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摘  要：城市建设的高速发展和地下空间的充分利用，促进了深基坑的发展，由此带来了大量的深基坑开挖和支护的岩土工

程问题，尤其是软土基坑。在软土基坑中设置锚拉桩，能有效地控制支护结构与土体的变形，同时有利于基坑土方的开挖和

主体地下室的施工，显示其十分突出的优势。介绍了锚拉桩支护结构的计算模式，并对相应工程的监测结果进行了分析与比

较，取得了较为满意的结果。 
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Design of anchor piles brace structures for soft soil foundation pits 
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Abstract: Speedy development of city buildings and full use of subterranean space have accelerated the development of deep 
foundation pits; and that have also brought a mass of geotechnical engineering problems, such as soft soil foundation pits. When the 
anchor piles are adopted for a foundation fit, displacement of the retaining structure and soil can be controlled effectively; and it is 
propitious to excavation of earth, showing the extrusive active purpose. A kind of calculation models for anchor piles brace structure 
is described emphatically; and quite satisfied results are obtained via a comparison and analysis of specific monitoring. 
Key words: foundation fit; soft soil; anchor piles; brace structure; deformation 

 

1  引  言 

近年来，随着高层建筑和各类地下工程的大量

兴建，深基坑支护越来越引起工程技术人员的高度

重视。尤其在软土基坑中，如何设计一种既经济合

理、又安全可靠的支护方案是很多设计者关注的问

题
[1]
。锚拉桩是一种新型的支护结构型式，具有施

工快捷、能有效限制侧向变形、无需架设内支撑、

经济效益显著等优点。但这种型式的支护结构尚缺

乏合理的理论模型和计算方法
[2]
。因此，本文结合

实际工程对锚拉桩支护结构的设计计算方法进行分

析与研究。 

2  工程概况 

某工程位于南京市河西南湖地区，分为东西两

区，两区中间为宽 16.0 m、南北向的康泰南路，共

计 6 幢住宅楼，东西两区各 3 幢。每一区东西长为

190 m，南北宽为 40 m。基坑实际挖深情况如下：

北侧为 7 m，东北角和西北角为 6.6 m，南侧为 5 m。

土层分布如下：①-1 层为杂填土，平均厚度为 1.6 m；

①-2 层为素填土，以粉质黏土为主，软塑～流塑，

平均厚度为 1.75 m；②-1 层为粉质黏土～淤泥质粉

质黏土，流塑，平均厚度为 4.65 m；②-2 层为细砂，

稍～中密，平均厚度为 9.53 m。基坑平面及监测点

布置见图 1。 

3  支护方案的选择 

由于该工程基坑开挖面主要分布着淤泥质土，

基坑南、北侧挖深分别为 5 m 和 7 m，基坑支护设

计以变形控制设计，同时应兼顾后续的基坑土方开
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挖和地下室主体结构的施工。根据南京河西地区其

他工程的经验，采用单(多) 点内支撑支护结构能有

效地控制位移，但该工程基坑南侧开挖深度仅

5.0 m，不利于后续的土方开挖和主体地下结构的施

工；若采用悬臂结构，北侧的位移又难于控制。因

此，综合考虑各种因素，南侧、西侧、东侧选用水

泥土搅拌桩格栅式挡墙支护，并在基坑内侧底部以

深搅暗墩加固；西北角、东北角采用钻孔桩加角撑

的支护结构；北侧则采用锚拉桩支护型式。锚拉桩

的具体布置见图 2 和图 3。 

 
图 1  东（西）区基坑监测平面布置简图 

Fig.1  monitoring plane view of east（west） 
district foundation pit 

 
图 2  锚拉桩支护结构剖面图 

Fig.2  Section of anchor piles brace structure 
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图 3  锚拉桩支护结构平面图 

Fig.3  Plane of anchor piles brace structure 

4  锚拉桩支护结构计算模式 

4.1  土压力的计算 
钻孔灌注桩和锚拉桩的距离直接影响到土压力

模型的选择。当前后两排桩的桩距在（2.5～4.5）d
（d 为前排桩桩径）之间时，按双排桩的计算理论

设计比较合理。当排距较大时，土压力主要由前排

桩承担[3]。因此，前排钻孔灌注桩和后排锚拉桩的

土压力模型均可取设计常用的朗肯土压力模型，基

坑开挖面以下采用“矩形”分布模式，填土层以及

淤泥质粉质黏土层为“水-土合算”，细砂层为“水-
土分算”。 
4.2  钻孔灌注桩的设计 

支护桩入土深度直接影响到支护桩桩端的支承

方式，当入土深度较浅时，支护桩下端允许自由转

动为自由端支承，桩前土压力为被动土压力，而桩

后为主动土压力；当入土较深时，桩后下部也出现

被动土压力，其下端可视为嵌固支承。在软土地区，

为了控制侧向位移，常采用后者，即按照一端弹性

嵌固、另一端简支的“等值梁法”计算。计算简图见

图 4。 
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图 4  支护桩等值梁法计算简图 

Fig.4  Sketch of equal-value beam method for brace piles 
 
4.2.1 作用于支护桩的拉梁拉力 R[4] 

取“净土压力强度零点 o”（该点处弯矩为 0）
的上半段等值梁 ao 为研究对象（图 4），对“净土

压力强度零点 o”建立弯矩平衡方程： 
oM  0              （1） 

可得 
0/( )i iR Ph h h   92.4 kN/m    （2） 

式中： iP 为第 i 段土压力合力（ i  1～4）； ih 为第

i 段土压力合力作用点到“净土压力强度零点o ”的
距离；h 为基坑开挖深度；h0 为地面至拉梁拉力作

用点之间的距离。 
o 点处的剪力为 

o iQ P R   116.8 kN/m      （3） 
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4.2.2 支护桩嵌固深度 T 的计算 
如图 4 所示，设桩端在 e 点以下 x 处，取 of 段

等值梁为研究对象，建立力矩平衡方程： 

fM  0              （4） 

可得 
3x +11.0 2x +9.8 x -102.6=0      （5） 

由此解得 x = 2.5 m，所以嵌固深度 T= 5.0 + 
x = 7.5 m，桩长 L = 7.0 + T = 14.5 m。 
4.2.3 桩身最大弯矩 maxM 及配筋 

由材料力学可知，剪力为 0 处弯矩最大，因此

ao 段及 of 段跨中均有一最大弯矩。 
（1）求 max

aoM ：比较 R 与 iP 可知，剪力为 0 点

在 cd 之间（图 4），设 0 点离c 点的距离为 1y 。根

据土压力分布图可知： 

1 2R P P   22 2
1y  1/2 × (62.5-22)/4.0 2

1y  （6） 

解得 1y  1.98 m，记该点处为 c，所以，有： 

max
aoM R  193.3 kN·m/m       （7） 

式中：为拉梁拉力作用点到 c处的距离。 
（2）求 max

ofM ：如图 4 所示，设 of 段剪力为 0
点在o 以下 2y 处。根据土压力分布图可知： 

oQ  1/2130.8/4.19 2
2y          （8） 

解得 2y  2.74 m，故 max
ofM  213.4 kN·m/m。且

有： 

maxM  1.2 max
ofM  2 56.1 kN·m/m     （9） 

经验算，选择桩径 Φ = 700 mm，桩中心距为

900 mm，混凝土强度为 C25，配筋 12Φ16 mm（ sA  2 
413.0 mm2），HRB335（II 级钢）能满足设计要求。 
4.3  锚桩的设计[5] 

锚桩的直径选择与钻孔桩一致，D = 700 mm，

初设锚桩深度为 12.0 m，则该深度范围内土体各参

数的加权平均值： = 18 kN/m3，c = 12.8 kPa， = 
15.3°，计算简图见图 5。 
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图 5  锚拉桩计算简图 

Fig.5  Calculation sketch of anchor piles 

设锚桩入土深度为 t ，则建立弯矩平衡方程：

BM Rt  1/3( p aF F ) t  0    （10） 

可得 
3t -38.6 2t +57.9 t - 93.1=0       （11） 

解得 t = 5.5 m。根据南京地区支护桩设计和施

工经验，取锚桩长度 ht  (1.5～1.7) t = 10.0 m。设锚

桩剪力 0 点在 A 点以下 z 处，则由下列公式： 
p a( )R e e   0            （12） 

解得 z = 2.76 m，故有： max
ABM = 98.4 × 2.76  

271.6 kN·m/m。 
经验算，配筋 12Φ16 mm（As = 2 413.0 mm2）

HRB335（II 级钢）能满足设计要求。 
4.4  拉梁的设计 

取拉梁间距 6.0 m，则拉梁所受的拉力为 

N = 1.25RS = 852.5 kN         （13） 

式中：S 为锚拉桩的间距，见图 2，拉梁截面为 400 
mm×400 mm，配筋 8Φ25 mm，HRB335（II 级钢），

As = 3 920.0 mm2。 
正截面拉应力为 

s/N A   245.4N/mm2 [ ]        （14） 

式中：[] = 300 N/ mm2。 
拉梁的长度为 

L=( 0h h )tan(45°-/2) + h tant (45°+ /2) = 7.2 m 
                                       （15） 
式中：th为锚桩长度。 

实取 L= 7.5 m。 

5  实测结果分析 

为了保证支护结构和周边环境的安全，达到信

息化施工，并通过监测对计算的结果进行验证和反

分析，对围护结构和周边环境进行了系统的监测。

监测内容包括：（1）围护桩顶水平位移和沉降观测；

（2）围护桩体的深层水平位移监测；（3）拉梁的轴

力监测；（4）支护桩及锚拉桩的桩身应力监测。 
北侧中间D11点与南侧中间D4点的累计水平位

移随时间变化的曲线见图 6。 

 
图 6  D4，D11点累计位移量-时间关系曲线 

Fig.6  Relationship between total displacements 
and time of D4，D11 
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从图中可知，水平位移变化量随基坑开挖深度

的加深而逐步加大，水平位移曲线呈连续上升的趋

势，在之后的地下结构施工过程中，位移曲线趋于

水平状并保持稳定。基坑北侧锚拉桩支护段 D11 点

的最大水平位移量为 10.2 mm；南侧深搅桩挡墙支

护段 D4点的最大水平位移量为 20.5 mm。虽然北侧

挖深（7.0 m）比南侧挖深（5.0 m）大 2.0 m，但支

护结构的位移仅是南侧的一半。可见，锚拉桩支护

形式对侧向位移的限制作用相当显著。 
根据测斜管的测量数据，基坑北侧 CX8、CX9

以及基坑南侧CX4点在不同开挖深度的工况下其深

层水平位移随深度变化的曲线见图 7～9。 

 

图 7  CX8点深层水平位移随时间变化曲线 
Fig.7  Relationship between horizontal  

displacements and time of CX8 

 
图 8  CX9点深层水平位移随时间变化曲线 

Fig.8  Relationship between horizontal displacements 
and time of CX9 

 
图 9  CX4点深层水平位移随时间变化曲线 

Fig.9  Relationship between horizontal displacements 
and time of CX4 

 
从图中可知，基坑北侧 CX8和 CX9测点随深度

变化的水平位移均呈现出两端小中间大的特性，最

大位移量为 8.4 mm，出现在约 2/3 开挖深度处；而

基坑南侧 CX4 测点的深层水平位移表现为桩顶最

大，最大位移量为 19.6 mm，并有随深度的增加逐 
渐减小的特性。 

根据拉梁轴力的监测数据，1－1及 2－2断面

的拉梁轴力随时间变化曲线见图 10。 

 
图 10  拉梁轴力随开挖深度变化关系曲线 
Fig.10  Relationship between axis power of  

beam and depth 
 

从图中总的趋势来看，拉梁轴力随着开挖的进

行而逐渐增加，开挖至坑底以后轴力基本上趋于稳

定。1－1断面实测结果的最大值为 652.3 kN，2－
2断面实测结果的最大值为 605.1 kN，略小于计算

值（852.5 kN）。 
根据桩身应力的监测数据，1－1断面处支护桩

与锚拉桩在开挖至坑底时的弯矩见图 11 和图 12。 

 
图 11  开挖至 h 时支护桩桩身弯矩实测值与理论值曲线 
Fig.11  Relationship between academic value and actual 

value of brace piles bending moment at the depth of h 
 

 
 

图 12  开挖至 h 时锚拉桩桩身弯矩实测值与理论值曲线 
Fig.12  Relationship between academic value and actual 
value of anchor piles bending moment at the depth of h 
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从图中可以看出，实测曲线和理论曲线的形状

相似，但实测的最大值约为理论最大值的 35％，其

主要原因可能是理论计算未考虑圈梁作用的整体空

间效应。可见上述的计算模型是可行的。 

6  结  论 

介绍了锚拉桩的计算模型，并对实际工程监测

所得的数据结果进行了分析和比较，可以得出以下

结论： 
（1）根据监测结果，本文采用的支护结构设计

计算模型符合实际要求，可以为今后类似地质条件

下的基坑工程提供借鉴。 
（2）锚拉桩支护结构能有效地控制支护结构

和土体的变形，在类似的软土基坑中有着广阔的应

用前景。 
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