
第 31 卷增刊 1                                岩    土    力    学                              Vol.31  Supp.1 
2010 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Aug.  2010 

 
收稿日期：2010-04-13 
基金项目：杭州市新世纪“131”优秀中青年人才培养计划。 
作者简介：周爱其，男，1965 年生，工学硕士，教授级高级工程师，注册土木（岩土）工程师，国家建设部专家委首批建工技术专家委员，主要从

事岩土工程勘察、设计和地基基础（桩基础）及基坑（边坡）工程研究工作。E-mail: zhouaq@hkance.com 

文章编号：1000－7598 (2010) 增刊 1－0245－11 

 

 

内撑式排桩支护结构的设计优化研究 
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摘  要：在分析内撑式排桩支护结构受力特性和设计优化空间的基础上，基于满应力设计基本思想，建立了支护桩－内支撑

（节点）部位的设计优化数学模型，提出了用于求解该（节点）部位局部优化解的新的目标函数 ( )f X 和相应的设计优化判

据，推导并比较了钢筋混凝土内支撑等效轴向抗压容许应力 c 和支护桩等效抗弯容许应力 m 的 3 种取值方法，并以杭州某

基坑支护应用为例作了介绍。可供同类基坑支护设计优化时借鉴。 
关  键  词：内撑式排桩支护结构；设计优化；设计变量；目标函数；容许应力 
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Research on optimum design of retaining piles structure with interior bracing 
 

ZHOU Ai-qi1,  GONG Xiao-nan2,  LIU Heng-xin1,  ZHANG Hong-jian1 
(1. Geotechnical Investigation and Surveying Institute of Hangzhou, Hangzhou 310012, China; 

2. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 
 

Abstract: Based on analyzing the mechanical characteristics and optimum design room of retaining piles structure with interior 
bracing, a mathematical model of optimum design for the joint of retaining piles-interior bracing is established; and a new objective 
function and a optimum design criterion are proposed for finding the partial optimum solution to the location of interior bracing on 
the basis of the fundamental thought of full stress design; three evaluation methods about the equivalent allowable axial-compressive 
stress c and bending stress m in the joint are derived and compared; then a application example of a certain excavation in Hangzhou 
is recommended. The conclusion could be used for reference in optimum design of similar excavations. 
Key words: retaining piles structure with interior bracing; optimum design; design variable; objective function; allowable stress 
 

1  引  言 

在基坑支护设计实践中，基坑支护设计优化日

益成为广大专业技术人员关注和探讨的课题。 
所谓基坑支护设计优化，就是本着“安全可靠、

经济合理、施工可行、材尽其用、整体（局部）优

化”的原则，对支护结构多方案及方案的关键部位、

结构及构件通过定性或定量分析（一定的学、力学

优化方法），进行技术经济分析比较，在可行域内找

出符合工程特点的最优或最佳方案。其一般数学模

型可以表达如下[1]： 

设  T
1 2(     ) min ( )n

nX x x x R f X  ，求  
s.t.   ( ) 0    ( 1,  2,  ,  )g X j m ≤  

( ) 0     ( 1,  2,  ,  )kh X k m m p           （1） 

式中： ( )f X 为目标函数； T
1 2( ,  ,  ,  )nX x x x  为设

计变量，它可以是连续的，也可以是离散的； ( )g X 、

( )kh X 为约束方程（约束条件）； nR 为 n 维欧氏空

间。 
( )f X 作为目标函数是用来作为选择“最优设

计”的标准的，故应代表支护设计中某个最重要的

特征，大多数支护设计将结构最轻取为目标[1]，也

有将支护变形曲线面积[2]、支护工程造价[3]、每延

米挡土桩的抗弯刚度 EI [4]等作为优化目标的。总

之，目标函数随着支护工程的要求不同，表现的形

式也各不相同，因此，具体情况需进行具体分析。 
内撑式排桩支护结构是沿海地区广泛采用的

一种支护结构形式，它主要由钢筋混凝土（钢）内

支撑、支护排桩及外侧各式止水（防挤土）帷幕（水
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泥搅拌桩、高压旋喷桩等）等所构成。在一定的水

土压力和地表超载作用下，支护结构各部位的内力

与位移随着支护桩径与桩间距，竖向各道内支撑标

高，各道支撑截面大小与组合，腰（冠）梁的抗弯

刚度与受力方式等要素的组合变化而呈复杂变化。

该类内撑式排桩支护结构设计优化，至今尚未见到

具体、有效和实用的研究。本着简便、实用、有效

的原则，本文试图从支护结构受力特性的角度，采

用结构优化准则法中的满应力优化准则法来分析研

究该类基坑支护结构设计优化问题。 
限于篇幅，本文着重研究内撑式排桩支护结构

中支护桩-内支撑（节点）部位的（局部）设计优化

问题。 

2  设计优化模式假设 

为方便研究，简化计算，从工程实用、有效角

度出发，作如下假定： 
（1）荷载条件已经明确，水土压力与地表超载

一定；（2）内支撑平面呈水平状且已经完成优化、

支撑道数已经确定，支护计算模式已经明确；（3）
腰梁（冠梁）的抗弯刚度及约束条件已经给定；（4）
外侧止水（防挤土）帷幕方式已经给出；（5）将钢

筋混凝土支护桩身、内支撑截面概化成均质化杆件，

形成统一的等效轴向抗压容许应力 c 和等效抗弯

容许应力 m ，两者的计算参见下文。 

3  目标函数的确定与支护桩－内支

撑（节点）部位设计优化 

3.1  目标函数的确定 
在分析研究内撑式排桩支护结构的受力特性

与设计优化空间的基础上，基于满应力设计的基本

思想，现提出如下优化目标函数 ( )f X 计算公式： 

   ,min ,min
1

  ( )
n

ij ij k k
i

nf X A A A A


       （2） 

式中：i  1, 2,  , n； j  1, 2, ，m； 1k m  ，

2m  ， , p ； ( )f X 为目标函数； ijA 为第 j 种标

高下的第 i 道支撑的截面积； ,minijA 为处于满应力状

态下第 j 种标高下的第 i 道支撑所需的最小均质化

截面积； kA 为第 k 种规格（布置）支护桩身截面积；

,minkA 为处于满应力状态下的第 k 种规格（布置）支

护桩身所需的最小均质化截面积。 
对于均质化支护桩而言，结合式（2）并通过

桩身截面抵抗矩与承受弯矩之间的相互关系推导，

得到： 

  ,max max,

1 c m

8
sin

n ij i k
ij k

i i i k

t S Mnf X A A
d   

   
     

   
 

（3） 

式中： ,maxijt 为第 j 种标高下的第 i 道支撑沿腰（冠）

梁轴线方向每延米所承受的支反力（kN/m）； iS 为

第 i 道支撑沿腰（冠）梁轴线方向所承受的支反力

范围（m）； i 为第 i 道支撑杆件的稳定系数； c 为

钢筋混凝土均质化支撑截面等效轴向抗压容许应力

（MPa）； i 为第 i 道支撑平面中主支撑杆件轴线与

支护桩的腰（冠）梁轴线之间夹角（°）； max,kM 为

第 k 种规格（布置）的支护桩身所承受的最大弯矩，

（kN·m）； kd 为第 k 种规格（布置）的支护桩径 
（m）； m 为支护桩身（均质化）截面等效抗弯容

许应力（MPa）。 
从上述目标函数 ( )f X 的定义中不难看出，

( )f X 实为一个支护桩-内支撑（节点）部位主要构

件截面的离差积函数，它表征着支护桩-内支撑（节

点）部位支护桩、内支撑构件的设计截面与满应力

状态下最小截面的离差程度。离差程度越小，说明

构件截面越优化（经济）；反之，离差程度越大，则

表明构件截面越浪费。 
3.2  支护桩-内支撑部位设计优化 

现以内撑式排桩支护工程中常用的桁架式对

撑＋桁架式角撑或四桁架式角撑排桩支护结构（参

见文中图 11）为例进行分析与说明。鉴于上述两类

型的结构受力中主撑杆件的内力与变形远大于斜腹

杆等次要杆件，对支护结构的安全稳定与工程造价

起控制作用，故选取桁架式对撑中主对撑杆件或斜

角撑中主斜撑杆件及与之相交的支护桩作为重点研

究（优化）对象，并提出如下设计优化判据，如图

1 所示。 
 

 
图 1  支护桩-内支撑部位设计优化模式 

Fig.1  Optimum design mode of the location  
of retaining piles-interior bracing 
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图 2  支护桩抗裂极限平衡状态 

Fig. 2  State of limit equilibrium of retaining  
piles against crack 

 

令取优化设计变量 

   T
= , , , , min k a i i ijX d s a b h f X，求  

,mins.t.    ij ijA A≥  

,mink kA A≥  max [ ]S S≤                  （4） 

式中： as 为支护桩中心距； ia 为第 i 道支撑的宽度；

ib 为第 i 道支撑的高度； ijh 为第 i 道内支撑所处的

第 j 种标高； maxS 为第 k 种规格（布置）支护桩身

的最大侧向位移；[ ]S 为支护桩身的容许侧向位移。 
在此需要指出的是，（1）就工程应用而言，通

过对前述目标函数求min ( )f X 往往并非在 X 的连

续区间上进行优化搜索所得，而是限于某个离散区

间，其离散区间的大小取决于约束条件，离散程度

取决于预定的优化搜索步长。（2）上述方法求得的

结果实为基于内支撑平面已经给定基础上的局部优

化解，而非局部最优解，更非整体最优解或优化解。

（3）对于型钢内支撑排桩支护结构而言，优化计算

时只需将 c 值代之以型钢轴向抗压容许应力值，

m 则仍按文中 4.2 节相关方法计算。 
3.3  等效轴向抗压容许应力 c 、等效横向抗弯容

许应力 m 的物理意义 
从上节支护桩-内支撑（节点）部位设计优化模

型中不难看出， c 、 m 的求解成为设计优化的关

键。由于内撑式排桩支护结构中通常支护桩和内支

撑构件均由钢筋和混凝土两种材料构成，其截面特

性（如强度、刚度等）随着截面大小、配筋率不同、

混凝土强度等级的高低而不同。为此，通过对钢筋

混凝土截面的均质化处理，选用 c 、 m 两种与截

面大小等几何尺寸无关的参数指标来对各种不同截

面尺寸的支护桩和内支撑构件分别进行优化评价。

换句话说， c 、 m 分别代表着均质化处理后支护

桩和内支撑构件正截面所容许达到的最大应力水

平。 

4  c和m的计算与取值 

4.1  内支撑、支护桩构件的受力变形特征和破坏形态 
如前所述， c 、 m 的合理求解成为应用本文

所提出的支护桩－内支撑（节点）部位设计优化的

关键。为更好求得上述参数，现对内支撑、支护桩

构件的受力变形特征和破坏形态进行分析。 
在内支撑排桩支护结构中，由于内支撑杆件多

以桁架、角撑等形式出现，平面内杆件之间联系紧

密，彼此相互约束作用较强；竖向上又有立柱（立

柱桩）以一定的间距承托，一般不存在长柱因长细

比过大产生附加弯矩和柱身侧向挠度过大进而导致

失稳破坏的情形。因此，内支撑多以中短柱方式呈

轴心受压或小偏心弯压受力状态。相比之下，若忽

略桩身自重及内支撑对其影响，支护桩身一般呈梁

式受力状态。如同普通适筋受弯构件，在侧向水土

压力作用下，其开始加载到正截面完全破坏，截面

的受力状态可以分为（1）整体工作阶段（简称为   
Ⅰ阶段）、（2）带裂缝工作阶段（简称为Ⅱ阶段）、

（3）屈服破坏阶段（简称为Ⅲ阶段）。 
从上述两种构件的受力变形特征和破坏形态中

可以看到，计算 c 时，主要按钢筋混凝土轴心受压

中短柱构件或小偏心弯压构件考虑；计算 m 时，

则按钢筋混凝土圆形正截面受弯构件考虑较合理。 
4.2  c 、 m 的计算与取值 
4.2.1 计算与取值方法Ⅰ 

① c 的计算与取值： 
将钢筋混凝土支撑截面均质化，并根据《混凝

土结构设计规范》（GB50010－2002）第 7.3.1 条款，

有： c s0.9 ( )yN f A f A  ≤
[5]，取其中等式部分并将

等式两边同除以 A ，得到： 

c c s0.9( )y
N f f
A

 


             （5） 

式中符号意义参见文献[5]中的相关条款。 
② m 的计算： 
设有内撑式排桩支护结构中某一支护桩身正

截面参与工作并处于抗裂极限平衡状态[6]，如图 2
所示。此时受拉侧边缘钢筋应力峰值达到钢筋抗拉

强度极限值 yf ，总体上呈图 3 所示的圆弧曲面

abcde 分布，受拉侧混凝土同时达到抗拉强度标准

值 tkf 且呈图 2 所示近似矩形分布（Ⅰ和Ⅱ阶段临界

点）。现将桩身截面均质化并给出入图 4 所示的 m
应力分布，将中性轴一侧抗拉区离散配置的受拉钢

筋沿钢筋所在半圆弧线连续化并设连续化钢筋带等

效宽度为 eb 。设桩身圆截面配筋率为 s ，支护桩半

Mcr 

Z O 

Y 

fy 
ft 

c 

r s r 

a s
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径为 r ，受拉侧钢筋中心至桩身截面中心的半径为

sr ，受拉侧钢筋保护层厚度为 sa ，则有： 
2

s e s
1
2

r b r    

2
s

e
s2

rb
r


                （6） 

依据截面等效代换原理，要求受拉侧截面同时

满足等效前后所受内力相和对中性轴抗拉力矩相等

的条件并取两者计算结果的较小值。 
（1）受拉侧截面满足等效前后对中性轴抗拉力

矩相等条件的 m 计算 
设图 2、3 中支护桩受拉侧截面处于抗裂（极

限）平衡状态，由 YOZ 平面上的几何关系得到： 

eO 的斜截面方程为 

s

yf
z y

r
                （7） 

已知支护桩截面受拉侧钢筋带的极坐标方程可

表示为 

 s

s

cos
    0

sin
x r
y r







 
≤ ≤        （8） 

将式（8）代入式（7）并经整理得到： 

sinyz f                （9） 

由图 2、3 分析得到，截面受拉侧抗拉力矩由半

圆弧钢筋带和半圆形混凝土分别提供的抗拉力矩两

部分组成。现设由 sr 半圆弧上微钢筋带 sdr  对图 3
中 X 轴（中性轴）的抗拉力矩为 21d ，其总的抗拉

力矩为 21 ，（相对于截面受压侧对 X 轴的抗压力矩

为 1 而言，余同），则有： 
 2

21 21 s e s s e 0  0d d sin sin
2y yr b f r r f b      

     

（10） 
与此同时，由受拉侧混凝土对图 3 中 X 轴（中

性轴）的抗拉力矩为 22 ，则有： 

2 3
22

1 4 2
2 3 3tk tkf r r f r   


 

则由受拉侧钢筋和混凝土所产生的总的抗拉力

矩 2 为 

2 3
2 21 22 s e

2
2 3y tkr f b f r  


        （11） 

图 4 所示为均质化后的抗拉侧半圆形截面上的

应力分布， m 即为受拉侧容许抗拉（抗弯曲）应

力，比照图 3 中的上述推导，有： 

 m sin     0z    ≤ ≤  

受拉侧截面对图 4 中 X 轴（中性轴）所产生的

抗拉力矩为 2e ，则有： 

3
2e m m 0

1 2sin sin sin d sin
2 3 8

r r r r       
   

（12） 

令 2 2e  ，且注意到 sr r （余同），于是得

到： 

2 2e
m s

8 1623 3y tkf f
r

 
 


  
 

     （13） 

（2）受拉侧截面满足等效前后内力相等条件的

m 计算 
如图 3、4 所示，并上述相关条件，截面受拉侧

抗拉力由半圆弧钢筋带和半圆形混凝土分别提供的

抗拉力两部分组成。 

 

 
图 3  支护桩受拉侧截面 abcd 上等效应力分布 A 

Fig.3  Distribution A of equivalent rebars stress in 
tensile section abcd of retaining piles 

 

 

图 4  受拉侧均质化截面 a′b′c′d′上等效应力分布 A 
Fig.4  Distribution A of equivalent rebars stress in 

homogenous section a′b′c′d′ of retaining piles 

 
现设由 sr 半圆弧微钢筋带 sdr  对图 3 中 X 轴

（中性轴）的抗拉力为 21df ，其总的抗拉力为 21F ，

（相对于桩身截面受压侧对 X 轴的抗压力 1F 而言，

余同），则有： 

m 

Z 

Y 

X 

a′ 

d′ 
e′ 

b′ 

c′ 

r O 
d 

rd 

 

Z 

Y 

X 

a 

d 
e 

b 

c 

fy 
rs O 

d 

S曲面 rsd 
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 
   

 
21 e 21 e 0

2 2 2
s s e s 0

d

sin cos sin dy y

F s b f b

f r r b f r    





  

   
 

斜截面2

 

（14） 

又因为混凝土抗拉内力 2
22 2 tkF f r
 ，所以总的

抗拉内力为 

2 2
2 21 22 s 2y tkF F F f r f r


          （15） 

而等效抗拉内力 2eF 为 

 2
2e m m 0

1 2sin sin sin d
2 3

F r r r        （16） 

令 2 2eF F ，得到： 

2 2e
m s

2

3
2 2 2
3

y tk
F F f f

r
 

     
 

     （17） 

（3） m 的取值：按照等截面等效代换原理，

通常取上述式（13）、（17）中的较小值。 
4.2.2 取值方法Ⅱ 

（1） c 的计算与取值 
在 4.2.1 节①中讨论的是内支撑作为轴心受压

构件进行分析计算的。显然，这种建模处理方式是

粗略的。事实上，由于受到支撑构件自重和其上施

工活载的作用，加之内支撑构件现场浇筑时形成的

施工偏差等因素影响，构件处于小偏心弯压受力状

态。 
根据《混凝土结构设计规范》（GB50020－2002）

第 7.3.4 条，矩形截面偏心受弯构件正截面受弯承载

力计算公式[5]： 

1 c s s syN f bx f A A   ≤         （18） 

 1 c 0 0 s2 y
xNe f bx h f A h a        

 
≤    （19） 

现将式（18）两边同时除以构件截面积并考虑

到支护结构小偏心受力特点（ s 取为 0），经等式变

换和推导，得到： 

c 1 c b syf f                （20） 

同理，将式（19）两边同除以构件截面抵抗矩

后经推导得到： 

b
c 1 c b s6 1

2 yf f
   

        
  

     （21） 

限于篇幅，上述式（18）～（21）中相关符号

意义详见文献[5]中的相关条款。 

c 的取值：按照等截面等效代换原理，通常取

上述式（20）、（21）中的较小值。 
（2） m 的计算 

4.2.1 节②中讨论的是支护排桩处于抗裂极限

（平衡）状态（变形控制考虑）时的情形。考虑到

支护结构多为临时结构，在满足安全性和保护基坑

周边环境的前提条件下，允许支护构件处于带裂缝

工作状态，如图 5 所示。按照 4.1 节分析假定，此

时，由于支护桩正截面受拉侧混凝土大部分退出工

作，拉力几乎全部由受拉钢筋承担，在裂缝出现的

瞬间，钢筋应力将突然增大很多。因而裂缝一出现

就立即开展至一定的高度，并延伸到一定的高度[6]，

排桩正截面中性轴上移。随着受拉侧混凝土全部退

出抗拉工作，受拉侧纵向钢筋强度可达到 ykf ，截

面处于受拉钢筋开始屈服状态（Ⅱ、Ⅲ阶段临界点）。

此时 ，支护截面的应力分布如图 5、6 所示。 

 

 
图 5  支护桩带裂缝工作状态 A 

Fig.5  Work state A of retaining piles with crack 

 

 

图 6  支护桩正截面正视图 A 
Fig. 6  Front elevation A of normal section  

of retaining piles 

 
①受拉侧截面满足等效前后对中性轴抗拉力矩

相等的 m 计算 
从图 5、7 中看出，对于所研究支护桩正截面而

言，相对于初始中性轴的位置 X，中性轴已升至 X 

O

O


 

Y 

r rs 

  X
X


 

ykf  作用范围(实线圆弧分布) 

ykf 作用范围(虚线圆弧分布) 

1 cf 作用范围(弓形面积分布) 

ykf   

2F  

Z
Z


 

ykf  

O
O


1 cf  

c  c

x  
ax  

yM  
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r r s 
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的位置，此处假设图中的中性轴 X 的相对位置（
角）已知。 

由已知条件和图 5、7 得到，截面等效前，在

X-Y-Z 直角坐标系中o f 斜截面方程为 

 
s

cos
cos
ykf

z y r
r r




 


       （22） 

同时比照式（8），等效前，在 X-Y-Z 直角坐标

系中，有： 

s

s

cos 3
2 2sin

x r

y r


  



           
   

≤ ≤  （23） 

根据等截面等效代换原理，截面等效前后对 X 

中性轴的抗拉力矩应该相等。等效前截面受拉纵向

钢筋抗拉力矩： 

   

 

 
[7 ]

2 e

3 2e s 2
s

 
2

e s 2
s

2 2
s

d cos

sin cos d
cos

1 sin 2
cos 2

2 sin 2 2 cos

L

yk

yk

z s b y r

f b r
r r

r rs

f b r
r

r rs

r r r





 

  


 


  



    

  

 


        

   



（24）

 

参见图 6、8。比照图 5 中o f 斜截面方程，可

得截面等效后o f 斜截面方程为 

 m cos
cos

z y r
r r





 


       （25） 

同时等效后，在 X-Y-Z 直角坐标系中，有： 

cos 3
sin 2 2

x r
y r


  


             

≤ ≤  

 0      r r r ≤ ≤ 在此处 为变量      （26） 

等效后均质化截面受拉侧对 X 中性轴的抗拉

力矩 2e 由两部分组成，一部分由图 8 中介于 X 与

X 轴之间，由圆心角 2 所对应的三角形面所覆盖

的抗拉合力对 X 轴的抗拉力矩 2 1e ；另一部分为由

图 8 中 X 轴右侧除三角形面以外的扇形面所覆盖

的抗拉合力对 X 轴的抗拉力矩 2 2e ，于是有： 

2 2 1 2 2e e e     

 2 1 cos d d de y r x y z


   
三角形

 

4 3m 1 sin cos
cos 6

r
r r


 


[7]      （27） 

 

 

2 2

4
m

4 4 2
     

[7]

cos d d d

1   sin 2
cos 4 2

2 sin 2 cos
3

e y r x y z

r
r r

r r


 


 



  

  

         

   

扇形

（28）

 

4
4 3m

2

4 4 2

1 sin cos
6 4cos

1 2  sin 2 sin 2 ( ) cos
2 3

e
rr

r r

r r


  



    

  
           

 

（29） 
令 2 2e  ，即可求得 m 。 

 

 
图 7  支护桩受拉侧截面 abcd 上等效应力分布 B 
Fig.7  Distribution B of equivalent rebars stress  

in tensile section abcd of retaining piles 
 

 
图 8  受拉侧均质化截面上 
a′b′c′d′上等效应力分布 B 

Fig.8  Distribution B of equivalent rebars stress  
in homogenous section a′b′c′d′ of retaining piles 

 

讨论：当
2




 时，有： 2
2 s e2 ykf r b


= ，形同前

面 4.2.1 节②中式（10） 21 （仅由式（10）中的 yf

转换成 ykf ）。同样，当
2




 时，则有： 2 8e


   

3
mr  ，同前面 4.2.1 节②中式（12）。 

      Z Z

Y  

X   X

e  

f   
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d   

O  


  

a
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
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故从上述讨论中得到：抗裂极限（平衡）状态

与受拉钢筋开始屈服状态分别是支护桩身正截面受

弯工作 3 阶段的两个特征点，也是支护桩正截面带

裂缝工作阶段的两个端点状态。从（10）式 21 到

式（24） 2 ，从式（12） 2e 到式（29） 2e 的演

变，一方面表明两状态之间呈自然过渡特性；另一

方面也说明依据等效前后抗拉力矩相等原则而得出

的等效 m 计算结果的合理性与准确性。由此也可

认为，支护桩正截面抗裂极限（平衡）状态实际上

相当于带裂缝工作状态的一种特例；而后者则是前

者的一般（普遍）情形。 
②受拉侧截面满足等效前后内力相等条件的

m 计算 
根据等截面等效代换原理，截面等效前后受拉

侧相对 X 中性轴的抗拉合力应该相等，并注意到式

（22）、（23）、（25）、（26），则：等效前截面受拉侧

的抗拉合力： 

 

 

2 e

2
s

s
s

[7]

, d

sin cos
cos

L

yk

F Z x y s b

f r
r r

r r


  


   
 

    


    （30） 

等效后均质化截面受拉侧抗拉力 2eF 同样由两

部分组成，一部分由图 8 中介于 X 与 X 轴之间，

由圆心角 2 所对应的三角形面所覆盖的抗拉合力

2 1eF ；另一部分由图 8 中 X 轴右侧除三角形面以外

的扇形面所覆盖的抗拉合力 2 2eF ，于是有： 

 

 

 

2 2 1 2 2

m

3 2 3 3

[7]

, d d

, d d
cos

1 2sin cos sin cos
3 3

e e e
D

D

F F F z x y x y

z x y x y
r r

r r r




    

   

 


      

三角形

扇形

 

（31） 
令 2 2eF F ，即可求得 m 。 

讨论：当
2




 时，有： 2
2 sykF f r  ，形同前

面 4.2.1 节②中式（14） 21F （仅由式（14）中的 yf

转换成 ykf ）。同样，当
2




 时，则有： 2
2 m

2
3eF r  ，

同前面 4.2.1 节②中（16）式。 
从上述讨论中再次可以看到：抗裂极限（平衡）

状态与受拉钢筋开始屈服状态分别是支护桩身正

截面受弯工作的 2 个特征点，也是带裂缝工作阶段

的 2 个端点状态。从式（14） 21F 到式（30） 2F ，

从式（16） 2eF 到式（31） 2eF 的演变，一方面表明

两状态之间呈自然过渡特性；另一方面也说明依据

等效前后抗拉内力相等原则而得出等效 m 计算的

合理性与准确性。由此也可认为，支护桩正截面抗

裂极限（平衡）状态实际上相当于带裂缝工作状态

的一种特例，而后者则是前者的一般（普遍）情形。 
（3） m 的取值：按照等截面等效代换原理，通常

取上述①、②小节中 m 计算结果的较小值。 
4.2.3 取值方法Ⅲ 

① c 的计算与取值：同取值方法Ⅱ。 
② m 计算与取值 
事实上，《混凝土结构设计规范》中 7.2.6 条中

明确了圆形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

公式，它是基于如下图 9、10 所示的假设基础上通

过推导得出的。 
 

 
图 9  支护桩带裂缝工作状态 B 

Fig.9  Work state B of retaining piles with crack 
 

 

图 10  支护桩正截面正视图 B 
Fig.10  Front elevation B of normal section  

of retaining piles 

 

依据混凝土结构设计规范 7.2.6 和 7.3.8 条，沿

圆周均匀配置纵向钢筋的钢筋混凝土圆形截面受弯

构件，其正截面受弯承载力计算公式[5]如下： 

 1 c t s
sin 21 0

2 yf A f A
  


      

  （32） 

yf 作用范围(虚线圆弧分布) 

r rs 
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3
t

max 1 c s s
sin sin2 sin

3
M f Ar f A ry

 


  
 

 
 

（33） 

t 1.25 2               （34） 

对式（33）两边同时除以圆形截面的抵抗矩

3 31 1
32 4

w d r    ，并经化简得到： 

3
t

m 1 c s
sin sin8 sin 4

3 yf f  
  

  
 

 
 （35） 

式中相关符号意义详见文献[5]中相关条款。 

m 的取值：在通过联合式（32）、（34）求得

比值（与前述定义不同）的基础上，代入式（35）
求得。 
4.2.4 3 种取值方法的比较与讨论 

基于满应力设计准则的内撑式排桩支护结构优

化设计模式需要用到 c 值和 m 值 2 个重要参数，

而内支撑-支护桩节点部位正截面不同的应力分布

与极限状态模式则导致大小不同的 c 与 m 值，也

预示着各自适用于不同的支护场合。 
（1）取值方法Ⅰ一方面是基于不允许出现支护

桩身裂缝的抗裂极限平衡状态和与之对应的图 2～
4 正截面应力分布模式而得出的，此时，正截面受

拉侧混凝土与纵向受力钢筋共同起作用。与取值方

法Ⅱ相比，尽管多了受拉侧混凝土的抗拉作用和假

设受拉钢筋强度为 yf ，但因混凝土抗拉力较小和受

拉钢筋强度发挥不高，其 m 值一般比取值方法Ⅱ

要小一些；与取值方法Ⅲ相比，因 c 与 m 值相对

较低，所需支护桩截面与支护刚度相对较大，桩身

材料用量随之较大，主要适用于基坑支护周边环境

要求高、支护变形控制严格的支护场合；另一方面，

该法假设节点部位内支撑构件处于轴心抗压状态，

显然与内支撑实际受力工况有差异，因而宜主要用

于内支撑杆件长细比较小的支护桩-内支撑节点部 
 

位。 
（2）取值方法Ⅱ则是基于桩身带裂缝工作阶段

中截面受拉侧纵向钢筋开始屈服极限状态和与之对

应的图 5～8 正截面应力分布模式而求得的，此时，

正截面受拉侧混凝土退出工作，拉应力几乎全部由

纵向受力钢筋承担。与取值方法Ⅰ相比，尽管无受

拉侧混凝土的抗拉作用，但因受拉钢筋的强度发挥

至 ykf ，要高于 yf ，其 m 值可能要高一些；与取值

方法Ⅲ相比，由于受拉侧钢筋屈服点仅位于受拉侧

边缘的 C 点（见图 5 所示），塑性（屈服）延展区

域远小于取值方法Ⅲ，因此， m 值相对于取值方

法Ⅲ较低。此外，由于假设内支撑处于小偏心弯压

受力状态，较符合内支撑实际受力工况。该法应适

用于基坑支护周边环境相对宽松、止水要求不高、

桩身配筋率相对较高的支护场合。 
（3）取值方法Ⅲ是基于桩身处于承载能力极限

状态与之对应的图 9～10 正截面应力分布模式而得

到的，此时，正截面受拉侧纵向受力钢筋承担全部

拉应力且塑性延展呈如图 9 所示梯形分布。与取值

方法Ⅰ和取值方法Ⅱ相比，受拉侧纵向钢筋潜力发

挥较为充分， m 值相对较大。此外，因同样假设

内支撑处于小偏心弯压受力状态，较符合内支撑实

际受力工况。该法主要适用于基坑支护周边环境要

求较高、支护变形控制有一定要求的支护场合。 

5  工程应用实例 

5.1  工程概况与场地条件 
杭州某高层建筑两层地下室基坑平面呈近似

正方形，基坑平面外包尺寸约 78 m×71 m。基础桩

型为大直径钻孔灌注桩。基坑挖深 H 一般为 8.85 m
（中间电梯井坑处挖深 11.05～12.15 m）。 

该基坑场地位于杭州城西滨海湖沼相沉积平

原地貌单元上，基坑开挖及其影响范围内各土层分

布如表 1 所示。 

 
表 1  主要土层物理力学性质指标 

Table 1  Physico-mechanical properties of main soil masses 

直剪固快 三轴 UU 
层号 岩土名称 

含水率 

/ % 

重度 

/ (kN/m3) 
孔隙比 

黏聚力/ kPa 内摩擦力角/ (°) 黏聚力/ kPa 内摩擦力角/ (°) 

① 杂填土  （18）  （10） （10）   

④1 淤质黏土 49.2 17.2 1.36 7.0 5.5 1.5 4.6 

④2 淤质粉质黏土 45.0 17.6 1.24 6.5 8.5 1.3 4.9 

⑥1 淤质粉质黏土 41.9 17.9 1.16 9.0 10.8   

⑥2 淤质黏土 44.5 17.6 1.26 10.0 8.0   

⑦1 淤质粉土混粉砂 27.5 19.6 0.77 7.3 14.1   

注：括号内为经验指标。 
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5.2  基坑支护方案分析与内支撑平面优化设计 

该基坑采用变形控制的设计思路，比照杭州城

西地区类似基坑支护的成功做法，采用了内撑式排

桩支护结构进行支护，外侧采用水泥搅拌桩用作止

水和防挤土。 
通过（水平）内支撑平面优化比较，实际采用

了（单排）钢筋混凝土排桩＋（两道）桁架式角撑

的支护形式（如图 11、12 所示）。 

 

 
图 11  基坑支护平面布置 

Fig. 11  Plane layout of braced excavation 
 

 

图 12  1-1 支护剖面 
Fig. 12  Bracing section 1-1 

 

5.3  支护桩-内支撑部位设计优化分析 
因限于篇幅，着重对 1—1 支护剖面进行分析。

现以该剖面中桁架式角撑的主撑杆件为研究对象

（参见图 12），忽略斜腹杆（次要杆件）对腰梁的

约束作用。设地表施工堆载及车辆运行超载为    
25 kPa，支护桩身强度等级为 C25。拟设 2 道支撑，

支撑截面为正方形，支撑截面强度等级为 C30，腰

梁采用 700～750 mm×1 000 mm 的 C30 钢筋混凝土

梁，现浇通长设置。 

现取  a 1 2 1 2, , , , , TX d s b b h h ，求min ( )f X  

 
2 ,max max,

1 c m

8ij i k
ij k

i i i

t S M
f X A A

sin d  

   
     

  
 

,max max,

c m

8        ij i k
ij k

i i

t S M
A A

sin d  
≥ ≥  

 max

[8]
0.005 44 mmS s H ≤          （36） 

式中： i  1, 2； j  1, 2,  , 8； k  1, 2, 3。 
支护桩与主撑杆件的优化搜索范围与搜索步

长、优化搜索计算结果详见表 2、3。 

 
表 2  优化搜索范围及搜索步长 

Table 2  Optimum search ranges and paces 

优化部位 优化搜索范围 
优化搜索步长 

/ mm 

支护桩径与桩间距 700@900～900@1 100 100@100 
第 1 道支撑截面宽度(高度) 500 mm≤b≤850 mm 50 
第 2 道支撑截面宽度(高度) 550 mm≤b≤900 mm 50 
第 1 道支撑(轴线)落深 h1 0.1 m≤h1≤1.9 m 200 
第 2 道支撑(轴线)落深 h2 5.0 m≤h2≤6.4 m 200 

 
表 3  优化搜索计算结果 

Table 3  Calculation results of optimum search 

优化方法 c  
/ MPa 

m  
/ MPa 

 min
f X  

/ m4 
maxS  

/ mm 

方法Ⅰ 15.6 9.7 -8.2×10-4 40.2 
方法Ⅱ 14.4 10.2 -4.76×10-3 34.2 
方法Ⅲ 15.6 14.7 7.95×10-5 32.0 

注：方法Ⅰ与方法Ⅱ给出的 ( )f X 值为负值中的绝对值最小值。 
 
从表 3 可以看出： 

（1）由于取值方法Ⅰ、取值方法Ⅱ与取值方法

Ⅲ采用的计算模型与正截面内力分布的假设不同，

导致前两者的  minf X 值出现负值，进而不满足判

别式（36），说明方法Ⅰ、方法Ⅱ的计算模式尤其是

其正截面内力分布的假设偏于保守，有待于进一步

改进；而方法Ⅲ中给出了采用小偏心弯压支撑条件

下的  minf X 值，符合满应力准则下的优化条件，

其对应的 X  T(800,  1 000,  700,  750,  0.7,  5.4) ，

maxS  32 mm [ ]S  0.005 8 850 44 mm，满足判

别式（36），应属于符合满应力设计准则优化条件的

局部优化解； 
（2）比较表 3 中与 ( )f X 对应的支护桩体侧向

最大位移值 maxS 的大小后不难发现，方法Ⅲ所求出

的 maxS 要比方法Ⅰ、方法Ⅱ小，这也从支护变形角

度说明，其最大侧向位移与其采用的计算模型与正

截面内力分布的假设同样是相关的。 
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考虑到工程实践中内支撑轴线标高的适当下

压有利于提高支护桩墙的整体稳定性，并有效改善

支护桩体的最大侧向位移，实际工程中将上下两道

内支撑轴线标高整体下压 0.6 m，即优化调整为

X  T(800,  1 000,  700,  750,  1.3,  6.0) 。具体参见支

护平面布置图（图 11）、典型的 1-1 支护剖面（图

12）和基坑实例概貌（图 13）。 
 

 
图 13  基坑实例概貌 

Fig.13  General picture of braced excavation example 

 
基坑监测结果表明，该基坑在开挖与地下室结

构施工期间，支护体系整体稳定，周边环境与地下

管线安全。图 14 及图 15（G3、G7点）分别为支护

1—1 剖面中支护桩外侧土体的实测侧向位移和上、

下两道内支撑的实测轴力图， maxS  82.54 mm，

1maxN  4 156 kN， 2maxN  2 691 kN。支护桩外侧土

体侧向位移与预估值（33.9 mm）相比偏大；上道

内撑轴力与预估值（2 770 kN）相比偏大而下道内

撑轴力与预估值（3 938 kN）相比偏小。究其原因，

主要为①基坑侧壁与基底淤质软土存在蠕变效应导

致被动抗力区变位偏大而在设计优化中难以考虑； 
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图 14  1-1 剖面段支护桩外侧土体侧向位移 

Fig.14  Lateral displacements of external soil mass  
close to retaining piles in section 1-1 
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图 15  1-1 剖面段主撑杆件轴力（G3、G7） 

Fig. 15  Axial forces of main bracing piles  
in section 1-1（G3、G7） 

 
②下道内撑从开槽浇筑、养护到内撑受力参与工作

的间隔时间过长，致使该期间支护桩随之产生附加

侧向变位，同时由于该期间的应力松弛导致上道内

撑轴向应力偏大而下道内撑轴向应力随之偏小。 

6  结  论 

（1）本文分析了内撑式排桩支护结构的受力特

性和存在的设计优化空间，并基于满应力设计的基

本思想，提出了新的优化目标函数 ( )f X 表达式和

支护桩-内支撑部位设计优化判据，可供同类基坑支

护工程优化设计时借鉴。 
（2）基于支护排桩与支撑截面的均质化假定及

支护桩截面上受力钢筋带连续性分布假设，推导求

得了3种计算内支撑等效轴向抗压容许应力 c 和支

护桩等效抗弯容许应力 m 的方法，为支护桩—内

支撑部位设计优化判据的应用奠定了基础。同时指

出了方法Ⅰ、方法Ⅱ一般偏于保守，需要进一步改

进，而方法Ⅲ则可直接地应用于内撑式排桩支护结

构设计施工中。 
（3）文中通过 min( )f X 求得的是针对支护桩－

内支撑（节点）部位的局部优化解，尚未涉及到节

点部位腰梁（围檩）等以及支护结构其他部位的设

计优化，因而并非局部最优解，更非支护结构整体

最优解。对于后者，尚需作进一步分析研究。 
（4）对于型钢内支撑排桩支护结构而言，亦可

参照本文提出的设计优化判据进行支护桩-内支撑

（节点）部位的设计优化，只是需将 c 值改用型钢

的轴向抗压容许应力代入。 
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