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斜直组合型双排锁扣钢管桩支护性能
数值模拟分析
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摘要：为在香港国际机场地下通道基坑工程中选择合适的支护结构，该文提出斜直组合型锁扣钢管桩，该结构兼具支

护、隔水与可回收利用的优点。基于有限元软件 Midas GTS NX 进行数值模拟，分析了不同组合形式与倾斜角对斜直

组合型双排锁扣钢管桩内排桩工程响应的影响。结果表明：与传统双排竖直桩相比，斜直组合型双排桩可使内排桩顶

部水平位移减少约 50%，桩身弯矩峰值降低约 30%，显著改善工程效果。在内排桩倾斜角相同的情况下，正‒负斜双

排桩的内排桩在控制顶部水平位移、减小桩身弯矩峰值和桩身挠度方面均优于其他组合形式。因此，在实际工程中，

宜优先采用正‒负斜双排桩或内斜‒直双排桩，并在施工设备容许范围内尽量增大内排桩倾斜角，以减小桩顶部水平位

移、桩身弯矩峰值和桩身挠度，确保基坑安全稳定。
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Abstract: To select appropriate support structures in foundation pit engineering of underground tunnels for the 

Hong Kong International Airport (HKIA), this paper proposed the use of inclined-vertical combined interlocked 

steel pipe piles, which are beneficial for support, water isolation, and recovery. Numerical simulations were 

conducted using finite element software Midas GTS NX to analyze the effect of different combination types and 

inclination angles on the engineering response of the inner-row piles of inclined-vertical combined double-row 

interlocked steel pipe piles. The results show that the inclined-vertical combined double-row piles reduce the 

horizontal displacement at the top of the inner-row piles by approximately 50% and decrease the peak bending 

moment by around 30%, yielding better engineering performance than traditional vertical double-row piles. When 

the inclination angle of the inner-row piles is the same, the positive-negative inclined double-row piles outperform 

other combinations in controlling the horizontal displacement at the top and reducing the peak bending moment 

and the deflection of the piles. In engineering practice, it is recommended to prioritize positive-negative inclined 

double-row piles or inward-vertical inclined double-row piles, and to maximize the inclination angle within the 

allowable limits of construction equipment. This can lower the horizontal displacement at the top, peak bending 

moment, and deflection of the piles to ensure the stability of foundation pits.
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0　引言

香港国际机场位于中国香港特别行政区新界大

屿山赤鱲角，场地以填筑土为主，地下水位较高。机

场建设时，既要保障填筑土地基承载力及不均匀沉

降满足要求，又要保证地下通道建设顺利进行，因此

选择合适的挡土、隔水支护结构至关重要。

在香港国际机场的基坑建设过程中，由监测数

据［1］可知：地下水位通常维持在海上水平面+1.5~
+2.5 m 范围。对于高水位基坑，其支护设计难度较

大。这是因为地下水不仅影响土体的有效应力分

布，还影响支护桩长期支护的稳定性。因此，设计支

护结构时，需结合可靠的防水与支护措施，才能确保

基坑的安全性和施工进度。

深基坑支护有喷锚支护、土钉支护、锚杆格构梁

支护、桩锚支护、桩 ‒内支撑支护［2］、地下连续墙支

护［3］、桩‒锚‒撑组合支护［4］、倾斜单排桩支护［3］、斜‒直
交替支护［3］等方式。对于斜 ‒直交替支护桩，郑刚

等［5］发现随着排桩倾斜度增加，桩身最大水平位移和

桩身最大弯矩均逐渐减小。斜‒直交替支护桩形成

一个三角形刚架支护体系，可提高整体稳定性和支

护能力；周海祚等［6］、郑刚等［7］发现内斜‒直双排桩和

正负斜双排桩的支护能力强于外斜‒直双排桩；郭景

琢等［8］通过数值模拟与工程应用提出一种考虑桩土

相互作用的平面杆系有限元倾斜桩设计计算方法；

唐扬等［9］发现斜‒直交替支护桩倾角越大，斜‒直交替

支护桩的变形越小，稳定性越好；斜桩越长，直桩的

变形越小，最大正、负弯矩越小；刘畅等［10］通过工程实

例和数值模拟发现，斜直交替桩由于桩顶倾角的存

在，会产生斜撑效应，限制坑内土体的隆起，从而减小

基坑的整体变形，提高支护结构的整体稳定性；王淞

等［11］通过数值模拟及大型现场试验发现，倾斜桩组合

支护基坑安全系数及临界破坏形态受超挖影响小于

常规排桩支护。斜‒直交替支护桩的支护能力、安全

系数、抗隆起系数等均优于一般的竖直双排桩。

为了满足支护、隔水、回收需求，将钢管桩［12］与拉

森钢板桩［13］通过锁扣相连，形成 PC（Pipe-Combination）
工法桩［14-15］。该桩既具有钢管桩良好的抗弯刚度，又

具有拉森钢板桩良好的止水效果，且便于循环利用，

在长沙暮坪湘江特大桥深水围堰［16］和深基坑工程［17］

中广泛应用。

钢管桩的两侧焊接锁扣后，形成锁扣钢管桩，这种

设计能够提高结构的抗弯刚度。若将锁扣钢管桩应用

于结构中，则可增强斜直组合型双排桩的抗弯刚度。

目前国内外学者较少对斜直组合型锁扣钢管桩

支护结构处于地下高水位或软弱填筑土场地条件

下，不同组合形式的力学响应及其工程性能进行研

究［18-19］。因此，在类似复杂地质条件下，关于不同支

护组合形式的实际效果、力学响应及其对基坑稳定

性的影响，尚未得到充分研究与验证。

基于此，本文采用 Midas GTS NX 研究竖直双排

桩［20］、外斜‒直双排桩、内斜‒直双排桩、正‒负斜双排桩

等斜直组合型双排锁扣钢管桩在基坑开挖过程中的支

护性能差异，比较倾斜角变化时内排桩的位移、弯矩、

挠度等变化规律，为香港国际机场等地下水位高的填

筑土场地地下通道或深基坑开挖支护设计提供依据。

1　数值模拟设计

本文使用 Midas GTS NX 有限元软件模拟深基

坑支护及开挖过程。基坑深度为 8 m，竖直支护桩长

为 14 m。有限元模型长度不低于 3 倍开挖深度，土体

深度不低于 2 倍开挖深度。具体步骤为：首先，在土

体中设置不同的支护桩组合体；随后，依次进行 4 次

基坑开挖，每次开挖 2 m，直至基坑底部（8 m）。

支护桩选取锁扣钢管桩，如图 1 所示。材料均选

用 Q345 材质，弹性模量 E=206 GPa，泊松比为 0.3。
土层参数见表 1，截面参数见表 2。斜直组合型双排

锁扣钢管桩有限元模型，如图 2 所示。

715
 ϕ630

10

图 1　锁扣钢管桩截面（单位：mm）

Figure 1　Section of interlocked steel pipe pile （unit: mm）

表 1　土层参数

Table 1　Parameters of soil layer

名称

杂填土

黏土

砂土

粉砂

碎石土

厚度/
m

2

4

6

4

14

γunsat/
(kN ⋅ m‒3)

16

16

17

18

20

γsat/
(kN ⋅ m‒3)

20

17

20

21

22

Es/
kPa

2.2×104

7.3×103

4.3×104

2.3×104

4.7×104

φ/
(°)

8.0

25.0

36.0

32.1

36.0

孔隙

率/%

50

40

38

34

30

注：Es为土层弹性模量；φ为内摩擦角；γunsat为未饱和土的重度；γsat为

饱和土的重度。
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所有土层均采用 15 节点单元建模，有限元模型

和网格生成如图 2 所示。该模型的平均单元长度为

1 m，单元总数为 25 980 个。支护结构采用梁单元进

行模拟，地表为自由边界条件，模型侧面限制其水平

方向位移，底部为固定边界条件。假设土为满足莫

尔‒库仑屈服准则的理想弹塑性材料。

2　模拟结果与分析

2.1　内排桩顶部水平位移随倾斜角和开挖深度变化

内排桩顶部水平位移随倾斜角和开挖深度变化

情况如图 3 所示。

从图 3 可以看出：

（1） 开挖深度相同时，竖直双排锁扣钢管桩内排

桩的桩顶位移最大，随后依次为 5°外斜‒直双排桩、5°
内斜‒直双排桩、10°外斜‒直双排桩、10°内斜‒直双排

桩、15°外斜‒直双排桩、15°内斜‒直双排桩、5°正‒负斜

双排桩、10°正‒负斜双排桩、15°正‒负斜双排桩。15°
正 ‒负斜双排锁扣钢管桩内排桩的桩顶位移最小。

这表明基坑开挖过程中，斜桩倾斜角相同时，正‒负
斜双排桩的内排桩顶部水平位移最小，工程效果最

好。其次是内斜‒直双排桩、外斜‒直双排桩，竖直双

排桩工程效果最差。

（2） 各斜直组合桩的内排桩桩顶位移随倾斜角

增大而减小。工程中，可将双排桩优先设置成正‒负
斜双排桩、内斜‒直双排桩、外斜‒直双排桩，在施工

设备容许范围内尽量增大倾斜角。

（3） 内排桩顶部水平位移随倾斜角和开挖深度

变化规律与郑刚等［7］的模型试验结果类似。

2.2　内排桩桩身弯矩随倾斜角和开挖深度变化

2.2.1　相同开挖深度下的桩身弯矩（H=6 m）

开挖深度 6 m 时斜直组合型双排锁扣钢管桩内

排桩弯矩随倾斜角的变化规律见图 4。
由图 4 可知：

（1） 各斜直组合桩的内排桩桩身弯矩峰值均随

倾斜角增大而减小。这与内排桩桩顶位移的变化规

律类似。

（2） 竖直双排桩的内排桩桩身弯矩峰值较大。

斜桩倾斜角相同时，外斜‒直组合的内排桩桩身弯矩

最大，其次是正‒负斜组合和内斜‒直组合。

2.2.2　桩身弯矩随开挖深度变化

斜直组合型双排锁扣钢管桩内排桩弯矩随开挖

深度变化规律见图 5。
由图 5 可知：

（1） 斜直组合型双排桩内排桩弯矩峰值随开挖

深度加大而增大，弯矩曲线均出现反弯点，反弯点随

着开挖深度的增加而下移。

（2） 开挖深度加大过程中，外斜‒直组合的内排
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m

876543210

开挖深度/m

竖直桩
5°外斜‒直
10°外斜‒直
15°外斜‒直
5°内斜‒直
10°内斜‒直
15°内斜‒直
5°正‒负斜
10°正‒负斜
15°正‒负斜

图 3　斜直组合型双排锁扣钢管桩内排桩的桩顶位移-

开挖深度变化曲线

Figure 3　Curve between displacement at top of inner-row 
piles of inclined-vertical combined double-row interlocked 

steel pipe piles and excavation depth 

（b） 外斜‒直双排桩

（d） 正‒负斜双排桩

（a） 竖直双排桩

（c） 内斜‒直双排桩

图 2　斜直组合型双排锁扣钢管桩有限元模型

Figure 2　Finite element model of inclined-vertical 
combined double-row interlocked steel pipe piles

表 2　锁扣钢管桩组合体截面参数

Table 2　Parameters of sections of interlocked steel 
pipe combinations

截面类型

钢管锁扣桩

冠梁

连梁

Iz/m4

9.105×10-3

1.190×10-2

1.550×10-2

A/m2

7.66×10-2

8.25×10-2

9.75×10-2

注：Iz为截面惯性矩；A 为截面面积。
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桩桩身弯矩最大，其次是正 ‒负斜组合和内斜 ‒直

组合。

2.3　内排桩、外排桩桩身土压力随倾斜角变化

斜直组合型双排锁扣钢管桩整体上相当于重力

式挡土墙，土压力分布示意图见图 6。
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（b） 内斜‒直双排桩
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（c） 正‒负斜双排桩

图 4　斜直组合型双排锁扣钢管桩内排桩弯矩随倾斜角

变化规律（H=6 m）

Figure 4　Variation patterns of bending moment of inner-

row piles of inclined-vertical combined double-row 
interlocked steel pipe piles with inclination angle （H=6 m）
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（b） 10°外斜‒直双排桩
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（c） 10°内斜‒直双排桩
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图 5　斜直组合型双排锁扣钢管桩内排桩弯矩

随开挖深度变化规律

Figure 5　Variation patterns of bending moment of inner-

row piles of inclined-vertical combined double-row 
interlocked steel pipe piles with excavation depth
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开挖深度 8 m 时斜直组合型双排锁扣钢管桩土

压力分布见图 7。

由图 7 可知：

（1） 对于主动区，同型组合的主动土压力随倾斜

角增大而增大。15°外斜‒直组合的主动区土压力最

大；5°内斜‒直组合体的主动区土压力最小。主动区

土压力大对基坑安全不利。

（2） 竖直双排桩的被动区土压力最大。被动区

土压力大对基坑安全不利。

（3） 试验结果与前人模型试验结果规律一致［7，21］。

2.4　内排桩桩身挠度随倾斜角变化规律

开挖深度 8 m 时斜直组合型双排锁扣钢管桩内

排桩桩身挠度随倾斜角变化规律见图 8。
由图 8 可知：

（1） 竖直双排桩的内排桩桩身挠度峰值较大。

当斜桩倾斜角相同时，外斜‒直组合的内排桩桩身弯

矩最大，其次是正‒负斜组合，内斜‒直组合最小。

（2） 基坑支护组合的内排桩为直桩时，其挠度更

大，表明设计在深基坑中可能更容易发生较大变形。

而内排桩为斜桩时，与外排桩组合成三角形，挠度较

小，明显更稳定，说明这种深基坑支护中内斜直组合

与正负斜组合的工程响应优于外斜直组合与竖直双

排桩。

3　结论

斜直双排锁扣钢管桩作为一种新型的支护方

式，兼具支护、隔水和可回收等优势，有望替代传统

内支撑体系，在施工过程中具有开挖便捷、固体废物

少等特点。本文采用数值模拟方法，系统研究了斜

直组合型双排锁扣钢管桩内排桩的工程响应，得出

以下主要结论：

（1） 随着基坑开挖深度增加，各类斜‒直组合桩

的内排桩桩顶位移均逐渐增大，其中竖直双排锁扣

钢管桩的桩顶位移增长速率最大。斜‒直组合型双

排桩在工程中整体表现优于传统双排竖直桩。在斜

桩倾斜角相同的条件下，正‒负斜双排桩的内排桩顶

部水平位移最小，工程效果最佳，其次为内斜‒直双

排桩和外斜 ‒ 直双排桩，竖直双排桩的工程效果

最差。

（2） 随着倾斜角增大，各斜直组合桩的内排桩桩

身弯矩峰值均呈下降趋势。正‒负斜双排桩的桩身

弯矩峰值最小，内斜‒直双排桩次之，外斜‒直双排桩

较大，而竖直双排桩的桩身弯矩峰值最大。

（3） 在不同组合形式的双排锁扣钢管桩中，15°
外斜‒直组合的主动区土压力最大；5°内斜‒直组合体

主动土压力

被动土压力

倾覆旋转点

图 6　支护结构受力图

Figure 6　Stress of support structures

0

2

4

6

8

10

12

14

桩
身

深
度

/m

‒160 ‒120 ‒80 ‒40 0 40 80 120 160

15°外斜‒直（被动区）
10°外斜‒直（被动区）
5°外斜‒直（被动区）
15°正‒负斜（被动区）
10°正‒负斜（被动区）
5°正‒负斜（被动区）
15°内斜‒直（被动区）
10°内斜‒直（被动区）
5°内斜‒直（被动区）
竖直双排桩（被动区）

15°外斜‒直（主动区）
10°外斜‒直（主动区）
5°外斜‒直（主动区）
15°正‒负斜（主动区）
10°正‒负斜（主动区）
5°正‒负斜（主动区）

15°内斜‒
直（主动区）
10°内斜‒
直（主动区）
5°内斜‒直
（主动区）
竖直双排桩
（主动区）

土压力/kPa

图 7　开挖深度 8 m 时斜直组合型双排锁扣钢管
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Figure 7　Earth pressure distribution of inclined-vertical 
combined double-row interlocked steel pipe piles at 

excavation depth of 8 m
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Figure 8　Variation patterns of deflection of inner-row piles 
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的主动区土压力最小、竖直双排桩的被动区土压力

最大。主动区土压力大不利于基坑稳定。

（4） 不同组合下的内斜‒直组合、正‒负斜组合的

桩身挠度均小于外斜‒直组合与传统双排锁扣钢管

桩。当内排桩为斜桩时，结构整体变形小、稳定性更

高，工程性能优于内排桩为直桩的支护形式。

（5） 在实际工程中，可优先采用正‒负斜双排桩

或内斜 ‒直双排桩，并在施工设备容许范围内尽量

增大倾斜角，以有效控制内排桩顶部水平位移和桩

身弯矩峰值。研究结果可为香港机场等高水位填筑

土场地中的地下通道或深基坑开挖支护设计提供

依据。
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