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摘  要：以兰州市庙滩子某一深基坑工程为背景，论述了排桩预应力锚杆在深基坑工程中的设计要点，同时对施工过

程中桩顶及桩身位移进行了实时监测，并且利用有限元软件 PLAXIS，采用 HSS 土体本构模型对此工程进行了数值验

证。监测及数值模拟分析表明：采用排桩预应力锚杆支护，深基坑的开挖对邻近建筑物影响很小，此支护形式能够有

效的限制基坑的侧向位移，同时数值模拟结果与监测数据基本吻合，表明 HSS 土体本构模型较适合含有卵石、泥岩地

质条件下的数值分析。 
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Abstract: Taking a deep foundation pit in Miaotanzi, Lanzhou as are example, the design highlights of pile-prestressed anchor 

in deep excavations are discussed, and real-time monitoring of pile displacements of top and piles during the process of 

construction is carried out. By using the finite element software PLAXIS, HSS soil constitutive model is adopted for numerical 

verification. The monitoring and numerical simulation analysis show that supported by the pile-prestressed anchor, excavation 

of deep foundation pit has little effect on the adjacent buildings. This kind of bracing can effectively limit the lateral 

displacement of deep foundation pit. The numerical results agree with the monitoring data. The HSS soil constitutive model is 

more suitable for numerical analysis of foundations containing pebbles and mudstone geological conditions. 
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0  引    言 
对深基坑在排桩预应力锚杆支护下各种特性的认

识基础上，同时针对兰州地区排桩预应力锚杆的实际

工程的应用来看，设计者一般更为关心的是深基坑在

排桩预应力锚杆支护下开挖对周围环境的影响以及排

桩预应力锚杆的设计，吴文等[1]研究了深基坑桩锚支

护结构受力和变形特性，考虑了桩锚土的相互作用，

马平、秦四清等[2]研究分析了在深大基坑开挖过程中

桩锚支护体系的受力特性，得出了主动区土压力随开

挖进程发展而变化的分布规律，时伟等[3]分析了在深

基坑开挖过程中桩锚支护体系的受力特性，得出了支

护桩与桩侧土体的水平位移随开挖工况而变化的分布

规律，然而以上基坑开挖深度均小于周围建筑物桩基

深度。本文以兰州市庙滩子旋转车道深基坑为例，此

基坑开挖的坑底标高比邻近建筑物（#9 楼）最深桩基

础底面标高要低约 4.6 m，通过本文的研究，以期得

到在此类工况条件下采用桩锚支护的基坑开挖对周围

环境的影响，为后续研究提供一定的依据。 

1  工程概况 
拟建旋转车道位于兰州市庙滩子旧城改造工程#7
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楼和#8 楼之间，沿#9 楼绕过，呈圆弧线型，现#7 楼待

建，#8 楼和#9 楼目前在建，其中#8 楼正在进行主体施

工，#9 楼已封顶，其基础采用桩筏联合基础，靠近旋

转车道一侧的桩长为 11.0 m，旋转车道距#9 楼基础桩

顶筏板边界最近距离仅有6.1 m左右，筏板厚度1.2 m，

旋转车道基坑开挖深度 15.6 m。基坑开挖的坑底标高

比#9 楼最深桩基础底面标高要低约 4.6 m，因此基坑

开挖的稳定性对#9 楼的安全有重要影响，依据《建筑

基坑支护技术规程》（JGJ 120—99）[4]和《湿陷性黄

土地区建筑基坑工程安全技术规程》（JGJ 167—2009）
[5]，该深基坑支护工程的安全等级确定为一级，在开

挖过程中需考虑采取支护措施以保证#9 楼的安全，基

坑和周围在建和拟建建筑物的关系见图 1。 

 

图 1 旋转车道基坑与周边环境的平面位置 

Fig. 1 Plan of rotating lane pit and adjacent environment 

2  工程地质条件及水文地质条件 
2.1  工程地质条件 

在基坑支护设计深度范围内，根据土层的岩性特

征及物理力学性质的差异，将场地地层分为 4 个主层，

分别是：①杂填土：第四系人工堆积物，层厚为 0.2～
4.4 m，杂色，结构杂乱，主要有碎砖、混凝土块等建

筑垃圾组成，含量为 75%左右，含有 20%左右的粉土，

另含少量生活垃圾，稍湿，松散。②黄土状粉土：第

四系冲洪积物，层厚为 1.1～22.0 m，黄褐色，土质较

均匀，摇振反应迅速，干强度低，韧性低，无光泽，

局部夹有薄层黏土或透镜状砾石层，稍湿，稍密。③

卵石：第四系冲洪积物，揭露层厚为 4.4～10.4 m。青

灰色，最大粒径为 40 cm 左右，一般粒径为 4～8 cm，

粒径大于 2 cm 的颗粒质量占总质量的 60%左右，母

岩成分以石英岩、花岗岩、砂岩为主，充填物以中粗

砂为主，含量为 30%左右，偶含漂石，局部夹薄层中

砂，中密—密实。④砂岩：第四系冲洪积物，层厚为

1.0 m。青灰色，砂质较纯，粒径大于 0.25 mm 的颗粒

质量占总质量的 65%左右，矿物成分主要为石英、长

石，另含少量云母，稍湿，稍密。 
2.2  水文地质条件 

该场地内地下水为孔隙潜水，主要赋存于卵石层

中，接受大气降水的补给，受补给源的影响，水位随

季节变化，年波动幅度在 0.5～1.5 m 左右，局部地段

由于受临近场地（相距约 80 m）人工降水的影响，水

位波动幅度较大。勘察期间（2010 年 5～6 月）地下

水的埋深为 9.5～27.6 m。根据邻近#8 建筑物基坑开挖

的情况分析，旋转车道位置的基坑开挖不需要考虑地

下水的影响。 

3  基坑支护设计 
3.1  基坑支护设计方案的确定

[6-7]
 

针对本基坑工程，具体支护方案分析如下：该基

坑北侧、东侧和南侧分别距#10、#7 和#8 住宅楼位置

处较远，同时#10 住宅楼和#7 住宅楼均未建，基坑南

侧#8 住宅楼正建，但是#8 住宅楼基础为桩筏基础，桩

基底面比基坑底面低 5 m 左右，因此对该基坑的开挖

无影响，但是基坑西侧距已封顶建筑#9 楼最近距离仅

有 6.1 m，基坑在开挖支护过程中不允许有较大变形，

其变形应该在可控范围内，考虑到基坑深度大，排桩

预应力锚杆对基坑变形控制作用明显，因此采用多支

点排桩预应力锚杆进行支护，基坑支护平面图如图 2
所示。 

 

图 2 旋转车道基坑支护设计平面图 

Fig. 2 Plan of bracings for rotating lane pit 

3.2  排桩预应力锚杆支护结构设计 

（1）设计依据和设计参数 
基坑开挖设计深度为 15.6 m，根据甲方提供的“#9

楼与旋转车道的平面位置关系图纸”和“岩土工程勘

察报告”，在开挖深度范围内土层主要有①杂填土、②

黄土状粉土层、③卵石层、④砂岩层，（最上部的杂填

土已经挖除）因此基坑土体物理参数取值见表 1。 
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表 1 土层的基本物理参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers 

土层

名称 

土层平

均厚度 
/m 

重度 
 /(kN·m-3) 

黏聚

力
c/kPa 

内摩 
擦角

 /(°) 

界面黏

结强度
 /kPa 

①杂填

土 
 0.5 16.8 15.0 22 30 

②粉土  7.5 16.8 18.0 25 60 
③卵石  7.2 20.0 0 38 200 
④砂岩 16.4 22.5 32.0 28 160 

（2）排桩设计计算 
排桩采用冲击成孔钢筋混凝土灌注桩，桩径采用

1000 mm，依据#9 楼基础桩的桩间距来确定排桩的间

距，否则锚杆进入#9 楼基础桩时会发生碰撞，实际桩

间距取 2.6 m，桩嵌入坑底长度经计算确定，桩身混

凝土强度为C25。排桩顶设冠梁，冠梁截面尺寸为 1000 
mm×600 mm，以加强整体性。为严格控制基坑的位移

及保证基坑的安全性，基坑采用 3 道预应力锚杆，第

一排锚杆离冠梁顶面 1.8 m，第二排锚杆距离第一排

锚杆 2.5 m，第三排锚杆距离第二排锚杆 2.5 m，同时

在桩间土中打入 2 m 22 的钢筋土钉，间距为 1.3 m，

平面呈梅花形，此土钉不参与结构设计，仅仅是为了

保证桩间土在基坑开挖过程中不局部塌落，具体布置

图见图 3。 

图 3 排桩预应力锚杆支护立面图 

Fig. 3 Elevation of pile-prestressed anchor structure 

a）排桩的嵌固深度计算 
支护排桩嵌固深度具体计算可按《建筑基坑支护

技术规程》JGJ（120—99）进行。首先计算#9 楼建筑

物超载，考虑基坑边缘与#9 楼外墙的水平距离，#9 楼

超载会产生一定的应力扩散，实际计算得超载设计值

约为 q=50 kN/m2，经计算，求得嵌固深度 x=5.8 m，

取嵌固深度 hd=6.4 m。 
b）排桩配筋计算 
经计算桩身最大弯矩设计值为 872 kN m ，依据

《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120—99）附录 D 和

《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）[8]关于圆

形截面的相关配筋计算公式和构造要求，结合

MATLAB 语言自编程序，支护桩设计如下：桩的保护

层厚度取 50 mm，桩身混凝土强度等级 C25，桩身纵

筋采用 HRB400 级钢筋，经过计算桩身所需配筋面积

为 6059sA   mm2，挡土侧和临空侧对称配筋，实配

20 20，面积 6280sA   mm2，配筋率 0.8%  <5%，

满足要求。 
c）排桩桩顶水平位移估算[9] 
取锚杆预应力设计值 150 kN，依据《湿陷性黄土

地区建筑基坑工程安全技术规程》（JGJ167—2009），
当基坑侧壁安全等级为一级时，支护结构安全使用最

大水平位移限值为 0.0025h，此处 h为基坑开挖深度，

因此该支护结构桩顶最大水平位移限值为 39 mm。 
考虑预应力锚杆的预应力损失后，估算出排桩预

应力锚杆支护结构的桩顶水平位移，其计算结果见表

2。由表 2 可见，估算出的桩顶水平位移满足该支护结

构桩顶最大水平位移限值的要求，说明预应力锚杆很

好地限制了基坑侧壁的水平位移。 
（3）锚杆设计计算 
依据《建筑边坡工程技术规范》（GB50330—2002）

[10]中相应的计算公式，且锚杆材料选用 HRB400 级钢

筋，可得锚杆的设计计算结果见表 3，排桩预应力锚

杆剖面图见图 4。 

4  数值模拟及监测结果分析 
4.1  计算模型 

采用通用岩土工程有限元软件 PLAXIS 对排桩预

应力锚杆支护进行模拟分析，该程序广泛用于岩土工

程的应力–应变、渗流分析及固结分析等领域[11]。 

表 2 排桩桩顶水平位移估算 

Table 2 Estimated horizontal displacements of pile top 
锚杆主要分项预应力损失

/MPa 
锚杆的

序号和

所对应

开挖步 

锚杆自

由段长

度 lf/m 

水平支

点力
T/kN 

张拉控制

应力

σcon/MPa 
锚具回

缩 σl1 
应力松

弛 σl4 
锚固体

蠕变 σl5 

总预应力

损失
σl/MPa 

锚杆预

拉力
Fp/kN 

水平 
位移 
δ/mm 

桩顶水平

位移 
Δ/mm 

第 1 排 8.0 212.32 350.11 50.00 10.50 70.02 130.52 135.22 5.1 
第 2 排 6.5 191.83 316.32 61.54 9.49 63.26 134.29 112.09 4.3 
第 3 排 5.0 347.55 342.21 80.00 10.27 68.44 158.71 186.62 4.0 

18.2<39 
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表 3 锚杆的设计计算结果 

Table 3 Calculated results of anchor 

锚杆排号 1 2 3 

支点反力/kN 424.64 191.83 695.09 

锚杆水平倾角 /(°) 10 10 3 

锚杆截面计算面积 As/mm2 1197.8 541.1 1933.5 

实际选用钢筋 2 28 1 28 2 36 

锚杆实际截面面积 As/mm2 1231.6 615.8 2034 

锚固段长度 Le/m 11 10 13 

自由段长度 Lf/m 8.0 6.5 5.0 

锚杆总长 L/m 19.0 16.5 18.0 

图 4 排桩预应力锚杆剖面图 

Fig. 4 Section of pile-prestressed anchor 

土体采用 HSS 土体硬化模型；土钉采用土工格栅

单元，此单元是具有轴向刚度而无弯曲刚度的细长形

结构；锚杆自由段采用点对点锚杆单元，它具有两个

节点，此单元既可以承受拉力也可以受压；锚杆锚固

段采用与土钉类似的单元；土体与结构物之间的界面

用界面单元来处理，通过给界面选取合适的界面强度

折减因子来模拟土体强度与界面强度之间的关系，排

桩可视为土体被加固，按加固后的土体取值，选用莫

尔–库仑模型来等效模拟。本工程看做平面应变问题，

模型的尺寸为 90 m×70 m，模型底部为固定约束，侧

面只限制水平位移，上表面为自由边界，具体计算模

型见图 5 及有限元划分网格见图 6，计算模型土体参

数见表 4。此有限元模型共划分了 1021 个单元，节点

数为 8464，应力点数为 12252，以满足供分析的要求。 
4.2  数值模拟结果与分析 

（1）基坑总变形量分析 
图 7 给出了基坑总变形的矢量图，从图中可以看

出，由于坑内开挖的卸载，基坑底部土体发生隆起，

最大的隆起量为 28.95 mm，由于第 3 排锚杆距坑底距

离为 8.8 m，此区段竖向间距较大，同时此范围内均

为卵石层，因此排桩的最大水平发生在此区间之内，

最大水平位移为 55.99 mm，从水平位移的大小来看，

锚杆的设置有效的控制了水平位移的发展。 

图 5 有限元计算模型 

Fig. 5 Calculation model of FEA 

图 6 有限元模型网格划分 

Fig. 6 Mesh generation of FEA model 

表 4 计算模型土体参数 

Table 4 Soil parameters of calculation model 
土层 杂填土 粉  土 卵  石 砂  岩 

unsat/(104kN·m-3) 16.8 16.8 20.0 22.5 
ref
50E /(104kN·m-2) 1.45 1.68 4.0 4.50 
ref
oedE /(104kN·m-2) 1.45 1.68 4.0 4.50 
cref/(104kN·m-2) 15.0 18.0 0.3 32.0 

(phi)/(°) 22.0 25.0 38.0 28.0 
ref
urE /(104kN·m-2) 4.35 5.04 12.0 13.5 

(nu)
ur  0.2 0.2 0.2 0.2 

Interface 
permeability Neutral Neutral Neutral Neutral 

（2）桩身水平位移分析 
图 8 给出了随着桩身长度的变化，桩身水平位移

变化曲线，从曲线中可得，通过数值模拟分析得到的

桩身最大水平位移计算值为 55.99 mm，而监测值为

50.57 mm，相比之下，稍微有点误差，但是能说明桩

身侧向位移的变化机理，同时也验证了 HSS 土体本构
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模型能较好地反映含有卵石的地层特性。从工程的实

施情况来看，锚杆位置能有效地限制桩身水平位移。 

 

图 7 基坑总变形矢量图 

Fig. 7 Vectorgraph of total deformation of pit 

 

图 8 桩身水平位移曲线 

Fig. 8 Horizontal displacement curves of pile body 

（3）桩顶水平位移分析 
图 9 给出了桩顶随时间变化的水平位移曲线，从

曲线中可得，桩顶最大水平位移的计算值为 20.51 
mm，而监测数值为 19.4 mm，说明排桩预应力锚杆支

护结构在对有侧向位移限制的工程中有较好的适用

性，同时从 2011 年 11 月 6 日监测数据可以看出，桩

顶水平位移出现了突变，这主要是因为预应力锚杆发

挥的作用，从曲线的变化趋势去看，计算数据与监测

点数据一致性较好，因此通过数值模拟在一定程度上

能预测工程中某些参数的变化趋势，进一步保证工程

的安全性和经济性。 

 
图 9 桩顶水平位移曲线 

Fig. 9 Horizontal displacement curves of pile top 

 

5  结    论 
本文以兰州市庙滩子旋转车道深基坑工程为例，

论述了排桩预应力锚杆在深基坑工程中的设计要点，

同时对桩顶及桩身位移进行了实时监测，并采用数值

分析进行了验证，通过监测及数值分析可得以下 4 点

结论。 
（1）在排桩预应力锚杆支护下的深基坑的开挖对

周围环境影响很小，本文中基坑开挖的坑底标高比邻

近建筑物（#9 楼）最深桩基础底面标高要低约 4.6 m，

但是从监测和计算的数据来看，桩顶的侧向位移很小。 
（2）在本文数值模拟中，土体的本构关系采用的

是 HSS 本构关系，从计算数据和监测数据的一致性来

看，此本构关系能较适合卵石、砂岩地层，是针对此

类地层数值计算中较为理想的高级本构模型。 
（3）由于深基坑施工过程中有明显的空间效应和

时间效应，但是本文的计算模型是平面应变，未考虑

此类效应，因此有待于更深入三维模型的研究与分析。 
（4）在本工程中，由于卵石的存在限制了锚杆的

施工，使得锚杆的设置靠近基坑顶面处，在卵石地层

中未设置锚杆出现桩身位移较大的现象，因此对于锚

杆在卵石层中的施工工艺有待于进一步研究。 
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