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悬臂式钻孔灌注护坡桩计算方法
乌卜 挺

(电子工业部综合勘察研究院
,

西安 7 1 0 0 5 4)

【摘要】通过分析基坑与护坡桩相互作用时土压力的特点
,

从力学角度出发
,

提 出了悬臂式钻孔灌

注护坡桩的计算
、

设计方法
,

并有工程实例
。
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0 前言

当前城市建设工程受场地小与周 围施工

条件限制
,

许多基坑开挖放坡 已不可能
,

需进

行垂直开挖
。

钻孔灌注桩施工简便占地少
,

质

量容易控制且造价相对较低
,

在基坑开挖支

护中被普遍采用
。

根据西安地区施工经验
,

悬

臂式钻孔灌注护坡桩不仅适用于开挖深度不

大的基坑
,

也适用于深基坑开挖中
,

目前用于

支护的最大开挖深度达 12
.

Om
。

1 悬臂桩的受力特点

基坑支护在土力学中属土与构筑物互相

作用的范畴
,

边坡稳定体系由桩土共同构成
。

随着基坑的开挖
,

当开挖至设计标高时
,

由于受两侧土压力的作用
,

桩发生挠曲变形
,

其整体趋势向基坑内倾斜
。

为了保证其稳定

性必须使其在土下某一处产生一个反弯点
“
O

” ,

用其下部所受力抵消上部倾向基坑的

土压力
。

处于稳定后的悬臂桩变形状况见 图

1
。

由于产生主动土压力支护桩只须产生较小

的位移 (位 移量为桩长 的 1 1/ 0 00 左右 )
,

不

影 响其稳定性
,

在工程中是允许的
,

这时 A O

段在桩后
、

O G 段在桩前将产 生主动 土压 力

aE
l 、

aE
3 ;
而产生被动土压力所需要的位移较

大 (位移量为桩长的 1 / 5 0一 1 / 1 0 0 )
,

工程中

一般不允许支护桩产生太大变位
,

因此在实

践中桩前 C O 段
,

桩后 C G 段将产生大于主

图 1 悬臂桩稳定后的变形
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动土 压力而小于被动土 压力的土 压力 E Z 、

E ` 。

为了保证桩有足够的稳定安全系数
,

设

计时通常控制 E
: 、

E `

不超过按朗肯土压力理

论计算的被动土 压力 E 户2 、

E 户
4

的 1 2/ 一 2/

sl[ 〕 。

由于桩前 c o 段和桩后 O G 段中每一点

的受力情况及其复杂程度也不尽相同
,

为了

便于生产实践中的分析计算
,

我们假设其中

每一点实际所受力与该点由朗肯土 压力计算

的被动土压力之 比值为一常数 K
。

悬臂式支

护桩的土压力分布情况见图 2
。

在 O 点处取一截面
n
一订

,

取其上部桩

为研究对象
。

根据弯距平衡方程式
,

可知 aE
l 、

E Z
在 O 点的弯距之和为零

。

aE
,

可通过朗肯

土 压力理论求得
,

其大小等于对 A O 段上各

点的主动土压力积分值
,

作用点位置可通过

少P ( x , 夕 ) d占

_ ~ ~
, 、 ,

入了沈

一里税分 l 一
~

丁万 -
i 性

求得
。

对于
P ( x

,

夕 ) d占

犷一几伴日习
刀

’’

二
” “ “

,’iiiiiiiiir
,,

一
’ / 巴 卜卜卜卜

二二二 广
二

}}}}}}}}}

图 2 悬臂护坡桩土压力分布情况

2 悬借式支护桩的计算原理及方法

了解了支护桩变形情况及其前后土压力

的分布特征
,

就可以计算桩长 和其最大弯距

了
。

悬臂式支护桩实质为在三角形
、

梯形分

布的平面力 系作用下处于平衡状态 的构件
。

根据其受力后的变形情况可知只有 O 点处

其挠度为零
,

可得
:

艺万一 。 ( 1 )

式中
:

M—
O 点处的弯距

,

k N
·

m
。

当支护桩处于平衡状态时
,

其所受全部

力合力为零
,

可得
:

习尸 ~ 。 ( 2 )

式中
:
F

— 护坡桩所受全部外力
,

k N
。

以 ( 1 )
、

( 2 )式做为基本条件
,

分别求 E Z 、

E
4

以及最大弯距及其所在位置
,

供进一步设

计计算
。

E :
由于其各深度处所受力等于 K

:

与该处 由

朗肯土压力理论计算出的被动土 压力的乘

积
,

根据二重积分计算出 E 户2

的合力作用点了

处即为 E :
的合力作用点所在

。

根据 ( l) 式可

列 出
:

E
a : ·

l = E z ·

l
`

( 3 )

式中
:

aE
l

—
O 点上段护坡桩所受总主动土

压力
,

k N ;

及—
o 点上段护 坡 桩所受总土 压

力
,

k N ;

Z

— 总主动土压力作用点位置到 O

点距离
,

m ’

了

—
总土压力作用点位置到 O 点距

离
,

m
。

即可求得 E : 。

然后验算 E Z ,

当 E Z

/及
, 一 K

l
介

于 1 2/ 一 2 3/ 之 间
,

E
:

满足要求
,

否则 不然
。

E :
求出

,

E
a 3
可按 E

a l

方法求得
,

通过 ( 2 )式可

列出
:

E
a l

+ E `
= E Z

+ E
a 3

( 4 )

式中
:
E

a , 、 E Z

— 同前
;

E
a 3

—
O 点下段护坡桩所受总主动 土

压力
,

kN ;

E `

—
O 点下段护坡桩所受总土压力

,

k N
。

即可求出 E
4 。

与 E :
一样需进行验算 E 4 ,

E
`
/

E 户4
一 K :

是否介于 1 2/ 一 1 3/ 之间
。

当 E
Z 、

E ;

求出之后
,

支护桩的受力情况

已经很清楚了
,

进一步求其最大弯距 !材而
x

l

及所处位置
。

护坡桩所受荷载为平面分布荷

载
,

弯距为二次 曲线
。

当剪力 Q 为零时
,

弯距

M 为极值
。

所以只要求出剪力 Q 为零的位

置
,

即可根据该点弯距平衡方程式求出最大

弯距
。

从图 2 可以看出
,

桩内剪力为零处
,

必
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定处于 C O 段
。

设在基坑下部 D 处剪力为零

其距基底距离为 d
,

在 D 处取截面 m一沉
,

取

其上部桩为研究对象
。

根据力的平衡方程式

知 m一耐上部桩前后所受土压力合力为零
。

如前所述桩后侧主动土压力可由朗肯土压力

求出
,

总主动土压力 E
a d
可对 d + H 段积分求

得
。

桩前土压力 E d
等于 K

l

与该段按朗肯土

压力理论求出的总被动土压力 E dP的乘积
,

通

过前述可得出
:

K
I .

E 冈一 E ad ( 5)

式中
:

K l

— 比例系数介于 1 2/ ~ 2/ 3 ;

E 冈

—
D 点上段护坡桩所受总被动土

压力
,

kN ;

E ad

—
D 点上段护坡桩所受总主动土

压力
,

k N
。

求出 d
,

从而确定了剪力为零的位置
。

列出 d

点处的弯距平衡方程式
,

即可求出最大弯距 l

材砒
、

}
。

3 配筋计算

当确定 了所采用混凝土的强度等级
,

钢

筋 的种类后即可进行配筋计算
,

这里仅分析

其中的主筋计算
。

在主筋计算中
,

有按等惯性矩公式将圆

截面积换算成正方形截面的单筋正方形截面

弯构件计算公式和按等面积换算成正方形截

面的计算公 式
,

均 不甚合理
,

建议采用现行

《 G B J l o
一

89 混凝土结构设计规范 》第 4
.

1
.

”

条进行计算
,

即可得
:

N 、 · fc m , (卜
窖

+ (

一
t

)、
·

,
S

. ,
一 2

,

M镇言fcm抑
a t

= 1
.

2 5~ Za

M一 K }材
m a二

}

S l n ;r a

汀
+ 几A

,

t
s i n ;r a

+
s i n 厅 a t

7t ( 6 )

式中
:

N

— 轴向力设计值
,

k N ;

月一一
-

构件截面面积
,

m
Z ;

A
,

— 全部纵向钢筋的截面面积
,

m
“ ;

y

— 圆形截面的半径
,

m ;

y
,

— 纵向钢筋所在圆周的半径
,

m ;

a

— 对应于受压区混凝土截面面积

的圆心角
r a d 与 2二 的比值

;

a t

— 纵向受拉钢筋截面面积与全部

纵向钢筋截面面积的比值 ;当
a

) 0
.

6 2 5 时
,

取
a ,

= 0 ;

fc m

— 混凝土弯曲抗压强度设计值
,

N /m
Z ;

几— 普通钢筋的抗拉强度设计值
,

N /m
Z ;

M— 弯距设计值
,

k N
·

m ;

K

— 安全系数取 1
.

2~ 1
.

5
。

对圆形截面受弯构件的正截面受弯承截

力
,

取轴向力设计值 N 为零
,

解 ( 6) 式可得其

最小配筋公式
:

fc m A + 3几A
s

(7sA

、

…
、

…
J

M 一号
fc m A

子
· i n 3二 a

’

几令
( s i n ;r 。 + s i n 二。 :

)

式中
:

符号同前
。

按式 ( 7) 进行计算
,

求得稳定的
a 和

即可设计出截面主筋配置
。

主筋配置设计出后
,

按下式对混凝土进

行抗裂验算
:

a < fc m , }何
n 。 、

!
J 一

二

下丫幸
二二

W
o

( 8 )

式 中
:
古

— 抗裂验算边缘的混 凝土法向应

力
,

N /m
Z ;

W
。

— 换算截面受拉边缘的弹性抵抗

矩
,

m
3 ;

w
。
一
豁〔, 十

2 (、 一 1 )、 d幻
3 2` 一

’
一 、 一“

一
` -

一
。 习

a :

— 钢筋弹性模量 E
。

与混凝土弹性

模量的比值 ;
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凡

— 主筋配筋率 ; 10
.

0米
。

基坑放坡条件不成立
。

垂直开挖需

么 d0

— 桩径和纵向钢筋圆环直径
。

进行支 护
,

由于基坑上部为湿陷性黄土和饱
4 工程实例 和黄土不宜采用锚杆支护

。

根据西安地区施

4
.

1 工程概况 工经验决定采取悬臂式钻孔灌注护坡桩
。

场

西安市某工程
,

北
、

西紧靠主要交通道 地内地层平均情况 见图 3
,

各土层的主要参

路
,

东
、

南临繁华小巷
。

地下室两层
,

基础埋深 数见表 1
。

表 1 各土层主要参数

层层号号 厚度度 重度度 内摩擦角角 粘聚力力 主动土侧压力系数数 被动土侧压力系数数
mmmmm /mmm y / ( kN

·

m 一 3 〕〕 叫 (
o

)))
c / k P aaa

K
aaa

K
ppp

①①① 6
.

000 1 7
.

000 2 333 3 lll 0
.

4 3888 2
.

2 8 333

②②② 4
.

000 1 8
.

444 2 0
。

222 1 777 0
.

4 8 777 2
.

0 5 555

③③③ 4
.

555 1 9
.

000 2 1
.

444 3 333 0 4 6 555 2
.

1 4 999

④④④ 8
.

000 2 0
.

333 19
.

222 2 222 0
.

5 0 555 1
.

9 8 000

⑥⑥⑥ 7
.

333 2 0
.

666 17
.

777 3 333 0
.

5 3 444 1
.

8 7 444

注注注 地下水容重取 10 k N / m ““

0
.

0 0 m

湿陷性黄土

6
.

0 0m

饱和黄土
1 0

.

0() m

4
.

5 0m

粉质粘土

日日日 丑
---

lll

{…}{}!川川
湿陷寸寸

`̀二二 CCC ①①①①
勺勺曰明明明

lllllll
!!!}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}翔翔翔翔

国国lll }}}!{日{{{{
饱和 jjj

,, 地下水位 EEE ,, 「「

}}11}}川川
古古

⑧⑧⑧⑧))))) 土巡巡
1111111lllllll

。。
}}}}

娜
腼腼

2 2
.

5 0 m

图 3 基坑和地层剖面图

4
.

2 土压力的计算

首先要确定反弯点 O 及桩底 G 的位置
。

参 照 图 1设 C O 一 1
.

Z H 一 1 2
·

o m
, 。 G 一

0
.

1 5H 一 1
.

s m
。

考虑到基坑外建筑材料和设

备的放置
,

均布荷载 q 按 1 k0 aP 考虑
。

主动土

压力 E
。 ,

被动土压力 E 。

按以下公式求得
:

E
。

一 ,
hK

。

一 : :

饭
E

p
一狱

`

K
p

十 cZ K
p

式中
: E

。 、

E 。

— 主动
、

被动土压力
,

k N ;

下

— 土的重度
,

k N /m
“ ;

h
、

万— 土层厚度
,

m ;

K
。 、

K 。

— 主动
、

被动土侧压力系数
。

均布荷载强度视为等效增高进行计算
,

成层

地基土按重度换算成相同等效的土层厚度进

行计算
。

地下水位以下土层取浮容重
。

各特

征深度从地表或基底算起的土压力计算结果

及 A O 段内各层的总土压力及其作用点列于

表 2
,

各特征点的主动土压力表示于图 4
。

4
.

2
.

I E
:

的确定

用二重积分求 E :
的作用点 了

,

可得
:

表 2 土压力主要计算结果

点点位位 深度度 各点主动动 各段总主动动 各段总主动土压压 A O 段内总主动动各点被动土压力力 CO 段被动土压压
HHHHH /mmm 土压力力 土压力力 力作用点位置置 土压力作用点位位

e p / k P aaa

力作用点位置置
eeeeeee。 / k P aaa E

a

/ k P aaa L /mmm 置 l/ mmmmm 厂/ mmm

AAAAA 0
.

000 4
.

3 8 000 37
.

1 7 888 2
.

7 0 777 6
.

4 4 777 /// ( 4
.

6 4 7 )))

BBBBB 6 000 8
。

1 0 222 14 9
.

3 3 444 1
.

4 7 66666 /////

CCCCC 1 0
。

000 6 6
.

6 5 555 3 3 2
.

3 6 666 2
。

1 7 77777 ( 0
.

0 0 0 )))))

EEEEE 1 4
.

555 8 1
.

0 5 000 8 4 6
.

3 1 111 3
.

3 9 88888 ( 2 7 8
.

3 1 8 )))))

OOOOO 2 2
.

000 1 4 4
.

6 3 333 ( 7 6
.

3 9 2 ))))))) ( 3 8 4
.

1 5 3 )))))

FFFFF 2 2
.

555 ( 5 0
.

9 0 5 ))))))))) 7 5 1
.

6 4 11111

GGGGG 2 3
。

555 ( 5 3
.

5 0 6 ))))))))) 7 6 1
.

8 3 88888

((((((( 4 7
.

0 7 3 ))))))))) 7 7 2
.

6 7 77777

备注
:
1

.

土压力作用点位置指作用点对该段下界的距离
2

. “
( )" 内数值表示从基坑底部算起
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5 3
.

50

刀刀材即户即矛产扮 口刀试刀Z乙份产产

... EEE

)))0 5 kP aaa

11111

4 7
.

0 7 3 kP a

图 4 主动土压力分布图

l
`

= 4
.

6 4 7 m

积分求得 E
a ,

为 1 3 6 5
.

1 5 5 k P a ,

根据 ( 3 ) 式可

求得
:

E
Z
一 1 8 9 3

.

6 9 1k P a

按朗肯土压力理论求出 C O 段总被动土压力

得
:

E
p Z = 3 1 1 0

.

4 8 2 k P a

验算 E : :

K
, = E

Z

/ E
p :

~ 0
.

6 0 9
,

符合要求
。

E Z

求毕
。

.4 .2 2 尸 `

的确定

桩前从基底算起 O G 段内总主动土压力

E
o 3

为 7 6
.

3 9 2 k P a ,

桩后从地表算起 o G 段内

总 被动土 压 力 E
p`

为 1 14 5
.

6 27 k P a 。

由于

E
a , 、

E
a 3 、

E
:

已知代入 ( 4 )式可得
:

E
4
= 6 0 4

.

9 2 8 k P a 。

验算 E 4 :

K
Z
一 E ;

/凡
4
一 0

.

528
,

符合要求
。

瓜

求毕
。

4
.

3 确定剪力 Q 为零的位呈求 }材
m a x

}

设在土层④中 D 处剪力为零
,

距土层③

层底 (即点 E )距离为 dl
。

桩后 A D 段总主动

土压力为 5 1 8
.

8 4 B + 9 3
.

3 3 6d
’

+ 2
.

6o l d
’ 2 ,

桩

前 C D 段 总 被 动 土 压 力 为 6 2 6
.

2 1 6 +

2 5 4
.

2 6 0 d
`

+ 0
.

9 9)
’ 2 。

根据 ( 5 )式可以列出
:

K
:
( 6 2 6

.

2 1 6 + 2 5 4
.

2 6 0d
`

+ 0
.

9 9 0 d
`
2
=

5 1 8
.

8 4 8 + 9 3
.

3 3 6 d
’

+ 2
.

6 o l d
` 2
解得

:
d

`

-

2
.

4 2 8m
,

符合实际情况
。

即基底下 6
.

9 2 8m

处剪力为零
。

澎求出即可求 D 点处 主动土 压力 和实

际 所 受土 压 力 产生 的弯距
,

求 得分 别为
3 5 6 5

.

4 9 7 kN
·

m
、

1 9 7 2
.

5 9 3 k N
·

m
。

则

l人mat
二

1为两者之差 2 5 9 5
.

o 9 2k N
·

m
。

剪力

为零所在位置及最大弯距求毕
。

4
.

4 配筋计葬

当桩径为 1
.

Om
,

混凝土强度

采 用 C 25
,

主 筋 用 小30 时
,

按

《 G BJ 10 一89 混凝土结构设计规

范 》参 数 关 m
取 13

.

SN /m m Z ,

几

取 3 1 o N /m m
, ,

y
,

取 0
.

4 5m
,

M
1 4 4

·

6 3 3
kaP 取 2 o o o k N

·

m
。

将以上数值代

入 ( 7) 式中得
:

a 一 0
.

3 1 A
s

= 0
.

0 1 7 6m 2

可知当主筋采用 2 5沪3 0 时可以满足弯距设计

值要求
。

按 ( 8) 式进行抗裂验算求得
:

。 _
, _

}材
份

。 ,

}
W

。

= 0
.

1 2 m
3

则 a = ￡长粤竺上 = 1 3
.

3 N /
W

。

m m Z
< fC nr ( 1 3

.

S N /m m
Z
)通过验算说明混 凝

土强度及配筋满足抗裂要求
。

至此整个护坡桩的设计完毕
。

桩径 R 为

1
.

o m
,

桩长 2 3
.

s m
,

最大弯距为 1 5 9 5
.

0 9 2k N
·

m
,

弯距设计值取 2 o o ok N
·

m
。

主筋配置采

用 2 5必3 0
。

桩间距可按 1
.

S R 考虑
。

5 结论与说明
( 1) 设 C D 段桩前和 O G 段桩后 每一点

实际产生的土压力与该点由朗肯土压力计算

所得的被动土压力之 比 K
I 、

K
:

分别为常数
,

是本文所有计算的前提
。

( 2 )关于反弯点 O 和桩底 G 的确定
,

结

合以往工程的计算
,

一般情况下 C O 取 (1
.

1

一 1
.

4 ) H
,

O G 取 ( 0
.

1 ~ 0
.

1 5 ) H
,

可符合要

求
。

故在勘察中直剪试验做至基坑下 1
.

SH

深度为宜
·

。

( 3) 由于 C O
、

O G 是一个范围值
,

所以对

一个特定的工程其护坡桩的桩长
、

最大弯距
,

并非唯一
。

可根据实际情况
,

结合工程的重要

性
,

选择不 同的 K
l 、

K
:

值
,

从而确 定适合本

工程的护坡桩
。

( 4) 本文所举工程实例
,

由于桩的两侧不

存在水位差
,

故在计算 中设考虑静水压力
y w h

。
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