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基坑工程悬臂式支挡结构嵌固深度
计算方法改进建议
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摘要: 国内基坑设计规范对悬臂式支挡结构嵌固深度的计算规定有较大争议ꎬ 安全富余不足ꎻ 欧洲标准和英国标准中

的计算规定虽然理论正确ꎬ 但采用传统简化方法计算得到的嵌固深度偏于保守ꎮ 对悬臂式支挡结构嵌固深度的计算原理进

行总结ꎬ 并对国际和国内基坑设计规范中相关规定存在的问题进行分析ꎮ 建议采用分项系数法并考虑严格的力和力矩平衡

条件ꎬ 进行悬臂式支挡结构的嵌固深度计算ꎬ 得到的嵌固深度大于国内设计规范的计算结果ꎬ 小于国际上通用简化方法的

计算结果ꎮ 采用改进的计算方法在理论上更合理ꎬ 可以保障悬臂式支挡结构的安全和经济性ꎮ
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　 　 悬臂式排桩或钢板桩是一种常用的支挡结

构ꎬ 适用于地质条件好、 深度浅、 变形要求低的

基坑工程  １ ꎬ 也可用于挡土高度小于 ５ ｍ 的板桩

码头工程  ２ ꎮ 这种结构完全依靠挡土侧岩土体提

供的抵抗力维持稳定性ꎬ 因此需要有足够的嵌固

深度ꎮ

悬臂式支挡结构嵌固深度的计算方法已经非

常成熟、 简单ꎮ 但是ꎬ 在将国内外与此有关的基

坑、 码头设计规范、 指南和手册进行对比后ꎬ 发

现国内基坑规范关于悬臂式支挡结构嵌固深度的

计算规定存在较大的争议或缺陷ꎬ 有必要对该问

题进行分析和总结ꎬ 并提出改进建议ꎮ
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１　 嵌固深度计算理论

悬臂式支挡结构嵌固深度的计算理论以考虑

力和力矩平衡的极限平衡法为主ꎮ 假设基坑底部

以下某一深度处为支护结构的不动点ꎬ 见图 １ ３ 中

的 Ｏ 点ꎮ 处于极限平衡状态时ꎬ 支护结构将绕

Ｏ 点发生转动ꎮ 根据简化的假定条件ꎬ 在 Ｏ 点以

上ꎬ 基坑外侧为主动土压力、 内侧为被动土压

力ꎻ 而在 Ｏ 点以下ꎬ 基坑外侧的土压力转变为被

动土压力、 内侧的土压力转变为主动土压力ꎮ 设

坑底至 Ｏ 点的距离为 ｄ０ ꎬ Ｏ 点至桩底的距离

为 zꎮ 在计算嵌固深度时ꎬ 须同时保证水平方向

上力的平衡和力矩的平衡ꎬ 这样就会产生一个包

含未知量 ｄ０和 z 的二元三次方程组ꎬ 手工求解的

难度很大ꎮ

图 １　 悬臂式支挡结构嵌固深度计算简图

针对求解方程组的难题ꎬ 前人提出一种简化

算法ꎬ 将 Ｏ 点以下土压力的合力简化为作用在

Ｏ 点的一个集中力 Ｒꎬ 再将 Ｏ 点以上的土压力向

Ｏ 点取矩ꎮ 此时就只有一个力矩平衡方程和一个

未知量 ｄ０ꎬ 求解难度由此而降低ꎮ 在得到 ｄ０ 后ꎬ

需要再加上 Ｏ 点以下的嵌固部分 zꎬ 才能得到真

正的嵌固深度 ｄꎮ 一般情况下取 z ＝ ０􀆰 ２ｄ０ 是足够

的ꎬ 可以基本满足水平方向上力的平衡条件ꎬ 因

此可以取嵌固深度设计值 ｄ＝ １􀆰 ２ｄ０ꎮ

英国 ＣＩＲＩＡ Ｃ５８０ 和 香 港 ＧＣＯ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｏ􀆰 １∕９０ ４ 均明确指出ꎬ 系数 １􀆰 ２ 不是安全系数ꎬ

而是采用简化计算方法后对嵌固深度必要的补偿ꎬ

也就是在考虑该系数后ꎬ 支挡结构才真正处于极

限平衡状态ꎮ 两本规范还指出ꎬ 在得到嵌固深度

设计值 ｄ 后ꎬ 必要时还需要对水平方向上力的平

衡进行复核ꎬ 以确保结构安全ꎮ

２　 国外规范和手册的计算流程及算例

２.１ 　 考虑安全系数或分项系数的嵌固深度计算

方法

前述嵌固深度基本计算理论并未包含任何安

全系数或分项系数ꎮ 英国标准和欧洲标准主要是

采用简化后的方法计算悬臂式支挡结构的嵌固深

度ꎮ ＣＩＲＩＡ Ｃ５８０ 和 ＢＳ ８００２􀏑１９９４ ５ 总结了考虑安

全系数或分项系数的悬臂式支挡结构嵌固深度的

计算方法ꎬ 主要有 ３ 类:

１)直接对根据第 １ 节中基本理论计算得到的

嵌固深度 ｄ 乘以大于 １ 的安全系数ꎬ 但 ＣＩＲＩＡ

Ｃ５８０ 认为这种方法过于依赖经验ꎬ 可靠性低ꎬ 不

予推荐ꎮ

２)通过力矩平衡公式ꎬ 对作用在支护结构上

的总土压力或净土压力除以大于 １ 的安全系数ꎬ

与 ＪＧＪ １２０—２０１２«建筑基坑工程技术规程»中计算

悬臂式支挡结构嵌固深度的公式类似ꎮ 包括 ３ 种

方法ꎬ 分别为英国标准 ＣＰ２[ ６] 中提出的对被动土

压力(不含水压力)除以大于 １ 的安全系数、 英国

钢铁公司在桩基手册 ７ 中提出的对被动区的净土

压力和净水压力之和除以大于 １ 的安全系数和

Ｂｕｒｌａｎｄ 等[８]提出的对修正后的被动土压力(不含

水压力)除以大于 １ 的安全系数ꎮ 这 ３ 种方法要求

的安全系数通常为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ꎮ

３)采用分项系数法或对抗剪强度取安全系数

的方法ꎮ ＣＩＲＩＡ Ｃ５８０ 经过对比认为这种方法比第

２ 类方法更为经济ꎬ 且其与当前国际上通行的欧洲

标准 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ７(ＥＮ １９９７)  ９ 采用的分项系数法在

理念上一致ꎬ 更为合理ꎬ 可作为推荐的计算方法ꎮ

欧洲标准 ＥＮ １９９７￣１: ２００４ 中提供了多种分项系

数组合ꎬ 目前英国采用的是设计路径 １ ( Ｄｅｓｉｇｎ

Ａｐｐｒｏａｃｈ １ꎬＤＡ１)ꎬ 其包括ＤＡ１￣Ｃ１(Ｄｅｓｉｇｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ１￣

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ １ ) 和 ＤＡ１￣Ｃ２ ( Ｄｅｓｉｇｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ １￣

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ２)两种分项系数组合ꎬ 区别在于 ＤＡ１￣Ｃ１

主要是对作用效应(荷载)取分项系数ꎬ 而 ＤＡ１￣Ｃ２

主要是对土体强度取分项系数ꎬ 见表 １ꎮ 很多工程

实践证明计算结果一般由 ＤＡ１￣Ｃ２ 组合控制ꎬ 常规

设计只需要考虑 ＤＡ１￣Ｃ２ꎮ

􀅰７８１􀅰
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表 １　 ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ 中 ＤＡ１ 分项系数组合

类别
ＤＡ１￣Ｃ１ ＤＡ１￣Ｃ２

Ａ１ Ｍ１ Ｒ１ Ａ２ Ｍ２ Ｒ１

不利永久作用 １􀆰 ３５ － － １􀆰 ０ － －

有利永久作用 １􀆰 ００ － － １􀆰 ０ － －

不利可变作用 １􀆰 ５０ － － １􀆰 ３ － －

有利可变作用 ０ － － ０ － －

有效内摩擦角正切值 ｔａｎφ′ － １􀆰 ０ － － １􀆰 ２５ －

有效黏聚力 ｃ′ － １􀆰 ０ － － １􀆰 ２５ －

不排水抗剪强度 ｓｕ － １􀆰 ０ － － １􀆰 ４０ －

无侧限抗压强度 ｑｕ － １􀆰 ０ － － １􀆰 ４０ －

土体密度 ρ － １􀆰 ０ － － １􀆰 ００ －

抗力 Ｒ － － １􀆰 ０ － － １􀆰 ０

　 　 根据表 １ꎬ ＤＡ１￣Ｃ１ 组合为 Ａ１＋Ｍ１＋Ｒ１ꎬ ＤＡ１￣

Ｃ２ 组合为 Ａ２＋Ｍ２＋Ｒ１ꎮ

ＥＮ １９９７￣１: ２００４ 中 ＤＡ１￣Ｃ２ 组合和 ＢＳ ８００２:

１９９４ 建议的土体强度分项系数见表 ２ꎮ
表 ２　 土体强度分项系数

规范
土体强度分项系数

有效应力指标 总应力指标

ＢＳ ８００２􀏑１９９４ １􀆰 ２０ １􀆰 ５

ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ １􀆰 ２５ １􀆰 ４

　 　 ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ 在包括英国等很多国家和地

区已经使用多年ꎬ 且 ＢＳ ８００２: ２００４ 也于 ２０１５ 年

按照 ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ 的规定更新ꎬ 因此分项系数

可取 ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ 中的建议值ꎮ

２.２　 根据 ＥＮ １９９７￣１􀏑２００４ 确定的计算流程

１)采用分项系数组合 ＤＡ１￣Ｃ２ꎬ 对作用效应

(荷载)、 土体密度和强度等取分项系数ꎮ 土体强

度设计值按以下公式确定:

有效应力指标:

ｔａｎφ′ｄ ＝ ｔａｎφ′∕γＭ (１)

ｃ′ｄ ＝ ｃ′∕γＭ (２)

总应力指标:

ｓｕｄ ＝ ｓｕ ∕γＭ (３)

式中: φ′ｄ、 ｃ′ｄ、 ｓｕｄ 分别为有效内摩擦角、 有效黏

聚力、 不排水抗剪强度的设计值ꎻ φ′、 ｃ′、 ｓｕ分别

为有效内摩擦角、 有效黏聚力、 不排水抗剪强度

的标准值ꎻ γＭ为土体强度分项系数ꎮ

当有地下水存在时ꎬ 不对水压力取分项系数ꎮ

２)根据考虑分项系数后的土体强度设计值计

算主动土压力和被动土压力ꎬ 再利用力矩平衡公

式求出嵌固深度计算值 ｄ０ꎬ 即图 １ 中 Ｏ 点以上的

嵌固深度ꎬ 则有:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅｐｄｊ ｙｐｊ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅａｄｉ ｙａｉ ＝ ０ (４)

式中: Ｅａｄｉ为基坑外侧第 ｉ 层土的主动土压力设计

值的合力ꎻ Ｅｐｄｊ为基坑内侧第 ｊ 层土的被动土压力

设计值的合力ꎻ ｙａｉ、 ｙｐｊ分别为 Ｅａｄｉ、 Ｅｐｄｊ作用点至

图 １ 中不动点 Ｏ 的距离ꎮ
３)进行水平方向上力的平衡校核ꎬ 对 ｄ０乘以

约 １􀆰 ２ 的系数ꎬ 得到嵌固深度设计值 ｄꎮ
２.３　 典型算例

２.３.１　 算例 １

Ｄｅｃｏｄｉｎｇ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ７ １０ 提供了一个按 ＥＮ １９９７￣
１􀏑２００４ 中的分项系数组合计算悬臂式钢板桩墙嵌

固深度的案例ꎮ 钢板桩的挡土高度为 ４ ｍꎬ 考虑可

能超挖后的计算挡土高度为 ４􀆰 ４ ｍꎮ 上部土层为

４ ｍ厚的中等密实砂ꎬ 天然密度 ρ ＝ １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ ｃ′ ＝

０ ｋＰａ、 φ′ ＝ ３６°ꎻ 下部土层为黏性土ꎬ 天然密度

ρ＝ ２􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 不排水抗剪强度 ｓｕ ＝ ４０ ｋＰａꎻ 地面超

载为 １０ ｋＰａꎻ 场地内无地下水ꎮ 根据算例中的结

果ꎬ 按照式(４)得到的嵌固深度计算值 ｄ０为 ７􀆰 ８３ ｍꎬ
再乘以 １􀆰 ２ 的系数并进行力的平衡复核后ꎬ 嵌固

深度设计值 ｄ 为 ９􀆰 ４０ ｍꎮ

２.３.２　 算例 ２
以无地下水的砂土地基中的悬臂式排桩为例ꎮ

砂土的天然密度 ρ ＝ １􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎬ φ′ ＝ ３０°ꎮ 地面超载

取 ２０ ｋＰａꎮ 基坑开挖深度 Ｈ 为 ４ ｍꎬ 计算得到的

嵌固深度设计值 ｄ 为 ７􀆰 ５６ ｍꎮ

２.３.３　 算例 ３
土层条件和基坑深度同算例 ２ꎬ 坑外地下水位

埋深为 １ ｍꎬ 坑内水位降低至坑底以下 ０􀆰 ５ ｍꎬ 计

算得到的嵌固深度设计值 ｄ 为 １６􀆰 ４９ ｍꎮ

３　 国内基坑设计规范的规定及计算对比

３.１　 国内基坑设计规范

ＪＧＪ １２０—２０１２ « 建筑基坑支护技术规程» 规

定ꎬ 悬臂式支挡结构的嵌固深度应符合下式的嵌

固稳定性要求:

􀅰８８１􀅰
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Ｅｐｋａｐ１

Ｅａｋａａ１
≥Ｋｅ (５)

式中: Ｋｅ为嵌固稳定安全系数ꎬ 对安全等级为一

级、 二级、 三级的悬臂式支挡结构ꎬ Ｋｅ 分别为

１􀆰 ２５、 １􀆰 ２０、 １􀆰 １５ꎻ Ｅａｋ、 Ｅｐｋ分别为基坑外侧主动

土压力、 内侧被动土压力标准值ꎻ ａａ１、 ａｐ１分别为

基坑外侧主动土压力、 内侧被动土压力合力作用

点至挡土构件底端的距离ꎮ

国内绝大多数地方和行业编制的基坑设计规

范 １１￣１６ 关于悬臂式支挡结构嵌固深度计算的规定

均与式(５) 相同或相似ꎬ 但也有例外ꎮ ＧＪＢ￣０２—

１９９８« 广 州 地 区 建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 定 »  １７ 、

ＤＢ５１∕Ｔ ５０７２—２０１１«成都地区基坑工程安全技术

规范»  １８ 、 原冶金工业部颁布的 ＹＢ ９２５８—１９９７«建

筑基坑工程技术规范»  １９ 、 浙江省 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—

２０１４« 建筑基坑工程技术规程»  ２０ 中的规定与

式(５)相比有明显区别ꎮ

ＧＪＢ￣０２—１９９８ 和 ＤＢ５１∕Ｔ ５０７２—２０１１ 关于悬

臂式支挡结构嵌固深度的计算规定是相同的ꎮ 以

ＧＪＢ￣０２—１９９８ 为例ꎬ 嵌固深度计算值 ｄ０ 按下式

确定:

　 　 　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅｐｊ ｙｐｊ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅａｉ ｙａｉ ＝ ０ (６)

式中: Ｅａｉ为基坑外侧第 ｉ 层土的主动土压力标准

值的合力ꎻ Ｅｐｊ为基坑内侧第 ｊ 层土的被动土压力

标准值的合力ꎻ ｙａｉ、 ｙｐｊ分别为 Ｅａｉ、 Ｅｐｊ作用点至桩

底的距离ꎮ

在按式(６)得到计算值 ｄ０并考虑构造要求后ꎬ

嵌固深度设计值 ｄ 按下式确定:

ｄ＝ １􀆰 ２ γ０ｄ０ (７)

式中: γ０为结构重要性系数ꎬ 对一级、 二级、 三

级基坑分别取 １􀆰 １、 １􀆰 ０、 ０􀆰 ９ꎮ

原冶金工业部 ＹＢ ９２５８—１９９７ 中确定嵌固深

度计算值 ｄ０的要求同式(６)ꎬ 但在确定嵌固深度设

计值 ｄ 时ꎬ 要求计算出基坑底部以下土压力为零

的位置ꎮ 假设基坑底部至土压力为零之点的距离

为 ｘꎬ 土压力零点至桩(墙)底的距离为 ｔꎬ 则:

ｄ０ ＝ ｘ＋ｔ (８)

嵌固深度设计值 ｄ 为:

ｄ＝ ｘ＋Ｋｔ＝ ｘ＋Ｋ(ｄ０ －ｘ) (９)

式中: Ｋ 为与土层和环境条件等有关的经验嵌固

系数ꎬ 对安全等级为一级、 二级、 三级的基坑ꎬ

板桩可分别取 ２􀆰 １、 ２􀆰 ０、 １􀆰 ９ꎬ 排桩分别取 １􀆰 ４、

１􀆰 ３、 １􀆰 ２ꎮ

浙江省 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ 中的附录 Ｂ 对悬

臂式支挡结构嵌固深度的计算有两方面规定ꎬ 其

中 Ｂ􀆰 ０􀆰 １ 和 Ｂ􀆰 ０􀆰 ２ 款要求嵌固深度需满足如本文

第 １ 节所述未经简化的力和力矩平衡条件ꎬ 但土

压力均为净土压力ꎬ 即主动土压力与被动土压力

的差值ꎬ 见式(１０)(１１)ꎻ Ｂ􀆰 ０􀆰 ３ 款则沿用了«建筑

基坑支护技术规程»中的规定ꎬ 也就是满足式(５)

的要求ꎮ

Ｅａ１ ＋Ｅａ２ ＝Ｅｐ (１０)

Ｅａ１ ｔ１ ＋Ｅａ２ ｔ２ ＝Ｅｐ ｔ３ (１１)

式中: Ｅａ１、 Ｅａ２为基坑外侧的上端、 下端净土压力

的合力ꎻ Ｅｐ为基坑内侧的净土压力合力ꎻ ｔ１、 ｔ２、

ｔ３分别为 Ｅａ１、 Ｅａ２、 Ｅｐ至支挡结构端点的距离ꎮ 式

(１０)(１１)也可以转化为包含图 １ 中嵌固段 ｄ０和 z

两个未知量的方程组ꎮ

３.２　 算例对比

为便于对比ꎬ 以下所有分析均取基坑安全等

级为二级ꎬ 即式(５)中 Ｋｅ 取 １􀆰 ２０ꎬ 式(７)中 γ０ 取

１􀆰 ０ꎻ 对于板桩ꎬ 式(９) 中 Ｋ 取 ２􀆰 ０ꎬ 对于排桩则

取 １􀆰 ３ꎮ

对于 ２􀆰 ３ 节中的 ３ 个算例ꎬ 如不考虑规范中嵌

固深度的构造要求ꎬ 按照 ＪＧＪ １２０—２０１２、 ＧＪＢ￣０２—

１９９８、 ＹＢ ９２５８—１９９７ 和 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ 得到的

嵌固深度见表 ３ꎮ 其中ꎬ 按照 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４

中规定的两种方法得到的嵌固深度设计值对比结

果见表 ４ꎮ
表 ３　 按中国设计规范计算的嵌固深度

规范
嵌固深度设计值 ｄ∕ｍ

算例 １ 算例 ２ 算例 ３

ＪＧＪ １２０—２０１２ ３􀆰 ０１ ５􀆰 ２８ １３􀆰 ０４

ＧＪＢ￣０２—１９９８ ２􀆰 ９８ ５􀆰 ６３ １２􀆰 １９

ＹＢ ９２５８—１９９７ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ９０ １２􀆰 ５０

ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ ３􀆰 ０１ ５􀆰 ２８ １３􀆰 ０４
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表 ４　 按 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ 计算的嵌固深度结果对比

对应的规范条文
嵌固深度设计值 ｄ∕ｍ

算例 １ 算例 ２ 算例 ３

Ｂ􀆰 ０􀆰 １ 和 Ｂ􀆰 ０􀆰 ２ ２􀆰 ７１ ４􀆰 ９５ １０􀆰 ６２

Ｂ􀆰 ０􀆰 ３ ３􀆰 ０１ ５􀆰 ２８ １３􀆰 ０４

　 　 根据计算结果的对比可以看出: １)按照国内

规范计算得到的嵌固深度远小于按照欧洲标准计

算得到的结果ꎻ ２)按照不同国内规范计算得到的

嵌固深度较为接近ꎻ ３) 对于不同的案例ꎬ 根据

ＪＧＪ １２０—２０１２ 和 ＧＪＢ￣０２—１９９８ 计算得到的嵌固

深度之间的大小关系没有明显的规律ꎻ ４)在浙江

省规范中ꎬ 按照式(１０) (１１)计算得到的嵌固深度

小于按照式(５)计算得到的结果ꎮ

４　 存在的问题或争议

以上设计规范虽已使用多年ꎬ 但在仔细研究

后ꎬ 发现这些规范都有较为明显的问题或争议ꎬ

具体如下:

１)在欧洲标准中ꎬ 采用分项系数法进行嵌固

深度的计算ꎬ 本身没有问题ꎮ 但是ꎬ 目前常用的

嵌固深度计算方法仍然是简化后的方法ꎬ 而不是

严格的力和力矩平衡条件ꎮ 如果不考虑分项系数ꎬ

式(６)(７)即为简化后的计算方法ꎬ 式(１０)(１１)即

为考虑严格力与力矩平衡条件的方法ꎮ 可以发现ꎬ

采用简化方法得到的嵌固深度偏大ꎮ

２)ＧＪＢ￣０２—１９９８ 中对嵌固深度计算值取 １􀆰 ２

的增大系数ꎬ 然而这只是在采用简化方法计算后

对嵌固深度进行必要的补偿ꎬ 不是真正意义上的

安全系数ꎮ 也就是说ꎬ 嵌固深度计算值 ｄ０乘以 １􀆰 ２

后ꎬ 支挡结构才能基本满足力的平衡和力矩的平

衡两个条件ꎮ 按照传统观点ꎬ 可以认为此时实际

的嵌固稳定安全系数只有 １􀆰 ０ 左右ꎬ 处于临界状

态ꎬ 没有安全富余ꎮ

３)ＪＧＪ １２０—２０１２ 采用的是绕支挡结构底部转

动的抗倾覆稳定计算模式ꎬ 与第 １ 节所述的通用

计算理论相比ꎬ 有着本质区别ꎮ

理论上ꎬ 支挡结构的嵌固深度需要同时满足

力的平衡和力矩平衡两个条件ꎬ 而 ＪＧＪ １２０—２０１２

只考虑了力矩平衡ꎬ 忽略了力的平衡ꎮ 可以很容

易地通过计算验证ꎬ 根据式(５)计算得到的嵌固深

度不满足力的平衡条件ꎮ

在有地下水的情况下ꎬ 式(５)相当于是对被动

区的土压力和水压力同时除以大于 １􀆰 ０ 的安全系

数ꎮ 但是ꎬ ＣＩＲＩＡ Ｃ５８０ 中提到的 ３ 种考虑安全系

数的方法均只对土压力取安全系数ꎻ 对于水压力

则只考虑作用在支挡结构上的净水压力ꎬ 即主动

侧水压力和被动侧水压力的差值ꎬ 且不取任何安

全系数ꎮ 我国的 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规

范»  ２１ 中ꎬ 计算板桩入土深度时ꎬ 作用在板桩结构

上的水压力也是只考虑净水压力(剩余水压力)ꎬ

与 ＣＩＲＩＡ Ｃ５８０ 的理念是一致的ꎮ 因此ꎬ 式(５)在

有地下水存在、 采用有效应力法计算时的适用性

存疑ꎮ

根据本文的 ３ 个算例ꎬ 由式(５)得到的嵌固深

度与按式(６)(７)得到的结果基本相当ꎬ 在某些情

况下甚至更小ꎮ 因此ꎬ 按照通用理论ꎬ 根据式(５)

计算得到的真实嵌固稳定安全系数可能小于 １􀆰 ０ꎬ

偏于危险ꎮ

４) ＹＢ ９２５８—１９９７ 中的做法类似于直接对嵌

固深度计算值乘以大于 １􀆰 ０ 的安全系数ꎬ 但 ＣＩＲＩＡ

Ｃ５８０ 和香港 ＧＣＯ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ􀆰 １∕９０ 认为这是一

种过于依赖经验的方法ꎬ 需要采用其他方法进行

验证ꎮ

５)ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ 的式(１０) (１１) 实际上

就是第 １ 节所述未经简化的考虑力与力矩平衡的

计算方法ꎬ 但是未考虑任何安全系数或分项系数ꎮ

对于结构设计来说ꎬ 这种做法不正确ꎮ

对于多年来悬臂式支挡结构嵌固深度采用国

内规范计算却少有出现事故的原因ꎬ 主要与土体

参数的准确程度、 需要考虑整体滑动稳定性、 支

挡结构实际嵌固深度大于计算值等因素有关ꎬ 但

这并不能掩盖现行规范的缺陷ꎮ

５　 改进建议

对比表 ３、 ４ 中的计算结果可以看出ꎬ 采用浙

江省 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４ 中 Ｂ􀆰 ０􀆰 １ 和 Ｂ􀆰 ０􀆰 ２ 条ꎬ

即式(１０)(１１)ꎬ 考虑严格的力与力矩平衡条件计

􀅰０９１􀅰
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算得到的嵌固深度是最小的ꎬ 也小于按照本文

第 １ 节所述简化方法计算得到的嵌固深度ꎮ

本文第 １ 节所述的嵌固深度简化计算方法是

考虑到求解二元三次方程组的困难而提出的ꎮ 在

以前ꎬ 人工求解该方程组的难度巨大ꎮ 但在现阶

段ꎬ 方程组求解的困难已不复存在ꎬ 可以通过数

学商业软件或编程方法快速建立方程组ꎬ 并进行

试算迭代求解ꎬ 从而得到嵌固深度的准确值ꎮ

参考欧洲标准和浙江省 ＤＢ３３∕Ｔ １０９６—２０１４

中 Ｂ􀆰 ０􀆰 １ 和 Ｂ􀆰 ０􀆰 ２ 的规定ꎬ 建议悬臂式支挡结构

嵌固深度的设计值按以下流程进行计算:

１)对作用效应(荷载)、 土体密度和强度等取

分项系数ꎬ 可采用表 １ 中的 ＤＡ１￣Ｃ２ 分项系数组

合ꎮ 欧洲标准中有效应力指标和总应力指标的分

项系数分别为 １􀆰 ２５ 和 １􀆰 ４０ꎬ 虽然在英国、 欧盟和

其他部分国家和地区已使用多年ꎬ 但仍可对其是

否符合我国实际情况做进一步研究ꎮ

２)根据考虑分项系数后的土体强度计算土压

力ꎬ 土压力的分布模式见图 １ꎮ

３)利用数学商用软件或采用编程的方法建立

力和力矩平衡的方程组ꎬ 其表现形式与式 ( １０)

(１１)相同ꎮ 在实际操作中ꎬ 可以将这两个式子转

换为包含 ｄ０和 z 这两个未知量的方程组ꎮ

４)通过迭代计算ꎬ 得到 ｄ０和 z 精确值ꎬ 二者

之和即为嵌固深度设计值ꎮ

本文的 ３ 个算例ꎬ 按照上述流程计算得到的

嵌固深度设计值分别为 ８􀆰 ９３、 ７􀆰 ０２ 和 １５􀆰 ２７ ｍꎮ

经比较后可以得到ꎬ 改进方法得到的嵌固深度大

于按照现行国内基坑设计规范计算得到的结果ꎬ

小于按照考虑分项系数法采用简化方法得到的

结果ꎮ

６　 结论

１)国内基坑设计规范关于悬臂式支挡结构嵌

固深度的计算规定有较大的争议或缺陷ꎬ 至少在

国际工程中不被认可ꎮ 在已有计算模式下ꎬ 支挡

结构的嵌固深度偏小ꎬ 嵌固稳定安全性偏低ꎮ

２)欧洲和英国标准中关于悬臂式支挡结构嵌

固深度的计算理论普遍被接受ꎬ 但是按照简化方

法计算得到的嵌固深度设计值偏大ꎮ

３)建议采用考虑分项系数的土体强度参数计

算作用在支挡结构上的土压力ꎬ 按照严格的力和

力矩平衡条件建立方程组并迭代试算求解ꎬ 可以

得到悬臂式支挡结构嵌固深度的准确值ꎮ
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