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　　发表于《岩土工程学报》2001年第 2期的“基坑支护桩结构

优化设计”一文 (作者莫海鸿 , 周汉香 ,赖爱平 ,以下简称“原

文”) , 对圈梁 - 支护桩体系的优化设计理论进行了探讨 ,但其

中有几个问题值得讨论与澄清。

(1)关于圈梁的作用

原文在前言中提到将圈梁作为安全储备 ,可能使得支护桩

偏于不安全 ,这一点颇令人费解。假定土压力大小及型式沿计

算宽度方向保持不变 (这一点后面还将讨 论) ,一般来说 ,圈梁

将在桩顶起约束作用 ,达到减小所有支护桩桩体位移的作用 ,

同时减小了桩身受到的最大剪力及弯矩[1 ]。对于非均布的土

压力分布 ,圈梁将起变形协调作用 ,从而减少受土压力影响较

大的桩的位移及内力。如按忽略圈梁作用来设计支护桩 ,对支

护桩来说应该是偏安全的。

(2)对使用增量法计算效应系数的疑问

原文认为式 (1) , (2)右端项 6个效应系数应采用增量法计

算 ,对 UEi 和θEi 没有疑问 ,而根据原文文献 [ 2 ] 及相关资

料[1～3 ] ,其余 4项都是假设桩体插入线弹性的土体 , 按竖向弹

性地基梁“ m”法计算 ,它们只与桩体材料的弹性模量、桩的截

面面积、土体 m值等有关。也就是说 ,这些只与系统特性相关

的桩体柔度系数 , 表征桩顶在单位水平荷载及单位弯矩影响下

的变形特征 ,而与外荷载、土压力及它们的增量无关。那么 ,这些

效应系数只能与开挖深度增量相联系 ,当然与开挖深度有关。但

在不同开挖深度时 ,这些效应系数似无法用原文文献[2 ]的增量

法解出 ,原文如何用增量法确定这 4个效应系数 ?

(3)附加荷载法与附加刚度法

原文在同步优化基本思路中 ,提出用这两种方法确定各工

况支护桩与圈梁之间的相互作用力 ,但用式 (9)计算各工况附

加荷载似有不妥 ,特别是支护体系中带有支撑的情形 ,此时圈

梁与支撑对桩顶位移及转角都将产生影响。故原文式 (5) , (6)

应修正为
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式中 　δU
s ll ,δθs ll 分别为单位水平支撑力在桩顶产生的水平位移

及转角 ; Kll为第 l道支撑弹簧的刚度 ; hl为第 l道支撑的压缩 (拉

伸) 变形量 ; P代表该工况条件下内支撑的数目 ;其余参数同原

文 (原文式 (6) 的等式右端是错误的) 。与原文类似 , 支撑以一维

弹簧模拟。由于 hl 未知 ,而且和桩身位移相关 ,上述方程不可

解 , 也就是此时得不到原文式 (9) , (10) 。原文文献[5 ,6 ]以及相

关研究均无法考虑带支撑结构的圈梁与桩相互作用力[3 ]。原文

中的附加荷载如何确定及原文表 1～ 4的结果从何而来 ?

至于附加刚度法 ,可用悬臂段工况桩顶作用力与桩顶位移

和转角的关系来确定 Kbh和 Kbθ的值 , 而且支撑的作用可以被考

虑。但原文式 (3) , (4) 中 Tj , Mj对后继工况的影响在此方法中

被忽略 ;也就是说 ,圈梁和桩的相互作用未被充分考虑 ,对圈梁

作用的忽略会使原文结论 (1)立论的基础被大大削弱。

总之 ,无论是附加刚度法还是附加荷载法均不能完全包含

圈梁、支护桩和内支撑的共同作用问题。

(4)圈梁优化设计的置疑

原文提出圈梁优化设计是在满足最后工况支护桩变形曲

线面积值收敛这一条件下进行分析。根据原文的优化目标与

方法 ,无法保证各施工阶段最优化截面是完全一致的。笔者认

为 ,这时应该取最危险工况的结果作为设计依据 (显然它不一

定是最后工况)。况且 ,如上一节所述 , 在对有内支撑参与作用

的工况中桩顶力和弯矩是无法计算的 ,此时优化设计如何进

行 ,还请赐教。

(5)应充分考虑桩土压力的重分布

原文未提及桩后土压力问题 ,但在杆件有限元分析深基坑

工程排桩 - 内支撑体系过程中 ,非开挖面土压力作为外荷载考

虑 ,其大小、分布型式及变化对支护桩及内支撑 (如桩体位移 ,

内力分布 ,内撑支撑力大小等)的影响是显而易见的。也会在

很大程度上决定支护桩结构优化的结果。从原文来看 ,原文作

者显然想对具备多支撑的排桩支护体系进行优化。对于带有

支撑的排桩 ,支撑对桩后土压力的影响早在 20世纪 40年代己

由太沙基等作过研究[4 ] ,如图 1如示。

图 1　土拱效应示意图

Fig. 1　Arching effects

在内支撑影响范围内主动侧土压力增大 ,而在远离内支撑

的一定区域内主动侧土压力减小 ,同时内支撑对开挖面下的土

压力分布产生影响 ,这种土压力的重分布行为即为著名的土拱

效应 (arching effects)。研究表明[5 ] :在多支撑体系中 ,内支撑之
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间的相对刚度 ,墙后不同土体之间的相对刚度及约束条件的差

异 ,都可能使得桩后土压力重分布 ,从而产生土拱效应 ,而且这

种土拱效应在内撑数量、位置变化时尤为明显。原文在施工工

艺优化设计一节中 ,对支撑位置优化过程中使用相同土压力及

土压力增量而对这种土拱效应置若罔闻。原文文献 [ 5 ,6 ]没有

内撑或支撑约束影响范围较小 ,采用朗肯土压力分布引起的误

差不大 ;但这种分布应用到多撑系统会引起较大误差。原文文

献[2 ]对土压力的规定在多撑体系中应用是偏保守的 ,用一个

保守条件去进行优化设计恐怕太过牵强。

原文在使用附加刚度法计算时 ,取基坑中部桩对支护桩进

行结构计算 ,这种方法的可行性 , 很大程度上取决于土压力沿

计算宽度的分布。研究表明[6 ] :在基坑转角处宽度相当于开挖

深度的范围内 (主要在软粘土地区) ,土压力的分布类似于抛物

线 ;而在该区域外 , 土压力的分布基本均匀。当然 ,这种分布与

支护类型、土的类别等有关 ,但若仅仅只考虑中部的桩 ,显然是

不够全面客观的。

(6)其他

原文在优化目标 3中提出满足开挖侧土弹簧未全部屈服 ,

并通过摩尔 - 库伦准则来判断屈服。原文作者如何知道各开

挖阶段开挖侧土体的应力状态并进而判断其是否屈服 ? 因为

这时部分土体处于卸载状态 ,部分处于加载状态 ,应力状态极

其复杂 ,只能通过考虑桩土共同作用的数值方法确定。原文通

过杆系结构有限元法 (这种方法往往假定土体为弹性地基)只

能得到土弹簧力 ,而决得不到土体特别是靠近桩的那部分土体

的全部应力状态分量。

(7)对排桩支护结构优化的建议

综上所述 ,原文既不能考虑土拱效应这样的桩土共同作

用 ,也不能充分考虑桩 - 圈梁 - 内支撑结构之间的协同作用 ,

其优化结果只能是空中楼阁。考虑桩 - 土共同作用的三维数

值模拟方法是解决这一问题唯一可行的数值方法。它可以解

决杆系有限元方法的一些缺憾 ,充分考虑土的应力状态、结构

- 结构、结构 - 土体之间的共同作用 ,并能对饱和软粘土条件

下深基坑支护体系短期、长期性态及固结耦合效性给予分

析[7 ]。很多基于面向对象的有限元程序使得繁琐的前后处理过

程更加简便[8 ]。随着土体本构模型、接触面单元的日益完善 ,以

及计算机技术高速发展 , 这种方法的应用前景会更加广泛。
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　　感谢平扬先生对“基坑支护桩结构优化设计”一文 (以下简

称“原文”)的浓厚兴趣与关心。就你所提出的疑问 ,现答复如

下。

(1)将圈梁作为安全储备 ,可能使得支护桩偏于不安全。

以悬臂支护桩为例 ,不考虑圈梁约束 ,以非开挖侧单侧受拉为

主 ;考虑圈梁约束 ,就象悬臂梁变为一端固定 ,一端有弹性支座

的梁 ,开挖、非开挖侧均有部分区域受拉 ,而多支点支护结构的

情况比较复杂 ,这里不详细讨论。显然 ,以不考虑圈梁效应的

计算结果对支护桩进行配筋 ,除非是对称配筋 ,否则开挖侧抗

弯不一定安全 ,二者的具体计算数值偏差 ,则要视具体工程实

际而定。

(2)公式中的效应系数结合增量法计算。正如平扬先生在

问题 (5)中指出的那样 :“非开挖面土压力作为外荷载考虑 ,其

大小、分布型式及其变化对支护桩及内支撑的影响是显而易见

的”。深基坑支护是一个动态施工过程 ,其施工工艺变化对支

护体系的安全与经济有着至关重要的影响。土抗力增量法的

实质是体现动态施工过程 ,将非开挖面的土压力分级施加 ,并

考虑前后工况之间的受力继承性。该法具有较坚实的理论基

础和广泛应用[1～8 ]。原文中圈梁效应模型 ,正是在此法基础

上 ,对各工况 ,根据变形协调进行矩阵求逆计算圈梁和支护桩

之间的相互作用 ,这也是一个工况增量过程。土抗力法增量包

括相邻开挖步间的土压力增量、撑锚预应力增量、相邻开挖步

间所挖除的土弹簧的等效荷载和非开挖侧相邻开挖步间由于

土弹簧刚度变化所导致的等效荷载。这些量与施工工况直接

相关 ,导致土体 m 值和相应土压力荷载的变化 ,从而影响 UEi

和θEi值 ,同时对单位桩顶荷载作用下的相应参数在各工况有限

元计算中的刚度项具有决定与根本性的影响。这就是原文增

量法计算的实质。
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