
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2019, 8(4), 249-256 
Published Online December 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2019.84028   

文章引用: 刘杰, 罗鑫, 贺斯顿, 周伟. 考虑开挖过程椅式双排桩内力及变形分析[J]. 力学研究, 2019, 8(4): 249-256.  
DOI: 10.12677/ijm.2019.84028 

 
 

Analysis of Internal Force and Deformation 
of Chair Double Row Piles Considering  
Excavation Process 

Jie Liu, Xin Lu, Si-Dun He, Wei Zhou 
College of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou Hunan 

 
 
Received: Nov. 27th, 2019; accepted: Dec. 11th, 2019; published: Dec. 18th, 2019 

 
 

 
Abstract 
As a new type of deep foundation pit supporting structure, there is no simple and effective design 
method for chair double row piles at present. Based on the basic idea of Winkler foundation beam 
and ignoring the vertical friction effect and spatial effect of pile-soil, this paper combines the load 
transfer matrix method with the plane bar system to construct the global stiffness matrix for the 
performance analysis of chair type double row piles, compiles the corresponding matlab calcula-
tion procedure, and carries out the corresponding engineering calculation and the analysis of the 
influencing factors. The engineering calculation results show that the calculated displacement and 
the monitored displacement have good consistency, and the calculated internal force has good 
regularity and comparability, which can be used as reference for the design of chair type double 
row pile supporting structure. 
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摘  要 

椅式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。本文基于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条件下，将荷载传递矩阵法与平面杆系结合，构建

了椅式双排桩工作性状分析的整体刚度矩阵，编制了相应的Matlab计算程序，并进行了相应的工程计算

及影响因素分析。工程计算结果表明，计算位移与监测位移具有较好的一致性，计算内力有较好的规律

性和可比性，可供椅式双排桩支护结构设计参考。 
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1. 引言 

因双排桩具有空间刚度大、可调性强、适用于复杂多变的场地条件，是深基坑常用的一种支护方式，

该支护结构包括前排桩、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效应，

并与桩土协同工作，支挡基坑开挖引起的不平衡土压力，达到保持坑壁稳定、控制变形、满足施工和相

邻环境安全要求。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[1] [2]、数值计算法[3] [4] 
[5]、弹性抗力法[6] [7] [8]。椅式双排桩是在门型双排桩基础上创新发展而成，目前对于椅式双排桩的设

计计算方法与实践探讨的相关论述极少。个别学者基于数值模拟等手段对椅式双排抗滑桩进行过初步探

讨[9] [10]。对椅式双排桩在深基坑中的应用及设计计算方法研究还罕见相关报道。因此，本文基于 Winkler
地基梁的基本思想，将荷载传递矩阵法与平面杆系结合，构建了椅式双排桩工作性状分析的总体刚度矩

阵，编制了相应的程序，且依托工程案例进行了探讨。 

2. 椅式双排桩平面杆系有限元模型 

2.1. 基本假定及力学模型 

1) 忽略桩土竖向摩擦效应及空间效应，假设椅式双排桩和连梁为平面刚架体系； 
2) 为充分发挥椅式双排桩超静定结构特性，不至于使椅式双排桩形成类似于锚拉结构，双排桩净距

( )2 tan 45 2B H ϕ< − 。式中： 2H 为基坑开挖深度(m)；ϕ 为前、后排桩间土的内摩擦角(˚)，对于层状地

基采用加权平均内摩擦角； 
3) 假设椅式双排桩桩底为铰支或嵌固； 
4) 基于椅式双排桩的整体刚度、桩及桩间面板对双排桩之间土体的约束，近似将桩间土视为侧限条

件下无限长弹性土体，则作用在前、后排桩上的土压力为[11] ( )1zσ µγ µ= − 。式中： µ 、 γ 分别为桩

间土的泊松比及重度(kN/m3)；z 为计算点的深度(m)。 
5) 在椅式双排桩支护高度范围内，假设桩间土作用于基坑开挖面以上前、后排桩上的土压力为三角

形分布，即基坑开挖面处的土压力强度为 ( )1 2 1p Hµγ µ= − ；桩间土作用在基坑开挖面以下前排桩上的
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土压力为矩形分布，其土压力强度为 ( )1 2 1p Hµγ µ= − 。如图 1 所示。 
6) 结合对悬臂桩土压力分布规律研究，假定作用在椅式双排桩支护结构的后排桩上的土压力可按以

下分布形式确定，坑底以上土压力( 2p )呈三角形或梯形分布，最大值在坑底，坑底至桩底的土压力( 3p )
呈矩形分布。如图 1 所示。 

( )2 2a ap z q K c Kγ= + −                                    (1) 

( )3 2a ap H q K c Kγ= + −                                   (2) 

式中：z 为计算点至地表的距离(m)；q 为地面超载(kN/m2)； ,c γ 为坑底以上土的内聚力(kPa)和土的重度

(kN/m3)，对于层状地基取土的加权平均内聚力和加权平均重度； aK 为主动土压力系数，

( )2tan 45 2aK ϕ= − ，ϕ 为坑底以上土的摩擦角(0)，对于层状地基采用加权平均内摩擦角；H 为基坑开

挖深度(m)， 1 2H H H= + ， 1H 为后排桩悬臂高度； 2H 为双排桩支护高度(m)。 
将基坑开挖面以下前、后排桩的嵌固段视为弹性地基梁；将开挖面以上的双排桩及连系梁形成的结

构视为平面刚架。计算简图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Computing model 
图 1. 计算简图 

2.2. 椅式双排桩平面杆系有限元模型建立 

1) 坑底以下锚固段传递矩阵 
对于在水平荷载作用下的单桩以竖向为 z 轴，以水平方向为 x 轴，则采用 m 法求解水平受荷载桩的

控制微分方程为： 
4

4

d
d

xEI Bmzx p
z

+ =                                  (3) 

式中：E 为桩身材料弹性模量(MPa)；I 为桩的截面惯性矩(m4)；x 为桩的横向位移(m)；z 为计算点的深度

(m)；B 为桩的计算宽度(m)；m 为地基系数比例系数；p 为作用在桩上的土压力(kN/m)。 
式(3)是一个变系数的常微分方程，为方便求解，将锚固段分成 n 段，每段的地基系数 K mz= 用 imz

代替， iz 为第 i 段中点的深度(m)。则式(3)变为如下形式的常系数常微分方程： 
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4
4

4

d 4
d i i

xEI x p
z

α+ =                                        (4) 

式中： iα 为桩的变形系数， ( )4 4i imz B EIα = ， ip 为作用在第 i 段上土压力(kN/m)。 
由微分方程理论可得式(4)的解为： 
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                       (5) 

式中： , , ,i i i ix M Qϕ 分别为锚固段桩身 i 截面的位移(m)、转角(rad)、弯矩(kN∙m)和剪力(kN)； ip 为作用在

第 i 段上土压力(kN/m)。 ( ), , , 1, 2,3, 4kz kz kz kzA B C D k = 为无量纲影响系数。 
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为便于程序实现，可将式(5)写成矩阵形式如下： 

{ } [ ]{ } { }1i i i iu H u P−= +                                     (6) 

式中：{ }iH 为传递矩阵；{ } { }i i i i iu x M Qϕ= ；{ } ( ){ }44 0 0 0i i iP p α= ； [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3iH H H H= ⋅ ⋅ 。 
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由式(6)可看出：如果已知 1i − 截面的内力及位移，就可求出 i 截面的内力和位移。设锚固段顶(坑底

处)的位移及内力为{ }0u ，由各段节点处的位移连续性条件及节点力平衡条件可得： 

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

[ ]{ } { }

1 2

0 1 1

1

j

n i i i j
i n i n i n

n

i n n
i n

u H u H P H P

H P P

−
= = =

−
=

= + + +

+ + +

∏ ∏ ∏

∏





                     (7) 

问题的边界条件为： 

0, 0
0: ,

:
0

n n

n n

M x
x ϕ

= = 
= = 

桩底为铰支时
桩底 时固支为

                              (8) 

将式(8)代入式(7)，即可求得锚固段和截面的位移及内力。 
2) 坑底以上受荷段刚度矩阵 
在椅式双排桩支护结构坑底以上的受荷段，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： 

{ } [ ] { }ee eF k δ=                                       (9) 

式中：{ } { }e
i i j jF Q M Q M= 为平面刚架杆端节点力列阵；{ } { }e

i i j jx xδ ϕ ϕ= 为平面刚架杆端节点位移列阵；

{ }ek 为平面刚架单元刚度矩阵。 
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由平面刚架单元节点位移连续性条件及平衡条件可得椅式双排桩支护结构坑底以上的受荷段整体刚

度方程： 

{ } [ ]{ }F k δ=                                       (10) 

式中：{ }F 为椅式双排桩支护结构坑底以上的受荷段节点荷载列阵；{ }δ 为椅式双排桩支护结构坑底以

上的受荷段节点位移列阵；{ }k 为椅式双排桩支护结构坑底以上的受荷段整体刚度矩阵。 
3) 椅式双排桩整体刚度矩阵 
采用坑底以下锚固段与坑底以上受荷段交界面处的位移连续性条件及平衡条件，结合式(7) (10)可将

椅式双排桩支护结构整体刚度方程写成如下形式： 

{ } [ ]{ }F K δ=                                       (11) 

式中：{ }K 为椅式双排桩支护结构整体刚度矩阵。由式(7) (11)可看出，如果已知椅式双排桩支护结构的

节点力，就可求出相应的节点位移。 

3. 工程算例与验证 

3.1. 工程概况 

为验证椅式双排桩支护结构计算方法的合理性，以作者所设计的株洲市万博珑 B 馆项目基坑工程为
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算例。本工程场地为南高北低，根据现场地地坪标高，结合周边道路路面标高，场地整平标高，基坑开

挖深度分别为 4.5 m~9.0 m不等。本次基坑支护总长度约 460 m。该工程地下室边线距用地红线 6.0~10 m。

现以开挖深度 9.0 m 的南侧椅式双排桩支护段为例进行计算分析。根据场地岩土工程勘察报告揭露，南

侧开挖后，组成基坑侧壁岩土主要为：① 4.1 m 厚杂填土；② 5.3 m 厚硬塑粉质黏土；③ 6.2 m 厚强风化

泥质粉砂岩；④ 中风化泥质粉砂岩，未揭穿。相关岩土参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Physical parameters of soil 
表 1. 土的物理参数 

土层名称 重度(KN/m3) 内摩擦角(˚) 粘聚力(kPa) 

素填土 19.5 10.0 10.0 

粉质黏土 20.1 16.0 30.5 

强风化泥质粉砂岩 23.2 40 (综合内摩擦角) 

中风化泥质粉砂岩 24.3 48 (综合内摩擦角) 

3.2. 支护结构设计计算 

根据本工程场地地形情况，为方便基坑土方开挖，经专家论证，最终基坑南侧决定基坑支护采用椅

式双排桩支护结构，单排双轴水泥土搅拌桩止水。前、后排桩桩顶标高均与现状地面标高相同，前排桩

桩顶标高比后排桩桩顶低 4.0 m，结构形式如图 1 所示。前、后排直径均为 1.0 m，间距 2.0 m，排距 4.0 m。

两排桩在坑底以下的嵌固深度均为 11.0 m。前、后排桩及连系梁标高比后排桩桩顶冠梁标高低 4.0 m。前、

后桩桩顶冠梁截面尺寸为 1100 × 800 mm，连接前、后排桩的连系梁为厚度是 800 mm 的钢筋混凝土板，

所有构件混凝土强度等级均为 C30。 
实际计算中，桩底边界条件采用铰支座。前、后排桩坑底以下的嵌固段按“m”法计算，将嵌固段

分成 22 段，每段长 0.5 m。坑底以上受荷段采用刚架单元，单元长 0.5 m。分两个工况计算，开挖深度

4.5 m 作为第一工况，开挖深度从 4.5 m 至 9.0 m 作为第二工况。计算简图如图 1 所示。地基系数按《建

筑基坑支护技术规程》(JGJ120-2012)中的公式计算： 
20.2

b

cm
v

ϕ ϕ− +
=                                      (12) 

式中： ,c ϕ 分别为土的黏聚力(kPa)和土的内摩擦角(˚)； bv 支护结构在坑底处的水平位移(mm)，可取

10 mmbv = 。 
图 2、图 3 分别为工况一及工况二椅式双排桩支护结构水平位移及桩身弯矩计算结果。 

3.3. 工程实测结果分析 

根据基坑变形监测结果，选取基坑南侧中部前后排桩桩顶监测点为代表进行对比分析。该侧第一步

开挖至 4.5 m (工况一)，后排桩桩顶位移达到 25 mm，理论值与实测值相差 4%。待前排桩及与后排桩连

接的连系梁施工完成，形成椅式双排桩空间支护结构后，继续进行基坑开挖，一次开挖到坑底 15 天后，

后排桩桩顶位移达到 39.3 mm，前排桩桩顶位移达到 19.5 mm，且前后排桩桩顶水平位移逐渐趋于稳定，

后排桩桩顶位移理论值与实测值相差 1.2%，前排桩桩顶位移理论值与实测值相差 2.5%。结果表明：实测

值与理论值很接近，这说明本文提出的椅式双排桩支护结构计算方法及计算模型是可行的，对椅式双排

桩支护结构设计有指导意义。 
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(a) 桩身水平位移图                   (b) 桩身弯矩图 

Figure 2. Calculation results of chair type double row pile supporting struc-
ture (Working condition 1) 
图 2. 椅式双排桩支护结构计算结果(工况一) 

 

 
(a) 桩身水平位移图                            (b) 桩身弯矩图 

Figure 3. Calculation results of chair type double row pile supporting structure (Working 
condition 2) 
图 3. 椅式双排桩支护结构计算结果(工况二) 

4. 结论 

本文基于 Winkler 地基梁基本思想，将荷载传递矩阵法与平面杆系结合应用于椅式双排桩支护结构

工作性状分析。工程应用及理论计算结果表明，计算位移与监测位移具有较好的一致性，计算内力有较

好的规律和可比性，为椅式双排桩支护结构设计计算提供了可参考的理论依据。 
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