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预应力锚杆在深基坑围护中的应用
张岩，王万德

(辽宁省交通高等专科学校，辽宁沈阳110122)

摘要：通过工程实例，对深基坑围护中土层锚杆的设计、整体稳定分析作了论述，同时对影响锚杆承载力的因素

作了分析。

关键词：预应力锚杆；基坑围护；挡土墙

中图分类号：u473．2 文献标识码：B 文章编号：1672—7428(2007)01—0012一03

AppⅡcation of Pre-stressed Anchor Bolt in Deep Foundation Pit Shoring／z础ⅣG ynn，删ⅣG耽n—de(Liaoning Pro—

vincial C011ege of Communications，Shenyang Liaoning 110122，China)

Abstract：This paper ilIuminates the design of anchor b01t and the whole stability in deep foundation pit shoring through the

field cases；meanwhile，it analyses the inⅡuential factors on the bearing capacitv of anchor bolt．
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1 工程概况

某铁路新客站位于原城站旧址，贴沙河西侧。

基坑开挖范围包括站房和广场的地下停车场、地下

设备用房及防护设施等，总的开挖范围南北长

272．0 m，东西宽108．5 m，整个基坑一次开挖，开挖

深度8．0 m。

基坑西南角有江城饭店，西北角有红楼饭店，饭

店离基坑最小距离为10 m，其间有部分水管及铁路

通讯电缆经过，施工时必须严格加以保护。为了减

少挡土墙结构的水平位移，经过多方案比较，此两处

采用大直径钻孔灌注桩加预应力锚杆的支护方式

(其余位置放坡开挖)。基坑平面布置如图1所示。

图l 基坑平面布置示意图

2地质情况

根据勘察单位提供的资料，该工程场地有关地

质情况大致如下：

①层，人工填土，褐～灰黑色，湿，松散，含砖瓦

碎片；

②层，砂质粉土，浅灰黄色，很湿，松散～稍密；

③，层，砂层粉土，灰黄色，很湿，中密，局部呈

粉砂，该层中还局部夹有松散状态的砂粉土透镜体，

基坑基本上都落在该土层上；

③：层，砂层粉土，灰～黄绿色，很湿，稍密一中

密，混有细砂；

③，层，砂质粉土，灰～灰绿色，很湿，中密，局

部有粉细砂出现。

各土层埋藏深度及力学指标见表1。

表l 场地土层力学指标表

圭詈訾躬纛 勘察报告推荐值

(折减O．5～0．75)

c／kPa ‘p／t‘、

堡星篁 层面

c ∞ 标高

／kPa／f。1 ／m

3土层锚杆设计

设计原则：土层锚杆的承载力主要取决于锚固

体的抗拔力，而锚固体的抗拔力可以从两方面考虑，

一方面是锚固体应具有一定的安全系数，另一方面

在受力情况下发生的位移必须不超过一定的允许

值。如果场地对围护的变形及侧向位移量有严格限
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制，围护结构又不允许有较大的变形，这时应采用预

应力锚杆为好。

该工程采用一层锚杆，锚固体直径为127 mm，

间距为1．5 m，倾角为30。，以强度控制为主，变形控

制为辅，计算步骤如下。

3．1计算支点反力

假想锚点位移为零，按等值梁法计算支点反力，

计算简图见图2。支点反力Ⅳ=440 kN；锚杆拉力r

=507 kN。

u=15k＼／⋯

I＼
厂

图2支点反力计算简图

3．2计算锚固段长度

根据拉力计算锚杆锚固段长度：

T=可TLmD／K

式中：卜锚杆承载力设计值；D——锚固体直径：
7-——土的抗剪强度，取值120 kPa(二次灌浆后)；

￡。——锚固段长度；卜锚杆抗拔力安全系数，取
值1．55(上海同济大学的研究成果)。

求得：￡。=16．5 m。 ．

3．3计算自由段长度

如图3，D点为土压力零点，DE为设想滑裂面，

锚杆4D与水平线AC夹角为d，AB为自由段长度。

～⋯l⋯⋯一
f
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图3 自由段长度计算简图

按几何原理：

班垫嚆高瓮警挚边slnI lj3。一∞／Z—d J

取妒=25。，a=30。，贝0 4B=6．5 m。

3．4锚杆材料选取

该工程锚杆选用27①：高强度钢丝，长度23 m，

抗拉强度标准为1470 MPa，锚具采用zM一30型锚

固体系，张拉力取锚杆承载力的65％，即330 kN。

锚固体选用1：O．45的纯水泥浆。第一次灌浆

压力以0．3～1．0 MPa为主。12 h后第二次灌浆力

取3～5 MPa。

3．5求水平刚度系数

根据选用的材料求锚杆的水平刚度系数：

K。=34E。E。4。／[(3￡fE。4。+E。4￡。)cosa]

E。=(4E。+4。E。)／(4+4。)

式中：A——杆体截面积；A，——锚固体截面面积；

E。——杆体弹性模量；E。——锚固体组合弹性模量；

L。——锚杆锚固段长度；L，——锚杆自由段长度；

4。——锚固体中浆体截面积；E。——锚固体中浆体

的弹性模量。

求得：艇=44．4。

3．6用M法计算挡土墙的变位，验算锚杆的实际

内力，复核锚固体强度

根据锚杆的水平刚度系数毯计算，结果见图

4，求得支点反力Ⅳ=375．3 kN，挡土墙顶点水平位

移s=2．2 mm，挡土墙最大水平位移．s=16．95 mm，

满足上海市《基坑工程设计规程》(DGJ 08—61—

97)中地下水管线变位<20 mm的要求。

4锚杆的整体稳定性分析

锚杆有多种破坏形式，当设计依靠锚杆保持结

构体系稳定的挡土墙时，虽然抗拔力已有安全系数，

但是挡土墙、锚杆、土体组成的结构，有可能出现整

体破坏。整体稳定破坏有2种：一种是从墙脚向外

推移，整个体系沿着一条假定的滑缝下滑，造成土体

破坏，这种破坏一般采用古典圆弧法计算，土层锚杆

长度必须超过滑动面，该工程按瑞典条分法计算

(见图5)，稳定安全系数为1．57；另一种是挡土墙、

锚杆的共同作用超过土的安全范围，因而从墙脚处

剪力面开始向墙拉锚方向形成一条深层滑缝，造成

倾覆，这种稳定计算用克兰茨方法(见图6)，OD为

代替墙，EO为墙脚至锚杆锚固段中心点连线，E。为

作用于挡土墙的主动土压力(6=0)。

Ⅳ=382．5 kN，妒=32。，y=18．6 kN／m3，K。=

0．307，4C=6．5 m，CD=16．5／2=8．25 m，锚杆间距

1．5 m，求安全系数K。

p=arctan(10．526／12．74)=39．9>p (1)
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图4挡土墙内力位移曲线

图5条分法稳定计算简图

12710
l—·-—--—-----—-··—————————————·---·----一一

图6克兰茨法稳定计算简图

G=[(9．375+20)／2]×12．74×18．6×1．5

=5220．6 kN (2)

E a}l=(1／2)18．6×20．20×1．5×O．307+

15×20×0．307×1．5=1851 kN (3)

EIh=(1／2)18．6×9．375×9：375×1．5×0．307+

15×9．375×O．305×1。5=441 kN (4)

整体承载力：

F。=!j；jj；：：三i筹=805 kN(5)‘“

l+tandtan(p一目)
⋯⋯。 、。7

K=Fh／Ⅳ=805／382．5=2．1>1．5 (6)

5影响锚杆承载力的因素

5．1 土层对锚杆抗拔力的影响

<
土层的强度一般低于砂浆强度，如果施工灌浆

的工艺良好，土层锚杆孔壁对于砂浆摩阻力取决于

沿接触外围的土层抗剪强度。土的抗剪强度有不同

的确定方法：(1)根据经验积累确定；(2)经过测试

确定；(3)根据公式计算7-=仪tan妒+C，一般宜做现

场试验确定丁值。

5．2压力灌浆对抗拔力的影响

压力灌浆对锚杆的抗拔力起很大作用，灌浆时

在锚固段端头加堵浆器后，压力将增大很多，灌浆压

力使水泥浆颗粒渗入土层中去，增加了锚固体与土

层的摩擦力，从而增加锚杆的抗拔力。

5．3锚杆形式对抗拔力的影响

如有条件采用特种成孑L机械施工，则锚杆底部

可考虑形成扩大头，增加抗拔力。

6结语

该工程施工完毕后，经现场实测、张拉，该支护

结构变位小，强度高，比预期效果好。

超大深基坑，开挖范围很大，如果用对撑或中心

岛内支撑作为支点，支撑费用很大；选用预应力土层

锚杆可以充分发挥土的作用，不失为一种优选方案，

既可以减少一般庞大内支撑的浇注和凿除，节约投

资，又可以为大开挖提供方便，以利施工，综合经济

效益显著。
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