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摘  要：以矩形基坑悬臂排桩支护结构为研究对象，通过分析现场实测数据和数值计算，归纳出了冠梁和支护桩的空间变形
模式，建立了整个支护系统的能量表达式。利用最小势能原理，推导了基坑中部桩顶最大位移的解析解，分析了各主要支护

参数对该位移的影响。研究结果表明，桩顶最大位移随坡顶超载和桩间距的增大基本呈线性增大趋势；当嵌固深度系数逐渐

增大时，桩顶最大位移也逐渐增大，但趋势渐缓；基坑长度对其影响也较大，当基坑长度超过一定数值后，最大位移值趋于

稳定。最后利用所得的研究成果对某基坑进行了验证，并与现场实测结果进行了对比，计算结果能够满足工程要求。 
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Spatial deformation analysis of cantilever soldier pile retaining  
structure in deep foundation pit 
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Abstract: According to a lot of field tests and numerical efforts, the spatial deformation mode of the top beam and pile is deduced for 
the cantilever soldier pile retaining structure in rectangular excavation; and the expression of the potential energy is derived for the 
total supporting system. Based on the principle of minimum potential energy, a new analytic solution to determine the maximum 
displacement of the pile head is derived; and the effects of the retaining structural parameters on the maximum displacement are 
discussed. Results show that the maximum displacement of the pile head increases with the increase of the surcharge and the spacing 
of the pile linearly. When the excavation length increases to a critical length, the maximum displacement will be a constant. In 
addition, the coefficient of the embedded depth of the pile has an dramatic effect on the maximum displacement. Finally, the result 
obtained from the proposed approach is compared with field tests and elastic resistance method. 
Key words: deep foundation pit; cantilever soldier pile retaining structure; principle of minimum potential energy; spatial deformation 
analysis; maximum displacement of pile head 
 

1  引  言 

随着基坑开挖深度的加深和周边环境的复杂

化，以强度和稳定性控制相结合为特征的传统设计

方法已不能满足目前的支护要求。变形控制设计作

为支护设计的发展方向，已引起了众多岩土工程师

的关注[1,2]，其主要特点是能事先对基坑本身和周边

建（构）筑物的安全做出评价，并在施工过程中随

着监测信息的采集对设计方案进行及时调整，而进

行变形控制设计的重要前提是空间变形分析。 
目前支护结构内力与变形分析的主要方法有杆

系有限元法、变形协调法、变分法和连续介质有限

元法等。杆系有限元法是国家强制性规范和一些地

方规定的推荐方法[3, 4]，一般进行平面计算，不考虑

冠梁作用，但对排桩支护结构来说，冠梁能起到协

调支护系统刚度、增加整体稳定性的作用，在设计

过程中将其作为安全储备而不加以考虑，将造成资

金的浪费。对排桩-冠梁的协同作用进行的弹性地基
梁的分析结果表明，冠梁对桩顶位移有明显的约束

作用[5]。有些学者提出了考虑冠梁作用的支护桩简

化计算方法，同样也发现支护桩与冠梁之间存在明

显的协同作用，且越靠近坑角越显著[6]。舒文超[7]

利用势能驻值原理，推导了水泥土搅拌桩——压顶

梁支护结构的空间变形表达式。 
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本文以矩形基坑悬臂排桩支护结构为研究对

象，利用势能驻值原理推导桩顶最大位移的解析表

达式分析各主要支护参数对空间变形的影响。 

2  支护结构的变形与受力模式 

2.1 冠梁 
大量的实测数据和数值计算结果表明，冠梁变

形具有明显的空间效应[8, 9]。在矩形基坑拐角处，冠

梁水平位移较小或不发生位移，最大值出现在基坑

中部，简化变形模式可用图 1表示。 
基坑开挖后，冠梁在基坑拐角处有较大的转 

角，产生弯曲和扭转，可将拐角处假定为固定支座，

属约束扭转问题。 
冠梁变形曲线可表示为 

πsin0 l
xδδ =                   (1) 

式中  δ 为距离基坑拐角 x处冠梁的位移； 0δ 为基
坑中部冠梁向基坑内的位移，也是基坑中部桩顶的

的位移； l为基坑边长。 

 
图 1 冠梁变形模式简化图 

Fig.1  Sketch of deformation mode for top beam 

 

2.2 支护桩 
排桩的变形呈上大下小的三角形模式，最大位

移一般出现在桩顶附近，随着开挖深度的加深，顶

部位移越来越大，简化变形模式如图 2所示，变形
曲线用式（2）表示[7～9]。 

 

图 2 排桩变形模式简化图 
Fig. 2 Sketch of deformation mode for solider pile 
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式中  u为桩在距离基坑拐角 x 处深度为 z 时向坑
内的位移；H 为支护桩桩长。 
支护桩主要承受桩后土压力、冠梁对支护桩提

供的水平力、弯矩以及扭矩等，本文只考虑支护桩

的弯曲问题，而不考虑由冠梁产生的扭转效应。 

3  土压力模式 
土压力模式的选取对基坑变形分析的影响很

大，大量的监测数据表明支护桩的位移直接影响到

土压力的分布和大小。在笔者所能检索到的国内外

文献中，尚未发现考虑桩体位移和土体参数的土压

力解析表达式，多为考虑桩体位移的经验公式。 
文[10]采用水平微分单元法，研究了极限状态

下刚性挡墙后黏性填土中主、被动土压力分布的解

析解，并将其推广到基坑过程中，现介绍如下： 
主动土压力（见图 3）： 
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am 为主动土压力系数的放大系数，理论上与支护 
桩位移和土质有关，由于只考虑极限状态，因此不

考虑桩体位移； acrθ 为主动破裂角；ϕ为基坑土体的
内摩擦角； zδ 为土体与排桩的摩擦角；c 为土体的
黏聚力； c′为土体与排桩的黏聚力。 
被动土压力（见图 3）： 
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式中 
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pm 为被动土压力系数的放大系数，理论上与支护 
桩位移和土质有关，本文只考虑极限状态，因此不

考虑桩体位移； pcrθ 为被动破裂角。 
由于土体达到主动极限状态所需要的位移远远

小于达到被动极限状态所需要的位移，所以需对被

动土压力进行折减，建议取 0.75。 

4  变形分析方法 

假定某基坑开挖影响范围内土体为黏性均质

土， q为坡顶超载。令 λ=Hh / ， λ为嵌固深度系
数。土压力分布形式如图 3所示，支护桩间距为 s。 

 
图 3 土压力及计算几何参数图 

Fig.3  Earth pressure and geometrical parameters  
 

支护结构系统总势能包括冠梁弯曲应变能、冠

梁自由扭转应变能以及支护桩弯曲应变能和主、被

动土压力外势，具体表达式分别为 
冠梁弯曲应变能： 
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式中 gzgIE 为冠梁抗弯刚度。 
冠梁自由扭转应变能： 
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式中 gtg IG 为冠梁抗扭刚度。 

支护桩弯曲应变能： 
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(9) 
式中 z zxE I 为支护桩抗弯刚度。 
主动土压力外势： 
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为便于积分，用 )/1)(/πsin(0 Hzlxu −= δ 代替

式(2)所示的支护桩变形曲线，将式(3)代入式(10)，
积分后得： 
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被动土压力外势： 
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将式(5)代入式(12)，积分整理后，得： 
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所以，系统总势能表达式为 
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由势能驻值定理，对式(14) 取 0
0

=
∂
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将主、被动土压力公式中的参数代入式(15)，
并假设主、被动土压力系数的放大系数相等，命名

o
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为 m，式(15)简化后得： 
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(16) 
即为桩顶最大位移 0δ 的解析解，式中 
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5  影响基坑变形的因素分析 

为便于分析，假定某基坑开挖范围内土质均 
匀，为一般黏性土，主要参数如下： γ =18 kN/m3，

c =21 kPa，ϕ =12°, zδ =9°, c′ = 14 kPa。表 1和表 2
分别给出了土压力参数和支护参数。 

 
表 1 土压力计算参数 

Table 1  Parameters for earth pressure calculation 
计算参数 

类别 )( pa aa  )( pa bb /kPa )( pa KK m 

主动土压力 1.694 68.695 0.59 1.25 
被动土压力 0.559 43.682 1.85 1.25 

 
表 2 支护结构参数 

Table 2  Parameters of retaining structure 
支护参数 

支护 
结构 桩径/(宽) 

/ m 
间距 
/ m 

高(桩长) 
/ m 

混凝土强 
度等级 

抗弯刚度 
/ 105 kN·m2 

抗扭刚度
/ 104 kN·m2

围护桩 0.8 1.0 12 C30 6.03  
冠梁 1.0  0.6 C30 15 1.83 

 
影响桩顶最大位移 0δ 的因素很多，本文主要研

究嵌固深度系数λ、基坑长度 l、超载 q和桩间距 s
因素对 0δ 的影响。参数取值如下： 5.0=λ ，q =    
20 kPa，l=40 m，s =1.0 m。图 4～7分别给出了各
参数对 0δ 的影响规律。 

 
图 4 桩顶最大位移 0δ 与λ 关系曲线 

Fig.4  Relationship between 0δ  vs. embedded depth λ 

从图 4 可以看出，当λ逐渐增大时， 0δ 随λ增
大而增大，但增加趋势减缓；λ越大，表明支护桩
嵌固长度越小，基坑变形也越大。从图 5可以看出，
基坑边长存在临界长度，具有空间效应现象，当 l
小于临界长度时， 0δ 受 l影响较大；当超过临界长
度后， 0δ 受 l影响较小。从图 6可以看出， 0δ 随超
载 q变化基本呈线性增加趋势，说明 q对 0δ 影响较
大，式(16)中的 q是 0δ 的线性函数亦说明了这一点。
从图 7可以看出， 0δ 随 s增大呈线性增大趋势，受
其影响较大，在设计过程中应慎重选取。 

 
图 5 桩顶最大位移 0δ 与 l关系曲线 

Fig.5  Relationship between 0δ  vs. excavation length l 
 

 
图 6桩顶最大位移 0δ 与超载关系曲线 

Fig. 6 Relationship between 0δ  vs. surcharge q 

 
图 7 桩顶最大位移 0δ 与支护桩间距关系曲线 

Fig.7  Relationship between 0δ  vs. spacing of the piles s 
 

6  工程实例 

北京医院急诊室工程[11]：基坑深 8.4 m，各土
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层加权平均后 3kN/m  5.19=γ , c =18 kPa, °= 25ϕ , 
kPa  15=q 。支护概况：钻孔灌注桩支护，桩径为

0.8 m，桩距为 1.5 m，插入深度为 4.4 m，桩顶在自
然地面下 2 m；冠梁尺寸：1.0 m×0.6 m。计算结果
见表 3。从表 3 可以看出，与实测结果相比，本文
方法可应用于工程实际，而弹性抗力法（采用朗肯

土压力，三角形分布）计算结果远远大于实测结果

和本文方法，说明本文方法在计算悬臂支护桩变形

方面是可行的。 
 

表 3  本文公式和实测结果以及弹性抗力法的对比 
Table 3  Comparison of the above mentioned approach and 

in-situ results  
方法 

对比参数 
本文方法 弹性抗力法 实测结果 

变形/mm 20.4 63.0 10.0 

注：桩长 10.8 m，基坑长按 40 m考虑。 

 

7  结  论 

(1) 桩嵌固深度系数 λ对 0δ 的影响较大。当嵌
固深度逐渐减小时桩顶最大位移逐渐增大，但趋势

逐渐变缓； 
(2) 基坑长度 l存在临界值。当 l小于该值时，

0δ 受其影响较大；当 l大于该值时， 0δ 几乎不再受
其影响； 

(3) 超载 q和桩间距 s对桩顶最大位移 0δ 的影
响较大，基本呈线性增长关系； 
工程实例验证了本文方法是可行的。 
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