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摘 要：对支护桩短桩借助冠梁把部分受力传递到临近加长防护桩上，从而实现短桩被充分再利用的过

程进行了分析和研究，提出了长短桩支护法，从而避免了短桩的废弃，进而达到了节约成本并保障施工工

序顺利衔接的目的。通过实际工程案例验证了此方法的可行性和有效性，此方法也可用于断桩处理中。
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Abstract：Analyzes and researches the process which realizing the short pile’s reusing through passing partial
working force on to near enhanced soldier pile with the aid of crown beam, and proposes the long-short piles support
method to reduce the disposing of short pile and achieves cost savings and smooth transition of working procedure. The
actual project case verifies the feasibility and effectiveness of this method, which can also be used in broken piles disposing.
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0 引言

随着我国经济的发展和城镇化建设步伐的加快，

城市建筑快速向高空和地下发展。从 20世纪 70年代
末开始，北京、上海、广州等城市陆续建起了一大

批高层建筑，时至今日，我国高层建筑的总数已达

数千幢。其中著名的有，492 m高的上海环球金融中
心，2009年封顶的高达610 m的广州塔，等。近年来，
我国许多大城市在建或已建大型地下设施，如北京、

上海、天津、广州等地的地下铁道。

高层建筑的建造、大型地铁设施的施工以及大

量地下空间的开发，必然有许多基坑工程。然而，基

坑在开挖过程中及开挖后容易出现工程安全事故，

这就要求对基坑支护方式进行慎重分析和研究，确

保基坑安全稳定。基坑开挖时，对不能放坡或因受

场地限制不能采用搅拌桩支护，开挖深度为 6~10 m
时，可采用排桩支护。排桩支护可采用钻孔灌注桩、

人工挖孔桩、预制钢筋混凝土板桩或钢板桩等[1- 3]。

钻孔灌注桩、人工挖孔桩在施工过程中会受众多因

素（如地质结构、成孔工艺等）的影响而出现断桩。

有些断桩是在浇筑前几米时出现，怎样充分利用好

这些断桩，而不将其作废桩或补桩处理，是值得研

究的课题。事实上，不少学者和工程技术人员已将

断桩作短桩处理，并使之与邻近的支护桩发生联系。

文献[4-9]通过准确的受力分析来正确地处置短桩和
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邻近长桩的关系，使之共同承受土压力作用，本文

将在这方面作些探讨。

1 理论分析

1.1 短桩支护设计

基坑支护过程，当支护桩长度 l 达不到设计要
求，但相差不多时，为使此短支护桩还能保证基坑

稳定，在桩顶加冠梁以提供一个支撑力 T，T 待求。
假定地质土为砂质土，平均重度为 、平均内摩擦角

为 ，基坑开挖深度为 h，基坑顶外荷载为 p并符合
朗肯土压力分布规律[10 ]，取单位长度，于是可建立

图 1所示的计算模型。

受现场各种因素的影响，桩长最终未达到设计

要求，但与设计长度相差不多时，可运用以上模型，

并取支护桩桩底为力矩矩心，假设此时支撑力为 T1
，

根据力矩平衡有

         ，         （1）

式中：kp
为被动土压力系数， ；

ka
为主动土压力系数，  。

由式（1）解得

        。             （2）

对基坑短支护桩水平方向受力作平衡分析时，

假定支撑力为 T 2
，从而有

           。             （3）

由式（3）解得

          。               （4）

当 T1
与被动土压力 Ep

反向时，说明此桩虽比设

计长度小，但此桩尚在安全范围内，只是降低了安

全储备，其他防护桩仍可安原设计图纸施工。

当 T1
与 Ep

同向时，T可按下式取值：

                        （5）

支护桩最大弯矩处即结构断面剪力为 0处[11]，假

定离基坑坑底距离 u处剪力为 0，则有

，         （6）

可化为                   A1u
2+B1u+C1=0，                                  （7）

式中：  ；

 ；

。

由式（7）解得

                       ，

经定性分析，两解中只取

                 。                                 （8）

因此，离基坑坑底距离 u 处最大弯矩为

                  
（9）

基坑坑底处弯矩为 。                     （10）

求出弯矩后，结合支护桩间距d，可对支护桩进行
截面及配筋计算。考虑节约施工成本，支护桩可分段

配筋，其分界面为基坑坑底。基坑坑底以下控制弯矩

由式（9）确定，坑底以上控制弯矩可由式（10）确定。
1.2 冠梁设计

在冠梁设计时，根据作用力与反作用力的关系

可知，短桩（支护桩）作用于冠梁的力应为 Td。为
安全起见，并借鉴悬臂式排桩围护计算时的布鲁姆

方法，使短桩作用于冠梁的力增大至 1.2Td，且与短
桩临近的两支护桩需在原设计上加长，才能承受由

短桩传过来的额外外力。即在冠梁设计时，两长桩

作为冠梁的 2个支座，冠梁计算长度 L=2d。取冠梁
截面宽和高分别为 a和 b，则冠梁承受的侧面土压力

。于是可建立图 2所示的计算模型。

图1 短支护桩计算模型

Fig. 1 Calculation model for short soldier pile

图2 冠梁设计计算模型

Fig. 2 Calculation model for crown beam design
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冠梁最大弯矩

            ，             （11）

冠梁最大剪力即支座反力

。  （12）
求出最大弯矩及最大剪力后，再按GB50010—

2010《混凝土结构设计规范》[12]对冠梁进行配筋计算。

根据作用力与反作用力的关系，冠梁对加长支

护桩的作用力应为 ，而最

大剪力 Vmax
第一项 ，在长桩支护计算中

土压力的计算时已考虑，故应略去不计，即冠梁对

长桩的额外作用力是 0.6Td。考虑到支护桩施工时往
往是隔孔施工，使得一个长桩临近两桩均为短桩，这

样，在计算长桩的支护设计时，冠梁对长桩的额外

作用力变为 1.2Td。因实际工程案例只有一个短桩，
故在下述分析时取 0.6Td。
1.3 长桩支护设计

在长支护桩设计时，需考虑由临近短桩经冠梁

传来的额外作用力 0.6Td，只有这样才能在保证自身
稳定、安全的同时，还能保证临近短桩的稳定和安

全。假定地质土为砂质土，平均重度为 、平均内摩

擦角为 ，基坑顶外荷载为 p，假设长桩的入土深度
为 t，并符合朗肯土压力分布规律，取单位长度，则
冠梁传来的额外作用力为 0.6T，于是可建立图 3所
示的模型。

以长桩桩底为矩心，根据力矩平衡有

         。         （13）

通过非线性方程数值解法中的二分法或用

Matlab编程[13]，可求出式（13）中长桩的入土深度 t。
为安全起见，借鉴悬臂式排桩围护计算时的

布鲁姆法，使 t增大至 1.2倍，则长支护桩的长度

l=h+1.2t。

设离基坑坑底 x米处的弯矩为M x
，则有

                   
（14）

将Mx
对 x求导，并令导数为 0，有

          

简化为

                              A2x
2+B2x+C2=0，                               （15）

式中：  ；

 ；

。

由式（15）解得

                    ，

经定性分析，取

                    。                       （16）

因此，基坑下部入土段最大弯矩在离基坑坑底 x
米处，其值为

              
（17）

基坑坑底以上段最大弯矩位于基坑坑底位置，其值为

          。            （18）

求出上下两段最大弯矩后，可结合支护桩间距

d，对支护桩进行截面及配筋计算。考虑节约施工成
本，支护桩采取分段配筋，其分界面为基坑坑底。基

坑坑底以下控制弯矩由式（17）确定，坑底以上控制
弯矩由式（18）确定。

2 工程实例

京九铁路和邯济铁路的交汇地聊城火车站，于

2009年实施改造工程，主要包括聊城火车站站场、站
台、雨棚等项目。其中聊城站改造工程旅客地道出入

口基坑支护桩设计具体参数如下：路基填土为渗水

砂质土，平均重度 =18 kN/m3、平均内摩擦角 =34°，
最大开挖深度 h=7.5 m。在基坑开挖前采取井点降水
法，以消除地下水对基坑开挖的影响。根据现场实际

施工情况，防护桩顶外荷载为列车荷载p=59.1 kN/m2，

基坑开挖设单排防护桩，原设计防护桩的直径

图3 长支护桩计算模型

Fig. 3 Calculation model for long sldier pile
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D=1.2 m，桩间距d=1.6 m，桩长 l=16 m，采用C30混
凝土。考虑受力特点及经济性，采取分段环向均匀

布置配筋，基坑底面以上控制弯矩为 829 kN·m，布
置 30Φ 25HRB335钢筋，基坑底面以下控制弯矩为

1 719 kN·m，布置40Φ25HRB335钢筋。
因突降大雨，建设指挥部考虑施工安全，其中一

根支护桩在成孔过程中，临时决定提前浇筑混凝土，

此时离设计长度还有 1 m，于是形成了短桩。这在工
程中是不允许的，除非有加强措施，使基坑支护在

理论上安全，并且得到相关部门认可，方可浇筑混

凝土。因受现场地质条件及列车运行的影响，否定

了在支护桩桩顶附近施加预应力锚杆支护方式，采

取加冠梁的方法。利用冠梁给此桩的支撑力代替锚

杆的拉锚力，使此根短支护桩达到安全、稳定。此

短桩作用于冠梁的作用力经冠梁传递给临近支护桩，

从而加长了临近支护桩的长度，形成了独特长短桩

加冠梁支护方式。

经理论分析和计算，设计防护桩的直径依旧是

D=1.2 m，桩间距d=1.6 m，采用C30混凝土，短桩桩
长 l=15 m。基坑底面以下控制弯矩为1 511 kN·m，布
置 4 0 Φ 2 5 H RB 3 3 5 钢筋；基坑底面以上弯矩为

694 kN·m，布置30Φ25 HRB335钢筋。短桩作用于
冠梁的作用力为34.56 kN·m，冠梁a×b为800 mm×

600 mm，承受控制弯矩值为43 kN·m，控制剪力值为

36.3 kN。纵向受力筋里外两侧均配置为 3Φ 25，箍
筋为Φ 8@300，其余配置按规范要求[12]。长桩桩长

l=17.1 m，基坑底面以下控制弯矩为1 845 kN·m，布
置 41Φ 25HRB335钢筋，基坑底面以上控制弯矩为

909 kN·m，布置 30Φ 25 HRB335钢筋。本工程在采
取此方法后，已取得良好效果，到工程结束都未发

生安全事故，也未延误工期，保障了旅客地道出入

口基坑的安全开挖和施工。

3 结语

1）本文为因天气或即将塌孔等客观原因不得不
提前成桩的情况提供了一种较经济、实用且能最大

限度不影响施工进度的短桩处理技术的理论依据。

2）对于一些特殊的断桩处理，如：混凝土浇筑
现场出现混凝土地泵故障，待问题解决继续浇筑时，

已浇筑的少量混凝土部分发生初凝导致支护桩出现

断桩。此时采取此方法亦能取得较好的经济效益，且

达到同等的安全要求。

3）当基坑周围地质适合锚杆施工时，此法也可
较方便地用于确定锚杆的锚固力大小，即 1.2Td。
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