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深基坑围护体的土压力及位移分析
’
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摘 要 深支坑围护体的土压力与支护体的变形及位移密不可分
,

从变形及位移的角度
,

考虑

支护与土体的共同作用
,

分析土压力分布及围护体支撑 内力
。 .
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一
、

问题的提出

随着高层建筑和地下结构的发展
,

深基坑开挖普遍展开
。

工程实践表明
,

一方面许多基坑

的支护结构中内力远远低于设计应力
,

存在很多浪费
,

而另一方面又有相当多的基坑施工发生

事故
,

造成很大损失
。

其中原因固然很多
,

但如何正确地计算支护体上的土压力是一个最基本

的问题
。

土压力的通常计算方法是
:

桩后土体侧压力按主动土压力计算
,

桩前土体按被动上压

力计算
。

事实上
,

侧土压力与支护结构的变形有着密不可分的关系
,

许多人对此进行了研究
,

进

一步还可得到侧土压力与支护结构位移关系曲线
。

我们把

侧土压力换成支护抗力
,

可以得到深基坑工程的支护位移

曲线
。

如图 1所示
,

通过该曲线我们可以对支护与土体共同

作用有进一步理解
,

从而在更深层次上探讨土压力计算问

题
。

图 1 中几个特征点的力学意义是
:
A 点相当于被动侧

土压力
,

要使土体产生此种位移
,

所需要支护抗 力最大
; B

点为静止土压力点
,

此点通过支护抗力的作用
,

使土体不产

生任何横向位移
; C 点为最小抗力点

,

相当于主动侧土压

力
,

当不考虑其它因素时
,

为支护设计应达到 的最佳状态
;

D 点当支护抗力不足
,

边坡土体发生失稳性变形破坏后
,

为

修复边坡时
,

所需提供更大的支护抗力
。

图 1

同样
,

O B
、

O C
、

O C
`

直线的斜率反映 了支护刚度的影响
,

支护刚度越大
,

则土体位移越小
相应地所需要的支护抗力也越大

,

其中 O C 直线为最佳支护刚度
,

当刚度进一步减少时
,

此时

支护抗 力不足以保证边坡稳定
,

反而为修复边坡需要更大的支护抗力
,

这就是说
,

适度柔性的

支护对边坡稳定是有利的
。

但支护系统的柔性是有限的
,

增加柔性时
,

必然会增大侧壁土体的

位移
,

这常常又是基坑开挖所不允许的
,

即基坑支护设计中的两种验算标准
,

一种是基于力或

力矩平衡的安全系数方法
,

另一种是位移控制设计
。

从某种意义上讲
,

后一种设计验算会更困
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难些
,

但更具有实际意义
。

本文从位移的角度提 出深基坑围护体侧向土压力分布规律及按位移模式分析围护体支撑

内力的方法
。

二
、

根据支护结构位移分析软土土压力分布

基坑开挖的板桩式支撑系统是一种柔性结构
,

因而板桩本身就会产生较大变形
。

地下连续

墙属于半柔性结构
,

刚度较大
,

在同样受力条件下变形量比钢板桩小得多
。

但原位土 水泥

搅拌式排桩挡土几乎是刚性支护
,

墙体本身变形很小
。

但是
,

在土压力作用下
,

墙体会产生向坑

内倾斜
。

因此
,

挡土墙的侧向位移由墙体本身挠曲产生的位移和墙体刚性偏斜或平移产生的位

移之叠加
。

根据目前常用的基坑护壁结构形式
,

选择悬臂型
、

加水平支撑型和连续墙壁三种护

壁结构进行模拟试验和实际工程测试研究
,

在软土地基上的侧土压力分布形式如图 2 所示
,

并

得出如下结论
。

加支撑

图 2

连续壁

1
、

悬臂结构 当护壁结构最大变形量为基坑深度的 2
.

3%
。

时
,

土压力分布呈三角形
。

土压

力值一般可按静止土压力计算取值
。

2
、

有支撑结构 护壁结构最大变形量达到基坑深度的 3
.

4%
。

时
,

土压力在 0
.

3 75 H 范围内

呈梯形分布
,

以下基本为矩形分布
,

底部有收敛趋势
。

当护壁结构将发生破坏时
,

此部分土压力

发展成矩形分布
,

且不论实测或模型试验结果
,

均得 出在基坑顶部支撑下第二道支撑处
,

出现

土压力分布图形曲线的折点即最大土压力峰值
。

一般该值为 0
.

4 y H
,

模型试验中护壁结构破坏

时
,

该数值可达 1
.

3 y H
。

3
、

连续壁结构 当护壁结构的最大变形量达到基坑深度的 3
.

8%
。

时
,

土压力在 0
.

75 H 范

围呈矩形分布
,

以下呈收敛趋势
。

土压力值一般为 0
.

3 y H
,

模型试验到护壁结构将破坏时
,

土压

力值可达到 0
.

9 7 H
。

4
、

悬臂结构的变形随基坑深度与护壁结构嵌人深度 比值的变化
,

呈曲线率增长
。

有支撑结

构和连续壁结构随该比值的变化
,

呈直线率增长
。

5
、

基坑开挖速率的大小
,

是影响护壁结构
,

产生破坏的原因之一
,

高开挖速率易使护壁结

构产生破坏
,

低开挖速率可使护壁结构内应力自我调整
,

达到重分布
,

有利于发挥护壁作用
。

6
、

软土地基基坑护壁结构变形具有滞后性
。

因此护壁结构破坏的发生较迅速
,

具有突变

性
。

护壁结构将产生破坏前
,

土压力值的变化比较剧烈
,

可出现峰值
。
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三
、

根据位移分析围护体支撑的轴力

当挡土墙为钢板桩或地下连续墙时
,

将产生水平移动和挠曲
,

变形曲线为抛物线
,

如图 3

所示
,

位移曲线方程为
:
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2
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设最大位移点 为 (Z
m ,
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,

墙顶位移为
c ,

则
c 一 X

,

“ 一 二万
一

( l )

、 .户、户9énj了万、了、

2 ( Z 一 X
。 ,

)

Z 。

设桩长为 H
,

定义最大位移点位置系数 f一 Z m /H
。

根据国内外基坑实例资料统计结果
,

f 值变化

范围为 0
.

33 3 ~ 0
.

6 7 5
。

软粘土 f 值取上限
,

硬粘土取中间值
,

砂性土取下限值
。
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P iol na 于 1 97 1 年通过工程实测资料统计得到 了支撑结构最大侧移量与开挖深度

的关系 sj[
,

根据该资料
,

结合土性和开挖深度可参考取最大侧移值
。
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图 3 图 4

横撑在两端墙体的压力作用下
,

产生向中心的压缩变形
,

但其两端受力应相等
。

因此
,

杆中

点变形应为零
。

可把支撑中点视为假想铰
。

每侧墙体位移由横撑长度的一半来承担
,

对于宽度

为 B 的基坑
,

撑杆变形计算长度 L 可取 B 2/
,

如图 4 所示
,

则横撑变形及轴力图为
:

、 .J护、、产

连
ól
沙

了J、、护r、
泣一AN工E

X , ~

N
, -

E A
二井 X
乙

式中 E 为横撑的弹性模量
,

A 为横撑的截面积
。

某工程地下室基坑平面尺寸为 50 m 又 43 m
,

基坑最大开挖深度为 9
.

4 m
,

围护结构采用钻

孔灌注桩 排桩组成的墙体及 内支撑挡土
。

挡 土墙体中钻孔灌注桩径② 6 00 m m
,

桩中心距

90 o m m
,

桩长 20
.

Zm
。

支撑采用三道钢支撑
,

所有支撑均为0 609 x 9 钢管
,

支撑间距为 6
.

6m
,

第一道支撑 Z , 一 1
.

o m
,

第二道支撑 Z : ~ 3
.

2m
,

第三道支撑 2
3
一 5

.

8m
,

钢支撑弹性模量 E 一 2

X 10 8 K N /m Z ,

计算长度 L = B / 2 = 2 1
.

5m
,

钢管截面积 A = 二 ( d Z一 d矛) / 4 =
二 ( 0

.

6 0 92
一 0

.

6 2 ) / 4

= 8
.

5 4 X 1 0一
3
m

2 ,

最大侧移点深度 Zm 一 0
.

3 7 3 H = 7
.

5 3 4m
,

最大侧移量 X m = 1 7又 1 0 一 3m
,

墙顶
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位移
c 一。

。

将已知参数代人上述有关公式
,

得
:

第一道支撑轴力 N
:
~ 33 4

.

S K N ;
第二道支撑轴

力 N
: “ 9 0 3

.

g K N ;
第三道支撑轴力 N 3

一 1 2 7 9
.

14 K N
。

由于位移计算中所有参数是根据同类工

程实测结果选取
。

因此
,

工程实测资料积累越多
,

计算参数选择更合理
,

计算结果更可靠
,

因而

需进一步积累工程实测资料
。

四
、

几点说明

1
、

深基坑开挖所产生的土体位移容易引起相邻道路和旧建筑物发生裂缝
,

且过大的变形

会导致结构失稳破坏
,

为此
,

基坑支护设计必须计算和预估变形量
,

基坑开挖应严格控制变形
量

,

这是支护成败的决定因素
。

围护多为临时构筑物
,

容许应为采用较大数值
,

一般控制桩顶水

平位移镇 cZ m
,

桩身变形镇 0
.

1% ~ 0
.

7 % 开挖深度
,

能满足对周围环境的要求
。

2
、

监测是管理的重要辅助手段
,

其数据是技术人员的眼睛
,

其重要性已逐步被人们所认

识
。

支护体系的变形是与土的外界因素相互作用的反映
,

变形的大小是度量整个支护系统是否

正常工作的最直观标志
,

又与相邻建筑物
、

地下管线
、

交通设施的沉降与变形紧密相关
。

所有突

发性的稳定破坏之前
,

支护体系也总有变形与裂缝的前兆
。

因此
,

桩顶水平位移和桩身变形一

般是必测 的
,

对于多层复杂的基坑开挖宜采用信息施工技术
,

与施工过程密切结合
,

进行动态

设计
,

效果会更好
。

监测积累的数据
,

对于修正地区土压力模型
,

确定合理计算参数
,

以及改革

和发展设计理论都是必不可少的
。

3
、

基坑开挖后
,

支护体的位移及其上土压力的大小都会随时间而变化
,

如何正确地分析位

移 与上压力的相互关系
,

通过位移控制设计
,

仍然需从理论与实践的结合上深人研究
。

参考文献
l 黄运飞编著

.

深基坑工程实用技术
.

北京兵器工业出版社
,

1 9 9 6

2 蔡伟铭
,

胡中雄编
.

土力学与基础工程
.

中国建筑工业出版社
,

1 9 91

3 董熙龄主编
.

高层建筑地下结构及基坑支护
.

北京宇航出版社
,

1 9 9 4

4 陈仲颐
,

叶书麟
.

基础工程学
.

19 91

5 P e e k R B
.

D e e P E x e a v a t io n s a n d T u n n e l i n g i n s o f t G r o u n d
.

P r o e
. ,

7 t h
.

In t e r n a l C o n f
.

o n

5 0 11 M
e e h a n i e s a n d F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g

,

S a t e o f t h e A r t V o l u m e M e x ie o C i t y

( 上接第 13 页 )

因为 f ( B c 产 )二 A B C产+ R ( A 召C ) 一 R ( A B C )

所以 B c 产任 k e r f
,

则

R ( B C ) 二 k e r f

故有

r a n k ( A 召〔 , ) ) r a n k ( A B ) + r a n k ( B C ) 一 r a n k B

在定理 5 中
,

若令 B 为
n
阶单位阵

,

C 为
n 义 :

矩阵
,

此时就得到定理 4 结论
。
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