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　　【摘要】　主要介绍深基坑支护中锚杆的应力 、边坡位移 、地面沉降的测试情况, 结合工程的实际,
对锚杆的应力状态 、边坡位移 、地面沉降等问题做了分析和探讨,并得出相应的结论。
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【Abstract】　This paper introduces measurement of stress of anchor, slope displacement and ground settlement,

analyses and discusses the problems of stress state of anchor, and the slope displacement, ground settlement based on

engineering cases .And obtained corresponding conclusions.
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0　引　言

喷锚支护是一个很复杂的课题,它涉及到

工程地质学 、水文地质学 、土力学 、结构力学等

多种学科的理论知识,由于地质条件复杂多变,

理论研究尚不成熟,事故时有发生。目前设计

单位多根据自己的经验进行设计计算,并在施

工中不断地进行试验 、监测,调整设计方案,使

支护结构达到受力合理,安全可靠。

1　工程概况及工程地质条件

拟建的中央民族大学综合楼位于北京市

海淀区白石桥路 27号中央民族大学院内,该

建筑为六层框架结构,地下两层,基坑深度为

10.01 m。西侧距边坡 2.50 m 处有一六层教

学楼, 框架结构, 十字交叉梁式基础, 埋深

3.2 m(见图 1) 。该工程基坑于1997-12-04正

式破土动工, 1998-01-09竣工, 3月 26日通过

验收。拟建场区地势平坦,地层土质情况自

上而下为:①人工堆积房碴土, 厚约 1.80 ～

3.10 m,局部厚 4.4 m;②砂质粉土,夹粉质粘

土 、粘质粉土 、细砂, 其中粉质粘土仅分布在

拟建场区西部 。③砂质粉土, 夹粉细砂 、中粗

砂含砾, 灰-黑灰色, 含有机质。其中中粗砂

厚约 1.5 m;④卵石层, 夹粉细砂透镜体 。未

见地下水 。

2　喷锚支护设计

设计的基本参数:取土的重度 γ=19.96

kN/m
3
;土的粘聚力 c =10 kPa;土的内摩擦

角 φ=25°;基坑周边附加荷载 q=30 kPa;原

教学楼基底荷载 q=200 kPa。

计算工作分为两部分:

1)有教学楼基底荷载作用的边坡的喷锚

支护的计算:

不同深度处的土压力计算:

pi =( rH
2
iK a/2+σh i ) A ( 1)

　　锚杆的拉力计算:

Ti =( p i -p i-1 ) /cosθ ( 2)
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式中:p i ———第 i 层锚杆深度处的土压力,

kN;

Ti ———第 i 层锚杆承受的拉力, kN;

γ———土的平均重度, kN/m
3
;

Hi ———第 i 根锚杆的计算深度,m;

K a ———主动土压力系数 。

　　1.本图单位标高以米计,其它以毫米计;

2.材料:锚杆 25,钢筋网 6, 200×200,

混凝土 C20,砂浆M10;

3.边坡周边设计荷载为 30 kPa,可行驶混

凝土搅拌车,不能长期堆放渣土和材料;

4. ×××为钢筋计测点;cu为收敛计测点;

nc为沉降测点。

图 1　基坑平面与支护设计图

　　σ ———基底压力对坑壁所产生的荷载,

kPa,按下式计算:

σ=
q
π[ ( β1 -β2 ) -

sin( β1 -β2 ) cos( β1 +β2 ) ] ( 3)

　　θ———锚杆的水平俯角, (°) ;

hi ———σ的作用高度,m;

q ———教学楼基底的荷载, kPa;

β1 、β2 ———计算点至基础宽度两边与各自垂

线的夹角, (°) ;

A ———锚杆的水平距离,m 。

Li =
KTi

Sτi
( 4)

式中:Li ———有效锚固长度, m;

K ———安全系数,取 K=1.5;

S ———每米锚孔的表面积,m
2
。

τi ———锚杆体与土的粘结力, 用试验方

法确定。当无试验资料时可参考有关规定选

用;也可按公式 τi =σtan  ( σ—锚杆体剪切

面上的法向应力)计算。

根据上述公式的计算结果,基底压力对

坑壁产生的水平荷载计算值见表 1。锚杆长

度的计算结果见表 2。
表 1　基底对坑壁产生的水平荷载

Z b
水平荷载

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

σ/ kPa 32.27 29.12 19.38 12.31 7.95

　　注:z———计算点的深度, m;b ———基础的宽度, m。

表 2　锚 杆 位 置 及 长 度

锚杆参数

锚杆位置

埋深

Hi m
T/ kN

锚杆计算
长　　度

L j/m

锚杆选用
长　　度

L c m

第一排 3.5 116.88 12.5 15.0

第二排 5.0 142.82 13.6 15.0

第三排 6.5 164.39 9.32 10.0

第四排 8.6 186.29 8.80 10.0

抗滑安全系数 K=1.2

抗倾覆安全系数K =1.6

2)周边有临时荷载的边坡的喷锚支护的

计算

不同深度处土压力计算:

pi =( rHi/2+q)HiK a A ( 5)

式中:q ———周边的临时荷载, kPa;

锚杆的拉力按式( 2)计算;

有效锚固长度按式( 4)计算 。
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根据上述公式计算的锚杆长度见表 3。

表 3　锚 杆 位 置 及 长 度

锚杆参数

锚杆位置

埋深

Hi m
T/ kN

锚杆计算
长　度
L j/m

锚杆选用
长　度
L c m

第一排 2.0 67.51 9.52 10.0

第二排 3.5 69.77 8.74 8.0

第三排 5.0 91.63 6.27 8.0

第四排 6.5 113.52 6.46 6.0

第五排 8.0 135.44 5.71 6.0

抗滑安全系数 K=1.23

抗倾覆安全系数 K=1.4

3　锚杆的施工

在施工中采用洛阳铲成孔,最大孔深达

15 m 。为了保证钢筋与水泥浆的握裹力, 每

根钢筋都要做对中支架,间距 2 ～ 3 m 。注浆

采用 425
#
硅酸盐水泥的纯水泥浆, 水灰比为

0.45,注浆压力0.6 MPa,未掺入任何添加剂。

钢筋网片的尺寸根据每层锚杆的间距确定,

网片的钢筋为  6.5,网眼 200 mm×200 mm,

挂网后网片与锚杆 、锚头和上层网片焊成一

整体。喷射混凝土的材料为砂 、豆石 、425
#

硅酸盐水泥 。喷射混凝土的标号为 C20,配

比为水泥∶砂∶豆石=1∶2∶2(体积比) 。添加

剂为巢湖产速凝剂, 掺量 4%(质量比) ;FD混

凝土防冻剂,掺量5%(质量比) 。施工期间气温

很低,除在混凝土中采用添加剂外,还采用了一

些冬季施工措施,诸如水加温 、用草帘覆盖等,

从而保证了施工质量。

4　边坡监测

边坡监测是确保边坡安全的重要措施,

也是信息化施工的重要保证。这次边坡支护

采用了三种手段进行监测, 即锚杆受力的监

测,边坡水平位移监测,教学楼沉降监测 。测

点布置见图1。

1)锚杆的受力监测

锚杆受力的监测断面布置在东边坡的中

点位置上。测量断面上有 5排锚杆, 共布置

钢筋计测点 8个(见图 1) 。锚杆受力状态见

图 2,测量结果见表 4。

图 2　时间与锚杆应力关系曲线

表 4　锚杆拉力计算值与实测值

锚杆位置

锚杆拉力
第一排 第二排 第三排 第四排 第五排

锚杆拉力计算值

T j kN
67.51 69.71 91.63 113.52 135.44

锚杆拉力实测值

T c/ kN
38 50 37.4 36.4 15

计算值 实测值 1.78 1.39 2.45 3.12 9.03

从表 4可以看出:①锚杆的受力实测值

与计算值相差较大,随深度的增加,差别越来

越大 。主动土压力分布规律不是随深度而增

加的三角形而是接近梯形 。除了理论条件与

实际条件的差别外,锚杆插入土中,引起土的

物理力学性质的变化也是一个重要原因 。本

次计算为了安全起见未计入 c 值的影响 。②

每开挖一步,锚杆的拉力就增加一次,基坑开

挖及支护完毕后,锚杆的拉力增长缓慢,趋于

稳定 。第一 、二 、三 、四排锚杆受力较大,其大

小相差不多。第五排锚杆受力最小;③边坡

泡水后锚杆的拉力降低, 边坡受冻后锚杆的

拉力增高;④第一排锚杆的拉力随锚杆入土

深度的增加而减小缓慢。第二排 、第三排锚

杆的拉力,随锚杆入土深度的增加,拉力衰减
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较快 。

2)边坡水平位移

边坡水平位移的量测,采用QJ85型收敛

计( 89003部队研制) 。该测点于 1998-12-

24设置,此时基坑开挖深度为 7.4 m( 0 ～ 7.4

m的水平位移未测到) 。边坡水平位移与开

挖深度和时间的关系见图 3。

图 3　时间与边坡水平位移关系曲线

从图 3中可以看出:①边坡水平位移最

大值为 21.69 mm,约为深度的 0.2%,这个数

值与经验值基本相符;②边坡位移随开挖深

度的增加而增加,边坡开挖与支护完毕后边

坡的变形趋于稳定;③边坡受冻后其位移增

加,化冻后又趋于稳定。

3)教学楼沉降观测

沉降观测的基准点设在中央民族大学东

大门南侧, ”华讯”西门的北墙上。在教学楼

的东 、西两角各设一个沉降观测点。测量结

果见图 4。从图 4中可以看出, 最终沉降量

为10 mm 。

5　结　语

1)此次基坑支护是成功的,保证了边坡

的稳定和教学大楼的安全 。缩短了施工周

期,降低了成本 。经监测,教学大楼最终沉降

量为10 mm 。与灌注桩护坡相比, 工期可缩

短1 3,造价便宜25%～ 30%。

2)实测表明, 目前采用的朗肯-库仑理论

计算的主动土压力比实测结果偏大 1.4倍以

上,且分布规律不是随深度而增加的三角形,

图 4　时间与沉降位移关系曲线

而是接近于梯形。

3)喷锚支护具有较大的柔性,该工程经

过一冬的考验,由于边坡的冻胀和混凝土的

收缩, 支护结构不同程度的出现裂缝。在靠

马路一侧边坡处,由于载重车辆的通行,在距

边坡 3.0 m 处地面出现裂缝, 边坡水平位移

增加到 32 mm,加固后裂缝得到控制。但位

移过大可能引起其它的问题, 在设计时要引

起足够的重视 。

4)水浸入边坡后, 使土层与锚固体之间

的粘结强度迅速降低 。图 2中第三排锚杆,

由于水渗入基坑,结果测得锚杆的拉力下降

了 36%。水治理后, 锚杆的拉力恢复稳定 。

5)从测量结果可以看出,第一排锚杆受

力大,且沿深度衰减慢,设计时锚杆长度可比

计算长度适当增长;第二排 、第三排锚杆受力

大,沿深度衰减快, 设计时锚杆长度可酌量减

小。

综上所述,采用喷锚做为护坡结构,具有

周期短 、造价低 、补强灵活 、信息化施工 、操作

简便等优点,具有广泛前景。
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