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双排桩双梁组合支护刚度计算的改进与位移分析

宫凤梧 ，刘　晨 ，郭文娟 ，李晨光 ，封占英 ，张银铂

（河北省地矿局第三地质大队，河北  张家口　075000）

摘要：双排桩支护组合体系作为一种新型悬臂类支护结构，其整体刚度的提升有利于保持基坑边侧的安全稳定。本文依

托于张家口万全区某双排桩基坑支护工程案例，以现有双排桩冠梁刚度系数计算方法为基础，引入冠梁与连梁作用效应系

数优化改进考虑连梁和冠梁作用的基坑矩形双排桩支护结构横向支撑刚度的计算方法，并对双梁组合支护体系下不同土

性对双排桩前后排桩桩身最大横向位移的影响进行探讨。结果显示：（1）在双排桩结构计算中需考虑冠梁与连梁对双排支

护桩的共同横向约束作用，并将冠梁与连梁的刚性连接作为一个整体以提高矩形双排桩双梁横向支撑刚度系数。（2）双梁

组合支护体系组合刚度对桩顶位移有较大影响，组合刚度为 40～50 MN/m 下的位移与观测值较为贴近；冠梁计算长度与引

入的冠梁与连梁作用效应系数对双梁组合支护体系组合刚度影响较大，计算长度对组合刚度呈负相关，效应系数对组合刚

度呈正相关。（3）双梁组合支护体系下双排桩横向支撑刚度受前后排桩竖向与横向位移差影响，前后排桩桩身最大横向位

移受土层内摩擦角、黏聚力和土体水平抗力比例系数影响；改变抗拉强度不会影响双排桩桩体位移。在基坑埋深以下及桩

底范围内桩身存在位移拐点，拐点处各不同内摩擦角、不同黏聚力条件下位移相等。

关键词：双排支护桩；双梁横向支撑刚度；双梁组合作用效应；土体水平抗力比例系数
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Improved calculation of the rigidity of double-row piles and
double-beam composite support and displacement analysis

under different soil properties

GONG Fengwu ，LIU Chen ，GUO Wenjuan ，LI Chenguang ，FENG Zhanying ，ZHANG Yinbo
（Geological Brigade of Hebei Geology and Mineral Exploration Bureau, Zhangjiakou, Hebei　075000, China）

Abstract：As  a  new  type  of  cantilever-type  supporting  structure,  the  double-row  pile  supporting  combination
system can improve the overall rigidity to maintain the safety and stability of the side of the foundation pit. The
case  of  a  double-row pile  foundation  pit  support  project  in  the  Wanquan  District  of  Zhangjiakou  is  taken  as  an
example.  Based  on  the  existing  double-row pile  crown beam stiffness  coefficient  calculation  method,  the  effect
coefficient  of  the  crown  beam  and  the  coupling  beam  is  introduced  to  optimize  and  improve  the  effect  of  the
coupling beam and the crown beam. The results show that (1) in the calculation of the double-row pile structure,
the common lateral restraint effect of the crown beam and the connecting beam on the double-row supporting piles
should be considered, and the rigid connection of the crown beam and the connecting beam should be taken as a
whole  to  improve  the  rigidity  coefficient  of  the  double  beam  lateral  support  of  a  rectangular  double-row  pile. 
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(2) The combined stiffness of the double-beam combined support system has a greater impact on the displacement
of the pile top, and the displacement under a combined stiffness of 40～50 MN/m are close to the observed value.
The calculated length of the crown beam and the introduced crown beam and connecting beam effect coefficient
have  a  great  influence  on  the  combined  stiffness  of  the  double-beam  composite  support  system.  The  combined
stiffness  decreases  with  the  increase  of  the  calculated  length,  and  increases  with  the  decrease  of  the  effect
coefficient.  (3)  The  lateral  support  stiffness  of  the  double-row  piles  under  the  double-beam  composite  support
system is affected by the difference between the vertical and lateral displacements of the front and rear piles. The
maximum lateral displacement of the front and rear piles is affected by the friction angle of the soil, the cohesion
and the proportional coefficient of the horizontal resistance of the soil. Changing the tensile strength will not affect
the  displacement  and  deformation  of  the  double-row  piles.  There  is  a  displacement  inflection  point  below  the
buried depth of the foundation pit and within the scope of the pile bottom. The displacement at the inflection point
is equal under different friction angles and different cohesive forces.
Keywords：double-row supporting piles；double-beam lateral support stiffness；double-beam combined effect；
soil horizontal resistance ratio coefficient

  

近年来，双排桩作为一种有效抵抗结构侧向位移

的新型悬臂类空间组合式支护结构，以其施工便利、

桩体受力抗变形效果较好等优势，在边坡支护上得到

广泛应用。双排桩支护结构由前排桩、后排桩和连系

梁（板）组成，其支护结构受力变形机理设计计算相较

于单排桩更为复杂，对此国内外相关学者开展了一系

列研究工作。张玲等 [1] 基于欧拉伯努利双层地基梁

理论，利用桩桩、桩土相互作用得到双排桩支护结构

在非均质地基中的挠曲微分方程。黄朝煊等 [2] 基于

ABQUES 有限元软件对主动与被动土压力地基预加

固后双排桩结构内力与位移的影响进行总结和敏感

分析，得出预加固的控制效果。高阳等 [3] 通过三维动

态分析对土体力学参数和双排桩设计参数对基坑变

形影响进行规律性分析，为双排支护桩设计参数选取

提供参考。曹净等 [4] 依托现行行业规范《建筑基坑支

护技术规程》( JGJ 120—2012) 提出了 3 种双排桩桩间

土改进等效刚度计算模型，并利用等效桁架模型得出

基于等效桁架模型的双排桩结构计算模型。李四维

等 [5] 在紧邻地铁的深基坑双排桩支护工程中利用“时
空效应”减少支护变形量，并得出支护过程的桩体变

形规律。王祥秋等 [6] 通过深基坑双排桩室内模型试

验，对桩间土加固、桩侧被动区加固、桩端土体加固

以及未加固等四种工况下双排桩的力学性能进行分

析研究，得出四种工况以桩间土加固效果为最好的结

论。张玲等 [7] 通过弹性地基梁变形方程建立双排桩

挠曲变形控制微分方程，根据桩顶桩底边界条件得到

一种考虑桩桩以及桩土相互作用的支护结构解析计

算方法。曹岩 [8] 通过平行布设有连梁双排抗滑桩模

型试验得到该类型双排桩的弯矩分布规律和桩身的

破坏模式。周珩等 [9] 通过分析双排桩结构挡土墙高

度与踵板宽度之比、软土厚度对结构稳定性的影响，

得出水平向桩基变形为主要结构变形，应力集中存在

于桩顶、桩基锚固点处、底板连接处。易喆 [10] 探讨了

双排桩桩排数、排距、桩长、桩刚度等支护结构参数

对基坑边坡变形以及地表沉降的影响。刘青松等 [11]

研究了双排桩冠梁水平侧向刚度对支护体系变形的

影响，并提出了考虑连梁作用的双排桩冠梁水平侧向

刚度的建议计算方法。郑轩等 [12] 通过正交试验法探

究双排桩的变形规律，表明前后排桩和冠梁与连梁的

变形规律与承载作用。陈香月等 [13] 使用拉杆连接结

构应用双排钢板桩，得到在水平荷载作用下的变形规

律。朱庆科等 [14] 通过分析冠梁平面外假设无限刚与

实际有限刚的计算结果可以得出冠梁的刚度参数变

化对桩身弯矩的影响幅度和对位移的影响幅度比较

接近，以及基坑的长、短边长度、开挖深度、冠梁刚

度、土层黏聚力和内摩擦角、支护结构排距和桩距等

主要设计参数与空间效应冠梁影响长度的关系。

WANG[15] 利用有限元软件 PLAXIS 3D 模拟双排桩不

同桩长、桩间距和冠梁长度等参数下的侧向变形和弯

矩的变化，提出了用于双排桩作为支护结构设计合理

的参数值和考虑土压力的一些建议。杨小明 [16] 使用

ABAQUS 模拟不同冠梁与连梁参数下深基坑双排桩

前后排桩桩体最大位移、桩身弯矩和刚度的变化。张

飞 [17] 对依托文克勒假设的考虑冠梁与连梁作用的双

排桩支护结构计算方法进行简化，且计算得到的解析

解比 ANSYS 数值解偏小。

在国内外目前的深基坑结构设计计算方法中，已

对连梁与冠梁作用可以提高排桩支护体系的刚度、调
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整支护体系的受力并减少桩身位移达成了共识，但连

梁与冠梁对矩形双排桩支护作用的结构计算方法还

不全面。现有的双排桩支护结构计算模型对连梁和

冠梁的作用缺少合理的体现，双排桩支护体系中冠梁

的参数多参考经验设置。因此，本文以现有冠梁刚度

系数计算方法为基础，优化改进考虑连梁和冠梁作用

的基坑矩形双排桩支护结构计算方法，并对双梁组合

支护体系下不同土性对双排桩前后排桩桩身最大横

向位移的影响进行探讨，以期为双排桩支护结构的理

论研究和设计计算提供参考。 

1    矩形双排桩冠梁与连梁组合支护体系改

进计算模型

双排桩支护体系包括前排桩、后排桩、冠梁及连

梁，由组合体系带来整体刚度的提升与空间效应的发

挥，并协同桩土工作，达到控制基坑边坡变形、保持坑

侧稳定以满足施工现场及周边的安全要求 [18]。通过

双排桩在工程应用中的经验可知，冠梁和连梁的组合

作用对双排桩支护起到有效的作用，依据材料力学与

结构力学理论，双排桩冠梁与连梁的组合作用对桩后

土压力、桩顶横向位移和深层横向位移等参数有重要

影响。以冠梁为研究对象，冠梁在体系内受到横向作

用力、力偶和扭矩（扭矩较小可省略）。由此假定冠梁

只产生位移而无转动，简化图示如图 1 所示。
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图 1    冠梁受力简化图

Fig. 1    Simplified diagram of the crown beam force
 

吴刚等 [19] 分析了冠梁对双排桩的约束作用，并将

冠梁的作用分为协调与联系前后排桩的刚性梁以及

为空间变形协调作用而在桩刚架结构顶端横向支撑

的弹簧，其刚度系数为：

Ks =

(
qi+q′i

)
di

（1）

qi q′i式中： 、 —第 i 根前、后排桩对冠梁的横向作用力；

di—第 i 对桩桩顶处冠梁的位移量。

q1 q′1
q2 q′2 · · ·, qn q′n

qi pi

q′i p′i

冠梁简化计算示意图如图 2 所示。在此基础上，

分析冠梁对矩形双排桩的空间变形协调作用， ， ，

， ， ， 为冠梁所受的横向作用力，由冠梁之间

纵向正应力以及空间协调的作用力组成，即 =σ+ ，

=σ+ ，忽略冠梁纵向位移，第 i 对桩桩顶处冠梁位移

由力学叠加原理可得：

di =

i−1∑
j=1

δi j

(
q j+q′j

)
+

n∑
j=i+1

δi j

(
q j+q′j

)
+δi j

(
q j+q′j

)
（2）

式中：δij—单位力作用在 j 点处时冠梁在 i 点处的变形。
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图 2    冠梁简化计算示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the simplified
calculation of crown beam
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（3）
且此处桩顶处冠梁的弯矩为：

Mi =

i∑
j=1


(
q j+q′j

)
a2

jb j

l2
−

(
q j+q′j

)
a2

j

(
l+2b j

)
l3

(l− xi)

+
n∑

j=i+1


(
q j+q′j

)
b2

j

(
l+2a j

)
l3

xi−

(
q j+q′j

)
a jb2

j

l2


（4）

式中：l—冠梁的计算长度；

EI—冠梁的抗弯模量；

aj、bj—单位力作用点 j 与固定两端 A、B 的长度；

x—作用点 i 与 A 端点的长度。

dpi

d0pi

考虑的空间作用下钢架结构的矩形双排桩在 i 点
的桩顶横向位移 和不考虑空间作用情况下的位移

关系为：
dpi = d0pi−δpi

(
qi+q′i

)
（5）

式中：δpi—单位水平力作用下桩顶端横向位移。

因为矩形双排桩结构顶端与冠梁横向位移相等，即：
dpi = di

d0pi−δpi
(
qi+q′i

)
=

i−1∑
j=1

δi j
(
qi+q′i

)
+

n∑
j=i+1

δi j
(
qi+q′i

)
+δii

(
qi+q′i

)
（6）

qi q′i
di

由式（6）计算得到横向作用力合力 + ，结合式（2）
得到冠梁位移 ，进而得到矩形双排桩结构顶端横向

支撑刚度系数 Ks。
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上述计算仅考虑冠梁对双排支护桩的横向约束

作用，而由工程应用中的经验可知，双排桩桩顶位移

受冠梁与连梁的组合体系的影响较大，因此，将冠梁

与连梁的刚性连接作为一个整体，通过组合体系中的

惯性矩来计算考虑到连梁作用的矩形双排桩冠梁横

向支撑刚度系数。

由于冠梁对支护桩位移的影响与支护桩位置有

关，因此工程实际中冠梁与连梁对支护桩位移存在一

定效率，引入冠梁与连梁作用效应系数 [20]，矩形双排

桩双梁组合体系的惯性矩以支护体系中连梁横向中

心线为轴线，如图 3 所示，则双梁组合惯性矩公式为：

I = 2
w ξn

2 +
h
2

ξn
2 −

h
2

y2dA+2
h′

s

w ξn
2 −

h
2

0
y2dA

=
3ξ2n2h+h3

6
+

b′h′(ξn−h)3

12s
（7）

ξ =

1
n

n∑
i=1

(uei−ui)

uei
×100% （8）

式中：b、b′—冠梁、连梁的高度；

h、h′—冠梁、连梁的宽度；

ξ—冠梁与连梁作用效应系数；

s、n—矩形双排桩桩间距、排距；

ui、uei—第 i 根桩在有双梁、无双梁约束下桩

　　　　　顶产生的位移。
 
 

支护桩

冠梁

连梁

轴线

图 3    矩形双排桩冠梁与连梁组合体系示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the combination system of
rectangular double-row pile crown beam and connecting beam

 

对改进前、改进后的式（7）进行分析，以冠梁尺寸

b×h=0.78 m×0.48 m，连梁尺寸 b’×h’= 0.78 m×0.78 m，前

后排桩间距 s=1.38 m，桩排距 n=1.58 m，E=2.6×104MPa，
则在不同冠梁计算长度 l 和考虑冠梁与连梁作用效应

系数 ξ 下矩形双排桩冠梁横向支撑刚度系数计算结果

如图 4、图 5 所示。

由计算结果可知，利用考虑了连梁作用后的组合

惯性矩计算得到的横向支撑刚度系数明显提高，改进

前后刚度系数随冠梁计算长度的增长而逐渐减小，且

长度影响逐渐减小，最终几乎可忽略不计；改进后冠

梁横向支撑刚度系数随冠梁作用效应系数的增大而

逐渐增大，增幅也较大，改进后模型考虑了冠梁与连

梁组合体系对支护桩体系位移的影响，其计算结果更

为合理，提高双排桩的经济效率。 

2    工程实例
 

2.1    工程概况

工程项目建设场地位于河北省张家口市万全区

某医院东侧，根据岩土工程勘察资料，场地埋深 35.1 m
范围内主要划分为杂填土层（Q4

ml）、湿陷性粉土层

（Q4
l）、圆砾及细砂层（Q4

al+pl）和粉质黏土层（Q4
l）。拟

建建筑物由地上 4～9 层的住院楼和地下 3 层的车库

组成，场地基础埋深为 15 m，自然标高为 735.12 m，桩

顶标高为 0.000 m，基础和结构类型为框架结构和筏板

基础，场地内最大荷载为 200 kPa，场地勘察深度内未

发现地下水，故在本场地建设施工过程中可不考虑地

 

200

150

100

50

0

20 40 60 80 100 120

刚度系数

计算长度/m

刚
度

系
数
/(
M
N
·m

−1
)

图 4    改进前不同计算长度下的横向支撑刚度系数计算结果

Fig. 4    Calculation results of the stiffness coefficient of the lateral
support under different calculated lengths before the

improvement
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图 5    改进后不同计算长度和冠梁与连梁作用效应系数下的横向

支撑刚度系数计算结果

Fig. 5    Improved calculation results of the stiffness coefficient of
the lateral support under different calculated lengths and the
effect coefficient of the crown beam and the coupling beam
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下水对其基础的影响。基坑支护区简图及监测点布

点示意图如图 6 所示，监测点间距为 15 m，局部略有

调整。场地四周皆为已建小区高层商住楼，且南、北

侧与东侧楼距基坑场地较近。

 
 

1 2 3 4 5 6 7

支护四区

支护一区

支护二区

支护三区

监测点

图 6    基坑支护区简图及监测点布点示意图

Fig. 6    Schematic diagram showing the foundation pit supporting
area and monitoring points

  

2.2    支护方案

为不影响周边建筑物设施的结构安全以及基坑

正常使用，项目基坑四侧采用双排桩支护方式进行支

护，其中西侧（支护一区）前排桩 52 根，后排桩 52 根，

南侧（支护二区）前排 75 根，后排 77 根，东侧（支护三

区）前排 60 根，后排 60 根，北侧（支护四区）前排 81
根，后排 81 根。以南侧（支护二区）为例，双排桩结构

设计计算参数见表 1，场地土层信息见表 2。另外，前

排桩钢筋笼纵筋为 21E28，箍筋为 D16@150，后排桩钢

筋笼纵筋为 25E28，箍筋为 D16@150；连梁纵筋为 8E28，
箍筋为 D22@150。基坑顶部无放坡，基坑周边 10 m
范围内施工荷载按 20 kPa 计算。

为确保基坑开挖过程中支护结构与周边的安全

稳定，对基坑四周均布监测点，监测内容主要为桩顶

横向和竖直位移量以及深层桩横向位移量，共布置

29 个点，其中南侧（支护二区）布置 7 个监测点。 

2.3    结果对比 

2.3.1    现场监测结果

现场监测结果如图 7 所示，监测时间为 103 d。由

监测结果可知，南侧（支护二区）双排桩桩顶最大横向

位移为 6.9 mm，深层桩横向位移最大为 8.1 mm，监测

结果满足规范要求，即双排桩支护体系设计方案满足

基坑横向位移要求。 

2.3.2    基于改进计算方法的计算结果

基于工程概况中的矩形双排桩结构计算参数，采

 

表 1    双排桩结构设计及计算参数

Table 1    Design and calculation parameters of the
double-row pile structure

 

基坑深度H/m 15.200 前排桩冠梁 —

嵌固深度/m 15.000 ├宽/m 0.800
桩截面类型 圆形 ├高/m 0.500

└桩直径/m 0.800 └刚度/(MN·m−1) 28.672
桩布置形式 矩形 后排桩冠梁 —

├桩排距/m 1.600 ├宽/m 0.800
└桩间距/m 1.400 ├高/m 0.500

混凝土强度等级 C25 └刚度/(MN·m−1) 28.672
计算长度/m 85 双梁效应系数 0.85
连梁宽度/m 0.800 连梁高度/m 0.800

 

表 2    土层信息表

Table 2    Information of the soil layer
 

层号 土层名称 层厚/m 重度/
(kN·m−3)

黏聚力/
kPa

内摩擦
角/(°)

压缩模量/
MPa

m法地基土
弹性抗力系数

/(MN·m−4)
1 杂填土 1.19 16.0 0.00 0.00 10.000 0.00

2 粉土 3.70 15.5 15.50 22.00 22.000 9.03

3 细砂 1.70 18.0 0.00 32.00 6.300 17.28

4 黏性土 6.00 16.5 25.30 15.00 15.000 5.53

5 圆砾 0.80 20.0 0.00 38.00 35.000 25.08

6 黏性土 3.20 16.7 25.60 15.40 15.000 5.76
7 圆砾 20.00 20.0 0.00 38.00 35.000 25.08
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图 7    支护二区双排桩桩顶和深层桩最大横向位移

Fig. 7    Maximum horizontal displacement of the top and the
deep part of double-row piles in the supporting area No. 2
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用前文改进的考虑双梁组合支护体系理论模型进行

计算，得到南侧桩桩顶最大横向位移为 8.1 mm，深层

桩最大横向位移为 8.8 mm。同时，得到不同双梁组合

刚度系数下双排桩桩顶横向位移计算值，如表 3 所

示。由表 3 中可得，双梁组合支护体系组合刚度对桩

顶位移有较大影响，组合刚度为 40～50 MN/m 下的位

移与观测值较为贴近。
  

表 3    不同双梁组合刚度系数下双排桩桩顶横向位移

Table 3    Horizontal displacement of pile tops of double-row piles
under different double-beam combination stiffness coefficients

 

双梁组合刚度系数/（MN·m−1） 20 30 40 50 60
桩顶横向位移/mm 13.8 10.3 8.5 7.1 4.6

  

2.3.3    基于深基坑计算软件的支护结构计算结果

由于理正单元计算采用双排桩独立冠梁刚度计

算模型，较实际监测情况和改进后计算模型不同，则

基于深基坑计算软件“理正深基坑”，由双排桩支护设

计参数得到基坑南侧支护结构设计结果，其中桩顶最

大横向位移为 11 mm，深层桩最大横向位移为 13.8 mm，

如图 8 所示。
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图 8    基于软件“理正深基坑”得到的支护结构计算结果

Fig. 8    Calculation results of the supporting structure based on
the Lizheng deep foundation pit

 

由现场监测、基于改进方法计算和基于“理正深

基坑”计算软件进行的支护结构计算等 3 种结果比较

可得，改进后的理论计算值较“理正深基坑”软件计算

结果更贴近监测值，说明改进的理论模型较为合理，

更贴近实际情况，改进后的组合支护体系刚度为

40～50 MN/m。 

3    双梁组合支护体系下不同土性对双排桩

前后排桩桩身最大横向位移的影响

由于冠梁与连梁组合支护体系对双排桩的横向

支护约束力是由双排桩前后排桩横向和竖向位移差

所造成的，根据横向支撑刚度系数定义，即双梁支护

体系横向支撑刚度系数的影响因素之一主要为双排

桩横向和竖向位移差。所以，在桩支护范围深度内土

层强度的变化将很大程度影响桩的沉降与横向位移

量。本文对于不同土层强度的设计参数主要考虑了

内摩擦角、黏聚力、土的抗拉强度以及土体水平抗力

比例系数 m 的影响。在相同的土压力作用下，通过设

置不同地基土层设计参数，对比基坑开挖至基底后双

排支护桩最大横向位移的变化。

由于土层具有分层的特点，在改变参数时，将部

分参数变化设置为倍数变化，利用“理正深基坑”计算

软件进行结构设计计算。参数设置及计算结果如表 4、
图 9、图 10 所示。
  

表 4    双梁组合支护体系下不同土性对排桩

最大横向位移计算结果

Table 4    Calculation results of force and deformation of row
piles with different soil properties under the double beam

composite support system
 

计算参数 参数取值
前排桩身最大
横向位移/mm

后排桩身最大
横向位移/mm

土层内摩擦角φ/(°)

φ-10° 8.43 9.18
φ 8.00 8.81

φ+10° 7.84 8.49

φ+20° 7.63 8.28

土层黏聚力c/kN

0.5c 8.38 9.24
c 8.00 8.81

5c 7.71 8.53

10c 7.68 8.49

土层抗拉强度σt/（104N）

0.5σt 8.12 8.91
σt 8.00 8.81

5σt 7.96 8.80
10σt 7.96 8.79

土层水平抗力
比例系数m/(MN·m−4)

m-20 8.19 9.02
m 8.00 8.81

m+20 7.88 8.70
m+50 7.43 8.46

 

可见双梁组合支护体系下不同土性对双排桩受

力变形的整体变化趋势为，随着土层内摩擦角、黏聚

力和土体水平抗力比例系数取值的不断增大，前后排

桩最大横向位移不断减少，而抗拉强度所引起的位移

则几乎不变；在土层内摩擦角和黏聚力取值较小时，

前后排桩最大横向位移的变化较大；取值较大时，最

大横向位移的变化趋于平稳。由前后排深层桩横向

位移规律可得，在基坑埋深以下及桩底范围内桩身存

在位移拐点，拐点处各不同内摩擦角、不同黏聚力条

件下位移相等。 
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4    结论

（1）将双排桩冠梁与连梁的刚性连接作为一个整

体，引入冠梁与连梁效应系数以改进计算得到的考虑

到连梁作用的矩形双排桩冠梁横向支撑刚度系数更

高，更符合工程实际。

（2）双梁组合支护体系组合刚度对桩顶位移有较

大影响，组合刚度为 40～50 MN/m 下的位移与观测值

较为贴近；冠梁计算长度与引入的冠梁与连梁作用效应

系数对双梁组合支护体系组合刚度影响较大，计算长度

对组合刚度呈负相关，效应系数对组合刚度呈正相关。

（3）双梁组合支护体系下双排桩前后最大横向位

移受土层内摩擦角、黏聚力和土体水平抗力比例系数

影响，取值越大，前后排桩最大横向位移越小；土层内

摩擦角和黏聚力取值较小时，前后排桩最大横向位移

的变化较大，取值较大时，最大横向位移的变化趋于

平稳；改变抗拉强度不会影响双排桩桩体位移。由前

后排深层桩横向位移规律可得，在基坑埋深以下及桩

底范围内桩身存在位移拐点，拐点处各不同内摩擦

角、不同黏聚力条件下位移相等。
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图 9    前、后排深层桩不同内摩擦角下的横向位移

Fig. 9    Horizontal deformation of front and rear deep piles at
different friction angles
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Fig. 10    Horizontal deformation of front and rear deep piles with
different cohesions
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