
第２２卷第２期
２０２４年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２４

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２４．０２．０２３

收稿日期：２０２３１００７　　　　　修稿日期：２０２３１１２０
基金项目：中国能源建设集团山西省电力勘测设计院有限公司科技项目（１４－Ｋ２０２２－２６－Ｔ０３）；陕西省重点研发计划项目（２０２４ＧＸ－

ＹＢＸＭ－３７４）
作者简介：王瑞成（１９８４—），男，硕士，高级工程师，主要从事输电线路结构方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：１８５９１１７６３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：聂少锋（１９８１—），男，博士，教授，主要从事结构工程方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｎｉｅｓｆ１２６＠１２６．ｃｏｍ

上拔荷载作用下装配式输电线路岩石群锚

基础受力特性研究

王瑞成１，张　琦１，聂少锋２，张　斌１，张清政３，王志丰３

（１．中国能源建设集团 山西省电力勘测设计院有限公司，山西 太原 ０３０００１；
２．长安大学 建筑工程学院，陕西 西安 ７１００６１；３．长安大学 公路学院，陕西 西安 ７１００６１）

摘　要：为解决传统岩石群锚基础材料耗量大、运输不便的问题，提出一种新型装配式输电线路岩石群
锚基础。采用有限元方法建立新型群锚基础的三维精细化数值模型，研究上拔荷载作用下群锚基础受

力特性，分析锚杆间距、长度及直径等参数对新型群锚基础锚杆内力的影响规律。结果表明：锚杆内力

在钢骨架连接处最大，随深度增加逐渐减小；锚杆距群锚基础形心越远，其内力越大；锚筋长度相同时，

随着锚杆间距的增大，锚杆内力呈逐渐变小的趋势，而锚筋长度及直径对内力的变化影响较小。将数值

计算结果与规范计算结果进行对比发现：处于与水平荷载方向相反且与群锚中心相距最远的两根锚杆

的规范计算结果与数值计算结果吻合度高，其余锚杆两种计算结果的吻合度相对较低。
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　　随着国家经济高速发展，输电线路行业向西部
山区快速发展，其基础遇到的地质条件变得复杂，施

工难度逐渐加大，基础形式呈现多样化［１］。目前山

区输电线路杆塔基础类型之一的岩石群锚基础［２］

在工程中比较常见，在对其受力特性方面，国内外学

者做了大量研究，为输电线路杆塔基础的设计提供

了依据。鲁先龙等［３］通过现场试验，量化分析了锚

杆间距对群锚基础承载性能的影响，并给出了输电

线路岩石群锚基础锚杆间距的取值建议。张昕

等［４］通过 ＤＩＣ技术对群锚上拔过程进行了模型试
验研究，得到了不同锚杆间距条件下的位移场和应

变场。Ｓａｈｏｏ等［５］研究了不排水条件下沿同一垂平

面埋设在土体中的两组刚性条形板锚的水平拉拔能

力，发现锚杆放置在锚板高度的０．７～１．２倍之间
时，锚杆组的拉拔阻力最大。Ｍｅｍａｒ等［６］通过试验

研究发现Ｈ型截面的群桩效率最高，当桩距为桩径
的６倍时，可不考虑桩间距的影响。陈军等［７］通过

数值方法研究了大直径水泥土锚索的群锚效应，提

出了土层锚索的合理间距，具有一定的工程参考意

义。Ｍｏｋｈｂｉ等等［８］通过数值方法对密砂中群锚进

行分析研究，发现锚间距、土体内摩擦角和锚固深度

是影响群锚承载力最重要的参数。Ｋｉｍ等［９］建立了

粉砂中群锚的离心模型，运用数值方法并改变间距／
埋深比评价对群锚承载力的影响。刘伟等［１０］通过

应用弹性力学和岩石锚杆竖向抗拔传力规律，建立

了岩石群锚基础中单根锚杆间无相互影响的界限间

距近似计算方法以及群锚效率估算方法，可为岩石

群锚基础初步设计提供依据。梁月英［１１］通过无限

域内受集中力作用的 Ｋｅｌｖｉｎ基本解，利用叠加原
理，发现当扩孔压力型锚杆的布置间距为５～１０倍
的锚杆直径时，需考虑锚杆间距的影响。王成华

等［１２］通过数值分析方法研究扩径缺陷桩对竖向荷载

作用下群桩基础工作性状的影响，得出了扩径缺陷对

群桩各桩间轴力分布及承台弯矩分布影响。

输电线路基础的造价与工期在输电线路工程中

占比重较大，据统计，基础工程工期约占工程工期的

一半，运输量占整个工程的６０％，费用占整个工程
的１５％～３５％［１３］。重要原因是传统岩石群锚基础

施工时一般需浇筑混凝土承台，导致材料消耗量大、

施工工期长，不满足我国绿色经济发展与装配式施

工政策的要求。为解决传统岩石群锚基础材料耗量

大、施工安全问题突出、环保水保效益差以及运输不

便的问题，项目组提出一种新型装配式输电线路岩

石群锚基础，采用“十”字形装配式钢骨架代替混凝

土承台，并对其单根微型钢管桩－锚杆组合基础的

受力性能开展研究［１４］。该新型基础施工时无需开

挖基坑，可直接在岩石地基上开展打锚孔、灌浆等施

工过程，具有减少材料用量、缩短工期与安全施工等

众多优势。

可以看出国内外学者对于装配式岩石群锚新型

组合基础中锚杆内力受力机理方面的研究不足，

《架空输电线路锚杆基础设计规程》［１５］（ＤＬ／Ｔ
５５４４—２０１８）中群锚基础中单根锚杆所受内力的计
算公式是针对传统混凝土承台基础提出的，其是否

适用于该新型装配式岩石群锚基础需进行分析研

究。本文基于新型装配式输电线路岩石群锚基础，

对该岩石群锚基础中锚杆的受力机理进行数值研

究，在前期研究的基础上［１４］详细分析上拔荷载作用

下锚杆间距、锚筋长度与锚筋直径对新型群锚基础

锚杆受力特性的影响，将锚杆内力的数值结果与相

关规范公式计算结果对比分析，以评估规范公式对

该新型基础的适用性，研究成果可为相关工程设计

提供依据。

１　新型装配式钢骨架岩石群锚基础
新型装配式钢骨架岩石群锚基础由型钢骨架与

锚杆基础两部分组成，如图１所示，锚杆基础由锚筋
与灌浆料组成，锚筋需伸出地基表面一定高度。型钢

骨架代替普通混凝土岩石群锚基础的承台结构，其上

翼缘可直接与塔脚板相连，下翼缘与岩石地基表面接

触，锚筋顶部通过螺栓与型钢上翼缘连接。型钢骨架

的形状为“十”字形，采用双腹板 Ｈ型截面。型钢通
过工厂预制，施工现场进行装配化施工即可。

新型装配式钢骨架岩石群锚与传统混凝土群锚

基础的受力性能与施工工艺对比分析，见表１。该
新型装配式钢骨架岩石群锚基础具有装配化程度

高、缩短施工工期与节省材料用量等优势。

２　有限元模型的建立
２．１　模型设计

基本模型编号为Ａ１，依据《架空输电线路锚杆基
础技术规程》［１５］（ＤＬ／Ｔ５５４４—２０１８）进行设计，锚筋
规格为Φ３６，等级为ＨＲＢ４００，锚筋长度为３０００ｍｍ；
锚杆直径Ｄ为１２５ｍｍ；灌浆料采用Ｃ３０细石混凝土。

基本试件尺寸及构造见图２。岩体尺寸长 ×宽
×高为 １０ｍ×１０ｍ×６ｍ。依据《钢结构设计标
准》［１６］（ＧＢ５００１７—２０１７）设计钢骨架，装配式“十”
字型钢骨架为一个整体构件，钢骨架截面采用双腹

板Ｈ型钢，截面尺寸见图２（ｂ）；具有锚杆的位置对
称布置加劲肋；钢骨架的大小与锚杆的间距相对应。
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群锚基础中锚杆数量为 ８根，布置方式为“十”字
型，锚杆编号见图２（ｂ）。

图１　新型装配式输电线路岩石群锚基础构造图

表１　新型装配式群锚基础与传统混凝土
群锚基础对比分析

比较项目 传统混凝土群锚基础 新型装配式群锚基础

与铁 塔 连

接方式

地脚螺栓锚固于混凝

土承台中，承台高度和

埋深受地脚螺栓的长

度限制，一般承台＋主
柱高度为２ｍ～３ｍ。

型钢骨架与塔脚板直接连

接。

单根 锚 杆

受力

受承台和主柱高度影

响，水平力作用力下，

单根锚杆受力较大。

钢骨架承台高度较低，水平

力作用下，单根锚杆受力较

小。

基坑开挖
基坑开挖深度约３ｍ，
开挖方量大。

表层岩石较为完整时，直接

钻孔；表层岩石较破碎时，

将表层约０．５ｍ～１．０ｍ岩
石挖除，浇筑混凝土垫层，

在其上钻孔，开挖方量小。

施工工艺

现场浇筑混凝土承台

及主柱，湿作业工作

量大。

岩石较为完整，无需进行混

凝土浇筑作业；岩石较破碎

时，混凝土浇筑量小。

施工工期
混凝土浇筑量大，施

工周期长。

现场无混凝土浇筑或浇筑

量较小，基础装配化程度

高，施工周期短。

环水保
土石方开方量大，环

水保效益差。

无土石方开方或开方量小，

环水保效益显著。

图２　基本试件尺寸及构造

２．２　材料本构模型
２．２．１　钢材本构模型

新型群锚基础中的锚筋采用 ＨＲＢ４００级钢筋，
屈服强度 ｆｙ为４００ＭＰａ；钢骨架采用 Ｑ３５５Ｂ钢，屈
服强度 ｆｙ为 ３５５ＭＰａ；所有钢材的弹性模量 Ｅ为

２．０６×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３［１６］，且均采用理想弹
塑性本构模型。

２．２．２　灌浆料本构模型
灌浆料采用 Ｃ３０细石混凝土，其弹性模量为

３×１０４ＭＰａ，泊松比为０．２，采用混凝土塑性损伤本
构模型，参数见表２［１７］。

表２　混凝土塑性损伤本构模型参数

膨胀角／（°） 偏心率 屈服常数 ｆｂｏ／ｆｃｏ 粘滞系数

３０ ０．１ ０．６６６７ １．１６ ０．０００５

　　注：ｆｂｏ／ｆｃｏ为双轴受压与单轴受压极限强度比。

２．２．３　岩体本构模型

参考《架空输电线路锚杆基础技术规程》［１５］

（ＤＬ／Ｔ５５４４—２０１８）附录 Ａ，岩体等级设置为较软
岩，假定岩体连续均匀且各向同性，采用 ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ弹塑性本构模型，材料特性见表３［１８］。
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表３　ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型参数

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ＭＰａ

２．３ ５００ ０．３ ４０ ０．４

２．３　接触属性、边界条件与网格划分
锚筋与灌浆料界面的粘结强度比岩体与灌浆料

界面的粘结强度大，因此将锚筋与灌浆料设为“ｔｉｅ”
约束。岩体与灌浆料之间采用粘结接触（ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ）模拟粘结滑移，法向接触为“硬接触”，切向
接触为“罚函数”，摩擦系数取０．３［１９］。钢骨架与锚
筋之间采用“ｔｉｅ”约束。

岩体边界条件设置为底部固定约束，四周水平

约束，上表面为自由面；钢板不设置边界条件。模型

中的各个部件均采用六面体实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进
行网格划分，网格划分时需设置良好的网格密度。

模型网格划分、边界条件与施加荷载见图３。
依据《国家电网公司输变电工程通用设计》［２０］，

以５Ａ２Ｊ１的塔形作为研究对象，基础承受最大上拔
荷载Ｔｍａｘ取９０３ｋＮ，最大水平荷载 Ｎｘ取１５０ｋＮ，Ｎｙ
取１３４ｋＮ。为方便计算，在钢骨架上表面中心点处
设置参考点 ＲＰ１，将钢骨架上表面所有自由度与
ＲＰ１耦合，在 ＲＰ１处施加 ｚ方向的上拔荷载 ９０３
ｋＮ、ｘ方向的水平荷载１５０ｋＮ与ｙ方向的水平荷载
１３４ｋＮ。

图３　有限元模型

２．４　上拔荷载下模型Ａ１受力分析
基本模型Ａ１中，经分析，６号锚筋的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力最大，４号锚筋的应力最小。典型锚筋的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力云图见图４。４号与６号锚杆灌浆料的应
变云图见图５。岩体的应变云图见图６，水平力作用
下可以分为局部受压侧和受拉侧。

由图４可知，６号锚筋的最大应力为 ２３５．２
ＭＰａ，４号锚筋的最大应力为９７．６ＭＰａ，均未达到材
料屈服强度。锚筋应力在与钢骨架连接处最大，随

着深度的增加应力逐渐减小。由图５可知，４号锚
杆灌浆料最大塑性应变为６．５５×１０－４，６号锚杆灌
浆料最大塑性应变为１．４６×１０－３。由图６可知，岩
体的最大应变为 １．０２×１０－２，最大应变在 ２号、４
号、６号、７号锚杆周围。

图４　锚筋应力云图

图５　灌浆料应变云图

图６　岩体应变云图

３　设计参数对锚杆内力影响分析
在基本模型 Ａ１的基础上，仍以５Ａ２Ｊ１的塔形
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作为研究对象，施加荷载与模型 Ａ１相同。研究新
型群锚基础在荷载作用下每根锚杆所分配的内力，

并与规范公式计算结果进行对比分析；详细研究锚

杆间距、锚筋长度与锚筋直径对新型群锚基础锚杆

受力特性的影响。共分析２０个受力工况。建立的
有限元模型编号、分析工况及主要结果见表４。

表４　有限元模型编号、分析工况及主要结果

编号 间距
ｌ
／ｍ

ｄ
／ｍｍ

Ｒ６
／ｋＮ

Ｒ６－Ｆ
／ｋＮ

Ｒ６－Ｆ
Ｒ６

Ｒ７
／ｋＮ

Ｒ７－Ｆ
／ｋＮ

Ｒ７－Ｆ
Ｒ７

Ａ１ ２Ｄ ３．０ ３６ １６４．７１５６．３ ０．９５ １５６．９１５１．７ ０．９７

Ａ２ ３Ｄ ３．０ ３６ １４８．７１４１．８ ０．９５ １２１．６１３８．８ １．１４

Ａ３ ４Ｄ ３．０ ３６ １４０．８１３４．６ ０．９６ １０６．３１３２．３ １．２４

Ａ４ ５Ｄ ３．０ ３６ １１８．０１３０．２ １．１０ １１３．０１２８．４ １．１４

Ｂ１ ２Ｄ ３．５ ３６ １６０．０１５６．３ ０．９８ １４０．６１５１．７ １．０８

Ｂ２ ３Ｄ ３．５ ３６ １４８．６１４１．８ ０．９５ １２９．８１３８．８ １．０７

Ｂ３ ４Ｄ ３．５ ３６ １３９．８１３４．６ ０．９６ １１０．０１３２．３ １．２０

Ｂ４ ５Ｄ ３．５ ３６ １２０．１１３０．２ １．０８ １２２．０１２８．４ １．０５

Ｃ１ ２Ｄ ４．０ ３６ １６６．９１５６．３ ０．９４ １３７．２１５１．７ １．１０

Ｃ２ ３Ｄ ４．０ ３６ １４９．５１４１．８ ０．９５ １２１．８１３８．８ １．１４

Ｃ３ ４Ｄ ４．０ ３６ １４１．５１３４．６ ０．９５ １０６．４１３２．３ １．２４

Ｃ４ ５Ｄ ４．０ ３６ １２２．６１３０．２ １．０６ １１７．０１２８．４ １．０９

Ｄ１ ２Ｄ ３．０ ３２ １７０．０１５６．３ ０．９２ １３８．６１５１．７ １．０９

Ｄ２ ３Ｄ ３．０ ３２ １４９．１１４１．８ ０．９５ １１６．０１３８．８ １．２０

Ｄ３ ４Ｄ ３．０ ３２ １４１．４１３４．６ ０．９５ １０５．５１３２．３ １．２５

Ｄ４ ５Ｄ ３．０ ３２ １１９．１１３０．２ １．０９ １１４．０１２８．４ １．１３

Ｅ１ ２Ｄ ３．０ ４０ １７１．５１５６．３ ０．９１ １３９．９１５１．７ １．０８

Ｅ２ ３Ｄ ３．０ ４０ １５１．６１４１．８ ０．９４ １１９．０１３８．８ １．１７

Ｅ３ ４Ｄ ３．０ ４０ １３９．６１３４．６ ０．９６ １０６．０１３２．３ １．２５

Ｅ４ ５Ｄ ３．０ ４０ １１９．５１３０．２ １．０９ １１７．０１２８．４ １．１０

　　注：ｌ为锚筋长度；Ｄ为锚杆直径，为１２５ｍｍ；ｄ为锚筋直径；Ｒ６
和Ｒ７分别为６号和７号锚筋内力数值计算结果；Ｒ６－Ｆ和 Ｒ７－Ｆ分别

为６号和７号锚筋内力的规范公式计算结果。

３．１　锚筋间距的影响
改变锚筋长度分别为３０００ｍｍ、３５００ｍｍ和

４０００ｍｍ；改变锚杆间距，分别为２Ｄ、３Ｄ、４Ｄ和５Ｄ，
建立模型Ａ、Ｂ和Ｃ系列。

模型Ａ系列中各锚杆的内力计算结果见图７。
由图７可知，群锚基础中各个锚杆内力不同，２号、３
号、６号、７号锚杆内力大，１号、４号、５号、８号锚杆
内力小，因为 ｘ方向的水平荷载比 ｙ方向的水平荷
载大。对不同锚筋长度、锚筋间距工况下内力计算

结果分析可以发现，２号和３号锚杆的内力相差约
１０％，６号和７号锚杆的内力相差约１５％。１号—４
号锚杆中，２号、３号锚杆的内力比 １号、４号锚杆
大；５号—８号锚杆中，６号、７号锚杆的内力比５号、

８号锚杆大。６号和７号锚杆的内力比２号和３号
锚杆大，说明锚杆距群锚基础形心越远，所受内力越

大。设计时可根据具体工程情况，采用群锚基础中

离中心最远处锚杆的规格。

图７　模型Ａ１—Ａ４锚杆内力

３．２　锚筋长度的影响
模型Ａ、Ｂ和Ｃ系列中，受力最大的６号锚杆的

内力计算结果见图８。
由图８可知，锚筋长度相同时，随着锚杆间距的

增大，锚杆内力呈逐渐变小的趋势；锚杆间距相同

时，锚筋长度对内力的变化影响较小。因此，可以间

接说明对于工程中常用的锚筋长度（３０００ｍｍ、
３５００ｍｍ和４０００ｍｍ），上拔荷载作用下新型群锚
基础锚杆内力与锚筋长度之间影响较小。

图８　模型Ａ、Ｂ、Ｃ系列中６号锚杆内力

３．３　锚筋直径的影响
改变锚筋直径分别为３２ｍｍ与４０ｍｍ；改变锚

杆间距，分别为２Ｄ、３Ｄ、４Ｄ与５Ｄ，建立模型 Ｄ和 Ｅ
系列。

锚杆间距为５Ｄ时，各锚杆内力分布见图９。由
图９可知，２号、３号、６号和 ７号锚杆内力大于 １
号、４号、５号和８号锚杆的内力。在满足锚杆抗拔
承载力的前提下，相同编号的锚杆直径对其内力的

影响较小。分析原因为：锚杆距群锚中心的距离不
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变，外荷载对各个锚杆产生的弯矩不变，即锚杆顶部

所受内力不随锚杆直径变化。

图９　锚杆间距为５Ｄ时各锚杆内力分布

４　规范理论公式计算对比分析
将新型群锚组合基础在上拔荷载作用下锚杆内

力的数值计算结果与规范公式计算结果进行对比分

析，以评估规范计算公式对该新型群锚基础中锚杆

所受的内力计算的适用性。

４．１　规范计算公式
依据《架空输电线路锚杆基础设计规程》［１５］

（ＤＬ／Ｔ５５４４—２０１８）第４．３．１条，群锚基础中单根
锚杆所承受的上拔力，计算公式为：

Ｔｉｋ ＝
Ｔｋ－Ｇｋ
ｎ ±

ＭｘｋＹｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙ２ｉ
±
ＭｙｋＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ

（１）

式中：Ｔｉｋ为荷载效应标准组合下，锚杆基础中第ｉ根
锚杆上拔力，ｋＮ；Ｔｋ为荷载效应标准组合下，群锚基
础上拔力，ｋＮ；Ｇｋ为基础及上覆土自重，取钢骨架自
重，ｋＮ；ｎ为锚杆数量；Ｍｘｋ、Ｍｙｋ为荷载效应标准组合
下，作用于承台底面绕群锚形心Ｘ轴和Ｙ轴的力矩，
ｋＮ·ｍ；Ｘｉ、Ｙｉ为锚杆ｉ至通过群锚形心Ｙ轴和Ｘ轴的
距离，ｍ。
４．２　数值计算结果与公式计算结果对比分析

将群锚基础所受荷载代入式（１）计算新型群锚
基础中单根锚杆的内力。提取有限元模型中每根锚

筋顶部的内力。根据上述分析，６号和７号锚杆内
力较大，因此将６和７号锚杆的数值计算结果与规
范计算结果进行对比，见图１０。将１号、２号、３号、
４号、５号和８号锚杆的数值计算结果与规范公式计
算结果进行对比分析，见图１１。

由图１０可知，距群锚中心较远的６和７号锚杆
的规范公式计算结果与数值计算结果相差均在

２０％以内；有７２．５％的锚杆内力相差在１０％以内，

规范公式计算结果较数值结果大。可直接采用式

（１）计算新型群锚基础中６、７号锚杆的内力。

图１０　６和７号锚杆的规范计算结果与数值计算结果对比

由图１１可知，有２５％锚杆总数的数值结果与
规范公式结果相差在１０％以内，２５％的相差在１０％
到２０％之间，５０％的相差大于２０％。原因是２号、３
号锚杆距群锚中心较近，锚杆之间的影响较大，不能

完全发挥锚杆的性能；其余４根锚杆中，荷载不能完
全传递到锚杆上，原因可能是水平荷载作用下钢骨

架与岩体存在局部接触，使得规范公式计算结果较

数值结果大。

对式（１）进行修正，修改后新型群锚基础中锚
杆所承受的上拔力计算公式为：

Ｆｉｋ ＝α
Ｔｋ－Ｇｋ
ｎ ±

ＭｘｋＹｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙ２ｉ
±
ＭｙｋＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２







ｉ

（２）

式中：Ｆｉｋ为新型群锚基础中第ｉ根锚杆上拔力；α为
修正系数。

图１１　１号—５号、８号锚杆的规范计算结果与
数值计算结果对比

修正系数 α对锚杆上拔力的影响见图１２。由
图１２的全部工况计算结果分析可知，α取０．６～０．９
时，未修正规范公式计算结果与数值计算结果相差

大于 ２０％的锚杆分别占锚杆总数的 ７５％、４０％、
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１１．７％与２０．８％，当α＝０．８时计算结果相差最小，
为１１．７％，则α的最佳取值为０．８。

图１２　修正系数α的影响

将１号—５号、８号锚杆的数值结果与式（２）计
算的各锚杆的内力进行比较，见图１３。由图１３可
知，当α取０．８时，有５４．２％锚杆总数的数值结果
与规范公式结果的相差在１０％以内，３４．２％的相差
在１０％到２０％之间，１１．７％的相差大于２０％。相差
小于２０％的占８８．３％，因此式（２）可用于计算新型
群锚基础中１号—５号、８号锚杆的上拔力。

图１３　１号—５号、８号锚杆修正规范公式结果
与数值结果对比

５　结　论
为解决传统岩石群锚基础材料耗量大、运输不

便的问题，提出了一种新型装配式输电线路岩石群

锚基础。通过数值方法计算新型群锚基础中锚杆的

内力，详细研究了上拔荷载下锚杆间距、锚筋长度与

锚筋直径对新型群锚基础锚杆内力的影响，将数值

计算结果与现有规范公式计算结果进行对比分析。

结论如下：

（１）在设计上拔荷载作用下，经合理设计的模型
中的锚筋处于弹性阶段，灌浆料与岩体的应变较小。

（２）锚杆内力在钢骨架连接处最大，随深度增
加逐渐减小；锚杆距群锚基础形心越远，其内力越

大；锚筋长度相同时，随着锚杆间距的增大，锚杆内

力呈逐渐变小的趋势，而锚筋长度及直径对内力的

变化影响较小。

（３）将规范计算结果与数值计算结果对比，处
于与水平荷载方向相反且与群锚中心相距最远的锚

杆相差均在２０％以内，可直接采用传统规范公式计
算新型群锚基础中锚杆内力。对其余锚杆，将规范

公式进行修正，最佳修正系数为０．８时，锚杆总数的
８８．３％相差在２０％以内。
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控制土层粉质黏土层的最小冻结壁厚度为１．７９ｍ
～２．３８ｍ，冻结壁平均温度－１２．１３℃～－２０．３℃，满
足设计要求；其中入土最深的联络通道中间位置最

终冻结温度相对较低，入土最浅的最终冻结温度相

对稍高，整体基本满足设计冻结温度要求。

（４）根据现场位移场监测数据，四个监测断面
点的位移收敛值均相对较小，最大位移收敛值不超

过４ｍｍ，整体表明冻结法施工过程中冻胀力对隧道
的影响较小，冻结前期隧道管片位移收敛值很小，而

在积极冻结中期管片位置收敛稍有增加；在积极冻

结后期，联络通道两端门处位移收敛值又趋于稳定，

说明冻土开挖前卸压孔对释放土体冻结开挖后保持

积极冻结产生的冻胀力不显著。
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