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摘要：目前，对于复合地层基坑工程中不同嵌岩深度的咬合桩及非嵌岩桩的整体变形受力特性研究仍旧较少。为

提供经济合理的支护设计建议，本文以南京地铁５号线盐仓桥站基坑工程为例，通过采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件分

析不同嵌入深度的咬合桩的基坑支护效果，选取最优嵌岩深度。结果表明：１）复合地层中，咬合桩的桩身水平位

移最大值、支撑轴力最大值、桩身弯矩最大值、坑外土体位移最大值等考察指标均与嵌入深度成反比，但随着嵌入

深度的增加，各考察指标的变化幅度逐渐减小，到某一深度后则不再变化。２）结合上述变化规律与场地渗流条

件，综合考虑工期和经济指标，建议最优嵌岩深度取２ｍ。本文成果可为长三角地区相似工程地质条件下的地铁

车站及城市高层建筑的基坑支护设计提供借鉴。
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　　咬合桩是指平面布置的排桩间相邻桩相互咬
合（桩周围相嵌）而成的钢筋混 “桩墙”，它用作

构筑物的深基坑支护结构［１－２］。在土岩复合地层

中，咬合桩成桩方式以旋挖钻联合与其配套的全

套管钻进技术为主［３］。这种基坑围护结构垂直度

高、桩间咬合止水效果好、成孔时无塌孔、震动
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小、对周边影响小、造价也相对较低，有良好的

经济效益。

对于支护结构为多支点的基坑工程，其围护

结构的嵌固深度多按圆弧滑动简单条分法确定，

即最小嵌固深度至少为 ０２倍基坑开挖深度［４］。

对于插入比的选取，上海、南京及苏州等地区围

护结构的插入比一般为０６～１２［２］。但对于上土
下岩的地层情况，如果简单套用以往的插入比数

值，往往会造成嵌入深度过大，引起施工困难及

材料浪费等状况；或者未嵌入岩体中，引起基坑

结构失稳等。当基岩埋置深度较浅时，将涉及桩

体的嵌入深度问题。罗海燕等［４］通过对太原市地

铁２号线中心街西站基坑稳定性的分析，得出黏
土及粉土地区深基坑工程地连墙插入比宜取０７～
０８；陈震等［５］通过理论计算和数值模拟手段对山

东省会文化艺术中心深基坑进行研究，结果表明

土层质量参数与插入比存在线性关系；李四维

等［６］利用数值模拟与监测数据的对比分析，得出

基坑桩体的嵌固深度对基坑变形规律的影响；马

康等［７］推导了对应３种临界深度的支护桩嵌岩深
度，并研究出一套相对智能而高效的适宜嵌岩深

度计算方法；ＰＯＨ等［８］利用 ＥＸＣＡＶ有限元软件
研究了不同插入比对桩墙变形受力的影响。

目前，对于复合地层基坑工程中嵌岩咬合桩

嵌入深度问题的研究相对较少。本文以南京地铁５
号线盐仓桥车站工程为研究实例，利用数值模拟

手段，研究不同地层条件下各种嵌岩深度时咬合

桩的整体受力变形特性，从而得出在保证基坑工

程安全稳定的情况下，不同基岩埋深下嵌岩咬合

桩最佳嵌入深度临界值，以期为相似工程在施工

安全与保护方面积累工程经验。

１　工程概况

１１　工程背景
南京地铁５号线盐仓桥站位于中山北路与盐

仓桥路交汇路口处，沿中山北路东西向设置。车

站周边建筑物较为密集，车站主体与中国石化集

团江苏石油大厦地下室、大桥南路高架、南京长

江油运公司最小净距分别约为６０、９３、２８９ｍ。
基坑呈近长方形，长度约为 ２００ｍ，宽度约为

２１ｍ。基坑开挖深度范围为１７２５～１８１０。
１２　工程地质

场地地貌类型为秦淮河漫滩区，地表普遍分布

①－１层杂填土、局部①－２层素填土、①－３层淤
泥质填土，往下依次：②－１ｂ２＋３层粉质黏土加粉土、
②－１ｄ３层粉砂、②－２ｃ３层粉土、②－２ｂ３层粉质黏
土夹粉土、②－３ｄ２层粉砂、③－３ｂ１＋２层粉质黏土、
Ｋ２ｐ－２强风化含砾砂岩、Ｋ２ｐ－３中风化含砾砂岩。站址
范围内岩面起伏较大，基岩面高差约为１７ｍ。
１３　工程措施

车站主体采用半盖明挖顺作法施工，基坑共分

三部分分部施工，支护体系采用钻孔灌注桩（钻孔咬

合桩）＋水平内支撑。钻孔灌注桩采用１０００ｍｍ＠
１２００ｍｍ，咬合桩外侧施作三轴搅拌桩止水帷幕，
灌注桩进入中风化岩深度为２５ｍ，止水帷幕进入
坑底２ｍ。车站小里程端中风化碎裂带岩层范围采
用１０００ｍｍ＠８００（７００）ｍｍ钻孔咬合桩，最大
进入中风化深度约为１８ｍ。车站标准段采用四道
支撑，其中第一道采用钢筋混凝土支撑，其余 ３
道采用钢支撑。

２　数值模拟分析

２１　计算模型建立
根据工程概况及重点分析内容，数值计算模

型尺寸：深度方向为６０ｍ，水平方向为６１５ｍ，
垂直方向厚度为 １６ｍ，其中基坑开挖深度为
１８ｍ，开挖宽度为１０５ｍ。模型尺寸示意如图１所
示。数值模型中土体、冠梁、支撑及桩体结构均

采用实体单元，单元类型为六面体单元为主；荤

桩中主筋采用ｂｅａｍ单元模拟；立柱桩采用ｐｉｌｅ单
元模拟。模型总计４０７２１２个节点，６４０９６９个单
元。咬合桩数值计算模型如图２所示。

图１　模型尺寸示意
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图２　咬合桩模型示意

２２　模型计算参数
土体采用摩尔库伦模型，其他实体单元采用

弹性本构模型，相应参数如表１所示。冠梁、荤
桩及立柱桩采用 Ｃ３５混凝土，弹性模量为
３１５ＧＰａ；素桩采用 Ｃ２０混凝土，弹性模量为
２５５ＧＰａ；荤桩中主筋为 ＨＲＢ４００级钢筋，弹性
模量为２００ＧＰａ；上述结构的泊松比均取０２２。
２３　模拟工况

根据实际工程地质情况及不同嵌入深度，计

算分为５个大工况，每个大工况下含有不同数量
的小工况。所有工况均按照实际设计开挖方案进

行开挖。具体模拟工况如表２所示。

表１　土层物理力学参数

土层名称 泊松比 弹性模量／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 重度／（ｋｇ·ｍ－３）

填土 ０３０ １２０４ ８１ ９８ １９０

粉质黏土夹粉土 ０３３ ７０４ ３８ １１３ １９７

粉砂夹粉土 ０２７ ３２２２ ２９４ ７６ １９４

粉质黏土 ０２６ ２９００ １２５ ５１４ ２００

强风化含砾砂岩 ０３５ １１９００ ３１０ １０００ ２５０

中风化含砾砂岩 ０３２ ２４２５００ ３８０ ８０００ ２５４

表２　模拟工况 ｍ

工况 基坑底部与基岩面距离 嵌岩深度

１ ８ －６、－４、－２、０、２、４、６、８

２ ６ －４、－２、０、２、４、６、８

３ ４ －２、０、２、４、６、８

４ ２ ０、２、４、６、８

５ ０ ２、４、６、８

　　注：嵌岩深度为负数表示桩底离基岩面的距离。

３　计算结果分析

３１　围护深层水平位移分析
基坑围护结构变形最主要的监测项目之一为咬

合桩深层水平位移。图３为所有模拟工况下咬合桩
的最大深层水平位移随嵌岩深度变化及坑底距基岩

面距离变化的情况。由图３可知：随着坑底与基岩
面距离的增加，咬合桩的最大深层水平位移逐渐加

大，由坑底距基岩面０ｍ工况下的６１ｍｍ增加到
坑底距基岩面８ｍ工况下的１７８ｍｍ。这表明：当
坑底与基岩面距离为０时，咬合桩嵌岩深度对深层
最大水平位移及最大位移出现的位置基本没有影

响，深层最大水平位移基本为６１ｍｍ，位置为距离
坑底７２ｍ左右，此时继续增加嵌岩深度并不会影

响桩身水平位移的变化。对于本工程而言，综合工

期和经济指标，建议最优嵌岩深度取２ｍ。此外，
当坑底与基岩面距离为４ｍ时，咬合桩由嵌岩到非
嵌岩条件下深层最大水平位移的变化范围最大；当

坑底与基岩面距离为０、８ｍ时，咬合桩由嵌岩到
非嵌岩条件下深层最大水平位移的变化范围最小。

距离／ｍ：１—８；２—６；３—４；４—２；５—０。

图３　不同工况下咬合桩深层水平位移最大值

图４为所有模拟工况下咬合桩的最大深层水
平位移出现位置随嵌岩深度变化及坑底距基岩面

距离变化的情况。由图４可知：随着坑底与基岩
面距离的增加，咬合桩出现最大深层水平位移的

位置逐渐降低。这表明，坑底与基岩面距离为０ｍ
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的工况条件下，最大深层水平位移发生的位置在

坑底以上８ｍ左右；坑底距基岩面范围为２～８ｍ
的工况条件下，最大深层水平位移发生在坑底以

上２～６ｍ范围内（咬合桩嵌岩）或咬合桩的底端
（咬合桩非嵌岩）。

距离／ｍ：１—８；２—６；３—４；４—２；５—０。

图４　不同工况下咬合桩最大深层水平位移出现位置

咬合桩最大水平位移值及出现位置随着坑底

与基岩面距离的变化而变化。这主要是由于随着

基岩面与坑底距离的加大，基坑外侧土体发生塑

性变形的区域相应加大，即随着基坑开挖周边土

体应力释放的范围加大，故导致围护结构位移加

大及位置下移。此外，在相同坑底与基岩面距离

条件下，嵌岩深度超过２ｍ后，嵌岩深度的变化
不会引起深层最大水平位移及其位置的变化，即

咬合桩嵌岩深度为２ｍ及超过２ｍ时，坑外土体
的塑性变形区域范围不再变化。

３２　最大弯矩分析
图５为基坑开挖过程中所有工况下咬合桩的

桩身最大正弯矩值。由图５可知：桩身最大弯矩
值随着坑底与基岩面距离的增大而增大；同时，

在坑底与基岩面距离相同的条件下，嵌岩深度超

过２ｍ后，嵌岩深度的变化对桩身最大弯矩基本
没有影响，这与前面深层水平位移的分析结果相

吻合。在各种工况下，当嵌岩深度为０ｍ时，桩
身最大弯矩值达到最大，并随着咬合桩桩长的减

小而迅速减小。这主要是由于当桩身全部处于土

体中时，整体位移表现为 “下踢脚”型；嵌岩深

度为０ｍ及更大时，桩身整体表现为 “鼓肚子”

型，即桩身下部的位移决定了桩身最大弯矩的

大小。

距离／ｍ：１—８；２—６；３—４；４—２；５—０。
图５　不同工况下咬合桩最大正弯矩值

本次模拟中，所有嵌岩桩都出现了两个反弯

点，由于上部反弯点之上的桩身弯矩较小，故本

次模拟只统计了下部反弯点以下的负弯矩。根据

模拟数据统计，下部最大负弯矩基本出现在基岩

面附近。图６为基坑开挖过程中所有工况下嵌岩
咬合桩的桩身最大负弯矩值。由图６可知：桩身
最大负弯矩值随着坑底与基岩面距离的增大而增

大，且桩身负弯矩基本大于桩身正弯矩。此外，

在坑底与基岩面距离相同的条件下，咬合桩嵌岩

深度超过２ｍ后，嵌岩深度的变化基本对桩身最
大负弯矩值没有明显的影响。

距离／ｍ：１—８；２—６；３—４；４—２；５—０。
图６　不同工况下咬合桩最大负弯矩值

３３　钢支撑轴力分析
随着基坑开挖的进行，固定深度的钢支撑轴

力会产生变化。为了更好地统计不同工况下钢支

撑轴力的大小，拟对３道钢支撑轴力的叠加值进
行分析。图７为所有模拟工况下钢支撑轴力随嵌
岩深度变化及坑底距基岩面距离变化的情况。由

图７可知：钢支撑轴力变化规律与咬合桩最大深
层水平位移相似，即随着坑底与基岩面距离的增
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加，钢支撑轴力逐渐加大，由坑底距基岩面 ０ｍ
工况下的３６５ｋＮ增加到坑底距基岩面８ｍ工况下
的１０１０ｋＮ。此外，当坑底与基岩面距离为 ４ｍ
时，咬合桩由嵌岩到非嵌岩条件下钢支撑轴力的

变化范围最大；当坑底与基岩面距离为 ０、８ｍ
时，咬合桩由嵌岩到非嵌岩条件下深层最大水平

位移的变化范围最小。同时，在相同坑底与基岩

面距离条件下，嵌岩深度超过２ｍ后，嵌岩深度
的变化基本不会引起钢支撑轴力的变化。

距离／ｍ：１—８；２—６；３—４；４—２；５—０。

图７　不同工况下钢支撑轴力值

３４　土体深层水平位移分析
随着坑底与基岩面距离的增加，基坑外侧土

体发生塑性变形的区域相应加大，进而引起咬合

桩的最大深层水平位移逐渐加大。图８为在不同
坑底与基岩面距离的工况（基坑底部以下桩长均为

２ｍ）下，基坑外侧土体发生５ｍｍ水平位移的等值
线。由图８可知：随着坑底与基岩面距离的增大，
土体５ｍｍ水平位移等值线的范围也相应变大。当
坑底与基岩面距离为０、２ｍ时，土体５ｍｍ水平位
移等值线呈闭环状；当坑底与基岩面距离为４ｍ及
以上时，土体５ｍｍ水平位移等值线延伸到了地面；
当坑底与基岩面距离为６ｍ及以上时，土体５ｍｍ
水平位移等值线范围基本一致。

图９为当坑底与基岩面距离为８ｍ时，不同嵌
岩深度工况下的基坑外侧土体８ｍｍ水平位移等值
线。由图９可知：随着嵌岩深度的减小，土体８ｍｍ
水平位移等值线的范围相应变大，出现位移最大值

的深度相应减小。当嵌岩深度为２ｍ及以上时，基
坑外侧土体８ｍｍ水平位移等值线基本一致；当
咬合桩为非嵌岩状态下，土体深层水平位移等值

距离／ｍ：１—０；２—２；３—４；４—６；５—８。

图８　坑底与基岩面不同距离工况下土体

水平位移等值线示意

线范围随着坑底以下咬合桩长度的增加而减小。

深度／ｍ：１—－６；２—－４；３—－２；４—０；

５—２；６—４；７—６；８—８。

图９　坑底与基岩面距离为８ｍ工况下土体

水平位移等值线示意

４　结　论

（１）随着坑底与基岩面距离的增加，咬合桩
的最大深层水平位移、最大正负弯矩及钢支撑轴

力逐渐加大，最大深层水平位移出现的位置逐渐

降低。

（２）咬合桩嵌岩深度的大小基本对桩身最大
负弯矩值没有明显的影响。

（３）对于本工程而言，综合工期和经济指标，
建议最优嵌岩深度取２ｍ。
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５　结　语

ＣＴ高精砌块作为一种新型的装配式环保建
材，运用于本项目同类工程中，更能突出体现砌

筑墙体坚固稳定、施工高效、对环境温度适应能

力强和降低后期饰面层出现空鼓开裂风险的优势。

ＣＴ高精砌块生产原材料来源广泛，生产工艺简
单，设备配套先进，设计施工技术完善，产品质

量稳定可靠。它不仅可以改善建筑施工的传统模

式，还为产业结构调整和新型建材产业的发展提

供了新的机遇。
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