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摘  要：双排桩作为一种新型的深基坑支护结构，目前尚无简单而有效的设计方法。首先，借助 Winkler 地基梁基本思想，

在忽略桩土竖向摩擦效应及空间效应的前提下，对双排桩支护结构力学机制进行分析，建立了考虑桩土效应的双排桩平面杆

系有限元模型。接着围绕双排桩平面杆系有限元模型的关键参数土压力分布及弹性抗力系数展开了研究，针对连梁拉力将使

传统的坑后土体滑移面临界距离增加特征，利用滑动比例系数法获得了土压力分配规律；针对弹性抗力系数正分析取值不确

定性，提出了采用位移反分析优化方法获得弹性抗力参数的取值。最后，根据杆系有限元及反分析中位移最优准则函数的求

解步骤，分别编制了 doublerowpile 及 doublerowpileparameter 计算程序，并进行了相应的工程计算，工程计算结果表明，计

算位移与监测位移趋势一致，计算内力符合规范要求，且能较准确获得弹性抗力系数取值。 
关  键  词：双排桩；机制；弹性抗力系数；位移反分析 
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Abstract: Double-row of piles is a new support structure of the deep foundation pit. But its design method is not simple and effective. 
By means of basic thought of the beam of Winkler foundation, and on the premise of neglecting the friction effect in vertical and 
space effect between pile and soil, this paper analyzes the mechanical mechanism of support structure of double-row of piles and 
builds plane bar finite element model based on the effect of pile-soil effect for double-row of piles firstly, and then study the 
distribution of soil pressure and elastic resistance coefficient around the key parameters of plane bar finite element model of 
double-row of piles. Considering the critical distance of traditional slip plane of soil behind pit increased by the tension of coupling 
beam, the distribution law of soil pressure by slip proportional coefficient is obtained. In view of the uncertainty of positive analytical 
value for elastic resistance coefficient, the value of elastic resistance parameter is proposed by using the optimization method of 
displacement back analysis. Finally, on the basis of solving steps of optimal criterion function for displacement in bar finite element 
and back analysis, the doublerowpile and doublerowpileparameter calculation program are compiled respectively; and corresponding 
engineering calculations are performed. The results show that the calculated displacements are consistent with monitoring 
displacements, internal forces accord with code requirements and elastic resistance coefficient is accurate comparatively. 
Key words: double-row piles; mechanism; elastic resistance coefficient; displacement back-analysis 
 

1  前  言 

双排桩支护是深基坑常用的一种支护方式，其

支护体系包括前排桩、后排桩及连接前、后排桩的

连梁，其作用机制主要是通过连梁发挥空间组合桩

的整体刚度和空间效应，并与桩土协同工作，支挡

开挖引起的不平衡土压力，达到保持坑侧稳定、控

制变形、满足施工和相邻环境安全的目的[1]。 
目前，双排桩支护结构的设计计算方法大致可分

为极限平衡法[2－3]、数值计算法[4－8]、弹性抗力法[9－11] 
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3 种方法。极限平衡法认为随着基坑开挖的进行，

不同部位的土体达到相应的极限状态，根据支护结

构的静力平衡条件，通过结构力学方法计算插入深

度、旋转点的位置和内力，它计算方法简单，且无

法计算支护结构位移，与实际情况偏差较大。数值

计算法基于力学基本定律，在使支护和结构离散化

的基础上，可获得整个基坑的位移场和应力场。但

是，由于受试验测试技术的限制难以得到具有较高

可靠性的土性参数，加之土体本构模型的复杂性及

基坑工程存有明显的空间效应，因此在工程中还不

能取得很好的理想效果，当前多作为一种辅助手段。

弹性抗力法法基本原理是借助温克尔地基梁思想，

将前、后排桩前被动土体简化为土体弹簧，然后根

据力的平衡和位移的协调建立方程，按照结构力学

方法求解方程，它既能计算支护结构的内力，又能

考虑支护结构与土的相互作用，从而可估算支护结

构的水平位移，但目前弹性抗力系数法很难考虑桩

土之间的相互作用[9]。因此，本文基于弹性抗力法

法思想，在对双排桩进行力学机制分析的基础上，

不考虑空间效应的情况下建立考虑桩土效应的双排

桩平面杆系有限元计算模型，编制相应程序，并依

托实际工程进行洋细讨论。 

2  双排桩平面杆系有限元模型建立 

2.1  基本假设 
①假设双排桩和连梁是结构中的平面刚架体

系，双排桩对冠梁主要有水平作用力，垂直作用力

和扭矩，即考虑前后排桩对冠梁的垂直作用力形成

力偶作用；②由于桩土相对沉降量较小，忽略桩土

竖向摩擦、沉降及连梁土体横向摩擦的影响；③后

排桩桩底所受剪力、弯矩、轴力为 0，前排桩桩底

所受弯矩为 0，桩底与土体弹性连接；④为了充分

发挥双排桩超静定结构内力调整特性，双排桩间距

在一定范围内，桩距过大，双排桩类似于拉锚结构；

桩距过小时，双排桩类似于连续墙结构。 
2.2  双排桩力学机制分析及模型建立 

双排桩主要工程受力特性为：随着基坑开挖的

进行，双排桩及桩间土体可看作一个类似悬臂桩的

支护整体，双排桩桩体受不平衡土压力作用有向基

坑开挖侧运动的趋势，即后排桩在桩后土体与桩间

土体不平衡土压力联合作用下向基坑开挖侧运动，

前排桩在桩间土体及桩前土体不平衡土压力联合作

用下向基坑开挖侧运动。因此，双排桩模型一方面

要考虑桩间土体相互作用力影响，另一方面双排桩模

型各参数及荷载取值又要能正确反映工程实际情况。 

工程监测结果显示[2, 7－11]，双排桩桩身位移呈

现出典型的悬臂式挠曲变形曲线，最大位移发生在

桩顶附近，随桩入土深度增加，变形逐渐减小，且

在坑底附近位移有明显减小趋势。若开挖面上桩间

土体采用弹簧模型，一方面坑底面上桩体产生大位

移情况下平面杆系有限元很难考虑它的局部坐标变

化，进而无法考虑力学性质的变化；另一方面，高

刚度的连梁将极大影响低强度的桩间土体传递作

用，导致土体抗力系数取值不确定性，因此基坑开

挖面上桩土相互作用主要通过前后桩分配的土压力

荷载确定。基坑开挖面下双排桩桩体位移明显小于

开挖面以上，符合弹性地基梁法小位移假定，故将

前排桩桩前土体、桩间土体可以近似看作很多离散

的弹簧，通过弹簧传递荷载来确定双排桩支护结构

内力及位移，它能正确反映桩间土体的对前后排桩

的变形协作用。杆系有限元计算模型见图 1。 
 

 
(a) 不考虑桩土效应          (b) 考虑桩土效应 

图 1 双排桩平面杆系有限元模型 
Fig.1  The plane bar finite element model  

of double-row piles 
 
2.3  双排桩平面杆系有限元计算实现   

（1）支护结构单元离散 
结构离散就是将支护结构离散成仅在节点处发

生关系的有限数目的平面刚架杆系单元和平面弹簧

单元。为了计算方便，在挡土结构的截面和荷载突

变处，在结构周围土体的各种因素发生变化处设置

单元节点。见图 2。 
（2）单元分析 
单元分析的主要目的是建立单元节点位移和

单元节点力的表达式。联系单元节点力与单元节点

位移之间关系的变换矩阵即为单元刚度矩阵。在双

排桩结构中任取一平面刚架单元，在单元局部坐标

系下，杆端力及杆端位移关系可写成如下形式： 
     e e eF k u             （1） 
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图 2  单元、节点离散分析模型 

Fig.2  The discrete analysis model of elements, codes 
 

式中： eF 为平面刚架单元杆端节点力列阵； eu
为平面刚架单元杆端节点位移列阵； ek 为平面刚

架单元单元刚度矩阵。 
同理，平面弹簧单元节点内力及节点位移关系

如下： 

     e e eF k u              （2） 

式中： eF  为平面弹簧单元节点力列阵； eu 为

平面刚架单元节点位移列阵； ek  为平面刚架单元

单元刚度矩阵。 
（3）整体分析 
整体分析的任务是按照静力平衡与变形协调条

件把各个单元重新组集成为一个完整的结构进行求

解。整体分析包括以下几个步骤： 
①采用单元集成法形成整体刚度矩阵 K 。 
②引入节点边界条件   及等效节点荷载

 P ，建立平衡方程。 
③求解总体平衡方程，解出全部未知节点位移。

求得全部节点位移后，利用单元刚度矩阵即可算出

各单元的内力。 
（4）程序开发 
综上所述，开发了双排桩平面有限元程序

doublerowpile，见图 3。 

3  双排桩杆系有限元模型参数研究 

从图 1 双排桩平面杆系有限元模型可知，在确

定双排桩模型及监测位移情况下，双排桩体系内力、

位移计算主要取决于桩前土体抗力系数、桩间土体

抗力系数及土压力荷载分布。 
3.1  双排桩土压力荷载确定 

随着基坑开挖深度的增加，双排桩前后不平衡

土压力增加，双排桩及桩间土体将类似于悬臂桩结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  双排桩平面有限元程序 doublerowpile 流程 
Fig.3  The process of plane finite element program 

doublerowpile of double-row piles 
 
构向基坑开挖侧运动。结合相关悬臂桩土压力分布

规律研究，作用在双排桩的整体土压力可按以下分

布形式确定，坑底以上土压力  b1 a1  呈三角形

分布，最大值在坑底，坑底至桩底土压力  b2 呈矩

形分布。见图 1(a)。实践表明，双排桩的支护体系

位移较小，基坑开挖后后排桩桩背土体仍处于弹性

土压力与主动土压力之间，故对主动土压力考虑放

大系数 1K 修正。 

   b1 a1 1 a a2K zK c K          （3） 

 b2 1 0 a a2K h K c K          （4） 

式中： 1K 为双排桩主动土压力修正系数，一般取

1.1～1.2； 0h 为基坑开挖深度； aK 为主动土压力系

数； a1 为坑底以上作用于前排桩桩背土压力； b1
为坑底以上作用于后排桩桩背土压力； b2 为坑底

以下作用于后排桩桩背土压力； 
基坑开挖后，在后排桩桩背土压力作用下，坑

底以上桩间土体将产生土压力传递作用，对前排桩

而言，是倾覆土压力，对后排桩而言，是抗侧移土

压力。前排桩土压力 a1 与后排桩土压力 b1 将按下

式对整体主动土压力  1 a a2K zK c K  进行分配： 
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b1 3 1 a a

2 3

2

2   

1

K K zK c K

K K zK c K

K K

 

 

 

 

  

     

（5）

 

式中： 2K 为坑底以上考虑桩土传递效应前排桩桩背

平面刚架单元 

平面刚架单元 

平面刚架单元 

平面刚架单元 

平面弹簧单元 

平面弹簧单元 

平面刚架单元 
节点 1 节点 2 
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X2 M2 

Y1 
X1 

Y2 X2 
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参数输入及划分单元 
子程序 1: inputparameter 

生成桩体、连梁单元刚度矩阵 
子程序 2: planeframeelementsiffness 

桩体、连梁单刚集成总体刚度矩阵 
子程序 3: planeframeassemble 

生成土体弹簧单元刚度矩阵 
子程序 4: springframeelementsiffness 

土体弹簧单刚集成总体刚度矩阵 
子程序 5: beforespringsaaemble 

引入边界条件 
子程序 6: boundcondition 

解方程及后处理 
子程序 7: prblemsolution 
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土压力分配系数； 3K 为坑底以上考虑桩土传递效应

后排桩桩背土压力分配系数。 
分配系数 2K 按如下方法确定，见图 4，桩间土

体以前排桩 A 点为滑动起点，坑底面以上桩间土体

在重力作用下对滑动点 A 抗滑动力矩力矩 bM ；受

后排桩刚性阻挡影响，桩后滑动面内土体以 C 点为

滑动起点，后排桩滑动面内土体在重力作用下对滑

动点 C 抗滑动力矩 aM 。 aM 与 bM 一起组成土体总

抗滑动力矩 M。分配系数 2K 定义为抗滑动力矩 bM
与总抗滑动力矩 M 之比值。 
 

 
(a) 计算简图 (b) 桩间距 B 趋近于 0 时 (c) 桩间距 B 大于 02 tan Dh   

图 4  分配系数 K2计算示意图 
Fig.4  The calculation schematic diagram  
of earth pressure partition coefficient K2 
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式中：B 为双排桩间距； D 为滑动面内土体等效内

摩擦角，对于黏性土，按式（6）中第 2 式；c 为滑

动面内土体黏聚力；为滑动面内土体内摩擦角；
为滑动面内土体重度。 

由式（6）知，当B  0 时，前后排桩重合，分

配分配系数 2K  0，即只有后排桩土压力；当 B 大

于等于 0 D2 tanh  时，分配系数 2K  1，双排桩类似

于拉锚结构，此时考虑了后排桩及连梁内力调整使

发挥拉锚结构的临界距离增加影响。 
3.2  基于位移反分析的土体弹性抗力系数确定 

（1）确定反演变量 
双排桩桩间土体弹性抗力系数 a3K 及桩前土体

抗力系数 a1K 直接影响基坑支护结构变形特性，因

此作为反演变量。可由以下通用表达式确定： 

a1 1 0 01 00 1

a3 3 0 03 00 1

( ) 100

( ) 100   

n

n

K K z H D L

K K z H D L

   


   
     （7） 

式中： 0z 为坑底下任意一土体弹簧距坑底面深度；

1K 、 3K 为地基基床系数随深度变化的比例系数；n
为随土类别而变化的指数，反映地基反力系数随深

度而变化的情况，取 n  1； 00D 为抗力计算宽度； 1L
为单元长度。 

（2）构造最优准则函数 
最优准则函数主要是通过监测点实测监测位

移与平面杆系有限元分析计算的相应位移之差的平

方和构造，即 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

n

i i i
i

i i

f U U

U U




       

  

   

 
   （8） 

式中：  为基坑开挖反演参数向量，  a1 a3,K K  ； 
n 为前、后桩实测位移总数； 0

iU 、 1
iU 为前、后排

桩 i 点相应位移的平面杆系有限元计算值； 0
iU 、 1

iU
为前、后排桩 i 点相应位移的实测值； ( )i  为 i 点
加权参数值，取 1。 

从式（8）可见， 0
iU 、 1

iU 为桩间土体弹性抗力

系数的函数，因此目标函数 f 也是模型参数向量

 的函数，这样反分析计算转化为一目标函数求极

小值问题，当目标函数 f 达到极小值时，其所求的

模型参数向量  是反分析需要的最优参数向量

opt ，即 

  opt opt,   ( ) min ( )f f              （9） 

已有的研究表明，通常式（8）是介质力学参数

 的非线性约束型函数，一般无法采用解析法求

解，常采用数学规划优化方法，SQP（序列二次规

划方法）法适用于目标函数和约束函数均是二阶连

续可微函数的非线性规划问题。本文采用 SQP 法。 
（3）基于 SQP 法的双排桩位移反分析程序 
基于 SQP（序列 2 次规划方法）的双排桩位移

反分析程序框架参见图 5。在此基础上开发了开发

了双排桩位移反分析程序 doublerowpileparameter。 

4  应用实例 

4.1  工程概况 
武汉市某广场位于沿江大道兰陵路与黎黄陂路

之间。地下室 2 层，基坑开挖面积约为 15 000 m2，

基坑周长约 480 m，裙楼部分实际开挖深度为 12～  
14 m，塔楼部分开挖深度为 17.2～19.2 m。基坑周
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边 10～16 m 范围内均紧邻建筑物和道路。由于距

离长江较近，基坑开挖后必须在长江汛期之前施工

完地下结构。因此，该工程对基坑施工的安全和工

期都有很高要求。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  基于 SQP 算法的双排桩位移反分析程序 
Fig.5  The program for displacement back-analysis of  

double-row piles based on SQP algorithm 

 
4.2  工程地质条件 

建筑场地位于长江 I 级阶地，地层结构相对稳

定，除填土层外，覆盖层具有二元结构特征，上部

为静水沉积相黏性土，下部为长江冲洪积相砂类地

层。根据场地岩土勘察报告，地层物理力学性质见

表 1。施工工期内地下水治理主要以坑内深井降水

结合坑壁高压摆喷帷幕止水，故进行支护结构分析

时可不考虑水的影响。 

 
表 1  场地土层物理力学性质指标 

Table 1  The index of physical and mechanical 
properties for soils in site 

设计取值 
地层编号 
及名称 

平均 
层厚 
/ m 

 
/ (kN/m3) 

状态 
fak 

/ kPa 
N 

/击 
Ps 

/ MPa c 
/ kPa 

 
/ (°) 

①-1 杂填土 3.00 19.5 松散    8 16 

①-2 素填土 1.20 19.0 软塑    10 8 

②-1a 粉土 2.38 19.8 稍密 110 5.6 0.75 15 21 

②-1b 粉质黏土 2.49 19.5 软塑 140 6.7 1.01 19 11 

②-2a 黏土 2.02 19.2 可塑 145 8.0 1.20 21 12 

②-2b 黏土  19.2 可塑 155 9.7 1.55 22 13 

②-3 粉质黏土 2.16 19.2 软塑 140 9.0 1.00 17 10 
②-4 粉土 2.64 19.4 稍密 120 9.9 3.00 18 22 
③-1 粉砂夹 
粉质黏土 

19.58 20.0 稍密～ 
中密 

180 17.3 7.80 0 30 

③-2 细砂 10.97 19.0 中密  31.7  0 32 

③-3 中砂 2.49 19.2 中密  36.1  0 34 

③-4 卵砾砂 1.13 20.0 密实      

4.3  工程支护条件 
根据基坑工程地处环境与工程地质条件，支护

结构分段采用了桩撑、桩锚和门架式双排桩 3 种支

护形式，其中，双排桩结构形式如图 6 所示，前后

排桩桩径均为 0.9 m，前排桩间距为 1.1 m，后排桩

为 2.2 m，排间距为 4 m。前排桩桩长 22 m，后排

桩桩长 26 m；前、后桩桩顶通过连梁连接，前、后

排桩顶均分别设水平圈梁；桩间土采用 2 排 1.5 m
高压旋喷加固。 

 

 
图 6  双排桩支护剖面图 (单位: m) 

Fig.6  The profile of the support of double-row piles  
(unit: m) 

 
4.4  双排桩结构位移、内力分析 

为了研究双排桩变形规律，对双排桩支护段进

行了位移监测，基坑开挖后位移最终监测结果见图

7，采用自行开发的位移反分析程序 doublerowpile- 
parameter 分析。经过计算得到最优准则函数最小值： 

 
 

 

1 01 3 03

1 01 3 03

min ( , , , ) 0.000 69,

, , ,

7.061 4,  2.149 6,  4.614 6,  2.149 6  

f K H K H

K H K H


 



（10） 

将反分析得到的土体抗力系数代入有限元分析

正程序 doublerowpile，得到计算位移及结构内力图

见图 7、8。图 7 显示，计算位移和监测位移变化趋

势一致，数据相差不大，具有一定拟合性。这表明

SQP 法能成功完成弹性抗力系数  a1 a3,K K 反演任

务，是确定基坑支护参数一种有效方法。弯矩计算

图 8 显示，桩身最大弯矩发生在坑底附近 1～2 m，

计算弯矩最大值为 960 kN/m，是桩身设计弯矩

70%～85%，说明设计能保证基坑安全。桩顶附近弯

矩较大，表明了双排桩超静定刚架结构内力调整作

用明显，在冠梁和桩顶接触处应加强配筋。 
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图 7  后排桩监测水平位移与计算位移对比图 

Fig.7  The comparison of horizontal displacement  
in monitoring and calculated displacement  

for the piles in back row 
 

 
图 8  前排桩弯矩计算图 

Fig.8  The moment diagram of piles in front row 

5  结  论 

（1）坑底下桩间土体采用土体弹簧模拟，能有

效反映桩间土体对前后排桩的协调作用，以此为基

础建立的双排桩平面杆系有限元模型能合理反映双

排桩力学机制。 
（2）传统土压力分配系数认为当双排桩间距大

于 0 Dtanh  时，主动土压力全部由前排桩承担，而

后排桩只承受连梁传递的拉力，它没有考虑桩间土

体的应力状态的转变引起的滑动面内土压力的变

化。抗滑动力矩比例系数法能确定土压力分配大小，

可以考虑双排桩对桩间土体加固作用，同时证明了

当双排桩间距大于 0 D2 tanh  时，双排桩类似于拉锚

体系。 
（3）SQP 规划法具有 2 阶收敛速度，能解决土

体抗力参数约束非线性规划问题，基于 SQP 规划法

的开发的位移反分析程序 doublerowpileparameter，
能有效解决双排桩基坑动态开挖时土体抗力参数选

择问题。 
（4）工程计算结果表明，根据双排桩杆系模型

开发的 doublerowpile 程序，能反映冠梁的协调作

用，且计算位移与监测位移趋势一致。因此，采用

此程序进行双排桩设计计算具有一定可行性。 
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