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锚固结构内部稳定性 Ｋｒａｎｚ 法辨析
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摘　要：结合工程实例，提出了锚固体内部稳定性验算的 Ｋｒａｎｚ法中假设支点“b点”的选取位置，认为“b点”选择
为护坡桩的反弯点（即桩入土端中左侧被动土压力与右端主动土压力相等的点）比较合适。
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理论教材和 枟岩土锚杆 （索） 技术规程枠
（ＣＥＣＳ２２：２００５）中关于锚固体内部稳定性验算的
Ｋｒａｎｚ法中“b点”（锚固结构内部稳定性假设支点）
位置选取没有明确规定，这给实际基坑锚固工程设
计带来了一定的困惑。 笔者在本文中结合实际工程
实例，明确了 Ｋｒａｎｚ法中 b点的位置，使得设计工作
有章可循。

1　锚固结构内部稳定性验算
锚固结构内部稳定性验算常采用 Ｋｒａｎｚ 法［１］ 。

理论教材［１］和实际规范［２］中关于 Ｋｒａｎｚ法验算过程
的文字叙述基本一致，但是所给出的验算图中对挡
土墙下端架设支点的选取不同，从而会导致不同的
验算结果。

单排锚杆支撑时内部稳定性验算（Ｋｒａｎｚ法）。
如图 １所示，联结锚固体中心 c 和挡土墙结构

下端架设支点 b 形成直线段 bc，再通过 c点垂直向
上作直线 cd，从而形成块体 abcd。 块体 abcd除了承
受自重 W外，还受到 Eａ、E１和 Q的作用。 当块体处
于平衡状态时，可以利用力多边形求得锚杆承受的
最大拉力 Rｍａｘ，其水平分力与设计水平力之比为安
全系数。 一般应确保安全系数为 １畅２ ～１畅５。

图 １为规范中的原图。 基坑支护的教材关于上
述基坑土体受力的文字叙述和规范一致，但给出的

图 １　锚杆支撑受力分析图

分析图有所不同。 教材中所给计算图示的支点 b不
是挡土墙的最下端，但也没有明确给定 b 点的选取
方法。
锚杆最大水平分力拉力 Rｈｍａｘ根据下式计算（砂

层时，c ＝０）。
Eｒｈ ＝〔W －（Eａｈ －E ｌｈ）ｔｇδ〕 ｔｇ（φ－θ）

R ＝ｈｍａｘ ＝（Eａｈ －E ｌｈ ＋Eｒｈ）／〔１ ＋ｔｇαｔｇ（φ－θ）〕
式中：W———深层滑动线上方土的质量；Eａｈ———挡
土墙结构上端于挡土墙结构假设支点间所受的主动

土压力；E１———假设锚固壁面上所受的主动土压力；
δ———墙与土体的内摩擦角；φ———土的内摩擦角；
θ———深层滑动线的倾角；α———锚杆倾角。
由于 b点的选取不同，得出的安全系数也不同，

b点越向上，θ角越小，给出的安全系数越大，b 点放
在最下端，给出的安全系数最小。
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2　b点的选取
在实际应用中，如果 b点选择不当，会造成严重

浪费或影响基坑支护的安全。 根据我公司的实际施
工设计，综合其他桩支护的理论，笔者认为 b点选择
为护坡桩的反弯点（即桩入土端中图中左侧被动土
压力与右端主动土压力相等的点）比较合适。

3　工程实例验证
包头青一百国际城基坑，东西长约 ７０ ｍ，南北

宽约 ７０ ｍ，总占地面积约 ４９００ ｍ２，基础开挖深度为
－１４畅００ ｍ。
地质情况为：素填土，平均厚度 ３畅０ ｍ；中粗砂，

平均厚度 ５畅９ ｍ；粉质粘土，平均厚度 ３畅５ ｍ；中粗
砂，平均厚度 ９畅４。
支护方案为：上部 ６畅５ ｍ采用土钉墙，按照 １∶

０畅１５放坡，下部 ７畅５ ｍ 采用锚杆护坡桩支护，锚杆
长度 １４畅０ ｍ。
在包头青一百基坑支护实际施工的过程中，甲

方按照岩土锚杆（索）技术规程考虑，对锚杆的内部
稳定性提出质疑。 因为按照技术规程中的图示计
算，锚杆的整体内部稳定性为负值，锚杆长度根本不
能满足安全要求，需要增加一排锚杆（这样既耽误
工期，又增加造价）。 但是取反弯点作为 b 点计算，
锚杆长度完全符合内部稳定性的要求。 在施工过程
中，按照我方的设计施工，节约了造价，节省了工期。
经过对基坑边坡的位移观测，基坑边坡位移为 ３ ～５
ｍｍ，完全符合基坑支护位移不超过 ３‰的要求，事
实证明了 b点的取值为反弯点是可行的和合理的。

我单位承建的其他基坑支护工程也验证了这一

点，如：呼和浩特市新华 １１０ 变电站基坑支护工程，

基坑深度 １５畅５ ｍ，上部 ８畅５ ｍ采用土钉墙支护（１∶
０畅２）放坡，下部采用锚杆护坡桩，预应力锚杆长度
为 １４畅０ ｍ；呼和浩特海亮广场基坑支护，基坑深度
１５畅９ ｍ，上部 ８畅０ ｍ 采用土钉墙支护（１∶０畅２）放
坡，下部采用锚杆护坡桩，预应力锚杆长度 １６畅０ ｍ。

4　体会及建议
按照 b点在护坡桩的最下端计算，得出的结论

是锚杆长度比实际需要的要长很多，造成人力和物
力的浪费，所以很多人对技术规程中的 Ｋｒａｎｚ 法内
部稳定性验算提出质疑，因而常根据实际施工经验
施工，或者干脆不做内部稳定性验算。 这一点不可
取，因为不做内部稳定性的计算，有可能是危险的。
根据本文介绍的经验，Ｋｒａｎｚ 法计算内部稳定

性的理论是正确的，关键在于如何理解“由锚固体
中心向挡土墙结构下端架设支点 b 连成一条直线”
这句话的含义。 在理论中，假设支点就意味着支点
b的任意性，只有这个假设和实际情况相符时，假设
支点才成为最合理的点。
如果护坡桩由于锚杆拉力不够，向外倾倒，护坡

桩会以反弯点旋转倾倒，而不是以桩底为支点倾倒。
由于在反弯点以下，被动土压力大于主动土压力，按
照力学原理，物体运动的方向由受力大小决定。 这
时，按照反弯点计算两边的力矩，这个力矩决定护坡
桩是否稳定。
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“二十世纪著名科学家书系”之枟刘广志枠出版
　　由当代八位著名科学家吴阶平、杨福家、吴文俊、袁隆
平、孙家栋、陈清泉、刘国光、汝信主编的“二十世纪著名科学
家书系”，选录了 ２０ 世纪以来中国高层次的自然科学家、社
会科学家、工程科学家百余人，每人一传。 这套“书系”通过
对一批最具代表性的科学的人生经历、不懈追求、科学成就、
突出故事的介绍，生动展现他们为中华复兴、人类福祉而表
现出来的勤奋拼搏、勇于创新和赤诚奉献的精神与品格，以
榜样的力量激励科技界特别是年轻一代科学家们奋发进取，
为中华科学和人类文明再创辉煌。

“二十世纪著名科学家书系”之枟刘广志枠以新中国探矿
工程事业的主要奠基人之一、中国工程院资深院士刘广志先

生的生平为线索，侧重反映他的科学生涯和奋斗历程，重点
介绍他在人造金刚石钻探配套技术等方面突出的科研成就，
充分表现了他矢志不渝追求科学的崇高精神和淡泊名利的

人格魅力。 该书共十二章，从“家世与童年”到“老当益壮”，
用平实的语言和翔实的资料，展示了刘广志院士坎坷和奋进
的人生经历。 阅读该书，不仅能从刘广志院士高尚品德和治
学精神中获得许多深刻的思想营养和教益，还能从中了解新
中国探矿工程的发展历史。

该书由马新生先生执笔撰著，于 ２００８ 年 １ 月由金城出
版社出版。
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