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摘　要：通过计算分析及实测数据研究，认为在软土地区采用桩加土层锚杆的支护形式是安全可行的，锚杆抗拔力
可以得到保证；另外，支护结构的计算变形曲线和实际相符，但考虑到土的蠕变性，侧向位移计算值和实测值有较
大出入。
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0　引言
淤泥、淤泥质土具有高含水率、高孔隙比、抗剪

强度低、流动性大、高压缩性、高灵敏性及蠕变性等
特点，在软土地区采用土钉墙支护，容易产生坑底隆
起、整体失稳等破坏。 桩锚支护结构由支护桩、土层
锚杆、冠梁（或腰梁）等组成，其受力模式可以看成
桩加弱支撑的支护形式，可以有效提高抗隆起、整体
稳定安全系数，并可以在较深的基坑中应用。

目前在软土地区，面积较大、开挖深度在 ５ ～７
ｍ之间的基坑工程中，桩锚支护结构应用较为理想，
它具有安全可靠，施工方便，缩短工期，节约造价等
优点，但变形稍大，不宜在老城区使用。 国内对土钉
墙支护在软土地区中的应用研究较多，如张晁等［１］

在文章中介绍了软土中土钉支护的设计方法及施工

技术；吴文等［２］
对粉土地区某基坑桩锚支护结构受

力及变形进行了研究分析；李欢秋等［３］
对软土地区

锚杆锚固力进行了试验研究。 本文根据实际工程，
结合位移监测和土钉抗拔试验等，对桩锚支护结构
进行分析研究。

1　基坑概况
本文研究的对象为宁波市某重点工程深基坑，

其所处地层的物理力学指标见表 １。 基坑开挖面积
为 ４．５万 ｍ２ ，计算深度 ６．３ ｍ，局部 ８．２ ｍ，围护采
用饱５００ ｍｍ沉管桩间距 ７００ ｍｍ加 ３ 道土层锚杆，
土层锚杆采用洛阳铲人工成孔，孔径 １１０ ｍｍ，长度
均为 １５ ｍ，锚杆采用 ２ 次注浆。

表 １　土的物理力学参数表

层号 名称
γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
w
／％

e c
／ｋＰａ

φ
／（°）

① 粘土 １８ 儍．９ ３４ 趑．２ ０ 鬃．９５５ ２４ [．３ １１ y．６
②１ Y淤泥质粘土 １７ 儍．３ ４９ 趑．７ １ 鬃．３７２ １２ [．４ ８ y．６
②２ Y淤泥质粘土 １７ 儍．６ ４８ 趑．８ １ 鬃．３２ １１ [．６ ７ y．０
②３ Y淤泥质粘土 １７ 儍．０ ５２ 趑．６ １ 鬃．４６９ １０ [．２ ８ y．２
③ 粉砂 １９ 儍．７ ５ [．０ ２５ y．０

2　桩锚支护结构计算分析
2．1　计算模型及参数

计算模型采用“桩加支撑”的形式，土层锚杆的
支锚刚度根据锚杆的直径、间距、长度等计算确定，
本文支锚刚度取 ５ ＭＮ／ｍ。 地面荷载取 ２０ ｋＰａ，土
体与锚杆摩阻力取１２ ｋＰａ。 主动土压力采用郎肯土
压力，三角形分布，被动区土压力采用“ｍ”法计算获
取，水土合算，计算剖面图见图 １。 计算软件采用理
正深基坑 ６．０版。
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图 １　计算剖面图

2．2　计算分析
土层锚杆采用分层施工，即开挖至锚杆位置以

下 ０．３ ｍ，施工该锚杆，计算工况相应确定，计算深
度分别为 ２．８、３．８、６．３ ｍ。

３排土层锚杆施工完后工况的计算结果见图 ２
～４，计算内容包括土层锚杆锚固力、土压力曲线、位

图 ２　第一排锚杆施工后计算图

图 ３　第二排锚杆施工后计算图

图 ４　第三排锚杆施工后计算图

移曲线、弯矩图等。 根据计算结果，土层锚杆第一排
受力最大，其下依次减小，考虑到第一排锚杆上覆土
压力较小，锚固力发挥可能受影响，应做重点加强；
桩顶位置变形较大，最大位移位置在坑底附近，位移
曲线接近和悬臂结构类似；桩身弯矩较小，选择合适
的桩型，性价比较高，本工程选用饱５００ ｍｍ沉管桩，
相对经济合理；桩底进入相对好土层，可以控制变
形，防止围护桩踢脚，安全性有较大提高。

3　实测数据分析
3．1　土层锚杆抗拔力分析

本次锚杆试验的荷载由千斤顶施加，每加一级
荷载，待变形稳定后，记录相应的锚头位移值，从而
得出位移－荷载曲线图。 锚头位移由 ２ 部分组成：
第一部分是在锚固体破坏之前的近弹性变形，其随
荷载的增加而增加；另一部分，当荷载达到一定值
后，荷载施加不多的情况下，锚头位移迅速增加，表
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明锚固体已破坏，锚杆失效，承载力下降。
为确保基坑的安全，土层锚杆不作破坏性试验，

锚杆施加荷载第一排不超过 ５７ ｋＮ，第二排和第三
排不超过 ４８ ｋＮ（部分 ５７ ｋＮ），试验结果见图 ５ ～７。
由图可知，锚杆初始位移差异较大，这和锚杆所处的
土层性质、成孔质量及注浆后养护时间均有关系，如
适当施加预应力，可以消除初始位移的影响；在施加
荷载到达 ５７ ｋＮ之前，变形与施加荷载基本成线性
关系，在 ０．１６５ ～０．３２２ ｍｍ／ｋＮ之间，扣除初始位移
的影响，锚杆施加荷载到 ５７ ｋＮ，锚头位移在 ９．４ ～
１８．４ ｍｍ之间。

图 ５　第一排锚杆荷载 －位移曲线图

图 ６　第二排锚杆荷载 －位移曲线图

图 ７　第三排锚杆荷载 －位移曲线图

由此可见，锚固体在没破坏之间，变形与荷载之
间为线性关系，而且扣除锚杆初始位移的影响，变形
较小。
3．2　位移监测数据分析

本工程从基坑土方开挖至开始浇筑底板，历时
约 ５００天，其中土方开挖至坑底时间约 ３０ 天。 图 ８
为监测孔深－侧向位移曲线图，每条曲线对应一次

监测数据，从图 ８ 可以看出，最大侧向位移位置在
４．０ ｍ左右，考虑到监测孔顶在地面以下 ２．５ ｍ 位
置，因而最大位移位置在地面以下 ６．５ ｍ附近，且其
上位移数值与之接近，这与第三部分计算分析的位
移图基本吻合。 但位移值较计算要大很多，主要有
２个原因：（１）前文中提到的，在锚杆受力之前，锚头
初始位移的影响；（２）软土蠕变性的影响。

图 ８ 监测孔深 －侧向位移曲线图

图 ９为一个监测孔最大侧向位移随时间的变化
曲线，图 ９显示，变形分为 ３个阶段：

图 ９ 最大侧向位移 －时间曲线图

第一阶段：在基坑土方开始开挖～挖至坑底的
３０天内，最大侧向位移与时间成线性关系，至坑底
最大位移量约 ５８ ｍｍ；
第二阶段：在接下来的 ９０天内，随时间的增长，

最大侧向位移增速大大放缓，属于蠕变阶段；
第三阶段：１２０天后，最大侧向位移随时间基本

不增长，从监测数据反映，３８０ 天内最大侧向位移增
加了 ５ ｍｍ。
由于目前的计算分析方法未考虑软土的蠕变影

响，因而计算结果与实际测量的最终数据之间误差
较大，从我们对该工程的１６个位移监测孔的数据

（下转第 ７２页）
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图 ５　丝杆加力撑杆内支撑

（２）可以采用常规工程勘察的小型回转钻机钻
进方法快速施工钢管微桩，是钢管微桩＋锚杆联合支
护体系能够在狭窄场地基坑支护中应用的突出特点。

（３）对贵州普遍存在的“红粘土 ＋碳酸盐二元
结构”地层中开挖的基坑，钢管微桩 ＋锚杆联合支
护体系有更好的适用性。 但对于地下水位高或土质
松散软弱的基坑要谨慎使用。

（４）钢管微桩＋锚杆联合支护体系的施工设计
要以基坑勘察、测试得出的物理力学参数和准确判
断的边坡变形破坏模式为基础，依据相关规范进行
设计计算和验算。

（５）钢管微桩＋锚杆联合支护体系只能作为临
时性支护，无论是支护体系本身的施工，还是基坑开
挖施工，或是起永久性支护作用的坑壁剪力墙的施
工都要求连贯快速，尽量缩短工期，使这种临时性支
护体系尽快完成其历史使命。
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看，最大位移在６０ ～８０ ｍｍ，与计算的４０ ～５０ ｍｍ有
较大的差异。

4　结语
（１）在软土地区采用桩加多道土层锚杆的支护

形式，安全可靠，施工可行，变形可控。
（２）通过对土锚杆抗拔力分析，在软土中土层

锚杆的抗拔力可以保证，能满足计算的要求。
（３）通过对位移监测数据分析，最大侧向位移

位置及变形曲线图和计算分析基本吻合。
（４）土层锚杆设计需充分考虑软土的蠕变特

性，理论计算的位移值与实测位移值有较大的差距，

因而该支护形式对变形要求较高的区域不宜采用。
（５）适当加预加应力可以减少基坑变形，但考

虑到软土的蠕变性，其效果有待检验。
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钻进过程中，常出现管靴、偏心钻头断裂，导致跟管
无法继续等事故。

5　结语
通过在三道庄钼矿塌陷区、采空区等复杂地层

中应用高风压潜孔锤钻进技术，摸索出了高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进工艺和钻进技术参

数。 通过对潜孔锤管靴结构改进，大大减少了断裂
现象，提高了跟管钻进技术在该矿区的跟管深度。

若通过进一步的应用技术研究，设法提高高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进效率；通过提高潜孔
锤钻具的刚度和强度，可继续加大潜孔锤跟管钻进
深度。 高风压潜孔锤钻进技术必将在该钼矿采空区
探测中得到更广泛地应用。
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