
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１８．０１．０３５

第１６卷第１期
２０１８年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１６Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，


２０１８

收稿日期：２０１７０４２４ 修稿日期：２０１７０６２１
作者简介：彭 超（１９８８—），男，河南正阳人，硕士研究生，研究方向为深基坑支护优化设计、地基与基础工程。Ｅｍａｉｌ：７０９５１０２４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

高压旋喷锚索与灌注桩支护结构三维数值分析

彭 超，余建民
（华北水利水电大学 资源与环境学院，河南 郑州 ４５００４５）

摘 要：为了研究高压旋喷锚索与灌注桩支护结构在深基坑工程中的工作性状，利用三维快速拉格朗

日方法（ＦＬＡＣ３Ｄ）对郑州市某主要采用桩锚支护形式的深基坑工程的开挖支护进行了三维动态模拟分
析，得到了基坑开挖过程中高压旋喷锚索的受力，灌注桩围护体的变形，基坑外土体的水平位移和基坑

外土体的沉降变形规律。除了在坑外沉降变形方面，摩尔－库仑模型的计算结果始终为较大的回弹变
形，其他与已有文献的经验性规律基本吻合，且结构安全性和稳定性满足规范要求。分析结果可为以后

该地区类似的高压旋喷锚索与灌注桩支护结构的设计施工应用提供参考。
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桩锚支护结构体系是一种超静定结构，稳定性

好，安全性高，它把排桩施工技术与预应力锚杆（索）

施工技术结合起来，运用锚杆（索）和土体间的摩阻

力以及排桩嵌固段约束力共同抵抗桩后土压力，维

护结构的稳定，是现阶段较为成熟、应用广泛的深基

坑支护手段，属于主动支护结构［１－６］。桩锚支护的

工作机理非常复杂，在基坑开挖过程中，支护结构和

土体相互作用，支护结构不断调整自身的受力与变

形。对于此方面的研究，许多学者已经进行了分

析［７－９］。而本文所要研究的高压旋喷锚索—灌注桩

是桩锚支护体系中经常使用的一种先进的施工技

术，但是工程中对此体系变形及受力性能的认识主

要是依靠经验进行的，出现了理论落后于实践的现

象。所以我们有必要对此桩锚支护结构体系的工作

机理进行深入地研究。本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟
软件对桩锚支护结构在开挖过程中高压旋喷锚索的

受力，灌注桩围护体的变形和基坑周围土体的变形

规律进行模拟和分析。



１ 工程概况
拟建工程为郑州嘉辰丽景苑项目一期工程，位

于郑州市金水区经三路与广电南路交叉口东北角。

地下水位埋深在自然地面下约 ４．０ｍ～４．８ｍ，２０１３
年１０月中旬，现场实测为７．０ｍ以下。基底埋深为
自然地坪下９．８０ｍ～１１．８０ｍ，基坑内水位应在基底
下０．５ｍ，即自然地坪下 １２．３０ｍ位置。因此，考虑
施工降水。基坑最东侧地下室外墙距 ６Ｆ已建建筑
物最近约８．６ｍ；建筑物为半层地下室，筏板基础，
埋深３．０ｍ；基坑深度为 １０．００ｍ；基坑侧壁安全等
级为一级，可采用采用高压旋喷锚索与灌注桩支护

结构；其他剖面采用无砂混凝土小桩＋预应力锚杆
＋土钉墙复合支护结构或者人工放坡素喷支护。
各土层力学参数的取值如表１所示。

表１ 土层设计取值参数表

土层 厚度／ｍ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

杂填土 １．５ １８．５ ５．０ １０．０
粉土 ２．７ １９．５ １４．３ ２０．３
粉质黏土 １．０ １９．２ １１．５ １７．６
粉土 ３．８ １９．６ １３．２ ２１．０
粉质黏土 ２．３ １８．９ １８．９ ６．９
粉土 １．２ １９．６ １２．８ ２６．０
粉质黏土 ４．８ １９．０ １６．６ ５．７
细砂 １０．０ ２０．０ １．０ ２８．０

２ 计算模型和参数确定
２．１ 计算模型和边界条件

计算模型为东侧的桩锚支护部分，其他部分不

作分析。模型的三维尺寸为 ８２．２０ｍ×３６．００ｍ×
７７．２４ｍ，网格节点数为７９５０８，网格单元数为７２８７９，
如图２所示。模型外边界采用侧向约束，底面采用全
约束。基坑最大开挖深度为１０ｍ，分五步开挖，开挖
步骤如表２所示。计算中不考虑土体的分层和基坑
降水的影响，土体本构模型采用摩尔－库仑模型，不
考虑地下水的影响，土体参数按正常固结考虑。

图１ 计算模型

表２ 开挖步骤

开挖

步骤
工况描述

１ 开挖２．０ｍ深，进行土钉墙施工，编网喷射混凝土护坡。

２
开挖１．０ｍ深，进行土钉墙和灌注桩施工，编网喷射混凝
土护坡。

３
开挖２．０ｍ深，进行高压旋喷锚索施工，铺钢丝网喷射混
凝土护坡。

４
开挖２．５ｍ深，进行高压旋喷锚索施工，铺钢丝网喷射混
凝土护坡。

５ 开挖２．５ｍ深，铺钢丝网喷射混凝土护坡。

２．２ 支护结构参数

钻孔灌注桩围护体按照等刚度原则折减为厚度

为０．５ｍ的壁式地下连续墙，嵌固深度１０ｍ，桩顶标
高－３ｍ，钢筋等级为 ＨＲＢ４００，其参数如表 ３所示，
用嵌入式Ｌｉｎｅｒ单元来模拟。高压旋喷锚索和土钉
用Ｃａｂｌｅ单元模拟，第一道锚索由四束直径为 １５．２
ｍｍ的钢绞线组成，第二道锚索由三束直径为 １５．２
ｍｍ的钢绞线组成，两道锚索自由段直径均为 ０．２５
ｍ，锚固段直径均为０．４ｍ，水平间距均为１．５ｍ，预
应力均为２００ｋＮ，其参数如表 ４所示。第一级放坡
用土钉墙支护，土钉水平间距均为１．５ｍ，钢筋均为
ＨＲＢ４００，其参数如表５所示。土钉墙面层厚度为８０
ｍｍ，材料为Ｃ２０细石混凝土，钢筋网水平方向和竖
直方向的间距均为３００ｍｍ，直径为６．５ｍｍ，斜拉钢
筋的直径为 １０．０ｍｍ，钢筋等级为 ＨＰＢ３００，土钉墙
和平台都用厚度为０．０８ｍ的单面 Ｌｉｎｅｒ模拟。不同
单元间采用共用节点实现内力的传递，如图２所示。

表３ 灌注桩参数

桩间距／ｍ 桩长／ｍ 直径／ｍ 强度等级

１．５ １７ ０．８ Ｃ３０

表４ 锚索参数

竖直间距

／ｍ
入射角度

／（°）
锚索长度

／ｍ
锚固段长

度／ｍ

２．８ １５ ２２ １４

２．８ １５ １９ １３

表５ 土钉参数

竖直间距

／ｍ
入射角度

／（°）
钻孔直径

／ｍ
土钉长度

／ｍ

１．２ １０ ０．１ ５

１．２ １０ ０．１ ４
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图２ 结构单元模型

３ 模拟结果分析

３．１ 坑外土体水平位移

研究表明灌注桩围护体后土体水平位移大致可

以分为两个区域，分别为块体滑动区和线性递减区；

块体滑动区内土体水平位移基本保持不变；线性递

减区内土体水平位移逐渐减少至零［１０－１２］。本支护

方案上部３ｍ为土钉墙放坡支护，下部 ７ｍ采用桩
锚支护，在此只需从第 ３步开始研究。图 ３为不同
步骤下坑外土体的水平位移。

图３ 不同步骤的地表水平位移

由图３可知，随着基坑不断向下开挖，地面土体
的水平位移不断增大。块体滑动区大约在距离基坑

边缘２０ｍ至２５ｍ之间，线性递减区大约在距离基
坑边缘２５ｍ以外，而且在第 ３步和第 ４步中，靠近
基坑边缘的土体稍微向基坑外侧移动了几毫米，这

主要可能是第１步和第２步放坡开挖进行土地墙施
工的结果。由此可以看出，在桩锚支护结构中，放坡

土钉墙支护对结构安全和稳定的重要性。所以在施

工场地允许的条件下应尽量先放坡，然后再进行桩

锚支护，既节省材料又能够充分地保证结构的安全。

３．２ 高压旋喷锚索内力

高压旋喷地锚工艺主要特点是其将钻孔、注浆、

搅拌和插筋工序一次完成，能够提高原位土体强度，

增大与周围土体的摩阻力，有效地防止土体发生过

大位移。而且高压旋喷锚杆筋体可以回收，能够降

低锚杆施工对周围环境的影响［１３］。图４～图６为不
同步骤下高压旋喷锚索内力的变化情况。

图４ 第３步支护锚索内力云图

图５ 第４步支护锚索内力云图

图６ 第５步开挖锚索内力云图

从图４～图６可以看出前面两排土钉的内力不
随桩锚支护以后基坑的开挖而改变，其内力趋于稳

定。而高压旋喷锚索的内力则随着基坑开挖深度的

增加而不断变化，自由段顶部的拉力不断增大，由

８．９９３５×１０４Ｎ增加到 ２．０３２８×１０５Ｎ。锚固段底部
的拉力不断减小，由 ７．３９８２×１０２Ｎ减小到 ９９．１１０
Ｎ。即高压旋喷锚索受力过程中，自由段顶部承载
能力得到充分发挥，而锚固段底部承载能力的发挥

欠佳，从许多类似工程的实测资料中可得出相同的

结论［１４－１６］。
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３．３ 灌注桩围护体变形

桩锚支护结构体系灌注桩围护体变形形式有三

种，分别是悬臂式，抛物线型和上述两种形式的组

合［１７］。本模型中灌注桩围护体用双面 Ｌｉｎｅｒ单元来
模拟，Ｌｉｎｅｒ单元和实体单元的界面相对于周围介质
是刚性的，但是能够发生滑移，并可能在预期荷载作

用下产生张开［１８］。ＦＬＡＣ３Ｄ５．０中新增加的双面 Ｌｉｎ
ｅｒ比ＦＬＡＣ３Ｄ３．０中的单面 Ｌｉｎｅｒ多一个接触面，更符
合工程实际情况。各步骤下灌注桩围护体的变形如

图７所示。

图７ 灌注桩围护体侧移

由图７可知，随着基坑开挖的加深，灌注桩围护
体的水平位移逐渐增加，但是基本形式保持不变，大

致接近于抛物线形，可以归结为组合形式。在第 ３
步，由于高压旋喷锚索和平台衬砌的抗拉作用使桩

顶位移稍微向基坑外侧移动，最大位移为 １．６ｍｍ，
随着基坑的继续开挖到达第 ４步，桩顶位移明显向
坑内移动，最大位移将近１ｃｍ。最后一步（第５步）
开挖完成之后，桩顶水平位移达到２．４７５ｃｍ，没有超
过基坑支护结构监测警报值 ３ｃｍ，满足规范要求。
围护体深层土体水平位移最大值为 ３．０２２ｃｍ，没有
超过监测警报值５．５ｃｍ，满足规范要求。
３．４ 基坑外土体沉降变形

依据工程实践经验，基坑外土体沉降变形有三

角形和凹槽形两种典型形状［１９－２０］。本例中采用的

摩尔－库仑本构模型计算回弹结果是不准确的，因
为当采用摩尔－库仑模型时，体应变为负值，始终表
现为体胀变形，计算的竖向变形始终为回弹变

形［１８］。土体回弹也会带动灌注桩围护体的上浮，造

成计算结果偏差很大［２１］。图 ８为基坑开挖支护不
同步骤中基坑周边地表的沉降量。

由图８可以看出，在基坑每一步开挖支护的过
程中，土体的回弹均已经带动了基坑周边土体的隆

起，这显然与实际情况不符。在坑外沉降变形方面，

摩尔－库仑模型的计算结果始终为较大的回弹变

形，相对来说，修正剑桥模型计算的基坑变形形式比

较合理，计算结果与实测结果也比较接近。坑外土

体最大沉降量为１．９０５ｃｍ，没有超过监测警报值３．５
ｃｍ，满足规范要求。

图８ 不同步骤的沉降曲线

４ 结 语
本文通过 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对郑州市嘉辰

丽景苑项目深基坑工程项目进行数值模拟，探讨了

高压旋喷锚索与灌注桩支护结构的工作机理，得到

了以下几点结论：

（１）地面土体的水平位移随着基坑向下开挖不
断增大，为了保持结构的稳定性在施工场地允许的

条件下应尽量先放坡开挖，既节省材料又能够充分

地保证结构的安全。

（２）高压旋喷锚索的内力随着基坑开挖深度的
增加，其自由段顶部的最大拉力不断增大，锚固段底

部的最大拉力不断减小。

（３）灌注桩围护体的水平位移随着基坑开挖的
加深逐渐增大，且基本形式保持不变，其变形应为组

合型位移形式。

（４）在坑外沉降变形方面，摩尔 －库仑模型的
计算结果始终为较大的回弹变形，这与实际不符。
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