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钢筋混凝土灌注桩和预应力锚杆在深基坑支护

工程中得到了广泛的应用，为了使基坑支护结构在
安全的基础上更加经济合理，我们在北京亚奥国际
广场深基坑支护工程中，在桩身安放钢筋应力计，在
锚头上安装传感器，对护坡桩内力及锚杆拉力进行
测试，并将测试结果与理论计算进行对比分析，从而
进一步优化设计方案，为类似工程的设计提供有益
的参考。

1　工程概况
拟建的亚奥国际广场位于北京市朝阳区慧忠

里。 基坑深度 １５畅４ ｍ，槽深 ３ ｍ以浅采用土钉墙支
护，３ ｍ以深采用桩锚支护。 桩径 ６００ ｍｍ，桩距 １畅３
ｍ，桩长 １５畅６ ｍ，加 ２ 道预应力锚杆，第一道位于连
梁上，间距 ２畅６ ｍ，第二道位于槽深 １０畅０ ｍ处，间距
１畅３ ｍ。

2　地质条件
本场地位于永定河冲积扇的中下部，地形较平

坦，地面标高 ４３畅１６ ～４３畅９０ ｍ。
各土层的基本岩性特征如下：
人工堆积层粘质粉土填土①层和房渣土①层，

厚度为 ０畅９ ～４畅７ ｍ。
砂质粉土、粘质粉土②层，中密，饱和～湿，中低

压缩性；粉质粘土、重粉质粘土②层，饱和，可塑，中
高压缩性；粉、细砂②层，中密，湿。 厚度 ２畅９ ～７畅２
ｍ。
粉质粘土、重粉质粘土③层，饱和，可塑，含有机

质，中高压缩性；砂质粉土、粘质粉土③层，中密，饱

和～湿，低压缩性。 厚度 １畅５ ～３畅９ ｍ。
细、中砂④层，中密，湿～饱和；圆砾④层，杂色，

饱和，中密。 厚度 ３畅７ ～６畅２ ｍ。
粉质粘土、重粉质粘土⑤层，饱和，可塑，中低压

缩性；粘质粉土、砂质粉土⑤层，中密，饱和，低压缩
性；粉细砂⑤层，中密，饱和。 厚度 ９畅２ ～１１畅４ ｍ。
粉、细砂⑥层，中上密，饱和；粉质粘土、重粉质

粘土⑥层，饱和，可塑，中低压缩性；粘质粉土、砂质
粉土⑥层，中上密，饱和，低压缩性。 厚度 ０畅８ ～４畅３
ｍ。
卵石⑦层，中上密，饱和，厚度 ４畅９ ～５畅９ ｍ。
重粉质粘土、粉质粘土⑧层，饱和，可塑，中低压

缩性；粘质粉土、砂质粉土⑧层，中上密，饱和，低压
缩性。 厚度 ５畅７ ～６畅０ ｍ。
卵石⑨层，密实，饱和；细砂⑨层，褐黄色，密实，

饱和。 厚度 ５畅６ ～５畅７ ｍ。
粉质粘土、重粉质粘土⑩层，饱和，可塑，低压缩

性；粘质粉土、砂质粉土⑩层，密实，饱和，低压缩性。
最大揭露厚度 ５畅２ ｍ。

3　监测方案
3．1　基本情况

根据本工程现场情况和所采用的支护方案，拟
定采取 ３ 个测试断面（见图 １），分别是：
位于基坑北侧中部的 １号测试桩；
位于基坑北侧东部阴角部位的 ２号测试桩；
位于基坑阳角部位的 ３号测试桩。
由于 ２ 号测试桩恰好位于马道口，受出土影响

未进行测试，实际只完成了 １、３号桩的测试。
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图 １　测试桩平面位置示意图

１ 号测试桩桩身钢筋应力计于 ２００４ 年 ７ 月 １７
日安装，第一道锚杆锚头传感器于 ８ 月 ９日安装，第
二道锚杆锚头传感器于 ８ 月 ２１ 日安装。 ３ 号测试
桩的桩身钢筋应力计于 ２００４ 年 ７ 月 １５ 日安装，第
一道锚杆锚头传感器于 ７月 ３１日安装，第二道锚杆
锚头传感器于 ８ 月 ２３ 日安装。 ２ 号测试桩只埋设
了桩身钢筋应力计，并只进行了初值观测，后期因受
挖土影响未进行测试，也未进行锚头传感器的安装。
故只对 １号及 ３号测试桩的测试成果进行分析。
3．2　测点布置
3．2．1　１号测试桩测点布置图

１ 号测试桩共埋设桩内钢筋应力计 ９ 个，在第
１、２ 道锚杆处各安装锚头拉力传感器 １ 个，测点布
置见图 ２。

图 ２　１ 号测试桩测点布置图

3．2．2　３号测试桩测点布置图
３ 号测试桩共埋设桩内钢筋应力计 ９ 个，在第

１、２ 道锚杆处各安装锚头拉力传感器 １ 个，测点布
置见图 ３。

4　测试成果
4．1　１号测试桩测试成果

钢筋应力计埋设后及锚头拉力传感器安设后，
根据土方开挖情况和工程进展，及时对护坡桩内钢

图 ３　３ 号测试桩测点布置图

筋受力及锚杆的拉力进行监测，经整理得到护坡桩
内钢筋受力及锚杆的拉力随土方开挖或时间的变化

情况，详见图 ４、图 ５、表 １、表 ２。

图 ４　１ 号测试桩钢筋拉力 －深度关系曲线
注：◆—７ 月 １７ 日；■—７ 月 ２７ 日；▲—７ 月 ３０ 日；◎—８
月 ９ 日；※—８ 月 １４ 日；●—８ 月 ２１ 日； ＋—８ 月 ２３ 日；
△—８ 月 ２５ 日；★—９ 月 ５ 日和 ７ 日

图 ５　１ 号测试桩锚杆拉力 －时间关系曲线

4．2　３号测试桩测试成果
钢筋应力计埋设后及锚头拉力传感器安设后，

根据土方开挖情况和工程进展，及时对护坡桩内钢
筋受力及锚杆的拉力进行监测，经整理得到护坡桩
内钢筋受力及锚杆的拉力随土方开挖和时间的变化

情况，详见图 ６、图 ７、表 ３、表 ４。
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表 １　１ 号测试桩钢筋应力测试结果记录表

日　　　期

测　　点　　号
１ Y２  ３ 哌４ ⅱ５ e６ (７ 腚８ �９ L

１１４ 亖１０６ D１１５  １１７ 适１２３ 崓１０８ P１２２  １０５ 种１０１ t
K１ ＝４ rr畅４７
K２ ＝５ r畅４３

K１ ＝４ 55畅４７
K２ ＝５ 5畅５５

K１ ＝４ ��畅３７
K２ ＝５ �畅４０

K１ ＝４ 换换畅４３
K２ ＝５ 换畅３０

K１ ＝４ ~~畅３０
K２ ＝５ ~畅２８

K１ ＝４ AA畅６３
K２ ＝５ A畅９５

K１ ＝４   畅２７
K２ ＝５  畅１０

K１ ＝４ 乔乔畅０３
K２ ＝４ 乔畅９０

K１ ＝４ ee畅３７
K２ ＝５ e畅５０

７ 篌．１７
频率计读数／Ｈｚ ２２４７ 晻２２０８ X２２３０  ２２５０ 揶２２４７ 　２２０３ d２２４７ '２２４４ 觋２２０４ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ０ Y０  ０ 哌０ ⅱ０ e０ (０ 腚０ �０ L

７ 篌．２７
频率计读数／Ｈｚ ２２４５ 晻２２１７ X２２３５  ２２５８ 揶２２４３ 　２２０６ d２２４５ '２２４８ 觋２２０７ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ －０ 22畅３６８ ２ 烫烫畅０１３ １ 弿弿畅１４４ １ RR畅８０６ －０ >>畅７５８ ０ 刎刎畅６４８ －０ 哪哪畅３９２ ０ ^̂畅９９３ ０ ��畅６８６

７ 篌．３０
频率计读数／Ｈｚ ２２４６ 晻２２１３ X２２３４  ２２５６ 揶２２３９ 　２２０４ d２２３６ '２２４８ 觋２２０６ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ －０ 22畅１８４ １ 烫烫畅１１９ ０ 弿弿畅９１５ １ RR畅３５４ －１ >>畅５１５ ０ 刎刎畅２１６ －２ 哪哪畅１５７ ０ ^̂畅９９３ ０ ��畅４５８

８ 篌．９
频率计读数／Ｈｚ ２２５４ 晻２２３１ X２２１９  ２２３８ 揶２２３８ 　２２１７ d损坏 ２２５３ 觋２２０８ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ １   畅５６６ ５ 烫烫畅１４５ －２ 父父畅０３７ －２ {{畅２６４ －１ >>畅７０５ ３ 刎刎畅０２４ ２ ^̂畅２３３ ０ ��畅９１５

８ 篌．１４
频率计读数／Ｈｚ ２２６３ 晻２２４７ X２２５８  ２２２８ 揶２２１４ 　２１９８ d２２５２ 觋２２０８ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ３   畅５７９ ８ 烫烫畅７２５ ６ 弿弿畅４０７ －４ {{畅１５１ －６ >>畅２５０ －０   畅８４０ １ ^̂畅９８５ ０ ��畅９１５

８ 篌．２１
频率计读数／Ｈｚ 损坏 ２２４６ X２２５０  ２２６８ 揶２２１７ 　２１６３ d２２５８ 觋２２０９ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ８ 烫烫畅５０１ ４ 弿弿畅５７７ ４ RR畅０６３ －５ >>畅６８２ －６   畅７２３ ３ ^̂畅４７４ １ ��畅１４４

８ 篌．２３
频率计读数／Ｈｚ ２２２１ X２２３１  ２２３６ 揶２２１０ 　２１８０ d２２５９ 觋２２０９ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ２ 烫烫畅９０８ ０ 弿弿畅２２９ －２ {{畅６４２ －７ >>畅００８ －３   畅８６６ ３ ^̂畅７２２ １ ��畅１４４

８ 篌．２５
频率计读数／Ｈｚ ２２３８ X２２４５  ２２３８ 揶２２０９ 　２１７８ d２２６０ 觋２２０９ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ６ 烫烫畅７１１ ３ 弿弿畅４３２ －２ {{畅２６４ －７ >>畅１９７ －４   畅２０２ ３ ^̂畅９７０ １ ��畅１４４

９ 篌．５
频率计读数／Ｈｚ ２２３９ X２２４６  ２２６１ 揶２２２８ 　２１４９ d２２８４ 觋２２２４ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ６ 烫烫畅９３５ ３ 弿弿畅６６１ ２ RR畅４８３ －３ >>畅５９８ －９   畅０７６ ９ ^̂畅９２６ ４ �．５７７

９ 篌．７
频率计读数／Ｈｚ ２２３９ X２２４６  ２２６１ 揶２２２８ 　２１４８ d２２８４ 觋２２２４ 垐
钢筋受的拉力／ｋＮ ６ 烫烫畅９３５ ３ 弿弿畅６６１ ２ RR畅４８３ －３ >>畅５９８ －９   畅２４４ ９ ^̂畅９２６ ４ ��畅５７７

　注：（１）K１ 为受拉时的系数，K２ 为受压时的系数；（２） －号代表受压。

表 ２　测试桩锚头拉力测试结果记录表

锚头
计

日
期

读数／Ｈｚ
Ａ Ｂ Ｃ

平均值
／Ｈｚ

拉力
／ｋＮ 备注

第
一
道

８ �．９ １９２７ 鼢２１１６ 乙１８０７ �１９５０ 摀１２１ 适适畅１ 张拉锁定

８ �．１３ ２０６３ 鼢１９５８ 乙１９９２ �２００４ 摀摀畅３ ６１ 适适畅８５
８ �．１４ １９１８ 鼢２１１７ 乙１７９８ �１９４４ 摀摀畅３ １２７ 适适畅４
８ �．２１ １９１３ 鼢２１１９ 乙１７９２ �１９４１ 摀摀畅３ １３０ 适适畅８ 第二道锚杆张拉

８ �．２３ １９１２ 鼢２１１８ 乙１７９７ �１９４２ 摀摀畅３ １２９ 适适畅７
８ �．２５ １９１３ 鼢２１１９ 乙１７９１ �１９４１ 摀１３１ 适适畅１
９ �．５ １６８５ 鼢２１２１ 乙１８２６ �１８７７ 摀摀畅３ ２０１ 适适畅５
９ �．７ １６８５ 鼢２１２１ 乙１８２６ �１８７７ 摀摀畅３ ２０１ 适适畅５

第
二
道

８ �．２１ １７１１ 鼢２１１９ 乙１８４４ �１８９１ 摀摀畅３ ２２２ 适适畅５ 张拉锁定

８ �．２３ １７１７ 鼢２１１７ 乙１８４３ �１８９２ 摀摀畅３ ２２１ 适适畅５
８ �．２５ １７１７ 鼢２１１７ 乙１８４３ �１８９２ 摀摀畅３ ２２１ 适适畅５
９ �．５ １９２８ 鼢２１２０ 乙１７８５ �１９４４ 摀摀畅３ １６５ 适
９ �．７ １９２８ 鼢２１２０ 乙１７８５ �１９４４ 摀摀畅３ １６５ 适

　注：第一道锚头计编号是 １９，第二道锚头计编号是 ７。

5　测试成果分析
从图 ４、图 ６可以看出：
总体而言护坡桩内的钢筋受力很小。 就本次测

试的数据来看，１ 号测试桩坑内侧钢筋受到的最大
拉力为 ８畅７２５ ｋＮ，坑外侧钢筋受到的最大拉力为
９畅９２６ ｋＮ；３号测试桩坑内侧钢筋受到的最大拉力
为 １３畅９５ ｋＮ，坑外侧钢筋受到的最大拉力为 １０畅００
ｋＮ。 钢筋应力最大达到 ３６畅７ ＭＰａ，仅为钢筋设计强

图 ６　３ 号测试桩钢筋拉力 －深度关系曲线
注：◎—７ 月 １５ 日；■—７ 月 １７ 日；▲—８ 月 ９ 日；★—８ 月
１５ 日；※—８ 月 １８ 日；●—８ 月 ２３ 日； ＋—８ 月 ２５ 日；◆—
９ 月 ５ 日和 ７ 日

图 ７　３ 号测试桩锚杆拉力 －时间关系曲线
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表 ３　３ 号测试桩钢筋应力测试结果记录表

日期

１ 0２ 篌３ 抖４ y５ <６ �７ 侣８ 厖９ 7
２０６ X２１２  ３０９ 揶１００ 　１１０ d１１８ '３２２ 觋１０９ �１２４ _

K１ ＝４ II畅２７
K２ ＝５ I畅０５

K１ ＝４   畅３０
K２ ＝５  畅２５

K１ ＝４ 舷舷畅１３
K２ ＝５ 舷畅１５

K１ ＝４ 拻拻畅３３
K２ ＝５ 拻畅２３

K１ ＝４ UU畅４０
K２ ＝５ U畅４３

K１ ＝４   畅３７
K２ ＝５  畅３８

K１ ＝４ 圹圹畅１３
K２ ＝５ 圹畅６３

K１ ＝４ 灋灋畅４０
K２ ＝５ 灋畅５３

K１ ＝４ PP畅４７
K２ ＝５ P畅４５

７ 揶．１５
频率计读数／Ｈｚ ２２９７ l１９１９ /２２５８ 蝌２２３３ 档２２５７ x２２４２ ;２１９２ �２２２０ 亮２２３９ s
钢筋受的拉力／ｋＮ ０ 0０ 篌０ 抖０ y０ <０ �０ 侣０ 厖０ 7

７ 揶．１７
频率计读数／Ｈｚ ２２９３ l１８７３ /２２６２ 蝌２２４０ 档２２５９ x２２４８ ;２１９９ �２２２８ 亮２２４０ s
钢筋受的拉力／ｋＮ －０   畅７９ －８ 噜噜畅７６ ０ zz畅９７ １ ==畅６２ ０畅４５ １ 妹妹畅３７ １ 唵．６９ １ II畅８２ ０ ��畅２２

８ 蝌．９
频率计读数／Ｈｚ ２２９７ l１９４７ /２２６７ 蝌２２３９ 档２２５９ x２２４４ ;２１９７ �２２２３ 亮２２２９ s
钢筋受的拉力／ｋＮ ０ 趑趑畅００ ６ 贩贩畅５１ ２ zz畅１８ １ ==畅３９ ０畅４５ ０ 妹妹畅４６ １ 唵唵畅２１ ０ II畅６８ －１   畅８３５

８ 揶．１５
频率计读数／Ｈｚ ２３２２ l１９３０ /２２３９ 蝌２２２８ 档２２５５ x２２４４ ;２１９２ �２２２５ 亮损坏

钢筋受的拉力／ｋＮ ５ 趑趑畅８５ ２ 贩贩畅５６ －３ ＃＃畅６９ －０ ff畅９６ －０ ))畅３７ ０ 妹妹畅４６ ０ 唵唵畅００ １ II畅１４

８ 揶．１８
频率计读数／Ｈｚ ２３１０ l１９７９ /２２５７ 蝌２２０３ 档２２４０ x２２４０ ;２１９０ �２２２２ 亮
钢筋受的拉力／ｋＮ ３ 趑趑畅０４ １３ 怂怂畅９５ －０ ＃＃畅１９ －５ ff畅７４ －３ ))畅１３ ０ 妹妹畅３７ －０ ��畅３６ ０ II畅４５

８ 揶．２３
频率计读数／Ｈｚ ２３１８ l１７６２ /２２６２ 蝌２１９０ 档２２１９ x２２３５ ;２１８３ �２２２０ 亮
钢筋受的拉力／ｋＮ ４ 趑趑畅９２ －２９ 趑趑畅９１ ０ zz畅９７ －８ ff畅２２ －７ ))畅２２ －１ 祆祆畅３０ －１ ��畅６０ ０ II畅００

８ 揶．２５
频率计读数／Ｈｚ ２３２８ l１８４０ /２２６７ 蝌２１８６ 档２２１７ x２２３４ ;２１７８ �２２１９ 亮
钢筋受的拉力／ｋＮ ７ 趑．２６ －１５ 趑趑畅０５ ２ zz畅１８ －８ ff畅９９ －７ ))畅３７ －１ 祆祆畅４９ －２ ��畅４９ －０ rr畅１８

９ 蝌．５
频率计读数／Ｈｚ ２３２３ l１９１９ /２２６４ 蝌２２３５ 档２２３６ x２２６８ ;２１０９ �２２６４ 亮
钢筋受的拉力／ｋＮ ６ 趑趑畅０９ ０ 贩贩畅００ １ zz畅４５ ０ ==畅４６ －３ ))畅８７ ５ 妹妹畅９５ －１４ 妹妹畅７４ １０ ]]畅００

９ 蝌．７
频率计读数／Ｈｚ ２３２３ l１９１９ /２２６４ 蝌２２３５ 档２２３６ x２２６８ ;２１０９ �２２６４ 亮
钢筋受的拉力／ｋＮ ６ 趑趑畅０９ ０ 贩贩畅００ １ zz畅４５ ０ ==畅４６ －３ ))畅８７ ５ 妹妹畅９５ －１４ 妹妹畅７４ １０ ]]畅００

　注：（１）K１ 为受拉时的系数，K２ 为受压时的系数；（２） －号代表受压。

表 ４　３ 号测试桩锚头拉力测试结果记录表

锚头
计

日
期

读数／Ｈｚ
Ａ Ｂ Ｃ

平均值
／Ｈｚ

拉力
／ｋＮ 备注

第
一
道

７ �．３１ ２０１０ 鼢１９３９ 乙１８１７ �１９２２ 摀１８９ 吵吵畅８ 张拉锁定　　　
８ �．２ ２０２２ 鼢１９３７ 乙１８１８ �１９２５ 摀摀畅７ １８５ 吵吵畅８
８ �．９ ２０２３ 鼢１９４０ 乙１８２３ �１９２８ 摀摀畅７ １８２ 吵吵畅５
８ �．１５ ２０６０ 鼢１９９２ 乙１９５９ �２００３ 摀摀畅７ ９７ 媼媼畅７
８ �．１８ ２０６０ 鼢１９８５ 乙１９４８ �１９９７ 摀摀畅７ １０４ 吵吵畅５
８ �．２３ ２０５９ 鼢１９８２ 乙１９４３ �１９９４ 摀摀畅７ １０７ 吵吵畅９ 第二道锚杆张拉

８ �．２５ ２０６０ 鼢１９４９ 乙１９８３ �１９９７ 摀摀畅３ １０４ 吵吵畅９
９ �．５ ２０５８ 鼢１９２０ 乙１９５８ �１９７８ 摀摀畅７ １２６ 吵
９ �．７ ２０５８ 鼢１９２０ 乙１９５８ �１９７８ 摀摀畅７ １２６ 吵

第
二
道

８ �．２３ １９６０ 鼢１９６５ 乙２０１２ �１９７９ 摀１００ 吵
８ �．２５ １９４５ 鼢１９５４ 乙２００５ �１９６８ 摀１１２ 吵吵畅２
９ �．５ １９３０ 鼢１９４２ 乙１９９４ �１９５５ 摀摀畅３ １２６ 吵吵畅４
９ �．７ １９３０ 鼢１９４２ 乙１９９４ �１９５５ 摀摀畅３ １２６ 吵吵畅４

　注：第一道锚头计编号是 １，第二道锚头计编号是 ２６。

度的 １１畅８％。 说明钢筋的强度还远未得到发挥。
此外，两桩的受力对比还表明，位于阳角部位的 ３ 号
桩比位于北侧中间部位的 １号桩受力要大。 从桩内
钢筋受力随时间的发展过程来看，存在以下规律：

（１）未向下开挖时受力较小，随着向下开挖桩
的受力逐步增大，表现为从开始挖土到第二层锚杆
张拉前，从桩顶至第二层锚杆之间临坑面的钢筋受
到的拉力逐渐增大，同时第二层锚杆以下迎土面的
钢筋受到的拉力也逐渐增大。 这说明临坑面的正弯
矩和迎土面的负弯矩都在增大。

（２）第二层锚杆的张拉对桩的受力有显著的影

响，表现为第二层锚杆张拉后。 桩顶至第二层锚杆
之间临坑面受拉钢筋受到的拉力及受拉区的范围大

大减小，而第二层锚杆以下迎土面的钢筋受到的拉
力却在增大。 这说明第二层锚杆的张拉会使临坑面
的正弯矩减小，迎土面的负弯矩增大。

（３）图 ４、图 ６均反映出第二层锚杆以下桩的迎
土面受拉，说明第二层锚杆设置后改变了桩的受力
状态。 桩的受力与传统方法的分析结果差异较大。
从桩内钢筋拉力沿桩身的整体分布形态来看，１

号桩的受力形态与传统的认识相对较为一致，而 ３
号桩的受力分布形态与传统的认识差别较大，这反
映出位于阳角部位的桩受空间效应的影响受力更加

复杂化。
从图 ５、图 ７可以看出：
当开挖到基坑底时，１ 号桩第一层锚杆的受力

为 ２０１畅５ ｋＮ，第二层锚杆的受力为１６５ ｋＮ；３号桩第
一层锚杆的受力为 １２６ ｋＮ，第二层锚杆的受力为
１２６畅４ ｋＮ。 以上数值均明显小于现有计算方法的计
算结果，也明显小于设计方案中的计算值。 说明现
行计算方法确需进一步完善和改进。
测试表明锚杆张拉锁定时的预应力损失是很明

显的。 １ 号、３ 号桩的第一层锚杆有大约 ５０％的预
应力损失，１ 号桩的第二层锚杆大约有 ２６％的预应
力损失。 这与锁定时锚片的滑移有直接关系。

（下转第 ２９页）
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略不计，这在 １ 号桩中有体现。 但具体的定量评价
还有待进一步研究。

（７）笔者分析多个监测资料还发现：降雨对桩
身位移起加剧作用。 一般雨后的一两天内桩体水平
位移有明显增加，而且这种增加是不会因降雨的停
止而回弹。 所以在雨期加强监测有助于发现事故隐
患，选择在少雨季节进行基坑开挖也有利于减小桩
体水平位移。

6　结语
通过对基坑的水平位移进行实测与分析可知：
（１）深基坑的水平位移不但与地质条件有关，

而且与支护方案有关，针对不同的支护方案必须采

取不同的支护措施。
（２）在观察中发现，基坑的水平位移是一个动

态变化的过程，随着时间的增长，位移不断增加，慢
慢趋于稳定。

（３）天气的变化（降雨、气温）对基坑的水平位
移也有着比较大的影响。
因此，建议在类似工程的施工过程中，必须加强

监测，以保证基坑的安全。

参考文献：
［１］　龚晓南，高有潮．深基坑工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，１９９８．
［２］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．

（上接第 ２１页）
　　除 １号桩第二层锚杆外，锚杆受力随着向下挖
土而逐渐增大，反映出锚杆的作用逐步得以发挥。

6　结语
护坡桩的受力十分复杂，土的性质又随时空而

变，因此单纯从理论上寻求精确计算桩、锚受力的方
法十分困难，必须借助现场测试数据的积累和分析。
本项测试对于进一步了解护坡桩、锚杆的受力特点，

在以后的设计中进一步优化设计有着重要的现实意

义。

参考文献：
［１］　陆培毅，顾晓鲁，钱征．天津港务局综合业务楼深基坑支护与

监测［ Ｊ］．岩土工程学报，１９９９，２１（３）：３３１ －３３４．
［２］　张钦喜，何建勇．土钉内力计算方法探讨及实例分析［ Ｊ］．北京

工业大学学报，２００２，２８（４）：４４８ －４５１．
［３］　张明聚，郭忠贤．土钉支护工作性能的现场测试研究［ Ｊ］．岩土

工程学报，２００１，２３（３）：３１９ －３２６．

（上接第 ２５页）
好地解决了施工初期遇到的各种难题。

（２）针对地层结构松散、局部漏浆极其严重的
问题，采取对上部漏失层进行全线预灌浓浆的措施，
有效解决了先进成槽设备使用效率低的问题，给抓
铣完成 ２５％面积打好了基础，并有利于冲击造孔。

（３）通过采取小口径钻孔爆破和定向聚能爆破
方法对给成槽造成极大困难的崩块石和崩块石层进

行处理，明显加快了小墙与副孔的施工速度。
（４）对均深达 ７０畅５ ｍ的防渗墙深槽段，采取切

实加强、重点解决的措施加以解决，保证了施工质量
和工期。

（５）接头管连接法具有一定的先进性，在接头
孔形、混凝土性能、混凝土浇筑速度及接头管起拔操
作方面的控制程序还应继续完善，以提高接头管下
设和拔管成孔效率。

（６）施工前的勘探工作和施工前期的补勘均是
十分重要的工作，对深厚覆盖层尤其如此。 地质资
料应具有较高的准确性，这是完善施工组织和准备
措施预案的基础。
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