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基坑土体自承支护的基本原理

黄 运 飞

(中兵勘察设计研究院 北京 1。。。 5 3 )

【提要】 本文从地下工程围岩收敛约束曲线出发
,

在总结现代围岩支护理论的基础上
,

导出了基

坑土体支护位移曲线
,

阐述了基坑土体自承支护的基本原理
。

这种支护体系不再把土体仅当成荷载
,

而是将其看成一个有机的整体
,

支护的目的不是去
“

支撑 , 不稳定土体
,

而是以充分发挥土体自支 承

能力为出发点
。

【关键饲】 自承支护 自支承能力 基坑支护 土体稳定
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O 前言

在基坑支护设计中
,

我们总是把基坑侧

壁土体当成荷载
,

作为支护结构的
“

对立面
” ,

当成工程的
“
捣乱分子

” ,

让工程建设者伤透

脑筋
。

作者在工程 中时常发现土体自支承能

力很大
,

但是被传统的支护理论与方法埋没

了
。

实际上
,

土体也是一种材料
,

有时也 可

以直接用作支护材料的一部分
,

虽然这种材

料的
“

支承能力有限
” ,

但总还是有能力的
,

因此
,

支护的 目的应该是如何充分发挥土体

的自支承能力
,

补强其不足部分
。

源于这种

想法
,

作者提出了基坑土体自承支护体系
。

基坑土体自承支护与传统支护是两个不

同的概念
,

为便于理解
,

作者将图 1中 C
、

D 区

的支撑能力用于 A区的不稳定土体 时
,

则该

支护系统为传统支护
。

而基坑土体自承支护

则将着眼点放在提高A 区的支承能力 上
。

当

A区的自支承能力不能满足 稳定性需要时
,

既可以通过对 A区的局部改造
,

以增强其自支

承能力
,

也可以借助 B区的局部支撑 能力
。

这

种分类有何意义 ? 基坑土体自承支护有何优

点 ? 其实质是什么 ? 下面做简要分析
。

图 1 支护分类示意图

1 新奥法 ( N A T M )与喷锚支护的核心

为便于说明基坑土体自承支护体系的作

用原理
,

先简述一下地下工程支护结构的发

展过程及新奥法的核心
。

1
。

1 围岩支护理论及其发展

原处于三向受力状态的围岩
,

因开挖卸

荷作用而发生变形
,

导致围岩应 力 重 新分
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布
,

当围岩应力达到或超过围岩强度 时
,

引

起围岩局部发生破坏
,

破坏的扩展
,

可能导

致地下洞室失稳
,

因此
,

需要在开挖洞室之

前对围岩的稳定性进行评价
。

一旦围岩发生破坏
,

并威胁到洞室的稳

定
,

就得采取一定 的防护措施
。

在不同的历

史时期
,

由于人们对围岩变形失稳机理的认

识不同
,

便出现 了不同的支护形式及理论
。

为了阻止洞室围岩的空间移动或防止碎裂岩

块的垮落
,

人们很 自然地想到用物体把围岩

支撑起来
,

而木材是天然的廉价支护体
,

因而

被最先使用
。

但木材体积大
,

支撑力有限
,

容易腐烂
,

人们自然会寻找一种比它优越的

支撑体
,

于是金属结构物产生了
。

然而
,

在使

用过程中
,

人们发现有时用木材支护的效果

反而比金属支护好
,

按现在的观点来看
,

这主

要是因为木材的刚度小而使围岩的 自承能力

得 以部分发挥所致
。

传统支护的目的是利用

支护物承担围岩施加的载荷
,

在不断实践的

基础上
,

人们逐渐认识到支护与围岩是共同

作用在一起的
,

支护结构施作的早晚
、

支护

刚度的大小等都将影响到围岩的稳定
,

大约

在本世纪 60 年代新奥法便产生 了
。

新奥法是奥地利学派创始 人 米 勒 ( L
.

M lu l e r ) 教授等发 展 的一 种 隧 道 施 工 法

( N e w A u s t r i a n T u n n e l l i n g M
e t h o d

,

简称 N A T M )
,

它与其说是一种 施 工 法
,

还不如说是一种支护理论
,

其核心有两点
:

( 1) 支护结构和围岩不 是独立 的结构

体
,

而是一整体结构物
。

围岩本身不仅仅是载

荷也是承载体
,

支护的目的不是 利用支护物

支撑围岩
,

而是帮助围岩承担作用于其上的

地应力
。

支护是辅助的
,

以协助围岩承压
,

提高围岩自承能力为 目的
。

(2 ) 保护岩体本身的强度
。

要利用 围岩自
、

身承压
,

就必须在处理地下工程问题时尽一

切可能保护围岩原有的完整性和 本 身 的 强

度
,

使岩体本身具有承压的能力
。

在技术措施方面
,

主要采用喷锚支护
。

新奥法对最佳支护时间
、

支护刚度 (多次喷

混凝土 )
、

喷锚联合支护
、

施工监控等作出

了合理的解释
。

但是
,

无论是传统支护
,

还是

新奥法
,

它们所采取的支护措施都是被动地

承受载荷或与围岩共同作用为一体
,

除注浆

和砂浆锚杆以外
,

所有别的支护方式都是通

过对围岩施加径向作用力来起作用的
,

只是

新奥法通过柔性支护来利用 围岩 在 常
’

规 开

挖条件下的 自承能力
。

1
.

2 围岩收敛约束曲 线的物理意义

为了进一步阐明地下工程现 代 支 护 原

理
,

现分析围岩与支护共同作用得到的收敛

约束曲线
。

对于图 2 所示的圆形地下洞室
,

在均匀地应力 P的作用下
,

芬纳给 出 了理想

弹塑性平面应变条件下的支护抗力 P。
与 围岩

塑性 区大小的理论解为
:

图 2 计算模型

P
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R
。

— 支护结构内半径
、

洞室

半径及塑性区外半径 ,

P

— 均匀地应力 ;

G
、

G
。

— 围岩
、

支护材料 的 剪 切 模

量 ;

M— 弹塑性界面上的应力 差
,

M 二 a U一 a军二 Z P s i n 中 + Z c
·

e o s甲 ,

v 。

— 支护材料的泊松比
,

衅
。

—
围岩塑性区位移

,

“ c r

— 支护结构外径位移
,

当支护结

构施作时
,

位移没有释放
,

则

气
,
二 。了

。 ,

否 财 应扣除释 放 位

移
“ 。 ,

即 “ r 。 二 “ 。 r
+ . 。 。

根据式 (1 ) 或式 ( 2) 可 以作出支护抗

力 P .

与围岩塑性区半径或位移关系 曲线 , 即

( p一 p
。

) 或 ( p . : “丫
。

)
,

这 即为工程 界 常

说的收敛约束曲线
,

如 图 3 所 示
。

从 图 中

曲线 1可知
,

lP越小
,

则 0R越 大
,
换 言 之

,

R
。

越大
,

则为维持极限平衡状态所需的支护

抗力 iP就越小
,

在这种情况下
,

充分地发 挥

了围岩的自支承能力
。

但是必须注意的是
,

围岩的这种作用是有限的
,

当 P .
降 低到一 定

值 ( P` ) 后
,

塑性区再扩大
,

围岩就要 出 现

失稳性破坏
,

为保证围岩稳定
,

所需要的支

护抗力反而增加 (见图 3中曲线 皿 )
。

图 3中曲线 亚是根据式 ( 2) 绘制的
,

它

表明了支护结构施作早晚
、

刚度大小等对支

护抗力大小的影响
,

从图中可知
,

支护刚度

越大
,

则支护抗力越大
,

而支护设置得越早

(即气越小 )
,

则塑性区越小
,

但相应地 需

要更大的支护抗力
。

图3对支护体系的支护作用机理作 出 了

合理的解释
。

在此基础上可进一步理解柔性

支护的物理意义
,

对围岩与支护共同作用给

出了十分形象的说明
,

如何才能达到收敛约

束曲线的最佳支护点 P。
,

,

靠传统的衬砌
、

木

材或钢支撑是很难实现的
。

50 年代喷锚支护

问世了
,

由于它所具有的优越性
,

不仅解决

了合理支护的施工技术
,

而且通过锚杆与喷

层的联合作用
,

使围岩的自支承能力得以更

充分的发挥
,

此乃 N A T M核心所在
。

归纳起来
,

围岩的现代支护原理主要有

如下几点
:

(1 ) 现代支护原理是建立在围岩 与 支

护共同作用的基础上
,

即把围岩与支护看成

是由两种材料组成的复合体
。

围岩是支护结

构的一部分
,

而支护结构又与围岩共同作用

形成一个有机 的整体
。

这与传统支护将围岩

只作为荷载而不能承载是截然不同的
。

( 2) 充分发挥围岩自支承能力是 支 护

设计的根本点所在
。

( 3 ) 充分发挥支护材料的承载能力
,

即

柔性薄型支护
、

多次支护或封闭支护
,

以及

深入到围岩内部进行加固的锚杆支护
,

都具

有发挥支护材料承载能力的效应
。

(4 ) 通过信息施工法
,

使设计进一步优

,, p
、、、、

`̀ “ r o 夕R o
一

r ccc

\\\

口口口口

图 3 收敛约束曲线

化
,

确保安全可靠
。

2 深基坑支护位移曲线及其物理 意 义

2
。

1 支护位移 曲线

人们常常把土体作为支护结构的荷

载— 侧土压力来进行各种计算
,

这种

侧土压力是客观存在的
,

作为工程上的

简化处理也是可以理解的
,

但因此而阻

碍了人们对支护作用原理更深层次的探

讨
。

即仅把基坑侧壁土体当作荷载
,

而

忽视了土体本身也是一种承载地质结构

体
。
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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大小与支护结

构位移关系 曲线
,

如果把侧土压力换成支护

抗力
,

仿照地下工程围岩收敛约束曲线
,

我

们同样可以得到深基坑工程的支 护 位 移 曲

线
,

如图 4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的理解
。

图 4 中几

个特征点的物理意义是
:

A点— 相当于被动侧土压力
,

要使 土

体产生此种位移
,

所需要的 支

护抗力最大 ;

B点— 为静止土压力点
,

此点为通 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 Pdnn
,

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

生失稳性变形或破坏后
,

为修复

边坡时
,

所需要提供更大 的 支

护抗力
。

户 l

/ P
/

口 / z

巴/ 亡

O “

图 4 基坑支护位移曲线

同样
,

O B
、

O C
、

O C
了

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

步减小时
,

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
,

适度柔性的支护因充分发挥了边

坡土体的自支承能力
,

既节省了支护材料
,

又保证 了边坡的稳定
。

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

即为变形控制设计
。

从某种意义上讲
,

后一种

设计验算会更困难些
。

但更具有实际意义
。

3 基坑土体 自承支护基本原理

3
.

1 基坑上体 自承支护基本原理

通过上述分析
,

我们可以对基坑土体自

承支护的基本原理总结为
:

( 1) 支护结构与土体是密不可分的
,

组成

一个有机的整体
,

它们共同作用
,

互为补充
,

(2 ) 尽可能保持
、

显著提高
、

最 大 限

度地利用基坑侧壁土体的 自支承能力
。

当自

支承能力不够时
,

可通过适当的土体改造措
·

施协同
、

强化土体自支承能力 ;

(3 ) 土体变形破坏是有级序 的
,

在 边

坡中不同部位的土体
,

其变形破坏的先后次

序及大小是有差别的
,

破坏总是先从一点突

破
,

随后扩展
,

形成规模
,

导致基坑失稳
。

因此
,

土体改造的重点应放在
“
突破部位

” ,

并根据突破级序进行合适的不同级 序 的 改

造
。

并应注意改造后
“
突破部位

” 的转移
。

(4 ) 通过信息施工技术
,

使设 计 施工

得以进一步优化
。

3
。

2 施工方法及特点

实现上述支护原理的主要技术措施是喷

锚支护
、

土钉墙
、

水泥土墙及注浆等
。

这几

种方法的主要特点如下
:

( 1) 喷锚支护 是在地下工程新奥法的

基础上发展起来的
,

其基本原理是充分利用

基坑侧壁土体固有力学强度
,

变土体荷载为

支护结构体系的一部分
。

喷射混凝土在高压

力空气作用下高速喷向土层表面
,

先期骨料

嵌入表土层内
,

并为后继料流所充填包裹
,

在

喷层与土层间产生
“
嵌固层效应

” ,

并随开

挖逐步形成全封闭支护系统 , 喷层与嵌固层
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同具有保护和加固表土层
,

使之避免风化和

雨水冲刷
、

浅层坍塌
、

局部剥落
,

以及隔水

防渗等作用
。

锚杆 (索
、

管等 ) 内锚固段深

固于滑移面之外的土体内部
,

其外锚固端同

喷网联为一体
,

可把边壁不稳定体
“

危机
”

转

移到内锚固段及其附近并消除于无形
。

钢筋

网可使喷层具有更好的整体性和柔性
,

能有

效地调整喷层与锚杆内应力分布
。

喷锚网主

动支护土体
,

并与土体共同工作
,

具有施工简

便
、

快速
、

及时
、

机动
、

灵活
、

适用性强
、

随挖随

支
、

挖完支完
、

安全经济等特点
。

其工期一

般比传统工法短
,

工程造价低 10 % ~ 30 %
。

支护最大垂直坑深
,

目前 国内已达 1 2 m ,

建

成淤泥 (局部少量杂填土 ) 基坑深达 10 m
。

(2 ) 土钉墙 土订墙是以短而密 的 土

钉安设或打入基坑边壁土体 内
,

将土体加固

成为能 自稳 的重力坝式的挡土墙结构
。

作为

围护基坑及边坡的一类方法
,

土钉墙形成于

70 年代
,

发展于 80 年代
。

美
、

法
、

德国都曾

对土钉墙作过较多的试验研究
、

理论分析和

工程应用
。

总的来说
,

该方法在 国外享誉很高
。

近

10 余年来
,

我国也有不少工程专家和学者在

关注和研究这一方法
。

孙家乐等提出的插筋

补强技术与土钉墙的原理大同小异
,

可视为

同一类支护形式
。

土钉墙与深基坑喷锚支护在某些施工工

艺上有相似之处
。

例如
,

它也完全不要桩
、

板
、

墙
、

管
、

撑
,

它也常与喷网相结合
; 它

的土钉类型一般有两种
:

钻孔注浆土钉和直

接打入或射入土钉
,

而前者与喷锚网支护中

的非预应力锚杆施工工艺也是类似的
。

但土钉墙与喷锚支护无论是在锚杆的构

造与作用机理
,

还是设计方法与使用条件上

均有所不同
。

从构造上讲
,

锚杆一般分为内

锚固段
、

外锚固段和 自由段即张拉段
,

土钉

则不分段
。

锚杆一般较长
,

其内锚固段一般

位于滑移线以外的稳定土体内
,

土钉一般较

短 (3 ~ 10 m )
,

钉的内端大都置于 滑移线以

内或附近
,
锚杆设置间距相对较大

,

土钉则

要密得多
。

从工作原理看
,

在较 好 的 土 层

中
,

锚杆以平衡不稳定土体压力为主
,

在特

殊不良地质体中则 以改造介质物理力学性质

为主
,

而设置土钉旨在建立一种新的稳定地

质体
:

土钉墙
。

土钉墙与喷锚 网支护工作原理

并不完全相同
,

设计计算方法因而有些差异
。

从应用范围看
,

专家们认为
,

土钉墙不

适用于流砂
、

杂填土
、

软土
、

淤泥等粘结力

较低的介质
, 工程实践表明

,

锚杆 (管
、

索

栓 ) 在此类介质中则是可行的
。

从两者的构

造不难看出
,

土钉墙在其适用范围内
,

经济

效益将比深基坑喷锚支护更好
。

(3 ) 水泥土墙与注浆 这两种方法的原

理是一致的
,

都是通过对土体的原位加固来

提高土体的 自支承能力
。

最近十几年来
,

水泥

土挡墙及防渗帷幕发展很快
,

尤其在沿海软

上地区
,

已成为一种重要的基坑支护手段
。

而注浆这种传统方法
,

由于注浆效果不容易

控制
,

应用并不十分广泛
,

一般是作为一种

辅助手段
。

应该注意的是水泥土墙和注浆法

的双重作用
,

既可以大幅度地提 高 土 体 强

度
,

也可以防渗隔水
,

因此在有地下水的基坑

支护中
,

应充分认识到这种技术的优越性
,

以优化支护设计
。

4 结束语

基坑土体自承支护体系的核心在于充分

利用土体的自支承能力
,

其途径有两条
:

一

是加固土体
,

补强其不足部分
,

进一步还指明

了加固部位应选择
“
突破点

” ,

并应根据土

体变形破坏 的级序采取相适应的加 固级序
;

二是采用柔性支护
,

即让基坑土 体 充 分 变

形
,

以使其 自支承能力得以正常发挥
,

这只

有在一定的环境条件下可行
,

因很多基坑开

挖对侧壁土体位移是有严格要求的
。
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