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基坑锚杆与土钉复合支护的 FLAC数值分析 
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摘 要：预应力锚杆+土钉复合支护技术在基坑工程 中的应用已越来越广泛。本文以郑州市王家寨 

基坑工程为实例 ，采用 FLAC数值分析法建立了基坑锚杆与土钉复合支护计算模 型。对土体选取 

理想弹塑性本构模型，对预应力锚杆和土钉选取 cable单元 ，同时考虑支护体 系与土体之间的相互 

作用，对基坑的开挖 支护的动态过程进行 了模拟分析 ，研究了基坑开挖对土体的扰动、基坑位移 变 

化以及土钉和锚杆的内力分布规律。研 究结论对锚杆与土钉复合支护设计具有一定借鉴意义。 
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Numerical Analysis on the Composite Support Techinque of Prestressed 

Anchor Arm and Brad by FLAC 
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Abstract：The composite support technique of prestressed anchor arm and brad has been more and 

more widely used in foundation pit excavating．Taking a deep foundation excavation at W angji— 

azhai，Zhengzhou city as an example，the computation model for the composite support technique 

of prestressed anchor arm and brad is established using FLAC numerical analysis method． The 

dynamic process of foundation excavating and support，considering the mutual effect between the 

support system and soil mass，is simulated． The destabIlization of excavation on soil，the dis— 

placement change of foundation pit and inner force of brad and prestressed anchor are studied．The 

conclusions had some reference value for design and construction of the upport technique
． 
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0 引言 

随着 国民经济的发展，城市中的高层建筑越来 

越多，深基坑工程 已经成为土建工程 中具有显著地 

位的组成部分，相应的基坑支护问题也已经成为我 

国建筑工程界的热点问题之一l】j。 

过去传统的基坑支护方式一般采用桩、板、墙、 

管、撑等，这些方法受力明确 ，易于设计 ，设备简单 ， 

便于操作。但这类方法工程事故率较 高，随着基坑 

工程新特点的出现，它与基坑的不相适应性 日渐突 

出。随着基坑支护设计计算理论不断改进 ，施工工 

艺不断完善 ，其中锚杆(土钉)支护技术 因其技术先 

进 、经济可行 、质量可靠、施工快捷简便 ，可在施工过 

程 中动态调整等特点而在基坑工程中得到了广泛的 

应用。尤其是当对于基坑的水平位移和沉降有严格 
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要求时，采用预应力锚杆与土钉的复合支护技术 ，两 

者共同对基坑边坡土体形成约束作用，能有效防范 

基坑边坡土体的潜在滑动 ，控制基坑变形l2]。 

目前对锚杆与土钉复合支护技术的理论研究还 

较少 ，理论和方法落后 于工程实践。对于基坑体系 

的计算有必要考虑岩土体和支护体系间的相互作用 

以及开挖过程中的非线性 ，显然传统 的简化力学模 

型难以满足要求，而数值模拟方法可 以从宏观整体 

趋势上分析岩土体开挖效应的变化规律。在众多数 

值方法中，FLAC(快速拉 格朗 日分析法 )适用 于大 

多数工程力学问题 ，能够较好地模拟岩土材料在达 

到强度极限和屈服极限时发生破坏或塑性流动的力 

学行为 。 

本文以郑州市王家寨基坑工程锚杆与土钉复合 

支护的设计与应用为实例 ，使用 FLAC数值方法对 

该种支护方式进行了初步分析 ，以期对其作用原理 

进行更深入的了解，从而为基坑锚杆与土钉复合支 

护技术的设计 、施工提供有益的参考 。 

1 工程概况及支护方案设计 

1．1 工 程概 况 

郑州市王家寨商场拟建建筑为地上 27层 ，地下 

室两层 的高层建 筑。基坑工程平 面形态为矩形 ，基 

坑尺寸 100 m×30 m，深度为 11．5 m。基坑南侧和 

西侧为 25 m 宽 的城市 道路，基坑沿 马路边线垂直 

下切，没有放 坡的余地 。基坑重要性 等级为一 级。 

为了确保基坑邻近交通 马路 和建筑物的安全 ，要求 

基坑护壁工程的设计和施工必须安全可靠、整体稳 

定 。 

1．2 地层条件 

根据勘察资料，场区内地层情况从地表起 自上 

而下依次如表 1所示 。 

表 1 场 区土层 力学性 质参 数 

土层名称 臌
／m 。 比 

杂填土 0．8～1．5 17．5 13 16 9 0．4 

粘质粉土 6．5～7．2 18．9 2O 21 18 0．33 

砂质粉土 0．5～1．5 19 22 23 18 0．33 

粉质粘土 >9 1 9．5 2O 22 18 0．33 

m。其 中第 2步和第 5步采用锚杆支护，其余则采 

用土钉支护 ，共设计 7排土钉和 2排预应力锚杆 ，支 

护设计剖面如图 1所示 。设计时取坡顶附加荷载为 

2O kN／m ，距离坡顶 2 rn。 

预应力锚杆采用直径 32 mm 的精轧螺纹钢筋 ， 

施加预应力 150 kN，长度 15～17 m，倾角 1O。，水平 

间距为 1．3 m，竖向间距见 图 1所示。第一排锚杆 

设置于地表 以下 2．5 ITI，第二排锚杆设置于地表 以 

下 7 In。 

土钉 主筋采用直径 25 mm 的 HRB335热轧螺 

纹钢筋 ，长度 6～1l in，倾角 1O。，水平 间距也为 1．3 

m，竖 向间距 1．0～1．5 rn，第一排土钉距基坑坡顶 1 

m。基坑边壁面层采用钢筋网喷射混凝土 。 

基坑项部 

1．3 基坑支护方案设计 

根据地质报告及周边环境条件 ，决定采用预应 

力锚杆+注浆土钉+喷射混凝土面层的复合支护方 

案，按分析计算和工程类 比法确定支护参数。 

基坑开挖共分 9步进行 ，第一步开挖为 1 ITI，第 

2步到第 6步各 为 1．5 Ell，第 7步到第 9步各 为 1 

图 1 王 家寨基 坑 边壁预 应 力锚杆 

十土钉 复合 支护断 面 图 

Fig．1 Profile for the W ang
．

}iazhai supporting{oudantion 

pit by prestressed anchor arm and brad． 

2 数值模拟分析 

2．1 基本假设 

为了便于建立分析模型 ，结合该基坑工程的实 

际支护情况 ，做如下假定[3 ： 

(1)该支护结构是平面应变问题； 

(2)为了突出体现锚杆 以及土钉对基坑 的加 固 

效果 ，在模拟时不考虑混凝土喷层 的加 固作用 ，而是 

把锚杆 、土钉和灌浆体 的参数适当提高进而近似的 

抵消忽略喷层所产生的误差 ； 

(3)锚杆、土钉与周围土体、浆体完全粘结，满 

足变形相容条件 ； 

(4)模拟计算过程中，由于降水充分，不考虑地 

下水 的影响。 

2．2 土体本构模型及相关参数 

本次模拟岩土体采用理想弹塑性模型，其屈服 
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图 4 水平 位移监 测 点布 置 示意 图 

Fig．4 Allocation of monitor points for horizontal 
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图 5 基坑 水 平位 移 

Fig．5 Horizontal displacements of the foundation pit． 

在基坑边壁表面 ，远离基坑边壁 的基坑介质 内部水 

平位移相对较小。 

(2)基坑边壁处水平位移特征是 ：基坑侧壁上 

部的水平位移数值稍小 ，而基坑侧壁的 中下部水平 

位移数值较大，其侧 向变形呈鼓状 ，位移最 大值为 

39 mm，位于距离基坑顶部 8 m左右 。因此这个部 

位是基坑变形破坏的重要部位 ，施 工过程 中要严密 

注意基坑 的水平位移发展 。 

为了验证数值模 拟结果的正确性 ，将模拟结果 

与实测结果进行了对 比，位移 曲线走势两者相差不 

大 ，实测得 到 的基 坑 边 壁 水平 最 大位 移 值 为 33 

mm，计算值 比实测值大 18．2 。 

3．3 锚固基坑的垂直位移 

为了监测基坑的垂直位移，在基坑顶部布置 10 

个沉降监测点 ，同时在离基坑顶部 5 m位置的水平 

方向上也布置 10个监测点(图 6)，由 History命令 

来监视位移情况。模拟的开挖结束后 的各点垂直位 

移如图 7所示 。 

由图 7可以看出 ： 

(1)基坑开挖结束后基坑介质 内的垂直位移都 

是地表最大，随深度的增加而衰减 。 
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图 6 垂 直位 移监 测 点布 置示 意 图 

Fig．6 Allocation of monitor points for vertical 

displacement． 

距基坑边部距 离／m 

图 7 基 坑垂 直位 移 

Fig．7 Vertical displacem ent of the foundation pit． 

(2)地表及不 同深度上 的垂直位移分布的共 同 

特征是 ：附加荷载中心正下方的垂直位移最大，两侧 

较小。最大垂直位移 15．3 mm，位于距离基坑边部 

】1 m处。 

为了验证数值模拟结果的正确性 ，将模拟结果 

与实测结果进行了对 比。位移曲线走势两者相差不 

大，实测得到 的基坑顶部垂 直最大位移值 为 17．6 

mm，计算值 比实测值小 13．1％。 

3．4 锚杆和土钉轴力分析 

(1)根据土钉工作的机理分析 ，土钉轴力最大 

点在滑动面处，即土钉所受的剪力的方 向发生变化 

的点 ，因此研究重点是其最大轴力 的分布规律 。根 

据数值计算得 出的土钉轴力沿长度的分布情况 ，见 

图 8。 

由图 8可知，对于同一根土钉而言，其内力并不 

均衡 ，土钉的轴力(拉力)沿其长度变化 。其 中上部 

土钉(土钉 1和 3)轴力一般表现为中间大两边小的 

规律，呈枣核状。而随着土钉所处深度的增加 ，土钉 

轴力最大值的位置有所变化 ，呈现端头轴力最大 ，沿 

土钉方向往土体内逐渐减小的抛物线状分布 (土钉 

4，6和 8)。也就是说 ，在基坑垂 向上每排土钉轴力 

最大值位置 自上往下逐渐向面层(基坑边壁)方向进 

行偏移，上部第 1排土钉的轴力最大值基本上在土 
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钉的中后部 (远离基坑边壁)，而最后一排土钉最大 

轴力出现在快接近基坑边壁的地方。由图 8所示的 

各层土钉最大轴力值及其相应位置的数据，得出各 

层 的土钉最大轴力点连线 ，如图 9中所示。 

4O 

互 
＼  

1 5 

0 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

沿土钉方向长度／m 

图 8 土钉轴力分布 

Fig．8 Shaft force distribution on brads． 

图 9 各 层 土钉 及各 层锚 杆最 大轴 力点连 线 

Fig．9 The maximam shaft force lines of brads and anchors． 

上述轴力最大值位置的变化规律实际上是土钉 

锚固工作性能的反映 。在土体发生变形的情况下 ， 

土体的应变大于土钉的应变(因土钉的弹性模量远 

大于土体的变形模量)，于是从土钉与基坑连接处向 

土体深部 ，潜在变形土体与土钉界面摩阻力趋向于 

把土钉从土体中拔 出。随着摩 阻力增大，土钉轴力 

沿着长度方向也逐渐增大，在某一位置(该位置为可 

能不稳定变形体的失稳破坏面)达到最大值 。此后 

摩阻力方向改变 ，倾向于阻止土钉的拔出，土钉轴力 

逐渐减少。因此各排土钉轴力最大点位置的连线实 

质为基坑土体的潜在失稳破坏 面(基坑最小安全系 

数滑动面)，其最大轴力点的变化反映了基坑内部土 

体的位移变化情况和发展趋势。 

对轴力最大点的连线趋势适当延伸，其与基坑 

边壁约相交于 8～9 1TI的深度位置 ，即为可能 的剪 

出破坏位置 。这与 图 5得出的结论 ：在位于距基坑 

顶部 8 m 的位置左右，基坑边壁 的水平位移最大是 

相符的。 

(2)从图 8中可见 ，不同深度位置上的土钉，其 

受到的的最大轴力存在差别。顶部和底部的土钉受 

力相对较小 ，基坑边坡 中间部位 的土钉受力较大 。 

其中位于基坑较深位置处(8．5 iTI深处)的土钉 6的 

轴力最大值明显大于其它土钉 ，反映了此处 的土体 

变形较大。不平衡力的分析结果以及基坑边壁位移 

监测结果进行对比均是在该深度范围内不平衡力以 

及位移值达到最大值 ，此范 围开挖对稳定性影响较 

大 。 

(3)预应力锚杆最大轴力值在 自由段，且在 自 

由段轴力相同，在锚固段逐渐减小，锚杆末端的轴力 

很小，几乎为零 ，见图 1O所示。 

160 r 

互 
＼  
。R 

暴 

图 10 锚杆轴力分布 

Fig．10 Shaft force distribution of anchors． 

由图 10可知，位于基坑上部的预应力锚杆 2的 

轴力为 119．6 kN，最大轴力点延伸至沿锚杆长度方 

向的 6 m处 ，然后逐渐减小。而位于基坑 中下部 的 

预应力锚杆 5的轴力最大 ，为 128．8 kN，最大轴力 

点延伸至沿锚杆长度方向的 3 in处 。为有效提高 

基坑稳定性可对下排锚杆的预应力值加大。 

结合图 9，土钉和锚杆轴力最 大点 的连线实际 

为基坑内部土体的潜在失稳破坏面 ，最大轴力点位 

置的变化反映了基坑内部土体 的位移变化趋势 。 

4 结论 

在基坑支护过程中，锚杆、土钉与岩土体相互作 

用机制较为复杂 ，本文采用 FI AC数值方法，考虑 

锚杆(土钉)与土体的相互作用以及锚杆(土钉)的加 

固作用 ，通过选择合理土体本构关系、开挖支护模拟 

过程和锚杆单元 (cable structure)来模拟锚杆与土 

钉复合支护的施工过程是较为合理的，具有一定的 

参考作用。研究表明： 

O  2  4  6  8  O  2  
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(1)基坑分步开挖过程中，第 5、6、7步 的开挖 

引起的不平衡力较大，即对土体扰动也较大； 

(2)对于土质基坑 ，最大水平位移一般都发生 

在基坑边壁表面，远离基坑边壁的基坑介质 内部水 

平位移相对较小 。 

(3)预应力锚杆+土钉支护结构的土钉轴力呈 

中间大两头小的枣核形或抛物线状 ，每排土钉 的轴 

力最大值 自上而下逐步向基坑边壁方向偏移 。预应 

力锚杆最大轴力值在 自由段 ，且在 自由段轴力相同， 

在锚 固段逐渐减小 ，锚杆末端的轴力很小 。而土钉 

和锚杆轴力最大点的连线基本为基坑土体的潜在失 

稳破坏面 ，其最大轴力点位置 的变化反映了基坑 内 

部土体的位移变化趋势。 
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