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摘 要：为了解深基坑桩锚支护结构锚索的工作状态，对石家庄市鸣鹿大厦深基坑桩锚支护结构中预应力锚索轴
力进行了锁定及基坑开挖回填过程中的监测。 监测成果的分析表明：锚索锁定时穿心千斤顶油压表读数与锚索实
际轴力存在较大差别，究其原因是张拉设备与锚具的不匹配；下道锚索张拉锁定会使上道锚索轴力减小，但影响不
大；基坑回填后锚索轴力有所下降，但降幅不大；实测最大锚索轴力为锚索设计值的 １７畅９％～５０畅７％。
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1　工程概况
石家庄市鸣鹿大厦工程位于石家庄市中心地

带，建筑物为地上 ２６ 层，地下 ２ 层，框剪结构，筏板
基础。 基坑开挖深度为 １１畅２ ｍ，基坑北侧紧邻 ２ 栋
４层建筑，其中靠西侧的建筑基础埋深约 ２ ｍ，靠东
侧的建筑基础埋深约 ５ ｍ。 基坑东侧紧邻马路，场
地狭小，采用放坡＋桩锚支护结构进行基坑支护，基
坑平面尺寸为 ７０ ｍ×４０ ｍ。

2　场地工程地质条件
根据勘察报告，拟建场地地层自上而下分别为：
①填土，层厚 ０畅６０ ～２畅３０ ｍ；
②黄土状粉质粘土，层厚 ０畅４０ ～２畅２０ ｍ；
③黄土状粉土，层厚 ２畅７０ ～３畅８０ ｍ；
④黄土状粉土，层厚 １畅００ ～２畅３０ ｍ；
⑤中砂，层厚 ０畅２０ ～５畅１０ ｍ；
⑥粉质粘土，层厚 ２畅９０ ～４畅３０ ｍ；
⑦粉土，层厚 ０畅４０ ～１畅８０ ｍ；
⑧粉质粘土，层厚 １畅３０ ～４畅４０ ｍ；
⑨中砂，层厚 ２畅３０ ～４畅１０ ｍ；

⑩卵石，最大揭露层厚 ２２畅５０ ｍ。
４５ ｍ内未见地下水。
基坑影响深度范围内土层的物理力学指标详见

表 １。
表 １ 土层的物理力学指标

土层
编号

土层名称
平均
厚度
／ｍ

粘聚
力
／ｋＰａ

内摩
擦角
／（°）

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３）

土体与锚固体
极限摩阻力标
准值 qｓiｋ ／ｋＰａ

① 填土 ０ 22畅５ ５倡 １０倡 １８ ==畅２ １８  
② 黄土状粉质粘土 １ 22畅０ ２５ &&畅４ １７   畅０ １８ ==畅３ ６０  
③ 黄土状粉土 ３ 22畅３ １８ &&畅５ ２０   畅０ １８ ==畅７ ６０  
④ 黄土状粉土 ２ 22畅２ ２０ &&畅５ ２１   畅０ １８ ==畅５ ５５  
⑤ 中砂 ３ 22畅７ ０ '３５   畅０ １８ ==畅０ ８０  
⑥ 粉质粘土 ３ 22畅４ ２４ &&畅９ １６   畅５ １８ ==畅８ ３５  
⑦ 粉土 １ 22畅８ １２ &&畅９ １６   畅３ １９ ==畅４ ４５  
⑧ 粉质粘土 ２ 22畅８ ２３ &&畅０ １７   畅７ １９ ==畅２ ４０  
⑨ 中砂 ３ 22畅７ ０倡 ４０倡 １９ ==畅０ １１０  

倡：计算取值。

3　基坑支护方案
本基坑采用放坡＋桩锚支护结构进行支护，上

部 １畅７ ｍ按 ０畅３进行放坡开挖，采用钢板网喷射混
凝土护面，下部采用桩锚支护结构。 支护桩直径为
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８００ ｍｍ，桩长为 １５畅５ ｍ，嵌固深度为 ６ ｍ，桩间距为
１畅５ ｍ。 锚索采用一桩一锚，锚索设计参数见表 ２。
方案Ⅰ中边载按 ５ ｍ 宽度的局部荷载 １００ ｋＰａ 考
虑，方案Ⅱ中边载按 ６ ｍ 宽度的局部荷载 １００ ｋＰａ
考虑，方案Ⅲ中边载按自然地面均布荷载 １５ ｋＰａ 考
虑。

表 ２ 锚索设计参数

支护方案
自由段
长度／ｍ

锚固段
长度／ｍ

内力设
计值／ｋＮ

设计锁
定值／ｋＮ

竖向间
距／ｍ

方案Ⅰ：北侧靠西 （建
筑基础埋深约 ２ 创创畅０ ｍ）

６ ;;畅０ １０ 儍儍畅０ １７２ 哌哌畅３ １１０ 11畅０ １ ;;畅３
５ ;;畅０ １１ 儍儍畅０ ２５９ 哌哌畅８ １７０ 11畅０ ２ ;;畅０
５ ;;畅０ １２ 儍儍畅０ ２０９ 哌哌畅５ １３５ 11畅０ ３ ;;畅０

方案Ⅱ： 北侧靠东 （建
筑基础埋深约 ５ 创创畅０ ｍ）

６ ;;畅０ １２ 儍儍畅０ ２８４ 哌哌畅２ １８５ 11畅０ ３ ;;畅３
５ ;;畅０ １２ 儍儍畅０ ２３４ 哌哌畅０ １６０ 11畅０ ３ ;;畅０

方案Ⅲ： 东侧
６ ;;畅０ １０ 儍儍畅０ ２４５ 哌哌畅１ １６０ 11畅０ ３ ;;畅３
５ ;;畅０ ８ 儍儍畅０ ２００ 哌哌畅３ １３０ 11畅０ ３ ;;畅０

　注：第一道锚索的竖向位置是从冠梁顶算起，其余各道锚索间距是
其与上道锚索的距离。

4　锚索轴力监测
为掌握在基坑开挖过程及后续使用中锚索轴力

的变化是否在设计的可控范围内，在出现异常情况
时能及时反馈给设计人员，同时为今后的桩锚支护
设计提供工程数据，根据现场实际施工情况，选取
１２根锚索进行了轴力监测，包括方案Ⅰ中的第二道
和第三道锚索各 ４ 根，方案Ⅱ中第一道和第二道各
１根，方案Ⅲ中第一道和第二道各 １ 根。 锚索轴力
监测点平面布置示意图见图 １。 锚索监测仪器为振
弦式锚索测力计及 ＸＰ０２振弦式频率测定仪。

图 １　锚索轴力监测点平面布置示意图

4．1　锚索锁定值监测
在进行锚索张拉锁定时发现，油压千斤顶显示

压力大于锚索测力计的输出值。 取出夹片再次进行
张拉时发现油压千斤顶显示压力与锚索测力计的输

出值基本吻合。 分析原因，张拉系统中，支架与锚头
的尺寸型号不匹配，在张拉过程中夹片阻力很大，导
致油压千斤顶显示压力大于锚索测力计的输出值，
锚索轴力实测值与设计锁定值之比为 １６畅６％ ～
５６畅３％。 锚索张拉设备及安装见图 ２，现场情况最
终未进行调整，导致锚索实际锁定值较设计锁定值
偏小。 锚索锁定轴力实测值见表 ３。

图 ２　锚索张拉设备及安装示意图

表 ３　锚索锁定轴力实测值

监测点
编号

设计锁定
值／ｋＮ

油压千斤顶
显示轴力／ｋＮ

轴力实测
值／ｋＮ

轴力损
失／ｋＮ

轴力实测值与
设计值之比／％

① １８５ 棗棗畅０ １８５ FF畅０ ８６ 噜噜畅７ ９８ II畅３ ４６ 噜噜畅９
② １７０ 棗棗畅０ １７０ FF畅０ ９５ 噜噜畅７ ７４ II畅３ ５６ 噜噜畅３
③ １７０ 棗棗畅０ １７０ FF畅０ ７１ 噜噜畅７ ９８ II畅３ ４２ 噜噜畅２
④ １７０ 棗棗畅０ １７０ FF畅０ ８６ 噜噜畅２ ８３ II畅８ ５０ 噜噜畅７
⑤ １７０ 棗棗畅０ １７０ FF畅０ ８５ 噜噜畅２ ８４ II畅８ ５０ 噜噜畅１
⑥ １６０ 棗棗畅０ １６０ FF畅０ ７２ 噜噜畅５ ８７ II畅５ ４５ 噜噜畅３
⑦ １３０ 棗棗畅０ １３０ FF畅０ ６６ 噜噜畅９ ６３ II畅１ ５１ 噜噜畅５
⑧ １６０ 棗棗畅０ １６０ FF畅０ ６１ 噜噜畅７ ９８ II畅３ ３８ 噜噜畅６
⑨ １３５ 棗棗畅０ １３５ FF畅０ ６２ 噜噜畅５ ７２ II畅５ ４６ 噜噜畅３
⑩ １３５ 棗棗畅０ １３５ FF畅０ ２７ 噜噜畅０ １０８ II畅０ ２０ 噜噜畅０
皕瑏瑡 １３５ 棗棗畅０ １３５ FF畅０ ２２ 噜噜畅４ １１２ II畅６ １６ 噜噜畅６
皕瑏瑢 １３５ 棗棗畅０ １３５ FF畅０ ３４ 噜噜畅７ １００ II畅３ ２５ 噜噜畅７

4．2　基坑开挖至回填过程中锚索轴力监测
２０１１年 ３ 月 １２ 日，基坑开挖到 ５ ｍ，开始进行

锚索张拉与锁定，布设了 １ ～６ 号锚索轴力监测点。
２０１１年 ３ 月 １７ 日，基坑开挖到 ８ ｍ，未进行最后一
道锚索张拉锁定前，实测锚索轴力比锁定值提高
６畅０％～３８畅４％。 ２０１１ 年 ３ 月 ２１ 日，基坑深度为 ８
ｍ，开始进行最后一道锚索张拉与锁定时，实测锚索
轴力比上一次数据稍有下降（除 ４ 号锚索外），下降
幅度为 ０畅４％～１畅６％。 ２０１１年 ３月 ２８日至 ７月 １４
日，基坑开挖到底，深度为 １１畅２ ｍ，实测锚索轴力基
本处于平稳增大状态，较锚索锁定值提高 ８畅８％ ～
１０４畅４％，平均提高 ３７畅５％。 ２０１１ 年 ７ 月 ３０ 日，基
坑采用素混凝回填，回填了 ５ ｍ，实测锚索轴力比最
大数据稍有下降 （除 ５ 号锚索外），下降幅度为
２畅９％～４畅６％。 ２０１１ 年 ８ 月 １５ 日，基坑回填至冠
梁顶，实测锚索轴力比最大数据稍有下降（除 ４ 号
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锚索失效、５号锚索外），下降幅度为 ５畅３％～６畅５％。
实测锚索最大轴力为设计值的 １７畅９％ ～５０畅７％，锚
索最大轴力实测值见表 ４。 锚索轴力实测值随时间
变化情况如图 ３。

表 ４　锚索最大轴力实测值

监测点
编号

设计值
／ｋＮ

最大轴力实测值
／ｋＮ

轴力实测值与
设计值之比／％

① ２８４ 倐倐畅２ １０７ 览览畅６ ３７ dd畅９
② ２５９ 倐倐畅８ １２４ 览览畅３ ４７ dd畅８
③ ２５９ 倐倐畅８ １１３ 览览畅１ ４３ dd畅５
④ ２５９ 倐倐畅８ １３１ 览览畅６ ５０ dd畅７
⑤ ２５９ 倐倐畅８ １０９ 览览畅５ ４２ dd畅１
⑥ ２４５ 倐倐畅１ ８６ 览览畅３ ３５ dd畅２
⑦ ２００ 倐倐畅３ ７４ 览览畅７ ３７ dd畅３
⑧ ２３４ 倐倐畅０ ７０ 览览畅１ ３０ dd畅０
⑨ ２０９ 倐倐畅５ ７０ 览览畅６ ３３ dd畅７
⑩ ２０９ 倐倐畅５ ５５ 览览畅２ ２６ dd畅３
皕瑏瑡 ２０９ 倐倐畅５ ３７ 览览畅６ １７ dd畅９
皕瑏瑢 ２０９ 倐倐畅５ ５０ 览览畅２ ２４ dd畅０

图 ３　锚索轴力实测值随时间变化曲线

5　结论
通过对该基坑工程锚索轴力的监测，从中得到

以下结论：

（１）锚索张拉锁定力能否达到设计的要求，在
很大程度上取决于张拉锁定设备的匹配性，仅仅根
据穿心千斤顶油压表读数往往达不到理想的效果；

（２）下道锚索张拉锁定时，会使上道锚索的轴
力略有减小，本工程在下道锚索张拉锁定时，上道锚
索轴力减小 ０畅４％～１畅６％；

（３）随着基坑的开挖及开挖完成后未开始回填
前，锚索轴力基本处于增长状态，本工程锚索最大轴
力较锚索锁定值提高 ８畅８％ ～１０４畅４％，平均提高
３７畅５％；

（４）随着基坑回填，锚索轴力略有减小，本工程
基坑回填至冠梁顶时锚索轴力较锚索最大轴力减小

５畅３％～６畅５％；
（５）整个基坑锚索轴力监测过程中，实测最大

锚索轴力为设计值的 １７畅９％ ～５０畅７％，远达不到锚
索设计值，说明本方案还存在优化的空间。
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在无缝钢管焊接后，在裸露的钢管部分刷上环氧树
脂，利用事前预制好的 ＧＦＲＰ半合管扣上，上下用钢
带紧固后，在外面缠绕经环氧树脂浸渍的玻璃丝布
的方法。 该方法下套管施工速度快、外观质量好，保
温效果满足工程要求。

5　结语
中平能化集团某矿大口径保温井项目的顺利完

井，其井身质量、固井质量、保温效果等技术指标均
满足设计要求，项目顺利通过竣工验收并投入运营，
井下高温作业的环境得到明显改善。 在安徽淮南矿
业集团顾桥矿和潘三矿开展的冷媒输送工程中又获

得成功应用，施工的 ４ 口保温井顺利通过验收，保温

效果满足降温工程要求。 钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温
套管的研制和成功应用，对全国矿山企业高地温矿
井实施井下输冰降温、输送须保温介质等施工领域
具有重大的借鉴意义和推广价值。
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