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摘  要：桩锚支护结构应用日益广泛，然而在基坑开挖过程中，基于锚杆预应力的基坑稳定性与位移的量化关系尚未解决。

同时考虑锚杆预应力引起的附加应力对基坑稳定性和位移的影响，分别得到预应力与桩锚支护结构基坑整体稳定性安全系

数、水平位移的计算公式，以及基坑整体稳定性安全系数与水平位移二者之间的关系表达式；通过典型基坑工程实例与现行

通用基坑设计软件计算结果进行对比。结果表明：（1）将预应力以附加应力形式来计算基坑整体稳定性安全系数，安全系数

随着预应力增加而增加，二者呈非线性关系；（2）以预应力在土体中产生的附加应力形式来计算桩锚支护结构水平位移，支

护结构水平位移随着预应力增加而减小，二者呈非线性关系；（3）给出的支护结构稳定性安全系数和支护结构水平位移之间

的关系表达式，更加符合理论与工程实际；（4）现行桩锚支护结构设计偏于保守，考虑预应力的基坑稳定性和位移计算方法，

仍需根据大量工程实践进行验证与修正。（5）首次考虑附加应力作用的桩锚支护结构稳定性计算与水平位移关系研究，可为

基坑开挖过程中的动态稳定性评价提供理论依据。 
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Relationship between the displacement and stability of pile anchor retaining 
structure considering additional stress 
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Abstract: The pile anchors are used widely as supporting structure. But in excavation, the stability of foundation with the prestressed 

anchors and displacement hasn't been solved yet. Additional stress caused by prestressed anchors influences on the stability and 

displacement of foundation, the expression between prestress and the stability of the pile anchor supporting structure, and the 

equation of horizontal displacement and structure stability are formulated. In a typical foundation pit, comparisons of the calculation 

results by general design software show that: 1) The prestress is considered as additional stress to calculate the overall stability safety 

factor of foundation pit, and the safety factor increases with increasing prestess; there exists a non-linear relationship between the 

safety factor and prestess; 2) Similarly, the displacement of the pile anchor supporting structure can be calculated by the 

forementioned way; and horizontal displacement of retaining structure decreases as prestress increases, which presents a non-linear 

relationship; 3) The expression of relationship between the stability safety coefficient of supporting structure and the horizontal 

displacement of retaining structure is given, which is more suitable for theory and engineering practice; 4) Compared with the 

calculation method for stability and displacement of the foundation pit considering prestress, the existing design of the pile anchor 

supporting structure is conservative and still needs to be validated and corrected according to a large number of engineering practices. 

5) We first study the relationship of stability of pile anchor supporting structure and horizontal displacement considering additional 

stress, which can provide theoretical foundation for dynamic stability evaluation of foundation pit in the process of excavation. 
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1  引  言 

桩锚支护结构在基坑开挖过程中的稳定性计

算，多是将锚杆当作土钉，采用圆弧滑移面法来计

算稳定性[1]。对于桩锚支护结构稳定性研究，前人

做了很多的试验研究、数值模拟和理论推导，《建筑

基坑支护技术规程》[1]中采用圆弧滑移面法来推导

桩锚支护结构安全系数计算公式，但式中没有体现

预应力的影响；刘国彬等[2]采用替代墙法计算基坑

稳定性，但是此方法仅适用于锚固段在围墙底部以

上的情况；徐中华等[3]提出框架预应力锚杆边坡坡

脚处锚杆预应力会随时间增加，预应力的增加能提

高边坡的稳定，但没有理论推导预应力是如何提高

边坡稳定性的；王邓峮等[4]通过将预应力以附加应

力的形式来考虑预应力对边坡稳定的影响，但是没

有进一步推导附加应力对边坡位移的影响；胡贺松[5]

通过极限平衡法和强度折减法来计算基坑稳定性，

但没有考虑预应力对桩锚支护结构基坑稳定性影

响；于鸿[6]、王利宾[7]等也都做了稳定性相关的研

究，这些研究对预应力锚杆支护结构的加固机制从

不同角度予以了解释。 

对于桩锚支护结构基坑在开挖过程中水平位移

计算，前人做了很多的试验研究、数值模拟和理论

推导。袁维等[8]提出一种基于位移场分析的临界滑

动面确定方法，通过理论推导可以找到滑动面的位

置。韩爱民等[9]提出，在软土地区采用灌注桩围护

的深基坑最大位移平均值为开挖深度的 0.44%，但

是没有理论推导。周勇等[10]假定锚杆自由段为弹

簧，提出框架预应力锚杆结构在施工阶段水平位移

简化算法；朱彦鹏等[11]通过混合法计算桩锚支护结

构桩身内力，求得土压力与桩身位移之间的非线性

变化关系；许海勇等[12]提出桩锚支护结构水平位移

简化算法；张玉成等[13]通过引入位高比来判定土钉

支护结构的变形和稳定性之间的关系，但是都没有

考虑预应力对水平位移的影响。 

桩锚支护结构在基坑开挖过程中，基坑稳定性

和水平位移是不断变化的，很少有文献给出在开挖

过程中稳定性与位移之间关系，通过支护结构水平

位移判断基坑动态稳定性具有重要的意义。本文将

在考虑锚杆预应力对土体产生附加应力的基础上，

通过 MATLAB 找到锚杆预应力与基坑稳定性和支

护结构水平位移之间关系，计算出基坑开挖过程中

稳定性和支护结构水平位移，给出水平位移与稳定

性之间的关系，并结合现行通用基坑设计软件进行

对比验证。 

2  考虑附加应力桩锚支护结构稳定
性计算 

2.1  计算模型的建立 

锚杆施加预应力，将会在基坑外侧土体中产生

附加应力，同样也会在滑移面处引起附加应力。预

应力锚杆总是将锚杆自由段穿过最危险滑移面，如

图 1 所示，因此，可以将最危险滑移面后土体看作

稳定区，将预应力作为集中力考虑，作用于滑动区。 

作用在支护桩上的预应力可分解为水平方向

和竖直方向的两个集中力，竖直方向的集中力主要

通过支护桩传到桩底，但由于锚杆水平倾角一般取

10°，竖向分力远小于水平分力，水平分力对基坑

整体稳定性的贡献远大于竖向分力对基坑整体稳定

性的贡献，因此，本文暂且忽略此力的作用。 

 

 

图 1  计算简图 
Fig.1  Calculation diagram 

 

2.2  附加应力对基坑稳定性影响 

常用圆弧滑移面法来搜索基坑工程中潜在滑

移面，以瑞典条分法[2]为例进行分析，在不考虑土

条两侧相互作用力的条件下，将基坑滑裂体分为若

干土条，基坑整体稳定性安全系数的值为潜在滑动

圆弧上抗滑力矩与滑动力矩的比值，如图 2 所示。 

设土条宽为 a，土体黏聚力为 c，内摩擦角为，

选取任一土条滑弧处单元体为研究对象，如图 2 所

示。由材料力学可知单元  正应力  及斜面上剪应

力  为 

cos2 sin 2
2 2

x y x y
x

   
   

 
     （1） 

sin 2 cos2
2

x y
x

 
   


         （2） 

如图 2 所示，第 i 土条滑弧与 x轴成的夹角为

i ，  以绕 x 轴逆时针方向转动为正，则 i   

nT  

EI 

1T

2T  

iQ  

ny
2y  

1y  
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 90 i  ，单元体斜面上正应力记为 i ，剪应力

记为 i ，代入式（1）、（2）得 

cos2 sin 2
2 2

x y y x
i i x i

   
   

 
      （3） 

sin 2 cos2
2

y x
i i x i

 
   


        （4） 

 

 
图 2  瑞典条分法示意图 

Fig.2  Diagram of Sweden slice method 

 

本文剪应力以使单元体逆时针旋转为正，压应

力为正，则第 i 土条滑弧处，外荷载为 iQ ，土条的

自重为 iG ，  y i iG Q a   ， 0x  ， 0x  ，

cos i  ia l ，则该处的应力圆如图 3 所示。 

 

 

图 3  第 i 土条滑弧上应力圆 
Fig.3  Stress circle of the arc at slice number i 

 

结合式（3）、（4）及图 3 可知，滑弧上任一土

条的正应力为 

  2cosi i
i i

G Q

b
 


           （5） 

滑弧上任一土条的剪应力为 

 
sin 2

2
i i

i i

G Q

b
 


            （6） 

则滑移面上任一土条的抗剪强度为 

tanft i c                （7） 

然而就基坑工程而言，单纯的附加剪应力的增

加很少发生，锚杆施加预应力通常会在基坑周围土

体中引起附加正应力以及附加剪应力。 

根据王邓峮等[4]的研究成果，当外荷载引起附

加正应力时， x 由 0 增加到 x ，增量为 x ， y 暂

不考虑。 

i i i                    （8） 

fi fi fi                   （9） 

将式（8）、（9）代入式（5）～（7）中，整理得 

sin cosi x i i               （10） 

2sin tanfi x i              （11） 

同理，当外荷载引起附加剪应力增加， x 由 0

增加到 x ， x x    ，整理得 

sin 2i x i                （12） 

tanfi i                （13） 

通过叠加法[4]得到附加正应力以及附加剪应力

共同作用下的 i 、 i 、 fi ，应力状态的变化

如图 4 所示。 

 

 
图 4  附加正应力及剪应力对应力圆的改变 

Fig.4  Stress circle changed by additional normal and shear 
stress 

 

sin cos cos2i x i i x i              （14） 

2sin sin 2i x i x i               （15） 

tanfi i                （16） 

则考虑附加应力安全系数为 
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 s s,1 s,2 s,min , , , jK K K K     ≤      （18） 

式中： s, jK 为第 j 滑动圆弧的抗滑力矩与滑动力矩

的比值； sK 为圆弧滑动整体稳定安全系数； 为附

加应力折减系数，考虑到在施加预应力过程中预应

力损失、预应力锚杆之间相互影响及其他施工因素

影响，取值范围为 0.2～0.6 之间。 

通过式（17）、（18）得到最终的整体稳定安全

系数，与现行规范设计方法相比，本文方法考虑了

实际工程中预应力在土体中产生的附加应力对安全

系数的影响，更加贴近实际工程。 

2.3  附加应力计算 

将图 1 中的预应力 1T 、 2T 、…、 nT 分解为垂直

于支护桩和平行于支护桩两个方向的分力，预应力

与水平面夹角为 。考虑到锚杆实际布置在支护桩

之间，可简化为弹性半无限体来求解附加应力[14]。

如图 5 所示，依据弹性力学中计算公式，则预应力

nT 的水平分力在滑移面上任一点的附加应力为 

 

3

222

2 cosn i
x

i i n

T x

x y y

 
    

    （19） 

 
 

2

222

2 cos i i nn
x

i i n

x y yT

x y y




 
    

    （20） 

式中： ix ia ，i 代表第 i 土条，a 为土条宽度； iy

为第 i 土条高度，其中 ix 、 iy 在搜索任一个滑移面

过程都会计算出，无需另外计算，由于 y 对基坑稳

定性起积极作用，因此，本文暂且忽略了此应力的

作用。 

 

 

图 5  半无限体边界受法向集中力 
Fig.5  Normal force on the boundary 

of semi-infinite body 

3  考虑附加应力桩锚支护结构位移
计算 

3.1  计算模型 

如图 6 所示，由于土体受到锚杆预应力产生的

附加应力的影响，基坑侧桩体所受的土压力并不是

简单的主动土压力和被动土压力，在计算主动土压

力时需要考虑附加应力的影响，主动土压力按照徐

日庆等[15]推导的黏性土的非极限主动土压力计算

方法计算，计算被动土压力时，按照廖斌[16]黏性土

的土压力计算理论研究来计算被动土压力。 

 

 

图 6  位移计算简图 
Fig.6  Calculation diagram of displacement 

 

3.2  考虑附加应力主、被动土压力计算 

（1）考虑附加应力主动土压力计算 

如图 6 所示，考虑附加应力 x 时主动土压力

计算： 
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m
m w

tan

tan
c c




             （24） 

  m 0

a 0

tan tan

tan tan
zS

S

 
 


 


        （25） 

式中： 为墙底潜在滑动面和竖直方向夹角； fR 为

破坏比，取值介于 0.75～1.00； mc 为黏聚力发挥值；

0K 为初始土压力；为内摩擦角极限值；  zS 为墙

体水平位移值； aS 为达到主动状态所需位移值； 1 、

1c 为分别为主动区土体重度和黏聚力的加权平均

值； 1y 、 2y 、 ny 为预应力锚杆 1T 、 2T 、 nT 在 y 轴

坐标。 
（2）被动土压力计算： 

  2
p tan 2 tan

4 2 4 2
y H c

  
            

   
 

（26） 

tan tan
m

h

h D
      

        （27） 

1m
h

c c
h D


     

          （28） 

1
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             （29） 

D

h
                （30） 

式中： 为角点应力系数，大小与基坑的平面尺寸

L b 以及该点所处深度 h有关，可在土力学课本中

查询；m 为常数，平均值为 0.64。 

3.3  水平位移计算 

3.3.1 第 1 根锚杆位置支护桩水平位移计算 

以图 6 中所示的对锚杆处位移进行推导，竖直

方向为 y 方向，预应力在 1y y 处为 1T ， 2y y 处

为 2T ， ny y 处为 nT ；考虑在 1y y 作用单位水平

力，对支护桩产生弯矩为 

1 1M y y               （31） 

主动土压力作用下的剪力分布为 

   
 

 
m 1 2

a1 a 1 m0 0 0 0
m m

1 tan tantan 2 cos 1 2 cos
d d

tan tan

y h y h T T
Q x y y q c

x

     
   

           
     

   

3 3

2 22 22 2
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n
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                             （32） 

对支护桩产生的弯矩为 

a1 a10
d

y
M Q y              （33） 
 

（1）主动土压力作用下支护桩在 1y y 处的水

平位移： 
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（2）同理，被动土压力作用下水平位移为 
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（37）

 

（3）用弹性叠加法得到 1y y 最终水平位移 

y1 a1 p1S S S              （38） 

3.3.2 第 n 根锚杆位置支护桩水平位移计算 

（1）同理得，主动土压力作用下支护桩在 y   

ny 处的水平位移： 
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（39） 

（2）被动土压力作用下水平位移： 

p p

1
d

H

n nh
S M M y

EI
           （40） 

（3） ny y 处最终水平位移： 

y a pn n nS S S              （41） 

通过式（38）、（41）采用弹性位移叠加法，

将上述两种位移曲线相叠加，得到最终的变形位移

曲线。本文方法与现行通用基坑设计软件相比，考

虑了预应力对支护结构水平位移的影响，以预应力

在土体中产生的附加应力形式来计算桩锚支护结

构水平位移，更符合实际。 

4  算例分析 

基于式（17）、（18）、（38）、（41），本文采用

MATLAB 将上述算法编制成程序，通过工程 1 和工

程 2，得到预应力与安全系数和水平位移关系曲线，

并与理正软件、启明星软件计算结果进行对比。 

4.1  工程实例 

4.1.1 工程 1 

兰州市某基坑，长 75 m，宽 57 m，基坑深度

为 16.5 m，基坑安全等级为一级，基坑整体稳定性

系数取 1.35，荷载分项系数取 1.25。 

采用桩锚支护结构进行支护，支护桩长为 21 m，

桩顶标高为  2.0 m，嵌固深度为 6.5 m，桩直径为

1 000 mm，桩间距为 2.0 m，采用 C30 混凝土浇筑，

冠梁尺寸b h  1 200mm×800 mm。共设 4 道锚杆，

位置分别在基坑深度方向 3.0、6.0、9.0 m 和 12.0 m

处，锚杆水平间距为 2.0 m，水平倾角为 10°，支

护方案如图 7 所示。 

4.1.2 工程 2 

天水市某基坑，长为 110 m，宽为 60 m，基坑

深度为 9.0 m，基坑安全等级为二级，基坑整体稳

定性系数取 1.3，荷载分项系数取 1.25。 

表 1  基坑 1 土体参数 
Table 1  Soil parameters of the first foundation pit 

土层 
序号 

岩土 
名称 

土层厚度 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

黏聚力 c 
/ kPa 

内摩 
擦角 

/ (°) 

界面黏结

强度 
/ kPa 

① 杂填土 3.2 16 8 19 35 

② 黄土 3.0 18 16 20 60 

③ 细砂 1.0 18 5 30 40 

④ 强风化层 7.0 19 25 22 100 

⑤ 中风化层 12.0 22 28 30 120 

⑥ 微风化层  24 35 32 140 

 

 

图 7  工程 1 支护方案（单位: mm） 
Fig.7  Supporting scheme of the first engineering 

(unit: mm) 

 
表 2  基坑 2 土体参数 

Table 2  Soil parameters of the second foundation pit 

土层 
序号 

岩土 
名称 

土层厚度 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

黏聚力 c 
/ kPa 

内摩 
擦角 

/ (°) 

界面黏结

强度 
/ kPa 

① 杂填土 0.8 14.5 5 20 30 

② 粉质黏土 1.8 17.0 15 24 40 

③ 角砾 5.1 18.0 0 30 80 

④ 卵石 8.3 23.0 0 40 180 

 

采用排桩预应力锚杆支护结构进行支护，支护

桩长为 13.0 m，嵌固深度为5.0 m，桩直径为 800 mm，

桩间距为 2.0 m，采用 C30 混凝土浇筑。共设两道

锚杆，分别在 2.5 m 和 6.0 m 处，锚杆水平间距为

2.0 m，水平倾角为 10°，支护方案如图 8 所示。 

4.2  计算结果与分析 

（1）安全系数与预应力关系 

考虑预应力作用下产生的附加应力，将工程 1

和工程 2 参数代入通过式（17）和式（18）编写的

程序，得到安全系数与预应力关系曲线，如图 9 所

示。 

如图 9 所示：①由于理正深基坑中把预应力锚

杆当土钉考虑，故图中理正软件和启明星软件计算 
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图 8  工程 2 支护方案（单位: mm） 

Fig.8  Supporting scheme of the second engineering 
(unit: mm) 

 

 
图 9  安全系数与预应力关系曲线图 

Fig.9  The relationship graph between safety coefficient 
and prestress 

 

得到的安全系数随着预应力增加保持不变，而本文

考虑预应力引起的附加应力计算的安全系数随着预

应力的增加而增加显得更加合理，符合理论与工程

实际；②安全系数与预应力呈非线性关系，随着预

应力增加而增加，但不能无限提高，受到锚杆极限

承载力限制。 

（2）位移与预应力关系 

将工程 1 和工程 2 参数代入通过位移计算公式

编写的程序中，得到预应力与位移关系曲线，如图 10

所示。 

考虑锚杆预应力在土体中产生附加应力，采用

弹性位移叠加法来计算桩锚支护结构水平位移，如

图 10 所示。取T  120 kN，工程 1 中考虑锚杆预应

力计算得到的水平位移为 14.755 mm，不考虑锚杆

预应力的水平位移为 20.24 mm，减小到原来的

72.9%，工程 2 中考虑锚杆预应力计算得到的水平

位移为 6.38 mm，不考虑锚杆预应力的水平位移为

8.78 mm，减小到原来的 72.6%，以上便是对结果的

影响程度。因此，基坑工程实践中应该考虑锚杆预

应力在土体中产生的附加应力对支护结构水平位移

的影响。 

如图 10 所示：①通过理正软件和启明星软件计

算得到的支护结构位移随预应力的增加呈线性关系

递减，而通过本文推导公式计算的支护结构水平位

移随预应力增加呈非线性关系，随着预应力的增加，

对水平位移的影响逐渐减小，与理正软件和启明星

软件相比，更合理，更加符合实际；②预应力与支

护结构水平位移二者之间呈非线性关系，通过提高

预应力来限制支护结构水平位移存在最优值，而不

是越大越好；③考虑预应力作用的设计方法可克服

传统规范设计保守的问题，但必须严格控制施工，

这在周勇[17]、杨校辉[18]等多个桩锚支护结构基坑事

故分析处理时已经证实，即目前大多数基坑事故都

是由施工、管理问题造成的。 

 

 

图 10  水平位移与预应力关系曲线图 
Fig.10  The relationship graph between horizontal 

displacement and prestress 

 

4.3  算法评价 

通过理正软件和根据推导公式编写的 MATLAB

程序计算，求出不同工况下工程 1 和工程 2 的安全

系数与支护结构水平位移，图 11、12 为工程 1 和工

程 2 在各个工况下安全系数所对应的支护结构水平

位移曲线。 

 

 

图 11  工程 1 安全系数与水平位移关系曲线图 
Fig.11  The relationship graph between safety coefficient 

and horizontal displacement of the first engineering 
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图 12  工程 2 安全系数与水平位移关系曲线图 
Fig.12  The relationship graph between safety coefficient 

and horizontal displacement of the second engineering 

 

如图 11、12 所示：①随着基坑的开挖，理正软

件和推导公式计算出的支护结构安全系数和水平位

移呈非线性关系，而启明星软件计算出的结果呈线

性关系，这是由于启明星计算软件只能计算支护结

构整体稳定安全系数导致的；②与理正软件和启明

星软件计算结果相对比，由于本文考虑了预应力引

起的附加应力对稳定性系数和水平位移的影响，得

到的稳定性系数和水平位移更加精确合理，符合实

际；③随着支护结构水平位移增大，支护结构的安

全系数呈非线性减小，理正软件和启明星软件计算

结果较保守。 

综合工程 1 和工程 2，将图 11 和图 12 中推导

公式计算的 sF 和 S 的值代入 Origin8.5 进行非线性 

拟合，工程 1 非线性拟合公式为： 0
s 0 0e

S

BF Α C


  ， 

拟合系数为 0.990 75，工程 2 非线性拟合公式为： 

1
s 1 1e

S

BF Α C


  ，拟合系数为 0.997 20，综合二者拟 

合表达式，得到基坑开挖时，支护结构安全系数和

水平位移之间的关系为 

s e
S

BF A C


             （42） 

式中：A、B、C 为常数项，需要根据土层参数、基

坑开挖深度和锚杆施加的预应力值确定，不同的土

层参数、基坑开挖深度和锚杆施的加预应力值对应

不同的值。 

5  结  论 

（1）本文考虑预应力在土体中产生的附加应力

对基坑稳定性影响的算法，体现了桩锚支护结构中

锚杆预应力的作用；算例分析表明，安全系数随着

预应力增加而增加，二者呈非线性关系。 

（2）本文以预应力在土体中产生的附加应力形

式来计算桩锚支护结构水平位移；分析表明，支护

结构水平位移随着预应力增加而减小，二者呈非线

性关系，通过预应力控制支护结构水平位移存在最

优值。 

（3）首次给出了支护结构稳定性安全系数和支

护结构水平位移之间的关系表达式，可用于在基坑

开挖过程中依据支护结构水平位移大小对基坑动态

稳定性进行评价，有效减少基坑工程事故。 

（4）与考虑预应力的基坑稳定性和位移计算方

法相比，现行桩锚支护结构设计偏于保守。文中式

（42）中常数项与基坑开挖深度、土层参数和锚杆

施加的预应力值有关，但尚需根据大量工程实践进

行验证与修正。 
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