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深基坑桩锚支护体系主动区土压力试验研究
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�中国科学院武汉岩土力学研究所
，
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【摘要】 通过现场试验
，

研究了深基坑桩锚支护体系主动区土压力 的分布规律
。

结合有限元和离

心模型试验
，

提出了中等硬度粘土的深基坑桩锚支护体系主动区土压力设计计算模式
。
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� 引 言

深基坑中土压力是一个极为复杂的和重

要的参数
。

①经典土压力理论
�

悬壁桩支护

结构的土压力近似为朗肯或库伦土压力的分

布形式
，

基坑上部小下部大的三角形分布
，

只

是在数值的大小上有一定 的差异而 已 �②经

验土压力理论
�
桩或墙与内支撑 的支护体系

的土压力分布形式有用太沙基
一

佩克土压力

包络线
，

亦有用泰西勃特奥夫 �����
�������

�

����土压力分布形式
。

库伦和朗肯土压力理论均为挡土墙而建

立的
，

而与深基坑支护 的桩墙是有差别 的
。

经典土压力理论用于深基坑计算存在下列一

些问题
�

①库伦
、

朗肯理论计算公式是针对先

有墙
，

后填土的挡土结构
，

而深基坑支护则是

先在地面打桩或筑墙
，

存在静止土压力
，

当基

坑内挖土
，

支护桩有一面临空
，

随着挖土深度

的增加
，

桩承受的土压力随桩的变形逐渐发

生变化
，

由静止土压力向主动土压力变化 �②

库伦和朗肯土压力理论均假设为墙后填土为

均质无粘性土
，

或有粘性土则看成散粒体
，

而

基坑开挖的土层一般为杂填土
、

粘土
、

粉土
、

砂土等固结的原状土
，

一般情况下桩土之间

存在摩擦力 �③土压力值与桩侧向变形关系

十分密切
，

一般认为达到主动极限平衡状态

所需 的位移量很小
，

为桩开挖高度 的 �偏 一

�隔
，

但桩前达到被动土压力极限平衡状态
，

需要桩的位移 比主动区要多十几倍
，

一般情

况下不易达到 �④库伦和朗肯土压力理论所

解决的问题是按平面问题考虑的
，

而深基坑

实际上应考虑时空效应
。

实践中对闭合挡土

桩测试其位移
，

证明不是平面现象
，

基坑的滑

动面受相邻边 的制约
，

与挡土墙 的边界条件

不同
，

支护桩的位移不但与开挖深度有关
，

而

且与宽度有关
。

基坑位移监测结果表明
，

基

坑四角的桩顶位移最小或没有
，

而 中部位移

最大
，

说明中部桩受力最大 �⑤对于桩锚支护

的基坑
，

库伦和朗肯土压力理论均无法考虑

土锚的作用
。

经验土压力分布是在基坑边开

挖边支护板桩和内支撑情况下测定而进行的

经验总结
。

在用到桩锚支护的深基坑土压力

计算
，

将无法考虑土锚 的作用及桩 的嵌 固段
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的影响
。

桩锚支护的深基坑土压力分布如何
，

采

用何种计算模式值得研究
。

有采用经典土压

力理论计算并乘 以一个折减系数
，

有采用经

验土压力分布包络图进行计算
。

上述计算方

法均没有考虑桩锚土的相互作用和支护桩变

形对土压力 的影响
，

为了确定桩锚支护 的深

基坑中主动土压力随桩锚位移变形的相互影

响和分布规律
、

大小
，

选择了一个有代表性的

深基坑进行为期三个月的土压力测试
。

� 试验基坑的基本情况

试 验 基 坑 面 积 约 为 ��
�

�� � ��
�

�� �

����
�

�耐
。

基坑开挖深度为 ��
�

��一 巧
�

����地

面标高略有差别�
，

三层地下室
。

基坑支护采用

桩锚结合的支护型式
。

采用 似
�

�� 的人工挖

孔桩作为支护桩
，

一桩一锚
，

�一 �层锚杆
，

锚杆

长度 ��
�

�一��
�

��
，

倾角 ��
’ 。

地层特征见表 �
。

由表 �可知基坑内土层属于中等硬度粘土
，

基

坑支护及开挖工况见图 �
。
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图 � 基坑支护及开挖工况图

表 � 基坑地层特征表

层层 号号 土层名称称 厚度度 土的重度度 土的粘聚力力 土的内摩擦角角 土的压缩模量量
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试验使用的土压力盒是由中国科学院武

汉岩土力学研究所研制的 ����
一

�型油腔式

双膜土压力盒
，

其量程 �
�

���
� 。

土压力盒

埋设在 �
一

�监测点正护坡桩后 �
�

�� 处
，

由

钻孔开孔
，

用两根钢筋和 圆盒 固定土压力盒

埋设于钻孔中预定位置
，

并用干砂回填密实
。

其埋设位置见图 �
、

�
。

� 土压力实测结果及分析

采用电阻应变仪对基坑主动区土压力进

行现场观测
。

首次观测时间为 ����
一

��
一

��
，

结束时间 ����
一

��
一

��
，

历经基坑未开挖
，

一层

图 �

丫丫
七七

��� 坑
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图 � 土压力盒立面位置

开挖
、

二层开挖
、

三层开挖
、

四层开挖
。

每层

开挖深度 �
�

�一 �
�

��
，

每层开挖后施工一层

锚杆并施加预应力
。

土压力实测值是通过应

变仪每次观测的应变变化值
，

再经过应变率

定曲线换算成应力值
。

�
�

� 土压力沿基坑深度方 向的 变化

表 �是理论计算值与实测值的比较
，

土

压力测试结果见图 �
。

表 � 理论计算值与实测值的比较表
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月切姐琢

土压力�龙�

。

朗肯 � 实测值
·

���� ，
太沙基

图 � 理论计算土压力与实测土压力分布图

���从图 �中可以看 出
，

朗肯土压力
、

泰

西勃特奥夫土压力和实测土压力值均在太沙

基
一

佩克经验包络线之内
。

因此
，

桩锚支护结

构的土压力计算模式采用太沙基
一

佩克土压

力包络线会使计算结果偏大
，

这与实际工程

中得到的结论是一致的
。

在武汉地区桩锚支

护的土压力计算模式一般不采用太沙基
一

佩

克土压力包络线
。

���实测土压力分布形式近似呈上下小中

间大的三角形
，

与泰西勃特奥夫土压力分布相

类似
，

最大值位于三层锚杆的中下部
。

随后土

压力值逐渐减小
，

最小值位于基底底部附近
。

若以 �
。 ·

�� 计算最大值
，

则 �
。

� ����殊 �二

��
�

�������
�

�又 ��
�

��二 �
�

����
。

当然这是正

常使用状态时的土压力值
。

���在桩锚支护结构中应用朗肯土压力

值计算将使下部偏大
。

在第三层锚杆以下该

土压力值与实测值之 比达 ��� � 以上
，

误差

较大
。

���悬臂桩的实测土压力分布 为上小下

大的三角形分布
。

但对于桩锚支护结构中
，

由于土锚皆为预应力锚杆
，

锚杆预应力 的作

用改变了土压力 的分布
，

使锚杆附近处的土

压力值增大
，

基坑底部附近的土压力值减小
。

�
�

� 土压力随时间的 变化规律

在基坑开挖之前
，

由于没有任何变形空

间
，

一般来说
，

土压力等于作用于被测点处的

静止土压力
，

但 由于埋设土压力盒的钻孔 中
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的回填砂的密实性 比原状土差
，

故实测值 比

计算值小
，

随着基坑的逐渐开挖
，

护坡桩逐渐

被暴露出来
，

护坡桩在悬臂状态下产生位移
，

形成主动土压力
，

显然这时的主动土压力一

般小于静止土压力
。

随着土锚施工和土锚预

应力的施加
，

土压力发生明显的变化
，

形成了

上小
、

下小
、

中间大的三角形分布的土压力的

变化规律
。

最大值随土锚增加而往下移
，

当

基坑开挖到底后的 �月 �� 日和 �月 � 日土

压力基本上趋于稳定
。

图 �是实测土压力随

时间的变化规律
。

锚支扩体系主动 区土压力
，

设计计算模式可

采用文献仁��提供的方法
，

即泰西勃特奥夫的

修正模式
，

见图 �
。

图
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图 � 非线性有限元分析土压力分布图

芝

� �� 劲 犯犯 �� ��沁 劝

���，�子

图 � 实测土压力随时间的变化规律

图 � 中等硬度粘土泰西勃特奥夫修正模式

� 有限元分析结果

粘性土的土压力问题许多学者作了大量

的研究
，

四川省建筑科学研究院的
“

重力式挡

土墙与土压力的试验研究
”

������
，

岳祖润等

������的离心模型试验研究〔‘〕及本文的现场

试验研究都得出了土压力分布呈上下小的三

角形分布形式
。

由于土锚的作用
，

使锚杆附

近的土压力增大
，

而基坑底部的土压力接近

零
。

利用岩土非线性有限元考虑桩锚土的相

互作用后
，

计算得到的土压力见 图 �
。

从 图

中可以看出
，

预应力土锚改变 了土压力 的分

布
，

基坑支护桩后的土压力分布趋势为上
、

下

小
，

中间大
，

计算土压力与实测土压力分布具

有相同的趋势
，

且最大土压力值发生在第二

层土锚中下部
。

对中等硬度粘土的深基坑桩

� 结 语

通过现场试验
，

获得 了对中等硬度粘土

的深基坑桩锚支护体系主动区土压力分布规

律
，

即上下小 中间大的三角形分布的土压力

分布规律
。

设计计算时可采用泰西勃特奥夫

的修正模式
。
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