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摘 要：基于土拱效应及土体M-C屈服准则，建立了桩间土拱计算模型，并得到了悬臂段桩身土反力计
算公式；考虑桩身挤土效应及深度效应，利用Vesic圆孔扩张理论，推导出挤土管桩水平承载力与水平位移
之间的关系式；在此基础上，利用力和弯矩平衡条件，建立了悬臂式管桩支护结构设计方法。为了验证理论

公式的可行性，将计算结果、现场实测结果及朗肯土压力计算结果进行对比分析，结果表明本文计算结果与

实测结果桩侧土反力相差较小，且变化趋势基本一致，并且其计算精度相对经典土压力理论得到较大的提高，

验证了理论方法的可行性。
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Abstract：Based on soil arching effect and Mohr-Coulomb yield criterion, a calculation model of soil arching between
piles was built. The calculation formula for soil resistance on cantilever pipe pile was obtained. Considering the pile soil
compaction effect and depth effect and by means of Vesic cavity expansion theory, the relationship between horizontal
bearing behaviors and horizontal displacement was derived. And using the force and moment equilibrium conditions, the
design technique for supporting structure of cantilever pipe piles was established. The calculation results of the test, the
measured results and Rankine soil pressure results were compared and analyzed to verify the feasibility of the theory
formula. The research results indicated that there was a small gap between the proposed calculation results and the
measured results and the variation tendency of soil resistance around pipe pile was consistent. Moreover, the computa-
tional accuracy of the proposed method was remarkably improved when comparing with Rankine earth theory.
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0 引  言
混凝土预制管桩作为一种常见的挤土桩，用于

基坑支护工程，除施工效率高，能迅速形成围护结

构外，其挤土效应对桩间土还具有一定的挤密效果，

尤其是闭口管桩，对于支护桩嵌入段土体抗力的提

高作用十分显著，因而工程界尝试将管桩应用于基

坑支护工程，并已经有一些成功的案例[1-3]。但是专

门用于管桩支护结构的设计方法并没有出现，仍然

采用现行规范所建议的方法，显然并不十分恰当。

目前，对于支护桩的研究，主要集中在桩间土拱研

究[3- 7]、桩基水平承载能力方面的研究[8-10]，并且取



湖 南 工 业 大 学 学 报32 2013年

得了一定的成果。对于管桩支护结构这种需要同时

考虑桩间土拱效应及挤土效应的问题，国内外鲜有

报道，因此，开展该方面的研究对于促进管桩在基

坑支护工程中的应用十分重要。

本文首先拟通过考虑土拱效应，对悬臂式管桩

悬臂段进行受力分析，求得土拱后侧土体引起管桩

的土反力，然后将该力作用于管桩悬臂段，研究考

虑挤土效应和深度效应情况下，管桩嵌入段桩侧土

反力，并在此基础上提出一种悬臂式管桩支护结构

计算方法。

1 问题分析及基本假设

沉桩过程中，混凝土预制管桩对基坑侧壁土体

起到挤密加固作用，使桩侧土体侧向承载能力显著

提高。基坑开挖后，开挖段桩后土体发生向基坑内

侧方向的水平位移，减缓了沉桩挤土效应的影响，并

通过桩间土拱将桩间土压力传递到混凝土预制管桩

上，属于被动桩问题。对于管桩嵌入段，由于挤土

效应的影响，桩侧土体侧向承载能力得到大幅度提

高，并且随着自由段桩身一起发生水平位移，属于

主动桩问题。从上述分析可以看出，将混凝土预制

管桩应用到基坑支护工程，其桩身侧壁土压力受挤

土效应影响，同非挤土支护桩有较大的差异，经典

的土压力理论难以直接解决该问题，因此开展挤土

管桩的研究十分必要。

为了分析混凝土预制管桩支护结构受力，先做

以下几点假设：

1）土体为各向同性的理想弹塑性体，服从Mohr-
Coulomb屈服准则；

2）土拱拱脚支护桩可以简化为正方形，土拱受
均布土压力作用，其轴线及内外边界线均满足理想

拱轴线方程；

3）基坑开挖对基坑以下桩身侧阻力不产生影响；

4）混凝土管桩相对土体为刚性桩，不产生挠曲
变形。

2 支护桩悬臂段桩身受力分析

根据前文分析可知，管桩沉桩后对基坑开挖段

土体产生挤密效果，但是由于受到基坑开挖和土体

水平位移的影响，开挖段桩后土体作用在管桩上的

土压力十分复杂，不能简单采用经典土压力理论进

行求解。

当基坑开挖后，对于悬臂支护结构，在桩与桩之

间会形成土拱， 并将土压力传递给支护桩。根据经典

土力学理论可知，土方开挖使桩后土体形成潜在的

破裂面，如图 1所示。

图 2为桩间土拱计算简图。

土拱内侧土体为不稳定土体，而土拱外侧土体属

于稳定土层。根据土拱形成条件，可以认为桩间土体

破坏面刚好为土拱内边缘线。将滑裂体沿深度方向等

分为m等分，则第 i等分单元所对应的滑裂体宽度为

           。                 （1）

式中：LAiBi
为第 i单元处桩身轴线到桩后土体破裂面

水平距离；m是指桩后土体等分数； 指桩后土体内
摩擦角；L1, L2

和 L3
分别指桩身悬臂段长度，基坑底

到桩身转动点距离以及转动点到桩端距离。

根据理想拱定义，得到土拱内边线轨迹方程为

      ，      （2）

式中，yi
指 L1

深度位置处桩后土体破裂面在 y坐标上
取值；l 指两桩净距离。

假设土拱内外边界线分别为 和 ，那么式（2）

图 1 基坑破坏模式

Fig. 1 Foundation pit failure mode

图2 桩间土拱计算简图

Fig. 2 The calculating sketch of soil arching between pipe piles
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即为曲线 ab的轨迹方程。另外，点 e在土拱外边界线

上，因而土拱厚度即为点 e到曲线 ab的最短距离。
根据函数最小值定义可知，满足下面方程组所

对应的点 即为所求点。

                                                                     （3）

根据两点间距离公式求点 e与 距离，从而得到

土拱厚度取值。

由于 长度相对 较小，因此可以近视为线段

，从而有

                          ，                                  （4）

式中，
i
为土拱轴线与桩内接矩形面法线夹角；d为

桩身直径；h i
为 e点土拱起横端面高度。

此外，由于 ea′为土拱的拱脚位置，拱脚最大压
力需满足M-C屈服准则，即有

                        ，                               （5）

根据力平衡条件，有：

   

                                                                                     （6）
式（5）~（6）中，N1i

为 e点处土拱横断面法向作用
力；c为土体黏聚力；为桩土间摩擦角，根据《建筑边
坡支护规范》规定，对于黏性土，可以取 = /3。
联立方程（5）和（6），可得

。  （7）

基坑开挖后，第 i单元位置桩身受到的水平荷载为

                         ，                      （8）
整个悬臂桩自由段承受的水平荷载合力为

                                   。                                  （9）

悬臂桩自由段水平荷载对 F点产生的弯矩可以
用下式表示，即

 ，

                                                                                            （10）
式（8）~（10）中，Hi

为第 i单元位置桩身受到的水
平荷载；H为悬臂桩自由段承受的水平荷载合力；MAC

为悬臂桩自由段水平荷载对 F点产生的弯矩。

3 支护桩嵌固段桩身受力分析

3.1 沉桩引起土压力分析

根据Vesic圆孔扩张理论[11]及前文假设条件，可

得考虑深度情况下的扩孔压力为

                                                                                   （11）
式中：K0

为静止土压力系数，可根据 JGJ120— 2012
《建筑基坑支护技术规程》取值；c为土体粘聚力；
为土体内摩擦角； 为土体容重； 为 深度处扩孔

压力。

扩孔后体积应变可以用下式计算：

                           （12）

式中：Rp
为扩孔过程中弹塑性分界面半径；G为土体

的剪切模量； 为土体体积应变，根据 H.Matlock
的研究 [ 1 2 ]发现，黏性土产生屈服时体积应变取值

在0.005～0.020之间。
对于静压闭口管桩扩孔的最终压力 pu,z

计算，可

以首先将 代入式（12），求得桩侧土体弹塑性分解
面半径 Rp

，并将其代入式（11），求得任意深度处桩
侧土体对桩身产生的水平土压力 值。

3.2 桩移动引起桩身截面上阻力分析

由于支护桩嵌入段为主动桩，假设距桩顶 处桩

身截面产生的水平位移用 y( )表示，产生位移前后桩
身截面位置如图 3 所示。

当桩发生 y( )的水平位移时，平行桩身位移方向
上桩截面边缘点位移相同，大小均为 y( )。假设桩体
发生水平位移时桩土交接面上桩土无相对位移，那

么桩侧土体相对沉桩中心点产生的水平位移是不相

同的。从图 3可以看出，当发生 y( ) 的水平位移时，

考虑对称性， 段桩侧土在原扩孔半径 r 的基础上

继续扩孔，而 段桩侧土在原扩孔半径 r基础上扩
孔半径有所减小，但仍然属于扩孔状态。

当桩发生 y( )方向水平位移时，根据图 3的几何
关系，有

图3 水平荷载作用后桩身位置计算简图

Fig. 3 The diagram of pile position calculation after
horizontal loads



湖 南 工 业 大 学 学 报34 2013年

                       。                                 （13）

利用三角函数关系，有

                                
              （14）

解方程（14）可以得到

         。    （15）

因此，当发生 y( )的水平位移后，对 a1
′点处土体

而言，实际距离O 1
点距离从 r增加或减少到 为

       。       （16）

对于静压桩，在不考虑应力路径以及挤土效应

随时间变化因素影响下，从沉桩挤土到受水平荷载

后土体发生侧向变形过程可以简化为不同深度位置

土体发生再扩孔。根据对称性，对于 深度处土体对

桩产生的土压力的 x轴方向分力是相互抵消的，而 y
轴方向的合力与作用在桩顶的水平作用力大小相等，

方向相反。土压力水平分力为

                    。                               （17）

式中， 表示 角度所对应桩边界上所受扩孔压力；

表示 角度所对应桩边界上所受扩孔压力在 y方
向的分力。

将 和 分别划分为m和 n等分，则 深度桩
身截面上土压力水平分力的合力可以采用下式表示

                                                                                            （18）
式中，0≤ 1< ，≤ 2

≤ ，角度单位均为弧度。

3.3 水平位移情况下土反力计算

对于刚性短桩，当桩顶作用水平荷载时，可以认

为桩身绕桩端发生转动，如图 4 所示。

当桩顶水平位移量 y0
已知，将桩按图 4所示进行

等分，L 2
段内任一微段水平位移采用下式计算

             。              （19）

根据上式，可以求得桩身任一微段的水平位移，

利用式（17）得到该微段桩土界面上不同位置扩孔半
径，并结合式（17），可得到该微段上桩体发生水平
位移情况下桩侧土压力水平分力。根据平衡条件，可

得到桩顶水平荷载与桩侧土压力的关系式为

从而，当C点产生水平位移用 yC
表示时，CD段

对 E点产生的弯矩为：

      （L1<z≤L1+L2
）。                          （21）

同理，当C点产 yC
水平位移时，可以得到DF段

对 E点产生的弯矩为：

                          （L1+L2< ≤L）。                            （22）

4 悬臂式管桩支桩桩长确定

悬臂式管桩支桩桩长的确定可以采用下面的步骤：

1）首先根据基坑深度和安全等级，确定桩顶最
大水平位移允许值 yA

，在拟定的桩径 d和间距 l情况
下，先利用式（10）确定管桩开挖后自由段所受到的
土压力H值。

2）假设基坑底面处桩身水平位移 yC
，根据管桩

刚性的假设，有比例关系确定CD段的长度LCD
。然后

取L=LCD
，y0=yA

，利用式（20），得到H0
，当H0

≥H
时，取L2=LCD

；当H0<H，在LCD
长度基础上增加ΔLCD

，

并令L=LCD+ΔLCD
，y0=yA

，使用式（20），直到H0=H，
并令 L2=LCD

。

3）假设 L3=L2
，利用式（10），（21）和（22）分

别求出各力对 F点弯矩，并计算MF=MAC-MCD-MDE
，

图4 桩身土反力计算简图

Fig. 4 The calculation sketch of earth pressure around pipe

（20）
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当MF=0，则此时的 L3=L2
，根据基坑相关规范，最后

管桩设计长度等于L0=L1+L2+1.2L3
，当M≠0，则在假

设基础上加减ΔL，使L3=L3
ΔL，并重复步骤 3），直

至MF=0为止，此时的 L3
即为所求，并得到管桩长度

等于L0=L1+L2+1.2L3
。

通过上述迭代的方法，可以进行悬臂式管桩支

护结构的设计工作。

5 算例分析

为了验证本文方法的可行性，本文进行了算例

分析。长沙市某办公楼，基坑工程采用悬臂式预应

力混凝土管桩进行围护，支护桩采用静压法施工，桩

身材料等级为C40，管桩直径为500 mm，基坑开挖深
度为4.5 m，设计桩长为10.0 m，桩心距为1.2 m，土层
参数见表 1。

采用本文计算方法得到管桩设计桩长为 9.4 m，
而该项目采用规范法设计管桩长为 10.0 m，本文计算
结果比规范法小 0.6 m，其原因是因为现有的规范没
有专门用于挤土管桩支护桩设计方法，只能采用非

挤土桩设计方法进行相关设计，无法考虑土拱效应

及管桩挤土效应对被动土压力区的加固作用，从而

导致采用规范法得到的结果偏于保守。图 5为桩顶最
终水平位移 18 mm时桩侧土反力对比曲线。

从图 5的曲线中可以看出，采用本文计算结果与
实测结果趋势基本一致，尽管同实测结果还存在一

定的差距，但是相比朗肯土压力理论计算结果而言，

其计算精度得到较大的提高，有利于管桩支护结构

的设计。

6 结论

1）基于桩间土拱效应及M-C屈服准则，建立桩
间土拱计算模型，并得到悬臂段桩身土反力计算公

式，算例分析表明，计算结果与实测结果吻合较好。

2）利用圆孔扩张理论，考虑深度影响因素，得
到了挤土管桩桩侧土反力计算方法，并基于桩土界

面无相对位移假设，建立了挤土管桩水平荷载作用

下桩侧土反力计算公式，计算结果表明，桩侧土压

力为非线性分布模式，且与实测结果相差不大。

3）根据力和弯矩平衡条件，提出悬臂管桩支护
结构设计方法，通过将计算结果、现场实测结果及

朗肯土压力计算结果进行对比分析，发现本文计算

结果与实测结果趋势基本一致，并且其计算精度相

对经典土压力理论得到较大的提高，验证了理论方

法的可行性。
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表1 土层参数表

Table 1 The parameters of soil layers

图 5 桩侧土反力合力对比曲线

Fig. 5 Contrast curves of pile side soil resistance and
resultant force

土层

名称

填土

粉质黏土

黏土

黏聚力

c/kPa
12.0
18.0
21.2

内摩擦角

/（°）

10.3
19.5
23.5

压缩模量

Es/MPa
04.7
10.5
16.8

泊松比

μ

0.3
0.3
0.3

剪切模量

G/MPa
1.8
4.0
4.8

深度 /
m

2.0
4.0
6.7
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