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摘要：　钻孔咬合桩在设计计算中，有两种主要计算方式，一为忽略素桩，仅计算荤桩的支护稳定性能，

二为将荤桩与素桩等效为地下连续墙进行支护结构稳定性计算。为研究钻孔咬合桩的设计计算方法的

合理性，使用弹性地基梁法与有限元法分别计算荤桩、等效为地连墙的位移，用ｃｏｒｒｅｌ函数将所得数据

与实际监测数据进行相关系数计算，同时，将计算所得数据与实际监测值的位移差进行分析，最后得出

适合钻孔咬合桩的设计计算方法。即应先使用弹性地基梁法仅计算荤桩；再使用有限元法，将咬合桩等

效为地下连续墙进行建模分析，对设计图的变形进行二次评估验算。
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　　钻孔咬合桩作为一种新型基坑围护结构，在我

国的地下工程的施工及技术方面已积累了许多有益

经验。平面布置的排桩间相互咬合嵌套，形成无缝

的钢筋混凝土连续“桩墙”，与地下连续墙功能基本

相似［１］。咬合桩通常采用钢筋混凝土桩（荤桩）与素

混凝土桩（素桩）相互间隔布置的排列方式，连续施

工无施工缝，在降低配筋率的同时也可兼做截水帷

幕［２］。硬咬合桩是指钢筋混凝土桩与素混凝土桩相

咬合，软咬合桩指钢筋混凝土桩与水泥土桩相咬合。

咬合桩在我国的第一个工程实例是１９９９年深圳地

铁一期工程会展中心站至购物公园站区间隧道的基

坑维护［３］，在此之后钻孔咬合桩在上海、深圳、苏州、

南京等多地区的工程中均有应用［４７］。

项目场地西侧为临海大道，南侧为前湾四路，支

护结构边线距离道路边线约１０～４５ｍ，东侧为规划

市政道路。场地北侧为项目国际学校地块。咬合桩

沉桩时已随桩身埋设测斜管ＣＸ１。

在进行基坑支护的设计计算中，共有两种计算

方法［１，８］，一为忽略素桩，仅计算荤桩的支护稳定性

能［１０１１］，二为将荤桩与素桩等效为地下连续墙进行

支护结构稳定性计算［１２１３］。本文以ＣＸ１测点为实

测依据，使用ＭｉｄａｓＧＴＳ进行有限元数值模拟，理

正深基坑７．０ＰＢ４进行弹性地基梁法计算，共计使

用４种方法计算支护结构的稳定性，最后使用

ｃｏｒｒｅｌ函数进行相关系数计算，得出最符合咬合桩

实际监测值的设计计算方法。

１　工程概况

前海合作区前湾十单元学校项目位于深圳市前

海深港现代服务业合作区第十开发单元０１街坊１０

０１１１地块及０２街坊１００２０２地块（同时包含两地

块之间的绿地及城市道路部分），用地总面积约

２８８１６ｍ２，项目用地性质为学校用地。本项目基坑

开挖面积约２４００５ｍ２，周长约６２６ｍ。开挖深度约

３．０～１３．８ｍ。根据基坑的规模、周边环境等条件，

基坑工程安全等级为二级。

ＣＸ１测点临近诚信三街，街道与坑边距离６．６

ｍ。测点段基坑开挖深度６．５ｍ，使用悬臂咬合桩

进行支护，荤桩直径１．４ｍ，使用Ｃ３０混凝土；素桩

直径１．２ｍ，使用Ｃ１５混凝土；咬合段长度０．３ｍ。

坑底使用旋喷桩进行加固，加固厚度６．５ｍ。设计

剖面图及咬合桩平面图如图１、图２所示。

图１　试验点咬合桩设计剖面图

图２　试验点咬合桩设计平面图

２　工程地质条件及水文地质条件

２．１　工程地质条件

据勘察报告，ＣＸ１处在揭露深度内地层自上而

下有人工填土层（Ｑｍｌ）、第四系海积层（Ｑｍ）、第四系

冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ）。各岩土层特征详述如下：

（１）人工填土层（Ｑ４ｍｌ）

填石混填土：杂色，松散，主要由花岗岩块和混

凝土块回填而成，碎石及块石粒径一般５～３０ｃｍ，

岩芯采取率约为７０％～８０％，不均匀。充填粗砾砂

及少量黏土，堆积年限约为５ａ。

（２）海积层（Ｑｍ）

２１淤泥：深灰、灰黑色，饱和，软塑流塑，岩芯

采取率约为８０％～９０％。标贯平均２．３击。灵敏

度为中等灵敏。

（３）第四系冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ）

３１粉质黏土：灰黄、褐红、灰白色，稍湿湿，可

塑硬塑，岩芯采取率约为８０％～９０％。标贯试验

平均１３．７击。

２．２　水文地质条件

本场地地下水补给条件较好，地下水主要受大

气降水的垂向补给及周边地下水、海水的侧向径流

补给。周边沟渠较为完善，雨季时未及时渗透的水

体随自然地形向沟渠外排。

场地钻孔均在钻探深度范围内遇地下水，钻探

结束隔日测得ＣＸ１附近地下水稳定水位埋深为地
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面下－２．０ｍ，地下水受大气降水及河水侧向补给

影响而呈动态变化，地下水季节变化幅度１～２ｍ。

根据勘察报告，土层设计参数如表１所示。

表１　岩土物理力学参数表

岩土体

名称

天然重度

γ／ｋＮ·ｍ－３
黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

弹性模量

／ＭＰａ

泊松比

／μ

填石混填土 １８．０ ８．０ １２．０ １０ ０．２

淤泥　　　 １９．５ １０．０ ３．０ ３ ０．３

粉质粘土　 １８．５ ２０ １６ ２０ ０．２５

人工加固土 ２０ ２０ １５ １２０ ０．２

３　有限元计算

根据现场实测，在ＡｕｔｏＣＡＤ中画出剖面图，导

入ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＮＸ中建立分析２Ｄ模型。该模型

为半无限体模型，按照基坑深度影响范围取水平方

向长６４ｍ，竖直方向长２４．５ｍ。对模型进行尺寸

控制与网格划分，添加水位及止水帷幕，共生成

４３９８个节点和４３００个单元。距基坑边缘５ｍ范

围外设置２０ｋＮ／ｍ的施工压力荷载，长度为２０ｍ。

为避免暴雨天气所带来的监测数据偏差，在进

行设计方法合理性分析时，考虑普通工况，对岩土层

及支护结构赋参数值，用摩尔库伦原理对模型施加

自重，模型边界为固定边界，所建模型如图３所示。

图３　基坑剖面分析模型图

３．１　计算参数

在钻孔咬合桩的计算方法中，一是按照钻孔灌

注桩的排桩进行计算，将素桩作为安全储备，二是按

照等效抗弯刚度原则将咬合桩支护结构等效为地下

连续墙，再进行弯矩和内力的计算。

使用等效刚度原则计算时，使用公式如下：

犈１犐１＋犈２犐２＝犈３犐３＝犈３
犫犺３

１２

式中，犐１为去掉咬合部分的素桩截面惯性矩；犐２ 为

完整荤桩截面惯性矩；犈１，犈２分别为素混凝土和钢

筋混凝土的弹性模量；犈３为等效地连墙弹性模量；犫

为等效地下连续墙长度；犺为等效地下连续墙厚度。

忽略钢筋对桩体刚度的影响，求得混凝土等效

地下连续墙厚度犺＝１．１５ｍ。

３．２　分析计算结果

３．２．１　有限元法等效地连墙计算结果

按照等效抗弯刚度原则将咬合桩支护结构等效

为地下连续墙，进行有限元模拟位移示意如图４所

示，支护桩顶部最大位移为４４．７７ｍｍ。

图４　有限元法等效地连墙变形位移图

３．２．２　有限元法仅荤桩计算结果

按照钻孔灌注桩的排桩计算，将素桩作为安全

储备，进行有限元模拟位移示意如图５所示，支护桩

顶部最大位移为６９．２０ｍｍ。

图５　有限元法仅计算荤桩变形位移图

４　弹性地基梁法计算

弹性地基梁法是国标《建筑基坑支护技术规程》

（ＪＧＪ１２０２０１２）规定的基坑内力位移计算方法。

以文克勒地基梁理论为基础的，将结构和岩土

介质的相互作用转化为一个个独立的弹簧连接，结

构和岩土材料可以通过弹簧达到变形协调。弹簧一

般只能受压，不能受拉。理正深基坑中的弹性法一

般为弹性支点法，将基坑内侧的支撑（锚固）、坑底土

都看做水平方向具有刚度的弹簧，基坑外侧施加计

算得来的土压力，支护结构和岩土材料就可以变形

协调。

４．１　弹性地基梁法仅荤桩计算结果

使用弹性地基梁法，将咬合桩的素桩作为安全

储备不进行计算，荤桩当作混凝土灌注桩排桩，得出

支护桩的位移变形如图６所示，顶部最大位移为

４９．０９ｍｍ。

４．２　弹性地基梁法等效地连墙计算结果

使用弹性地基梁法，按照等效抗弯刚度原则将

咬合桩支护结构等效为地下连续墙，使用弹性地基
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图６　弹性地基梁法仅计算荤桩变形位移图

图７　弹性地基梁法等效地连墙变形位移图

梁法计算，得出支护桩的位移变形如图７所示，顶部

最大位移为３６．８４ｍｍ。

５　基坑监测

使用ＩＮＤＥＧＥＯＩＮ１０００测斜仪，测斜管固定

绑扎于灌注桩钢筋笼上，待桩身混凝土浇筑完成后，

凿除桩头混凝土，下放测斜探头，进行监测工作。根

据《建筑基坑工程监测技术标准》（ＧＢ５０４９７２０１９）

５．２．２，埋设在围护墙体内的测斜管埋设深度宜与围

护墙入土深度相同，即测斜管长度为１９ｍ。

以每开挖２ｍ左右为时间节点，记录监测数

据，所得深度位移曲线图如图８所示。

图８　深层水平位移监测深度位移曲线图

深层水平位移监测数据符合基坑悬臂支护变化特

点，即开挖深度越深，基坑深层水平位移变化越大，

所得监测数据真实有效。

６　对比分析与结论

选用基坑开挖到底、基础底板浇筑成型稳定后

最后一次监测数据。

４种计算方法所得数据及实际监测位移数据见

图９。

图９　深度位移曲线数据图

以实际监测结果为依据，使用Ｃｏｒｒｅｌ公式进行

数据分析：

犆狅狉狉犲犾（犡，犢）＝ ∑（狓－狓）（狔－狔）

∑（狓－狓）
２

∑（狔－狔）槡
２

其中，狓和狔是样本组犡 及犢的平均值。

求得咬合桩的各计算方法与实际监测数据的

Ｃｏｒｒｅｌ公式相关系数如表２所示。

表２　相关系数计算结果

计算方法
弹性地基梁

法仅荤桩

弹性地基梁法

等效地连墙

有限元法

仅荤桩

有限元法等

效地连墙

相关系数 ０．９９７２ ０．９９１０ ０．９９３０ ０．９９３３

由上表２结合深度位移曲线图可知，弹性地基

梁法仅荤桩及有限元法等效地连墙与实际监测结果

的相关系数更高，较为符合实际监测结果。以上４

种计算方法与实际监测数据相关系数均在０．９９以
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上，但模拟所得最大位移及与实际监测最大位移相

比，在数值及位移图上仍有较大差距。

以基坑开挖深度６．５ｍ为限，分析４种计算方

法结果与实际监测数据位移差，所得深度位移差数

据图如图１０。

图１０　深度位移差曲线数据图

由图１０可知，与实际监测结果位移差最小的为

有限元等效地连墙法，其次为弹性地基梁法仅计算

荤桩，使用此２种方法进行钻孔咬合桩的设计计算

较为合理。在用有限元法仅计算荤桩时，与实际监

测结果相差最大，设计太过保守会造成工程材料的

浪费；而在用弹性地基梁等效地连墙法计算咬合桩

位移时，与实际监测结果的位移差为负值，可能会造

成安全问题，使用此２种方法进行钻孔咬合桩的设

计计算不够合理。

考虑到基坑支护设计时不仅需要计算支护桩的

变形，同时也需要计算灌注桩的配筋，而理正深基坑

软件在设计使用中更为简单方便，因此，在进行咬合

桩的设计计算时，应先使用弹性地基梁法，将素桩作

为安全储备，仅计算荤桩，再使用有限元法，将咬合

桩等效为地下连续墙进行建模分析，对设计图的变

形进行二次评估验算，方能保证基坑支护结构的安

全性。
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