
收 稿 日 期 ： ! " " " # " $ # % & 
作 者 简 介 ： 姚 爱 国 （ % ’ & & # ） ， 男 （ 汉 族 ） ， 河 南 人 ， 中 国 地 质 大 学 （ 武 汉 ） 副 教 授 ， 勘 察 工 程 专 业 ， 从 事 钻 探 与 岩 土 工 程 方 面 的 教 学 与 科 研 工 作 ， 湖 

北 省 武 汉 市 武 昌 喻 家 山 ， （ " ! $ ） ( $ ) ( % ) ) * ， + , - + . / 0 1 2 , 3 4 5 , 6 0 4 , 3 1 。 

基 坑 桩 锚 支 护 设 计 新 方 法 

姚 爱 国 
（ 中 国 地 质 大 学 〈 武 汉 〉 工 程 学 院 ， 湖 北 武 汉 ) 7 " " $ ) ） 

摘 要 ： 简 要 讨 论 了 用 于 桩 锚 支 护 设 计 的 自 由 端 法 与 固 定 端 法 中 存 在 的 问 题 ， 提 出 了 一 种 新 的 设 计 

方 法 。 新 方 法 在 计 算 土 压 力 零 点 以 下 长 度 时 采 用 力 平 衡 而 不 是 力 矩 平 衡 的 方 法 ， 简 化 了 计 算 ， 计 算 

结 果 较 趋 近 于 安 全 、 节 省 的 目 标 。 给 出 了 详 细 计 算 过 程 与 计 算 实 例 。 
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随 着 经 济 建 设 的 发 展 ， 基 坑 工 程 起 来 越 多 。 基 坑 工 程 是 

涉 及 多 学 科 的 复 杂 工 程 ， 也 是 出 事 故 较 多 的 工 程 。 基 坑 事 故 

的 原 因 是 多 方 面 的 ， 但 唐 业 清 ［ % ］ 与 曾 宪 明 ［ ! ］ 的 调 查 结 果 都 表 

明 ， 设 计 不 当 造 成 的 基 坑 事 故 占 ) " N 以 上 。 因 而 深 入 研 究 基 

坑 支 护 设 计 理 论 与 设 计 方 法 具 有 重 要 意 义 。 

基 坑 支 护 设 计 方 法 可 分 为 7 类 ［ 7 ］ ， 即 常 规 设 计 方 法 或 压 

力 平 衡 法 、 弹 性 地 基 梁 法 和 有 限 元 法 。 弹 性 地 基 梁 法 与 有 限 

元 法 计 算 较 为 复 杂 ， 并 且 难 以 计 算 出 嵌 固 深 度 等 参 数 ， 因 而 

应 用 得 不 如 常 规 设 计 方 法 普 遍 。 尽 管 不 少 人 认 为 有 限 元 法 

可 能 是 将 来 的 发 展 方 向 ， 但 现 在 无 论 是 国 内 还 是 国 外 ， 基 坑 

设 计 规 范 大 多 还 规 定 采 用 常 规 方 法 设 计 基 坑 支 护 结 构 ［ ) 、 & ］ ， 

所 以 有 必 要 对 常 规 设 计 方 法 做 进 一 步 的 研 究 。 

国 内 外 应 用 最 多 的 常 规 设 计 方 法 有 自 由 端 法 和 固 定 端 

法 ［ ) 、 * ］ 。 本 文 着 重 讨 论 这 ! 种 方 法 的 原 理 及 不 足 之 处 ， 在 此 

基 础 上 提 出 一 种 新 的 计 算 方 法 。 

! 自 由 端 法 与 固 定 端 法 分 析 

! , ! 自 由 端 法 

自 由 端 法 认 为 在 主 动 土 压 力 、 被 动 土 压 力 与 锚 固 力 的 共 

同 作 用 下 ， 桩 墙 处 于 平 衡 状 态 。 如 图 % 所 示 单 锚 支 护 的 情 况 

下 ， 对 ) 点 可 列 出 力 的 平 衡 方 程 ! * O " 与 力 矩 平 衡 方 程 ! 
+ , O " 。 由 这 ! 个 方 程 可 解 ! 个 未 知 数 ， 即 可 解 出 锚 固 力 与 

桩 的 嵌 固 深 度 。 这 实 际 上 是 把 支 护 结 构 当 作 分 离 体 处 理 ， 整 

个 分 离 体 处 于 平 衡 状 态 。 由 于 ) 点 力 矩 为 零 ， 相 当 于 简 支 端 

或 铰 链 支 座 ， 故 称 为 简 支 梁 法 或 自 由 端 法 。 从 理 论 力 学 的 角 

度 来 看 ， 这 种 理 论 是 合 理 的 。 但 是 从 材 料 力 学 的 角 度 来 看 ， 

由 于 在 桩 底 端 弯 矩 和 剪 力 同 时 为 零 ， 这 里 取 得 极 大 值 。 也 就 

是 说 梁 上 某 处 有 相 当 大 的 负 弯 矩 值 ， 或 者 说 弯 矩 分 布 相 当 不 

均 匀 。 而 这 个 相 当 大 的 弯 矩 值 不 是 由 主 动 土 压 力 引 起 的 ， 而 

是 由 较 大 的 锚 固 力 引 起 的 。 用 这 个 值 来 设 计 桩 身 截 面 是 相 

当 不 合 理 的 ， 会 造 成 较 大 的 浪 费 。 以 致 于 不 得 不 采 用 某 种 方 

法 人 为 地 减 小 弯 矩 值 ［ ) ］ 。 

由 基 坑 的 破 坏 形 式 知 ， 自 由 端 法 理 论 与 实 际 情 况 相 差 较 

远 。 基 坑 破 坏 的 形 式 是 多 种 多 样 的 ， 这 在 实 践 中 已 得 到 验 

证 。 我 们 采 用 弹 塑 性 有 限 元 的 方 法 也 对 多 个 基 坑 的 破 坏 进 

行 了 模 拟 分 析 ， 证 明 基 坑 破 坏 有 近 似 于 圆 弧 滑 动 、 有 平 滑 破 

坏 、 有 以 转 动 为 主 的 破 坏 ， 更 多 的 是 几 种 破 坏 形 式 的 复 合 。 

在 那 些 以 转 动 为 主 的 破 坏 形 式 中 ， 很 少 有 以 桩 墙 底 端 为 转 动 

轴 的 破 坏 形 式 。 而 按 自 由 端 法 设 计 的 基 坑 有 不 少 是 以 “ 踢 

腿 ” 的 形 式 破 坏 的 。 这 就 是 说 按 自 由 端 法 计 算 的 锚 固 力 过 

大 ， 另 外 也 说 明 按 桩 墙 底 端 作 为 力 矩 平 衡 点 与 实 际 不 相 符 

合 。 

! - " 固 定 端 法 

所 谓 固 定 端 法 也 叫 等 值 梁 法 ， 图 ! 为 其 计 算 原 理 图 。 先 

找 出 主 动 土 压 力 强 度 与 被 动 土 压 力 强 度 相 等 的 点 ， 如 图 ! 中 

. 点 ， 假 设 此 点 为 弯 矩 零 点 ， 由 对 此 点 的 力 与 力 矩 平 衡 条 件 

求 出 锚 固 力 以 及 " . 段 作 用 于 . ) 段 的 合 外 力 ， 由 对 ) 点 的 

力 矩 平 衡 求 出 . ) 段 的 长 度 。 实 际 上 这 种 方 法 是 把 桩 当 作 三 

铰 支 梁 ， 锚 固 点 为 一 处 铰 支 ， 土 压 力 强 度 为 零 的 点 为 一 处 铰 

支 ， 底 端 弯 矩 为 零 的 点 为 另 一 处 铰 支 。 由 于 对 土 压 力 为 零 的 
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点 列 力 矩 平 衡 方 程 求 出 锚 固 力 ， 因 而 该 点 的 弯 矩 为 零 。 又 由 

于 该 点 为 反 弯 矩 点 ， 该 点 上 下 弯 矩 变 号 ， 适 当 调 整 锚 固 力 的 

位 置 或 大 小 ， 可 使 正 负 弯 矩 值 大 致 相 等 。 按 这 个 弯 矩 值 设 计 

的 桩 截 面 应 该 是 比 较 合 理 的 。 但 是 对 ! " 段 采 用 力 矩 平 衡 的 

方 法 求 出 其 长 度 ， 使 得 桩 的 总 嵌 固 深 度 较 大 ， 以 至 于 有 经 验 

的 设 计 者 ， 往 往 根 据 经 验 适 当 减 小 其 长 度 。 建 设 部 的 基 坑 支 

护 标 准 ， 假 定 基 坑 以 下 主 动 土 压 力 按 矩 形 分 布 ， 这 样 做 可 降 

低 桩 墙 的 计 算 嵌 固 深 度 。 建 设 部 标 准 基 本 属 于 固 定 端 法 ， 只 

是 在 基 坑 下 主 动 土 压 力 简 化 为 矩 形 分 布 

图 ! 自 由 端 法 计 算 原 理 图 图 " 固 定 端 法 计 算 原 理 图 

从 力 学 的 角 度 来 分 析 ， 固 定 端 法 所 存 在 的 问 题 有 " 点 ： 

一 是 假 设 主 动 土 压 力 强 度 与 被 动 土 压 力 强 度 相 等 的 点 为 弯 

矩 零 点 ， 二 是 对 " 点 列 力 矩 平 衡 方 程 求 ! " 的 长 度 。 对 于 第 

一 点 ， 虽 然 从 理 论 上 说 不 太 严 密 ， 但 与 不 少 实 际 情 况 却 相 差 

不 太 远 。 况 且 基 坑 支 护 的 受 力 状 况 是 非 常 复 杂 的 ， 不 同 的 地 

层 条 件 和 支 撑 条 件 ， 其 弯 矩 零 点 的 位 置 可 能 会 不 相 同 ， 因 此 

这 一 点 在 实 际 设 计 中 是 可 以 接 受 的 。 对 于 第 二 点 ， 由 于 这 种 

理 论 上 的 不 合 理 ， 造 成 设 计 桩 长 过 长 ， 会 造 成 材 料 浪 费 ， 则 应 

该 加 以 改 进 。 

! 改 进 的 设 计 方 法 

! # " 改 进 法 计 算 步 骤 

笔 者 基 于 上 述 理 由 ， 提 出 了 改 进 的 固 定 端 法 。 所 谓 改 进 

的 固 定 端 法 只 是 对 固 定 端 法 的 最 后 一 步 进 行 了 改 进 ， 即 采 用 

力 的 平 衡 条 件 而 不 是 力 矩 平 衡 条 件 计 算 ! " 的 长 度 。 图 # 为 

改 进 法 的 计 算 原 理 图 ， 图 中 所 对 应 的 地 层 为 单 层 砂 性 土 。 图 

$ 为 改 进 法 与 固 定 端 法 原 理 对 比 图 。 

改 进 法 计 算 步 骤 如 下 。 

图 # 改 进 法 计 算 简 图 图 $ 改 进 法 与 固 定 端 法 原 理 对 比 图 

! # " # " 求 出 主 动 土 压 力 与 被 动 土 压 力 平 衡 点 距 基 坑 坑 底 的 

距 离 

! ! % $ % & ’ （ % ( & % & ） （ ! ） 

式 中 ： $ 开 挖 深 度 ， ’ ； % & 主 动 土 压 力 系 数 ； % ( 
被 动 土 压 力 系 数 。 

! # " # ! 考 虑 ) ! 段 的 平 衡 可 求 出 锚 固 力 * 与 分 段 平 衡 力 + 

由 ! , - % ( 求 出 锚 固 力 ： 

* % ! 〔 % & （ ! ! ) $ ） # & % ( ! ! # 〕 ’ 〔 * （ $ & . / ) ! ! 〕 （ " ） 

式 中 ： . / 锚 杆 距 坑 顶 距 离 ， ’ ； ! 土 的 重 度 ， + , - ’ # 。 

由 ! 0 ) ! % ( 求 出 作 用 于 ! 点 的 合 力 ： 

+ % ! % & （ $ ) ! ! ） " ’ " & ! % ( ! ! " ’ " & * （ # ） 

! # " # # 求 出 土 压 力 强 度 为 零 的 点 至 剪 力 平 衡 点 的 距 离 ! " & 
由 ! " 段 力 的 平 衡 方 程 ! 0 ! " % ( 可 得 ： 

+ & ! （ % ( & % & ） ! " & " ’ " % ( 
即 ： ! " & % " + ’ 〔 ! （ % ( & % & " ） 〕 （ $ ） 

! # " # $ 最 小 嵌 固 深 度 ! ’ . / 
! ’ . / % 1 （ ! ! ) ! " & ） （ 0 ） 

式 中 ： 1 嵌 固 深 度 安 全 系 数 。 

与 常 规 固 定 端 法 相 比 ， 这 种 方 法 仅 改 变 了 第 三 步 ， 把 原 

来 的 由 力 矩 平 衡 法 求 ! " 改 为 用 外 力 平 衡 法 求 ! " & 。 从 力 学 

角 度 分 析 ， 本 方 法 把 ) " 段 看 作 分 离 体 ， 对 ) " 段 考 虑 力 的 平 

衡 ， 又 对 ! 点 考 虑 力 矩 平 衡 ， 桩 墙 已 达 到 平 衡 状 态 。 从 计 算 

过 程 看 ， 常 规 方 法 考 虑 力 矩 平 衡 需 要 考 虑 ! " 的 # 次 方 程 。 

本 方 法 由 力 的 平 衡 只 需 考 虑 ! " & 的 " 次 方 程 ， 计 算 简 化 了 。 

从 计 算 结 果 来 看 ， 在 均 匀 单 层 砂 土 中 ， 有 

! " " % # ! " & 
本 法 计 算 土 压 力 零 点 以 下 长 度 桩 长 比 固 定 端 法 计 算 结 

果 小 ， 两 者 相 差 " # 倍 。 这 种 方 法 计 算 出 的 锚 固 力 与 固 定 端 法 

一 致 ， 而 计 算 出 的 桩 墙 嵌 固 深 度 与 自 由 端 法 的 计 算 结 果 比 较 

接 近 。 国 外 有 人 早 就 提 出 ， 应 该 采 用 固 定 端 法 算 出 的 锚 固 

力 ， 采 用 自 由 端 法 计 算 出 的 桩 长 。 改 进 的 固 定 端 法 刚 好 满 足 

这 一 要 求 。 

为 能 清 楚 地 说 明 本 方 法 ， 下 面 给 出 一 个 较 简 单 的 算 例 。 

! 1 ! 改 进 法 计 算 实 例 

基 坑 开 挖 深 度 $ % 2 ’ ， 在 距 坑 顶 . / % # ’ 处 设 置 一 道 锚 

杆 。 土 层 力 学 参 数 为 ： ! % ! 3 + , - ’ # ， " % # ( 2 ， " % ( 。 取 1 % 
! 。 

（ ! ） 求 ! ! 
! ! % $ % & ’ （ % ( & % & ） 

% 2 4 ( 1 # # # # - （ # & ( 1 # # # # ） 

% ! 1 ( ( ’ 
（ " ） 求 锚 固 力 

! 3 - % ( 

! % & （ $ ) ! ! ） # ’ * & ! % ( ! ! # ’ * & * （ $ ) ! ! & . / ） % ( 
* % ! 〔 % & （ $ ) ! ! ） # & % ( ! ! # 〕 ’ 〔 * （ $ ) ! ! & . / ） 〕 

% ! 3 4 〔 ( # # # # # 4 （ 2 ) ! ） # & # 4 ! # 〕 ’ 〔 * 4 （ 2 ) ! & # ） 〕 

% ! " * 1 * * + , 
（ # ） 求 ! " & 
+ % ! % & （ $ ) ! ! ） " ’ " & ! % ( ! ! " ’ " & * 

% ! 3 4 ( # # # # # 4 3 " ’ " & ! 3 4 # 4 ! " ’ " & ! " * # * * * $ 
% ! ( ! # # ! + , 

! " & % " + ’ 〔 ! （ % ( & % & " ） 〕 

% " 4 ! ( ! # # ! $ $ ’ 〔 ! 3 4 （ # & ( # # # # # " ） 〕 

% " ’ （ 下 转 第 # 5 页 ） 
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（ 上 接 第 ! " 页 ） 

（ " ） 求 最 小 嵌 固 深 度 

! # $ % & " （ ! ’ ( ! ) # ） & ’ * （ ’ ( ) ） & ! # 
为 进 一 步 检 验 改 进 的 方 法 ， 我 们 对 多 个 例 子 进 行 了 对 比 

计 算 。 按 自 由 端 法 、 固 定 端 法 、 建 设 部 标 准 以 及 改 进 法 分 别 

计 算 出 锚 固 力 与 嵌 固 深 度 ， 再 用 弹 塑 性 有 限 元 法 分 别 计 算 出 

各 种 情 况 下 的 位 移 ， 以 便 于 比 较 。 图 + 为 某 工 程 桩 墙 位 移 曲 

线 比 较 。 由 图 可 看 出 ， 改 进 的 固 定 端 法 计 算 桩 长 短 ， 最 大 位 

移 并 不 太 大 ， 比 较 接 近 既 安 全 又 节 约 的 目 标 。 更 进 一 步 的 资 

料 笔 者 将 另 文 论 述 。 

图 + 桩 墙 位 移 曲 线 比 较 

! 结 论 

基 坑 支 护 设 计 理 论 还 不 完 善 ， 进 一 步 探 讨 基 坑 支 护 设 计 

方 法 ， 有 助 于 更 好 地 理 解 设 计 的 基 本 原 理 ， 减 少 基 坑 工 程 事 

故 。 

自 由 端 法 对 坑 底 取 力 矩 平 衡 的 设 计 原 理 与 实 际 基 坑 支 

护 破 坏 方 式 不 符 合 。 固 定 端 法 求 土 压 力 零 点 以 下 的 长 度 时 

又 采 用 力 矩 平 衡 的 原 理 是 不 合 理 的 ， 这 导 致 了 其 计 算 嵌 固 深 

度 值 较 大 。 本 文 提 出 的 方 法 ， 力 学 上 符 合 平 衡 原 理 ， 计 算 简 

单 ， 计 算 结 果 较 接 近 于 既 安 全 又 节 约 的 目 标 。 
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