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非等桩径荤素桩组合咬合桩受力计算模型研究 
 

洪源 1，彭正坤 1，任晨灏 1，曾习凡 1，梅东 1，李繁 2 
 

 (1. 中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙  410004； 

2. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙  410075) 

 

摘  要：针对咬合桩等效成地下连续墙的理论计算模型中的不足，本研究考虑钻孔咬合桩中荤素桩之间桩径相对

大小的影响及素混凝土桩的刚度折减效应，推导出修正后的等效刚度的咬合桩受力与形变理论计算模型。依托深

圳市城市轨道交通 12 号线太子湾站主体围护结构咬合桩工程，采用 Midas/GTS NX 有限元软件建立了数值模拟，

分析了基坑开挖全过程围护结构的受力机理与变形规律，验证理论计算模型。研究结果表明：随着基坑开挖，围

护结构最大水平位移最终收敛于 10 mm 左右。开挖工况下，围护结构的内力与变形增长较快，尤其第三层土开挖

完成后结构内力迅速增长。验证了该理论模型能够有效预测基坑施工过程中钻孔咬合桩的内力与位移发展规律，

可为围护结构的合理设计与安全施工提供理论指导。 
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Research on the force calculation model of the bored occluding pile composed of 
unequal diameter reinforced concrete piles and plain piles 
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Abstract: Aiming at the shortcomings in the current theoretical calculation model of occluding piles 
equivalent to underground continuous walls, this paper considered the influence of the relative size of 
the pile diameter between the reinforced concrete piles and the plain concrete piles in the bored 
occluding piles and the stiffness reduction effect of the plain concrete piles. The corrected equivalent 
rigidity occluding pile force and deformation theoretical calculation model was derived. At the same 
time, relying on the occluding pile project of the main enclosure structure of the Taiziwan Station of 
Shenzhen Urban Rail Transit Line 12, the finite element software (Midas/GTS NX) was used to 
establish a numerical simulation test to analyze the force mechanism and the deformation law of the 
enclosure structure during the whole process of excavation of the foundation pit. The deformation law 
verifies the accuracy of the theoretical calculation model. The analysis results of the theoretical model 
and the numerical model were combined to point out the structural weaknesses in the bored occluding 
pile engineering example, and suitable measures were given. The research results show that with the 
excavation of the foundation pit, the maximum horizontal displacement of the enclosure structure finally 
converges to about 10 mm. Under the excavation conditions, the internal force and deformation of the 
enclosure structure increase rapidly, especially after the third layer of soil is excavated. The theoretical 
model in this paper can effectively predict the internal force and displacement development law of the 
bored occluding pile during the construction of the foundation pit, and then guide the rational design 
and safe construction of the enclosure structure. 
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钻孔咬合桩基坑围护结构主要包括素混凝土

桩与钢筋混凝土桩，与排桩等复合桩基的不同处是

咬合桩中的荤素桩相互咬合，在土体中形成了致密

的止水帷幕，同时具有良好的围护性能[1−2]。钻孔

咬合桩结构从空间形态上比较接近地下连续墙的

形式。因此，在受力特点上，类似地连墙的受力模   

式[3−4]。 

目前，国内外研究学者多采用等效刚度的分析

理论对咬合桩支护结构进行受力机理分析[5−7]。任

红林[8]等人采用等效刚度法对钻孔咬合桩结构进行

内力求解及配筋设计，证明了该方法可以满足咬合

桩设计要求。廖中林[9]等人将钻孔咬合桩简化成相

应厚度的地连墙，再进行咬合桩的设计与验算分

析。张前[10]等人根据抗弯等效刚度原则并结合工程

实例，分析咬合桩的变形与稳定时采取等效地下连

续墙的力学模式。张桢[11]运用有限元数值模拟的手

段，建立了钻孔咬合桩等效刚度法的有限元模型，

并与实测数据进行对比，验证了模型的有效性。闫

文进[12]以直线型咬合桩的等效刚度分析方法为基

础，调整荤素桩的咬合角度，将其设计为折线形咬

合桩结构，结合理论计算法与数值模拟方法，综合

分析了桩体抗弯承载性能。本研究基于刚度等效原

则，拟将钻孔咬合桩等效为地下连续墙的计算模

型，并根据实际工程中荤素桩的桩体特征差异对现

有的等效地连墙的计算模型进行参数修正，建立适

应抛填石层超深基坑钻孔咬合桩的结构受力变形

分析模型，并结合数值模拟[13−14]的方法，验证其合

理性。 

 

1  咬合桩结构理论计算模型 
 

不同桩径的荤素桩组成的钻孔咬合桩结构计

算模型如图 1 所示，其修正后的等效刚度的计算公

式为： 
3

3 1 2
1 1 2 2

( 2 )

12

E d d a bE I kE I  
  。        (1) 

式中：I1 为钢筋混凝土桩的截面惯性矩；I2 为素混

凝土桩的有效截面惯性矩；E1 为钢筋混凝土桩的混

凝土弹性模量；E2 为素桩的混凝土弹性模量；E3

为等效地连墙的混凝土弹性模量；d1 为钢筋混凝土

桩的桩径；d2 为素桩的桩径；a 为桩体咬合量；b
为等效的地下连续墙厚度；k 为素桩的刚度折减系

数，参考文献[8]的折减系数取值范围，考虑该工程 
 

 

图 1  咬合桩计算模型示意 

Fig. 1  Schematic diagram of the calculation model of 

occlusal pile 
 
实际取 0.8。 

钢筋混凝土桩桩体截面惯性矩为： 
 

4
1

1
π

64

dI  。                            (2) 

素混凝土桩的有效截面惯性矩为： 
 

2 3 4 5= 2 2I I I I  。                      (3) 
 

I3、I4 及 I5 的计算简图如图 2 所示，计算式为： 
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式中：I3 为素混凝土桩的圆形截面惯性矩；I4 为素

混凝土桩截面弓形部分的截面惯性矩；I5 为钢筋混

凝土桩截面弓形部分的截面惯性矩；x 为截面上任

意点的横坐标；y 为截面上任意点的纵坐标；y1 为

咬合截面高度的一半；R1 为钢筋混凝土桩的截面半

径；R2 为素混凝土桩的截面半径。 

将公式(4)～(6)代入公式(3)，可得到素桩有效

截面惯性矩： 
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如图 3 所示，咬合桩截面等效计算模型通过分

析，确定钻孔咬合桩等效刚度法的计算单元长度为

(d1+d2−2a)。  

 
图 2 咬合桩截面惯性矩 I2计算简图 

Fig. 2  Calculating diagram of the moment of inertia of the 

occlusal pile section 
 

 

图 3  咬合桩截面等效计算简图 

Fig. 3  Schematic diagram of the equivalent calculation of  

the occlusal pile section 
 

    根据式(1)，可变换成： 
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根据式(8)，可求得等效墙体的等效厚度： 
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再完成等效墙体弯矩、剪力及位移的计算，并

将其换算成咬合桩的弯矩、剪力及位移。换算的计

算式为： 
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式中：n 为素桩与荤桩的刚度比；M1 为荤桩桩体的

弯矩；Q1 为荤桩桩体的剪力；U1 为荤桩桩体的位

移；M2 为荤桩桩体的弯矩；Q2 为荤桩桩体的剪力；

U2 为荤桩桩体的位移；M 为等效墙体弯矩；Q 为等

效墙体剪力；U 为等效墙体位移。 

 

2  咬合桩数值模拟 
 

2.1  工程地质概况 

以深圳市城市轨道交通 12 号线工程土建一工

区太子湾站主体围护结构咬合桩工程为背景。考虑

选取主体围护结构 A-A 横截面进行建模分析。此基

坑深约 30 m，宽度约 26 m，场地地下水位埋深取

0.88 m。自上而下分布的地层依次为：填碎石、素

填土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土、强风化片麻状

混合花岗岩、中风化片麻状混合花岗岩。计算水土

压力时，采取水土合算的方法，模拟区间基坑所在

地层条件如图 4 所示。 

基坑开挖分 5 层进行，土层厚度由上往下依次 
 

 

图 4  模拟区间所在地层地质纵剖面 

Fig. 4  Geological longitudinal section of the interest-layer  
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为 6.9、3.1、6.3、5、5 m。基坑内竖向设 5 道支撑，

第一、二、三、五道支撑采用 800×1 000 砼支撑，

第四支撑采用 1 000×1 200 砼支撑。所有内支撑选

用 C30 混凝土。咬合桩素混凝土桩桩径为

1 200 mm，采用 C20 混凝土。配筋桩桩径 1 500 mm，

采用 C35 混凝土。荤桩与素桩中心距为 1 000 mm，

两桩的咬合量为 350 mm。等效地下连续墙的有效

厚度为 1 250 mm，采用 C30 混凝土。从图 4 中可

以看出，第一层碎填石与第二层素填土的交界线并

不水平，因现场实际中碎填石层并不是均匀等厚，

所以给出的地质剖面图也只能代表某一区间段的

地层情况。因此，考虑到模型的准确性与简易性，

本研究对于碎填石层和其他土层采取等效均匀厚

度进行模拟分析。 

2.2  数值分析模型 

采用 Midas/GTS NX 有限元分析软件建立围护

结构模型进行数值分析。基坑竖直方向为 Y 轴，沿

基坑水平方向为 X 轴，建立计算坐标系。为提高计

算精度，利用混合四面体网格，在基坑内土体及围

护结构施工位置处，网格划分较密；向外部土体网

格划分，逐渐变疏。在不影响计算精度的前提下，

减少网格数量，节省计算时间，网格单元尺寸在

1.0～1.5 m，共划分 6 626 个单元，6 582 个节点。 

二维模型边界的约束为：对模型侧面垂直边界

施加水平向约束，底部水平边界施加水平向约束与

垂直向约束，地层表面为自由面。根据现场基坑施

工的工艺流程，通过 Midas/GTS NX 软件，模拟围 

护结构施作和基坑开挖。在模型中，依据实际施工

数据模拟地面施工超载及土体自重，依据相关资料

的数据模拟围护结构与内支撑。其中，地面施工荷

载为线压力形式，施加于基坑两侧一定范围内。其

主要步骤为： 

1) 初始地应力平衡。将模型内初始状态参与计

算的各土层、边界条件激活，同时施加模型整体水

位线，使后续计算时考虑渗流，在重力作用下达到

平衡状态，并将其位移清零。 

2) 围护结构施作模拟。激活该位置处的等效地

下连续墙、施工荷载。 

3) 基坑内土体开挖。进行该处的内支撑施作与

土体开挖过程的模拟，激活该处内支撑，并钝化该

处的开挖土体。 

4) 待分层开挖的第一层土开挖过程计算平衡

后，重复步骤三，开挖至预定的基坑底部，完成整

个模型的计算。有限元数值模型如图 5 所示。 

本模型地层及主要结构材料参数见表 1。 
 

 
图 5  围护结构数值模型示意 

Fig. 5  Schematic diagram of the numerical model of the 

envelope structure 
 

表 1  模型地层参数表 

Table 1  The stratum parameters used in the model table 

土层 厚度/m 重度/(kN·m−3) 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 泊松比 弹性模量/MPa 单元类型 

填碎石 4.40 19.5 32.0 5.0 0.20 100.0 平面应变 

素填土 9.90 17.8 18.0 5.0 0.32 5.0 平面应变 

粉质黏土 0.80 18.8 12.5 20.0 0.30 12.0 平面应变 

淤泥质粉质黏土 1.20 17.0 7.5 12.5 0.40 5.0 平面应变 

粉质黏土 1.50 18.5 12.5 25.0 0.32 15.0 平面应变 

强风化片麻状混合花岗岩 3.40 19.5 28.5 35.0 0.30 120.0 平面应变 

强风化片麻状混合花岗岩 8.00 22.5 36.0 150.0 0.28 300.0 平面应变 

中风化片麻状混合花岗岩 5.80 25.0 40.0 500.0 0.26 1 500.0 平面应变 

围护结构 1.25 25.0 — — 0.30 31 500.0 梁 

内支撑 — 25.0 — — 0.30 31 500.0 梁 
 
2.3  理论模型与数值模型对比验证 

该研究区体围护结构 A-A 横断面与数值模拟

分析中选择的断面一致。基于不同桩径的荤素桩组

成的钻孔咬合桩结构，推导出修正后的等效刚度的

计算模型。将理论模型预测结果与数值模拟分析结

果进行相互印证，分析两者异同，探明抛填石层超

深基坑钻孔咬合桩的受力机理。在同一施工工况

下，理论分析计算结果与数值模拟分析结果相互对

比，给出围护结构的弯矩、剪力及水平位移变化情

况，如图 6～11 所示。 
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图 6  各工况下围护结构剪力模拟结果 

Fig. 6  Shear simulation results of envelope structure under 

various working conditions 
 

 

图 7  各工况下围护结构弯矩模拟结果 

Fig. 7  Simulation results of bending moment of envelope 

structure under various working conditions 
 

 

图 8  理论分析与数值模拟最大弯矩对比 

Fig. 8  Comparison of the maximum bending moment 

between theoretical analysis and numerical simulation 
 

图 6～11 中的 W1～W5 5 种开挖工况依次代表

第一层、第二层、第三层、第四层、第五层土开挖

的施工工况。 

 

图 9  理论分析与数值模拟最大剪力对比 

Fig. 9  Comparison of the maximum shear force between 

theoretical analysis and numerical simulation 
 

从图 6 中可以看出，对应开挖工况 1～5，围护

结构所承受的最大剪力分别为 214.234、255.177、

395.866、337.91、324.601 kN，最大剪力一般发生

在开挖深度 16～20 m 的范围内。随着开挖的进行，

最大剪力的变化规律表现为先增大后降低，且剪力

的增大幅度大于降低幅度。同时，围护结构在开挖

完成第三层土体时，承受到最大的剪力 395.866 kN。 

从图 7 中可以看出，对应开挖工况 1～5，围护

结构所承受的最大弯矩分别为 563.924、629.942、

763.608、832.241、722.982 kN·m，最大弯矩一般

发生在开挖深度 18～20 m 的范围内，这一变化规

律与围护结构的剪力变化情况相同。最大弯矩的变

化规律表现为开挖至第五层土之前持续增大，开挖

完第五层土后略有降低，且降低的幅度相对较小。

围护结构在开挖完成第四层土体时，承受到最大的

弯矩 832.241 kN·m，表明：施工到第五层土时结

构所受到的弯矩最大。从每层土开挖时围护结构弯

矩的增量来看，第三层土开挖完成时弯矩增量最

大，为 113.666 kN·m，这表明在第四层土开挖的

过程中，结构的内力迅速增长。因此，为了保证围

护结构的稳定性与施工安全，考虑对第四道支撑进

行加强处理，如：增大其截面尺寸、增加其他预施

加荷载等措施。 

    从图 10 中可以看出，对应开挖工况 1～5，围

护结构产生的最大水平位移分别为 8.29、8.95、9.75、

10、10 mm，最大水平位移发生位置分别在开挖深

度 8、9、11、11、11 m。随着基坑开挖的进行，围

护结构的水平位移持续增大，位移最终收敛于 10 

mm 左右。最大水平位移主要发生在 11 m 左右的位 
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图 10  各工况下围护结构水平位移模拟结果 

Fig. 10  Simulation results of the horizontal displacement of 

enclosure structure under various working conditions 
 

 

图 11  理论分析与数值模拟最大水平位移对比 

Fig. 11  Comparison of the maximum horizontal displacement 

between theoretical analysis and numerical simulation 
 

置，正好处于素填土的地层中，这表明该层素填土

的土层性质相对较差。因此，在设计施工中，应采

取相应措施进行加固。 

根据图 8、图 9 及图 11 的对比情况，综合分析

出基坑围护结构的内力与变形的变化趋势与数值

模拟基本一致，在中间土体的开挖工况下具有良好

的符合性，但在第一、二、四、五层土体的开挖工

况下，呈现出一定的差异性。一方面，两者弯矩的

最大偏差约为 12%，剪力的最大偏差约为 5%，水

平位移的最大偏差约为 20%，但误差均在允许范围

之内，这表明预测结果与数值模拟结果相符合。另

一方面，相对于数值模型，理论分析模型关于内力

的计算结果偏差较小，而关于计算咬合桩在施工过

程中的最大水平位移值高出一定范围，这表明采用

基于不同桩径荤素桩组成的钻孔咬合桩结构，推导

出修正后的等效刚度计算模型的结果是偏安全、保

守的。当涉及到具体的钻孔咬合桩的设计时，可根

据实际选择适应的计算方法。 

 

3  结论与建议 
 

基于刚度等效原则，由不同桩径荤素桩组成的

钻孔咬合桩结构，推导出修正后的等效刚度的计算

模型。采用 Midas/GTS NX 有限元软件，模拟分析

了抛填石层超深基坑施工过程中围护结构的内力

变化与位移演变规律，并与理论计算结果进行对比

分析，得到结论为： 

1) 从理论计算模型分析来看，钢筋混凝土桩与

素桩承受弯矩之比约为 7:3，设计过程若能合理利

用素桩的承载受力性能，有利于发挥工程经济性，

降低施工成本。 

2) 随着基坑开挖的进行，围护结构的水平位移

持续增大，最大水平位移保持 10～13 mm 的范围，

一般发生在埋深 11 m 处素填土的地层中。因此，

在设计施工中，应对该层土进行土体加固，可以采

取预注浆加固等施工措施。 

3) 在基坑开挖过程中，开挖工况下围护结构的

内力与变形增长较快，及时增加内支撑，有利于降

低围护结构水平位移，防止内力变形过大，出现不

稳定性。 

4) 从理论模型分析结果来看，第三层土开挖完

成后，结构内力迅速增长，有必要对这一阶段的内

支撑进行加强处理，可以适当增大第四道内支撑截

面尺寸，增加预施加轴力，改善内撑混凝土强度。 

5) 本研究理论模型结果是偏安全、保守的，但

分析围护结构的内力与变形的变化趋势与数值模

拟一致，相互印证后较符合，能够有效预测钻孔咬

合桩内力与位移的发展规律，进而指导围护结构的

合理设计与安全施工。 
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