长短桩相结合基坑支护方法研究现状
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摘要：本文阐述了长短桩相结合基坑支护方法是适宜于深厚软土浅基坑的一种新型支护方法。总结了现有研究成果，指出大多以工程实例为基础，应用模型实验与数值模拟方法，以验证性为目的进行的。在分析传统的计算方法以短桩满足被动区抗力，长桩满足整体稳定性计算要求的基础上，提出了现有计算方法中关于桩身弯矩、应力、桩长、桩间距以及构造设置上有待研究的关键点。
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0  引言

长短桩相结合基坑支护方法是在围护结构纵断面上间隔布设长桩与短桩，共同抵抗横向被动区土体抗力的一种新型支护方法。近年来，随着工程地质学与岩土工程学的发展，逐渐被工程师们关注。本文重点介绍长短桩支护方法研究现状、难点及存在的问题、发展方向。
1 长短桩相结合基坑支护方法的研究价值
我国江河湖泊发育，河、湖阶地特征显著、面积大，全新统湖积黏性土、淤泥质土以及淤泥层厚度大，工程性质差。在此区域开挖基坑工程，为了满足变形与稳定性的要求，竖向支护体系往往需要穿透淤泥质土层，进入下部承载力相对较高的好土层中，从而使得嵌固段桩长远远大于悬臂段桩长。

工程师们在进行排桩围护结构设计时发现，计算简化的过程中，考虑到岩土工程的不均匀性，往往选取最危险断面进行计算分析，其余位置均按照最危险断面桩长确定，围护范围内按照等桩长进行布设。而研究表明[1]，采用弹性地基梁法进行计算分析，桩身下部所承担的弯矩作用较小，并没有充分发挥桩自身的强度特性，尤其对于桩长很长的围护结构，桩体抗弯承载能力往往不能充分发挥。

因此，部分研究学者[2]提出采用长短桩相结合的支护结构，即纵断面上，长短桩交替布设（见图1），在满足整体稳定性要求的前提下，优化部分桩的桩长。

排桩是基坑工程中最常用的支护结构之一，它平面布设灵活，桩径、桩间距可调性好，又可以与支撑、锚杆等结构组成桩撑、桩锚等围护结构。因此，排桩结构的优化，应用之广、影响之大、效益之显著，可见一般。
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图1 长短桩布设纵断面图

2 国内外研究成果

长短桩的概念最早是随着我国地基处理技术的发展而提出的，而后的20世纪90年代时间里，我国学者对长短桩复合地基技术进行了大量的试验研究与原位测试工作[3]，既有经验性的总结，又有理论的分析研究成果，对长短桩复合地基技术给予了肯定。21世纪初期，更多的学者们又对其作用机理、荷载的分配、应力比发展规律[4]等方面进行了深入的研究工作。

随着长短桩复合地基技术的认可，天津大学土木工程系的研究者首先提出了在支护结构中应用长短桩相结合的方法，既满足设计要求，又降低工程造价，同时，应用微缩模型试验验证与分析了该种支护方法的技术与经济效益[5]。而后，又进行了相关的微缩模型应力与位移的深入分析与研究工作，得到了“在单点水平支撑条件下，不等长桩与等长桩排桩的水平位移相近，长桩比短桩分担更多弯矩”的结论[6]。

21世纪10年代，浙江、杭州等地工程师们成功的应用长短桩相结合围护体系[7]，取得了较大的经济效益与时间效益，为该种支护方式的推广与应用奠定了实践基础。

近年，湖南大学[8]、浙江大学[9]研究者们相继采用数值模拟与试验研究相结合的手段，对长短桩相结合支护方法进行了机理分析，同时初步探讨了桩身应力变化规律。

目前，国内关于此方面的研究仅寥寥数几人，成果也大多是对该种支护手段的认可性分析，属于工程实例类研究，研究尚处在比较初级的探索性阶段，深度远远不够，理论成果也偏于保守，研究方法多建立在受单一因素影响的有限元分析与少量模型试验基础上，缺少大量实际工程中的监测数据成果与基于此的分析成果，更缺少系统性的研究与分析成果。

对于此种新兴方法，普遍采用的计算方法也很保守，规范中也尚未明确对于此种组合式的支护方法的计算模型与计算方法、分析研究手段，越来越多的基坑工程在采用长短桩相结合的支护型式时，设计计算均很保守，这就使得该种支护手段技术与经济优势大打折扣，认可度与认知度降低。

由于长短桩相结合支护结构是我国工程师结合中国国情，发明的具有中国特色的一种结构形式，因此研究成果均主要集中在国内。
3 桩单元计算模型与方法

挡土结构内力分析的古典方法包括平衡法、等值梁法、塑性铰法等，由于理论上存在各自的局限性难以满足复杂基坑工程的设计要求，应用较少，目前常用的分析方法主要有平面弹性地基梁法和平面连续介质有限元法。

平面弹性地基梁法将单位宽度的挡土结构作为竖向放置的弹性地基梁，支撑、锚杆简化为弹簧支座，基坑内开挖面以下土体采用弹簧模拟，挡土结构外侧作用已知的水压力和土压力。一般采用杆系有限元方法求解，考虑土体的分层级支撑的实际情况，沿着竖向将弹性地基梁划分为若干单元，列出每个单元的微分方程，求解单元的位移和内力。

根据湖北省地方标准《基坑工程技术规程》（DB42/T159），采用弹性抗力法计算被动区抗力
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式中：
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——按弹性抗力法计算的被动区抗力（kPa）
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——水平向基床系数，通过开挖面处桩的水平位移值与土层参数按“m”法确定（kPa/m），
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——支护结构水平位移（m）

被动区抗力合力应满足
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——支护结构嵌入深度范围内被动区抗力合力（抗力反向时取绝对值求和）（kN）
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——支护结构嵌入深度范围内的被动土压力合力（kN）


[image: image9.wmf]tk

k

——被动区抗力安全系数，对悬臂结构，不应小于1.5；对于单支点结构，不应小于1.2；对于多支点结构不应小于1.05；

规范中按照工程重要性等级及保护对象重要性等级对桩顶位移同时亦提出最大位移限制值。

围护结构排桩内力与变形计算的过程中，工程师们根据周边环境与开挖深度、地层参数等信息，将信息归类，分断面选取典型计算剖面进行分析，归类的过程实际是一个将三维空间问题简化为二维分析的过程，这一简化过程的基础，是每一段面岩土工程参数是一致的，也即各纵断面信息是一致的。

4 长短桩设计中需要探讨的问题

在进行长短桩相结合支护型式设计过程中，上述简化方法为计算分析带来了难度，纵断面内两种刚度结构体系，若分别进行分析，则忽略了相互作用，若将其作为一个整体进行分析，则整体刚度的确定及两桩内力与弯矩分配又是一个难以协调的问题。目前，湖北省地区普遍的计算方法是首先将支护结构全部看做是短桩进行计算（桩间距取为d），以满足被动区抗力的要求，再单独对长桩进行复核验算（桩间距取为2d）以满足整体稳定性的要求。然而，这种计算方法在应用过程中，也出现了很多值得探讨的问题。

1. 关于桩身弯矩

计算分析过程中，长桩验算过程忽略了短桩的贡献，仅按长桩实际布设间距（2d）来进行计算，长桩桩身上部弯矩设计值计算过程的模拟与实际情况具有一定差异，这种差异的大小、影响范围有待确定，是否可按照短桩弯矩来进行分析或考虑短桩的贡献进行修正，优化配筋亦值得探讨。
2. 关于变截面处应力影响

相关资料显示，在长短桩变截面位置，长桩桩身弯矩、剪应力值均有明显增大，现有计算方法中并未直接考虑该位置处的突变影响。对长桩变截面位置是否需要进行构造加强，短桩桩长、桩身截面尺寸、桩间距等因素对变截面处弯矩的影响亦有待确定，是否可以寻找最优短桩桩长设置方法，以减少变截面位置应力的突变亦值得探讨。

3. 关于长桩桩身长度

长桩桩身长度的确定是长短桩相结合基坑支护设计的关键与重点，直接关系基坑的安全性与经济效益。现有计算方法往往要求长桩考虑两倍桩间距布设满足整体稳定性要求，同时需穿透淤泥质土层嵌固到好土层中，此时，长桩往往长细比过大，桩长偏大，经济效果大打折扣。此种计算方法是否偏于保守，考虑整体稳定性的长桩桩长优化方法亦有待研究。

4. 淤泥质土层中考虑土拱效应分析嵌固端底部长桩稳定性

在进行基坑支护设计的过程中，桩间距的合理设置是排桩支护结构能否发挥其支挡作用的关键因素。桩间距过小，则设计过程保守，造成经济上的浪费；桩间距过大，土拱效应难以形成，桩间土易向坑内挤出，尤其对于淤泥质软土，土体黏聚力小，过大的桩间距难以形成土拱。

建筑基坑支护技术规范（JGJ 120-2012）规定了圆形排桩当桩径
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时土反力计算宽度限值取为：
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，而长短桩相结合排桩支护设计过程中，长桩嵌固段下部桩间距实际往往大于该限值，桩间土是否会有向坑内方向变形，长桩嵌固段长度设置是否仅需超过此影响范围，保证桩嵌固底端不发生向坑内的变形位移，或变形位移很小，可忽略不计，这些都有待于研究。

5 结论

长短桩相结合基坑支护设计方法是适宜于深厚软土浅基坑支护的一种新型支护方法，近年，在我国发展迅速，研究尚处于初级阶段，仍有很多关键性的问题有待解决，亦需要实际监测成果检验，达到安全性与经济效果的协调发展。
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