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剪力键支护体系的构想及模型试验研究 

申  翃 1，李  晓 1，雷美清 2，徐文博 1，余秀玲 1 
（1. 武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070；2. 中科院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：针对深大基坑支护工程中存在的问题提出了一种新型的支护形式-剪力键支护体系，由竖直桩和斜向支撑的剪力键

构成。通过模型试验，对剪力键组和单排悬臂桩组分别量测了不同开挖深度时的桩顶水平位移及桩身内力，同时进行了有限

元的数值模拟。结果表明剪力键组的桩顶 大水平位移约为悬臂组的 1/10，桩身 大弯矩值约为悬臂组的一半左右。剪力键

支护体系具有更大的刚度，能够有效减小桩顶位移及桩身 大弯矩，且耗材相对较少，支护深度较大，占据空间较少，不影

响主体地下室施工，可节约工期和成本，为深大基坑的支护提供了新的型式。 
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Conception and model test of shear bond supporting system 
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Abstract: In this paper, a new type of support form-shear bond supporting system, which is composed of vertical and oblique piles, is 
put forward for deep and large foundation pit construction. Through model test, the horizontal displacement of pile top and internal 
force of pile body are measured at different excavation depths for shear bond group and single row cantilever pile group, respectively. 
Finite element numerical simulation is carried out at the same time. The results show that the maximum horizontal displacement of 
the pile top in shear bond group is about 1/10 of that in cantilever group, and the maximum bending moment of the pile in shear bond 
group is about half of that in cantilever group. Shear bond supporting system has greater stiffness, and it can effectively reduce the 
displacement of pile top and the maximum bending moment of pile body. It consumes less material, is able to support deeper 
excavation, and occupies less space, which will not hinder the construction of the main basement. Therefore, it can save time and cost, 
and provide a new idea for deep foundation pit supporting. 
Keywords: deep and large foundation pit; shear bond supporting system; single row cantilever pile; horizontal displacement; pile 
bending moment 
 

1  引  言 

目前国内城市在进行深大基坑支护时通常采用

桩锚或桩+水平支撑等型式，但往往由于周边环境

条件苛刻，很多情况下无法施打锚索[1]，而常规大

面积水平支撑的施工往往耗时过长，影响工期。 
许多学者致力于新型基坑支护型式的探索并已

获得一些宝贵的经验。丁杰明等[2]针对“上海中心大

厦”的特殊地质条件和周边情况采用圆筒形无内支

撑围护结构型式，将基坑土压力转化为环箍的轴向

压力，发挥混凝土的抗压性能，此种型式在香港、

东京等地都有应用。夏彪[3]通过实际工程监测数据

及有限元分析，探究 h 型双排桩的变形性状，认为

在一定条件下，h 型双排桩与传统双排桩一样具有

结构刚度大、侧向位移小的特点，能够保证基坑安

全且较传统双排桩而言节约了成本。李启民等[4]通

过模型试验探究新型挤扩支盘桩的性状，与普通悬

臂支护桩相比较，在更少的嵌固深度的情况下，可
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以大大减少桩顶位移，减小桩身弯矩，支护高度增

加 20%～30%，同时提出了其计算模型。徐源等[5]

在模型试验中将双排桩中的前排桩以一定角度倾

斜，对比分析了不同倾角、不同排距及前后排桩不

同布置形式时双排桩的工作性状。郑刚等[6−7]通过模

型试验探究了多级支护的分离式、整体式、关联式

3 种破坏模式的特征。马郧[8]通过研究，系统地阐

述了“圆环型支撑”的工作机制并得出解析式，根据

国内已有的理论模型及规范，应用 VB.NET 语言编

制了双排桩设计软件以满足工程设计需要[9]。 
单排悬臂桩在开挖深度较大时由于桩身内力和

桩顶位移过大而不再适用，双排桩悬臂支挡深度可

达 9～10 m[5]，当基坑开挖深度更大时也存在同样

的问题。此时，若将部分悬臂桩抽出来改为斜向桩，

与其余直立的悬臂桩通过腰梁连接，构成剪力键支

护体系，在不影响主体地下室施工的前提下，可期

望增大支护结构的整体刚度，减小桩顶位移和桩身

内力。为此，笔者研制了剪力键支护体系的模型，

在学校的院士基地进行了模拟基坑开挖试验，量测

了开挖过程中竖直悬臂桩及斜向桩（剪力键）的桩

身内力及桩顶位移。作为对照，也进行了单排悬臂

桩的模型试验，单排悬臂桩数量与剪力键支护体系

中悬臂桩及斜向桩的数量之和相同；同时进行了有

限元的数值模拟分析。通过对比分析剪力键支护体

系和单排悬臂桩支护结构中桩顶位移及桩身内力随

开挖深度的变化规律，以揭示剪力键支护体系的工

作机制。 

2  试验方案 

2.1  试验设计 
2.1.1 模型试验槽 

试验首先需要搭建模型试验槽，本文设计的试

验槽用砖砌，尺寸为 2.5 m×1.3 m×1.5 m（长×宽×
高），模型槽正面设置的观察窗采用钢化玻璃制成，

尺寸为 1 200 mm×850 mm×12 mm（长×宽×厚）（见

图 1）。试验槽内壁铺设聚乙烯薄膜以减小与填土

的摩擦。试验槽的尺寸考虑了直立桩的有效长度 
1.2 m，为保证试验槽长度和深度超出桩后填土可能

的圆弧滑动范围以外 [10]，将试验槽长度设置为   
2.5 m，高度设为 1.5 m，坑底铺设 20 cm 厚度垫层，

避免桩与坑底地面直接接触。 
2.1.2 单排悬臂桩及剪力键支护体系 

考虑到 PVC 管刚度较小，变形明显，试验效果

更加显著，另外 PVC 管较易剖开便于在管内壁粘贴

应变片，故选用 PVC 管作为模型桩。鉴于工程中常

用的 800 mm@1 200 mm 的钢筋混凝土灌注桩，本

文模型桩选用 50 mm×2 mm（外径×壁厚）的 PVC
管。模型悬臂桩 17 根，桩长为 1.3 m，预留 10 cm 用

以架设百分表，有效桩长为 1.2 m，桩间距为 75 cm。

17个φ50 PVC管直通与扁钢片用螺栓固定加工成冠

梁，将 17 根悬臂桩分别插入直通固定，形成单排悬

臂桩，如图 2 所示。 
 

 

图 1  模型试验槽 
Fig.1  Model box 

 

  
 

图 2  单排悬臂桩模型 
Fig.2  Single row cantilever pile model 

 
设计的剪力键支护体系中，直立的悬臂桩 9 根，

作为剪力键的斜向桩 8 根，悬臂桩长度为 1.3 m，

斜向桩长度为 83 cm，与直立的悬臂桩成 15°夹角，

其桩底与直立桩桩底平齐，桩顶与悬臂桩通过角钢

制作的腰梁相连接，腰梁与悬臂桩间利用螺栓固定，

如图 3 所示。腰梁设置在桩底以上 80 cm 位置。 
在单排悬臂桩、剪力键支护体系安装前，先选

择测试桩，将其对半剖开，在管内壁沿坑外侧粘贴

应变片以采集桩身应变。悬臂桩试验组对称取 4 根

测试桩，剪力键试验组对称取 8 根测试桩，其中悬

臂桩 4 根，斜向桩 4 根。应变片沿桩长布置，间距

为 10～15 cm，贴好应变片后用专门的 PVC 管胶将

桩身合拢复原，并用透明胶绑好固定。 
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(a) 模型设计（单位：mm）               (b) 模型制作中 

图 3  剪力键模型设计及制作过程图 
Fig.3  Design and production process of shear  

bond supporting system 
 
2.2  其他试验材料与设备 

（1）填砂 
试验约需要填砂 4.875 m3，经颗分试验定名为

细砂。通过试验得到填砂的黏聚力为 0，内摩擦角

为 35°，重度为 18.3 kN/m3。 
（2）应变采集仪与电脑 
试验采用的 TS3866 分布式静态电阻应变仪是

一种高速静态应变测试系统，测量范围：0～    
±20 000×10−6，分辨率：±1×10−6，准确度：±0.3% 
±3×10−6，采样速率：1 s，初始值记忆：±20 000×10−6

（不平衡量）。电脑要求使用 Windows XP 系统。 
（3）百分表 
量程为 50 mm，使用磁性底座固定于桩顶处，

测头顶在冠梁部位。 
（4）聚乙烯薄膜 
试验采用填砂模拟基坑土层，在支护结构迎土

侧铺设一层面积大于支护结构范围的聚乙烯薄膜，

模拟实际工程中的桩间混凝土喷面以防止桩间土掉

落。 

3  试验过程 

3.1  模型桩的标定 
试验开始前，对 PVC 管（模型桩）进行标定试

验。用模型桩构造一个简支梁，采用加载的方式标

定桩身应变与弯矩的数值关系，分级加载砝码测量

其应变，得出桩身弯矩与微应变关系，确定模型桩

的弹性模量 E=3.032 GPa。 
3.2  试验步骤 

（1）将支护模型按设计的位置放入试验槽内就

位，如图 4 所示。 

（2）采用简易砂雨法填砂，每次填砂将相同质

量的砂装入漏斗中，人工移动漏斗，落距为 30 cm，

保证每次来回移动时间相同，确保每次填筑高度相

同，以保证密实度。在支护模型两侧均匀填砂并避

免模型桩发生倾斜，每填筑 10 cm 应停下整平砂面，

并静置一段时间后继续填筑，确保填料的密实度一

致，直到填至桩底以上 1.2 m 位置处。 
（3）填砂完毕后在桩顶架设百分表，将测试桩

应变片导线连接应变采集仪，应变采集仪与电脑连

接，完成后静置 2 d。 
（4）准备分级开挖，每级开挖 10 cm，试验槽

侧壁上事先画好刻度。每级开挖完毕后刮平表面，

待其稳定后记录数据，稳定标准为每 10 min 桩顶位

移变化不超过 0.01 mm。共开挖 80 cm，分 8 次进

行，当桩顶位移大于 40 mm 或发生基坑失稳时立即

终止试验，并对试验现象拍照。 
 

 
图 4  桩的平面布置示意图（单位：mm） 

Fig.4  Plane layout of pile (unit: mm) 
 

4  试验结果与分析 

4.1  桩顶水平位移分析 
比较悬臂桩试验组与剪力键体系试验组的桩顶

水平位移与开挖深度的关系，如图 5 所示。 
 

 
图 5  桩顶水平位移与开挖深度关系 

Fig.5  Displacement versus excavation depth 
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剪力键组的耗材约为悬臂桩试验组的 3/4。由

图 5 可见：剪力键组在桩顶水平位移方面性能明显

优于悬臂桩组，二者的桩顶 大水平位移分别为

3.881、39.620 mm，相差近十倍。另外，模型基坑

开挖到 80 cm 时已经不满足《建筑基坑支护技术规

程》（JGJ120－2012）[11]规定的悬臂桩 小嵌固深

度 0.8H（H 为基坑开挖深度），开挖至 60 cm 时，

悬臂桩组的桩顶位移开始急剧增大，而剪力键组的

位移增长却比较平稳。这证明剪力键体系比悬臂桩

具有更大的支护深度。 
剪力键支护体系与单排悬臂桩比较，相当于部

分悬臂桩转化成为斜向的剪力键，剪力键与悬臂桩

通过腰梁连接，使整个支护体系从悬臂变为了单支

点的支护结构，剪力键与悬臂桩及两种桩之间的土

体形成了刚度更大的支护体系，增加了整体稳定性，

更好地抑制了由土压力引起的位移。试验开挖过程

中，悬臂桩组开挖 40 cm 时，桩后填土开始出现细

微裂缝，随着开挖深度的增加，裂缝不断扩展。而

剪力键组则是在开挖到 80 cm 时，桩后填土才开始

出现细微裂缝。图 6 为开挖 70 cm 时两个试验组中

桩后填土的外观对比，悬臂桩组的桩后填土有 2～3
条明显开展的裂缝，其中离支护桩 近（15 cm）的

裂缝宽度 大，而剪力键组桩后填土并无明显裂缝。 
 

 
(a) 悬臂桩组 

 
(b) 剪力键组 

图 6  开挖 70 cm 时桩后填土外观对比 
Fig.6  Contrast of soil appearance at the  

excavation of 70 cm  

4.2  桩身弯矩分析 
试验过程中记录桩身应变，利用标定试验得到

的刚度，可以计算开挖过程中桩身的弯矩。 
悬臂桩组桩身弯矩与开挖深度的关系如图 7 所

示。由图 7 可以看出，在悬臂桩组开挖过程中 大

弯矩的位置由上往下慢慢降低， 终开挖至 80 cm
时， 大弯矩为 21.09 N·m，出现在桩底以上 10 cm
处，受拉侧为迎土侧。桩顶处弯矩先增大后减小，

这是由于开挖深度较小时，靠近桩顶部分是弯矩

大处，随着开挖深度增大，桩顶处逐渐成为自由端，

弯矩逐渐趋近于 0。 
 

 
图 7  悬臂桩身弯矩与开挖深度关系 

Fig.7  Relationship between bending moment of cantilever 
pile and depth of excavation  

 
剪力键组桩身弯矩与开挖深度的关系如图 8 所

示。对于直立桩部分（见图 8(a)），桩顶弯矩随着

开挖深度的增大，由负变正 后趋近于 0，绝对值

先变小后增大 后趋近于 0，临土侧受拉、弯矩为

正。虽然开挖深度不同，但桩身弯矩分布规律相似，

分别出现两个极值，当开挖深度到达 80 cm 时，弯

矩极值分别出现在斜桩与直立桩腰梁连接的部位

（桩底以上 80 cm）和“基坑底”以下 5 cm 处，分别

为 9.78 N·m 和-13.50 N·m。两极值的绝对值都是

随着开挖深度的增大而增大，位置逐渐下移。 
对于斜桩部分（见图 8(b)），桩身弯矩共有 3

个极值点，分别在与直立桩连接部位附近处、腰梁

以下 55 cm 处和 65 cm 处。当开挖深度达到 80 cm
时，弯矩极值分别为-6.16、-5.88、5.50 N·m。就

桩身弯矩分布规律而言，斜桩的桩顶（与直立桩用

腰梁连接处）弯矩较大，且是坑内侧受拉，此处弯

矩绝对值随开挖深度增大而增大。弯矩 大值发生

在开挖到 60 cm 时桩底以上 25 cm 处，此处弯矩绝

对值呈递增关系，开挖到 50～60 cm 时达到峰值

-6.54 N·m，之后有所下降，整个曲线开始向右偏

移，逐渐开始在桩底以上 15 cm 处出现第 3 个特征
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极值点，此时为坑外侧受拉，在开挖到 80 cm 时达

到峰值 5.50 N·m。 
对比两组试验结果不难发现，悬臂桩组的 大弯

矩明显大于剪力键组的直立桩或斜桩 大弯矩，其

关系为 Mmax 悬臂＞Mmax 直＞Mmax 斜；Mmax 悬臂＞Mmax 直+ 

Mmax 斜。剪力键支护体系增大了支护结构的刚度，

且有效地将原来作用在直立桩上的 大弯矩分解为

两部份，分别施加到直立桩和斜桩上，减小了体系

的 大弯矩。可见，对于同样的设计弯矩，剪力键

支护体系可以用更少的耗材、配筋和更小的桩径来

替代单排悬臂桩。 
 

 
(a) 直立桩部分 

 
(b) 斜桩部分 

图 8  剪力键体系桩身弯矩与开挖深度关系 
Fig.8  Relationship between bending moment and  

excavation depth of shear bond 
supporting system 

 

5  有限元数值模拟 

本文采用Midas-GTS对试验过程进行了数值模

拟，为探究剪力键支护体系的性能提供更多的依据。

所选材料参数如表 1 所示。 
建立如图 9 所示模型，共分悬臂桩组和剪力键

组两组模型，隐去部分土层的剪力键模型如图 10
所示。土体使用摩尔-库仑本构模型。将模型的前后

侧面和左右侧面各截面的法向位移设为 0 作为各边

界的约束条件，底面取零位移全约束，上表面定义

为自由面，无约束。桩与梁连接的各节点按固结处

理。模型开挖过程共分 8 次，每次开挖 10 cm。 
 

表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

名称 所用材料
弹性模量 
/MPa 

泊松比 
重度 

/(kN/m3) 
c 

/kPa
ϕ 

/(°)

冠（腰）梁 合金 70 000 0.25 76.9 / / 
模型桩 PVC 管 3 032 0.34 14.0 / / 
试验用砂 砂 20 0.30 18.3 0 35

 

 
图 9  整体模型图 

Fig.9  Illustration of integrated model by FEM 
 

 
图 10  剪力键模型图 

Fig.10  Illustration of sheer bond system model by FEM 
 
在计算结果中提取悬臂组的位移、弯矩，如图

11～12 所示。提取剪力键组的位移、弯矩，如图 13～
15 所示。 
 

 
图 11  悬臂桩水平位移 

Fig.11  Horizontal displacement of cantilever pile 
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图 12  悬臂桩桩身弯矩分布 

Fig.12  Bending moment distribution of cantilever pile 
 

从图 11～12 可以看出，桩顶及桩身水平位移和

桩身 大弯矩均随开挖深度的增加而增大，只是在

数值上有细微差别。对于桩身弯矩，桩身的上半部

分并没有像试验结果一样呈现弯矩整体数值较小且

无明显增长趋势的情况，而是从桩顶开始就稳步增

大的趋势。悬臂桩其它模拟结果的规律与试验结果

一致，这里就不再赘述。 
从图 13 的剪力键位移图可以看出，随开挖深度

增大，桩顶向坑内倾斜，腰梁部位由于斜向桩的存

在对直立桩的水平位移有抑制作用，腰梁以下到桩

底整体呈现“弓形”，斜桩在连接处的弯矩为坑内侧

受拉，这是因为前排斜桩顶住直立桩，在单支点力

与土压力的作用下整体呈现绕腰梁节点部位“扭转”
的趋势。 
 

 
图 13  剪力键桩身水平位置变化示意图 

Fig.13  Change of horizontal position of shear bond 
supporting system 

 
图 14 中剪力键体系中直立桩的弯矩分布规律

整体上与试验结果相同，但是反弯点的下移现象更

加明显。 
图 15 中呈现的剪力键斜桩的弯矩分布显然比

试验结果更具规律性，弯矩由坑内侧受拉的负弯矩

大值逐渐转变为正弯矩，反弯点逐渐下移。可以

看出这种规律趋势与试验结果一致，但并未出现试

验曲线中的在坑底部位斜桩弯矩会出现极小值的情

况，这是由于实际开挖过程中在坑底处直立桩与斜

桩发挥协同作用。试验结果表明，此处附近直立桩

弯矩逐渐增大出现极大值，而斜向桩则出现极小值。

以开挖 80 cm 为例，有限元模拟悬臂组与剪力键组

的整体效果对比如图 16 所示，剪力键组在开挖完成

后的 大弯矩绝对值、 大沉降值、 大隆起值、 
 

 
图 14  剪力键体系直立桩弯矩分布图 

Fig.14  Bending moment distribution of vertical pile in 
shear bond supporting system 

 

 
图 15  剪力键体系斜桩弯矩分布图 

Fig.15  Bending moment distribution of oblique pile in 
shear bond supporting system 

 

 
图 16  计算结果对比柱状图 

Fig.16  Column graph of calculated results 
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大水平位移值均远远小于悬臂组。 大弯矩值约

为悬臂组的一半左右， 大位移约为悬臂组的十分

之一。由此可见，在同样开挖条件下，剪力键支护

体系的效果远远优于单排悬臂桩。 

6  结  论 

（1）剪力键组桩顶水平位移随开挖深度的增加

而增大，每层开挖后的桩顶位移均小于悬臂桩试验

组，桩顶 大水平位移在开挖完毕时约为悬臂桩的

1/10 左右。开挖完毕后，悬臂桩组桩后填土出现明

显裂缝，而剪力键组并无明显裂缝开展。 
（2）剪力键支护体系的桩身分布规律与单排悬

臂桩完全不同，其斜向桩与直立桩连接处和坑底以

下部位弯矩较大。剪力键组桩身 大弯矩明显小于

悬臂桩组，其关系为 Mmax 悬臂＞Mmax 直＞Mmax 斜；  
Mmax 悬臂＞Mmax 直+Mmax 斜。 

（3）剪力键支护体系的工作机制可以表述为：

由于斜向桩与直立桩通过腰梁连接，原来的悬臂结

构转化为单支点的支护结构，斜桩、直桩以及桩间

土共同形成了刚度更大的支护体系，能够有效减小

桩顶位移及桩身 大弯矩。 
在实际工程中可先施工竖向支护桩，然后根据

设计的平面位置和角度，通过特殊斜孔钻机钻孔至

预定深度，在斜孔中安放事先预制好的剪力键构件，

并立即向斜孔中灌注混凝土。待土方分层开挖至冠

梁底标高时，施工冠梁，开挖至腰梁底标高时，制

作钢筋混凝土腰梁将剪力键和竖向支护桩进行有效

连接。剪力键支护体系运用在实际工程中，可望减

少耗材，增大支护深度，减少占地，不影响主体地

下室施工，节约工期和成本。 
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