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　 　 摘要: Ｖ 国 Ｘ 电厂循环水泵房的大型深基坑发生过坍塌事故ꎬ 为了查找原因ꎬ 分别采用等值梁法和 ｍ 法计算了支护结

构的受力状态ꎮ 介绍这两种方法的计算原理ꎬ 并以该工程为实例进行计算ꎬ 两种方法计算的结果均显示支护桩最大应力均

超过了钢材的允许应力ꎬ 这正是坍塌事故发生的必然原因ꎮ
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　 　 Ｖ 国 Ｘ 电厂为 １２５ ＭＷ 燃油机组发电厂ꎬ 总

投资约 １６ 亿元人民币ꎬ 其循环水泵房工程采用支

护开挖方案ꎬ 支护开挖基坑平面尺寸为 ３７􀆰 ９ ｍ ×

２３􀆰 ２ ｍꎬ 垂直深度 １４ ｍꎬ 属特大型深基坑基础ꎮ

由于特殊的地质条件与工程先天的不足ꎬ 基坑支

护曾发生局部坍塌事故ꎬ 笔者参与了该工程的施

工及事故处理ꎬ 并对该支护结构进行了详细的理

论计算与分析ꎮ

１　 工程简述

１􀆰１　 概述

水泵房工程位于 Ｙ 河出海段河滩ꎬ 受潮汐影

响ꎮ 工程所在地属冲积型三角洲平原地貌ꎬ 地形

平坦ꎬ 自然地面高程 ０􀆰 ５６ ~ １􀆰 ３５ ｍꎬ 区域表面以

下均为中晚期沉积物ꎬ 地质条件十分恶劣ꎬ 表面

以下 ５０ ｍ 深度范围全部为黑色腐质淤泥 (泥炭

土)ꎬ 呈流塑状ꎬ 其力学性能很差ꎬ 主要力学指标

为: φ＝ ４􀆰 ４°ꎬ Ｃ ＝ ４􀆰 ７ ｋＰａꎮ 该工程采用支护大开

挖方案ꎬ 用 １２８ 根 ϕ ＝ ９００ ｍｍ、 δ ＝ １０ ｍｍ 的钢管

桩沿基坑周围打入地下 １９ ｍꎬ 形成直壁挡土墙ꎬ

基坑内设置 ３ 道水平支撑 (纵横方向)ꎬ 支撑桩采

用 ϕ＝ ９００ ｍｍ、 δ ＝ １０ ｍｍ 钢管ꎮ 基坑底－ １２􀆰 ５ ~
－１７􀆰 ５ ｍ高程范围全部用高喷桩做加固处理ꎬ 形成

支护桩墙的嵌固条件及基坑的挡水抗涌作用ꎮ 在

施工过程中由于受工期等因素影响而取消了基坑

底部的高压旋喷桩加固而改为静压灌浆ꎬ 因而改

变了支护桩的入土嵌固条件ꎬ 增加了桩身受力ꎬ

造成岸侧支护桩的断裂事故ꎮ
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１􀆰２　 支护结构的设计情况

１􀆰２􀆰１　 支护结构 １ 

支护结构见图 １、 ２ꎮ

图 １　 基坑支护平面布置 (单位: ｍｍ)

图 ２　 基坑支护立面结构 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

１􀆰２􀆰２　 设计基本数据

１) 支护桩及支撑桩均采用 δ ＝ １０ ｍｍ、 Ａ３ 钢

材卷制ꎬ 支护桩截面抵抗矩 Ｗ＝ ６ ４３４ ｃｍ３ꎮ

２) 土力学指标为 φ ＝ ４􀆰 ４°、 Ｃ ＝ ４􀆰 ７ ｋＰａ、 ρ ＝

１􀆰 ４２ ｔ∕ｍ３ꎬ 由于基坑底部－１２􀆰 ５~ －１７􀆰 ５ ｍ 高程范围

内由原设计高压悬喷灌浆改为静压注浆ꎬ 注浆后土

体结构发生改变ꎬ 查阅相关资料及据以往经验ꎬ 得

到其土力学指标为 φ＝ ２０°、 Ｃ＝ ７ ｋＰａ、 ρ＝ １􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎮ
３) 地面施工荷载按 ２ ｍ 覆土考虑ꎮ

１􀆰２􀆰３　 基坑开挖与支护施工顺序

第 １ 阶段挖土至－１􀆰 ５ ｍ 高程→施工第 １ 层支

撑→第 ２ 次挖土至－ ５􀆰 ５ ｍ 高程→施工第 ２ 层支

撑→第 ３ 次挖土至－９􀆰 ５ ｍ 高程→施工第 ３ 层支撑→
第 ４ 次挖土至－１２􀆰 ５ ｍ 高程→封底ꎮ

２　 两种外力计算方法

２􀆰１　 等值梁法计算支撑反力

２􀆰１􀆰１　 等值梁法的基本假定

假定支护桩前后主被动土压力相等处为一嵌

固点 ｄꎬ 将该 ｄ 点以上的桩身受力独立取出ꎬ 并将

桩身外力差作为嵌固力施加点 ｄ 来计算(图 ３)ꎮ

图 ３　 等值梁法计算图示

２􀆰１􀆰２　 等值梁法的计算步骤

１) 计算基坑底面处桩墙前的主动土压力 Ｅａ值

及被动土压力 Ｅｐ值ꎮ

２) 计算土压力为零处 ｄ 点的位置:

ｄ＝ (Ｅａ －Ｅｐ) ∕Ｂ

Ｂ＝ (ｋｐ －ｋａ)ρ{ (１)

３) 根据外力平衡原理求出支撑反力 Ｒꎮ

４) 计算嵌固深度

ｔ＝ ６Ｅｄ ∕Ｂ (２)

桩身总长 ｌ＝ｈ＋ｄ＋ｔ (３)

５) 计算桩身应力 σｍａｘꎮ

２􀆰１􀆰３　 桩身 ｄ 点以下嵌固深度公式的演算

如图 ４ꎬ 将桩身 ｄ 点以下部分独立取出ꎬ 以桩

底为轴心ꎬ 求外力矩:

　 　 Ｅｄ ＝ Ｅａ －Ｒ (４)

　 　 Ｅｐ ＝ １∕２Ｂｔ２ (５)

　 　 ＭＥｐ ＝ １∕２Ｂｔ２ ×１∕３ ｔ＝ Ｂｔ３ ∕６ (６)

　 　 ＭＥ ａ ＝Ｅｄ ｔ (７)

􀅰２４１􀅰
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由 ＭＥｐ ＝ ＭＥ ａ得 Ｅｄ ｔ＝ Ｂｔ３ ∕６ (８)

∴ 　 ｔ＝ ６Ｅｄ ∕Ｂ (９)

图 ４　 嵌固深度

２􀆰２　 ｍ 法计算支撑反力

ｍ 法即地基反力系数随深度呈线性增长的地

基反力法ꎬ 它是桩基变位计算常用的方法ꎮ 本案

例工程支撑反力计算时曾试用该方法ꎮ

１) ｍ 法计算的基本假定是: 假定在支撑施加

完成后ꎬ 桩身在基坑底部处的变位为零ꎬ 从支撑

结构稳定上讲ꎬ 该假定是成立的ꎮ

２) ｍ 法的计算步骤ꎮ

① 计算支护桩的截面系数 ＥＩ 值ꎬ 查表方法确

定地基反力系数 ｍ 值ꎻ

② 计算桩的柔度系数 δꎻ

③ 计算土压力对基坑底部 Ｈ 点产生的位移值:

ΔＨＥ＝ΔＥａ＋ΔＭＥ (１０)

④ 计算支撑反力 Ｒ 对 Ｈ 点产生的位移值:

ΔＲＨ＝ΔＲ＋ΔＭＲ (１１)

⑤由 ΔＨＥ＝ΔＲＨꎬ 计算出反力 Ｒ (图 ５)ꎮ

图 ５　 ｍ 法计算支撑反力

ｍ 法与等值梁法仅支撑反力计算不同ꎬ 其他

结构受力计算一致ꎮ

３　 计算应用举例

仅以第１ 层支撑施加完毕ꎬ 第２ 次挖土至－５􀆰 ５ ｍ

高程时的情况为例计算ꎬ 土压力按单位宽度计ꎮ

３􀆰１　 等值梁法

计算简图见图 ６ ２ ꎮ

图 ６　 等值梁法计算支撑

－１２􀆰 ５ ｍ 高程以上土压力: Ｋａ ＝ ０􀆰 ７８ꎬ Ｋｐ ＝

１􀆰 ２８ꎬ ρ＝ １􀆰 ４２ ｔ∕ｍ３ꎻ － １２􀆰 ５ ｍ 高程以下土压力:

Ｋａ ＝ ０􀆰 ４９ꎬ Ｋｐ ＝ ２􀆰 ４４ꎬ Ｃ ＝ ７ ｋＰａꎬ ρ ＝ １􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎻ

Ｅ－５􀆰 ５ａ ＝ １００ ｋＮ∕ｍ２ꎻ Ｅ－５􀆰 ５ｐ ＝ １０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ Ｅ′－１２􀆰 ５ ＝

２８􀆰 ７ ｋＮ∕ｍ２ꎻ Ｂ１ ＝ (Ｋｐ１ －Ｋａ１) ρ１ ＝ １􀆰 ７８ ｔ∕ｍ３ꎻ Ｂ２ ＝

(Ｋｐ２ －Ｋａ２) ρ２ ＝ ２􀆰 ９３ ｔ∕ｍ３ꎮ

桩墙土压力为零位置在－ １２􀆰 ５ ｍ 高程以下的

距离 ｄ′＝ Ｅ′－１２􀆰 ５ ∕Ｂ２≈１ ｍꎮ

所以 ｄ＝ ７ ｍ＋ｄ′ ＝ ８ ｍꎬ ｄ 点以上土压力合力

为: Ｅａ ＝ ９１０ ｋＮ∕ｍꎬ ｄ 点以上土压力 Ｅａ的力矩为:

Ｍａ ＝ ６ ６５４ ｋＮ􀅰ｍꎮ 由 Ｍａ ＝ Ｒ×(５ ｍ＋７ ｍ＋１ ｍ)得:

支撑反力 Ｒ１ ＝Ｍａ ∕１３ ｍ ＝ ５１１􀆰 ８ ｋＮ∕ｍꎬ 桩墙在 ｄ 点

以下的嵌固深度: ｔ ＝ ６Ｅｄ ∕Ｂ ＝ ９ ｍꎬ 支护桩总长

Ｌ＝ｄ＋Ｈ＋ｔ＝ ２４ ｍꎬ 而实际桩长为 １９ ｍꎬ 显然支护

桩锚固深度不够ꎮ 支护桩最大弯矩发生在桩身剪

力为零处ꎬ 设该处距离桩顶为 ｘꎬ 则: １∕２( ｘ＋２) ２

Ｋａρ１ｇ＝Ｒ１ꎮ

６􀆰 ０５ｘ２ ＋２４􀆰 ２ｘ－５１１􀆰 ９ ＝ ０ꎬ 解得 ｘ ＝ ７􀆰 ５ ｍꎮ 该

处最大弯矩 Ｍｍａｘ ＝ １ ２４０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

􀅰３４１􀅰
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桩身最大应力 σｍａｘ ＝ Ｍｍａｘ ∕Ｗ ＝ １９２􀆰 ３ Ｎ∕ｍｍ２ <

 σ ( ＝ ２１５ Ｎ∕ｍｍ２ )ꎮ 显然桩身应力偏大ꎬ 用同样

的方法可计算第 ２ 层、 第 ３ 层支撑施加完成后ꎬ

支撑力与桩身应力值ꎬ 计算结果见表 １ꎮ

表 １　 计算结果

计算方法 支撑情况 支撑反力∕ｋＮ 嵌固长度∕ｍ 桩总长∕ｍ 桩身最大应力∕(Ｎ∕ｍｍ２ ) Ｍ转 ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍ稳 ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍ抵 ∕(ｋＮ􀅰ｍ)

第 １ 层支撑 ５１１􀆰 ９ ９􀆰 ０ ２４􀆰 ０ １９２􀆰 ３ ２４ ９４２ ２２ ９２０􀆰 ７ ４２ ０６６􀆰 ７

等值梁法 第 ２ 层支撑 ３９３􀆰 ３ １１􀆰 ３ ２８􀆰 ７ ３１３􀆰 ０ １５ ２７３ ６ ６９４􀆰 ０ １８ ２８１􀆰 ０

第 ３ 层支撑 ４５３􀆰 ０ １０􀆰 ９ ２８􀆰 ７ ３２８􀆰 ０ ９ ２６４ ３ ５６５􀆰 ５ ５ ６２９􀆰 ３

第 １ 层支撑 ４０３􀆰 ０ １０４􀆰 ４ ２４ ９４２ ２２ ９２０􀆰 ７ ４２ ０６６􀆰 ７

ｍ 法 第 ２ 层支撑 ５１０􀆰 ０ ２１４􀆰 ０ １５ ２７３ ６ ６９４􀆰 ０ １８ ２８１􀆰 ０

第 ３ 层支撑 ５９９􀆰 ０ ２３６􀆰 ７ ９ ２６４ ３ ５６５􀆰 ５ ５ ６２９􀆰 ３

３􀆰２　 ｍ 法 ２ 

计算简图见图 ７ꎮ

图 ７　 ｍ 法计算简图

查地基反力表得: ｍ ＝ １ ０００ ｋＮ∕ｍ３ꎬ 桩的截面

系数 ＥＩ＝ ６􀆰 ２１×１０５ ｋＮ∕ｍ２ꎬ Ｅａ ＝ １００ ｋＮ∕ｍ２ꎮ 此时桩

的入土深度 ｈ＝ １２ ｍꎬ 换算深度 ａｈ＝ ３􀆰 ７ ｍꎬ 由此查

表得: Ａｆ ＝ ２􀆰 ４７２ꎬ Ｂｆ ＝ １􀆰 ６３３ꎬ Ｃｆ ＝ １􀆰 ７５４ꎬ 支护桩

的柔度系数: δＨＨ ＝ Ａ ｆ ∕( ａ３ ＥＩ) ＝ １􀆰 ３９ × １０－４ ｍ∕ｋＮꎻ

δＨＭ ＝ Ｂ ｆ ∕(ａ２ＥＩ)＝ ２􀆰 ８１×１０－５ ｍ∕ｋＮꎻ 桩后土压力在

坑底处的合力: Ｈａ ＝ ４５０ ｋＮ∕ｍꎬ Ｍａ ＝ １ ３５０ ｋＮꎮ 土

压力在坑底处产生的位移: Δａ ＝ Ｈａ δＨＨ ＋Ｍａ δＨＭ ＝

１ ０００􀆰 ４９×１０－４ ｍꎮ

支撑反力 Ｒ 在坑底处产生的位移: ΔＲ ＝

ＲａδＨＨ＋Ｒ１ｈ１δＨＭ ＝ ２􀆰 ７９５×１０－４Ｒ１ ×１０－４ ｍꎮ

由 Δａ＝ΔＲ 得: Ｒ１ ＝ ４０３ ｋＮ∕ｍꎬ 用前面方法可

算得桩身最大应力 σｍａｘ ＝ １０４􀆰 ４ ｋＮ∕ｍｍ２ꎮ 用同样

方法可算出第 ２、 ３ 层支撑的支撑反力ꎬ 结果见

表 １ꎮ

４　 支护结构整体稳定性分析

仍以单位宽度计算ꎬ 假定所加支撑的受力是

足够的ꎬ 从前面的受力计算得出ꎬ 支护桩在基坑

底部仍受弯矩的作用ꎬ 如果没有桩前侧 (被动)

土体的锚固作用ꎬ 支护桩就会绕某一支撑点 (Ａ、

或 Ｂ、 或 Ｃ 点) 向左转动ꎬ 而产生结构整体失稳

破坏ꎮ 现以支撑点为轴心ꎬ 对桩左右两侧求力矩ꎬ

求出转动力矩与稳定力矩ꎬ 以确定结构的稳定状

态ꎬ 进而对发生破坏情况作定量分析ꎮ 仍以第 １

层支撑情况为例计算说明ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 支护结构稳定性分析计算简图 (单位: ｍ)

支护桩左侧: Ｅａ１ ＝１５􀆰 ５ ｋＮ∕ｍ２ꎬ Ｅａ２ ＝ ３９􀆰 ６ ｋＮ∕ｍ２ꎬ

Ｅａ３ ＝ ２４０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ 支护桩右侧: Ｅｐ１ ＝ １０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ

Ｅｐ２ ＝ １５４ ｋＮ∕ｍ２ꎬ Ｅｐ３ ＝ ２１１􀆰 ５ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

主动 土 压 力 对 支 护 桩 的 转 动 力 矩 Ｍ转 ＝

２４ ９４２ ｋＮ􀅰ｍꎬ 桩前被动土压力对桩的稳定力矩

Ｍ稳 ＝ ２２ ９２０􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎬ 由于 Ｍ转 >Ｍ稳ꎬ 支护结构
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处于不稳定状态ꎬ 假设支护桩绕 Ａ 点发生转动ꎬ

桩前土体被踢出 (即发生支护桩踢脚)ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 支护桩结构稳定分析 (单位: ｍ)

则抵抗力矩 Ｍ抵 ＝ ＭＣ＋ ＭＧ＋ ＭＰ (１２)

内聚力 Ｃ＝ ７ ｋＰａꎬ ＭＣ ＝ １􀆰 ２ ｒｌｃ＝ ３ ０８３􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎻ

ＭＧ＝∫ａ

０
ｄＭ －１０ ６２４ ｋＮ􀅰ｍꎻ ｄＭ＝２∕３ｒｓｉｎθｄＷ＝１􀆰 ２∕３ｒ３􀅰

ρｇｓｉｎθｄθꎻ ＭＧ ＝ ∫ａ

０
２７ ９０５􀆰 ８ｓｉｎθｄθ －１０ ６２４ ｋＮ􀅰ｍ ＝

９ １８９􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎻ α ＝ ７２􀆰 ９°ꎻ 所以ꎬ Ｍ抵 ＝ ＭＣ ＋ＭＧ ＋

ＭＰ ＝ ３５ １９２􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ>Ｍ转( ＝ ２４ ９４２ ｋＮ􀅰ｍ)ꎬ 故支

护结构不会发生整体稳定破坏ꎮ 同样的方法分析

第 ２、 ３ 层支撑情况ꎬ 结果见表 １ꎮ

５　 计算结果分析

１) 从表 １ 计算结果得出: 第 １ 层支撑情况时

支护桩最大应力值为 １９２􀆰 ３ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ 已经接近钢材

允许应力值 (２１５ Ｎ∕ｍｍ２)ꎬ 而第 ２、 ３ 层支撑时其

支护桩最大应力均超过了钢材的允许应力值ꎻ 因

此ꎬ 通过计算分析得出的结论是: Ｖ 国 Ｘ 电厂取

水泵房基坑支护工程现有结构设计存在根本性的

受力不足问题ꎬ 这主要是由于在施工中取消了基坑

底部的高压旋喷桩加固措施ꎬ 导致支护桩嵌固条件

改变ꎬ 嵌固点下移而引起桩身受力增加造成的ꎮ

２) 从表 １ 还可见: 第 １、 ２、 ３ 层支撑的稳定

弯矩 (Ｍ稳 ) 均小于转动弯矩 (Ｍ转 )ꎬ 说明以支

撑点为轴心时ꎬ 支护结构在各层均处于不稳定状

态ꎻ 稳定弯矩 (Ｍ稳) 与转动弯矩 (Ｍ转) 差值从

上至下逐层增加ꎬ 说明支护结构未采取足够的逐

层加强的措施ꎻ 第 ３ 层支撑的抵抗力矩 (Ｍ抵) 小

于转动弯矩 (Ｍ转)ꎬ 说明在支护桩绕 Ａ 点发生转

动ꎬ 在桩前土体被踢出的情况下ꎬ 支护结构仍处

于不稳定的状态ꎻ 支护结构的不稳定性就注定了

这次事故必然会发生ꎮ

３) 本工程支岸侧护桩在完成第 １ 层支撑及

第 ２ 次开挖后第 ２ 层支撑准备安装时发生断裂事

故ꎬ 从上述计算看ꎬ 理论上此时的桩身应力

１９２􀆰 ３ Ｎ∕ｍｍ２ ꎬ 已经偏大ꎬ 而在实际施工中第 ２ 次

开挖中存在严重的超挖现象ꎬ 加之钢管桩焊接质

量等原因ꎬ 从而造成了断裂事故ꎬ 从现场钢管桩

断裂位置发现与理论计算的最大应力处是一致的ꎮ

通过对支撑结构的计算分析ꎬ 找出了事故的根本

原因ꎬ 并指出了支护结构在第 ２ 层、 第 ３ 层支撑情

况仍存在的问题ꎬ 为在第 ２ 层、 第 ３ 层支撑施工及

封底施工采取及时的补救措施提供了理论依据ꎮ

６　 结语

１) 上述两种方法计算的结果存在一定的差异ꎬ

这主要是两种计算理论的基本假定条件不同所致ꎮ

２) 两种方法计算的结果均显示桩身强度无法

满足要求ꎬ 这印证了基坑必然坍塌ꎮ

３) 两种方法计算的结果均显示在第 １、 ２、 ３ 层

支撑的稳定弯矩(Ｍ稳 ) 小于转动弯矩(Ｍ转 )ꎬ 第

３ 层支撑的抵抗力矩(Ｍ抵 ) 小于转动弯矩(Ｍ转 )ꎬ

支撑结构处于不稳定状态ꎬ 事故必然会发生ꎮ

４) 深基坑支护结构的受力比较复杂ꎬ 难以进

行精准计算ꎬ 施工过程中ꎬ 还应做密切的应力应

变监测 ３ ꎬ 以掌握支撑结构的实际受力情况ꎬ 并

在实践中不断完善ꎮ
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