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摘　要：等值梁法是应用最广泛的一种用以计算支护内力的方法，但它只能以强度来控制设计。 结合土压力位移
关系，应用基本的力学方法，对等值梁法进行了改进，使它能够考虑支护的变形进行设计，从而更加适合工程要求。
改进后的等值梁法仍然保持了简单实用的特点。 通过与有限元法比较，改进后的等值梁在计算变形方面可以取得
较好的结果。
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0　引言
由于基坑开挖将会使周围建筑物及地下管线产

生一定的位移，所以为了保证周围建筑物及地下管
线的安全，基坑开挖设计时必须严格控制支护结构
的变形，因此，目前基坑支护设计已逐步由强度控制
转变为变形控制。

等值梁法是当前我国工程界中应用最广泛的一

种用以计算支护内力的方法，但它是一种不考虑土
与结构变形的近似计算方法，也就是说等值梁法是
以强度来控制设计，不能考虑变形的问题。 等值梁
法因为其简便而被广泛使用，但是，如果它不能克服
无法考虑变形缺点，这个简单实用的设计方法有可
能被淘汰。

本文通过考虑土压力位移关系，对等值梁法进
行改进，使该方法不仅保持了原来的简单实用的特
点，而且能够得到考虑支护的变形进行设计。

1　等值梁法简介
通常支护结构需要有较大的插入深度，故可假

定支护在底端范围内是固定的。 超静定结构的内

力，光靠力的平衡条件是无法求解的，必须引入变形
协调条件。 等值梁法假定基坑底面下某点为假想
铰，然后按照弹性结构简支梁或连续梁求得围护结
构的内力。
下面以单支点支护（见图 １）为例，说明等值梁

法
［１］
的应用。

图 １　等值梁法示意图

　　（１）先计算支护上各点所受的主动土压力和被
动土压力；假定基坑底面以下反弯点的位置取在土
压力为零点的 C点，并视为等值梁的一个铰支点。

（２）将支护在 C点切开，把支护分为上下两段，
OC段为简支梁，CD段为在 D端固定的悬臂梁。 假
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定在切面处弯矩等于零，但存在剪力 RＣ，剪力 RＣ 的
大小和支点水平力 RＡ 可以通过求简支梁 OC 的静
力平衡方程得到，进而求得支护的最大弯矩，见图 １
（ｂ）。

（３）对于 C点以下的悬臂梁 CD，建立对桩底端
点 D的力矩平衡方程，求得 x。 一般情况下，入土深
度为 Y＋Kx，其中 K 为增大系数，根据实际情况在
１畅２和 １畅５之间取值。

对于多支撑支护结构也可按上述的等值梁法的

原理进行简化计算，计算时假定支护在相邻两支撑
之间为简支梁，然后根据分层挖土深度与每层支点
设置的施工情况分层计算，并假定下层挖土不影响
上层支点的计算水平力，由此即可计算支护的弯矩
和支撑作用力。

2　等值梁法改进的思路
根据前面叙述，不难发现，在计算内力和入土深

度方面等值梁法确实简单，但它没有办法求解支护
结构的位移。 本节将介绍利用基本的力学知识，并
结合土压力位移关系，求支护结构的位移的方法。
2．1　等值梁法改进的指导思想

为了使改进后的等值梁法简单实用而又符合实

际，并能被一般工程设计人员掌握，笔者的改进遵循
以下原则：

（１）由现有的等值梁法得到整个支护的长度。
本文在考虑等值梁法的改进时，曾经设想根据设定
反弯点的位移并根据土压力位移关系重新寻找土压

力为零的位置，从而求得图 １中新的 Y，但在实际操
作中发现这样得到的 Y 太大，与现实不符，又考虑
到等值梁法既然能够被广泛应用必然有一定的实用

性，所以不再对支护的长度作改变，就用现有等值梁
法得到的长度来计算整个支护的长度。

（２）计算变形时把 D端（支护结构底端）视为铰
接。 因为一般情况下支护结构的刚度大于土体刚
度，所以土体根本无法限制支护结构底端的转角，也
就是说 D端不能视为固定端，而应该视为铰接。 当
然，因为实际中 D端的这个铰不存在，所以，D端虽
然可以认为是铰接但它的铰约束力（水平方向）为
零。

（３）图 １中 D端（支护结构底端）存在位移。 多
数基坑实测发现支护底端存在位移，除非支护设计
时不顾浪费，使支护插入深度非常大。

（４）考虑土压力位移关系。 众所周知，支护结
构发生位移，作用在它后面的土压力将重新布置，即

土压力与位移最终将达到相互协调。 考虑到简单的
原则，土压力位移关系采用线性关系。

（５）考虑支撑的变形。 在计算变形时，将支撑
作为弹性杆件考虑它的变形。
以两支撑支护结构为例，其计算简图如图 ２。

需要说明的是 D端的铰的作用是用来使结构平衡，
因为现有的等值梁法求内力时，没有考虑 D端的力
的平衡（只考虑力矩的平衡）。

图 ２　计算简图

2．2　支护结构位移求解过程
本文利用图 ２ 所示计算简图为例，说明支护结

构位移求解过程，步骤如下：
（１）利用现有等值梁法计算出支护最小长度。
（２）根据实际情况得到计算简图，如图 ２。
（３）根据过程需要设定 D端支座的位移Δ。
（４）在需考虑D端位移Δ的情况下，利用枟结构

力学枠［２］
程序求出图 ２ 中梁的支座反力及弹簧的位

移（ΔＡ，ΔＥ）。
（５）利用枟材料力学枠［３］中的初参数法，把ΔＡ、Δ

作为边界条件，求出图 ２中梁上各个位置位移 u０ 。
（６）利用土压力位移关系求出由（５）得到的位

移所对应的土压力，将此土压力作为荷载作用在图
２梁上，重新利用（４）、（５）得到新的位移 u１ 。

（７）利用 u０ 、u１ 比较差值，当相差非常小，达到
一定要求内时，认为达到所求值。 否则重复（４） ～
（６）。

（８）比较 D支座作用力是否小于设定要求，否
则重新设定Δ，并重新执行（４），直至 D支座作用力
接近 ０或达到一定要求。

（９）利用（５）可求得弹性支座既支撑的压力，梁
AC的最大弯距 Mｍａｘ和最大水平位移ωｍａｘ。
笔者采用 ＦＯＲＴＲＡＮ ９０ 编制了等值梁法程序

用于计算基坑开挖过程中的支护内力变形，将本文
的思想运用于其中，计算流程见图 ３。 需要说明的
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是笔者编制的程序实际上是文献［２］、［３］中已公开
的源程序的组合，这样做的目的是保证学习过基本
力学知识的设计人员也能够编制出自己的软件。

图 ３　计算流程图

通过对等值梁法改进，使等值梁法不仅能够得
到弯矩而且可以得到最大位移，从而实现利用变形
进行设计的目的。 在应用过程中，设计者可以先用
现有的等值梁法得到支护结构的长度，然后，用笔者
的方法计算位移，如果发现位移不满足要求，可以通
过调整支护的刚度或长度等措施，重新调整设计，作
到既要满足变形要求又要最省材料的目的。 另外，
改进前后都可以得到支护最大弯矩，设计者也可以
比较它们，更好的指导设计。

3　算例
南京某办公楼基坑大致呈长方形，长 ８９畅０ ｍ，

宽６０畅０ ｍ，基坑深８畅００ ｍ，支护桩桩径为１畅００ ｍ，其
弹性模量为：E ＝２畅８７ ×１０７ ｋＰａ，水平支撑位于支护
结构顶部，计算时的压缩刚度：EA／L ＝４７６５６ ｋＮ／ｍ，
考虑到基坑的空间作用，且支护旁的土并不直接与
支护接触，所以作用在支护桩上的土的计算宽度为
１畅５０ ｍ，基坑支护结构后侧土体的强度参数 c′＝
２０畅６ ｋＰａ、φ′＝２８畅６°、γ′＝９畅１ ｋＮ／ｍ３ 。

土压力位移关系采用Снитко，吴伟强［４］
等提出

的线性关系，关系示意图见图 ４。 主动土压力和被
动土压力由朗肯土压力理论得到，发动主动土压力
和被动土压力的位移采用 Ｍｅｈｍｅｔ Ａ．Ｓｈｅｒｉｆ［５］
（１９８４）通过模型实验得到的“同一挡土结构物在不
同深度处达到极限状态所需的位移基本相同”的结
论且对于粘土发动主动土压力的位移为（０畅００４ ～

０畅０１０）H，其中 H 为围护结构的高度（ｍ），以及枟加
拿大手册枠采用的对于粘土发动主动土压力和被动
土压力的位移关系一般是 １∶２的关系，所以本例采
用发动主动土压力的位移为 ０畅６ ｍ，发动被动土压
力的位移为 ０畅１２ ｍ，之所以取的发动主、被动土压
力的位移较小是由于当土体从静止位置发生不大的

位移时，土压力变化较快。

图 ４　线性土压力位移关系

本文采用程序计算时，等值梁法改进思路第
（７）中的比较差值的相差在不大于５％；设定D支座
的约束力小于 １ ｋＮ即达到要求。
按原来的等值梁法得到的支护长度为 １６ ｍ。

在此基础上，经过计算当设定 A 端位移 ２３ ｍｍ 时，
满足要求。 改进前后的计算结果见表 １。 可见，由
于考虑了土压力位移关系作用在支护上的最大弯矩

明显增加，支撑力也增加。 产生的最大位移为
２３畅７４ ｍｍ，如图 ５。 与有限元计算结果（最大位移为
２１ ｍｍ）相差不大，但支护底的位移明显较有限元计
算结果大，笔者分析这是由于没有考虑支护与土的
摩擦所致。 可见在较好的设定 D端位移的情况下，
改进后的等值梁法可以较好的得到支护的位移，从
而有利于用变形控制设计。

表 １　等值梁法改进前后内力变形对比

项目 最大弯矩／（ｋＮ· ｍ） 最大位移／ｍｍ 支撑力／ｋＮ
改进前 ２４９ 噜噜畅２７ ５７ 种种畅３
改进后 ３２０ 噜噜畅４ ２３ 厖厖畅７４ １３４ 种种畅５

4　结语
本文利用枟结构力学枠中求超静定结构约束力

和枟材料力学枠中求静定梁位移的方法，利用现有等
值梁法计算出支护最小长度和把支护底端视为铰接

等措施，通过考虑土压力位移关系，对支护设计中的
等值梁法进行了改进，并编制程序，使等值梁法不仅
能够得到弯矩既可以根据强度来设计支护，而且由
于考虑了支护的变形，使等值梁法可以根据现实的
位移要求来设计支护，并通过算例比较了改进前后
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图 ５　结果比较

的变化。 比较发现有限元计算结果与改进后的等值
梁法结果相差不大，说明这种改进可以弥补等值梁
法的不足，达到利用变形控制设计的目的。

另外，本文计算约束力和位移的程序都是文献

［２］、［３］中公开的源程序，本文使用的土压力位移
关系也是最简单的线性关系，笔者之所以采用这样
的改进手段，就是保证改进后的等值梁法仍然保持
简单实用的特点。
当然，本文有关等值梁法的改进还有待广泛应

用的验证。

参考文献：
［１］　高大钊．土力学与基础工程［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９８．
［２］　胡维俊．结构力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，１９９３．
［３］　徐道远．材料力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，１９８９．
［４］　吴伟强．基坑支护结构计算的位移土压力法［ Ｊ］．建筑结构，

１９９７，（９）：１９ －２１．
［５］　Ｍｅｈｍｅｔ Ａ．Ｓｈｅｒｉｆ， Ｙｕｎｇ －Ｓｈｏｗ Ｆａｎｇ， Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｉ．Ｓｈｅｒｉｆ．ＫＡ ａｎｄ

Ｋｏ Ｂｅｈｉｎｄ Ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｏｎ －Ｙｉｅｌｄｉｎｇ Ｗａｌｌｓ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４，１１０（１）：４１ －５６．

（上接第 ３０页）
（２）糯东井田 １９０３ 号钻孔终孔孔深 １０４１畅７６

ｍ。 由 ３７０２机场施工，８ 月 ２ 日开孔，９ 月 ３０ 日终
孔。 孔内返出的冲洗液实测性能为：密度 １畅０５ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２５ ｓ，（ＡＰＩ）中压失水 １０畅５ ｍＬ，泥皮
厚度＜０畅５ ｍｍ，ｐＨ 值为 ９，含砂量 ＜１％。 该孔 １７
号煤层厚达 １５畅７６ ｍ 多，为单一结构且无夹矸的情
况下一次顺利将煤层钻进完，不仅保证了正常施工，
而且还保证了连续几天的物探综合测井及井温测

试，钻孔质量达特级。
（３）糯东井田 １４０５号钻孔终孔孔深 ６０３畅２５ ｍ。

由 ３７０５机场施工，９ 月 ３ 日开孔，９ 月 ２０ 日终孔。

孔内返出的冲洗液实测性能：密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３，漏斗
粘度 ２１ ｓ，（ＡＰＩ）中压失水 １０畅５ ｍＬ，泥皮厚度＜０畅５
ｍｍ，ｐＨ值为 ９，含砂量 ＜０畅１％。 施工及测井相当
顺利，钻孔质量达特级。

5　经验和体会
绳索取心钻进工艺必须采用优质泥浆，才能达

到高转速钻进，充分发挥金刚石钻头的效率，优化钻
井参数，达到高效钻进的目的。 在地层条件较好的
孔段，应尽量采用无固相冲洗液；在煤系地层，必须
采用低固相的“防塌”冲洗液。 不论哪种冲洗液都
应加入适量的润滑剂，起到较好的润滑和减阻作用。

（上接第 ３４页）
Ｍｉｎｄｌｉｎ解在大单桩桩侧竖向平面面荷载以及桩端
水平面面荷载的面积分以及桩土协调条件，最终得
到一种计算群桩沉降和群桩周围土体沉降的新方

法。
（２）应用本文方法对上海 ２ 个实际工程进行了

计算分析，分析结果与上海地区桩基沉降经验及实
测结果基本吻合。 本文方法可以较好的计算分析分
层土中桩基础邻近土体的沉降情况。

（３）本文方法可用于计算群桩对位于群桩桩身
周围土体中构筑物（隧道，管线等）的影响。

（４）在本文方法的基础上，可以进一步研究群
桩与群桩之间的相互作用，进而研究高层建筑桩群

引起的区域性地表沉降。
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