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摘要：在设计超深基坑时，主要使用联合支护体系，其中

最广泛使用的是支护悬臂桩围护体系。在回顾了桩锚和支护悬

臂桩围护体系的相关理论研究之后，本文以位于赣州市章贡区

橙乡大道与油山路交汇处基坑支护工程为背景，并结合实例进

行了说明。利用有限元模型分析了锚杆的轴向强度变化和对角

约束的内部强度，然后将桩锚联合支护体系的测量数据与数值

模拟结果进行了比较。测试模拟过程的数值合理性；最后，研

究桩锚的水平距离，桩锚的水平倾斜角度以及桩锚与锚之间的

垂直距离对支护悬臂桩围护体系内部锚固强度，支护悬臂桩围

护体系的协调变形特性的影响，分析并研究了支护悬臂桩围护

体系的变形过程，锚杆和对角支柱的相互作用。
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一、前言

超深基坑支护悬臂桩围护体系方面的作用通常分为两部

分：挡土（挡水）和支撑拉结。由于不同的地质条件，对水来

说，挡土部分分为渗透水而具有防水性两部分。渗透水的挡土

结构需要基坑内外井设立排水井来降低地下水位。防水挡土结

构可以防止地下水，例如建造连续的地下墙壁，防水帷幕，在

坑内设立集水井。超深基坑支护悬臂桩围护体系，可确保基坑

壁的稳定性和施工安全；确保在施工过程中不损坏相邻的建筑

物，构筑物和管道；确保孔设计的所有5个侧面都在水平面以

上。传统上，安全系数通常用作支护结构稳定性的度量。支撑

系统通常是施工期间的临时结构，在设计过程中不应盲目增加

安全系数，但仍需要足够的安全储备。
二、深基坑工程的发展趋势

目前深基坑工程的理论和实践逐渐在完善，发展趋势更为

贴近综合性：设计时的变形控制和强度控制相互配合，多样化

的支护方式对基坑敏感区域的加固，工程设计和施工以及现场

监测密切配合、及时反馈危险情况便于采取补救措施，更加注

重工程实践与数值模拟的结合等。具体表现如下：

（1）支护结构多为联合支护。基坑支护方案的选择要考

虑到安全、经济、施工方便、因地制宜等。由于基坑场地地质

条件的不确定性，基坑开挖施工的差异性，考虑到工程的安全

性与经济性，支护方式多是联合支护体系。

（2）优化设计参数及合理布置资源。有限元数值模拟的

运用，使得支护结构设计参数的优化结果更为合理，充分考虑

现场施工条件，合理施工支护构件，减少施工工序，最大化留

出施作空间，降低基坑施工期间对周边环境的影响。

（3）大数据共享平台及信息化施工技术。基坑工程发展

多年，己经积累了众多实践经验，这些设计和施工经验不仅

可以指导工程实践，还可以发展成理论。大数据共享平台是基

坑实践与理论的学习和讨论平台，也是边施工边监测、边监测

边施工的信息化施工技术的重要手段。通过信息化施工，将设

计、施工及监测形成环环相扣的共享平台，将信息化监测结果

及时反馈处理，对下一步施工工序或设计改进做出指导。
三、项目背景

赣州招商局中心项目位于赣州市章贡区橙乡大道与油山路

交汇处。含一栋集国际品牌酒店、精装修公寓、写字楼于一体

的超高层建筑，四栋商业裙楼，总占地面积为19599.69m²，总

建筑面积约146748.51㎡，超高层建筑为地上44层，地上结构

高度为220.0米，地下结构含一夹层与三层地下室。基础形式

为桩基础+承台/抗浮锚杆+承台，塔楼结构形式以核心筒剪力

墙结构，裙楼结构形式以框架结构。本项目基坑工程开挖深度

为-15.4m，基坑底标高90.6米，土石方量约31.3万立方，灌注

桩425根（19～20m/根），旋喷桩1004根（10～13m/根），锚

索1275根，砼腰梁约1800m。本文主要对基坑支护悬臂桩围护

体系受力分析技术进行研究。
四、形成模型

（一）基本假设

（1）假设计算模型中的土是均质各向同性的弹性体，则

土体的应力应变比与Mohr-Coulomb弹性挠性模型，桥台，对

角支撑，顶棚大梁和托梁一致是理想的弹性体。忽略锚杆的重

量，仅考虑锚杆的静力。

（2）挖掘前，在支撑桩施工过程中，土体的现场压力不

变，但土体的初始压力为土的静压力，仅是考虑土体重力产生

的压力。

（3）坑深小于水位，未考虑地下水渗流对基坑的影响。

（4）计算模型坑外范围向外延伸三倍开挖深度。由于居

住区中的道路靠近坑的边缘，因此坑周围的拥塞被假定为均匀

的压缩载荷，载荷值为10kPa（过载值的选择取决于当地条件

的经验值）。

（二）土体及支护结构参数

该模型土体本构关系选择莫尔--库伦理想弹塑性本构模

型。主要的土壤参数为C，φ，γ和土壤弹性模量E。土壤参数

主要来自岩土勘测。根据报告或根据当地经验，可以通过改变

岩土测量报告中给出的压力参数ES和变形系数E0来获得弹性模

量E。选择土壤设计标准时必须小心。必须使用多个通道来获

得它们，然后必须通过综合分析来确定合理的设计参数，因为

土壤设计参数不仅会影响分析过程中支撑系统的强度和变形结

果，而且还会影响支护结构，对基坑工程设计和施工建设具有

间接的作用。在使用有限元方法进行建模的过程中，输入计算

的土壤参数后会自动计算土壤特性。

在选择钻孔结构的元件类型时，支柱和弦梁会选择梁元

件，因为它们可以弯曲和旋转。锚杆使用植入的梁，其中锚杆

仅受轴向力影响。对于对角撑杆，使用分析框架块是因为对角

撑杆未埋在地下。确定支撑结构块的类型后，输入特殊支撑结

构的参数，并自动生成支撑结构程序的属性。
五、桩锚联合支护体系的数值结果分析

在基坑开挖过程中，改变初始压力场会重新分配土壤应

力。最初的压力释放破坏了土壤压力内部和孔外部的平衡，最

终，不平衡力导致轴支撑系统变形。该3D模型选择基坑平面示意

图南侧西半段以进行仿真。在工程实践中使用桩锚支护时，基坑

通常会接受专用的盆式开挖预留地面平台，但是地面平台被认为

是较宽的，故本模拟将盆式开挖简化成平挖。本章将研究钻孔过

程中锚杆和联合支撑系统的桩锚杆的水平位移和内力的变化，锚

索的轴向力和卸扣的轴向力。在Y方向模型中，每层有22个支

撑杆和21个锚杆（总共三层锚杆）和5个对角线支撑。在分析

过程中，确定支撑基板，锚杆和对角撑杆的最大值，并着重讨

论不同操作条件下支撑系统的操作应力和最大值应力。

（一）锚杆轴向力的计算

如果联合支护体系中有锚索支撑，为确保钻孔的稳定性，

必须控制锚杆的轴向力。锚杆设计的合理性直接影响钻孔的安

全性。锚索与地面之间的摩擦和附着力限制了土壤变形。如果

锚杆的轴向力得到很好的控制，则当锚索端部被夹紧到锚索上

时，可以减小支撑结构的变形。它可以将锚索的张力传递到锚
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检测、控制与记录。原则上，摊铺温度应高于135℃，发现摊

铺各指标不合格时应及时调整。对于存在的摊铺空间受限、不

适合机械作业的构造物接头加宽段等区域，应开展与摊铺机同

步的人工沥青混合料铺筑。

2.上面层摊铺

沥青混合料铺筑之前应对下面层的铺筑质量、是否按规

定喷洒透层、粘层、下封层等情况开展检查工作。沥青混合料

摊铺机的选择应综合考虑具有自动找平与调节摊铺厚度的装

置、功率足额、受料斗数量足够、具有可加热振动熨平板装

置、能够调整摊铺机宽度等因素。宜采用 2 台以上履带式摊

铺机组成梯队进行全路段单向一次性同步摊铺作业模式，2台

摊铺机之间的间距控制在10～20m。相邻两幅搭接宽度控制在

300～600mm，上下层搭接位置至少错开200mm，并尽量避开车

道轮迹带。应根据施工时的气温、地表温度与风速以及铺筑层

厚度确定铺筑沥青混合料的施工条件。对于高速公路、一级公

路，铺筑沥青混合料的气温不得低于 10℃，其他等级公路不

得低于 5℃。不同地面温度对应的不同摊铺层厚度的最低摊铺

温度如表1 所示。大风降温天气无法保证快速将沥青层压实

时，应停止铺筑沥青混合料。沥青混合料摊铺机运行全程应保

持缓慢、连续、均匀，任何时刻均不可变换速度或者中途停

顿。对于存在的摊铺空间受限、不适合机械作业的构造物接头

表 1    沥青混合料的最低摊铺温度      单位：℃ 
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图 2   沥青路面摊铺现场施工图�

（四）沥胃蹈画的碾医挂求�

沥青混合料的碾压目的是使沥青混合料足够密实与平整。通常的路面施工

中，沥青混合料的碾压工作分区段进行，各区段分三个阶段有顺序地展开，区段

长度一般为 50—100m。沥青混合料初压时的温度最高，具有最大的可塑性与孔

隙率，整平最容易，因此应当尽可能碾压沥青混合料至足够平整。复压是为了使

沥青混合料尽可能达到设计的密实度，是整个碾压过程的关键。终压是对前 2

个阶段碾压效果进行检查、整形的过程，是为了消除轮迹等缺陷保证路面具有合

格的平整度。试验与实践表明，沥青混合料的碾压质量与其温度呈正比。这是因

为高温的沥青混合料具有较大的可塑性与孔隙率，碾压作用促使路面逐步平整的

效果最好。因此，沥青混合料的各阶段碾压作业温度应按照相关技术规范执行，

尤其控制好初压阶段的碾压作业温度，下面层混合料温度不低于 130℃，上面层

图2  沥青路面摊铺现场施工图

加宽段等区域，应开展与摊铺机同步的人工沥青混合料铺筑。

雨季应避免在降雨时进行沥青路面铺筑，应铲除因降雨而未压

实的沥青层。沥青路面摊铺现场施工图如图2所示。

（四）沥青路面的碾压技术

沥青混合料的碾压目的是使沥青混合料足够密实与平整。

通常的路面施工中，沥青混合料的碾压工作分区段进行，各

区段分三个阶段有顺序地展开，区段长度一般为50～100m。沥

青混合料初压时的温度最高，具有最大的可塑性与孔隙率，整

平最容易，因此应当尽可能碾压沥青混合料至足够平整。复压

是为了使沥青混合料尽可能达到设计的密实度，是整个碾压

过程的关键。终压是对前2个阶段碾压效果进行检查、整形的

过程，是为了消除轮迹等缺陷保证路面具有合格的平整度。

试验与实践表明，沥青混合料的碾压质量与其温度呈正比。这

是因为高温的沥青混合料具有较大的可塑性与孔隙率，碾压作

用促使路面逐步平整的效果最好。因此，沥青混合料的各阶段

碾压作业温度应按照相关技术规范执行，尤其控制好初压阶段

的碾压作业温度，下面层混合料温度不低于130℃，上面层不

低于150℃。沥青混合料的碾压应按“紧跟、慢压、高频、低

幅”“先边后中、由低向高、先静后振”“摊铺机不停，碾压

机械不停”等方式进行，碾压过程应保持驱动轮在匀速前进，

在已压部分中后退，禁止在未冷却铺筑层上停止或转向。

总而言之，当前路面施工中，重视沥青路面面层施工技术

的应用，做好路面施工中不同路面的材料与质量控制工作。在

对原材料进行加工时，需要重视不同材料之间的配比，确保整

体材料性能符合预先设计，施工人员加强对设备的管理，提升

摊铺工作质量。在沥青路面面层施工的最后，需要施工人员选

择合适的碾压技术，降低路面裂隙出现的可能性。
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索上，从而控制桩的受力和变形。

从以上分析可以看出，锚杆的第一层在开挖的自由段1的

前端为124.70 kN，在自由段3的前端为107.07 kN，在开挖4时

自由段前端的锚杆轴力为93.12kN，在工况5时自由段前端的锚

杆轴力为83.78kN。.锚杆的轴向力伴随基坑开挖时连续进行。

另外，在每种运行状态下，锚杆的轴向力通常沿自由段的前

端方向向锚段的端部方向减小，这表明随着钻孔深度的增加，

钻杆之间的摩擦力或附着力会增大。土和锚杆增加。力逐渐减

弱，这时在沿轴降低第一个锚锁后，对地面的压力增加了。第

二层锚杆在开挖3时自由段前端的锚杆轴力为49.47kN，在开挖

4时自由段前端的锚杆轴力为31.26kN，在工况5时自由段前端

的锚杆轴力为76.82kN。锚杆的轴向力在自由段的前端减小，

然后由于不扰动基孔而增大。锚杆的轴向强度的增加与对角支

架的移除和悬臂支撑部的中心的变形有关。第三层锚杆在开挖

4时自由段前端的锚杆轴力为64.23kN，在工况5时自由段前端

的锚杆轴力为127.28kN。

（二）桩锚的内力分析

在该网段支持系统中使用了国家通用支持链接以确保环境

安全。模型中的对角撑杆倾斜角为33°，倾桩锚杆位于稳定杆

的第一层和稳定杆的第二层之间。

在工作状态的三个阶段中，对角撑杆的最大轴向力为

10.77 kN，在对角撑杆的施工和安装过程中不施加预应力。

当钻孔达到-8.0m时，由于钻孔部分的钻孔，在基坑顶部的变

形逐渐增加，对角基台开始工作。在工作状态的第四阶段，对

角支撑的轴向力最大值为3.16kN，并在孔的底部设计位置钻出

坑。在这一点上，在桩上可见的变形的位置在桩的支撑部分

中。因此，在中间，在工作状态下，腰梁对角支柱上的对角轴

向力的最大值大于工况四的最大值。桩锚轴力的大小与支撑点

处支护结构变形密切相关，除此之外，还与桩锚水平倾角、桩

锚水平间距、锚杆作用位置，锚杆腰梁及冠梁的协同作用方式

有关。
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