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摘　要：以既有建筑增层开挖为研究背景，采用室内模型试验的方法建立地下空间向下增层既有新增双层排桩支

护结构模型，对地下空间向下增层过程中既有新增双层排桩支护结构的工作特性进行研究，重点分析冠梁对既有

新增双层排桩支护结构桩顶水平位移和桩身弯矩的影响。研究表明，有冠梁约束时既有支护桩桩顶水平位移曲线

比无冠梁约束时更平缓，增设冠梁能够明显减少空间效应对支护结构的影响；增设冠梁后，前后排桩的桩顶水平位

移差由１０．４３ｍｍ减少为０．０６ｍｍ，有效提高了前后排桩的整体性；既有支护桩桩顶增设冠梁后，既有支护桩桩身

弯矩明显增大，而新增支护桩桩身弯矩变小。
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随着中国经济的不断发展，城市化水平也在不断提高，城市人口急剧膨胀，人们的生存空间日渐拥挤，很

多城市出现建筑用地紧张的现象［１］。而地下空间拥有独特的资源优势，能够提供更多的生活空间［２］。地下

空间向下增层不仅可以保持既有建筑物的风貌，还能有效地利用地源热泵节约资源，具有良好的发展前景。

在既有建筑地下空间向下增层过程中，原有的支护桩不足以承担二次开挖所产生的侧向土压力，需在原有支

护桩外围补入新的支护桩，形成既有新增双层排桩支护结构，其与普通的双排桩结构形式组成相似，但工作

特性有很大不同。

国内外学者对双排桩支护结构进行了相关研究，并且取得了一定的成果。申永江等［３］根据基坑监测数

据得出双排桩支护结构中前后排桩的受力和变形有显著差异的结论。左殿军等［４］通过对工程实测数据的研

究发现后排桩的嵌固深度对支护结构的承载性状有很大影响。Ｂｏｓｅ等
［５］、Ｏｕ等

［６］采用有限元分析软件对

双排桩支护基坑开挖过程进行模拟，分析了基坑开挖深度、桩间距等因素对双排桩支护结构的影响。Ｏｏｉ

等［７］研究了基坑开挖作用下双排桩的受力及变形规律，发现增加排距可以有效限制双排桩产生水平位移。

聂庆科等［８］通过ＦＬＡＣ软件对基坑开挖双排桩支护结构进行了模拟，由数值计算结果可知双排桩的反弯点

大致在开挖深度位置，并发现冠梁是影响双排桩支护效果的关键因素。吴铭炳等［９］在地下空间向下增层工

程中，在原有支护桩后补入新的支护桩形成双排长短桩支护结构，该组合支护结构会形成土拱效应，从而对

土压力的分布产生影响。目前对于新建基坑中双层排桩的研究较多，而对既有地下空间向下增层工程中的

双层排桩支护结构研究尚少。

采用室内模型试验建立既有地下空间向下增层双层排桩组合支护结构模型，对增层开挖条件下的既有

新增双层排桩的工作特性开展研究，主要分析在空间效应作用下，既有支护桩桩顶有无冠梁约束对既有新

增双层排桩组合支护结构的桩顶水平位移、桩身弯矩等承载特性的影响。

１　模型试验概况

以既有建筑增层开挖为研究背景，建立地下空间向下增层既有新增双层排桩支护结构模型。模型试验

采用自制大型试验槽模拟既有地下空间向下增层改造工况，采用硬聚氯乙烯管（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ

管，ＰＶＣ管）作为模型桩，采用定位钻孔木板作为模型冠梁，通过监测增层开挖过程中模型桩的桩顶水平位

图１　模型试验槽

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｏｕｇｈｆｏｒｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

移和桩身弯矩，研究冠梁对地下空间向下增层双层

排桩组合支护结构工作特性的影响。

１．１　试验装置

试验槽由砖体砌成，平面尺寸为３ｍ×３ｍ，高

１．６ｍ，如图１所示。采用高速静态应变仪采集试

验过程中测试桩桩身应变数据，共１２０个通道，分辨

率为０．１με，温度漂移≤±１με／℃（半桥条件下）。

采用百分表监测测试桩桩顶位移数据。布置支护桩

时，使既有支护桩和新增支护桩的桩顶高出地表

５ｃｍ，用于安设百分表，百分表量程为３０ｍｍ，精度为

０．０１ｍｍ。增层开挖可能导致支护桩桩顶位移过大，

当位移将要超出百分表量程时需要重置百分表［１０］。

·０７·
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１．２　模型试验土的选取

试验用土取自青岛市黄岛区，试验前筛去土中杂物。试验槽内回填土体时，土体处于自然松散状态。开

挖过程中，在不同开挖深度用环刀取土，进行土工试验。通过室内三轴压缩试验和密度试验，得到土体的基

本力学参数，见表１。

表１　土体力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土体名称 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 含水率／％ 重度／（ｋＮ·ｍ－３）

试验土 １２ １８ ８ １５．７

１．３　模型桩与冠梁的制作

模型桩采用外直径为３２ｍｍ、壁厚１．２ｍｍ的ＰＶＣ管。既有支护桩的桩长６５ｃｍ，实际埋深６０ｃｍ；新

增支护桩的桩长１０５ｃｍ，实际埋深１００ｃｍ。为采集桩身弯矩，取部分模型桩作为测试桩，在测试桩两侧外壁

上每隔１０ｃｍ布置测点，每个测点对称贴单轴应变片组成１／２桥路，测点布置如图２。导线采用普通排线，

将导线一端与应变片的端子焊接，并用胶带将导线固定在模型桩桩身上，从而避免导线扰动应变片［１１］。最

后，在应变片表面均匀涂抹防水胶，以免应变片受潮破坏。支护桩桩顶冠梁用１４１ｃｍ×７ｃｍ×１．２ｃｍ（长×

宽×高）复合木质板加工而成，用钻孔器在预设桩位处开孔，孔径为３２ｍｍ，孔中心距为６ｃｍ，如图３所示。

固定支护桩时，用胶带逐层缠绕在支护桩和冠梁的连接处，确保支护桩卡在冠梁上无法转动［１２］。

图２　模型桩测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅ

图３　冠梁实图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｗｎｂｅａｍ

１．４　试验工况与试验方法确定

试验模型桩平面布置如图４所示。试验选取的既有基坑的尺寸为１３２ｃｍ×１３２ｃｍ，各边等距分布２３

根既有支护桩，桩中心距犛１＝６ｃｍ，既有开挖空间深度为犎１＝２０ｃｍ。试验所需的装置、材料、设备等准备

完毕后，将前排既有支护桩按预设平面位置放置于试验槽中，其中桩身安设应变片的测试桩有６根，等距布

置于基坑一侧半边。将试验用土均匀松散的铺撒在试验槽内，埋设前排既有支护桩至桩顶以下５ｃｍ处，测

试桩贴有应变片的两侧分别为开挖迎土面和背土面。待土体沉降稳定后，开挖既有空间深度２０ｃｍ，形成
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图４　模型桩平面布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅ

既有地下空间，模型静置１天。稳定后，在既有

支护桩的外围按预设平面位置补入新增支护

桩，其桩径、材质与既有支护桩相同，桩长稍大，

桩中心距犛２＝９ｃｍ，桩排距犅＝１２ｃｍ，其中有

５根应变测试桩。在位移测试桩桩顶安装百分

表，以监测桩顶位移变化。再逐步进行分层开

挖直至增层开挖深度犎２＝３０ｃｍ。其中，中心

桩位于基坑边中点，既有普通桩距既有中心桩

３６ｃｍ，既有边角桩距既有中心桩６０ｃｍ；新增

普通桩距新增中心桩３６ｃｍ，新增边角桩距新

增中心桩６３ｃｍ。

采用分层开挖的方式，每层开挖１０ｃｍ，开

挖后静置１天，待土体稳定后再开挖下一层土

体，增层开挖深度至２０ｃｍ后，以５ｃｍ每层开

挖至增层开挖深度为３０ｃｍ，数据监测伴随整

个开挖过程。

２　模型试验结果分析

为了研究冠梁对支护桩受力性状的影响，取两组试验进行研究，一组既有支护桩桩顶无冠梁约束，另一

组在既有支护桩桩顶设置冠梁，两组试验中新增支护桩桩顶均无冠梁约束，且其他条件均相同，如图５所示。

通过两组试验得到的两级支护桩的桩顶位移曲线和桩身弯矩曲线，分析既有支护桩有无冠梁约束对整个支

护结构的影响。

图５　试验槽内布桩图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｌｅｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｏｕｇｈ

２．１　桩顶位移变化规律

冠梁在支护体系中的作用是巨大的［１３］。冠梁的设置能够极大地增强排桩的整体刚度，还能够有效减少

基坑支护结构的水平变形，尤其是对桩顶位移的约束作用极其明显［１４］。

通过试验监测数据得到既有支护桩桩顶无冠梁约束和有冠梁约束时，不同位置支护桩桩顶水平位移变

化规律，如图６和图７所示。由图６可知，既有支护桩无冠梁约束时，既有支护桩和新增支护桩受空间效应

影响，表现为中心桩桩顶位移最大，普通桩次之，边角桩最小的现象。由图７（ａ）可知，在基坑空间效应作用

下，既有支护桩虽然有冠梁的约束，桩顶位移分布仍呈现中心桩最大、边角桩最小的趋势。由图７（ｂ）可以看
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出，新增支护桩也受空间效应的影响，呈相同的趋势。

图６　无冠梁时不同位置处支护桩桩顶水平位移

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｔｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｗｎｂｅａｍ

图７　有冠梁时不同位置处支护桩桩顶水平位移

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｔｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｒｏｗｎｂｅａｍ

　　对比图６和图７可知，不加冠梁时，既有支护转的桩顶最大水平位移为１４．５４ｍｍ，新增支护桩的桩顶

最大位移为４．２１ｍｍ；在既有支护桩桩顶增设冠梁后，既有支护桩的桩顶最大水平位移减少为１．４１ｍｍ，新

增支护桩的桩顶最大位移降低为１．３５ｍｍ，说明在既有支护桩上增设冠梁能够提高既有支护桩的整体稳定

性，大大降低了既有支护桩的水平位移，进而限制了新增支护桩水平位移的产生，使整个支护结构的支护能

力得到很大提升。对比图６和图７可知，两种工况下，中心桩桩顶位移差距最大，边角桩桩顶位移差距最小，

由此可知，中间位置处冠梁的约束作用最强，越靠近坑角约束作用越小。因此，冠梁可设计成截面中间大两

头小的变截面梁；中间位置处梁的配筋可相对增大，坑角位置处配筋可相对减小。

因试验模型为对称模型，可以看作支护桩的桩顶水平位移是沿基坑边中心点对称分布的。以中心桩位

置处作为零点，增层开挖３０ｃｍ时既有支护桩桩顶无冠梁约束和有冠梁约束情况下沿基坑边分布的支护桩

桩顶水平位移变化规律如图８所示。由图８（ａ）可知，桩顶自由时，沿基坑边分布的既有支护桩桩顶水平位

移曲线较陡，而新增支护桩桩顶水平位移曲线相对平缓，说明桩顶无约束时，在基坑开挖卸荷的作用下，既有

支护桩比新增支护桩受空间效应的影响更为明显。由图８（ｂ）可知，有冠梁约束时既有支护桩桩顶水平位移
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曲线比无冠梁约束时平缓很多，说明既有支护桩增设冠梁能够明显减少空间效应的影响。

对比图８（ａ）和８（ｂ）可知，桩顶自由的既有支护桩与新增支护桩在中心桩、普通桩、边角桩位置处的桩顶

位移差分别为１０．４３、８．８４和４．７５ｍｍ，而增设冠梁的既有支护桩与新增支护桩的桩顶位移差分别为０．０６、

０．０３和０．０２ｍｍ。由此可知，不论桩顶有无约束，两排桩位移差都表现为中心位置处最大，边角位置处最

小。但桩顶有约束时，两排桩位移差要明显小于无约束时，说明增加冠梁能够减小前后排桩的位移差，有效

提高前后排桩的整体性，从而增强支护能力。

图８　不同位置处支护桩桩顶水平位移图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｔｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２　桩身弯矩变化规律

冠梁能够将离散的支护桩结合在一起，使其共同作用［１５］。冠梁的存在不仅可以改善支护结构的变形特

性，减少支护结构的水平变形，还会影响支护桩的桩身内力分布。

既有支护桩桩顶无冠梁约束时，不同位置处既有支护桩桩身弯矩分布如图９所示。由图９可知，既有支

护桩无冠梁约束时，既有支护桩的桩身弯矩呈弓型分布。增层开挖深度为１０、２０、２５、３０ｃｍ时，中心桩、普通

桩、边角桩的桩身最大弯矩分别出现在埋深２５、３５、３５、３５ｃｍ 处，中心桩最大弯矩分别为１０．９２、２５．１６、

４９．００、５９．４０Ｎ·ｃｍ，普通桩最大弯矩分别为１０．２８、２１．４５、４１．００、５５．１６Ｎ·ｃｍ，边角桩最大弯矩分别为

１０．８０、１８．２０、３３．８４、４９．３６Ｎ·ｃｍ。由此可知，随着增层开挖深度的增大，桩身最大弯矩值点深度呈增大的

趋势。当开挖深度较小时（犎２＝１０ｃｍ），中心桩、普通桩、边角桩的最大桩身弯矩值相差不大，且无明显变

化；当开挖深度较大时（犎２＝２０ｃｍ、犎２＝２５ｃｍ、犎２＝３０ｃｍ），桩身最大弯矩表现为中心桩的弯矩最大，其

次为普通桩，边角桩最小。

既有支护桩桩顶无冠梁约束时，不同位置处新增支护桩桩身弯矩分布如图１０所示。由图１０可知，新增

支护桩在增层开挖作用下桩身弯矩呈弓型分布。增层开挖深度为１０、２０、２５、３０ｃｍ时，中心桩、普通桩、边角

桩的桩身最大弯矩均出现在埋深６５ｃｍ处，中心桩的最大弯矩分别为１４．６０、４９．０８、７９．２８、１１３．２０Ｎ·ｃｍ，

普通桩的最大弯矩分别为１４．１８、４３．８８、６５．６８、８４．６１Ｎ·ｃｍ，边角桩最大弯矩分别为７．０３、２３．３２、３７．３８、

５６．２３Ｎ·ｃｍ。由于测点有限，新增支护桩桩身最大弯矩值点集中出现在埋深６５ｃｍ处，无法直接看出增层

开挖对新增支护桩桩身最大弯矩值出现点的影响。新增支护桩的桩身最大弯矩随着增层开挖深度的增加而

逐渐增大。在同一开挖深度时，新增支护桩的中心桩桩身弯矩最大，普通桩次之，边角桩最小。但无论中心

位置还是边角位置，新增支护桩的桩身弯矩都要大于既有支护桩，说明既有支护桩桩顶无约束时，新增支护

桩为主要的受力结构。
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图９　无冠梁时既有支护桩桩身弯矩

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｗｎｂｅａｍ

图１０　无冠梁时新增支护桩桩身弯矩

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｗｎｂｅａｍ
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　　既有支护桩有冠梁约束时不同位置处既有支护桩桩身弯矩分布如图１１所示。由图１１可知，既有支护

桩桩顶设置冠梁约束后，桩身弯矩仍呈中间大、两边小的趋势分布。增层开挖深度为１０、２０、２５、３０ｃｍ时，中

心桩的桩身最大弯矩分别出现在埋深２５、２５、３５、３５ｃｍ处，中心桩的最大弯矩分别为３４．８４、７９．１２、１１８．０８、

１５６．８８Ｎ·ｃｍ；普通桩的桩身最大弯矩分别出现在埋深２５、２５、２５、３５ｃｍ 处，普通桩的最大弯矩分别为

３７．８１、７８．４７、１０７．３８、１４１．１３Ｎ·ｃｍ；边角桩的桩身最大弯矩分别出现在埋深２５、２５、２５、２５ｃｍ处，边角桩

最大弯矩分别为３８．４５、７７．２２、９９．２４、１２２．８７Ｎ·ｃｍ。由此可知，中心桩的桩身最大弯矩值点随开挖深度的增

加而增大的趋势最为明显，普通桩次之，而边角桩无明显增长趋势。同一开挖深度下，当开挖深度较小时（犎２＝

１０ｃｍ、犎２＝２０ｃｍ），中心桩、普通桩、边角桩的最大桩身弯矩值相差不大，且无明显变化规律；当开挖深度较大时

（犎２＝２５ｃｍ、犎２＝３０ｃｍ），桩身最大弯矩变化具有明显规律，表现为中心桩的弯矩最大，普通桩次之，边角桩最小。

图１１　有冠梁时既有支护桩桩身弯矩

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｃｒｏｗｎｂｅａｍ

　　既有支护桩有冠梁约束时不同位置处新增支护桩桩身弯矩分布如图１２所示。由图１２可知，新增支护

桩在增层开挖作用下桩身弯矩呈弓型分布。增层开挖深度为１０、２０、２５、３０ｃｍ时，中心桩的桩身最大弯矩分

别出现在埋深５５、５５、５５、６５ｃｍ处，最大弯矩分别为９．２４、２２．６４、３９．３６、５６．１２Ｎ·ｃｍ；普通桩的桩身最大弯

矩分别出现在埋深５５、５５、５５、６５ｃｍ处，最大弯矩分别为５．７４、１７．９１、３０．０２、４４．６４Ｎ·ｃｍ；边角桩的桩身最

大弯矩分别出现在埋深６５、６５、６５、６５ｃｍ处，最大弯矩分别为５．７７、１３．０３、２２．４２、３０．７８Ｎ·ｃｍ。由此可知，

在同一开挖深度时，新增支护桩的中心桩的桩身弯矩最大，其次普通桩，边角桩最小。并且在各个对应位置

处的既有支护桩的桩身弯矩都要大于新增支护桩，说明既有支护桩桩顶有冠梁约束时，既有支护桩是承担桩
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背土压力的主要结构［１６］。

图１２　有冠梁时新增支护桩桩身弯矩

Ｆｉｇ．１２　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｃｒｏｗｎｂｅａｍ

　　对比图９～１２可以发现，既有支护桩桩顶增设冠梁后，既有支护桩桩身弯矩比桩顶自由时明显增大，而

新增支护桩桩身弯矩比桩顶自由时要小。这是因为既有支护桩在冠梁约束作用下发生的变形极小，使得前

后排桩之间的土体一直保持密实状态，既有支护桩与新增支护桩相互作用较强。由于前后排桩排间土体因

冠梁约束而保持密实，使排间土体传递土压力的能力增强，从而既有支护桩承担新增支护桩传递过来的荷载

增大，因此既有支护桩桩身弯矩大幅增大。新增支护桩承担的桩后土体产生的主动土压力被两排桩之间土

体产生的被动土压力抵消一部分，因此新增支护桩桩身弯矩变小。

３　结论

采用室内模型试验建立了地下空间向下增层既有新增双层排桩支护结构模型，研究了在空间效应下冠

梁对既有新增双层排桩支护结构工作特性的影响，得出的主要结论如下。

１）既有支护桩桩顶增设冠梁能够明显减少空间效应对支护结构的影响。

２）增加冠梁能够减小前后排桩的桩顶位移差，有效提高前后排桩的整体性，从而增强支护能力。

３）既有支护桩桩顶增设冠梁后，既有支护桩桩身弯矩比桩顶自由时明显增大，而新增支护桩桩身弯矩

比桩顶自由时减小。

·７７·
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