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预应力锚杆在深基坑围护中的应用
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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。
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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畅０ ｍ，东西宽 １０８畅５ ｍ，整个基坑一次开挖，开挖
深度 ８畅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 １　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；
③１ 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；

③２ 层，砂层粉土，灰～黄绿色，很湿，稍密～中
密，混有细砂；

③３ 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 １　场地土层力学指标表

土层
编号

勘察报告
试验值

c／ｋＰａ φ／（°）

勘察报告推荐值
（折减 ０   畅５ ～０ 沣畅７５）

c／ｋＰａ φ／（°）

使用值

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

层面
标高
／ｍ

① ０ 鞍１２ 憫６ ::畅８６
② １７ 创３１ *１１ 乔乔畅９ ～１２ 构畅７５ ２１ 吵吵畅７ ～２３ ゥ畅２５ １０ 鞍２５ 憫５ ::畅３５
③１  １７ 创３４ **畅９４ ６ ～６ }}畅５ ２４ 吵吵畅４ ～２６ ゥ畅１８ ８ 鞍３０ 憫３ ::畅０５
③２  １７ 创３４ **畅９４ ５ 圹圹畅７ ～６ ゥ畅１ ２４ 吵吵畅５ ～２６ ゥ畅２８ ８ 鞍３０ 憫－５ cc畅４５
③３  １４ 创创畅３８ ３１ **畅６７ １０ ～１０ ゥゥ畅８ ２２ 吵吵畅２ ～２３ ゥ畅７５ １２ 鞍２５ 憫－１０ ww畅４５

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畅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 N＝４４０ ｋＮ；锚杆拉力 T
＝５０７ ｋＮ。

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＝πτLｍD／K
式中：T———锚杆承载力设计值；D———锚固体直径：
τ———土的抗剪强度，取值 １２０ ｋＰａ（二次灌浆后）；
Lｍ———锚固段长度；K———锚杆抗拔力安全系数，取
值 １畅５５（上海同济大学的研究成果）。
　　求得：Lｍ ＝１６畅５ ｍ。
3．3　计算自由段长度

如图 ３，O点为土压力零点，OE 为设想滑裂面，
锚杆 AD与水平线 AC夹角为α，AB为自由段长度。

图 ３　自由段长度计算简图

按几何原理：

AB ＝AOｔａｎ（４５°－φ／２）ｓｉｎ（４５°＋φ／２）ｓｉｎ（１３５°－φ／２ －α）
取φ＝２５°，α＝３０°，则 AB＝６畅５ ｍ。

3．4　锚杆材料选取
该工程锚杆选用 ２７Φｂ

５ 高强度钢丝，长度 ２３ ｍ，
抗拉强度标准为 １４７０ ＭＰａ，锚具采用 ＺＭ －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∶０畅４５的纯水泥浆。 第一次灌浆

压力以 ０畅３ ～１畅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：
Kτ ＝３AEｓEｃAｃ ／〔（３LｆEｃAｃ ＋EｃALｍ）ｃｏｓα〕

Eｃ ＝（AEｓ ＋AｍEｍ）／（A ＋Aｍ）
式中：A———杆体截面积；Aｃ———锚固体截面面积；
Eｓ———杆体弹性模量；Eｃ———锚固体组合弹性模量；
Lｍ———锚杆锚固段长度；L ｆ———锚杆自由段长度；
Aｍ———锚固体中浆体截面积；Eｍ———锚固体中浆体
的弹性模量。
求得：Kτ＝４４畅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 Kτ计算，结果见图

４，求得支点反力 N ＝３７５畅３ ｋＮ，挡土墙顶点水平位
移 S＝２畅２ ｍｍ，挡土墙最大水平位移 S＝１６畅９５ ｍｍ，
满足上海市枟基坑工程设计规程枠 （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畅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，Eａ 为
作用于挡土墙的主动土压力（δ＝０）。

N ＝３８２畅５ ｋＮ，φ＝３２°，γ＝１８畅６ ｋＮ／ｍ３ ，Kａ ＝
０畅３０７，AC ＝６畅５ ｍ，CO＝１６畅５／２ ＝８畅２５ ｍ，锚杆间距
１畅５ ｍ，求安全系数 K。

θ ＝ａｒｃｔａｎ（１０畅５２６／１２畅７４） ＝３９畅９ ＞φ （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

图 ６　克兰茨法稳定计算简图

G ＝〔（９畅３７５ ＋２０）／２〕 ×１２畅７４ ×１８畅６ ×１畅５
＝５２２０畅６ ｋＮ （２）
Eａｈ ＝（１／２）１８畅６ ×２０畅２０ ×１畅５ ×０畅３０７ ＋

１５ ×２０ ×０畅３０７ ×１畅５ ＝１８５１ ｋＮ （３）
　Eｌｈ ＝（１／２）１８畅６ ×９畅３７５ ×９畅３７５ ×１畅５ ×０畅３０７ ＋

１５ ×９畅３７５ ×０畅３０５ ×１畅５ ＝４４１ ｋＮ （４）
整体承载力：

Fｈ ＝
Eａｈ －Eｌｈ ＋Gｔａｎ（φ－θ）
１ ＋ｔａｎαｔａｎ（φ－θ） ＝８０５ ｋＮ （５）

K＝Fｈ ／N＝８０５／３８２畅５ ＝２畅１ ＞１畅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τ＝αｔａｎφ＋C，一般宜做现
场试验确定τ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孔机械施工，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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