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托换桩-土钉墙组合支护结构的工作机制初探 
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摘  要：针对新型托换桩-土钉墙组合支护结构，假定沉降大于托换桩沉降范围内的坡顶建筑物荷载全部转移至托换桩，阐

述托换桩-土钉墙组合支护的工作机制，对支护结构的变形协调机制和荷载传递路径进行探讨，提出支护结构侧向变形、坡

顶沉降以及托换桩沉降及内力的计算方法。参数及对比分析表明，相对传统的复合土钉墙支护，新型托换桩-土钉墙组合支

护结构可以很明显地减小支护结构的变形和内力，随坡顶荷载的增加托换支护法中支护结构的内力和变形的增速明显小于复

合土钉墙的内力和变形增速，随微型桩水平间距的增加支护结构的变形和内力都增加，微型桩嵌固深度的增加对支护结构的

内力和变形影响较小。 
关  键  词：托换桩；土钉墙；侧向变形；沉降；变形协调 
中图分类号：TU 476          文献标识码：A 
 
 

Study of working mechanism of composite supporting structure with 
underpinning piles and soil nailing 
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Abstract: Underpinning pile-soil nailing (UPSN), a composite structure of underpinning piles and soil nailing, is a new retaining 
technology. Base on the hypothesis that the underpinning pile top load is equal to the upper structural load with its settlement greater 
than that of the underpinning pile top, the retaining characteristics of UPSN are analyzed; and its deformation coordination 
mechanism and load transfer path are discussed. The computing methods of lateral deformation, vertical settlement and inner force 
are proposed. Parametric analysis shows that UPSN can obviously reduce the deformation and internal force of supporting structure 
compared to conventional composite soil nailing; the deformation and internal force increases as the upper structural load and 
horizontal spacing of the micro-pile increases; less affect as the embedded depth of micro pile increases. 
Key words: underpinning pile; soil nailing; lateral deformation; settlement; deformation coordination 
 

1  引  言 

由于现代城市建筑物密度较大，基坑的开挖不

可避免的遇到周围建筑物、管线等周边环境保护问

题。基坑支护要考虑到的问题：（1）控制基坑支挡

结构侧向变形，可以采取桩锚、内支撑等形式，但

费用都比较高；（2）减小对周边环境的影响，如基

坑开挖可能造成周边建筑物或管线的沉降或不均匀

沉降等，进而引起建筑物的倾斜、墙体开裂、管道

断裂。托换桩是进行地基基础加固的一种手段，常

用来控制既有建筑物基础的沉降，土钉墙支护技术

施工方便、经济高效，但其对基坑侧向和坡顶竖向

变形很难控制，其应用受到周边环境和支护深度的

限制。将托换桩与土钉墙组合，发展形成了托换桩-

土钉墙组合支护结构（简称“托换支护法”），即应

用托换桩直接限制临近建筑物竖向变形（沉降），同

时与土钉墙一起限制基坑开挖土体的侧向变形。传

统的支护方法都是通过限制基坑侧向变形间接保护

已有建筑物，见图 1(a)，属于被动的保护，而托换

支护法对临近建筑物基础的预防性托换则属于主动

保护，见图 1(b)。 
将托换桩（微型桩）与土钉墙组合的托换桩-

土钉墙新型基坑支护技术，在构造上表现为水平向

支护与竖向托换相结合的特点，在作用原理上具有
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主动支护和被动支护相结合的特征，国内外对该组

合支护体系的应用和研究做了初步的探索。 
Morgan 等[1]通过微型桩托换和土钉支护完成了对

某商场储藏室和地下通廊的扩建。Van 等[2]利用托

换技术成功保护了某煤矿巷道施工时其上地铁的安

全。陈家琪等[3]、魏焕卫等[4]、刘湘宜[5]、李欢秋    
等[6]、肖春喜等[7]在多个工程中成功利用托换支护

法完成了对基坑邻近建筑物的保护。刘毓氚等[8]借

助有限元分析软件研究了托换支护法中托换结构对

支护结构内力和变形的影响。本文从托换支护法各

个构件的作用机制和荷载传递路径出发，研究该新

型支护法的变形控制原理。 

 

  (a) 传统支护方法            (b) 托换支护方法 
 

图 1  基坑支护示意图 
Fig.1  Sketch of building foundation excavations 

 

2  变形控制和荷载传递机制 

2.1  变形控制基本原理 
托换支护法通过托换桩限制临近建筑物的竖向

变形和承担一部分侧向土压力，并通过土钉保持基

坑的整体稳定性，土钉在减小基坑侧壁的侧向变形

的同时也可以减小坡顶沉降，进而减小托换桩桩顶

的竖向荷载。因此，托换桩支护法是通过托换桩-

土钉-上部结构-土体的协同作用达到减小基坑侧壁

变形和坡顶沉降的目的。 
托换支护法中托换桩和土钉墙在土压力作用下

的受力机制不同，托换桩为主动受荷构件，而土钉

墙为被动受荷构件。单纯的土钉墙侧向变形和坡顶

建筑物基础沉降都较大，见图 2(a)，单纯的托换桩

则很难有效限制基坑侧向变形及保证边坡的整体稳

定，见图 2(b)，二者的结合则可以达到限制基坑侧

向变形和坡顶建筑物基础沉降的双重目的，见图

2(c)。无论土钉相对锚索还是托换桩相对灌注桩，

托换支护法所需的支护费用都大大降低。托换桩直

接作用于临近建筑物基础，变形控制效果远好于传

统基坑支护方法，从而能够较好地保护周围环境。

该支护体系中的土钉和微型桩（托换桩）都具有经

济、可靠、施工快速简便等优点。 

 

(a) 土钉墙                      (b) 托换桩 
 

 

(c) 托换桩＋土钉组合 
 

图 2  托换桩+土钉墙组合支护体系变形控制 
Fig.2  Deformation control of UPSN 

 
2.2  荷载传递路径 

托换支护法首先施工托换桩，然后分步开挖土

体并施工水平土钉锚杆。随着基坑内土体的开挖，

上部建筑物荷载和土体卸载引起托换桩侧向受力，

见图 3(a)，托换桩在侧向力作用下产生侧向变形，

引起土钉受力，土钉受力反过来限制基坑的侧向变

形。基坑边坡的侧向变形引起坡顶建筑物基底下一

定范围内产生沉降，而托换桩通过把局部建筑物上

部荷载传递到深层土体阻止了建筑物基础的部分沉

降，也减小了基底压力，进而减小了基坑侧壁土体

的侧向变形及坡顶基底土体的沉降，见图 3(b)。另

外，转移至托换桩的荷载会引起其发生沉降。该组

合支护体系荷载传递，使得坡顶建筑物基础沉降大

于托换桩沉降部位的结构荷载转移至托换桩，转移

至托换桩上的荷载越多，坡顶受到的荷载越小，基

坑边坡侧向变形越小，坡顶沉降越小，反过来使得

转移至托换桩上的荷载越小。这一反复的过程也是

托换桩-土钉墙荷载分配的过程和变形协调的过程，

不仅与桩的参数有关，且与土层条件、土钉的参数

有关。 
托换桩-土钉墙组合支护结构的荷载传递机制

与目前支护桩（桩锚支护）和复合土钉墙中荷载传

土钉 

桩帽 坡顶既有建筑物 

托换桩 
锚杆 

冠梁 坡顶既有建筑物 

支护桩 托换桩 

坡顶既有建筑物 桩帽 

土钉 

桩帽 坡顶既有建筑物 

 

托换桩 

土钉 

坡顶既有建筑物 
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递机理相比，具有三方面的特点：（1）随着基坑内

土体逐步开挖，托换桩的受力不断发生变化，坡顶

建筑物基础沉降、基坑边坡侧壁的侧向变形和托换

桩的桩顶沉降也不断发生变化，构成一种动态变化

的变形协调过程；（2）在托换桩间设置土钉，使土

体受力特性发生变化，托换桩和土钉对侧向变形的

共同限制和共同分担侧向土压力，从而构成土钉-

托换桩相互作用体系；（3）托换桩-土钉墙组合支护

结构中的变形协调不仅影响到土压力的传递与分

布，具有支护结构特征，形成托换桩-土钉-上部结

构相互作用的支护体系。 

 

(a) 变形前               (b) 变形后 
 

图 3  托换桩+土钉墙组合支护体系荷载传递 
Fig.3  Load transfer path of UPSN 

 

3  内力和变形的计算方法 

托换支护法的主要构件包括托换桩、土钉（锚

杆）和上部建筑物基础三部分，支护的目的在于控

制基坑开挖引起的坡顶建筑物基础的沉降，坡顶沉

降与基坑侧向变形及托换桩的沉降有关，因此需要

计算的内容包括基坑侧壁的侧向变形、基坑坡顶沉

降和托换桩的沉降。 
3.1  基坑侧壁的侧向变形 

托换支护法与复合土钉墙的区别是微型桩（托

换桩）的桩顶是否和坡顶建筑物基础连接，对于微

型桩复合土钉墙的内力和变形计算目前采用桩锚支

护计算模型和其他经验模型或公式[9–11]。这些方法

的共同特点都是最重采用杆系有限元进行微型桩的

内力和变形的计算。在托换支护法顶部由于托换桩

与上部建筑物基础连接在一起，上部结构的侧向刚

度相对土体要大得多，所以基坑顶部的侧移几乎为

零，具体计算时桩顶位置设置为等效铰支座（见图

4），按照多跨梁计算。 
计算土压力、等效土弹簧的地基土反力系数、

等效土钉锚杆弹簧的刚度系数等按照《建筑基坑支

护技术规程》[12]的有关规定计算。 

 
图 4  托换桩+土钉墙组合支护体系计算模型 

Fig.4  Computing model of UPSN 
 

3.2  托换支护法的坡顶沉降 
基坑开挖引起的坡顶土体沉降计算方法主要

分为两种：（1）根据开挖深度和地层情况估算墙后

最大地表沉降；（2）地层损失法计算地表沉降，即

根据地下墙变形的包络面积来推算墙后的地表变 
形[13]。主要有数值分析法和实测统计方法，如 Peck
方法、同济三角形和同济抛物线形[13]等；李琳等[14]

和王保建等[15]建立的不同围护结构变形形式与基

坑墙后土体沉降之间的经验关系。Goldberg 等[16]

把刚性围护结构墙体的侧向变形模式分为平动，如

图 5(a)；绕墙趾向坑内转动，如图 5(b)和墙体绕墙

顶向坑内转动，如图 5(c)共 3 种，把柔性围护结构

的变形模式看做向坑内鼓胀（见图 5(d)）。杨敏等[17]

根据大量数值和实测结果的统计得到不同模式坡顶

沉降的经验公式，其中墙体向坑内鼓胀时基坑侧移

和坡顶沉降的经验公式为 

max max0.82v h            （1） 

2
max exp 0.25( 0.93)v v x           （2） 

式中： maxh 为最大侧向位移(m)，按照弹性地基梁

法进行计算； maxv 为坡顶最大地面沉降(m)；x 为地

面某点距坑壁的距离(m)。 

 
    (a) 平动   (b) 绕墙趾转动   (c) 绕墙顶转动  (d) 拟抛物线变形 

 
图 5  基坑侧向变形模式[17] 

Fig.5  Lateral deformation models of building  
foundation excavations 

 
由于托换支护法中的托换桩顶部受到坡顶建

筑物基础的约束、底部受到土体的约束，且托换桩

一般直径较小（200~300 mm），自身刚度较小，基

土钉 

桩帽 坡顶既有建筑物 

托换桩 托换桩 

坡顶既有建筑物 桩帽 

土钉 

托换桩 

等效铰支座 

计算土压力 

等效土弹簧 

等效土钉锚杆弹簧 

坡顶既有建筑物 桩帽 
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本属于柔性围护结构，其变形模式与拟抛物线模式

类似，见图 5(d)。 
3.3  托换桩的桩顶沉降 

托换桩的桩间距一般在 6d 桩径以上，在上部荷

载作用下的托换桩的桩顶沉降可以按照《建筑桩基

技术规范》[19]中的 MINDLIN 方法进行计算。由于

在基坑开挖以上部分，托换桩一侧受到土体约束，

另一侧受到喷射混凝土面层和土钉锚杆及腰梁的约

束，与完全埋入土层中的侧向阻力不同，在沉降计

算时可考虑对这部分的侧阻进行适当折减，没有经

验情况下，可以按照 50%考虑。 
3.4  变形协调的计算法 

根据已有的实测数据、经验公式或理论公式首

先假定基坑开挖时坡顶的沉降曲线，见图 6。同时

假定坡顶建筑物基础沉降大于托换桩桩顶沉降 S2

的部分（B0 宽度范围内，见图 6）结构荷载转移至

托换桩桩顶，其余的结构荷载仍然通过基底压力转

换为传递至基坑侧壁的土压力，并由托换桩和土钉

共同承担水平土压力。 

 
图 6  托换桩+土钉墙组合支护体系变形协调 
Fig.6  Deformation coordination mechanism 

 model of UPSN 
 

已知土层参数、坡顶荷载 p、托换桩参数（桩

长、桩径和桩间距 Sph）、土钉参数（位置、长度、

竖向和水平间距），计算时初步假定距基坑一定范围

B0内的上部荷载全部由托换桩承担（见图 6），据此

可以计算得到托换桩所承受的荷载 N = B0 p Sph，进

而计算此时托换桩的桩顶变形 S2。根据坡顶沉降曲

线得到 B0 宽度内侧一端位置对应的坡顶沉降 S1。 
若 S1 > S2，增加 B0，则 S1减小，N 增加，进而得到

的调整后 S2。同时作用在坡顶的结构荷载减小，由

此引起的基坑侧向土压力减小，基坑侧壁的侧向变

形也减小，相应的坡顶沉降也减小（其坡顶沉降曲

线也变化），根据变化后坡顶沉降曲线得到调整后

的 S1，通过调整 B0反复迭代计算直至 S2 = S1。若

S1 < S2，则减小 B0，按照上述步骤反复迭代计算直

至 S2 = S1（见图 7）。通过改变托换桩-土钉墙组合

支护体系中的参数诸如桩长、桩间距、土钉长度及

间距等，可以使得计算得到的桩顶沉降不大于保证

建筑物安全所要求的坡顶建筑物基础的最大沉降

S，即 S2 = S1≤S，相应的参数就是保证建筑物安全

的设计参数。 

 

图 7  托换桩-土钉墙组合支护体系计算程序框图 
Fig.7  Block diagram of computing program of UPSN 

 

在具体的设计计算中，需要根据《建筑地基基

础设计规范》[20]并结合建筑物自身结构特点和功

能，确定保证坡顶建筑物安全和正常使用需要的控

制目标沉降限制 S。 

4  计算分析 

4.1  基本计算参数 
基坑开挖深度为 6 m，坡顶建筑荷载为 60 kPa，

托换桩桩径为 220 mm，桩长 8 m，桩水平间距为 1 
m。设置 2 道土钉锚杆（长度都为 9 m，施加 30 kN
的预加力）。按照均值土体考虑，内摩擦角为 15°，
黏聚力 10 kPa，压缩模量 5 MPa。为了对比分析托

换支护法和复合土钉墙的受力和变形的区别，托换

支护法中微型桩为坡顶既有建筑物基础连接并设置

桩帽，见图 8(b)，复合土钉墙中微型桩上部在坡顶

既有建筑物基础外侧并设置冠梁，见图 8(a)。 
4.2  内力和变形的基本规律对比分析 

根据上述计算理论编制计算程序，分别计算不

同计算宽度 B 时坡顶沉降 S1和托换桩桩顶沉降 S2，

两根曲线交点位置（见图 9，B = B0）即为经过变形

协调后 S1 = S2的位置，相应的托换桩桩顶荷载即为

N = B0 p Sph。 

侧向变形曲线 

基底压力 

托换桩 

坡顶既有建筑物 

土钉 

S
1
 

坡顶沉降曲线 

桩顶荷载 

桩帽 

B1 
B 

S
2
 

B0 
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   (a) 复合土钉墙                 (b) 托换支护法 

 
图 8  基坑支护剖面图（单位：mm） 

Fig.8  Retaining and protection section of building 
foundation excavations(unit: mm) 

 

 
图 9  托换支护变形与计算宽度的关系 

Fig.9  Deformation of underpinning pile and 
 calculation widthes 

 
对比分析托换支护法和复合土钉墙在相同参数

情况下的变形可以看出，托换支护法相对复合土钉

墙可以大大减小基坑侧向变形和坡顶建筑物沉降

（见图 10），同时也可以减小桩身弯矩和剪力（见

图 11）。在复合土钉墙支护中微型桩上部处于悬臂

状态（第 1 道土钉锚杆以上部分），在坡顶建筑物荷

载作用下其顶部侧向变形较大，相应的坡顶沉降也

较大，而在托换支护法中微型桩上部受到坡顶建筑

物基础的约束作用，其顶部侧向变形为零，由于微

型桩的托换作用相应的坡顶最大沉降也仅为托换桩

的沉降，因此其坡顶沉降也较小。 
 

 
(a) 侧向变形                  (b) 坡顶沉降 

 
图 10  两种支护法的侧向和竖向变形 

Fig.10  Lateral and vertical deformation of UPSN and 
complex soil nailing 

  
(a) 弯矩                      (b) 剪力 

 
图 11  两种支护法的微型桩桩身内力 

Fig.11  Inner forces of UPSN and complex soil nailing 
 

基于同样的道理，由于托换桩通过托换作用把

部分坡顶建筑物荷载转移至托换桩，使得原来作用

于微型桩的部分侧向土压力转变为作用在托换桩桩

顶的竖向荷载，侧向土压力减小，桩身的弯矩和剪

力也相应减小。 
4.3  坡顶结构荷载的影响 

坡顶既有建筑物基底压力 P在传统的复合土钉

墙中直接转化为侧向土压力，直接引起微型桩的侧

向变形；而在托换支护法中其则部分转化为侧向土

压力引起托换桩的侧向变形，部分转化为托换桩的

竖向桩顶荷载引起托换桩的沉降。所以，当 P 增加

时，无论是托换支护法还是复合土钉墙，其内力和

变形都增加（见图 12、13）。但由于托换桩竖向刚

度大于其侧向刚度，当坡顶结构荷载增加时托换支

护法中基坑的侧向变形、坡顶沉降、微型桩桩身弯

矩及剪力的增幅都小于传统复合土钉墙中相应参数

的增幅。 
4.4  微型桩参数的影响 

微型桩的嵌固深度D和水平桩间距 S是影响托

换支护法和复合土钉墙内力和变形的主要因素。当

D 增加时，基坑开挖面以下的微型桩抗力增加，但

由于基坑被动区的抗力大小与相应位置微型桩的侧 

 
  (a) 侧向变形                    (b) 坡顶沉降 

 
图 12  支护变形与上部建筑物基底压力的关系 
Fig.12  Deformation of underpinning pile and 

 presses of foundation 

冠梁 坡顶既有建筑物 

微型桩 托换桩 

坡顶既有建筑物 桩帽 

φ220@1 000 φ220@1 000 

φ22@9 000,预加力 30 kN 

2 
00

0 

φ22@9 000,预加力 30 kN 

φ22@9 000,预加力 30 kN 

φ22@9 000,预加力 30 kN 

2 
00

0 
2 

00
0 

2 
00

0 
6 

00
0 

2 
00

0 
2 

00
0 

2 
00

0 
2 

00
0 

6 
00

0 

0

20 

40 

60 

80 

0 1 2 3 4 5 6

计算宽度 B/m 

基
坑
坡
顶
沉
降

/m
m

 

计算宽度位置沉降 S1 

托换桩桩顶沉降 S2 

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200

托换支护法 
复合土钉墙 

基坑侧向变形/mm 

基
坑
深
度

/m
 

0 

50 

100 

150 

200 

0 2 4 6 8 
与基坑开挖边界的距离/m 

基
坑

坡
顶
沉
降

/m
 

托换支护法 
复合土钉墙 

0

2

4

6

8

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 

微型桩桩身弯矩/(kN·m) 

基
坑
深
度

/m
 

托换支护法 
复合土钉墙 

0

2

4

6

8

-200-150-100 -50 0 50 100 

微型桩桩身剪力/kN 

基
坑
深
度

/m
 

托换支护法 
复合土钉墙 

0

100 

200 

300 

20 40 60 80 

上部建筑物基底压力 P/kPa

基
坑
最
大
侧
向
变
形

/m
m

 

托换支护法 
复合土钉墙 

0

100

200

300

20 40 60 80 

上部建筑物基底压力 P/kPa

坡
顶
沉
降

/m
m

 托换支护法 
复合土钉墙 



增刊 2                    魏焕卫等：托换桩-土钉墙组合支护结构的工作机制初探                          283   

 
(a) 弯矩                      (b) 剪力 

 
图 13  微型桩桩身内力与上部建筑物基底压力的关系 

Fig.13  Inner forces of underpinning pile and  
presses of foundation 

 
向变形有关。对于水平受荷桩存在一个临界嵌固长

度 Dcr
[21]，当 D > Dcr后再增加 D，无论对于托换支

护法还是复合土钉墙中微型桩的内力和变形基本不

变，如图 14 和图 15 所示。 
 

 
(a) 侧向变形             (b) 坡顶沉降 

 
图 14  支护变形与微型桩嵌固深度的关系 

Fig.14  Lateral deformation and embedded  
depths of micro-pile 

 

 
(a) 弯矩                       (b) 剪力 

 
图 15  微型桩桩身内力与其嵌固深度的关系 

Fig.15  Inner forces and embedded depths of micro-pile 
 

当微型桩的桩间距 S 增加时，在同样的坡顶荷

载作用下，单根微型桩所承担的水平荷载随之增

加，所以无论是托换支护法还是复合土钉墙，其内

力和变形都增加（见图 16、17）。同样，由于托换

桩竖向刚度大于其侧向刚度，基于与坡顶荷载增加

时的同样原因，托换支护法中基坑的变形和微型桩

的内力增幅都小于传统复合土钉墙中相应参数的增

幅。 

 
(a) 侧向变形             (b) 坡顶沉降 

 
图 16  支护变形与微型桩水平间距的关系 

Fig.16  Lateral deformation and horizontal  
spaces of micro-pile 

 

 
(a) 弯矩                     (b) 剪力 

 
图 17  微型桩桩身内力与其水平间距的关系 

Fig.17  Inner forces and horizontal space of micro-pile 
 

5  结  语 

托换支护法作为一种新型支护技术，其通过既

能承受竖向荷载又能承受水平荷载的托换桩的转换

作用，把部分坡顶建筑物荷载由坡顶转移至深部土

体，大大减小了坡顶荷载对基坑侧壁的影响，同时

通过托换桩与坡顶建筑物基础的连接，发挥了坡顶

建筑物主体结构对基坑侧壁变形的限制作用，使得

坡顶建筑物对基坑安全的不利影响部分转化为有利

作用。 
相对传统的复合土钉墙支护，新型托换桩-土钉

墙组合支护结构可以很明显的减小支护结构的变形

和内力，随坡顶荷载的增加托换支护法中支护结构

的内力和变形的变形增速明显小于复合土钉墙的，

随微型桩水平间距的增加支护结构的变形和内力都

增加，微型桩嵌固深度的增加对支护结构的内力和

变形影响较小。 
本文只是对托换支护桩的作用机制进行初步的

探索性的研究，后续还需要通过更好的理论分析、

现场试验和室内试验做更深一步的研究。 
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