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根据多层土主、被动土压力分布特点．详细给出了计算机算法。利用作者自编的程序对一项曾发生 

事故的支护工程进行了验算，结果表明，计算错误是弓I起该工程事故的厚因。 

关 髓坑 壁 够 
由于计算桩的人土深度和锚杆力时需要涉及到 

一 个一元三次代数方程，计算起来比较繁琐。对于 

多锚支护结构多采用近似方法计算。崔京浩等曾讨 

论了各种计算方法的复杂程度及其结果的准确程 

度_2_。很明显，采用不同的近似方法，计算结果误差 

的大小也不一样。 

随着计算机应用普及，人们越来越重视计算结 

果的准确性，而把计算过程是否繁琐放到次要地位。 

1 计算原理 

1．1 土压力计算 

设所要考虑的土层数为 n，基坑开挖深度为 ， 

设置锚杆层数为m。采用土层抗剪强度指标标准值， 

按朗肯理论，由下列各式可计算出土层层顶及层底 

的主、被动土压力强度。 

e I=(q0+C-．e) 。 一2c。~／ ． (1) 

e = [qo+C-．e+7 (z -ZH)] 一2c ~／k (2) 
． 1 

C-．e=点玢( 一弓一1) (3) 

k= (45。一警l (4) 
式中：l≤ i≤ ； 1一 第 层土层顶主动土压 

力强度(kPa)；‰一 第 i层土层底主动土压力强度 

(kPa)；qo一基坑坑顶分布超载荷(kPa)；Ci一 第 f 

层土的粘聚力(kPa)；能一 第 i层的内摩擦角； 一 

第 i层土的重度(kN／ )；五一1一第i层土层顶深度 

(m)；五一第 i层土层底深度(m)；五为第 层土层 

底深度(m)；zH 为第』层土层顶深度(m)。 

c1= +2 ~／ (5) 

~pi2=[ + f( 一五一1)] +2c (6) 

GP [(年 tt)一( 一r日)] 

=tg~(45。+号) 
本文 l蜥 年 10月收到，王 梅编辑。 

(7) 

(8) 

式中：e ‘1一 第 i层土层顶被动土压力强度 

(kPa)； 2一 第 i层土层底被动土压力强度(kPa)。 

定义： 

(z，一 )：f0，当 一日≤0时 
1弓一日，当弓一 >o时 

由力学知识可知，每层土的土压力实际为梯形 

分布载荷，有时可能退化为三角形分布载荷。不失 
一 般性，我们考虑梯形分布载荷的情况。 

1．2 梯形分布载荷作用下桩的内力计算 

考虑桩上作用梯形分布载荷的情况如图 1。 

土 

圈 1 第 J是土对 截面求矩不意图 

定义： 

( 一置)：f0，当X一置≤0时， 
【X一置，当X一置 >0时 

则桩的任意截面上的剪力可由下式求得： 

q(x)=qlf( —X1f)一g2f( 一髓 )+ 

为( Xu) 一 
( —X2X A21)、 (9) 2( 

f ～ 1 ) 一 、 

任意截面上的弯矩可由下式求得： 

( )： 1 gI ( 
—
Xu) 一 1 g

2 ( 一 。) + 

( —Xti6 X ) 一 (恐 
— If

) 一 ，一 

( 一 ) 0o) 6(也 
一 恐f) 一 

当然，利用材料力学的方法计算桩的挠度也很 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 1999年 

简单，因为挠度与弯矩有如下关系： 

一

d2v

， 

( x)
：  ( ) (11) JVz 一、 ’ 

由于桩锚支护结构中，桩的变形除了受到锚杆 

变形的影响，还受到桩土相互作用的影响。材料力学 

的算法难以考虑这些因素。因而桩的变形宜采用有 

限元的方法计算，具体算法将另文给出。 

对于悬臂式支护结构，所需考虑的载荷类型只 

有这种梯形分布或三角形分布载荷。而对于多锚支 

护结构还需考虑集中力—— 锚固力的作用。为方便 

起见，先讨论悬臂式结构的计算。 

1．3 悬臂式支护结构的计算 

根据静力平衡条件，若使桩不倾倒，则需主、被 

动土压力对桩底端点的力矩达到平衡。即 ∑幔 = 

0。从基坑坑底至力矩平衡点 c点的矩离即为桩的最 

小入土深度 D (图2(a))。 

若把(日+D )做为未知数代入∑Mo=0，由式 

(10)可知，必定得到一个三次方程。解此方程的方 

法有多种，-3I LlI笔者采用了逐步逼近的方法。这种 

方法不用判断根的合理性，写出的程序也较简单。 

具体方法如下： 

令 D逐步增大，判断 ∑帆 是否变为零。 

胪 =D。+ (12) 

式中：D 初值，可设为零，为加速计算，也可根据 

经验设定为一个小值；j 一循环步数；△ 一每步增 

量。对于每一步循环，给出判断标准 

CR I= 黯 (13) 
若 CR／)0，则继续。若 CR／<0，则跳出循环。 

同时有 

n 一 (14) 

桩的设计长度按下式确定 

Db=H + hn (15) 

式中： 一增大系数，基坑底以下土质较好时 

取 1．2，反之取 1．4。 

沿桩长计算出每点的剪力和弯矩值，可画出剪 

力图和弯矩图。用比较法可求出剪力与弯矩的最大 

值及最小值。另外也可以查出任意给定深度处的剪 

力和弯矩值 。 

l 4 桩锚支护结构 

l 4 1 自由端法 

若设置锚杆层数多于一层，则支护结构为超静 

定问题。为把超静定问题简化为静定问题，采用 自 

上而下的分层算法，嫉计算第一层锚杆时，假定开挖 

58 

深度为第二层锚杆的设置深度，以此类推。求出某 

层锚固力后 ，在后续计算中锚固力保持不变。 

对于第 ，层锚杆(1≤』≤m)，计算如下： 

对』点取矩(图2(b))，令∑M，=0。可求出此 

种情况下的 D m 计算方法与 1．3中的方法相似， 

只是力矩平衡点不同。另外，从计算第二层锚杆开 

始增加一项集中力——锚固力对 ，点的矩。其大小 

为： 
，一】 

(h，一 ) 

式中： 为已求出的锚固力(kN)，待求的锚固力 

可由力的平衡方程 ∑0=0求出。支护桩的设计长 

度仍按式(15)计算。 

¨ 。 I ● 

r f 
— — — — J． 

l 
J。 一  t 

， 

⋯  

· ——̂  

(I) 

图2 悬臂支护c a)与桩锚支护c自由端法】cbl计算原理图 

从理论上讲，采用 自由端法，从弯矩零点以上， 

桩已达到了受力平衡以及力矩平衡。另外又考虑了 

安全系数，支护的安全已经有了保证。因而不应只 

把它当作浅桩的计算方法来看待。 

此外，也可根据实际开挖及安装锚杆情况进行 

计算。例如，计算第一层锚杆时，决定开挖深度为低 

于安装第一层锚杆深度 0．5 nl，以此类推，直到最下 
一 层锚杆，决定开挖深度为实际基坑开挖深度。这 

样计算出的锚固力上层值较小，最下一层的值较大。 

1．4．2 固定端法 

按固定端计算，采用等值梁法确定最小入土深 

度。先假定土压力为零处为弯矩零点，如图3中所 

示K点。求出K点的位置，再把 AK段作为简支梁 

再计算 和 。由 (日+D1)= 墨Dl可得： 

D1= (16) 

赭 D1： (17) 

再由 ∑Mk=0可求出锚固力 。由 ∑0=0可求出 

支反力 。 

下面部分对 点求矩，令三M =0，采用图4(e) 
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来计算 故有： 

VxD2 1
， 2

3
一

i1， 23：0 

=  
_二 

D_T-in=Dl+D 

文献[4]中所得锚固力及最大弯矩绝对值都比本文 

，．。、 计算结果大。从原理上讲．山肩邦男近似解法把坑 

下部分主动土压力的梯形分布简化为矩形分布，其 

(19) 计算结果应偏小．偏于不安全。而文献[4]中的计算 

(2o) 简化以及结果却偏大，这是由于文中对地层力学参 

数对主动土压力简化计算造成的。另外还应该注意 

图4中最小弯矩值(或最大弯矩绝对值)的数值与锚 

固力的大小和位鼍有关。文献[4]中锚固力较大，所 

图3 桩锚支护(固定端法j计算原理图 

分析这种算法，不难看出是人为简化的近似方 

法。从力学的角度来看这种简化并不合理。笔者认 

为与其采用这种近似方法，倒不如采用自由端的计 

算方法。对于下部土质较差的地层，若还嫌不安全， 

可采用增大安全系数的方法增加桩长和锚固力。或 

者按照下部主、被动土压力的比值按比例增加桩长 

和锚固力。 

2 计算实例 

根据上述理论，笔者用c语言与Foxpm数据库 

语言编写了程序，对吴景华等文献_4 J中所讨论的例 

子进行了验算。算例为长春市某工程，该工程在施 

工期间曾发生大量护坡桩向坑内倾斜的事故。计算 

所需的数据由表 1、表 2、和表3给出。输出结果如 

图4所示。表4给出了原设计数据、文献[4]的计算 

结果与本文计算结果的比较。请注意文献[4]采用 

山肩邦男近似解法，并取地层重度 7=19 kN ，内 

摩擦角 =27。，C=14 kN／ 。本文未作近似处理。 

表 1 输^地层数据 

地层 起点橡度 终点深度 重度 内摩擦堵 
名称 (m) (m) (kN／ ) ( ) 

杂填土 0 o 2．4 I5 27 

粉质粘土 2．4 9．3 17 27 l4 

粘土 9．3 13．2 l9 30 l4 

粉质牯土 l3．2 14．7 19 30 14 

牯 土 14．7 笠 l9 30 14 

以这个值也较大。 

I 

213．19kN 

x=5．o0- ． 、 

蛩融 

Z2 

306．35kN 1571cN ＼ J=9．50m 

48．5Ckz~a ；13．90m 

．| 
． 326瘩0k∞ ／  

／  l&80z 

笤豸簇 L=20．87m 

图4 计算实例输出结果 

表2 支护数据 表3 工程概况数据 

玉固匾互卫噩垂丽 — 吾j —卫 粟 
J—— 5．一 地面载煎fkN， I 3o 

!～一 l 16 最避开挖漾度(m)I l6 
支护层敷 J 2 

表4 计算结果对比 

桩长 第一道锚杆 第二道锚杆 最大毒矩匏 
(m) 锚固力(kN) 锚周力(kN) 对值(kN·m) 

原工程计算结果 lg 1 埘 144．盼函 
20．69 280．84 543．29 840．43 

20．87 213．19 305．35 652．04 

洼：①根据文献[4】中给出的锚扦设计拉力值推算而得。 
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工艺合成金刚石以 Ni、Mn、Co和石 墨为主，粉末工 

艺合成金刚石所含杂质则以 Fe、Ni及石墨为主。 

2、光谱分析表明：粉末触媒合成金刚石杂质含 

量成数量级差别低于片状触媒合成金刚石。 

3、热稳定性实验表明：不 同工艺金刚石热稳定 

性在 9(3O℃以下时要好 ，随着温度升高，粉末触媒工 

艺合成金刚石表现出更好的热稳定性 ，11(30℃时，片 

状工艺金刚石石墨化明显。 

4、缺陷及杂质成分 、含量、存在形式是影响金刚 

石强度、热稳定性的重要原因。 
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