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摘 要 ： 钻孔咬合粧 围护结构对抛填石层的超深基坑施工至关重要 ， 其合理的结构参数选定是咬合桩结构设计

的关键 。 依托深圳地铁 １ ２ 号线太子湾站钻孔咬合桩工程 ， 采用 Ｍ ｉｄａｓ／ＧＴＳ有限元数值模型 ， 模拟基坑开挖过程

中 围护桩 的受力形变规律 ， 并与现场实际效果进行 了相互验证 ， 研究 了荤素桩粧径 比 、 咬合量及刚度 比对结构

位移和弯矩的影响效应 。 研宄结果表 明 ： 钻孔咬合粧最适宜 的荤素桩桩径 比为 １ ． ３ ： １ ， 荤桩粧径 １５ ００ ｍｍ ， 素

粧粧径 １２ ００ ｍｍ ， 咬合量为 ３ ５０ ｍｍ ， 刚度 比为 １ ：０ ． ８ ， 即素混凝土标号 Ｃ２０或 Ｃ２ ５ ， 荤桩所用混凝土标号 Ｃ３ ５ ，

以期为类似工程设计提供借鉴 。
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道支撑采用 ８ ００ｍｍｘ ｌ〇〇〇ｍｍ轮支

撑 ， 与冠梁直接连接 ， 水平 间距
一

般按 ９ｍ布置 ，

均设八字撑 ； 第二 、 四道支撑采用 ８００ｍｍ ｘ ｌ〇〇〇

ｍｍ 、 １２００ｍｍｘ
ｌ２００ｍｍ 砼支撑 ， 设置砼腰梁 ，

水平间距
一

般按 ９ｍ布置 ， 均设八字撑 ； 第三道支

撑设置？ ８００ ｍｍ（ ｔ
＝

２０ ｍｍ ） 钢支撑 ， 并设置钢腰

梁 ， 钢支撑水平间距
一

般为 ３ ． ０ｍ
； 第五道支撑采

用 ＠ ８ ００（ｔ２０ｍｍ ） 钢支撑 。 盾 构端第
一

、 二 、

三道支撑设置 ８００ｍｍｘ
ｌ〇〇〇ｍｍ 砼支撑 ， 第 二 、

五道支撑设置 ８００ｍｍ ｘ ｌ２００ｍｍ ？ ：支撑 ， 所有轮

支撑均选用 Ｃ３０等级混凝土 ， 钢管横支撑与钢腰梁

均采用 Ｑ２３ ５Ｂ 钢材 。 基坑 内 部详细 的支护结构如

图 １
？

２所示 。

冠梁
，
２ ０００ ｘ １ ０００

第
一

道混凝土支撑

８００ ｘ １０００

１０００Ｘ １ ００ ０砼腰梁 第二道混凝土支撑

／ ８００ ＞ ＜ｒ〇 （） （ ）

０００ Ｘ １００ ０砼腰梁 第三道混凝

１０００Ｘ １ ２００砼腰梁 第四道混凝土支撑
／ ８〇〇ｘ ｉ ２００

１０００ ｘ １ ２００砼腰梁 第五道混凝土支撑
／８ ００ ｘ １２００

基坑底线

１５００钻孔咬合桩
／

２６ １ ００

（ ａ ） 盾构井段

冠梁第
一道混凝土支撑

２ ０００ｘ １ ０ ００／＿Ｘ
１０００

１ ０ ００ ｘ １０００

砼腰梁 第二道混凝土支撑

１ ／／８０〇 ｘ ｌ ０００现

＾钢腰梁双工 ５ ６Ｃ
第三道钢支撑 １

／０ ８ ０ ０ ｘ ２０Ａ
Ｌ

１０ ０ ０ｘ １２００

砼腰梁 第 四道混凝土支撑

／ １２００ ｘ １２ ００

钢腰梁 第五道钢支撑

Ｌ／ 双工 ５６Ｃ ／０８００ ｘ ２０

｜

￣

１ ５００钻孔咬合桩
基坑底线

厂

２ １ ５ ００

（ｂ ） 标准段

０

０
Ｓ

０
０

￡

９

０
０
１



￥


０
０
￡


９

０

０
０


Ｓ

０
０
０


Ｓ

０
０

０


６

ｉ

０

０
９


Ｚ

§
ｏ
ｅ

０
０
£


９


ｏ
ｏ
ｌ

ｒｎ

ｏ
ｏ
ｃｎ

９


ｏ

ｏ

ｏ

ｌｎ


０
０
２
：

寸



１ ２ 交 通 科 学 与 工 程 第 ３ ７卷

太子湾站主体 围护结构 中 咬合桩素桩桩径设

定为 １ ．２ｍ ， 混凝土考虑选用 Ｃ２０
； 荤粧粧径设定

为 １ ． ５ｍ ， 混凝土考虑选用 Ｃ３ ５ ， 桩 间 距 设置为

ｌ ｍ ， 咬合量设定为 ３ ５０ ｍｍ 。 此研宄 区 间不考虑

地下水 ， 自 上而下分布 的地层依次为 ： 填碎石 、

素填土 、 粉质黏土 、 淤泥质粉质黏土 、 粉质黏土 、

强风化片麻状混合花 岗岩 、 强风化片麻状混合花

岗岩 、 中风化片麻状混合花 岗岩 。

２ 模型建立

２ ．１ 模型参数设定

模型 ｊｃ 向取 ４ ００ｍ ，ｙ 向 取 ２００ｍ ，ｚ 向 取 １ ００

ｍ 。 三维模型的侧面考虑水平约束作用 ， 底部考虑

水平与垂直约束作用 ， 而模型 的顶部不设约束 。

３Ｄ有限元模型如图 ３
？

４所示 。

（ ａ ） 整体结构

冠梁

第 １ 道腰梁

第 ２道腰梁

第 ３ 道腰梁

围护桩结构

混凝土支撑

第 ４道腰梁钢支撑

（ｂ ） 内支撑结构

图 ３ 围 护桩结构 空 间布置示意

Ｆ ｉｇ
． ３Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｄｉ ａｇ

ｒａｍ ｏｆ 

ｔｈｅ ｓｐａｃｅ  ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎ
ｇ

ｐｉ ｌｅ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ ａ ） 混凝土八字撑 （ ｂ ） 钢支撑

图 ４ 基坑 内 支撑示意

Ｆｉｇ
． ４Ｓ ｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ  ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔ ｉｏｎ

ｐ ｉｔ

２ ．２ 施工工况模拟

主要施工步骤为 ： ①初始地应力平衡 ； ② 围

护结构施作模拟 ； ③基坑 内 土体开挖 ； ④待第
一

层土开挖工序计算完成后 ， 重复上述开挖工序 ，

开挖至预定深度 。 基坑开挖的模拟工况见表 １ 。

表 １ 基坑开挖模拟工况

Ｔａｂｌｅ １Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔｉｏｎ ｃ ｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎ ｓｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐ

ｉｔ ｅｘｃａｖａｔ ｉｏｎ

阶段 名称 描述

Ｓ １ 开挖－

１ 施工冠梁 、 第一道撑及开挖土体 ６ ．９ ｍ

Ｓ２ 开挖－２ 施工腰梁 、 第二道撑及开挖土体 ３ ． １ ｍ

Ｓ３ 开挖 －

３ 施工腰梁 、 第三道撑及开挖土体 ６ ． ３ ｍ

Ｓ４ 开挖－ ４ 施工腰梁 、 第四道撑及开挖土体 ５ ． ０ ｍ

Ｓ５ 开挖－

５ 施工腰梁 、 第五道撑及开挖土体 ５ ． ０ ｍ

２ ．３ 模型验证

根据 《深圳 市基坑支护技术规范 》 （ Ｓ ＩＣ０５ －

２０ １ １ ） 中基坑变形验算 的相关规定 ， 依托太子湾

站钻孔咬合粧工程 ， 采用理正深基坑 ７ ． ０分析软件

计算基坑开挖施工工序下咬合桩 围护结构 的水平

位移 ， 其端头废水池 Ａ－Ａ 的为 １ ３ ． １ ２ｍｍ ， 标准段

Ｂ －Ｂ 的为 １ ２ ． ００ｍｍ ， 标准段破碎带 Ｃ －Ｃ 的为 １ ４ ． ０７

ｍｍ ， 标准段砂层 Ｄ －Ｄ 的为 １ ３ ． ７０ｍｍ ， 墙头扩大端

Ｅ－Ｅ
的为

１ ６ ． ７ ５ｍｍ 。

采用数值模拟方法 ， 可 以得到基坑开挖各个

施工工况下咬合桩结构 的变形情况 。 模拟基坑开

挖完成后 围护结构 的水平位移值 ， 如 图 ５所示 。 结

合太子湾站钻孔咬合粧结构 的水平位移理论值与

现场实测结果 ， 对数值模型进行合理性验证 ， 得

到咬合桩 围护结构水平位移理论值与数值模拟值

的对 比情况 ， 如 图 ６所示 。



第 ３ 期 樊思俊 ， 等 ： 樾填石层超深基坑咬合桩结构参数优化研究 １ ３

（ ａ ） 水平 ｊｃ方向

水平位移 ： ｍｍ

Ｅ
ｌ

０ ．４７７ ６００

８ ．７９２ ４４ ０

７ ． １ ０７ ２４０

５ ．４２２ ０４０

３ ．７ ３６ ８４ ０

２ ．０５ １６４ ０

０ ． ３ ６６ ４４３

－

３ ．０ ０ ３９ ６ ０

－

４ ． ６８９ １ ６ ０

－

６ ． ３ ７４ ３ ５０
－

８ ． ０５９ ５５０
－

９ ．７４４ ７５０
Ｅ

水平位移 ： ｍｍ

１ ７ ．４９７ ７０ ０

１ ４ ． ８６３ ８０ ０

１ ２ ．２２ ９ ９ ０ ０

９ ． ５９ ５ ９ ８ ０

６ ． ９ ６２ ０９ ０

４ ． ３２ ８ ２０ ０

１ ．６９４ ３ １ ０
－

０ ．９３ ９ ５７７
－

３ ． ５７ ３ ４７０
－

６ ．２ ０７ ３ ６ ０
一

８ ． ８４ １ ２５０
－

１ １ ．４７５ １ ００
－

１ ４ ． １ ０９ ００ ０
Ｅ

（ ｂ ） 水平 方向

图 ５ 围 护结构水平位移模拟结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ ｉｍｕｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄ ｉ ｓｐ ｌａｃｅｍ ｅｎｔ ｏｆ

ｅｎｖｅ ｌｏｐ
ｅ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

２０

理论分析值

数值模拟值

得 的 水平位移 略小 于理论值 ， 但最大差值仅 为

２ ． ０５ｍｍ ， 约为理论值的 １ ２％ ， 表 明 ： 数值模型能

够有效契合 同
一

分析条件下 的理论模型 ， 能够为

数值建模实现咬合桩特性指标优化提供 良好 的验

证基础 。

３ 晈合桩特性指标优化分析

对于咬合桩荤桩桩径 比 、 咬合量及荤素桩刚

度 比分析 ， 模拟工况参数见表 ２ 。

表 ２ 模拟工况参数

Ｔａｂｌｅ ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ 
ｃｏｎｄ ｉｔｉｏｎｓ

序号

咬合粧

荤桩粧

径 ／ ｍｍ

素桩与荤

粧桩径比

咬合桩咬

合量 ／ ｍｍ

素桩混凝

土等级

素桩与荤

桩混凝土

刚度 比

：Ｃ况－

１ １ ２００ １ ：１ ．００ １ ５０ Ｃ １ ５ １ ： ０ ．７０

工况－

２ １３ ００ １ ：１ ． １ ０ ２００ Ｃ２０ １ ： ０ ． ８０

工况－

３ １ ４００ １ ： １ ．２０ ２５０ Ｃ２５ １ ： ０ ．９０

工况－４ １５００ １ ： １ ．３０ ３００ Ｃ３０ １ ：０ ．９５

工况－

５ １６ ００ １ ： １ ．３３ ３５０ Ｃ３５ １ ： １
．００

３ ．１ 咬合桩粧径比

考虑素粧尺寸 １２００ｍｍ 、 咬合量和混凝土刚

度不变 ， 分别 设定 素桩与 荤桩桩径 比分别 为 １ ：

１ ． ００ 、 １ ：１ ． １ ０ 、 １ ：１ ． ２０ 、 １ ：１ ． ３ ０ 、 １ ：１ ． ３ ３ ， 艮ｐ对

荤粧桩径 
１２００ 、 １３ ００ 、 １４００ 、 １５００ 、 １６００ｍｍ５

种工况进行模拟 ， 模拟结果如 图 ７
？

８所示 。

围护粧水平位移 ／ ｍｍ

图 ７ 不 同桩径比工况 围 护结构水平位移对比

Ｆｉｇ
． ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａ ｌ ｄ ｉｓｐ

ｌａｃｅｍｅｎｔ ｓ ｏｆ ｅｎｃ ｌｏ ｓｕｒｅ
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ｐ

ｉ ｌ ｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

Ａ －ＡＢ －ＢＣ－ＣＤ－ＤＥ－Ｅ

基坑分析断面位置

图 ６ 围 护结构水平位移理论与数值模拟结果对比

Ｆ ｉｇ
． ６Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ 
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ｈｏｒ ｉｚｏｎｔａｌ ｄ ｉｓｐ ｌａｃｅｍｅｎ ｔ ｏｆ ｅｎｖｅ ｌｏｐｅ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

从 图 ６ 中可 以看出 ， 对于不 同基坑开挖断面处

围护桩水平方 向 的变形分析 ， 数值模拟值与理论

分析值具有
一

致 的分布规律 。 采取数值模拟所获
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图 １ １ 不 同 咬合量工况下 围 护结构 弯矩对比

Ｆｉｇ ． １１Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄ ｉｎ
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从 图 １ ０
？

１ １ 可 以看出 ， 从工况 １ 到工况 ５ ， 随

着咬合量 的均匀增加 ， 围护结构产生 的水平位移

持续 降低 ， 整个位移趋势基本呈线性变化 ； 咬合

量对于围护结构 内力的影响效应较微弱 ， 从工况 １

到工况 ５ ， 随着咬合量增加 围护结构所承受的弯矩

逐渐增大 ， 但弯矩的变化幅度较小 。

－

４０
匕

图 １０ 不 同咬合量工况下 围 护结构水平位移对比
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通过各工况对 比分析 ， 荤素桩粧径 比对 围护

结构变形与受力都具有较大影响 。 综合施工成本

与施工安全质 量等 因 素 ， 建议桩径 比为 １ ：１ ． ３０ ，

即荤桩粧径 １５ ００ｎｕｎ ， 素桩粧径 １２００ｍｍ（ 即工

况 ４ ） 较为合适 。

３ ．２ 咬合桩咬合量

保持咬合粧桩径 、 混凝土刚度不变 ， 分别设

定咬合量１ ５０ 、 ２００ 、 ２ ５ ０ 、 ３ ００ 、 ３ ５ ０ｍｍ５
种工况

进行模拟 ， 模拟结果如 图 １ ０
？

１ １ 所示 。

围护桩水平位移 ／ ｍｍ

－

２０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

围护粧弯矩 ／ （ ｋＮｎｎ ）

图 ８ 不 同桩径比工况 围 护结构 弯矩对比

Ｆｉｇ． ８Ｃｏｍｐ
ａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂ ｅｎｄｉｎ

ｇ 
ｍｏｍ ｅｎｔ ｓｏ ｆ ｅｎｃｌｏ ｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃ

？

ｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉ ｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａ ｔｉｏｓ

从 图 ７
？

８可 以看 出 ， 从工况 １ 到工况 ５ ， 随着

荤桩粧径均匀增加 ， 围护结构产生 的水平位移显

著 降低 ， 整个位移趋势呈线性变化 ， 随着位移 的

降低 降幅略有减小 ， 通过分析可知 ， 桩径 比对 围

护 的结构 内力影响较明显 。 从 图 ７
？

８还可 以看到 ，

从工况 １ 到工况 ５ ， 随着荤桩粧径均匀增加 ， 围护

结构所承受的弯矩逐渐增大 。

不 同粧径 比工况下 围护结构最大水平位移与

弯矩变化趋势如 图 ９所示 。 从 图 ９ 中可 以看 出 ， 相

对于工况 １ ， 工况 ５ 的荤粧桩径增大 了３ ３％ ， 而 围

护粧结构 的最大水平位移则减小 了 ２３ ． ５％ ， 最大弯

矩同步增大 了 ２３ ． １％ ， 表 明 ： 咬合粧桩径 比对变形

与 内力 的作用效果较为显著 。

最大水平位移
蕞大弯矩 １ ２ ００

１ ２００ １ ３ ００ １ ４００ １ ５ ００ １６００

荤桩粧径 ／ ｍｍ

图 ９ 不 同桩径比工况下 围 护结构最大水平位移与 弯矩变

化趋势
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^

图 １４ 不 同 荤素桩刚度比工况下 围 护结构 弯矩对比
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从 图 １ ３
？

１ ４ 中可 以看 出 ， 从工况 １ 到工况 ５ ，

随着素桩刚度 的提高 ， 围护结构产生 的水平位移

略有些许降低 ， 整个位移趋势无 明显变化 ； 素粧

刚度对 围护结构 的弯矩总体上有增大 ， 但可忽略

不计 ， 从工况 １ 到工况 ５ ， 整个位移趋势无 明 显

变化 。

１ ４ 關
位移

１ ２００

围护粧弯矩 ／（ ｋＮ＊ｍ）
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荤粧粧径 ／ 
ｍｍ

图 ＩＳ 不 同 刚度比工况下 围 护结构最大水平位移与 弯矩变

化趋势
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通过改变素粧混凝土等级可 以 改变荤素桩 的

刚度 比 ， 从图 １ ５ 中可 以看 出 ， 相对于工况 １ ， 工况

５ 的混凝土增大 了 ４个等级 ， 而 围护粧结构 的最大

水 平 位 移 只 减 小 了３ ． １％ ， 最 大 弯 矩 只 増 大 了

２ ．２％ ， 表 明 ： 荤素粧刚度 比对咬合粧变形与 内 力

的作用效果相当小 。 因此 ， ２种桩的刚度 比对咬合

粧 的侧 向变形与弯矩影响效应较小 。 考虑到深圳

太子湾地铁站基坑工程临海而建 ， 水力联系较大 ，

？ 最大水平位移 １ ２〇ｇ

〇最大弯矩

咬合量 ／

图 １２ 不 同 咬合量工况下 围 护结构最大水平位移 与 弯矩变

化趋势
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不 同 咬合量工况下 围护结构最大水平位移与

弯矩 的变化趋势如 图 １ ２ 所示 。 从 图 １ ２ 中 可 以看

出 ， 相对于工况 １ ， 工况 ５ 的咬合量增大 了１ ３ ３％ ，

而 围护桩结构 的最大水平位移则减小 了６ ．２％ ， 最

大弯矩仅增大 了５％ ， 表明 ： 咬合量对于变形与 内

力 的作用 效果相对较小 。 因此 ， 咬合桩 的咬合量

对粧体 的侧 向 变形与受力情况有
一

定影 响效应 。

经过优化分析 ， 确定采用 ３ ５ ０ｍｍ 的咬合量时咬合

桩的 内力与变形结果最为理想 。

３ ．３ 晈合桩荤素桩刚度比

保持荤粧 的混凝土等级 、 咬合荤桩桩径和 咬

合量恒定 ， 分别设定素粧与荤桩混凝土 的 刚度 比

为 ： １ ：０ ． ７０ 、 １ ：０ ． ８ ０ 、 １ ：０ ． ９０ 、 １ ：０ ． ９５ 、 １ ：１ ０ ，

即对素粧混凝土等级 Ｃ １ ５ 、 Ｃ２０ 、 Ｃ２ ５ 、 Ｃ３０ 、 Ｃ３ ５

５种工况进行模拟分析 ， 模拟结果如 图 １ ３
？

１ ４所示 。

围护桩水平位移 ／ ｍｍ

图 １３ 不 同 荤素桩刚度比工况下 围 护结构水平位移对比
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需要增强 围护结构 的 防渗性能 ， 建议咬合粧 的素

混凝土桩采用标号为 Ｃ２０混凝土或 Ｃ２ ５混凝土 。

４ 结论

通过数值模拟研究 了 粧径 比 、 咬合量 以及荤

素粧刚度 比等对 围护结构 的 内 力变化与位移 的影

响 ， 得出结论为 ：

１ ） 荤素粧桩径 比对咬合粧围护结构 的侧 向变

形与承载弯矩具有较大 的影响 。 综合分析建议粧

径 比选取 １ ：１ ． ３０ ， 即荤桩 １５ ００ｍｍ ， 素桩 １２００

ｍｍ较为合适 。

２ ） 咬合量对咬合桩围护结构的侧 向变形与承

载弯矩有
一

定的影响 ， 但弱于粧径 比 的影响程度 。

经过优化分析 ， 确定咬合桩采用 ３ ５０ｍｍ 的咬合量

时 内力与变形结果最为理想 。

３ ） 荤素桩刚度 比对咬合桩的侧 向变形和承载

弯矩影响不大 。 考虑到深圳太子湾地铁站基坑工

程临海而建 ， 水力联系较大 ， 需要增强 围护结构

的防渗性能 ， 建议咬合桩 的素混凝土桩采用标号

为 Ｃ２０混凝土或 Ｃ２ ５混凝土 。
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