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基坑围护计算的 + 法简易计算方法
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摘! 要：基于现行基坑规范，采用解析解以及水平受载桩的理论解等进行 + 法的简易计算，并用该方法编制了一个

程序，对实际工程进行分析计算，与实测数据对比，发现该方法有很高的实用价值。
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随着城市化建设的不断深入，地下车库、人防、

地下商场等基坑工程越来越多，而且目前在实施基

坑工程的过程中，出现的变形过大、失稳等事故也越

来越多。基坑工程虽然是个临时性的工程，但一旦

出事，在城市中造成的社会影响和经济损失都比较

严重，因而备受各方关注。

基坑工程的设计主要通过理论计算和实践经

验，一个可靠的理论计算非常关键，传统的等值梁法

不考虑围护结构自身刚度，也不能计算围护结构变

形，同时被动区统一按郎肯土压力考虑，无法考虑被

动侧土压力与变形的关系。+ 法（ 弹性支点法）很

好的克服了以上的不足。目前在使用的基坑围护计

算软件中，+ 法计算过程不是很明确，有不少与现行

规范和实际情况有出入。本文主要结合现行的国家

规范和实际工作经验，提出了 + 法的简易计算方

法，并结合实际工程进行对比分析。

!" + 法基本原理

+ 法中土对支挡结构的抗力（ 地基反力）用土

弹簧来模拟，地基反力的大小与挡墙的变形有关，即

地基反力由水平地基反力系数和该深度挡墙变形的

乘积确定：

53 6 ,# 7 89) （’）

式中：,#———地面或开挖面处土的地基反力系数，一

般取 #；9———地面或开挖面以下深度；8———比例系

数；)———指数，反映地基反力系数随深度而变化的

情况。

当 ) R ’，8 用 + 表示，即为 + 法：

: 6 ;93 （"）

式中：;———水平地基反力比例系数，PC S +/；:———

水平地基反力；3———计算点处挡墙的水平位移；9
同上。

文献［’］给出了支护结构基本绕曲方程：

<+ H
/3
H9 = %7&P>A 6 #（# C 9C ?)） （,）

<+ H
/3
H9 7 ;>#（ 9 = ?)）= %7&P>A 6 #（ 9D ?)）（/）

式中：9———支护结构顶部至计算点的距离；?)———

第 ) 个工况基坑开挖深度；3———计算点水平变形。

在国家基坑规范中，围护结构墙后土压力采用

主动土压力（朗肯土压力），坑底面以下采用矩形土

压力模式，而墙前土体被视作土弹簧，即按公式（"）

来确定土压力（图 ’）。另外，支撑也按弹簧来考虑：

@( 6 8@(（3( = 3#(）7 @#( （$）

有了绕曲方程和边界条件，就可以求出支护结构

的位移方程，因而可以得到位移图、剪力图及弯矩图。

下面详细讲述如何得到支护结构的位移和内力。
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图 !" 土压力计算简图

!" # 法简易计算方法

由于利用公式（$）和公式（%）得到解析解非常

困难，现通过近似的方法对其进行求解，为简单起

见，对排桩加一道支撑的围护形式进行分析计算。

!& #" 土压力分解

由位移、弯矩及剪力的叠加法，把土压力分为图

’ 所示的 ’ 部分。

图 ’" 土压力分解示意图

!& !" 图 ’（(）位移、内力计算

!& !& #" 用力法原理求解支撑力 !!

!! !!! " !! # " !! $ %!! & ) （*）

!! & ’ !! # $（!! ! " ! $ % +!） （,）

式中：!! !———!! - ! 时支点处产生的位移；!! #———

土压力作用下在支点处产生的位移；%!!———支撑刚

度系数。

这样求得了 !! !、!! #，就可以求得支撑力 !!。

（!）求解 !! #
解除了支撑的约束，相当于悬臂式支护结构，因

而可以把开挖面以上的水平荷载等效化为开挖面处

的水平力和力矩。然后参照桩头作用有水平力和力

矩的完全埋置的水平受载桩的理论解（ 可参见《 桩

基工程手册》第四章），可以得到开挖面处桩身变位

（水平位移 () 和转角 "）。再利用下式可以求得桩

顶水平位移 !! #。
!! # & () ’ ") )) " #) （.）

其中 #) - */ )
%
) $（$)+,）（悬臂考虑）。

（’）求解 !! !
在支点力 !! - ! 作用下，先等效化为开挖面处

的水平力和力矩，然后采用同求解 !! # 类似的方式

求解得 !! !。

!& !& !" 求开挖面以下位移、内力

求得了支撑力后，可以把开挖面以上的水平荷

载及支撑力等效化为开挖面处的水平力和力矩。然

后参照桩头作用有水平力和力矩的完全埋置的水平

受载桩的理论解，可以求得开挖面以下各深度的位

移、弯矩以及剪力。

（!）求 -)、.)

-) & F
/

% & !
+% ’F

/

0 & !
!0
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/

% & !
+%1% ’F

/

0 & !
!01 （0）

（’）由 $2 求得参数 3!、3$、3%、4!、4$、4%、5!、

5$、5%、6!、6$、6%，并可以得到各深度的弯矩 .2、剪

力 -2及位移 62。

!& !& $" 求开挖面以上位移、内力

位移计算可以分解为如图 $ 所示的 $ 部分，然

后根据叠加原理，把各部分的位移相加即可。弯矩、

剪力可以由平衡方程求得。

图 $" 坑底面以上位移计算示意图
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!! "# 图 "（#）位移、内力计算

按第 " 点计算得到的弯矩值及支撑轴力不考虑

基坑开挖面以下侧向水平荷载，以上计算结果弯矩

值及支撑轴力偏小。在黄强的《〈 建筑基坑支护技

术规程〉$%$ &"’ ( )) 应用指南》上提出了考虑侧向

荷载作用时的弯矩增大系数 !*（式 &’）和支撑力增

加系数 !+（式 &&）。

!* ! & "（&,- . # ’- ,"）$（&’%）" ’- ’’.&

（&’）

式中：%———支护结构开挖深度；"———土的内摩擦

角；&———地面超载。

!+ ! & "（&,- . # ’- "/"）$（&’%） （&&）

式中：%———支护结构开挖深度；"———土的内摩擦

角。

"# 工程实例

根据本文的基本原理，编制了一个应用程序，以

下通过一个实际工作过程中的一个项目进行分析。

宁波滨江花苑四期地下室基坑开挖深度为 .- 0
1，土层情况如表 &，围护采用沉管灌注桩加支撑的

形式。

表 &2 各土层性能参数表

层号 2 2 名称
# 3

（45·1(,）

’
3 467

"
3（8）

厚度

3 1
& 填土 &9- ’ （&’- ’）（&’- ’）&- 0 : "- ,
" 粘土 &)- ; ,’- ; &&- ; ’- . : ’- 9
, 淤泥质粉质粘土 &/- . &;- ; /- ; /- ) : 9- )
; 淤泥质粉质粘土夹粉土 &/- . &&- " 9- & ;- & : .- "
. 淤泥质粘土 &/- " &,- 0 0- 9 .- ’ : /- ’
0 淤泥质粘土 &/- . &.- " /- 0 .- . : 9- ,

图 ;、. 分别为同济 <=>? 软件和自编软件的计

算结果，从计算结果看，弯矩和剪力相差不大，位移

值自编软件偏小。根据深层土体位移监测结果，实

际最大位移在 0’ 11 左右，桩底位移接近于 ’。围

护桩按最大弯矩配筋，根据实际来看，围护桩上发现

几条细裂缝，说明弯矩的理论计算基本也接近实际。

图 ;2 同济 <=>? 软件的计算结果

图 .2 自编软件的计算结果
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!" 分析

! ! （"）超前支护微型桩的作用是减少施工分层开

挖中的土体侧向变形、支撑喷射混凝土面层重力的

垂直分力，加固坑底被动区土体以及改善支护整体

稳定性；放坡是减少基坑壁的滑动分力，同时解决坑

壁土体的自立问题。

（#）对于本工程虽然上部土层含水量高，基坑

侧壁土体较软，有轻微开裂滑移现象，但由于基底根

部土体相对较好且有超前松木桩加固支护，使锚固

深度以内的破坏面无法向下开展，有效控制了基坑

底部土体向上隆起，使得整个支护连同土体沿圆弧

破坏面失稳的可能性减小。

（$）产生裂缝的位置地势相对较低，产生裂缝

前连下 # 天暴雨，该处基坑壁渗流对土体的动水力

作用外，还会影响土的力学性状，使土颗粒间产生移

动或错位，其对土的抗剪强度也减小，即内摩擦角和

内聚力减小。该处的滑动力（ 动水力）增大，而土体

的抗滑力（抗剪强度）却减小，致使该处土体产生滑

移。

#" 体会

（"）大型或超大型基坑的开挖深度、周边环境

条件以及地基土层的分布往往不尽相同，基坑围护

方案不能一刀切，应多种支（ 围）护方式并存，在时

间和空间上进行优化配置，可以节约成本，提高效

益。该工程基坑围护经历了暴雨等恶劣天气及时间

的考验，效果较好。在本地区同类工程中值得推广。

（#）复合土钉支护技术作为新兴工艺用于软土

地基基坑中时间还比较短，人们对其了解和掌握仍

不是很全面，这就对此支护形式的设计和施工提出

了更高的要求，设计一定要严密合理，准确把握规范

所要求的安全系数，全面考虑各种实际因素；而施工

更应严格遵循规范和设计要求，并在施工中结合实

际情况灵活合理地运用不同施工工艺。

（$）在基坑的围护设计与施工过程中，由于地

质条件、荷载条件、材料性质、施工条件和外界其他

条件的复杂影响，而且，基于当前土压力计算理论和

边坡计算模型的局限性，很难单纯从理论上预测工

程中可能遇到的问题。所以在基坑的开挖施工中，

对支护结构、基坑邻近建筑物、地下管线以及周围土

体等在理论分析指导下有计划的监测，以此监测数

据为依据，对基坑支护进行动态设计，在出现不利情

况时，能迅速发现并加以控制，使之在未对基坑产生

重大破坏之前得以排除。
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$" 有待解决的问题

由于本文介绍的简易计算方法刚刚完成，还没

经过实践验证，有很多不足，以下是一些未解决的或

有待解决的问题。

（"）4 法建立在地基反力系数随深度线性变化

的基本假定基础上，这个假定是否接近工程实际有

待验证。

（#）墙后土压力仍按郎肯主动土压力来考虑有

待改进，墙前、墙后均按土弹簧考虑比较符合实际，

但求解非常困难。

（$）4 值的取值问题。现行规范规定：在无经

验地区或缺少经验地区，4 值按坑底面位移量 "0

44 来确定，而目前在软土地区，坑底位移一般有 20
6 ,0 44。因而 4 取值与坑底面位移之间的关系有

待进一步研究。

（2）位移计算结果与实际偏小很多，位移模式

有待调整。

（3）在考虑基坑开挖面以下侧向水平荷载时，

弯矩值及支撑轴力计算经验公式有待改进。
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