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多层土基坑支护设计的研究
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摘要：以一高层基坑支护为例�说明在多层土深基坑支护设计中锚杆设计的特点�及计算的要点和其注意事项�对于工程设计
及施工中有一定的实用价值．
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1　概　述

随着城市的发展�高层建筑越来越多�而高层
的地基处理方面越来越多的涉及到深基坑的处理�
而基坑支护则直接关系到基坑处理的成败．有时由
于地质条件及空间条件的限制�单纯的采用某一种
方法处理往往达不到想象的效果�则可采用多种方
法结合处理．锚杆支护往往成为许多设计者的首选
主要支护措施�而在锚杆设计中�很多都采用多层
土加权平均法进行设计�认为滑动面为朗肯滑动
面．笔者认为�采用多层土的加权平均对于各层土
的力学性质相差较大的情况�则会引起较大的误
差�对此情况则应采用在那层土中则采用那层土的
力学参数�且应采用简化的毕肖普法找出滑动面．

2　工程实例及设计

2．1　工程概况
长沙某一建筑物其主体高30层�由于地势原

因�北面基坑开挖深度为9m�西面基坑开挖深度为
12m�西面距原有的建筑物只有8m．北面地表以下
的土层自上到下分别为：素填土层约4m�砾砂层为
5m�卵石层为9m�以下为很厚的砂岩；西面地表以

下的土层自上到下分别为：素填土层为6m�卵石层
为9m�以下为很厚的砂岩．地下水位为地表以下约
3m处�各土层的力学性质如下：

力学参数

土层
容重（kN/m3） 内摩擦角（°） 内凝聚力（MPa）

素填土 18．5 14．7 63
砾砂 23 32 10
卵石 23 30 10

2．2　设计方案的确定
1） 考虑地下水的影响�首先决定采用深层搅拌

桩连续墙作为主要的支护措施．根据土质情况和基
坑开挖深度�先按经验设定桩长和墙的宽度：

桩长：L＝（1．8～2．2）H
挡墙宽度：B＝（0．7～0．95）H

式中　H—基坑的开挖深度．
根据搅拌桩挡墙的抗滑稳定性及抗倾覆稳定

验算如下两式：
Kh＝（Wμ＋Ep）/Ea （1）
Ko＝（Wb＋Ephp）/Eaha （2）

式中：W—墙体自重（kN/m）；
Ea—主动土压力；
Ep—被动土压力；
μ—墙体基底与土的摩擦系数；
b—墙体自重 W 对墙趾的力臂；
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hp—被动土压力合力对墙趾的力臂；
ha—主动土压力合力对墙趾的力臂；

取 L、B经验范围内的值代入（1）、（2）两式进行
计算�看是否满足（1）、（2）式的安全系数要求�试算
可得�L＝23m�B＝10m 适合要求．由上述结果可
知�如果采用搅拌桩连续墙作主要的支护措施�则
造价比较大�坑底以下是很厚的砂卵石层和岩层�
其成桩的质量难以保证�且连续墙的墙厚和墙入土
深度都比较大�而施工场地条件有限�所以考虑以
搅拌桩连续墙只作为止水帷幕�而以锚杆作为主要
的支护措施．实际上由于有一层的连续墙对于基坑
的支护有一定的有利作用．
2．3　锚杆设计
2．3．1　找最危险滑动面

由于锚杆的稳定性主要是依靠于土层给予锚杆

的摩擦力�而对边坡稳定性有作用的只是在滑动面以
外的那一部分的锚杆所受到的摩擦力�这样滑动面的
寻找就十分的重要�现采用多层土的圆弧条分法来确
定滑动面．因为各层土的性质相差较大�而锚杆的受
的摩擦力又直接与它所在的土层的力学性质有关�如
果采用加权平均法把整个土层作为均匀土层进行计

算�则相差较大�所以在确定圆弧滑动面计算稳定系
数时分别采用各层土的力学性质．
2．3．2　锚杆设计计算及布置

按桩式锚杆支护结构进行支护设计�拟采用西面
锚杆布置从上往下总共布置四层�第一层锚杆从低于
边坡最高点3m处开始布置�上下两锚杆间距3m�水
平两锚杆间距3m．北面锚杆布置从上往下总共布置
三层�第一层锚杆从低于边坡最高点2．5m处开始布
置�上下两锚杆间距2．5m�水平间距2．5m．锚杆与
水平倾角成20度．土压力计算因下层多为砂砾土和
卵石层故采用朗肯土压力计算�各层土分别采用各自
的力学参数．其施工荷载取100kPa．

西面锚杆

西面由于高程相差不多�且同一水平面的各土
层土质分布比较均一�所以只算一个截面．

采用简化法即“二分之一分担法”计算各锚杆
所受到的支点反力�即假定各支反力分别等于其相
邻锚杆上下各半跨的侧土压力面积值．得西面各层
锚杆受拉力为：

N1＝450．5kN　　N2＝660．9kN
N3＝853．7kN　　N4＝644．9kN
求桩墙的插入坑底以下的深度

采用盾恩法求�即认为最下一层支点以下的总
主动压土力的一半由总被动土压力平衡：

12γHKa（h3＋ t）12γ（Kp－Ka） t2 （3）
式中：γ—土的容重；

t—桩在基坑底部以下的深度；
h3—最下一层锚杆至基坑底深度；
H—基坑深度；
Ka、Kp—分别为朗肯主动土压力系数和朗肯
被动土压力系数；
解得 t 后再增加20％�从而可定桩全长．
由（3）式可解得　 t＝2．64m
再增加20％�得：t＝2．64×1．2＝3．17m
锚杆的自由段长度�在 CAD上画出描杆有边坡

中的示意图�则在滑动面以内的部分即锚杆自由段
的长度�可得由上到下分别为3．2m�6．67m�4．46
m�1．86m．

锚固段长度（采用二次压力注浆工艺）由下式
可得

Lm＝Nγ0Kbl/πDτ （4）
τ＝K0γtanφ＋ c （5）

式中：N—锚杆所受的拉力；
D—锚杆的直径；
Kbl—系数；
Ko—静土压力系数；
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C—土的内聚力；
τ—土的抗剪强度；

算得Lm1＝16m　Lm2＝15m　Lm3＝16．3m
Lm4＝11m
锚杆总长为在滑面内的长度加上自由段的长

度之和�得
L1＝19．2m　L2＝21．67m　L3＝20．76m
L4＝12．86m
锚杆截面积计算由下式决定：

A＝KmjNt

fptk （6）
式中：fptk—为锚杆的极限抗拉强度；
其中　安全系数 Kmj ＝1．3�采用Ⅱ级螺纹钢筋�fptk
＝335N/mm2�由（6）式可得�由上到下所需锚杆的根
数分别为5●22�7●22�9●22�7●22．

采用同样的方法得�北面的锚杆布置为：从上
往下总共布置3层�所需的钢筋分别为4●22�4●22�
6●22．

2．4　锚杆稳定性检算
锚杆稳定性检算采用代替拉结墙法

f＝TRh
Tch （7）

式中：TRh—锚杆可承受的最大拉力；
Tch—锚杆轴向拉力设计值．

2．4．1　西面12m边坡整体稳定性
由代替拉结墙法的力多边形（作出力的多边形

示意图�则可算得要求的未知量）可得：
f＝TRh

Tch ＝2017．6×3/（450．5＋853．7）＝46＞1．5
（可）
2．4．2　北面边坡整体稳定性

由代替拉结墙法的力多边形可得：
TRh＝611．7×2．5＝1592．25kN
f＝TRh/Tch＝1592．25/（296＋549．8）＝1．8＞1．5

2．5　多层土基坑设计注意事项
对于多层土的设计�如果土层性质相差较大�

宜采用在计算中分别使用各自的力学参数进行运

算�而不能采用对各各土层的力学参数进行简单的
加权平均法．在设计过程中宜采用多种支护方法的
综合运用�这样能达到更好的效果�并且在设计过
程中应注意采取相应的止水措施．深基坑施工过程
中必须要实行实时监测�直至完工．采用锚杆支护
时�锚杆施工之前要建止水帷幕进行止水。

3　结　论

1） 对于多层土的深基坑支护�采用锚杆支护是
比较经济可靠的�且具有不受空间限制的优点．

2） 对于多层土的深基坑支护�由上面的分析可
知不可简单的采用各层土的加权平均�而要针对没
的情况�对性质相差较大的土层�要考虑不同土层
采用各自的力学参数．这对于锚杆支护特别重要．

3） 对于锚杆支护�要注意首先采用止水帷幕�
采用深层搅拌连续墙作为止水帷幕是一种经济实

惠的方法�且对于支护有一定的有利作用．
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