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[摘　要]倾斜桩支护是近年来基坑无支撑支护技术领域的一个研究热点，其能较好地控制桩顶水平位移和桩身弯矩，有效

改善桩身变形及受力特性，减少事故的发生。本文介绍了倾斜支护桩的基本结构及其发展历程，并总结了倾斜桩支护技术方面

的研究进展。通过分析目前倾斜桩支护技术及其理论的不足，对进一步的研究提出了展望。

[关键词]倾斜桩支护机理；发展现状；无支撑支护

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2021.11.938

1 引言

随着我国城市化进程的加速，高层建筑数量越来越多，

地下空间的开发和利用越来越深，给基坑支护技术带来了严

峻的挑战。排桩支护结构是目前常用的支护结构之一。传统

竖直支护桩的桩身容易出现变形过大、承载力不足的情况。

近年来，研究人员发现斜桩支护结构能较好地弥补这些不

足，其控制土体变形效果要强于同等条件下的竖直桩支护结

构，且倾斜桩组合支护结构能较好地减小桩身水平变形与坑

外沉降[1]。因此，倾斜桩支护技术及其机理研究具有很重要

的实际应用价值和科学意义。本文基于倾斜桩支护的发展历

程，对倾斜桩支护机理及研究进展进行了总结与分析，对进

一步的研究提出了展望。

2 倾斜桩的基本概念

倾斜桩支护是将传统的竖直支护桩主动倾斜一个角度而

构成。根据桩顶向坑内或坑外倾斜，常见的倾斜桩及其与竖

直桩的组合支护结构可分为以下四种：纯倾斜桩支护结构，

如图1（a）所示；外斜桩-竖直桩组合支护结构，如1（b）

所示；内斜桩-竖直桩组合支护结构，如图1（c）所示；内斜

桩-外斜桩组合支护结构，如图1（d）所示。目前倾斜桩的工

程应用形式还比较单一，相关理论研究还不够成熟，并没有

全行业统一的理论设计规范，所以未广泛使用。

3 倾斜桩支护机理的发展

3.1被动倾斜桩承载特性研究

我国学者对于倾斜桩初探是在二十世纪八十年代，1978

年中国建筑科学研究院地基所采用锤击贯入试桩法对天津塘

沽新港集装箱库预制桩基工程倾斜桩进行承载力检验，发现

斜桩的承载能力与直桩的承载能力很相近[2]。李坤等[3]分析

了斜桩承载力的影响因素。结果表明：地基反力系数对斜桩

承载力影响不大，而土体位移会大幅度降低斜桩的竖向承载

能力。吕凡任等[4]假设地基土体为半无限弹性体，考虑桩身

的具体形状，分析了斜桩桩顶受任意平面荷载作用下的受力

变形，并建立了积分方程式。但此研究讨论的地基和桩都

是弹性的情况，对于地基土体为弹塑性的情况并没有分析。

杨宝珠等[5]对由基坑开挖形成的倾斜桩的竖向承载力进行研

究，利用ABAQUS模拟了天津市某工程桩的竖向、水平荷载试

验，在此基础上研究基坑开挖引起的倾斜桩的竖向承载力。

图 1 倾斜桩空间布置示意图

（a）纯斜桩 （b）外斜直组合

（c）内斜直组合 （d）内外斜组合
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并提出在确定倾斜桩的竖向承载力时应该考虑引起桩倾斜的

原因，以便对倾斜桩的竖向承载力做出正确的评价。总体来

说，早期的倾斜桩研究仅局限于对传统直桩受力被迫成为斜

桩的情况下的荷载承受能力研究。这些研究也为随后倾斜桩

的主动应用和分析提供了基础。

3.2 主动倾斜桩承载特性及其应用

研究发现倾斜桩在承受横向荷载方面具有其优势，因此

逐步从单排倾斜桩的受力作用分析到前排倾斜的双排倾斜桩

机理研究，再到倾斜组合桩的多种形式及机理分析，逐步建

立起主动倾斜桩支护的机理体系。

3.2.1倾斜单排桩研究进展

对于单排倾斜桩机理，主要研究桩的承载力以及找到最

合适的倾斜角度。用适当角度的倾斜单排桩代替竖直单排桩

作为基坑支护结构，可起到减小排桩位移和内力的作用[6]。

王新泉等[7]通过模型试验研究竖直桩与倾斜不同角度倾斜桩

的承载性能，分析倾斜对塑料套管现浇混凝土桩单桩承载

力、桩顶沉降、桩身水平位移、桩身弯矩、桩身轴力及侧摩

阻力和端阻比的影响。孔德森等通过数值仿真并结合模型试

验对深基坑悬臂式倾斜支护桩进行了分析，研究了基坑悬臂

式倾斜支护桩的变形与受力规律。并将倾斜悬臂桩作为支护

桩应用在实际工程中，证明可以有效减小桩顶位移以及桩身

弯矩，改善桩身受力和变形特性。马庆华等采用数值模拟手

段分析了不同倾斜程度及倾斜方向下承台—倾斜桩的变形、

受力特征、承载力性状，并计算得到了桩身最大弯矩位置、

反弯点位置。研究表明桩体倾斜程度对承台—倾斜桩体系承

载力的影响存在阀值。基于对单排桩的大量研究，单排倾斜

桩支护机理取得了不错的进展，并在渝黔铁路夜郎河大桥、

东海大桥风电场等工程中得到了应用。

3.2.2倾斜双排桩研究进展

倾斜双排桩机理的研究建立在倾斜单排桩机理分析之

上。张松波等借鉴重力式挡墙形式，针对提出的多种倾斜双

排桩支护结构和常规双排桩支护结构，利用数值仿真分析了

这些支护结构的支护效果。研究表明双排桩支护结构控制土

体变形效果由强到弱为：前后排桩分别向外倾斜结构＞前排

桩向外倾斜结构＞后排桩向内倾斜结构＞后排桩向外倾斜结

构＞双排竖直桩。并得出前排向外倾斜的双排桩支护结构效

果最优。参考武汉某基坑工程地质条件，分析计算不同材料

的前桩倾斜10°的双排桩的支护效果，得出以下结论：相同

桩间距情况下，按照控制土体变形效果强弱桩型排序为：钢

管混凝土桩＞钢管水泥土桩＞钢管桩＞混凝土桩＞PHC管桩。

通过有限元分析发现增大桩长、桩间距或者连梁长度可以减

小支护结构变形与内。倾斜双排桩是在排桩的基础上改进

的，其结合了倾斜桩与传统双排桩的优点，通过不同的倾斜

方向、倾斜角度以及桩间距的调整，能够更加灵活地适用不

同的工程需求，具有很好地应用前景。

3.2.3倾斜组合桩研究进展

倾斜组合桩是在常规单排倾斜桩基础上的一种改进，即

单排桩中同时存在倾斜桩和直桩的组合。郑刚等提出了基坑

斜-直交替支护桩刚架效应、斜撑效应和重力效应三个工作机

理效应，并以支护结构变形和坑外土体沉降为评价标准，对

三项效应进行分析得出刚架效应是斜撑效应发挥的前提。刘

永超等结合软土地区基坑工程的斜桩和直桩侧向变形、桩顶

的水平位移和竖向位移与地表沉降等实测结果，研究了开挖

及超载影响下斜-直交替支护桩的性能，分析了“一直一斜”

和“两直两斜”两种布置形式的支护效果。刘畅遥等结合实

际工程进行斜直交替支护桩现场监测，并结合数值模拟，对

斜桩轴力发挥机理以及斜桩倾斜角度、斜直桩排布形式对斜

直交替桩支护性能的影响展开研究。整体而言，对斜直交替

组合桩的研究还处于定性分析阶段，其相关机理和规律的认

识还不够完善，有待进一步研究。

4 总结与展望

综上所述，倾斜桩支护技术尚未形成一套完整的理论体

系，且大部分理论研究建立在数值模拟的基础上，实际工程

项目的数据有限，不足以支撑理论体系的建设。因此，可以

从以下方向开展进一步的研究工作：1.基于数值仿真所建立

起的倾斜桩支护机理，还需要在更多地实际工程中去进行检

验。2.与倾斜桩机理相关的模型实验还很缺乏，需要进一步

补充模型实验来有针对性地分析桩身受力情况及变形规律。

3.土本身的材料力学性能比较复杂，土力学的相关理论还比

较粗糙，需要进一步加强岩土材料特性以及新型桩材料的研

究，探索桩土相互作用下桩身的变形机理。4.需要从对倾斜

桩的失稳判别以及维持稳定的关键控制因素等方面加强桩基

稳定性研究。
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