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雄安新区深基坑双排桩支护的实践与探讨
ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＤｏｕｂｌｅ－ｒｏｗＰｉｌｅｓＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

赵玉成１，代兆宇１，夏瑞萌２，娄海成２

（１石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄 ０５００４３；
２北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 １０００３７）

摘　要：为研究双排桩支护在雄安新区典型地层下的承载与变形特性，指导后续工程建设，以桩顶竖向位
移、水平位移和桩体水平位移为主要分析项目。通过现场监测与软件计算的方式，对双排桩支护方式在该地区

地质条件下的响应特性进行了系统研究。结果表明：双排桩桩顶竖向位移整体以隆起为主，且前排桩隆起明显

大于后排桩；前排桩变形相比于后排桩的变形较大，系梁存在受压或受拉两种状态；基坑下半部分土体开挖阶

段桩顶水平位移增长迅速；前后排桩桩身变形形态受系梁的拉结作用明显，具有明显差异。

关键词：双排桩支护；监测数据；桩体位移；冠梁刚度
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０　引言

雄安新区正在按照 “先地下，后地上”的建设

时序，大规模开展地下空间的建设。在这一过程中，

基坑工程的安全性、经济性和地层适用性成为了亟

待系统研究的重点。双排桩作为一种成熟的支护手

段，因其无需内支撑、可兼作抗浮桩基、无锚索留

存等优点，是宽大基坑的主要支护方式之一，可确

保地下工程建设安全有序开展［１－２］。迄今为止，国内

外学者已经对深基坑双排桩做过大量研究，从不同

角度对双排桩的群桩体系的支护效果进行分析，双

排桩实测数据的研究成果不断积累。夏曾银等［３］总

结了各种工况下基坑的破坏类型与变形规律，随着

基坑开挖深度的增加，土体卸载作用增强，周边土

对桩身的差异作用增大；Ｗａｎｇ等［４］研究发现基坑周围

土体与桩体结合成为桩－土复合体，改变了土压力－
位移的应力路径，提高了土体的安全性；Ｚｈｏｕ
等［５－６］基于 Ｒａｎｋｉｎｅ半无限土理论计算双排桩土压
力，没有考虑桩土的相互作用，将桩周土体视为刚

塑性体，导致土压力计算结果过大；胡杨等［７］利用

ＢＯＴＤＡ技术结合深层位移监测，反推了双排支护桩
的内力分布及变形特性；Ｚｈｕ等［８］通过加固桩间土，

显著减小了桩顶位移和桩身最大弯矩，加固效果随

着加固深度的增加而减小，加固桩间土体只能提高

土体自身的抗变形能力，不能改变桩 －土相互作用，
没有应力重分布；曹净等［９］通过引入桩间土等效桁架

模型，进而提出一种基坑双排桩支护结构的改进计算

模型；Ｗａｎｇ等［１０－１１］进行了双排桩模型试验，发现较

小的桩间距与合适的排距可以提高基坑的稳定性；郑

刚等［１２］研究了连系梁调节桩内力分布与传递荷载的性

能；刘青松等［１３］通过综合考虑地层变化区域、桩顶荷

载区域和支护段长度，改进了双排桩冠梁和连梁组合

体系的刚度的计算方法；宫凤梧等［１４］将双排桩冠梁与

连梁视为刚性连接，引入冠梁与连梁效应系数，得到

了矩形双排桩冠梁横向支撑刚度系数。

以雄安新区至北京大兴国际机场快线项目为例，

对雄安新区双排桩支护的某车站深基坑工程进行全面

研究，重点对此地层条件下的支护结构变形特性进行

系统分析，得到了双排桩支护在该地区水土环境下的

响应特性。通过分析研究，期望得到更为合理、安全、

经济的双排桩支护方案，指导下阶段工程建设。

１　工程概况

１１　项目概况
本基坑深度２５４７ｍ，宽度５２５ｍ，结合场地现

状及规划条件，主要采用上部放坡 ＋下部双排桩支
护方式，基坑平面布置图如图１所示。
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支护结构参数为：基坑北侧上部三级放坡，总高

度１４６１ｍ，各级坡比从上到下分别１∶１４、１∶１１、
１∶１１３，分级高度分别为 ６６１、５、３ｍ；各级边坡
设３５ｍ平台，三级边坡坡脚设置８５ｍ平台，下部
坑中坑深度为１０６５ｍ，前排桩采用８００＠１２００，后
排桩采用８００＠２４００，连梁８００ｍｍ×８００ｍｍ，嵌固
深度 １３ｍ；基坑南侧上部三级放坡，总高度
１２２１ｍ，分级高度分别为４２１、５、３ｍ；各级边坡
设３５ｍ平台，三级边坡坡脚设置８５ｍ平台，下部
坑中坑深度为１０６５ｍ，前排桩采用８００＠１２００，后
排桩采用 ８００＠２４００，排距 ４ｍ，冠梁 ８００ｍｍ×
８００ｍｍ，连梁８００ｍｍ×８００ｍｍ，嵌固深度８５ｍ。
１２　工程地质条件

雄安新区地层以粉土、黏土及粉细砂互层为主，

具体各层岩土层的主要物理及力学指标见表１。
O
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地层名称 层厚／ｍ
ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

承载力

特征值

／ｋＰａ

标准贯

入试验

／击

渗透

系数

Ｋ／
（ｍ／ｄ）

液性

指数

ＩＬ

①２素填土 ０４～４４ ２０３ １３９ — ６８ ０２ ０４６
②１粉质黏土 ０５～７３ １７３ ２００ １１０ ７８ ０４ ０４０
②２黏质粉土 ０８～６２ ６３ ３０９ １２０ １１３ ２０ ０３６
④２黏质粉土 １１～５８ ７０ ３０５ １６０ １４５ ４１ ０４０
⑤４粉质黏土 １４～６３ １７４ １９６ １５０ １０２ ０２ ０５６
⑦１粉细砂 ０７～７４ ５４ ３２４ ２４０ ４２９ １２０ —

⑦４粉质黏土 ３３～１４８ ２６９ １８３ １９０ １５９ ０３ ０３６
⑧４粉细砂 １３～６８ — — ２５０ ４９７ — —
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２　基坑开挖步序与监测方案

２１　基坑开挖步序
采用明挖顺作法施工，基坑开挖在长度方向上

共分为１５个区段，西端先开挖，东端后开挖，而后
东西两端向中间收槽，自西向东顺序拉槽施工。开

挖时间为２０２１年１２月１５日，开挖至底板位置的时
间为２０２２年５月２５日。
２２　基坑监测方案

支护结构变形是判断基坑工程是否安全稳定的

直接反应，此基坑对地表沉降、土体深层水平位

移、围护桩顶竖向位移、围护桩顶水平位移和桩体

水平位移进行了系统监测，监测布置平面图如图２
所示。
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３　监测数据分析

３１　桩顶竖向位移分析
基坑开挖会使桩周损失摩阻力，从而引起竖向

沉降，同时，基坑开挖也会造成大面积卸载，使坑

底土体回弹裹挟桩基隆起。根据地层条件和开挖卸

载体量的不同，桩基可呈现出沉降或隆起的最终变

形形态。以北侧双排桩为例进行分析 （如图 ３
（ａ）），桩基整体以隆起为主，最终隆起量最大值为
２４１ｍｍ，施工过程中最大隆起量为５９３ｍｍ，前后
排桩隆起平均值为０８２ｍｍ。同时前排桩隆起明显大
于后排桩，这是由于前排桩基受基坑大面积卸载影

响更大，而后排桩在前排桩的隔离作用下对卸载隆

起效应相对不敏感。

北侧双排桩的竖向位移曲线如图 ３（ｂ）所示，
前后排桩整体呈现的变形变化趋势基本一致，但隆

沉量值有所区别，前排桩隆起最大值为４９９ｍｍ，后
排桩最大沉降量为６９ｍｍ，前后排桩差异变形最大

值为６１７ｍｍ，出现在双排桩最西侧的位置，这是由
于基坑西端先行开挖，变形释放充分，且两侧四级

放坡导致大面积卸载。位于中部的前排桩与后排桩

桩顶竖向变形量值基本统一。
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３２　桩顶水平位移分析
桩顶水平位移曲线如图４（ａ）所示。桩顶水平

位移整体呈现出随土方开挖而不断增大的趋势，这

是因为周边土对桩身的差异作用会随着工程的进行

逐渐增大，导致桩顶侧移增加，各监测点桩顶水平

位移最大终值位于１３４２～２０８９ｍｍ之间。当基坑
挖深约５ｍ时，桩顶水平位移变形开始出现陡增，
直至开挖至坑底后变形达到基本稳定。桩顶水平位

移较大的三处位于双排桩中部和边部，这是由于中

部冠梁刚度最小以及边部存在大面积全放坡土方开

挖导致。

对桩顶水平位移量值分布进行统计 （如图 ４
（ｂ）所示），以正态曲线拟合此分布，以 μ±σ作为
分界线，桩顶水平位移分布在３５～１１５ｍｍ之间的
占总桩数量的６５％，该范围表征了此种支护条件下，
桩顶水平位移的主要量值。

北侧双排桩前后排桩的水平位移曲线如图４（ｃ）
所示。最大前排桩桩顶水平位移值为６２５ｍｍ，最大
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后排桩桩顶水平位移值为７２５ｍｍ。前排桩的桩顶水
平位移整体较大，前后排桩的连系梁可能出现受压

或受拉两种状态，前后排桩差异变形最大值为

１１３５ｍｍ。
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３３　桩体水平位移分析
桩体水平位移如图５所示。前排桩桩体水平位移

分布在０～１４ｍｍ的范围，最大值为１３５ｍｍ，出现
在南部双排桩中间部位；前排桩呈现出向基坑外侧

内凹的变形形态，与纯悬臂构件变形规律明显不同，

系梁对前排桩的拉结作用明显。后排桩桩体水平位

移分布在０～２２ｍｍ的范围，最大值为２０９ｍｍ，出
现在南部双排桩西侧。后排桩桩体水平位移出现两

个变形区段，桩体上部表现出受系梁拉结作用而产

生的向基坑外侧的内凹曲线，桩体下部呈现出类似

悬臂桩的变形形态。双排桩顶部刚架结构的刚度、

开挖深度和施工工序都影响着它的变形特征，由于

冠梁和连梁有效约束了前排桩顶部的位移，若深层

水平位移不能被有效约束，随着开挖深度的增加，

深层水平位移便会逐渐超过桩顶处的位移，出现

“鼓肚式”的变形特征。桩顶水平位移与桩体最大

水平位移较为接近，约为桩体最大水平位移的

０７９倍，最大差值为 ６２６ｍｍ，位于南部双排桩
最西侧。

双排桩支护结构作为悬臂结构的一种，一般

情况下，桩顶水平位移即为桩体最大水平位移，

但受到前后排桩之间的连系梁约束，部分点位桩

体水平位移最大值出现在了桩身上半部分，但整

体上仍然呈现桩顶水平位移即为桩体最大水平位

移的趋势。双排桩前排桩的侧向变形形态介于悬
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臂式和单支点式之间。当顶部连梁刚度较大、基坑

较深且底板封闭较晚时，前排桩的变形趋近于单支

点式，桩身深层水平变形超过桩顶。

桩体最大水平位移对应埋深如图 ５（ｄ）所示，
桩体最大水平位移出现在坑顶０５ｍ处的测点最多，
其次是出现在深度３～４ｍ间的测点，整体变形较小，
最大为９５６ｍｍ，平均为６７８ｍｍ。通过观察桩体最
大水平位移与深度的关系，可以看出前排桩出现桩

体最大水平位移的深度浅于后排桩。

４　结论

以雄安新区双排桩支护为研究对象，深入分析

桩顶水平位移、竖向位移和桩体水平位移的监测结

果，得到以下几点结论：

（１）双排桩桩基整体以隆起为主，且前排桩隆
起明显大于后排桩，前后排桩桩顶竖向位移整体呈

现的变形变化趋势基本一致。

（２）前排桩的桩顶水平位移整体较大，系梁

可能出现受压或受拉两种状态，位移土方开挖而

不断增大。当基坑挖深达到约５ｍ时，桩顶水平位
移变形速率加大，施工中应加强对此阶段的监控

量测工作，合理确定单次开挖土方工程量，动态

施工。

（３）前排桩桩体水平位移受系梁拉结作用明显，
全深范围呈现出向基坑外侧内凹的变形形态，而后

排桩桩体上部表现出受系梁拉结作用而产生的向基

坑外侧的内凹曲线，桩体下部呈现出类似悬臂桩的

变形曲线。
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于斜下侧穿的沉降值。②受力：相较于环向受力，
结构受到的纵向扰动应力最大；净距减小，纵向拉

应力增大；当截面尺寸依次增大时，既有电缆隧道

产生的纵向拉应力依次增大；垂直下穿产生的拉应

力值高于斜下侧穿产生的拉应力值。

（２）既有电缆隧道安全性影响规律：随着两隧
道净距缩短，既有结构的最小安全系数变小；当既

有结构的截面尺寸依次增大时，既有结构的最小安

全系数依次减小。垂直下穿产生的最小安全系数低

于斜下侧穿产生的最小安全系数。

（３）在地铁暗挖隧道垂直下穿既有电缆隧道
（埋深５ｍ）时，建议电缆隧道的安全保护距离建议
为大于１６倍的电缆隧道洞宽，斜下４５°平行侧穿建
议为大于１１倍的电缆隧道洞宽。

（４）空间位置关系、截面尺寸、净距对既有电
缆隧道结构安全性的影响规律为：垂直下穿高于水

平斜下４５°侧穿，既有电缆隧道断面尺寸越大，受扰
动影响程度越大，隧道净距越小，影响程度越大。
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