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摘  要：将横向受荷桩的 p–y曲线法应用到深基坑工程中，提出了一种考虑支护结构和土之间非线性共同作用的弹性

地基反力法计算模型，即对于基坑开挖面以上，采用根据 p–y曲线建立的支护结构-土非线性共同作用的计算模型；基

坑开挖面以下，将支护结构看作横向受荷桩，基坑开挖面以上土体看为超载作用在支护结构上。之后根据弹性地基梁

的挠曲微分方程，推导出考虑非线性共同作用的弹性地基梁挠曲微分方程，应用有限差分法计算支护桩的内力和位移。 
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Abstract: The p-y curve method for single pile under horizontal load is applied in excavation engineering. An elastic sugrade 

reaction model considering nonlinear interaction between protection-structure and soil for deep excavations is put forward. 

Above the pit plane, a computational model cansidering the protecting structure-soil nonlinear interaction is adopted; under the 

pit plane, the protection-structure is regarded as laterally loaded piles and the weight of soil above the pit excavation is applying 

to the protection-structure as an overloading. The differential equation of the elastic subgrade beam to consider the nonlinear 

interaction is derived based on the equation of the general elastic subgrade beam. The internal force and deflection of 

supporting piles are calculated by adopting finite difference method. 
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0  引    言 
深基坑支护结构设计计算方法主要有极限平衡

法、土抗力法和有限元分析法三类。极限平衡法忽略

的因素太多，常常不能满足工程设计的要求，应用已

愈来愈少。有限元分析法在理论上较成熟，但因其存

在土的本构模型和土性参数确定难等困难，难以实际

应用。目前土抗力法中的弹性地基反力法应用日益广

泛。 
图 1（a）为《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120

—99）[1]推荐的弹性支点法计算简图。图 1（b）是共

同作用弹性地基反力法的计算图示，该图表示基坑内、

外侧的土体均用土弹簧模拟。当土的弹簧系数不随围

护墙位移而变化时，即为线性共同作用弹性地基反力

法。但这两种方法都仅仅考虑了地基土的水平基床系

数随深度的线性变化，而没有考虑随围护墙水平位移

的变化，也没有考虑其在同一水平面上不同位置处的

差异。在此基础上，邓子胜等[2]提出了考虑支护结构

与土非线性共同作用的计算模型，其计算简图也为图

1（b）所示，土弹簧数也随围护墙位移而变化，但其

适合于基坑开挖面以上的地基土水平基床系数，也可

应用于基坑开挖面以下的地基土水平基床系数，计算

结果表明[3]：在基坑开挖面以上，该方法计算结果与

实测值吻合良好；在基坑开挖面以下，计算结果也接

近实测值。在此基础上，本文根据横向受荷桩的 p–y
曲线方程，建立了一种新的能考虑支护结构位移非线

性影响的深基坑计算模型。 

1  计算模型的建立 
本文根据横向受荷桩的 p–y 曲线方程建立考虑

支护结构非线性影响的土压力计算模型。将基坑分成

两部分：一为开挖面以上部分；另一部分为开挖面以

下部分。 
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图 1 弹性地基反力法计算简图 

Fig. 1 Simplified model for elastic ground reaction method 

基坑开挖面以上部分采用文献[2]所提出的根据

p-y 曲线建立的支护结构–土非线性共同作用的计算

模型，基坑开挖面以上地基土的水平基床系数为 

0 0

1
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
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  。     (1) 

式中  0m 为地基土的初始水平基床系数的比例系数，

可按地基土类别及围护墙设置情况，取《建筑桩基技

术规范》(JGJ94—2008)中 m较大值的一半；y为自地

面或开挖面以下计算点的深度； x为围护墙的水平位

移，被动变形时为正（ 0x  ），主动变形为负（ 0x  ）；

e为极限状态土压力，当 0x  时为 e被动土压力 pe ，

当 0x  时 e为主动土压力 ae ； 0e 为静止土压力。 
于是，围护墙上以静止土压力为基准的土压力增

量为： 

0 01/( ) /( )
xe Kx

m y x e e
  
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  。    (2) 

当 0x  时为被动变形土压力增量（ 0e  ），当

0x  时为主动变形土压力增量（ 0e  ）。 
对于基坑开挖面以下的部分，可以看作为是横向

受荷桩，故可以采用横向受荷桩中的 p–y曲线法。p
–y 曲线[4]是指在水平力作用下，地面下某个深度 z
处土反力 p与该点桩的挠度 y之间的关系曲线，它综

合反映了桩周土的非线性、桩的刚度和外荷作用性质

等特点，是一种弹塑性分析方法。其中 p是桩产生挠

度前、后所受到的土压力之差值。但是，考虑到基坑

开挖面以上土的自重引起的在开挖面以下土的侧压

力，所以，本文提出的一种新的考虑支护结构位移非

线性影响的计算模型，如图 2 所示。 

2  非线性共同作用弹性地基梁挠曲线

微分方程 
非线性共同作用弹性地基梁的挠曲线微分方程通

式[5]为 
4

4

d ( , ) ( ) 0
d
xEI p y x q y
y

    。   (3) 

式中： E为围护墙的弹性模量； I 为计算宽度围护墙

横截面的惯性矩； ( , )p y x 为围护墙受到的地基反力集

度； ( )q y 为围护墙受到的水平分布荷载集度。 

图 2 根据 p–y曲线提出的计算模型 

Fig. 2 Computational model based on p–y curves 

在基坑开挖面以上：支撑力作为节点荷载暂不考

虑，即 
u u
0b b( ) ( )q y e e b     。        (4) 

式中  u
0be 为点 y处的静止土压力； u

be 为点 y处由于

围护墙位移 x产生的土压力增量，由式（2）计算；b
为围护墙的计算宽度。 

在基坑开挖面以下： 
s( , )p y x E x               (5) 

式中  sE 为 p–y曲线上的割线模量。 
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式中： aK 为基坑开挖面以下土层的朗肯主动土压力系

数； j 为基坑开挖面以上各层土的重度； jh 为基坑开

挖面以上各层土的厚度。 
将式（4）～（6）代入到式（3），得 
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3  差分方程的建立 
对于刚度为 EI的常刚度支护桩，将其沿长度方向

分为 n个等分单元，分段长度为 h，如图 3 所示。在

各分点 i处，记桩身的水平变位为 iy ，截面弯矩为 iM ，

剪力 iQ ，土压力为 iP，并记在该点处，则由一维中心

差分公式有 

1
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图 3 有限差分法计算简图 

Fig. 3 Sketch of finite difference method 
将式（8a）、（8b）、（8c）代入式（7）并稍加整理

得到 i点处的差分方程为 
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式（9）可列出 1n  个方程，包括虚拟节点共有

5n  个未知数，补充 4 个方程方即可求解。 
在地面处（ 0i  的点），桩的受力情况明确，具

有已知的弯矩 0M 和剪力 0Q ，以此作为支护桩顶的边

界条件，有 
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对于桩底边界条件，一般采用以下两种情况[6]：

①桩底的弯矩和剪力为已知，例如桩尖处在极软土层

或桩很长时，可以认为桩底的弯矩 nM 和剪力 nQ 近似

为零；②桩底的水平变位和角变位为已知，如果桩足

够长，以致其底部不可能产生变位时，则可以认为水

平变位 dx 和角变位 dx为零。 
以桩底的弯矩和剪力作为边界条件时，有补充方程： 
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以桩底的水平变位 dx 和角变位 dx作为边界条件

时，有补充方程： 
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4  支护结构水平位移的计算 
新增加的 4个边界节点方程与原有的 1n  个方程

相结合，消去虚拟的 2 ， 1 ， 1n  ， 2n  节点变量，

则可得到 1n  方程。由于土体 p–y曲线为双曲线型，

在差分简化所得单桩的位移方程矩阵中，桩身水平刚

度矩阵含有未知量桩身水平节点位移，因此，求解过

程需先假设水平节点位移，代入桩身水平刚度矩阵，

然后迭代求解，此方法可由 MATLAB 编程实现。 

5  结    语 
本文在前人[2]所提出的考虑支护结构与土非线性

共同作用的弹性地基反力法的基础上，将基坑分成两

部分来考虑，基坑开挖面以上采用的支护结构和土非

线性共同作用模型，而开挖面以下将支护结构看作为

横向受荷桩而采用 p–y曲线，这种组合的土体抗力计

算模型能模拟土抗力与位移的非线性关系。 
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