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排桩支护结构中圈梁截面的设计研究
张武刚　龙　汉　尚　昊

(解放军理工大学工程兵工程学院 ,南京　210007)

〔摘　要〕　建立了考虑圈梁作用的排桩支护结构计算模型 ,编制了圈梁 - 排桩相互作
用分析的有限元计算程序———BP - analysis ,利用该程序对截面积相同但高宽不同的圈
梁的约束效果进行分析 ,结果表明宽度较大者约束效果佳。
〔关键词〕　排桩　圈梁　截面设计　有限元

　　排桩是目前我国各地普遍应用的一种基坑支护结构。
在施工实践中 ,排桩桩顶通常都设置一道钢筋混凝土连梁
(即圈梁) ,圈梁使原本各自独立受力的支护桩连结成为一个
整体。理论分析和实际监测均表明 ,圈梁对支护桩有一定的
约束作用 ,因此 ,圈梁的作用应该是一个不可忽略的因素。
但是 ,由于对排桩支护结构的工作机理和设计计算方法还缺
乏必要的研究 ,我国现行的有关排桩设计的规程中仍没有反
映圈梁的影响[ 1 ] ,具有很大的不合理性。排桩支护中圈梁的
工程设计 ,其宽度 (竖向)一般取为支护桩径 D±(100～200

mm) ,而高度的设计和圈梁配筋设计在很大程度上则要凭借
个人经验而难免带有盲目性。更为严重的是 ,一些施工单位
过份依赖圈梁的约束作用 ,降低了支护桩的施工质量要求 ,

给基坑工程埋下事故隐患。因此 ,圈梁作用的研究对排桩支
护结构的设计和应用具有重要的理论及实用价值。

1　圈梁 - 排桩相互作用分析

基坑是一个具有长、宽、深不同尺寸的空间几何体 ,由于
各支护桩所处的位置以及地层条件、受力条件不尽相同 ,因
此 ,各桩的内力和变形也是不相同的。尤其是对一些无锚撑
的排桩支护结构 ,如果桩顶没有设置圈梁或圈梁刚度太小 ,

各桩间也就没有较强的力学联系 ,排桩不能形成一个整体 ,

各桩的受力和变形将各自自由发展。如果某根桩受力过大 ,

或施工质量不合格 ,导致其在荷载作用下变形过大或折断 ,

轻则使相邻的桩承受更大的压力 ,使各桩产生相继破坏的趋
势 ,重则有可能使基坑在此桩处直接失稳。如果在桩顶设置
了具有一定刚度的圈梁 ,且圈梁封闭或两端具有可靠约束
(见图 1) ,那么 ,支护桩在侧土压力、地面超载作用下产生的
变形 ,将会受到圈梁的约束和限制 ,在圈梁和支护桩桩顶之
间产生相互作用力。这种相互作用力是与圈梁和桩的变形
相耦合的 ,随着变形的增加 ,相互作用力也在增大 ,圈梁对桩
顶的约束作用就越强 ,反过来又抑制了变形的增长 ,因此 ,桩
身的变形要比桩顶自由的情况明显减小。从圈梁角度来看 ,

圈梁和桩之间的相互作用力 ,也迫使圈梁产生向基坑内的变
形 ,由于基坑和支护结构的空间效应[ 2 ,3 ] ,各桩顶处对圈梁
的作用力大小也不尽相同 ,因此 ,圈梁在不同部位的变形也
不相等。但从支护桩与圈梁连接的节点来看 ,两者的变形是
一致的、协调的 ,即圈梁的水平位移等于桩顶的水平位移 ,圈
梁的扭转角等于桩顶的转角。
根据以上分析可知 ,圈梁和排桩协同工作 ,构成了一个
静力平衡的空间结构体系。圈梁的作用就是约束和协调各
桩的受力和变形 ,同时作为结构的一部分 ,承受外荷载的作

用 ,并不仅仅只是一种构造措施。

2　计算模型建立

2. 1　基本假定
1) 支护桩、圈梁均为线弹性体 ;

2) 桩侧土为 Winkler离散线性弹簧 ,不考虑桩土之间的
粘着力和摩阻力 ;

3) 采用较为符合工程实际的地基土水平抗力系数
K( z) 随深度线性增加的假定 , K( z) = m ·z ,即 M 法 ;

4) 桩后主动侧土压力在开挖面以上按朗肯理论分层计
算 ,在开挖面以下取矩形分布 ,其值取为开挖面处的土压
力[ 4 ]。
2. 2　计算模型
在以上分析及基本假定的基础上 ,为了反映不同部位的

圈梁对排桩约束的变化 ,圈梁与排桩之间的相互作用力近似
地用一个侧向弹簧和一个抗扭弹簧来表示 ,从而得到圈梁 -

排桩相互作用的计算模型 (图 2)。
仅考虑侧向弹簧作用时 ,任一处 x i 的弹簧刚度可用下

式计算[ 5 ]。

　　　　 R T =
24 EI

x i
2 ( l - x i)

2 (1)

式中 , E为圈梁的弹模 , I 为圈梁的惯性矩 , l 为圈梁长
度 , x i 为计算点到基坑拐角的距离。

3　有限元程序设计

采用弹性地基梁有限元法求解排桩支护结构 ,将支护桩
划分为 N个单元 , N + 1个结点 ,其中土层分界点、锚杆作用
点、开挖面均按结点考虑。开挖面以上支护桩为梁单元 ,以下
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支护桩为弹性地基梁单元 ,土弹簧采用“M”法进行计算。
锚杆和圈梁均按弹簧处理。对于一个截面积为 A ,弹模
为 E ,自由段长度为 L s ,平面间距为 S ,倾角为α的锚杆 ,其

等效弹簧刚度系数 Kss按下式计算
[6 ] :

　　　　Kss =
A ·E·cosα

S ·L s
(2)

求出土弹簧、锚杆弹簧和圈梁弹簧后 ,将其纳入到结构
总体刚度矩阵中一并考虑即可。
在以上分析的基础上 ,编制了圈梁 - 排桩相互作用分析
的弹性地基梁有限元程序 BP - analysis ,并利用本程序对排
桩支护结构中圈梁的约束作用进行分析。

4　圈梁的截面设计
某科研生活楼工程 ,建筑物地上六层 ,地下一层 ,地面超

载为 99 kPa ,基坑开挖深度 6. 1 m。其 A段长度 40 m ,支护
方案为人工挖孔灌注桩 +旋喷桩 +锚杆 :桩长 11. 1 m ,桩径
< 600 mm ,桩身混凝土等级为 C20 ,纵向配筋 12 < 22 ,箍筋

<10 @200 ,桩中心距 1. 0 m ;锚杆为 2 < 28 ,长度 16 m ,锚杆
水平设计分力 241 kN ;桩顶设置钢筋混凝土圈梁 ,圈梁截面
尺寸 1. 0 m×1. 0 m。

表 1　不同截面的圈梁参数

序号
截面 b ×h

(m×m)

惯性矩 Ib

(m4)

圈梁与桩的

刚度比 Ib/ I p

1 0. 8×0. 8 0. 03413 1. 6972

2 1. 0×1. 0 0. 08333 4. 1437

3 1. 1×1. 1 0. 12201 6. 0671

4 0. 8×1. 0 0. 06667 3. 3153

5 1. 0×0. 8 0. 04267 2. 1218

6 0. 8×1. 1 0. 08873 4. 4122

7 1. 1×0. 8 0. 04693 2. 3337

8 1. 0×1. 1 0. 11092 5. 5157

9 1. 1×1. 0 0. 09167 4. 5584

表 1是 9种圈梁截面及其参数 ,其中有 3对圈梁的截面
积相同但惯性矩不同 ,通过其约束效果的不同来研究圈梁截
面的优化设计。这里需要特别指出 ,圈梁截面的高度 h是其
水平方向的长度 ,而 b是其竖向的长度。

　　图 3是以上 9种不同截面圈梁作用下基坑边的水平位
移及各支护桩的最大弯矩。总体来看 ,加大圈梁截面对限制

桩顶水平位移及桩身弯矩有较大作用 ,尤其对拐角到四分之
一跨中之间的桩作用明显。由图中还可看出 ,加大圈梁宽度
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b的作用不如加大圈梁高度 h的作用显著 ,但由于圈梁截面

不能无限制增加 ,因此 ,企图通过加大圈梁截面使基坑周边
满足变形要求的作法是不现实的 ,设计和施工单位不应对圈
梁的约束作用估计过高。
图 4是 3对截面积相同但高宽不同的圈梁的约束效果。
由图中可以看出 ,虽然消耗的材料相同 ,但高度较大的圈梁 ,

支护桩的桩顶位移和桩身弯矩均较小。这说明 ,高度较大的
圈梁其约束效果更明显 ,高度相差越大 ,区别更大 ,而合理的
圈梁截面对于限制桩的内力和变形都是有利的。因此 ,在设
计圈梁截面时 ,应使其高度尽量大 ,以便更充分地发挥其约
束作用。
经过其他工程实例的计算分析 ,并考虑到工程实际中支
护桩径大小的限制 ,建议取圈梁高度 h = ( D + 300) mm , D

为桩径。

5　结　论

本文将圈梁简化为作用于桩顶的弹簧 ,建立了圈梁 - 排
桩相互作用的计算模型 ,在此基础上编制了弹性地基梁有限
元程序 BP - analysis ,对圈梁的作用进行分析 ,主要探讨了圈
梁截面的变化对支护桩内力与变形的约束影响 ,得出了如下
两点结论 :

1) 加大圈梁截面可提高圈梁对桩的约束作用 ,但不应

过多依赖于圈梁的约束作用。
2) 截面积相同但高宽不同的圈梁 ,高度较大者约束效

果好 ,建议圈梁的截面高度取支护桩桩径 D + 300 mm。
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