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摘  要：桩锚支护正得到越来越多的应用，其理论尚欠完善，通过对护坡桩钢筋应力和水平位移动态测试数据的分析，

得出了内力与变形分布规律；从钢筋受力和截面曲率两个途径，推导了两种护坡桩弯矩反算方法，并与 m 法和等值梁

法进行了比较。结果表明桩身弯矩分布基本相同，数值差异很大，m 法计算的弯矩最大，实测数据得到弯矩最小，传

统的设计方法具有优化空间，理论上可节省一半的钢筋量，接近中和轴配筋越少。 
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Abstract: The anchored bracing pile is more widely and more applied beyond its theory. Dynamic data of steel bar stress and 

horizontal displacement along piles are analyzed, and the distribution rules of internal force and deformation are gained. Based 

on steel bar force and section curvature, two methods to calculate bending moment along pile are deduced. Comparison 

between the m method and the equivalent beam method indicates that moment distribution is similar, but its numerical value is 

very discrepant. The m-method has the largest bending moment, and the in-situ measurement has the smallest bending moment. 

So the traditional design methods have large optimization space. Theoretically it can save half quantities of steel bars, which are 

less collocated near the central axis. 
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0  引    言 
m法和等值梁法是桩锚支护设计常用两种基本方

法[1]。等值梁法基于极限平衡原理，只能计算内力，

不能计算变形，且对被动土压力取值敏感；而 m法可

以计算变形，但计算模型和计算参数相对前者复杂。 
两种方法计算出的弯矩，在分布和数值上都有明显差

异，尤其反映在多支撑结构中。 
由此可见基坑围护工程计算理论和方法还有待完

善。随着基坑深度和规模的加大，理论上更难准确计

算出桩的弯矩和变形。现场原型监测和对监测数据的

反演分析工作就显得尤为重要。通过不断积累现场监

测数据[2-3]，不断地为理论分析和设计计算方法的完善

提供依据，具有重要的现实意义和实际价值。 
 

1  工程概况 
朝阳区文化馆垡头文化中心位于北京市朝阳区垡

头西里，化工路西侧，垡头南路北侧。建筑物为地上

1～5 层，地下 3 层，框架剪力墙结构，建筑物西侧地

下室基础外墙距现状平房仅 1.75 m，北侧 12.7 m 处现

有 5 层住宅楼，东侧分布两条南北走向的上水管，管

径分别为 100 mm 和 200 mm，埋深约为 1 m，最近处

距基坑约 3 m；南侧场地无影响施工的管线和建筑物。

基坑深 15.65 m。 

2  工程地质条件 
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表 1 各层土物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of soil layers  

土层 层厚
/m 

重度   
/(kN·m-3) 

黏聚

力
c/kPa 

内摩 
擦角

 /(°) 

压缩 
模量
Es/MPa 

素填土 2.60 18 10 15 2.8 
粉质 
黏土 

2.35 20 20 25 6.0 

细砂 2.20 20 0 28 12.6 
粉质 
黏土 

4.00 20 27 20 6.5 

细粉砂 7.50 20 0 32 15.8 
粉质 
黏土 

1.00 20 20 25 6.9 

黏质 
粉土 

2.75 20 28 20 8.7 

3  桩锚支护设计参数 
基坑深度 15.65 m，采用桩锚支护体系，护坡桩

桩径 800 mm，桩距 1.6 m，桩长 20.65 m，嵌固深度 5 
m，主筋为 14 22，布设三道锚杆，第一排 18 m（7+11 
m），锚杆设计值 282 kN，锁定值 226 kN；第二道 23 m
（5+18 m），锚杆设计值 353 kN，锁定值 282 kN；第

三道 22m（5+17 m），锚杆设计值 537 kN，锁定值 430 
kN。 

 

图 1 地质条件及测点位置 

Fig. 1 Geological conditions and position of measuring points 

4  监测方案 
4.1  内力监测方案 

为了量测桩身内力，根据工程现场平面特点、周

边环境因素，选取基坑东侧 76 号桩、西侧 7 号桩各 1

根为试验桩，每根共布设 8 个钢筋应力计。根据布设

原则，应力计应布设在弯矩最大处，位置为相邻锚杆

的中点，沿桩身 4 个不同深度布设，每个深度布设 2
个钢筋测力计，分别位于理论受拉受压最大处，其连

线与护坡桩桩中心连线垂直，即临空面和迎土面。锚

头测力计配套布设在试验桩相邻锚杆的锚头上[4]，每

组 3 个，共 2 组。布设位置见图 1。 
4.2  桩身水平位移监测方案 

为了量测桩身水平位移，布设 3 根测斜管，因施

工中损坏一根，得到了 2 根有效数据。试验桩选在东

侧护坡中部的 68 号桩及 72 号桩。测斜管长度与护坡

桩深度相同，导槽应与测量方向保持一致，每节相邻

测斜管应紧密对接，保持导槽顺畅，测斜管露出冠梁

顶部约 10～20 cm。 

5  监测结果分析 
5.1  桩身内力试验分析 

钢筋应力计随护坡桩施工埋设后，根据土方开挖

情况和工程进展，及时采用振弦频率接收仪对埋设在

桩身内部的 16 个钢筋应力计进行量测。从土方第一步

开挖 3 月 29 日到基坑施工完工 7 月 20 日贯穿整个施

工过程，历时约 4 个月，经整理得到护坡桩内钢筋受

力随工程进展的变化情况。锚头测力计分别于 4 月 11
日、4 月 29 日和 5 月 15 日随第一排、第二排和第三

排锚杆张拉时安装。由于场地狭窄，防水设计特殊性，

外墙防水层直接贴于护坡桩外立面的面层上，而不是

贴于外墙，腰梁直接垫于面层锁定锚杆，面层的强度

相比护坡桩的强度要低，所以锚杆按设计值锁定后由

于面层变形锚杆拉力降低。锚头测力计测得的实际锚

杆拉力见图 2，3。 

图 2 西侧 7 号桩钢筋受力动态图 

Fig. 2 Dynamic forces of steel bar in west pile No. 7 

从图 2，3 来看，桩锚的受力特征有： 
钢筋总体受力很小，远没有达到钢筋的屈服强度，

测得的最大钢筋压力为 15.6 kN，拉力为 10.8 kN； 
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锚杆的拉力大小能改变钢筋的受力状态，7 号桩

和 76 号桩在相同位置点处钢筋呈不同的拉压状态； 
增设锚杆改变钢筋受力状态，7 号桩来看，第二

排锚杆增设后，3 点钢筋由拉变压，第三排锚杆增设

后，#5 点钢筋由拉变压，#7 点钢筋由压变拉；76 号桩

来看，第三排锚杆增设后，#6 点钢筋由拉变压。 

图 3 东侧 76号桩钢筋受力动态图 

Fig. 3 Dynamic forces of steel bar in east pile No. 76 

5.2  桩身水平位移分析 

至基坑施工完成，共计进行了 6 次桩身测斜监测，

见图 4，5。 

图 4 水平位移–时间曲线图 

Fig. 4 Horizontal displacement-time curves  

图 5 桩身水平位移变化图 

Fig. 5 Curves of horizontal displacement along pile 

从图 4，5 来看： 
（1）最大的水平位移并不出现在桩顶，出现在基

坑中部，68 号桩最大位移出现在 7.5 m 深处，位移量

为 8.01 mm，最大位移速率为 0.17 mm/d；72 号桩最

大位移出现在 6.5 m 深处，位移量为 5.21 mm，最大

位移速率为 0.11 mm/d。 
（2）两个监测点监测数据显示，整个监测期间均

未出现明显异常变形。护坡桩在施工前期位移不大，

变形速率很小，在第二步开挖后护坡桩中上部累计位

移有所变大，但其位移速率及累计位移量均未出现监

测预警，监测成果均在可控范围内。 

6  护坡桩弯矩反演计算 
6.1  由钢筋受力反演护坡桩弯矩 

以钢筋最大的拉力值 10.8 kN 计算，得出钢筋应

力为 28 MPa，受拉区的砼开裂，应力图形呈曲线分布，

中和轴位置略偏向于受压区，但简化计算，其变形规

律符合平截面假定，中和轴位置仍为护坡桩桩中心线，

由于黏结力存在，受拉钢筋的应变与周围同一水平处

的砼拉应变相等[5]，根据简单推导弯矩计算公式为 

           c

s s

E NIM
E A h

   ，              (1) 

式中， cE ， sE 分别为砼、钢筋弹性模量， N为钢筋

受力（kN）， sA 为钢筋截面积，I 为桩截面惯性矩，h
为应力计到中和轴的距离。 

根据式（1）并结合钢筋应力计测试结果，计算得

到的弯矩见表 2。 
表 2 钢筋最大受力及计算弯矩 

Table 2 Maximum forces of steel bars and calculated bending  

.moments 
桩号 

7 号桩 76 号桩 
深度 

点

号 
钢筋

拉力 
弯矩

/(kN·m-1) 
点

号 
钢筋

拉力 
弯矩

/(kN·m-1) 
4.35 1 -5 -123.4 1 -3 -74.06 
8.70 3 -12.7 -313.5 3 -3.3 -81.46 

13.33 5 -12.2 -301.2 5 -14.2 -350.5 
16.65 7 -5.4 -133.3 7 -6.17 -152.3 

6.2  由桩身曲率推算桩身弯矩 

（1）几何公式 
下面通过建立桩体水平位移与变形曲率的几何关

系，推导桩体水平位移与桩身弯矩的关系公式。图 6
中 A，B，C为护坡桩变形桩体相邻 3 点，过B点做

切线，过 A点做切线的垂线， 1iy  ， iy ， 1iy  为水平位

移量， 1i il x x    、 1i il x x   为相邻测斜仪测点垂

直距离，显然有以下关系： 
                   ，                  (2) 

   tan tan     ，              (3) 
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  tan AB AB l


  
   
 

  ，        (4) 

tan n m n m
l l l l


    

     

   1 1i i i ix x x x
l

   
   。          (5) 

由于 很小，近似认为 l l ，得出 
       1 1 1 1

2 2

1 i i i i i i i ix x x x x x x x
l l

        
 


。(6) 

图 6 水平位移与截面曲率几何关系 

Fig. 6 Relation between horizontal displacement and curvature 

（2）护坡桩弯矩计算公式 
假定与 6.1 相同，截面应变如图 7 所示，护坡桩

轴线单位长度的截面相对转角 为（即截面曲率有

1  ） 

           
0 0 0

1 c s c

h k h
  





     ，      (7) 

由 c
c

cE


  ， c
Mh
I

  和式（6）、（7）得出 

   1 1 0 0 c
2

i i i ix x x x k h IE
M

l h
     


 ，  (8) 

护坡桩圆截面、假定中和轴不变即 0 0.5k  ， 0 0h k h ，

式（8）可变为 
   1 1 c

2
i i i ix x x x IE

M
l

     


  。   (9) 

图 7 截面应变图 

Fig. 7 Sectional strain  

（3）桩身弯矩反演分析 
根据测斜仪测得的数据、式（9）计算得出桩身

弯矩见图 8，弯矩较大出现在桩身中下部，大致反映

了弯矩分布情况。这种方法主要有 4 个特征①计算公

式比较简单，便于通过测斜仪测得数据计算桩身弯矩；

②理论上测斜仪测点间距越小越精确，但由于测斜仪

不可避免的测量误差，间距越小误差反而有放大可能；

③一个测点数据会影响相邻两点的弯矩计算，所以应

保证数据的精确度；④由于实际计算曲率偏大，计算

得到的实际弯矩值比理论要大。 

 

图 8 桩身弯矩图 

Fig. 8 Bending moment along pile 

6.3  式（1）、（9）、m法及等值梁法计算弯矩对比 

表 2 为 4 种不同计算方法计算弯矩对比表，除 7
号桩外，最大处均出现在桩身约 13.5 处，弯矩分布基

本相同，但数值差异很大，m法计算的弯矩最大，式

（9）其次，等值梁法第三，式（1）最小。反映了基

坑工程计算理论和方法存在的普遍问题。等值梁法对

被动土压力取值比较敏感（表 3 计算中被动土压力修

正值为 1.6），取值差异可能导致护坡桩受力和嵌固深

度大幅度变化。而 m法基本忽视土的强度问题，嵌固

深度取值又通常参考等值梁法，所以两者应相互补充，

互为参照。 
表 3 不同计算方法计算弯矩对比 

Table 3 Comparison of moments calculated by different methods 
式（1） 
/(kN·m-1) 

式（9）
/(kN·m-1) 深度

/m 
m法

/(kN·m-1) 
等值梁

/(kN·m-1) 
7 号 76 号 72

号 
68
号 

4.35 -100 -65 -123.43 -74.06 -110 -80 
8.70 -250 -183 -313.50 -81.46 -260 -120 
13.33 -680 -489 -301.16 -350.5 -380 -405 
16.65 20 166 -133.30 -152.3 -160 -137 

在桩锚支护体系设计中，弯矩折减系数取值是设

计关键，设计者常常借助工程经验进行取值，从实测

数据来看，弯矩并没有理论计算那么大，两种设计方

法偏保守。基坑工程护坡桩通常采用圆形截面，纵向
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钢筋一般沿圆周均匀布置，桩身受力后，各受力筋至

中和轴的距离不等，应力应变也不同，不可能同时到

达屈服强度，根据截面应变图分布，护坡桩配筋量从

理论上可以减少一半，接近中和轴越近配筋越少。 
 

7  结    论 
本文采用钢筋应力计和测斜仪分别量测了钢筋受

力和桩身水平位移动态数据，分析了钢筋受力和桩身

水平位移的变化规律，得到以下基本结论： 
（1）利用本文提出的式（1）、（9），利用监测得

到的钢筋应力、桩身变形反演得出了桩身的弯矩，并

与 m法和等值梁法弯矩结果进行了对比分析，结果表

明弯矩分布基本相同，但数值差异很大，m法计算的

弯矩最大，式（9）其次，等值梁法第三，式（1）最

小，说明桩锚设计有优化空间，根据平截面假定，理

论上可节省一半的钢筋量，接近中和轴越近配筋越少。 
（2）从钢筋受力和截面曲率的几何算法不同出发

点推导了两种桩身弯矩计算方法，可以作为实测数据

相互校核，也可以作为不同计算方法的相互参照。 
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