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外有堆载的箱涵深基坑桩锚支护合理形式研究

赵春荣1 ,崔  炜2

( 1.北京工业职业技术学院, 北京 100042; 2.中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 采用有限元法模拟分析了在较大坑外堆载条件下, 桩锚支护箱涵深基坑的受力规律,并通过对比四种桩锚方

案的支护结构受力状况和过程,探讨了不同应力特点对支护结构的影响。结果表明, 堆载对基坑上层土体产生了很

大的侧向压力, 因此把首层锚索尽可能地设置在护坡桩顶, 并予以加强,可以有效地控制桩的位移和内力,而增设双

排桩对改善支护结构内力的效果不显著,不建议采用。另外, 锚桩受到地层的约束较弱, 在水平拉力下几乎呈平动,

未能有效起到锚的作用,因此也不建议采用。
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Study on the Rational Form of Pile2anchor Retaining Structures to a Deep Box Culvert Pit

with Large External Surface Load

ZH AO Chun2r ong1 , CU I Wei2

(1. Depar tment of Civil E ngineer ing, Beij ing Poly technic Colleg e, Beij ing 100042, Chi na; 2. D ep ar tment of Str uctures

and Mater ials , China I nstitute of Water Resour ces and H ydrop ower Resear ch, Beij ing 100038, China)

Abstract: In this paper , the str uctura l force st atus of a pile2anchor r etained deep box culver t pit w ith a la rg e ex ternal sur face load

was simulated using the f inite element method. Four retaining schemes w ere st udied, and the fo rce and loading pr ocess of the

suppo rting structure under each scheme w ere compared to investig ate the impacts of differ ent str ess char acteristics on the sup2

por ting str uctur e. The results show ed that the surface load can cause a lar ge later al st ress on the upper pit, and ther efo re the

first2level cable should be str eng thened and set on the pile top, w hich can effectively limit the displacement and inner for ce of the

pile. T he double2r ow pile did not improve the inner fo rce of the pile, thus it was suggested no t to be applied. Mo reover, t he an2

chor pile w as a lso not suggest ed due to that it is w eakly constrained and t ranslational displacement occur s w ith the hor izontal

pull from the cable fo rce.

Key words: pit ; surface load; anchor pile; box culver t; finite element met hod

  岩土工程中常遇到桩在侧向堆载作用下的结构安全评

价问题。地面堆载将引发土层侧向位移, 进而引发桩结构挠

度和内力,若桩变形过大, 将引发结构失效事故。目前, 对此

类问题做深入研究的以桩基础居多[ 122] , 基坑支护桩偏

少[ 324]。桩锚支护是深基坑一种重要的支护形式, 但是关于

外有堆载的基坑桩锚支护受力过程的研究成果, 公开发表的

很少。本文以箱涵深基坑工程为实例, 在外有较高堆载、地

层软弱的基坑中采用的 4 种桩锚支护方案, 使用有限元法分

析坑外堆载边坡造成的初始地应力状态, 模拟基坑的分层开

挖和支护过程,并通过对比分析 4 种支护方案的结构位移、

内力状态和过程,提出合理的支护方案。

1  工程概况

1. 1  工程地质概况
箱涵基坑开挖深度为 10. 5 m, 拟采用桩锚支护。在支

护桩顶高程以上,距离基坑边缘 10 m 远有一个坡度为 1B1. 2

的回填土坡,高 8 m。该边坡是因场地空间不足而临时堆填

的弃土 ,自身未固结, 但是对基坑原始地表形成较大压力,对

基坑开挖支护造成不利影响。基坑自桩顶向下的岩土层分

布如下: 1 m 厚的回填土、9 m 厚的淤泥质黏土、3 m 厚的黏
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土、基岩,其中深厚的淤泥质黏土强度较低。在基坑开挖前,

采用高压旋喷加固坑底至基岩之间的黏土, 作为箱涵的地

基,对护坡桩能起一定的侧向约束作用。基坑岩土体的分布

见图 1( a) , 各土层与水泥土的力学参数见表 1, 其中旋喷水

泥土的参数是依据地质勘查部门所做的水泥土试验, 并参考

了文献[526]的试验成果之后给出的。

1. 2  支护形式
由钢筋混凝土灌注桩和预应力锚索组成基坑支护体系。

桩直径为 1 m, 长 15 m, 间距 1. 5 m, 桩底进入基岩 0. 5 m。

锚索水平向间距 1. 5 m, 与水平向夹 31b角, 上、下两层锚索

分别长 28 m、21 m。每条锚索由 3 根 75 5 钢绞线组成,灌浆

锚固段位于黏土和基岩内, 设计承载力为 450 kN。向锚索

施加的预应力为承载力的 70%。考虑在桩顶高程设置水平

拉杆( 25 22 钢筋) ,连接护坡桩和远端锚桩。锚桩直径 1 m,

长 6 m。拟采用的四种支护方案见图 1, 具体如下。

方案一,低锚索方案。锚索设置在- 3. 5 m、- 7. 0 m 高

程,设锚桩和水平拉杆。

方案二,高锚索方案。锚索提高至 0. 0 m、- 6. 0 m 高

程,设锚桩和水平拉杆。

方案三,高锚索、无拉杆方案。锚索位置与方案二同,上

层锚索加粗至 5 根 75 5钢绞线组成, 取消锚桩和水平拉杆。

方案四,低锚索、双排桩方案。锚索设置与方案一相同,

护坡桩后设置与其直径相同的另一排桩, 两排桩的轴心距离

为 2. 2 m, 无锚桩和水平拉杆。

表 1  岩土体的力学参数
Table 1  Mechanic propert ies of rock and soil

地层名称
比重

/ ( kN # m- 3)

变形模量

( MPa)
泊松比

C

( kPa)

U
(b)

回填土 20. 00 30. 0 0. 20 10. 0 28. 0

淤泥质黏土 18. 00 4. 88 0. 40  9. 0 5. 0

黏土 20. 00 5. 53 0. 32 20. 0 14. 5

旋喷水泥土 19. 00 400 0. 28 100. 0 20. 0

基岩 26. 00 5 000 0. 27 3 000. 0 40. 0

图 1  拟采用的四种桩锚支护方案

Fig. 1  Four proposed r etain ing s chemes of pile2anchor

2  计算模型

本文采用有限元软件 ABAQUS 建立单个桩间距范围内

的三维有限元模型, 并进行了岩土、支护结构的材料分区和

施工步分区(图 1)。岩土体单元延伸到模型边界, 模型边界

距离桩80 m, 约为由堆载体顶至基坑底深度的 4倍。岩土体

采用实体单元,桩用梁单元, 锚索和拉杆采用不承压的杆单

元。桩单元与岩土单元共用节点, 二者的平动位移相同。锚

索的锚头节点与桩节点共用, 自由段与岩土不发生作用 ,通

过 ABAQUS 的单元埋置功能实现锚固段单元与其所在岩土

单元位移协调[ 7]。岩土材料采用弹塑性本构模型、MHOR2

COULOMB屈服准则,混凝土和钢材采用线弹性模型。

在基坑开挖的模拟过程中,首先生成自重和堆载作用下

的初始地应力场,然后激活桩单元; 此后, 依据施工顺序移除

土单元来模拟开挖, 激活锚索单元并施加预应力, 来模拟锚

索施加。岩土开挖共分为 3 层见图 1, 锚索施加分为 2 次,连

同初始场共设置 6 个计算步。

3  成果分析

3. 1  有堆载影响的初始地应力
外有堆载的基坑上层土的初始地应力场主应力矢量见

图 2, 可以看出,基坑上层土中的水平向应力大于垂直向应力,

这与坑外无堆载的静止土压力状态恰好相反。说明基坑在开

挖以前,堆载体对基坑上层土体中产生了较大的侧向压力。

图2 外有堆载的基坑上层土的初始地应力场主应力矢量( Pa)

Fig. 2  Init ial principal st ress vector of ground st ress field of

upper pit under the external su rface load ( unit : Pa)

3. 2  各方案的结构变形和内力情况
方案一的两层锚索设置在桩的中上和中下部, 桩的水平

位移随施工的变化见图 3。可以看出, 桩顶水平位移最大, 沿

高程向下逐渐减小,桩底因嵌岩而位移极小。基坑开挖结束

时,桩顶的水平位移为 130 mm。桩在受基岩约束处产生很

大的负弯矩,约 3 600( kN # m) ,难以实现配筋设计。造成这

种情况的主要原因如下:坑外堆载在基坑上层土中造成了较

大的侧压力,上层土开挖时无锚索, 桩几乎处在悬臂状态,此

时桩的大部分变形和内力已形成。第二、三层开挖时, 有了

锚索约束,桩的变形和内力增加较少。桩弯矩随开挖的变化

情况见图 4, 主要表现为负弯矩。由以上规律可知, 对于坑外

有堆载的基坑,把第一层锚索或首层内支撑尽可能设置在桩

顶高程,对控制桩的位移和内力是十分必要的。上、下层锚

索承受的拉力为 435 kN 和 340 kN ,小于设计承载力。水平

拉杆的拉力为 103 kN , 约为设计承载力的一半。由于锚桩
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设置在边坡位移显著变化区域内, 在外力作用下几乎呈平

动,内力较小, 未有效起到/锚0的作用。

图 3  方案一桩的水平
位移随施工的变化

Fig. 3  Variat ion of horiz on tal

displacement of pile w ith

cons tru ct ion u nder schem eI

图 4  方案一桩弯矩随
施工的变化

Fig. 4  Variat ion of pile momen t

with const ruct ion under schemeI

方案二把首层锚索设置在桩顶,桩体的位移情况见图 5,

由于顶层锚索在开挖前即施加, 桩体的位移仅为方案一的

41% 。桩在基岩处的负弯矩为 2 240 kN # m, 在上下锚头之

间的正弯矩为 980 kN # m 见图 6, 数值仍然较大。上、下锚

索的拉力为 488 kN 和 330 kN, 上层锚索拉力超过设计承载

力。水平拉杆的拉应力为 57 kN , 比方案一小了近半。可

见,本方案水平拉杆和锚桩的作用更加微弱。因此, 在加强

上层锚索的前提下, 可取消水平拉杆和锚桩的设置, 以减少

造价。

方案三将桩顶锚索加粗至 5 根 75 5钢绞线 ,取消锚桩和

水平拉杆。桩体水平位移情况见图 5,可以看出上、下锚头中

间位置的水平位移最大,其值为 23 mm, 桩呈/鼓肚0趋势,桩

的位移比方案一、二显著减小。桩弯矩的分布规律与方案二

相似 ,负弯矩比方案二减小了 35% , 变为 1 470 kN # m;正弯

矩比方案二增大了 21% , 变为 1 190 kN # m,能够实现配筋

设计。该方案正、负弯矩值接近, 桩的受力更加合理, 易对称

配筋。上、下层锚索的拉力均小于其设计承载力。

方案四双排桩的最终位移情况见图 5,前、后桩顶向坑内

/ 探头0 ,前、后桩的桩顶位移分别为 90 mm 和 83 mm, 比方

案一小了近 34%。桩内力分布与方案一相似,前、后桩均承

受负弯矩见图 6, 分别为2 490( kN # m)和 1 990( kN # m) ,比

方案一减小了近 40% ,但数值仍然较大,难以实现配筋。

图5 四种方案桩水平位移比较
Fig. 5  Comparison of pile

horiz on tal displacement un der

four retaining sch emes

图 6 四种方案桩的弯矩比较
Fig. 6  Comparison of pile moment

u nder fou r r etain ing schemes

3. 3  方案对比及优选
对于外有较大堆载的深基坑,方案一因锚索位置偏低而

导致桩变形和内力过大。方案二虽然把顶层锚索上调至桩

顶,锚索因拉力大、截面小而导致承载力不足。方案四使用

了双排桩方案, 桩的受力优于方案一, 但是劣于方案二、三,

而且建造后排桩的费用高于加强上层锚索。

方案三是在方案二的基础上加粗了顶层锚索、取消了锚

桩,该方案锚索所受的拉力最大, 但桩的弯矩最小, 说明该方

案由锚索承担了更多的土压力,减少了桩的内力。由于锚索

锚入基岩,达到较高承载力是能够保证的。桩的正负弯矩值

接近,易于实现对称配筋设计。因此, 方案三的支护结构受

力最合理,造价最经济。

4  结论

本文对坑外有堆载的箱涵深基坑, 采用桩锚支护的受力

过程和状况进行详细地模拟分析,得出以下认识。

( 1)外有堆载的基坑尚未开挖时,堆载在基坑上层土体中

已造成了较大的侧向压力。若首层锚索设置在桩顶以下较深

处, 在开挖上层土时, 桩几乎处在悬臂状态, 桩将产生过大的

变形和内力,给配筋设计带来困难。把首层锚索尽可能地设

置在桩顶,并予以加强,对控制桩的位移和内力是十分必要的。

( 2)锚桩受到地层的约束较弱, 在水平拉力作用下几乎

呈平动 ,即使锚桩做得很长, 其仍几乎处在悬臂状态, 对护坡

桩的拉结作用有限,与其造价不成正比, 不建议采用。

( 3)双排桩方案因锚索位置较低, 桩受力状况仍劣于在

桩顶设强锚索的方案, 而且后排桩的造价高于加强锚索, 不

建议采用。

( 4)在桩顶设置强锚索、取消锚桩的方案,由锚索承担了

更多的土压力,减少了桩的内力。桩的正、负弯矩值接近,受

力合理,易于进行对称配筋设计且节省造价。
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当或达不到增产作用、或造浪费, 因此合理施肥是实现高产、

稳产、低成本且环保的一个重要措施。本文通过对冬小麦施

用氮肥、磷肥、钾肥不同用量对比分析, 发现在其他条件相对

稳定情况下,氮肥(折纯量)是用量 210 kg / hm2 产量最高;磷

肥( P2O 5)施用量在 45~ 75 kg / hm2 即可满足冬小麦 6 750

kg / hm2 以上的需求; 钾肥( K 2O)施用量为 22. 5~ 45 kg/ hm2

之间, 可使冬小麦产量 6 750 kg / hm2 以上。试验结果可为

该区域在农业生产中合理施用肥料提供科学依据, 对提高农

业生产效率将发挥重要作用。
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