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悬臂式钢板桩弹性地基梁模型修正及

嵌固深度算法优化
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摘 要：为研究考虑桩底被动抗力条件下悬臂式钢板桩的变形及嵌固深度，通过查阅文献对大量悬臂式钢板桩

基坑支护开展计算，发现在悬臂式钢板桩底部存在一个反向变形弯曲点，根据桩体所受土压力对反弯点的弯矩

平衡方程求解反弯点位置，以基坑底面和反弯点将支护结构分为三部分并进行变形受力分析，根据边界条件及

连续性条件求解各部分桩体的挠曲方程，计算得到悬臂式钢板桩的嵌固深度。研究结果表明：不同土层、深度

的基坑反弯点位置具有一定的规律性，修正方法考虑了反弯点以下土体的被动抗力，更符合悬臂式钢板桩的实

际受力情况，计算结果安全性更高。
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Modification of cantilever steel sheet pile elastic foundation beam model and 

optimization of embedding depth algorithm
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Abstract: To investigate the deformation and embedment depth of cantilever steel sheet pile walls considering the 

passive resistance at the pile base, a comprehensive review of relevant literature was conducted, coupled with 

extensive calculations for cantilever pile excavation support systems. It was observed that a reverse bending point 

exists at the base of the cantilever steel sheet piles. The position of the inflection point was solved according to the 

bending moment equilibrium equation of the soil pressure on the pile. The retaining structure was subsequently 

divided into three sections based on the excavation bottom and the reverse bending point, and deformation and force 

analyses were performed for each section. Differential equations governing the deflection and bending of each pile 

segment were established. By applying boundary and continuity conditions, the deflection equations for each pile 

segment were solved, leading to the determination of the embedment depth for cantilever steel sheet piles. The 

research resultes indicate that the locations of reverse bending points exhibit certain regularities across different soil 

layers and excavation depths. The proposed modification method not only accounts for the passive soil resistance 

below the reverse bending point but also aligns more closely with the actual force conditions experienced by 

cantilever steel sheet piles, resulting in safer and the calculation results are safer.
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0　引言

钢板桩作为经济环保的柔性支护结构，近年

来被广泛应用于桥梁承台的基坑支护[1]，研究其受

力特性及施工嵌固深度计算模型具有重要的现实

意义。

国内一般采用 《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ 120—2012） [2] （以下简称《规程》）中的弹

性支点法来分析钢板桩的内力和变形。当悬臂式

钢板桩嵌固较深、桩体刚度较小时，在桩体底部

会出现一个反弯点，反弯点以下的桩后土压力为

被动抗力，其大小介于主动土压力与被动土压力

之间。桩体所受被动抗力常用温克尔弹簧来进行

模拟计算[3-5]。由于弹性支点法需假设桩后土体对

钢板桩的作用力始终为主动土压力[6]，忽略了被动

抗力的作用，导致计算模型与实际情况不符。

为使悬臂式钢板桩分析计算结果与实际情况

更加吻合，提出一种考虑反弯点以下被动抗力的

计算模型，利用该模型对《规程》中嵌固深度的

计算进行修正，并通过实际工程案例对比分析

《规程》方法与本文修正方法计算结果的差异，以

期为类似施工提供有益指导，保障施工安全。

1　考虑被动抗力模型的建立

1. 1　弹性支点法理论计算模型

《规程》根据一般悬臂式钢板桩的变形情况，

采用弹性支点法来分析防护结构，弹性支点法计

算模型[6]见图 1。图中，O1 为钢板桩顶端；y 为支

护结构在分布土反力计算点的水平位移，m；z为

计算点距离地面的深度，m；h 为基坑开挖深度，

m；ld 为钢板桩嵌固深度，m；pak 为支护结构外侧

主动土压力的强度标准值，kPa；ba为支护结构外侧

土压力的计算宽度，m；ps 为支护结构内侧分布土

反力的强度标准值，kPa；b0为支护结构内侧土反力

的计算宽度， m。满足 ps = ks y + ps0， ps0 = γzp Ka，

pak = γza Ka - 2c Ka，其中，ks 为土的水平反力系

数，kN/m3；ps0 为初始分布土反力，kPa；γ为土的

容重，kN/m3；zp 为被动土压力土层到计算点的距

离，m；Ka 为主动土压力系数；za 为主动土压力土

层到计算点的距离，m；c为黏聚力，kPa。ks 通常

采用“k”法[7]、“m”法[8]、“c 值”法[9]及常数法[10]

确定。

假设防护桩外侧始终为主动土压力，采用温

克尔弹簧模型[11]来模拟基坑开挖面以下防护桩内侧

的土反力。根据弹性地基梁理论，该模型的变形

挠曲微分方程[12-14]为

EI
d4 y
dz4

- pakba = 0  (0 ≤ z < h)， （1）

EI
d4 y
dz4

+ psb0 - pakba = 0  ( z ≥ h)， （2）

式中：E 为弹性材料的弹性模量，MPa；I 为截面

的惯性矩，m4。

当悬臂式钢板桩嵌固较深且桩体刚度较小时，

在桩体底部会出现一个反弯点。根据悬臂式钢板

桩的真实变形情况进行新的受力假设，并建立存

在反弯点的计算模型[15]，见图 2。其中，O2 为基坑

底部；O3 为反弯点； l 为基坑底部到反弯点的距

离，m；l0为钢板桩底部到反弯点的距离，m。

图1　弹性支点法计算模型

Fig.1　elastic fulcrum method calculation model

图2　存在反弯点的计算模型

Fig.2　calculation model with inflection point
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1. 2　考虑被动抗力的计算模型

考虑被动抗力的计算模型见图 3。该模型满足

如下基本假设：①对悬臂式钢板桩进行受力变形

理论分析时，需考虑周围土体的作用力，且悬臂

式钢板桩的顶端与底端无特殊支撑，其边界可视

为自由端。②将土体作用在桩体上的反作用力简

化为被动土压力，假设任一点的反作用力 ps 与该

点桩体的水平位移 y 成正比，即采用土弹簧进行

模拟。

以悬臂式钢板桩为例，反弯点O3以上，桩体外

侧为主动土压力，桩体内侧土反力用温克尔弹簧进

行模拟；反弯点O3以下，桩体外侧土反力用温克尔

弹簧进行模拟，桩体内侧为主动土压力。为简化计

算，采用单层土体，令计算宽度 ba = b0，通过常数

法确定 ks。为方便求解变形挠曲微分方程，以 O1、

O2、O3 为坐标原点，建立以 z1、z2、z3 为纵坐标的

直角坐标系，其中，z1对应的主动土压力的强度标

准值为 pak1，kPa；z2 对应的主动土压力的强度标准

值为 pak2，kPa，对应的土反力的强度标准值为ps2，

kPa；z3对应的主动土压力的强度标准值为pak3，kPa，

对应的土反力的强度标准值为ps3，kPa。

根据弹性地基梁理论，将钢板桩分为三部分，

得到考虑被动抗力条件下各部分钢板桩的变形挠

曲微分方程为

EI
d4 y
dz 4

1

- pak1ba = 0，

(0 ≤ z1 ≤ hpak1 = γz1 Ka - 2c Ka )， （3）

EI
d4 y
dz 4

2

+ ps2b0 - pak2ba = 0

( )0 ≤ z2 ≤ l pak2 = γ ( )z2 + h Ka - 2c Ka ， （4）

EI
d4 y
dz 4

2

+ ps3b0 - pak3ba = 0

( )0 ≤ z3 ≤ l pak3 = γ ( )z3 + h + l Ka - 2c Ka 。 （5）

2　考虑被动抗力模型的计算

2. 1　反弯点位置的确定

在求解考虑被动抗力计算模型的变形挠曲微

分方程之前，需先确定反弯点位置，其计算示意

见图 4。反弯点 O3 以上，Eak1 为桩体外侧主动土压

力，kN/m；Epk1 为桩体内侧被动土压力，kN/m。

反弯点O3以下，Eak2为桩体内侧主动土压力，kN/m；

Epk2 为桩体外侧被动土压力，kN/m。za1、za2、zp1、

zp2 分别为 Eak1、Eak2、Epk1、Epk2 作用点到反弯点的

距离，m。

根据反弯点 O3 处的弯矩平衡方程 Eak1 za1 +

Eak2 za2 = Epk1 zp1 + Epk2 zp2，求解反弯点位置，见表1。

针对不同土层和深度的基坑，通过上述方法

开展大量计算，发现反弯点的出现概率与桩体长

度密切相关。桩体越长，钢板桩的整体刚度越小。

桩体长度超过 10 m 后，出现反弯点的概率较高。

考虑施工安全，对比例系数α进行取舍，得到求解

l的经验公式，即 l = 0.85ld。

图3　考虑被动抗力的计算模型

Fig.3　computational model considering passive resistance

图4　反弯点位置计算示意

Fig.4　calculation of the position of the turning point
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2. 2　变形挠曲微分方程的求解

式（3）所示微分方程的通解和各阶导数为
y1 = A1 z 3

1 + B1 z 2
1 +C1 z1 +D1 +

ba kaγ
120EI

z 5
1 -

cba ka

12EI
z 4

1，

y'1 = 3A1 z 2
1 + 2B1 z1 +C1 +

ba kaγ
24EI

z 4
1 -

cba ka

3EI
z 3

1，

y"
1 = 6A1 z1 + 2B1 +

ba kaγ
6EI

z 3
1 -

cba ka

EI
z 2

1，

y ′′′
1 = 6A1 +

ba kaγ
2EI

z 2
1 -

2cba ka

EI
z1，

式中：0 ≤ z1 ≤ h；A1、B1、C1、D1 均为常数，可利

用边界条件进行求解。

为便于求解，参考文献[16]和文献[17]，令

β =
ksb0

4EI

4

，

f1( βz ) = eβz cos βz，

f2( βz ) = eβz(cos βz - sin βz )，
f3( βz ) = eβz sin βz，

f4( βz ) = eβz(cos βz + sin βz )。
则式（4）所示微分方程的通解和各阶导数为

y2 = eβz2( A2 cos βz2 + B2 sin βz2 ) +
        e-βz2(C2 cos βz2 +D2 sin βz2 ) + pak2 - ps0

ks

=

       A2 f1( βz2 ) + B2 f3( βz2 ) +C2 f1( - βz2 ) -
D2 f3( )-βz2 +

γhKa - 2c Ka

ks

，          

y'2 = β [ A2 f2( )βz2 + B2 f4( )βz2 -

    ]C2 f2( )-βz2 +D2 f4( )-βz2 ，

y"
2 = 2β2[-A2 f3( )βz2 + B2 f1( )βz2 -

               ]C2 f3( )-βz2 -D2 f1( )-βz2 ，

y ′′′
2 = 2β3[-A2 f4( )βz2 + B2 f2( )βz2 +

              ]C2 f4( )-βz2 +D2 f2( )-βz2 ， 

式中：0 ≤ z2 ≤ l；A2、B2、C2、D2 均为常数，可利

用边界条件进行求解。

式（5）所示微分方程的通解和各阶导数为

y3 = eβz3( A3 cos βz3 + B3 sin βz3 ) +
        e-βz3(C3 cos βz3 +D3 sin βz3 ) + pak3 - ps0

ks

=

       A3 f1( βz3 ) + B3 f3( βz3 ) +C3 f1( - βz3 ) -
                D3 f3( )-βz3 +

γhKa - 2c Ka

ks

，       

y'3 = β [ A3 f2( )βz3 + B3 f4( )βz3 -

    ]C3 f2( )-βz3 +D3 f4( )-βz3 ，

y"
3 = 2β2[-A3 f3( )βz3 + B3 f1( )βz3 -

]C3 f3( )-βz3 -D3 f1( )-βz3 ，

y ′′′
3 = 2β3[-A3 f4( )βz3 + B3 f2( )βz3 +

] C3 f4( )-βz3 +D3 f2( )-βz3 ，

式中：0 ≤ z3 ≤ l0；A3、B3、C3、D3 均为常数，可利

用边界条件进行求解。

求出位移 y ( z )后，钢板桩任意截面的转角 θ、

弯矩M、剪力Q可由下列微分方程[18]进行求解，即

θ =
dy
dz

M =-EI
dθ
dz

=-EI
d2 y
dz2

Q =
dM
dx

=-EI
d3 y
dz3

。
根据 1.2节基本假设①，钢板桩的顶端与底端

自由，弯矩和剪力为0。

则当 z1 = 0时，y"
1 (0)= 0，y ′′′

1 (0)= 0，即

y"
1 (0)= 6A1 z1 + 2B1 +

ba Kaγ
6EI

z 3
1 +

cba Ka

EI
z 2

1 = 0，（6）

y ′′′
1 (0)= 6A1 +

ba Kaγ
2EI

z 2
1 +

2cba Ka

EI
z1 = 0。 （7）

表1　反弯点位置

Tab.1　reverse bend point locations

基坑深度h/m

3.225

3.786

4.365

4.952

5.268

5.856

6.352

土体容重 γ/(kN·m-3)

17.1

18.5

18.7

17.8

18.3

18.7

18.5

内摩擦角φ/(°)

9.49

8.10

8.08

10.60

12.50

14.87

12.30

黏聚力 c/kPa

12.47

28.00

12.60

16.30

11.57

20.71

23.40

嵌固深度 ld/m

8.572

7.314

16.250

12.630

12.575

9.840

13.090

基坑底部到反弯点
的距离 l/m

7.274

6.516

13.896

10.600

10.367

8.208

10.990

比例系数α

0.849

0.891

0.855

0.839

0.824

0.834

0.840

注：比例系数α为基坑底部到反弯点的距离 l与悬臂式钢板桩嵌固深度 ld的比值。
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求解式（6）、式（7），得A1 = 0，B1 = 0。
当 z3 = l0时，y"

3 (l0 )= 0，y ′′′
3 (l0 )= 0，即

-A3 f3( βl0 ) + B3 f1( βl0 ) -C3 f3( - βl0 ) -
D3 f1( )-βl0 = 0， （8）

-A3 f4( βl0 ) + B3 f2( βl0 ) +C3 f4( - βl0 ) +
D3 f2( )-βl0 = 0。 （9）

根据连续性条件，在钢板桩的同一截面，挠

度 y、转角 θ、弯矩 M、剪力 Q 相同，则当 z1 = h，
z2= 0时，y1(h) = y2(0)，y'1(h) = y'2(0)，y"

2(h) = y"
2(0)，

y ′′′
1 (h) = y ′′′

2 (0)，即

C1h +D1 +
ba kaγ
120EI

h5 -
cba Ka

12EI
h4 = A2 +C2 +

γhKa - 2c Ka

ks

， （10）

C1 +
ba Kaγ
24EI

h4 -
cba Ka

3EI
h3 =β( A2 +B2 -C2 +D2 )，（11）

ba Kaγ
6EI

h3 -
cba Ka

EI
h2 = 2β2(B2 -D2 )， （12）

ba Kaγ
2EI

h2 -
2cba Ka

EI
h=2β3( -A2 +B2 +C2 +D2 )。（13）

当 z2= l， z3=0 时， y2(l ) =y3(0)， y'2(l ) = y'3(0)，
y"

2(l ) = y"
3(0)，y ′′′

2 (l ) = y ′′′
3 (0)，即

A2 f1( βl ) + B2 f3( βl ) +C2 f1( - βl ) -
D2 f3( - βl ) + γhKa - 2c Ka

ks

= 0， （14）

A3 +C3 -
γhKa + 2c Ka

ks

= 0， （15）

A2 f2( βl ) + B2 f4( βl ) -C2 f2( - βl ) =
A3 + B3 -C3 +D3， （16）

-A3 f3( βl ) + B2 f1( βl ) -C2 f3( - βl ) -
D2 f1( )-βl = B3 -D3， （17）

通过变换，将式（8） ~ 式（17）中的A2、B2、
C2、D2、A3、B3、C3、D3 均用含有 C1、D1 的公式
来表示，则可得到关于C1、D1 的二元一次方程组。
为方便书写，采用自定义参数来代替复杂算式，
解得

C1 =
O
S

- ( )SL - RO ( )GF - F

( )GU -U + 2F S 2 - ( )GF - F RS
，

D1 =
2 ( )SL - RO

( )GU -U + 2F S - ( )GF - F R
，

其中，

Q =
ba kaγh

5

120EI
，

N =
cba ka h4

12EI
，

P =
γhka - 2c ka

ks

，

U = cos(βl + βl0 )，

F = sin(βl + βl0 )，

G = e2(βl + βl0 )，

H =
Q -N - P

2
+

5Q - 4N
4βh

-
15Q - 6N

2β3h3
，

V =
5Q - 4N

4βh
+

5Q - 3N
β2h2

+
15Q - 6N

2β3h3
，

J =
Q -N - P

2
-

5Q - 4N
4βh

+
15Q - 6N

2β3h3
，

K =
5Q - 4N

4βh
-

5Q - 3N
β2h2

+
15Q - 6N

2β3h3
，

R = ( )G + 2βhG - 2βh - 1 U + ( )G + 4βh - 3 F
4β

，

S = ( )G + 2βh - 2βh + 1 F + ( )1 -G U
4β

，

L = ( J + 2K -GH ) E + (K - 2J - JV ) F，

O = (GV -K )U + ( J -GH ) F。

求得 C1、D1 代入式 （10） ~ 式 （13），求得
A2、B2、C2、D2 代入式（14） ~ 式（17），求得A3、

B3、 C3、 D3， 即 可 得 到 防 护 桩 的 水 平 位 移 方

程 y1、y2、y3。

2. 3　嵌固深度计算方法修正

《规程》中嵌固深度计算示意见图5。

关于悬臂式支挡结构的嵌固深度验算[19]应满足
Epk zp

Eak za

≥ Kem，

式中：Eak为基坑外侧主动土压力的标准值，kN/m；

Epk 为基坑内侧被动土压力合力的标准值，kN/m；

Kem 为嵌固稳定安全系数。为方便推导，Kem 取 1。
实际工程计算中，应根据悬臂式支挡结构的安全
等级进行取值，一级、二级和三级安全等级下，

图5　嵌固深度计算示意

Fig.5　calculation of embedded depth
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Kem应分别不小于1.25、1.2和1.15。

基于考虑被动抗力的计算模型，求解变形挠

曲微分方程，得到防护桩的水平位移方程 y1、y2、

y3。根据 ps = ks y + ps0，得到作用在防护桩上的分布

土反力，主动土压力用 pakba 表示，被动土压力用

psb0
[20]表示。修正后嵌固深度计算示意见图6。

此时，嵌固深度验算应满足

Es1 zs1 + Ea2 za2

Ea1 za1 + Es2 zs2

≥ Kem，

式中：Es1、Ea1 分别为反弯点以上作用在钢板桩上

的分布土反力合力及主动土压力合力，kN/m；Es2、

Ea2 分别为反弯点以下作用在钢板桩上的分布土反

力合力及主动土压力合力，kN/m；zs1、zs2 分别为

Es2、Ea2合力作用点到基坑底部的距离，m。

修正后嵌固深度的求解流程见图7。

上述修正方法在计算悬臂式钢板桩嵌固深度

时不仅考虑了反弯点以下土体的被动抗力，还将

作用在挡土构件嵌固段被动土压力的合力用基坑

内侧土反力的合力来代替，受力更符合实际情况。

3　工程案例应用

如东至湖州，途经南通、苏州的城际铁路，

其南浔至长兴段 55#墩承台基坑深度为 3.255 m。该

地区软土地基分布广泛，主要为淤泥质黏土，土

体容重为17.1 kN/m3，内摩擦角为9.49°，黏聚力为

12.47 kPa。采用 SP-Ⅳ钢板桩悬臂支护结构，钢板

桩每延米惯性矩 I 为 3.84×10-4 m4，Q235 钢材的弹

性模量E为200 GPa。

根据《规程》方法，Kem为1时，嵌固深度为8.572 m。

以此嵌固深度为 ld，求解反弯点到基坑底部的距离

l为7.286 m，反弯点到桩体底部的距离 l0为1.286 m。

将 ld、l0、l代入考虑被动抗力的计算模型，求解得

到桩体的水平位移方程 y1、y2、y3分别为

y1 = 0.002 26z1 - 0.006 92 + 1.323 ´ 10-6 z 5
1 -

       1.139 8 ´ 10-5 z 4
1 

y2 = e0.47z2 ´ 10-5[ ]1.7cos ( )0.47z2 + 9.4sin ( )0.47z2 +

e-0.47z2 ´ 10-3[ ]-1.6cos ( )0.47z2 + 1.31sin ( )0.47z2 +

1.253 ´ 10-3，

y3 = e0.47z3 ´ 10-4[ ]2.5cos ( )0.47z3 - 15sin ( )0.47z3 +

e-0.47z3 ´ 10-3[3.82cos ( )0.47z3 + ]1.06sin ( )0.47z3 -

4.068 5 ´ 10-3。
采用积分法求解分布土反力的合力，则有

Es2 = 154.87 kN/m，

Es3 = 137.17 kN/m，

根据土力学方法，求解主动土压力的合力，得

Ea1 =
1
2 (γhKa - 2c Ka ) h = 29.70 kN/m，

Ea2 =
1
2 (γlKa - 2c Ka ) l = 248.49 kN/m，

Ea3 = é
ëγ(h+ l) Ka -2c Ka

ù
û l0 +

1
2
γl0 Kal0 =148.71 kN/m。

ld为8.572 m时，采用修正方法得到的Kem为
Ea2 za2 + Es3 zs3

Ea1 za1 + Es2 zs2 + Ea3 za3

= 0.86。
经过多次迭代计算，Kem 达到 1 时，最终得到

嵌固深度为9.425 m，较《规程》计算值略大。

根据实际基坑工程的具体安全等级，采用

《规程》中的 Kem 进行验算对比。该基坑支护的安

全等级为二级，Kem 为 1.2。根据《规程》方法，嵌

图7　修正后嵌固深度的求解流程

Fig.7　solution process of the modified embedded depth

图6　修正后嵌固深度计算示意

Fig.6　calculation of embedded depth after correction
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固深度为 12.358 m 时，计算得到反弯点到基坑底

部的距离 l为 10.504 m，反弯点到防护桩底部的距

离 l0 为 1.854 m。经过迭代计算，Kem 为 1.2 时，采

用修正方法得到的嵌固深度为 13.476 m，大于《规

程》方法计算结果，安全性更高。产生这种现象

的原因是《规程》方法中嵌固深度的验算条件为
Epk zp1

Eak za1

≥ Kem，作用在基坑内侧的土压力越小或作用

在基坑外侧的土压力越大，对基坑防护结构的稳

定性验算越不利。根据两种方法的计算原理，对

比分析基坑内侧及外侧土压力变化对Kem的影响。

（1） 由于基坑内侧的分布土反力小于其所受

的被动土压力，如果将《规程》验算公式中的被

动土压力换成分布土反力，则分子变小，Kem

减小。

（2） 由于钢板桩底端的分布土反力大于其主

动土压力，如果将《规程》验算公式中的主动土

压力换成分布土反力，则分母变大，Kem减小。

通过以上分析可知，嵌固深度修正方法根据

桩体的实际变形情况，缩小了对防护结构稳定性

验算有利的基坑内侧土压力，放大了对防护结构

稳定性验算不利的基坑外侧土压力。在嵌固深度

相同的条件下，采用嵌固深度修正方法计算所得

的Kem 小于《规程》方法计算结果。因此，采用修

正方法进行钢板桩支护结构设计时，若想要达到

《规程》所要求的嵌固稳定安全系数，须设计更长

的嵌固深度，从而提高安全性。

4　结论

本文基于弹性地基梁理论，修正悬臂式钢板

桩基坑支护的计算模型，考虑桩体反弯点以下的

被动抗力，将桩体分为三部分，利用桩体几何变

形与内力的连续协调性、桩顶和桩底弯矩，以及

剪力为 0的边界条件，得到各部分桩体的水平位移

方程，并计算作用在钢板桩上分布土反力的合力

以及钢板桩的嵌固深度。提出一种考虑桩体底部

被动抗力且更符合桩体实际受力情况的计算方法，

并将计算结果与《规程》方法的计算结果进行对

比，得出如下结论。

（1） 对于悬臂式钢板桩这类柔性支护结构，

其变形反弯点的出现与桩体长度密切相关，桩体

越长，钢板桩的整体刚度越小。桩体长度大于10 m

时，出现反弯点的概率较大。

（2）反弯点到基坑底部的距离 l与悬臂式钢板

桩嵌固深度 ld 的比值 α具有一定的规律性。出于安

全性考量，建议采用经验计算式 l = 0.85ld。

（3） 通过嵌固深度迭代计算，可缩小对防护

结构稳定性验算有利的基坑内侧土压力，放大对

防护结构稳定性验算不利的基坑外侧土压力，所

得悬臂式钢板桩嵌固深度较 《规程》 计算方法

略大。

（4） 与《规程》方法相比，嵌固深度修正方

法不仅考虑了反弯点以下土体的被动抗力，同时，

采用基坑内侧的土反力合力来代替作用在挡土构

件嵌固段上的被动土压力合力，受力更符合实际

情况，安全性更高。

本文提出的考虑被动抗力的计算模型主要针

对桩长大于 10 m 的悬臂式钢板桩支护结构，其他

悬臂式柔性支护结构也存在反弯点，因研究局限

未能将全部适用情况详细列出。此外，为便于理

论推导，在计算与分析过程中，土层均视为单层

土体，对于多层土体，须根据不同土层的厚度，

对土体的容重、内摩擦角、黏聚力进行加权平均，

然后再进行相关计算分析。
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