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摘  要：针对基坑工程中支护构件浪费、环境污染及高碳排放等问题，提出了一种钢管锚锭板桩全回收基坑支护技术

并介绍了支护体系构成。实施了钢管锚锭板桩的大型缩尺模型试验，通过摄影测量技术（DIC 和 DPA）对模型板桩和

管桩在开挖过程中的位移进行观测。试验结果表明：管桩的锚拉作用对结构位移具有显著限制，增加单位宽度的管桩

数量可有效减小位移，管桩顶部的最大位移与开挖深度呈双曲线关系。模型地基的变形破坏形式与管桩至板桩的间距

有关，随间距增加，破坏形态从管桩与板桩同时倾斜，到沿管桩位置滑裂，再到沿与板桩距离开挖深度约 1.5 倍的地表

滑裂。开挖过程中管桩与板桩的桩顶变形基本协调一致。 
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Abstract: In light of the issues such as inefficiency of retaining component utilization, environmental contamination and 

excessive carbon emissions associated with excavation engineering, a fully recoverable retaining technology of sheet piles 

anchored by steel pipe piles is proposed for excavations, and the composition of the retaining system is introduced. A 

large-scale scale model test is conducted, and the displacements of the sheet piles and pipe piles during excavation are 

quantitatively measured using the photogrammetry such as DIC and DPA. The test results indicate that the anchorage action of 

the pipe piles imposes a significant constraint on the structural displacement, and the displacement can be effectively mitigated 

by increasing the number of pipe piles per unit width. The displacement at the top of the pipe pile exhibits a hyperbolic 

relationship with the excavation depth. The deformation and failure mechanism of the model foundation are associated with the 

distance between the pipe piles and the sheet piles. As the distance increases, the failure mechanism varies from the concurrent 

inclination of the pipe piles and sheet piles to the slippage along the pipe piles, and subsequently to the slippage along the 

surface area extending about 1.5 times the excavation depth from the sheet piles. The deformations at the top of both the pipe 

piles and the sheet pile remain consistent throughout the excavation process. 
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0  引    言 
传统的以混凝土为主要建筑材料的基坑支护技

术，存在资源利用效率低、污染环境及支护结构遗留

地下对后续工程造成障碍等问题。装配式、可回收技

术符合国家绿色节能、低碳环保的发展理念，是基坑

支护技术发展的重要方向[1-2]。支挡式结构是目前软土

基坑支护的主要型式，早期可回收技术的研究主要针
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对单一结构构件，如可回收锚杆、型钢支撑等支锚构

件和组合型钢等挡土构件[3-6]，并通过模型和现场试验

总结了相关可回收构件的受力变形规律[7-8]。在此基础

上，可回收技术也逐渐实现从单一构件向空间体系的

发展。随着全回收基坑支护的概念日益突出，中国工

程建设标准化协会发布了《全回收基坑支护技术规

程》，国内也陆续出台了相关地方标准，持续构建基坑

支护技术的新发展格局和实践方向。 
本文研发了一种适用于软土的钢管锚锭板桩全回

收基坑支护技术，并利用模型试验研究技术参数对基

坑支护体系稳定性的影响，为构建其设计方法提供科

学依据。 

1  钢管锚锭板桩全回收基坑支护技术 
钢管锚锭板桩全回收基坑支护体系由钢板桩、钢

管桩、钢拉杆和钢腰梁等组成，如图 1 所示，所有构

件在基坑回填后均可实现回收。 

 
图 1 钢管锚锭板桩全回收基坑支护体系 

Fig. 1 Fully recoverable retaining system of sheet piles anchored  

by steel pipe piles for deep excavations 

钢板桩采用带有锁口的帽形型钢，锁口可以相互

组合形成连续紧密的钢结构墙体（图 2（a））；钢管桩

作为锚锭构件，采用大直径圆形钢管（图 2（b））；钢

拉杆作为钢板桩和钢管桩之间的受力连接构件，与钢

管桩一一对应；钢拉杆采用中空锚杆（图 2（c）），两

端为螺纹锚头，利用螺母分别与钢板桩和钢管桩连接；

钢腰梁作为钢拉杆与钢板桩之间的传力构件，可调节

钢板桩均匀受力，采用双拼 H 型钢（图 2（d））。 

2  支护体系稳定性模型试验 
影响支护体系稳定性的因素除土体性质外，主要

有管桩与板桩的间距、管桩的规格（长度、刚度、间

距等）、板桩的规格（长度、刚度等）。因篇幅所限，

本文主要探讨管桩与板桩的不同间距对支护结构变形

的影响。 

  

（a）钢板桩                     （b）钢管桩 

  

（c）钢拉杆                   （d）钢腰梁 

图 2 支护体系构件 

Fig. 2 Component parts of retaining system 

2.1  试验用土 

模型试验用土取自青岛市上合示范核心区的海相

软土，天然密度平均值为 1.85 g/cm3，含水率平均值

为 34.5%，塑限和液限的平均值分别为 16.6%和

32.4%，塑性指数为 15.8，属于淤泥质粉质黏土。 
2.2  模型构件 

模型板桩和管桩材料选用尼龙板和尼龙管，按相

似理论确定模型尺寸。本试验以拉森Ⅳ型钢板桩和外

径 1 m、壁厚 25 mm 的钢管桩为原型，原型与模型的

长度相似比为 10。试验主要研究管桩和板桩受力后的

弯曲变形及位移特点，因而考虑模型与原型的抗弯刚

度（EI）相匹配。尼龙的重度 m =11.5 kN/m3，弹性模

量 mE =2.83 GPa，计算得模型板桩的厚度 mh 为 17.0 
mm，模型管桩的直径 mD =100 mm，壁厚 mt 为 2.7 mm。

拉杆采用直径 4 mm 的不锈钢棒，两端分别与尼龙板

和尼龙管栓接。 
2.3  试验装置 

试验装置包括模型箱、加载系统及监测系统 3 部

分组成。模型箱体内部净尺寸长 3 m，宽 1 m，高 1.5 
m。加载系统由气缸、加载板、反力架和空气压缩机

组成（图 3）。 
监测系统包括埋设模型地基内的孔隙水压力传感

器、加载板位移传感器、微型薄膜土压力计，以及数

字图像相关系统（简称 DIC 系统）和摄影测量分析设

备（简称 DPA 设备）（图 4）。 
2.4  试验方案 

管桩与板桩的间距 L如表 1 所示。采用单根管桩

时，管桩设置于模型箱的长轴中心线上；采用两根管

桩时，管桩间距为 300 mm，在模型箱的长轴中心线
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两侧对称布置。在满足试验边界条件的前提下，为减

少试验工作量，同一个模型地基，在模型箱两端各实

施一个基坑开挖试验，即 A1 与 A4、A2 与 A3、B1
与 B2 为同一个模型地基，试验布置如图 5 和图 6。 

 

图 3 模型箱与加载系统 

Fig. 3 Model box and loading system 

 
图 4 DIC 系统和 DPA 设备 

Fig. 4 DIC system and DPA facilities 

表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

试验编号 单管 双管 
A1 A2 A3 A4 B1 B2 

管桩与板桩间距 L/mm 100 300 500 1000 300 500 

2.5  模型地基 

（1）模型地基制作方法 
模型地基采用逐级加载固结的方式制作，前一级

荷载作用下土体固结完成后施加下一级荷载。土体固

结完成的判别标准是土体竖向变形速率小于 2 mm/d
且超静孔隙水压力基本消散。以原状土的天然密度

（1.85 g/cm3）为目标值，通过预备试验确定首级荷载

2 kPa、之后每级增加 10 kPa 至最终荷载 70 kPa。 
（2）模型地基土的物理力学性质 
开挖试验结束后，在两个试验区交界附近，分别

从模型地基深度 20，50，90 cm 处取样，进行密度、

含水率、直接剪切和三轴不固结不排水剪切等试验。 

 

图 5 A1、A4 组及 A2、A3 组模型试验布置图 

Fig. 5 Layout of model tests on case A1, A4 A2 and A3 

 

图 6 B1 和 B2 组模型试验布置图 

Fig. 6 Layout of model tests on case B1 and B2 

模型地基土的平均密度自上而下呈略微增大趋

势，分别为 1.84，1.86，1.87 g/cm3；平均含水率自上

而下呈“C”字型规律分布，即上、下部排水条件较

好，含水率略低于中部，中部含水率平均值（32.9%）

在数值上与原状土的液限（32.4%）和天然含水率

（34.5%）相近。 
模型地基土的各组平均抗剪强度指标，黏聚力 qc

为 3.0～4.8 kPa、 UUc 为 5.5~6.2kPa；内摩擦角 q 为

5.6～6.0°、 UU 为 2.3～3.9°。抗剪强度指标变异系

数较小，均匀性较好，且与原状土试验指标接近。 
2.6  基坑开挖试验方法 

模型地基制作完成后，在预定的开挖区分层进行

人工开挖，每层开挖深度为 10 cm，直至基坑顶面发

生明显变形、开裂破坏，或开挖深度达到 50 cm。 
 

3  试验结果与分析 
3.1  破坏型式 
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各组试验得到的基坑顶面破坏型式类似，A4 和

B2 组试验的破坏情况见图 7。对 A 组（单管桩）试验，

当两者间距为 10 cm 时，虽地表未出现贯通滑裂面，

但板桩和管桩均发生明显变形，滑裂面位于管桩外侧；

当间距增加为 30 cm 和 50 cm 时，在管桩附近地表出

现贯通性滑裂线，表明桩间土形成局部塑性区并发展

成贯通滑裂面；当间距增加至 100 cm 时，地表贯通性

滑裂面出现在板桩与管桩之间，距离板桩约 70～80 
cm，与板桩后的朗肯主动土压力区宽度基本一致。对

B 组（双管桩）试验，其整体破坏规律与 A 组试验中

管桩与板桩具有相同间距的试验结果相似。 

 

图 7 模型地基在基坑顶面的破坏状态 

Fig. 7 Failure states of model foundation at top of excavation 

3.2  土压力的变化规律 

图 8给出了A1和B1组试验中作用在板桩上的土

压力变化规律。深度 0.3 m 处的两个土压力计监测的

土压力值基本一致，初始土压力值与朗肯土压力计算

的静止土压力值基本一致，土压力值随着开挖深度的

增加而减小，对应从开挖前静止土压力到开挖后主动

土压力的转变。深度 0.7 m 位于开挖深度范围下，初

始土压力值亦与静止土压力计算值接近，土压力值则

随着开挖深度的增加而增加，主要与板桩刚度较小、

沿竖向反弯变形挤压土体有关。 

 

图 8 土压力变化规律 

Fig. 8 Variation of earth pressure 

3.3  管桩水平位移的变化规律 

桩顶位移随开挖深度的增加而逐渐增大，当开挖

深度较小时接近线性变化，在水平位移突变后仍有一

定承载和抗变形能力，总体符合双曲线变化规律，拟

合优度系数 R2均大于 0.9（如图 9）。双曲线拟合式中

位于分子的拟合参数反映了极限开挖深度，而位于分

母的拟合参数则反映了双曲线趋于渐近线的速率。试

验结果显示，A1 和 A4 组的极限开挖深度基本一致，

A2 和 A3 组基本一致，而 B1 和 B2 组（双管桩）的

极限开挖深度基本一致且大于管桩和板桩间距相同条

件下 A2 和 A3 组（单管桩）的结果，表明极限开挖深

度和管桩与板桩间距有关，当管桩与板桩间距超过某

范围时，两者间距越大，同等开挖深度条件下支护体

系变形越小。此外，极限开挖深度与管桩间距成反比，

管桩间距越小，同等条件下极限开挖深度越大。同时，

对管桩顶部水平位移的监测数据表明，当土体发生较

大变形至破坏时，管桩发生整体倾斜。 

 

图 9 管桩顶部位移实测值 

Fig. 9 Measurement of displacement at top of pipe pile 

3.4  板桩水平位移的变化规律 

图 10 给出了利用 DPA设备获得的 A1 和 B1 组试

验中的板桩顶部水平位移。板桩顶部的水平位移随开

挖深度的增加而逐渐增大，在水平方向上，由于管桩

的锚锭作用，对 A 组（单管桩），其值以拉杆位置为

对称轴，左右近似对称分布，与拉杆距离越远位移越

大，呈“V”型分布且随开挖深度增加而愈加明显。

对 B 组（双管桩），其值以两根拉杆的中心线为对称

轴，左右近似对称分布。同时，B 组的桩顶位移明显

小于A组，管桩间距直接影响作用在板桩上的土压力，

且整体刚度的增加也有利于位移控制。 
3.5  管桩与板桩的变形协调 

将各组试验中管桩与板桩的桩顶（拉杆处）水平

位移汇总比较，如图 11 所示，计算管桩与板桩水平位

移的相关系数 r为 0.96，属显著性相关。 
各组试验中管桩与板桩的变形虽然受开挖深度、

施工工序等影响，但通过拉杆作用，拉杆两端的实测

位移总体相差较小，两者变形具有一致性。因此，在
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设计中可通过增加拉杆刚度，减小两者之间的变形差。 

 
图 10 板桩顶部位移实测值 

Fig. 10 Measurement of displacement at top of sheet pile 

 
图 11 管桩与板桩的位移比较 

Fig. 11 Comparison of displacements between pipe piles and sheet  

piles 

4  结    论 
（1）管桩的锚拉对结构位移具有显著限制作用。

管桩顶部最大水平位移与开挖深度成双曲线关系。双

管桩条件下的板桩位移明显小于单管桩条件下的结

果，即增加板桩单位宽度内的管桩数量可以有效减小

支护体系的位移。 
（2）模型地基的变形破坏形式与管桩至板桩的间

距有关。两者间距较近时，主动滑裂面的发展受到管

桩限制，沿管桩位置滑裂。两者间距足够远时，滑裂

面沿与板桩距离开挖深度约 1.5 倍的地表滑裂。 
（3）管桩与板桩顶部的位移总体相差较小，两者

的变形具有一致性。设计中可将两者的变形协调做为

假定条件，以求解杆件体系力学平衡微分方程。 
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