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摘要:针对现有“临时性”深基坑支护导致资源浪费、环境污染以及传统圆形支护桩墙体平整度难以控制、推广永久支护受阻

等问题ꎬ本研究提出一种上矩形、中扩体、下圆形变截面( ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ｌｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
ＲＥＣＶ)桩ꎬ作为深基坑永久支护结构ꎮ 结合朗肯土压力理论和弹性地基梁法ꎬ推导 ＲＥＣＶ 桩全桩身的弯矩、剪力、应力计算公

式ꎻ采用有限元方法建立数值模型ꎬ并基于工程监测数据验证模型的可靠性后ꎬ模拟对比了 ＲＥＣＶ 桩与传统圆形桩作为基坑

支护桩时的水平位移和桩身弯矩特性ꎮ 数值模拟结果表明:在锚杆支护条件下ꎬＲＥＣＶ 桩的最大水平位移较圆形桩小 １８.２％ꎬ
单位体积混凝土支护能力提高 １４.８％ꎬ表现出更强的抗变形能力和单位体积混凝土支护效率优势ꎮ 理论计算结果与模拟结果

走势基本一致ꎮ 本研究可为 ＲＥＣＶ 桩的内力计算提供参考ꎬ为 ＲＥＣＶ 桩的技术理论和设计方法奠定基础ꎬ推动永久支护技术

的发展ꎮ
关键词:基坑支护ꎻ异形桩ꎻ永久支护ꎻ有限元ꎻ弹性地基梁

中图分类号:ＴＵ９４　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:李连祥ꎬ车秀熙ꎬ李未龙ꎬ等. 深基坑永久支护 ＲＥＣＶ 桩工作机理与计算分析[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ２０２５ꎬ５５(６):１０８￣１１９.

ＬＩ Ｌｉａｎｘｉａｎｇꎬ ＣＨＥ Ｘｉｕｘｉꎬ ＬＩ Ｗｅｉｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２５ꎬ ５５(６):１０８￣１１９.

Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

ＬＩ Ｌｉａｎｘｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＨＥ Ｘｉｕｘｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｗｅｉｌｏｎｇ４ꎬ ＱＩＵ Ｙｅｆａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇｒｕ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｈａｎ１ꎬ２

(１. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｉｔ ａｎｄ Ｄｅｅｐ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００６１ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００６１ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｈｉ￣Ｓｐｅｅｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０１０２ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. ＣＴＭＧ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉ′ａｎ
７１００２１ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓｔｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ‘ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ’ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｉｌｅ ｗａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒꎬ ｍｅｄｉｕｍ￣ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
(ＲＥＣＶ) ｐｉｌｅ ａｓ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒａｎｋｉｎｅ′ｓ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔꎬ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ
ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｌｅ ａｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｌｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｄｖａｎｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＣＶ
ｐｉｌｅｓꎬ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｓｐｅｃｉａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｅꎻ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ



　 第 ６ 期 李连祥ꎬ等:深基坑永久支护 ＲＥＣＶ 桩工作机理与计算分析 １０９　　 　

０　 引言

“临时性”理念导致大量深基坑的支护桩墙在

主体地下结构完成后浪费在地下ꎬ不可避免地导致

环境污染和碳排放增加[１]ꎮ 永久支护结构是将基

坑围护结构与建筑物地下主体结构相结合ꎬ按照开

挖和主体结构使用的设计工作年限进行功能设计ꎬ
将竖向支护桩、墙定位为地下主体结构的一部分ꎬ
永久承担坑外水、土压力ꎬ地下室外墙仅承担肥槽

回填土压力ꎮ 永久支护的应用可以有效减少环境

破坏ꎬ实现资源的合理利用ꎬ契合高质量发展理念ꎬ
是未来深基坑发展的一个重要方向ꎮ

深基坑支护永久化是岩土工程师的心愿ꎬ其理

念的发展是一个循序渐进的过程ꎮ 文献[２]提出

“一桩三用”ꎬ使排桩与地下室外墙形成复合结构共

同抵抗水平土压力ꎻ文献[２￣４]提出主体结构与支

护结构相结合的“桩墙合一”基坑支护技术ꎬ并列入

相关技术标准ꎻ文献[５￣９]提出深基坑岩土结构化

永久支护理论与设计方法ꎬ阐释了永久支护体系构

件组成与构造过程ꎬ明确深基坑永久支护结构是高

质量基坑发展的重要方向ꎻ文献[１０]介绍了华盛顿

特区的 Ｍａｒｒｉｏｔｔ Ｍａｒｑｕｉｓ 会议中心开挖支护与永久

结构相结合的一个成功案例ꎮ
现阶段的基坑围护结构以支护桩为主ꎬ地连墙

的应用要远少于支护桩ꎮ 支护桩截面为圆形且施

工要穿过不同地层ꎬ这就为永久支护桩墙平整度带

来诸多推广障碍[１１]ꎬ为此文献[１２￣１３]提出上矩形、
中扩 体、 下 圆 形 变 截 面 ( ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒꎬ
ｍｉｄｄｌｅ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ｌｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
ＲＥＣＶ)桩的施工设备和应用方向ꎮ

掌握新型桩工作机理ꎬ建立其独有理论是推广

应用的前提和基础ꎮ 国内对桩的水平受力机理研

究取得了一定进展ꎮ 文献[１４]在前人数值模拟的

基础上确定试验方案ꎬ利用大型试验模型槽进行水

平静载足尺试验ꎬ分析了大直径现浇混凝土管桩

( ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃａｓｔ—ｉｎ￣ｐｌａｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＰＣＣ)承受水平荷载时的内力、变形、极限

承载力和土体抗力ꎻ文献[１５]以理论结合实践ꎬ基
于工程数据建立可行性模型ꎬ分析大直径人工挖孔

扩底灌注桩水平承载性能ꎬ得出扩底桩的水平承载

性能ꎬ进一步分析了扩大头对水平承载特性的影

响ꎻ文献[１６]依托实际工程数据ꎬ建立数值模型ꎬ计
算分析了水平荷载下大直径嵌岩桩的受力变形机

理与合理嵌岩深度ꎬ并分析了钢套管和套箱填砂对

深水嵌岩桩水平承载力的影响ꎻ文献 [ １７] 通过

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟结合实测数据ꎬ分析了南昌市

某深基坑工程中隔离桩对临近地铁隧道的保护效

果ꎬ研究发现ꎬ隔离桩水平位置对隧道衬砌内力影

响显著ꎬ距离越近保护效果越好ꎮ
以上学者在试验前均做了大量研究ꎬ以工程实

际数据支撑数值模拟模型ꎬ进而从数值试验结果中

获得桩的一些特性ꎬ但研究均针对基桩的水平受力

工作性状ꎬ目前鲜有变截面桩做基坑支护桩时的相

关成果ꎮ 理论计算为数值试验先导ꎬ文献[１８]将支

护结构简化为竖放的弹性地基梁ꎬ支撑、锚杆及岩

土体用弹簧系统代替ꎬ分别建立入土段以上以及入

土段的弹性地基梁微分方程ꎬ考虑两段墙在基坑底

面处的连续条件进行求解ꎬ为研究 ＲＥＣＶ 支护桩工

作机理提供了思路ꎮ
本研究针对山东省某公共停车场圆形截面永

久支护桩墙面凹凸不平的弊病ꎬ提出 ＲＥＣＶ 桩代替

传统圆桩ꎮ 为得出新桩型作为基坑支护桩时的受

力特性ꎬ本研究将传统支护桩计算方法与桩基计算

中弹性地基梁法相结合ꎬ推导出 ＲＥＣＶ 桩全桩身力

学计算公式ꎬ并依托现场监测数据确定数值模型ꎬ
进而在数值试验平台中展开试验ꎬ得出支护桩的变

形和力学特性并进一步验证公式的科学性ꎬ建立新

型桩的技术理论和设计方法ꎬ为进一步完善施工装

备和基桩足尺试验奠定基础ꎮ

１　 ＲＥＣＶ 支护桩

１.１　 成桩工艺

在传统圆形旋挖成孔的基础上ꎬ以基桩直径为

矩形短边外切长方形截面ꎬ在基坑开挖深度内形成

上部矩形截面段ꎮ 为将矩形外切圆形产生的土体

收集、排除ꎬ在基底下采用旋挖扩底工艺[１９]ꎬ形成扩

径段ꎬ再通过与上部圆桩一致的桩径继续完成支护

桩嵌固段ꎬ同时把上部矩形外切掉下的土沉入孔

底ꎬ依靠嵌固段钻机二次清孔ꎬ解决桩端沉渣问题ꎮ
ＲＥＣＶ 桩与桩墙示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＲＥＣＶ 桩与桩墙示意图
Ｆｉｇ.１　 ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｗａｌｌ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 在旋挖钻机桅杆上增加矩形切刀和可伸缩切

刀杆ꎬ钻具组成如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 钻具构件组成图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｉｌｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 工作时ꎬ钻头先开始工作ꎬ切刀杆缩至最短处

于待命状态ꎬ待旋挖钻头钻进至预定位置时开始扩

底工作ꎬ同时切刀开始切土ꎬ扩底、切土同时进行ꎬ
切落的土掉入扩底钻头内由钻头带出ꎻ待扩底与切

土工作结束后ꎬ切刀停止工作ꎬ钻头继续钻进直至

预定深度ꎬ由此形成 ＲＥＣＶ 桩桩孔ꎮ 施工工序如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 ＲＥＣＶ 桩施工流程图
Ｆｉｇ.３　 ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１.２　 工作机理

ＲＥＣＶ 桩因上部矩形段表面平整ꎬ克服了圆形

桩墙不平整的弊端ꎬ结合现有渠式等厚度水泥土截

水帷幕[２０￣２１]支护桩和水泥土搅拌墙交替排列ꎬ形成

平整的墙体ꎬ保证永久支护平整度大大提升ꎮ
工程实践表明ꎬ基坑开挖至坑底后桩身最大弯

矩出现在坑底内侧附近[２２]ꎮ 工艺要求产生的扩径

体ꎬ恰好有针对性地保证了支护桩的受力特征ꎬ形
成力学优势ꎮ
１.３　 基桩构造与配筋

桩身可分为 ３ 部分:上部为矩形桩ꎬ作为支护

段ꎻ中部为扩径体ꎬ由上部圆台与圆柱体组成ꎻ下部

常规圆形桩为常径段ꎮ 其中ꎬ扩径体与常径段在基

坑中形成嵌固段ꎮ
钢筋笼包括纵向钢筋和横向箍筋ꎬ纵向钢筋

桩身的长度方向上通长布置ꎬ并且纵向钢筋和横

向箍筋的数量根据工程设计计算结果合理布局ꎮ
纵向钢筋在上部桩身内按照上部桩身的矩形截面

成矩形排列ꎻ在下部桩身内按照下部桩身的圆形

截面成圆形排列ꎻ桩身两侧的纵向钢筋进行加强

处理ꎬ加强处理可以通过增加纵向钢筋的直径ꎬ也
可以增加纵向钢筋的密度ꎻ在扩径体内的部分为

向内弯折的过渡区ꎬ改变纵向钢筋的形状ꎬ实现从

上部桩身到下部桩身的过渡ꎮ ＲＥＣＶ 桩钢筋布置

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＲＥＣＶ 桩钢筋布置
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ

２　 ＲＥＣＶ 支护桩理论计算

支挡式基坑支护结构的计算可根据支护的形

式进行拆分ꎮ 锚拉式、内支撑式支挡结构可分为挡

土结构和锚拉、支撑结构计算ꎬ悬臂式支挡结构可

看作平面杆系进行计算ꎮ 无论哪种形式的支挡结

构ꎬ在计算时均采用平面杆系弹性支点法[２３]ꎮ
２.１　 矩形段计算分析

支挡式结构应按最不利作用效应进行设计ꎬ将
支护结构以坑底为界分为支护段和嵌固段两部分ꎮ
支护段采用朗肯土压力计算ꎻ嵌固段采用弹性地基

梁法ꎬ将上部土压力所产生的剪力、弯矩等看作初

始条件代入计算ꎮ

２.１.１　 土压力计算

支撑构筑物周围填土的挡土结构大多受主动

土压力作用ꎮ 根据朗肯土理论ꎬ朗肯主动土压力如

图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中ꎬＥａ 为主动土压力ꎬｋＮ / ｍꎻφ 为

土的内摩擦角ꎬ(°)ꎮ 支护结构所受主动土压力经

典模型如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中ꎬγ 为土的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
Ｋａ 为主动土压力系数ꎻｚ０ 为土压力 ０ 点深度ꎮ

图 ５　 朗肯主动土压力图示
Ｆｉｇ.５　 Ｒａｎｋｉｎｅ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 黏性土主动土压力分布
Ｆｉｇ.６　 Ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ

　 　 单一土层中主动土压力强度计算公式为

σ(ｚ)＝ (γｚ＋ｑ０)Ｋａ－２ｃ
　 Ｋａ ꎬ (１)

式中:σ( ｚ)为主动土压力强度ꎬｋＰａꎻｃ 为土的黏聚

力ꎬｋＰａꎻｚ 为计算点距土表面的距离ꎬｍꎻｑ０ 为地面

处均布附加荷载ꎬｋＮ / ｍꎮ
２.１.２　 无支撑内力计算

σ(ｚ)与载荷集度 ｑ(ｚ)之间的关系为

ｄｑ(ｚ)
ｄｚ

＝σ(ｚ)ꎬ (２)

则

ｄ２Ｍ(ｚ)
ｄｚ２

＝
ｄＦｓ(ｚ)

ｄｚ
＝ｑ(ｚ)ꎬ (３)
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式中ꎬＭ(ｚ)为弯矩ꎬＦｓ(ｚ)为剪力ꎮ
在不考虑附加荷载和成层填土时ꎬ剪力

Ｆ(ｚ) ＝∬σ(ｚ)ｄｚ ＝ γＫａ

６
ｚ３ － ｃ 　 Ｋａ ｚ２ ꎬ (４)

故由主动土压力引起的弯矩

Ｍ(ｚ) ＝∭σ(ｚ)ｄｚ ＝
γＫａ

２４
ｚ４ －

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３ꎬ (５)

将矩形段看作受弯直梁ꎬ则桩身应力

σｗ ＝
Ｍ
Ｗ

ꎬ (６)

式中ꎬＷ 为截面模量ꎬ矩形截面模量为
ｂｈ２

６
ꎮ

单一土层中无锚杆支撑时支护段任意一处的

桩身应力

σｗ(ｚ)＝
Ｍ(ｚ)
Ｗ

＝
６∭σ(ｚ)ｄｚ

ｂｈ２ ꎮ (７)

２.１.３　 有支撑内力计算

锚拉式和内支撑式支挡结构采用平面杆系结

构弹性支点法进行计算ꎮ 将锚杆看作弹性支座ꎬ桩
上部近似看作一受土压力的多跨连续梁ꎬ弹性支点

法计算简图如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 中ꎬａ１ 为第一排支撑

到桩顶的距离ꎻａ２ 为第二排支撑到第一排支撑的距

离ꎻａ３ 为第三排支撑到第二排支撑的距离ꎻａ４ 为第

三排支撑到坑底的距离ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３ 分别为第一、二、
三排的支撑力ꎮ

图 ７　 弹性支点法计算简图
Ｆｉｇ.７　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｃｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 采用锚杆支撑时ꎬ锚杆对支撑结构的作用力为

Ｆ ｉ ＝ ｋＲ(ｖＲ－ｖＲ０)＋Ｐ􀅰ｃｏｓ α􀅰ｂａ / ｓꎬ (８)
式中:Ｆ ｉ 为挡土结构计算宽度内的第 ｉ 道弹性支点

水平反力ꎬｋＮꎻｋＲ 为挡土结构计算宽度内弹性支点

刚度系数ꎬｋＮ / ｍꎻｖＲ 为挡土构件在支点处的水平位

移ꎬｍꎻｖＲ０为设置锚杆或支撑时ꎬ支点的初始水平位

移ꎬｍꎻＰ 为锚杆的预加轴向拉力或支撑的预加轴向

压力ꎬｋＮꎻα 为锚杆倾角或支撑仰角ꎬ(°)ꎻｂａ 为挡土

结构计算宽度ꎬｍꎬ对于单根支护桩ꎬ取排间距ꎻｓ 为

锚杆或支撑的水平间距ꎬｍꎮ
分段计算弯矩ꎮ ａ１ 段弯矩

Ｍ(ｚ)＝
γＫａ

２４
ｚ４－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３ꎬ (９)

ａ２ 段弯矩

Ｍ(ｚ)＝
γＫａ

２４
ｚ４－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３－Ｆ１(ｚ－ａ１)ꎬ (１０)

ａ３ 段弯矩

Ｍ(ｚ)＝
γＫａ

２４
ｚ４－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３－Ｆ１(ｚ－ａ１)－

Ｆ２(ｚ－ａ１－ａ２)ꎬ (１１)
ａ４ 段弯矩

Ｍ(ｚ)＝
γＫａ

２４
ｚ４－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３－Ｆ１(ｚ－ａ１)－

Ｆ２(ｚ－ａ１－ａ２)－Ｆ３(ｚ－ａ１－ａ２－ａ３)ꎮ (１２)
总结上述规律ꎬ有锚杆或内支撑时上部矩形段

弯矩

Ｍ(ｚ)＝
γＫａ

２４
ｚ４－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３－ ∑

ｉ

０
Ｆ ｉ(ｚ －∑

ｉ

０
ａｉ) ꎬ

(１３)
剪力

Ｆ(ｚ)＝
γＫａ

６
ｚ３－ｃ 　 Ｋａ ｚ２－ ∑

ｉ

０
Ｆ ｉ ꎮ (１４)

２.２　 嵌固段计算分析

对于嵌固段采用线弹性地基反力法进行计算ꎬ
将土体视为弹性介质ꎬ其水平抗力系数随深度线性

增大ꎬ即 ｍ 法[２４]ꎮ 弹性地基梁如图 ８ 所示ꎬ支护段

转角如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 弹性地基梁
Ｆｉｇ.８　 Ｂｅａｍ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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图 ９　 支护段转角图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 将主动土压力产生的弯矩 Ｍ０、剪力 Ｈ０、水平位

移 ｘ０、转角 θ０ 视作桩顶初始条件ꎬＨ０、Ｍ０ 计算公式

分别为

Ｈ０ ＝
γＫａ

６
ｚ３０－ｃ

　 Ｋａ ｚ２０ꎬ (１５)

Ｍ０ ＝
γＫａ

２４
ｚ４０－

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３０ꎬ (１６)

忽略初始分布土反力强度ꎬ则作用在挡土构件上的

分布土反力计算公式为

ｐｓ ＝ ｋｓｘꎬ (１７)
ｋｓ ＝ｍｚꎬ (１８)

ｍ＝ ０.２φ２－φ＋ｃ
ｖｂ

ꎬ (１９)

式中:ｐｓ 为分布土反力ꎬＮ / ｍ２ꎻｘ 为计算点处的水平

位移ꎬｍꎻｋｓ 为地基水平抗力系数ꎬＮ / ｍ３ꎻｍ 为水平

抗力系数的比例系数ꎬ其取值可按水平荷载试验即

地区经验取值ꎬ亦可按式(１９)计算ꎻｖｂ 为挡土构件

在坑底处的水平位移ꎬ 当不大于 １０ ｍｍ 时ꎬ 按

１０ ｍｍ计算ꎮ
桩的截面形状可影响桩周土抗力ꎬ其截面宽度

ｂ１ ＝
ｋｆ(ｄ＋１)ꎬ ｄ>１
ｋｆ(１.５ｄ＋１.５)ꎬ ｄ≤１{ ꎬ (２０)

式中:ｋｆ 为桩的形状系数ꎬ方形截面取 １.０ꎬ圆形截面

取 ０.９ꎻｄ 为桩的直径ꎬ考虑安全因素ꎬ矩形取长边 ｂꎮ
坑底处主动土压力强度

ｐ０ ＝γｈＫａ－２ｃ
　 Ｋａ ＝ ｋｓｘ０ꎬ

式中ꎬｈ 为基坑深度ꎬｍꎮ
根据变形协调关系ꎬ坑底初始位移

ｘ０ ＝
γｈＫａ－２ｃ

　 Ｋａ

ｋｓ
ꎬ (２１)

对于转角ꎬ可近似将上部矩形部分看作受三角荷载

的悬臂梁ꎮ
顶端位移

ｘ１ ＝
ｑ０ｈ４

３０ＥＩ
ꎬ (２２)

式中:Ｅ 为混凝土的弹性模量ꎬＰａꎻＩ 为截面惯性矩ꎬ
ｍ４ꎮ 近似的ꎬ将梁身看作刚性转动ꎬ则转角

θ＝ ｔａｎ－１ ｘ１－ｘ０

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２３)

在初始条件下桩身产生挠曲ꎬ微分方程为

ＥＩ ｄ
４ｘ

ｄｚ４
＝ －ｐ(ｚ)＝ ｂ１ｐｓꎬ (２４)

进一步

ｄ４ｘ
ｄｚ４

＋α５ｚｖ＝ ０ꎬ (２５)

α＝
５ ｍｂ１

ＥＩ
ꎬ (２６)

式中:α 为桩的水平变形系数ꎬ１ / ｍꎻ钢筋混凝土桩

的抗弯刚度 ＥＩ＝ ０.８５ＥｃＩ０ꎬ其中 Ｅｃ 为混凝土的弹性

模量ꎬＩ０ 为桩身换算截面惯性矩ꎮ
对上式求解ꎬ可得沿桩身深度 ｚ 处的弯矩和剪

力表达式为

Ｍ(ｚ)＝ α２ＥＩ ｘ０Ａ３＋
θ０

α
Ｂ３＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ３＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

(２７)

Ｆ(ｚ)＝ α３ＥＩ ｘ０Ａ４＋
θ０

α
Ｂ４＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ４＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

(２８)
式中:Ａ３、Ａ４、Ｂ３、Ｂ４、Ｃ３、Ｃ４、Ｄ３、Ｄ４ 为影响系数ꎬ其
具体的取值可查阅文献[２４]ꎮ

在不忽略初始分布土反力的情况下ꎬ
ｐｓ ＝ ｋｓｖ＋ｐｓ０ꎬ (２９)
ｐｓ０ ＝σｐｃＫａ

σｐｃ ＝γ(ｚ＋ｈ)
式中:ｐｓ０为初始分布土反力ꎬｋＰａꎻσｐｃ为支护结构内

测计算点由土的自重产生的竖向总应力ꎬｋＰａꎮ 由

此ꎬ式(２４)可写为

ＥＩ ｄ
４ｘ

ｄｚ４
＝ －ｐ(ｚ)＝ ｂ１(ｋｓｖ＋ｐｓ０)ꎬ (３０)

基本挠曲线方程为

ＥＩ ｄ
４ｙ

ｄｚ４
＋ｍｚｂ１ｙ＋ｐｓ０ｂ１－σａｋｂ０ ＝ ０ꎬ (３１)

ｂ０ ＝
１.５ｂ＋０.５ꎬ　 ｂ≤１
ｂ＋１ꎬ　 ｂ>１{ ꎬ (３２)

式中:ｙ 为支护桩水平挠曲变形ꎻｚ 为竖向坐标ꎬ以坑

底为原点ꎻｂ１ 为桩截面计算宽度ꎬｍꎻσａｋ为主动侧土
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压力强度ꎬｋＰａꎻｂ０ 为荷载计算宽度ꎬｍꎮ

嵌固段桩身应力 σｗ 根据 σｗ ＝
Ｍ
ｗ
、Ｗ＝πｄ３

３２
确定ꎬ

为安全起见ꎬ扩体部分的直径取扩径体上表面较小

的直径计算ꎮ
综上ꎬ将 ＲＥＣＶ 桩分为 ３ 段计算ꎬＲＥＣＶ 桩计算

示意图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＲＥＣＶ 桩计算示意图
Ｆｉｇ.１０　 ＲＥＣＶ ｐｉｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＲＥＣＶ 总体公式为

(１)弯矩

Ｍ(ｚ)＝

γＫａ

２４
ｚ４ －

ｃ 　 Ｋａ

３
ｚ３ －∑

ｉ

０
Ｆ ｉ(ｚ －∑

ｉ

０
ａｉ)ꎬ

　 　 　 　 ｈ１ <ｚ <０

α２ＥＩ(ｘ０Ａ３ ＋
θ０

α
Ｂ３ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ３ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ３)ꎬ

　 　 　 　 ｈ３＋ｈ２ <ｚ≤ｈ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ

(２)剪力

Ｆ(ｚ)＝

γＫａ

６
ｚ３ －ｃ 　 Ｋａ ｚ２ －∑

ｉ

０
Ｆ ｉꎬ

　 　 　 　 ｈ１ <ｚ <０

α３ＥＩ(ｘ０Ａ４ ＋
θ０

α
Ｂ４ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ４ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ４)ꎬ

　 　 　 　 ｈ３ ＋ ｈ２ < ｚ ≤ ｈ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ

(３)应力

σ(ｚ)＝

６Ｍ１(ｚ)
ｂｈ２ ꎬ ｈ１<ｘ<０

３２Ｍ２(ｚ)
πｄ３

１

ꎬ ｈ２<ｘ<ｈ１

３２Ｍ２(ｚ)
πｄ３

２

ꎬ ｈ３<ｘ<ｈ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ

式中ꎬｄ１ 为扩径体上表面直径ꎬｄ２ 为常径段直径ꎮ

３　 工程案例的数值验证

３.１　 数值模型与科学性验证

济南市某拟建停车场利用楼板永久使用外伸

支撑[５￣６]ꎮ 选择该项目 ＦＨ 支护单元ꎬ支护形式采用

桩锚支护ꎬ基坑深度为 １０.７５ ｍꎬ支护桩为 Φ８００＠
１ ５００的混凝土灌注桩ꎬ桩长 １７ ｍꎬ桩间距 １.５ ｍꎮ
采用 ３ 层锚索ꎬ孔体直径为 １５０ ｍｍꎬ采用二次压力

注浆工艺ꎮ 土层参数及锚杆参数分别见表 １、２ꎮ
表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 土层
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比
摩擦角 /

(°)
黏聚力 /

ｋＰａ

杂填土 １ ９００ ０.３０ １２.０ ５.０

黄土状粉质黏土 １ ９１０ ０.３０ １５.２ １９.１

粉质黏土 １ １ ９１０ ０.３０ １５.５ １９.１

卵石 ２ ０００ ０.３０ ３５.０ ３.０

粉质黏土 ２ １ ９１０ ０.３０ １５.４ ３４.０

桩 ２ ５００ ０.２０

腰梁 ２ ５００ ０.２５

表 ２　 锚杆参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分层
长度 /
ｍ

锚固
长度 / ｍ

直径 /
ｍｍ

标准
拉力 / ｋＮ

锁定值 /
ｋＮ

倾角 /
(°)

锚固
位置 / ｍ

第一层 １７.０ ９.５ １５０ １５１ １１５ ２５ －３.０

第二层 １３.５ ７.５ １５０ １５４ １２０ ２５ －５.５

第三层 １１.０ ６.０ １５０ １４７ １１５ ２５ －８.０

　 　 永久支护结构须满足主体结构对裂缝的要

求[２５]ꎬ影响桩身裂缝最直接的因素是桩身应力ꎬ而
桩身应力受弯矩与截面矩共同的影响ꎮ 扩径体的

存在会加强截面矩ꎬ故只考虑弯矩分析对桩身应力

的影响ꎮ 利用有限元软件进行模拟ꎬ得出两种不同

桩型作为支护桩时的桩身弯矩以及位移ꎬ可以更加

直观地反映出 ＲＥＣＶ 桩的特性ꎮ 对临时支护阶段

的桩锚支护阶段建立有限元模型ꎬ即基坑外侧水土

压力由支护桩墙与锚杆承担ꎮ
截取两根支护桩及其所支护土体建立数值模

型ꎬ桩体采用线弹性模型ꎬ土体本构关系选取 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎮ 土体长为 ４２.０ ｍꎬ高为 １８.７ ｍꎬ截取

厚度为 ２.８ ｍꎮ 桩采用双桩模型ꎬ锚杆和腰梁均为

线弹性单元ꎮ ｘｚ 面:Ｕｙ ＝ ０ꎻ ｘｙ、 ｙｚ 面: Ｕｘ ＝ Ｕｙ ＝
Ｕｚ ＝ ０ꎮ

有限元模型如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 有限元模型
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 弹性模量计算公式为

Ｅ＝ ｋＥｓꎬ
式中ꎬＥｓ 为压缩模量ꎬｋ 取 ２.０~３.５ꎮ

锚杆预应力的施加采用温差法ꎬ即

ａ＝ Ｎ
ＥＡＴ

ꎬ (３３)

式中ꎬａ 为线膨胀系数ꎬＡ 为锚杆截面积ꎬＮ 为锚杆

应力ꎬＴ 为温度ꎮ
本研究共布设深层位移监测点 ６ 个ꎬ对 ２－２ 剖

面(ＳＣ４)土体进行长期监测直至开挖结束ꎬ对比

ＳＣ４ 点监测数据与模拟数据ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 计算结果与监测结果对比
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ模拟数据与实测数据走向大体一

致ꎬ在地表附近差异较大ꎬ实测结果比模拟结果大

２ ｍｍ左右ꎬ模拟结果中在锚杆位置有较明显突变ꎬ
在基坑底以下部分趋于吻合ꎮ 总体而言ꎬ曲线走势

基本一致ꎬ可以证明计算模型是可行的ꎬ可用做

ＲＥＣＶ 支护桩的模拟分析ꎮ
３.２　 数值试验模型

在单一土层中建立计算模型ꎬ土层为均质粉质

黏土ꎬ重力加速度取 １０ ｍ / ｓ２ꎬ施加 ２０ ｋＰａ 表面荷

载ꎬ尺寸及边界条件如上述ꎮ 支护桩为 ＲＥＣＶ 桩、
圆形桩(对照组)ꎬ两桩均采用双桩模型ꎮ 开挖工况

分为 ４ 段ꎬ各工况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 计算工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
工况 开挖深度 / ｍ 说明

一 ２.７ 　 无腰梁和锚索

二 ５.２ 　 桩身 ２.５ ｍ 处设置一道腰梁和锚
索ꎬ锚索施加 １１５ ｋＮ 的预应力

三 ７.７
　 桩身 ２.５、５.０ ｍ 处分别设置腰梁
和锚索ꎬ第一、二道锚索分别施加
１１５、１２０ ｋＮ 的预应力

四 １０.４

　 桩身 ２.５ 、５.０、７.５ ｍ 处设置腰梁
和锚索ꎬ第一、三道锚索施加 １１５ ｋＮ
的预应力ꎬ第二道锚索施加 １２０ ｋＮ
的预应力

　 　 ＲＥＣＶ 桩单桩尺寸为:矩形部分 ０.８ ｍ×０.６ ｍꎬ
Ｌ＝ １０.０ ｍꎬ扩径体 ｈ＝ １.０ ｍ(圆台段 ｈ＝ ０.４ ｍꎬ圆柱

段 ｈ＝ ０.６ ｍ)ꎬ圆台上表面直径 Ｄ＝ １.０ ｍꎬ下表面直

径 Ｄ＝ １.３ ｍꎮ 常径段 Ｄ＝ ０.８ ｍꎬ Ｌ＝ ６.０ ｍꎮ 扩径规

格符合文献[２１]中规定ꎮ 土层参数见表 ４ꎮ
表 ４　 土层参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比
摩擦角 /

(°)
黏聚力 /

ｋＰａ
压缩

模量 / ｋＰａ

粉质黏土 １ ９００ ０.３ １５.４ ３４ ２×１０４

３.３　 结果分析

３.３.１　 桩身位移分析

桩身的水平位移结果如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 桩身水平位移曲线图
Ｆｉｇ.１３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

　 　 在工况二、三、四中ꎬＲＥＣＶ 桩的水平位移在
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１２ ｍ以上明显小于圆形桩ꎮ 工况一由于未设锚

索ꎬ位移均为正值ꎬ且在开挖面 ２.７ ｍ 以上两种桩

的抗弯能力差异较大ꎬ但开挖面以下位移相近ꎻ工
况二设置一道锚索ꎬＲＥＣＶ 桩和圆形桩的最大位移

出现在桩顶ꎻ工况三增加了第二道锚索ꎬ随着开挖

深度增加ꎬ桩侧土压力增大ꎬ导致桩身位移在基坑

开挖面(７.７ ｍ)以上顺时针偏转ꎬ桩顶位移增大ꎻ
工况四中ꎬＲＥＣＶ 桩和圆形桩的最大最小位移差进

一步减小ꎬ位移曲线进一步变陡ꎬ桩身位移向平动

变化ꎬ桩顶位移进一步增大ꎬ位移差最大处从桩顶

转移到桩身 ９ ｍ 处ꎬＲＥＣＶ 桩位移为 ０.１２６ ｃｍꎬ圆

形桩位移为 ０.１５４ ｃｍꎬＲＥＣＶ 桩比圆形桩位移小

约 １８.２％ꎮ
从桩身水平位移变化来看ꎬ在混凝土用量基本相

同的前提下ꎬＲＥＣＶ 桩的支护效果优于圆形桩ꎮ 本例

中ꎬＲＥＣＶ 桩 体 积 为 ８. ８１３ ｍ３ꎬ 圆 形 桩 体 积 为

８.５４５ ｍ３ꎬＲＥＣＶ 桩混凝土用量较圆形桩多 ３％ꎮ 从

最终开挖阶段来看ꎬ位移差最大处 ＲＥＣＶ 桩较圆形桩

小 １８.２％ꎬ单位体积混凝土支护能力提高 １４.８％ꎮ
３.３.２　 桩身弯矩分析

桩身弯矩如图 １４ 所示ꎮ 弯矩的正负表示方向ꎬ
大小为其绝对值ꎮ

图 １４　 桩身弯矩曲线
Ｆｉｇ.１４　 Ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 从图 １４ 可以看出ꎬ相同工况下两种桩型的弯矩

曲线大体一致ꎬ在设有锚索的工况下锚索位置有明

显凸起ꎬＲＥＣＶ 桩扩径体的位置也有明显弯折ꎮ 工

况一下ꎬＲＥＣＶ 桩整体桩身弯矩大于圆形桩ꎬ桩身最



　 第 ６ 期 李连祥ꎬ等:深基坑永久支护 ＲＥＣＶ 桩工作机理与计算分析 １１７　　 　

大弯矩出现在桩身 ７ ｍ 左右ꎬＲＥＣＶ 桩扩大头处弯

矩突变ꎬ数值与桩身最大弯矩大致相同ꎬ两桩的最

大弯矩差值出现在桩身 ４ ｍ 左右ꎬ最小差值则在

２.５ ｍꎬ即开挖面附近ꎻ工况二两桩的桩身弯矩差值

有缩小的趋势ꎬ最大弯矩均出现在锚索处ꎬ两者最

大值相差不大ꎻ工况三在开挖面以上两者曲线走势

基本一致ꎬ最大弯矩均出现在第一排锚索附近ꎬ
５.５ ｍ以上 ＲＥＣＶ 桩弯矩小于圆形桩ꎬ５.５ ｍ 以下差

值缓慢增大ꎻ工况四(最终开挖状态)下两桩的弯矩

曲线趋于一致ꎬ在扩径体处弯矩明显小于圆形桩ꎮ
综上所述ꎬ通过弯矩对比可得到以下结论ꎮ
(１)在无锚索条件下ꎬＲＥＣＶ 桩扩径体处弯矩

最大ꎬ但远未达到有锚索条件下的最大弯矩ꎻ
(２)在工况二、三下扩径体处出现明显弯矩增

大ꎬ但数值上均未超过相同工况下圆形桩的最大

弯矩ꎻ
(３)工况四扩大头处弯矩减小ꎬ桩身最大弯矩

出现在锚索位置ꎬ扩径体的存在能有效减小其附近

的弯矩ꎬ从而起到保护桩身的作用ꎻ
(４)４ 种工况下ꎬ开挖面以上 ＲＥＣＶ 桩弯矩基本

小于圆形桩ꎬ对桩身的安全具有积极作用ꎮ
３.４　 模拟结果与理论计算对比

４ 种工况下的公式计算结果与模拟结果对比如

图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 公式计算与模拟结果对比
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 从图 １５ 可以看出ꎬ两条曲线走势基本一致ꎮ 计

算结果初始值较小ꎬ在 ２ ~ ４ ｍ 处逐渐大于模拟值ꎬ
基坑开挖面以下计算结果大于模拟值ꎬ桩身应力最

大位置相同ꎮ 本研究运用弹性地基梁法计算 ＲＥＣＶ
桩应力具有较高的准确性ꎮ

４　 结论

(１)ＲＥＣＶ 支护桩解决了传统永久支护中存在

的墙体不平整、垂直度难以控制的问题ꎬ可一次性

成孔ꎬ施工快速便捷ꎬ减少了不必要的后期装修处

理工序ꎬ施工中可在支护桩墙上直接做地下室外

墙ꎬ大大减少了工序、节省成本ꎬ有利于后期研究并

推动行业对永久支护的重视和应用ꎮ
(２)ＲＥＣＶ 支护桩与传统圆形桩相比ꎬ其抵抗

水平位移变形能力要强于传统圆形支护桩ꎮ 由于

扩径体的存在ꎬ能有效保护基坑底部弯矩最大处ꎬ
减小桩身应力ꎮ 基坑开挖面以上的矩形部分ꎬ能
充分发挥其几何形状的优势ꎬ抵抗变形能力得到

加强ꎮ
(３)利用朗肯土压力理论与弹性地基梁法推

导出的 ＲＥＣＶ 桩在简单支护条件下的计算公式ꎬ
精确了桩身弯矩、剪力、应力的计算方法ꎬ并与模

拟数据对比ꎬ计算结果在保证安全性的前提下基

本符合实际情况ꎬ可以用作 ＲＥＣＶ 桩的内力计算ꎮ
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