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超前微桩复合土钉支护稳定及变形简化计算方法

宋二祥 1,2，宋  广 1,2,3 
(1. 清华大学土木工程系，北京 100084；2. 土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084；3. 电力规划设计总院，北京 100120) 

摘  要：超前微桩复合土钉支护是一种经济有效的基坑支护形式，但对其设计分析方法的研究远落后于工程实践。

该文在对此种复合土钉支护的构造及工作性能进行简要分析的基础上，对其整体稳定验算方法和变形计算方法进

行讨论，借鉴已有的一些相关研究提出了相应的简化计算方法。针对其整体稳定验算，提出考虑微桩-土相对刚度

采用不大于 2.5倍特征长度上土体被动抗力来考虑微桩作用的建议，从而给出一种较为简便的整体稳定验算方法，

就一些实际工程的计算对比表明所建议的方法合理可行。针对其坑壁位移计算，在仔细分析此种支护体系受力变

形机理的基础上，基于基坑支护计算的增量法及弹性地基梁求解的链杆法，提出一种思路清晰的简化计算方法，

给出了具体的计算模型、参数确定方法及问题求解方法，并通过与有限元计算及工程实测的对比对所提出的方法

进行了检验。 
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SIMPLIFIED METHOD FOR STABILITY AND DEFORMATION 
ANALYSIS OF COMPOSITE SOIL NALING WITH PRE-INSTALLED 

MICRO-PILES 
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(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 

2. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry, Beijing 100084, China; 

3. Electric Power Planning & Engineering Institute, Beijing 100120, China) 

Abstract:  Composite soil nailing with pre-installed micro-piles is a type of economical and effective support 
system for deep excavation. The study on its design analysis method is however far behind current engineering 
practice. In this paper, the constitution and working performance of this type of composite soil nailing is first 
discussed，then the calculation methods for its global stability and deformation are studied and simplified 
calculation methods have been proposed. For the global stability checking, it is suggested to use the passive 
resistance force on a maximum characteristic-length of 2.5 times for the pile, which reflects the pile stiffness 
relative to the soil, to consider the contribution of the micro-pile to the global stability. A formula for the 
calculation width of piles under lateral loading is also given. Thereafter, a relatively simple method has been put 
forward for the stability analysis, which is proved to be reasonable through comparison with finite element 
calculation and some analysis of practical engineering projects. For the calculation of displacements of the 
excavated pit wall，a relatively simple and clear method has been proposed based on the incremental calculation 
method and the theory of a beam on elastic foundation by the careful consideration for the deformation 
mechanism of this type of supporting system. The calculation model, together with the load and stiffness 
parameter determination method, is established, and the validity of the method is also proved by the comparison 
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with finite element analysis and field measurements. 
Key words:  pre-installed micro-pile; composite soil nailing; global stability; deformation; excavation support; 

simplified calculation method 
 
土钉支护是一种经济、便捷而又较为可靠的基

坑支护形式。但由于土钉是在土体发生一定变形之

后靠钉-土之间的摩擦来发挥作用，在土质相对较
差，或基坑深度较大，或对变形控制要求很严格的

情况下，单纯的土钉支护往往难以满足要求。为此

我国工程界发展了多种将其他支护手段与土钉联

合的复合土钉支护[1]。目前较为常用的有预应力锚

杆、超前微桩及水泥土桩(墙)与土钉联合的复合支
护形式。 
上述复合土钉支护在工程实践中已有较为广

泛的应用，并有很多成功的实例[1―2]，但对其设计

分析方法的研究还远落后于工程实践。尽管有限元

法有着很强的适用性，对此类工程的稳定及变形分

析也均可取得较为合理的结果[3],但有限元计算需
要较多的输入参数，对计算人员的要求也较高，人

们还是希望采用一些相对简化的计算方法。 
目前的工程设计分析中，在对复合土钉支护进

行整体稳定验算时，如何考虑预应力锚杆、水泥土

桩及超前微桩的作用还有不同的看法。《建筑基坑

支护技术规程》[4]对预应力锚杆是将其伸过滑移面

的锚固段所能提供的抗拉拔力施加到滑移土体，来

计算体系的稳定性安全系数；对水泥土桩则是将其

与土体一样处理，认为滑移面穿过水泥土桩，由于

水泥土桩较高的抗剪强度而提高体系的整体稳定

性。而《复合土钉墙支护技术规范》[5]中则主张对

预应力锚杆和水泥土桩的作用乘以相应的组合折

减系数，折减系数的值可以小到 0.5甚至 0.3。对于
超前微桩复合土钉支护的整体稳定验算，在过去的

较长时间内一直没有较为认可的验算方法。一些有

关基坑支护的规范规程对这种复合土钉支护的设

计验算都予以回避，实际工程设计中则多将超前微

桩作为安全储备而在计算中不予考虑。直到 2011
年颁布的《复合土钉墙基坑支护技术规范》[5]才建

议了一种经验性的方法。该方法是采用组合折减系

数的思路，也就是将超前微桩被剪断时的抗剪强度

乘以由实际工程反算的折减系数来确定超前微桩

对整体稳定的贡献。这一建议使超前微桩复合土钉

支护的整体稳定验算有了一种可以遵循的方法，确

是一进步，但所用折减系数的具体取值尚需较多的

工程经验。 
至于变形计算，则多采用有限元方法，目前所用

模型有些并不合理，包括土体本构关系以及有限元整

体模型的选取等方面。对简化计算方法也有不少研

究，比如，针对土钉支护位移的计算，郭红仙[6―8]曾

提出一种计算方法。按其方法，首先通过细致分析

开挖对坑壁土体的影响，随开挖过程计算各排已施

做土钉的轴力最大值[6―7]，随后按经验系数由土钉

轴力最大值给出土钉对支护面层的拉力，进而给出

面层所受荷载，之后将支护面层看作由土钉和被动

土体支撑的连续梁来计算坑壁的水平位移[6,8]。此方

法对土钉轴力的计算过程较复杂，也未给出土钉拉

拔刚度的计算方法。魏焕卫等[9]则用经验分布侧压

力直接给出各排土钉的最大拉力，进而假定土钉轴

力沿其长度按抛物线分布，由此轴力分布来分析土

钉的拉伸变形和侧摩阻力，进而由后者来分析钉-
土界面的滑移，最终综合前述结果给出坑壁位移。

这一方法完全不计支护面层的作用，认为土钉对支

护面层的拉力为零。尹骥等[10]针对水泥土桩复合土

钉支护，建议了一种根据每一施工步开挖卸载引起

坑壁土体水平回弹来计算坑壁位移的方法，其中卸

载影响范围的确定有较大的近似。魏焕卫等[11]针对

超前微桩复合土钉支护位移的计算，建议根据经验

分布侧压力来确定不同深度处的开挖荷载，进而将

各部位荷载据同部位土钉和桩的刚度估计值按比

例进行分配，之后将受有所分配荷载、支撑于土钉

和被动土体的微桩视为连续梁来计算其变形。在这

一计算方法中没有考虑施工的过程。综上可见，目

前所提出的简化计算方法都有这样或那样的假定，

有的过于复杂，有的过于简化，开展进一步的研究

很有必要。 
本文在已有工作的基础上对超前微桩复合土

钉支护的设计分析方法展开进一步的研究。首先对

此种复合土钉支护的构造及工作性能进行了简要

的讨论，之后对其作用机理进行了一些分析，进而

介绍了本文提出的整体稳定验算方法和坑壁位移

的简化计算方法，并分别通过算例对所提出的验算

方法进行了检验。期望这一工作对有关同行能提供

一些参考，推动有关研究的深入。 
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面层

土钉

超前微桩  
图 1  超前微桩复合土钉支护结构示意图 

Fig.1  Composite soil nailing with pre-installed micro-piles 

1  支护构造及工作性能 
图 1为超前微桩复合土钉支护的典型支护断面

示意图。其一般做法是在基坑开挖前在开挖线外侧

按一定间距设置微型桩，可以是小直径混凝土桩、

型钢等，也可打入钢管，并在管内外压力注浆来形

成微型桩。微桩等效直径一般在 100mm~300mm，
间距 1m 左右。待所施做的微桩达到设计强度后，
再分层开挖基坑、施做土钉，并将土钉与相应位置

处的微型桩连接以形成一个整体。由于微型桩直径

较小，其施工简便快捷，无需较大的施工机具和施

工作业面。 
大量工程实践证明，超前微桩复合土钉支护可

以有效控制基坑变形、增强基坑边坡的稳定性。对

于自立性较差的土层，微桩的设置还可以有效防止

施工开挖过程中坑壁的局部坍塌。此外，当微桩具

有一定嵌固深度时，还可起到阻止坑底隆起的作用。 
目前，超前微桩复合土钉支护技术已被广泛应

用于国内外的一些基坑支护工程中，取得了较好的

支护效果，也使我们对此种复合土钉支护有了较深

入的认识。比如，中国社会科学院中心图书馆基坑

工程，坑深 12m，基坑西南角的社科院主楼距坑边
仅 2.6m，基坑西北角的一栋办公楼距坑边仅 5m。
为保证基坑的稳定并控制变形，在此两部位采用超

前微桩复合土钉支护，很好控制了变形[1]。山东临

沂城建时代广场基坑深 11.5m，基坑东侧紧临三栋
建筑物，为控制基坑变形采用超前微桩复合土钉支

护，施工完成后坑壁最大水平位移在20mm以内[12]。

广州东山区某基坑深约 9m，由于基坑东侧和北侧
紧临既有建筑，且地质条件较差，场地又狭窄，采

用了超前微桩、锚杆与土钉联合的复合土钉支护，

开挖到坑底后的坑壁最大水平位移不到 30mm，并

经受了雨季的考验[13]。美国宾夕法尼亚州的 Titus
电厂深基坑邻近三条运营中的铁路，需要严格控制

基坑变形，且场地空间限制，场地地层又为喀斯

特地层，不利于大直径桩施工，采用了微型桩、

锚杆与土钉结合的复合土钉支护，获得了满意的

支护效果[14]。 
众多工程应用的成功，引起人们对此种支护型

式的重视，推动了有关的研究。人们通过实测分析、

模型试验以及有限元模拟对这种复合土钉支护的

性能有了较为深入的认识。孙剑平等[12]对山东临沂

城建时代广场基坑所采用的超前微桩复合土钉支

护所进行的现场实测表明，这种复合土钉支护的坑

壁最大水平位移出现在基坑开挖深度的中上部，当

离开坑壁一定距离后土体沿深度方向的最大水平

位移则出现在靠近地表处，这与纯土钉支护的坑壁

最大位移一般出现在坑口是不同的。 
本课题组通过有限元模拟分析研究了超前微

桩复合土钉支护的工作性能[15―16]。有限元计算中，

我们选用能够较好模拟土体开挖卸载条件下受力

变形性能的硬化土模型[17]，采用三维有限元网格以

考虑体系的局部三维特性[18]，较好模拟钉-土界面
性质，还注意模拟施工开挖与建造的过程。对所采

用的有限元模型进行实测对比检验之后，进行了大

量模拟计算。计算分析主要得到以下几点认识[16]：

1) 超前微桩能够有效减小基坑变形，特别是能够显
著减小浅层的坑壁位移；2) 微桩的存在使坑壁水平
位移最大点从坑口下移到坑深中部；3) 与没有超前
微桩的情况相比，土钉轴力减小；4) 微桩嵌深大于
2.5 倍特征长度后，再增大嵌深其支护效果的改善
有限，大于 4倍~5倍特征长度后再增大嵌深其效果
基本不变。此外，我们还对有微桩情况下的土钉布

置进行了讨论。 

2  整体稳定验算方法研究 

2.1  本文建议的验算方法 
如前所述，关于超前微桩复合土钉支护的整体

稳定验算，《复合土钉墙基坑支护技术规范》目前

所建议的方法是，将超前微桩的截面抗剪强度乘以

由实际工程反算的折减系数来确定超前微桩对整

体稳定的贡献。对此折减系数的取值文献[19]曾建
议取 0.5~1.0，文献[20]建议取 0.3~1.0，规范中最终
根据文献[21]的研究建议其取值范围为 0.1~0.3。这
里之所以采用折减系数，是因为实际的破坏模式一
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般很少是微桩被剪断。当微桩嵌深较小时，有可能

是踢脚破坏；而当微桩嵌深较大时，由于桩径较小，

桩体相对柔软，嵌深的下段实际上并无作用。这在

前述的工作性能分析中也已看到这一点。图 2是一
实际微桩在横向荷载作用下由有限元方法计算的

变形情况，由图也可以清楚地看出嵌固段的下部几

乎不受荷载的影响。 

 

 
图 2  微桩在横向荷载作用下的影响深度分析 

Fig.2  Influence depth of micro-pile under lateral loads 

根据基础工程学中的相关理论[22]，横向荷载作

用下桩的力学长度应采用能够反映桩土相对刚度

的特征长度来衡量。桩的特征长度一般如下计算： 
5

c 0/l EI mb=              (1) 

其中：EI为桩体截面的抗弯刚度；b0为桩身截面计

算宽度，主要决定于桩径，后文将介绍其计算方法；

m为地基土层水平抗力系数的比例系数，可查《建
筑桩基规范》[23]中的表 5.7.5，考虑土体塑性时可将
m值取小一些。 
理论分析表明，当桩长大于 4倍特征长度时可

以看成无限长，也就是从荷载作用部位往下超过 4
倍特征长度的部分没有作用。而 4倍特征长度范围
内桩的横向位移显然并不均匀，粗略来说浅层位移

较大，深层较小，但深层能提供较大的抗力。经大

量计算对比分析，对嵌深较大的情况取 2.5 倍特征
长度上的抗力来考虑微桩的作用较为合适。基于此

我们建议，当微桩的嵌深大于其特征长度的 2.5 倍
时按 2.5 倍特征长度考虑，求出这一长度上桩的被
动土压与对侧主动土压之差来考虑微桩对支护体

系整体稳定的贡献。具体来说，在验算超前微桩复

合土钉支护的整体稳定时，我们分别按桩周土体挤

压破坏和微桩剪切破坏计算得到抗滑力 Qpp 和 Qpτ

中，取其较小者作为微桩作用于滑移面的等效抗滑

力，具体公式如下： 
p pp pτmin( , )Q Q Q=             (2) 

pp p a 0 e( )Q e e b l= −              (3) 

pτ t c sv s0.7 hQ f A f Aβ= +         (4) 

e c 0min(2.5 , )l l l=               (5) 

其中：Qp为微桩在滑移面处的等效抗滑力；Qpp为

按土体挤压破坏计算得到的抗滑力；ep、ea 为滑移

面下 le深度范围内作用的被动、主动土压力的均值；

le为滑移面下微桩的有效嵌固深度；b0为微桩的计

算宽度；Qpτ 为微桩的界面抗剪强度；βh 为截面高

度影响系数，由于微桩直径一般小于 150mm，取
βh=1；ft 为混凝土的轴心抗拉强度值；Ac 为注浆体

截面面积，由于钢管外注浆体质量很难保证，可偏

安全仅取钢管内注浆体面积；fsv为钢管材料的抗剪

强度值；As为微桩中钢的截面面积；lc为微桩特征

长度；l0为滑移面下微桩实际嵌固深度。 
现在再确定微桩的计算宽度，也就是微桩在承

受横向荷载时的影响宽度。《建筑桩基规范》[23]

中对桩径小于 1m 的横向承载桩建议其计算宽度取
0.9(0.5m+1.5d)，这计算宽度只与桩径有关。但已有
一些研究表明横向受荷桩的计算宽度还与桩径之

外的其他多个因素有关，包括嵌深、土体强度等[23]。

为确定常见土层中超前微桩的计算宽度，我们分别

采用图 3所示的三维模型和平面模型进行了大量有
限元计算对比，拟合确定了超前微桩的计算宽度公

式如下： 

0 s1.5
lb k= ⋅  

(0.4216 1.7990 0.8173tan 0.1441)h b ϕ+ + +  (6) 

其中：ks为微型桩截面形状系数，对圆形桩取 0.85，
对方形桩取 1；h 为平行于荷载作用方向上桩的宽
度；b 为垂直于荷载作用方向上桩的宽度；φ 为土
的内摩擦角。这里的单位用 m。 



56 工    程    力    学  

 
(a) 

 
(b) 

图 3  确定微桩计算宽度的有限元模型 
Fig.3  FE models used for determining micro-pile calculation 

width 

在确定了微桩的计算宽度及等效抗滑力之后，

我们即可计算超前微桩复合土钉支护的整体稳定

安全系数 KS，这里仍假定圆形滑移面并采用有关规

范中常用的简单条分法，其计算公式如下(参见   
图 4)： 

R N P
S

S

M M MK
M

+ +
=                      (7) 

S
1

( )sin
n

i i i
i

M Q W Rθ
=

= + ⋅∑                   (8) 

R
1
[ ( )cos tan ]

n

i i i i i i
i

M c l Q W Rθ ϕ
=
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N R
1
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m

j j j j j
j

M N R Sα α ϕ
=

= + ⋅ ⋅∑   (10) 

p
P

p

Q
M R

S
=                              (11) 

上列式中：n 为滑动土体所划分的土条数；m 为穿
过滑移面的土钉排数； ic 为土条 i 在滑移面处的内
聚力标准值； iϕ 为土条 i在滑移面处的内摩擦角标
准值； iQ 为土条 i 上地面荷载标准值； il 为土条 i
沿滑弧面的弧长， / cosi i il b θ= ； iθ 是土条 i 在滑

弧中点的切线倾角； iW 为土条 i自重标准值； RjN 为

第 j层土钉极限抗拔力； jα 为第 j层土钉与滑移面
切线的夹角； jS 为土钉水平间距； pQ 为单根微型
桩在滑移面处的极限抗滑力； pS 为微型桩间距；β
为滑弧在与微桩相交处的切线与水平线的夹角。 

O
iθ

iQ

iW
jα

RjN
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图 4  整体稳定验算示意图 

Fig.4  Diagram for global stability checking 

2.2  对建议方法的计算检验 
为了对上面所提出计算方法进行检验，我们将

上述计算方法的结果与有限元计算结果进行了对

比，这里给出一对比算例[25]。此算例中基坑深 5.5m，
支护断面如图 5，共设 3 排土钉，土钉长度从上到
下依次为 5m、4m、4m，土钉水平与竖向间距均为
1.5m，倾角 10°，土钉孔径 100mm，钢筋直径
Φ=18mm，土钉抗拉刚度 EA=1.88×105kN。微型桩
长 7.5m，桩径 130mm，间距 0.75m，内置壁厚 3mm
直径 50mm的钢管，用梁单元模拟，输入的截面抗
弯刚度 EI = 442.2kN·m2。喷射混凝土面层厚 
80mm，混凝土强度等级 C20，用板单元模拟，取
模量 E=2.55×104MPa。 
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图 5  基坑支护结构断面图 

Fig.5  Cross section of the support system 

地基分层厚度及各土层物理力学参数见表 1，
其中也给出了采用硬化土模型计算时需要的参数，

但与安全系数计算有关的主要是强度参数。有限元
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计算采用岩土有限元软件 PLAXIS3D-2012，通过强
度参数折减法计算给出该支护体系的整体稳定安

全系数为 1.97，达到极限状态时的增量位移场云图
见图 6。而采用本文建议方法计算的安全系数为
1.87，相应的滑移面示于图 7。两者计算的安全系
数相差仅约 5%。 

表 1  各土层主要物理力学参数 
Table 1  Physical property of soil layers 

土层 
h/ 
m 

γ/ 
(kN/m3) 

c/ 
kPa 

φ/ 
 (°) 

τ/ 
kPa 

ref
50E / 

MPa 

ref
oedE / 

MPa 

ref
urE / 

MPa 
m 

杂填土 1.5 18 10 15 30 5 5 20 0.8 
粉质粘土 0.75 19 25 20 50 15 15 60 0.7 
砂质粉土 3.5 20 5 30 60 20 20 80 0.6 
粉质粘土 2.5 19 25 20 50 15 15 60 0.7 
砂质粉土 1.0 20 5 30 70 20 20 80 0.6 
粉砂 5.75 20 5 35 80 25 25 100 0.55 

 
图 6  有限元计算的体系破坏时的增量位移场云图 

Fig.6  Contour image of incremental displacement at failure 
calculated by finite elements 

 
图 7  本文方法计算的圆形滑移面及相应安全系数 

Fig.7  Sliding surface and safety factor calculated by the 
proposed method 

此外，我们还针对 10 多个实际工程按本文建
议方法计算了微桩等效抗力与微桩截面抗剪强度

的比值[16]，该比值在理论上对应于《复合土钉墙基

坑支护技术规范》建议的组合折减系数 0.1~0.3。实
际计算结果列于表 2 (其中“规范方法”计算值是指
考虑折减系数前的值)，可见计算给出的比值多介于
0.1~0.3，从而与规范建议得到了相互验证。但也有

一些工程计算的比值大于 0.3，而这些工程的坑底
地层明显较好，得到较大的比值也是合理的。由此

可见，采用本文方法可以更好考虑各种不同的   
情况。 

表 2  本文方法与《规范》方法的对比 
Table 2  Comparison of the method proposed with that in the 

code 

微桩参数 抗滑力 

工程名称 坑深/m 嵌深/ 

m 

外径/ 

m 

坑底土 规范 
方法/ 

(kN/m) 

本文 
方法/ 

(kN/m) 

规范方法 
与本文方 
法之比 

社科院基坑 12.0 0.5 80 粉质粘土 107.7 11.8 0.11 
广州东山区 
基坑 

9.0 3.0 100 
风化泥质 
砂岩 

263.5 164.9 0.63 

远洋天地基坑 16.0 2.0 100 砂卵石 197.6 78.9 0.40 
珠江新城基坑 8.0 4.0 73 粉质粘土 149.7 65.3 0.44 
广州凯华城 
基坑 

12.2 3.2 114 
风化 
粗砂岩 

121.8 93.3 0.77 

北京西城区基坑 13.7 2.1 90 细中砂 187.7 48.7 0.26 
郑东新区某基坑 9.0 3.0 48 粉土 117.3 27.1 0.23 
某电信楼基坑 5.2 2.3 50 粉质粘土 85.5 38.0 0.44 
秀水街基坑东侧 15.0 1.0 70 粉细砂 71.2 17.8 0.25 
秀水街基坑西侧 15.0 1.0 108 粉细砂 123.5 22.5 0.21 

3  变形计算方法研究 
3.1  本文提出的简化计算方法 
这里讨论超前微桩复合土钉支护坑壁水平位

移的简化计算方法，作为阶段性研究首先考虑坑壁

竖直的情况，这也是采用此种支护时的常见情形。 
设初始场地水平，开挖前首先沿坑边外围施作

微型桩，此时微桩内外两侧所受土压力设为静止土

压且处于平衡状态。随后进行第一步开挖至拟设第

一排土钉稍下的深度，此时微桩两侧土压力不再平

衡，此不平衡力即为开挖荷载，此荷载需由微桩及

其两侧土体共同承受。之后施作第一排土钉及相应

部位的支护面层，待其达到设计强度，进行第二步

开挖至拟设第二排土钉稍下的深度，从而又产生开

挖荷载增量，此荷载增量由微桩、已施作的第一排

土钉、支护面层以及微桩前后土体共同承受。如此

进行，直至开挖到设计坑底的深度。 
一般来说开挖到坑底时体系的变形最大，这也

是我们要计算的。但从上述施工过程不难理解思路

较为清晰的计算方法应是随施工过程逐步进行计

算，每一步得到体系各部位内力和变形的增量，实

际结果是各增量的累加，针对桩-撑支护体系计算的
增量法正是这样做的[26]。不难理解，对于桩-撑支
护体系，上述开挖荷载可以认为就是由桩、撑及被
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动区土体组成的体系承受的，或者说施加到桩上的

荷载就是上述不平衡力。但对于超前微桩复合土钉

支护则有所不同，上述荷载并未全部直接作用于微

桩和面层(这是文献[8]和文献[11]之所以要特意求
出面层或微桩所受荷载的原因)，而是有一部分以摩
擦力的形式作用于坑壁后方主动区的土钉侧面。正

如纯土钉支护设计中所用分布侧压力大体与各排

土钉最大轴力对应[27]一样，这里的开挖荷载大体对

应于微桩和支护面层上所受土压力以及土钉位于

主动区部分的侧摩阻力之和。在所建议的计算方法

中，我们近似将各土钉在主动区部分的侧摩擦移到

微桩和面层，这应仅影响微桩和面层的局部弯曲以

及土钉在主动区一段的变形。对于前一影响，由于

土钉间距较小，显然可以忽略。而对于后一影响，

由于实际工程中土钉在主动区一段的刚度，远大于

土钉在稳定区一段由土体提供的拉拔刚度，所以对

这一段的变形都可以忽略，更不用考虑上述荷载移

动的影响。当然，如欲更细致地进行计算，对此段

的刚度不难予以计算，并可近似考虑上述荷载移动

的影响。 
根据上述分析，我们提出超前微桩复合土钉支

护坑壁水平位移的简化计算方法。在此方法中，微

桩及支护面层一起作为挡土构件，而被动侧土体以

及嵌于稳定区的土钉起支撑作用，荷载则随开挖过

程用增量法进行计算。如此计算的荷载反映了主动

侧有滑移趋势土体的作用，它是由支护面层、微桩

和已施做并嵌入稳定区的土钉以及与微桩嵌固段

相邻的土体共同承受。 
这样每一开挖步我们面对的问题是由被动侧

连续土体和主动侧已施做土钉支撑、受有分布荷载

的弯曲构件的计算。这里对被动侧土体可以用连续

体来模拟，也可以用温克尔地基模型来模拟，后者

一般是用 m 法。但采用 m 法时由于温克尔地基之
类模型的固有缺陷，其参数的确定有较大的随意

性，因此这里采用理论上较为完善的连续体模型。

进一步我们参照弹性地基梁分析的链杆法[22]，将嵌

固段的无穷多个支撑点用有限个支撑链杆来代替，

如此我们给出图 8所示的计算简图。 
在计算简图确定后，我们需要确定体系的有关

参数，这里需要着重讨论的一是被动侧链杆支撑刚

度的确定，二是主动侧伸入稳定区土钉的抗拉拔 
刚度。 

2iq

1iq

2iq

1iq

 
图 8  超前微桩复合土钉支护变形计算简图 

Fig.8  Calculation diagram for the deformation of composite 
soil nailing 

对被动侧链杆支撑刚度的确定我们需要计算

图 9 所示四分之一无限体受局部分布荷载时的位
移，对此问题的计算没有现成公式可用。为利用半

无限体的布氏解，我们在图示坑底上方补充虚拟土

体，使其成为半无限体，同时在关于坑底水平线对

称的位置施加与链杆荷载对称的虚拟荷载。由对称

性可知该虚拟半无限体在图示实际荷载和虚拟荷

载作用下发生在坑底对应面上的剪应力为零，如忽

略坑底对应面上正应力的影响，可以认为此虚拟体

系的在坑底以下部分的变形与实际四分之一无限

体在实际荷载下的变形近似相等。这样我们可以利

用半无限体受力变形的计算公式来计算这里链杆

的支撑刚度。 

iq′

iq

iQ′

iQ
D

45 / 2ϕ° +

 
图 9  被动侧土体和主动侧土钉刚度计算图示 

Fig.9  Calculation diagram for the nail and passive soil 
stiffness 
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显然，当上下两荷载相距较远时我们可以忽略

两者的相互影响，从而可直接采用布氏解；而当荷

载靠近坑底位置时，我们不难看出计算的刚度将接

近直接用布氏解所计算刚度的一半，也就是折减系

数近似为 0.5，且这 0.5在理论上还是略偏大的。陆
培炎曾建议对此种情况可采用折减系数 2/3[28]，由

上述分析可见这 2/3是偏大的。 
对于土钉的拉拔刚度，如前所述，这里建议忽

略其在主动区一段的变形，而仅计算其伸入稳定区

一段由土体的拉拔刚度。这样我们遇到的问题近似

是四分之一无限体内的受力变形问题。为利用半无

限体的相关解，我们同样在地表以上添加虚拟土体

和虚拟土钉(见图 9)，这样我们就可以利用桩基沉降
计算中Mindlin解的 Geddes积分(见文献[22]第 178
页)来计算土钉的拉拔刚度。 

在确定了计算简图和所需参数后，即可讨论问

题的求解方法。这里建议采用文献[22]中分析弹性
地基梁时所用链杆法来求解。此求解方法是力法和

位移法的联合，所采用的基本体系如图 10 所示。
在此基本体系中我们截断所有土钉和模拟被动土

体作用的链杆，代之以集中力 Ri，同时将模拟微桩

和支护面层的竖向梁的下端固定。这样需求解的基

本未知量是所有的集中力 Ri 和所假定固定端的位

移 0∆ 及转角 0ϕ ，而对应的方程有，所有集中力作

用点处由梁计算的位移和由土体计算的位移相等，

以及按梁上所有作用力计算的固端力和力矩为零。

前一组方程为： 
b b b
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式中： b
ijδ 是梁上 j点单位力引起梁上 i点的位移；

qi∆ 为由增量荷载引起的梁上 i点的位移；y为竖向

坐标，其原点设于梁的下端，而转角 0ϕ 以逆时针为

正； s
ijδ 是土体 j点受单位集中力作用时所引起 i点

的位移。需要指出的是这里不考虑被动土体与伸入

稳定区土钉间的相互影响。实际上，对于土钉之间

可仅考虑上下相邻土钉的影响，对被动区的链杆同

样可仅考虑直接相邻链杆间的影响。显然上式左端

是由梁计算的各集中力作用点处的位移，而右侧则

是由土体计算的各集中力作用点处的位移，因正向

规定不同故左端有一负号。 
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图 10  对问题求解的基本体系简图 
Fig.10  Basic system for the solution 

而假定固定端的固端力和力矩为零的条件可

表示为： 

qiR X=∑ ， qi i
R y M=∑       (13) 

式中， qX 、 qM 分别是当前全部增量荷载的合力及

对梁下端的力矩。 
显然，上述方程数与基本未知量数相等，可以

求解。在解出所有基本未知量后，可用式(12)的左
端计算得到坑壁位移。如此随开挖过程逐步计算，

任一施工步的总位移为此前各增量步计算值的和。

同时可以看出，这里所提出的方法不但可以计算坑

壁位移，还可同时计算土钉轴力。 
3.2  对计算方法的对比验证 
对于上述计算方法，我们编制了相应的简易计

算程序，通过一些计算对比进行了检验，包括与有

限元方法的计算对比，也包括与工程实测的对比。

我们认为对此类问题，如有较为完善的有限元计算

模型，与有限元法的计算对比应是更严格的检验。

因为与工程实测的对比，将不仅包含两计算模型的

差异，还将包含地勘报告所提供参数误差的影响，

而实测数据本身有时也可能有较大误差。这里给出

两个算例，一个与有限元计算对比，一个与工程实

测对比。 
算例一坑深 9m，采取超前微桩复合土钉支护，

微桩桩径 0.15m，长 10m，嵌固深度 1m，间距 0.75m，
截面抗弯刚度取   EI = 994kN·m。设置 5 排土钉，
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钉孔直径 0.1m，水平布置，长度均为 8m，竖向间
距 1.8m，水平间距 1.5m，EA = 2.356×105kN。设地
基为单一土层，土体容重γ = 20kN/m3，内聚力 c =  
30kPa，内摩擦角ϕ = 20°，模量 ref 

50E = 20MPa，模
量正应力影响指数m = 0.7，泊松比ν = 0.3。 

采用本文方法的计算结果与采用 PLAXIS3D- 
2012 计算结果的对比见图 11，可见二者的分布及
大小都足够接近。 
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图 11  坑壁水平位移比较 

Fig.11  Comparison of the calculated displacements 

算例二考虑一实际基坑工程，坑深 9m，基坑
东侧和北侧因紧临已有建筑，采用超前微桩复合土

钉支护，微桩直径 150mm，长 12m，间距 600m。
共设五层土钉，两层锚杆，支护断面及有关参数见

图 12[13]。该处土层从上往下依次为杂填土、淤泥质

粉质粘土、细砂、粉质粘土和强风化泥质粉砂岩，

各土层物理力学参数如表 3所示。超前微桩及支护
面层的等效抗弯刚度为 EI=1.495×103kN·m2/m。计
算时，土弹簧的竖向间距取 1m。 
在此算例中有预应力锚杆，对锚杆预应力的考

虑方法是在随施工过程的分步计算中，当设置锚杆

后即施加预应力进行一步计算。如此计算的坑壁水 
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图 12  基坑支护断面图 

Fig.12  Cross section of the support system 

表 3  土层主要物理力学指标 
Table 3  Physical properties of the soil layers 

土层名称 H/m γ/(kN/m3) c/kPa φ/(º) E/MPa ν 
杂填土 3.1 19.0 10.0 15.0 4.0 0.35 

淤泥质粉质粘土 1.1 19.0 10.0 8.0 3.0 0.40 
细砂 2.3 19.0 0.0 24.0 30.0 0.25 
粉质粘土 2.1 19.0 25.0 22.0 25.0 0.30 

强风化泥质砂岩 3.4 20.0 60.0 28.0 120.0 0.20 

平位移与现场实测的对比见图 13，二者同样很接
近。但是，岩土工程问题与实测的对比含有更多的

复杂影响因素，有较多的随意性。所以有些情况下

并不能作为方法检验的重要依据，而与有限元计算

的对比相对来说可能更说明问题。 
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图 13  坑壁水平位移的计算值与实测值对比 

Fig.13  Comparison of the calculated displacements with field 
measurements 

4  结论 

本文在综述超前微桩复合土钉支护的工作性

能、工程应用以及已有一些计算分析方法研究的基

础上，对这种复合土钉支护的整体稳定验算和坑壁

位移计算方法进行了讨论，并提出相应的简化计算

分析方法。 
所提出的整体稳定计算方法，采用能够考虑桩

土相对刚度的特征长度来确定微桩嵌固段的抗力，

还给出了确定微桩受横向荷载作用时的计算宽度

公式，进而用现行规范常用的条分法来计算支护体

系的整体稳定安全系数。与有限元法计算结果的对

比表明本文方法的可靠性，与现行规范方法的对比

使二者得到了相互验证，但避免了规范法中折减系

数取值较强的经验性，且在坑底存在较硬土层时能

给出相对更为准确的结果。 
所提出的位移计算方法，通过深入思考该种支

护体系的受力变形机理，仔细论证了所应采用的计

算模型，以及荷载及支护参数的确定方法。与有限
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元及现场实测的对比检验了所建议方法的合理可

靠性。此外，所建议的计算方法不但可以计算坑壁

位移，在理论上也可以同时计算给出支护体系的内

力，包括土钉轴力，微桩的剪力和弯矩等。 
尽管目前的一些算例表明所提出的方法合理

可行，但限于问题的复杂性，尚需更多的计算对比，

以对所提出的计算方法进一步检验完善，特别是对

变形的计算方法。进一步的发展还应考虑土体分

层、坑壁倾斜等情况下的计算分析等。这些研究正

在进行，有关成果容后报告。 
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