计算结果变化规律
一致，且实测曲线走势与模型计算结果相同。

4）采用前排桩桩前土体用土弹簧模拟、后排

桩桩后土体采用朗肯土压力计算、桩间土不考虑

荷载传递作用、前排桩桩后受到朗肯土压力作

用、后排桩桩前用土弹簧模拟的简化计算方法是

适合于永久边坡支护结构，并且可靠和安全的。
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图15    前排桩水平位移变化计算结果与实测对比
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图16    后排桩水平位移变化计算结果与实测对比
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