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玄武岩纤维锚杆注浆液选型及性能试验研究
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摘　要：为评估不同注浆液对玄武岩纤维（ＢＦＲＰ）锚杆性能的影响并确定最佳的注浆液类型，选取了４
种注浆材料，测试相同单轴抗压强度下注浆体的剪切性质，同时通过拉拔试验测试 ＢＦＲＰ锚杆－注浆体
的黏结性能，分析不同注浆液与ＢＦＲＰ锚杆的适配性。试验结果表明：普通硅酸盐水泥、加固型水泥、超
细水泥的黏聚力都在２ＭＰａ以上，碱激发剂水泥的黏聚力只有１．２７ＭＰａ，但是碱激发剂水泥的内摩擦角
可达到３４．９１°，显著高于其他水泥；在黏结强度上，加固型水泥、碱激发剂水泥、超细水泥、普通硅酸盐水
泥依次递减，加固型水泥在黏结强度和稳定性上均明显优于其他水泥。加固型水泥相较于其他水泥更

具有优势，有助于玄武岩纤维锚固体整体性能的提升。
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　　传统的金属锚杆存在因腐蚀而产生锈胀、强度
不足、施工可靠性欠佳等问题［１－２］。高性能的纤维

增强复合材料（ＦＲＰ）锚杆具有轻质、高强、耐腐蚀、
绝缘性好等显著优势，具有广阔的工程应用前



景［３］。其中，玄武岩纤维（ＢＦＲＰ）锚杆是一种由玄
武岩纤维与合成树脂等基体材料经特殊挤拉固化后

形成的新型锚杆，相比于传统的钢锚杆具有比强度

高、耐腐蚀性能好、整体协调性优等特点，在边坡支

护领域具有广阔的发展和应用前景［４－６］。

目前关于ＢＦＲＰ锚杆的研究多集中在其材料性
能和黏结强度，曹晓峰等［７］通过拉伸试验发现

ＢＦＲＰ筋材的抗拉强度是普通钢筋的两倍以上，但
是弹性模量要比钢筋小得多；罗金标等［８］研究单筋

型、平行索型和绞索型３种预应力 ＢＦＲＰ锚杆的锚
固和拉拔性能，发现当以环氧树脂为黏结介质时，平

行索型锚杆的强度高达１３１９ＭＰａ；张书博等［９］采

用室内直剪试验证明ＢＦＲＰ锚杆与钢筋锚杆相比弹
性段剪切刚度更小，峰值剪切位移较大，最佳锚固角

度在７０°以下；顾兴宇等［１０］采用引伸计和光纤两种

方法对玄武岩纤维筋的基本力学性能进行研究，结

果表明ＢＦＲＰ筋的应力－应变曲线呈线性关系，掺入
钢丝可以较大幅度地提升 ＢＦＲＰ筋的抗拉弹性模
量；张绍逸［１１］通过黏结锚固性能试验发现在 Ｃ２０～
Ｃ５０范围内，ＢＦＲＰ筋与混凝土的黏结强度约为
８．０７ＭＰａ～３２．１ＭＰａ；张天鹏［１２］也用试验证明混凝

土强度、黏结长度、黏结宽度是影响 ＢＦＲＰ－混凝土
界面的重要因素，增加混凝土强度能明显增强界面

的极限承载力；赵文等［１３］通过拉伸试验、抗剪试验、

水泥基黏结强度试验等一系列试验，证明 ＢＦＲＰ筋
抗拉性能优越，抗剪强度要小于普通钢筋，与水泥基

类材料黏结强度超过４．５ＭＰａ；唐林［１４］通过对拉拔

荷载作用下玄武岩纤维锚杆锚固体的典型破坏模式

进行整理和分析，发现锚杆锚固系统失效存在４种
破坏模式，以第一界面剪切破坏和第二界面剪切破

坏发生的次数最多。当前研究结果表明，ＢＦＲＰ锚
杆在力学性能和黏结强度上都能满足岩土锚固的基

本需求，但是ＢＦＲＰ锚杆杆体抗剪强度较弱，在横向
剪切作用下易发生剪断，再加上其表面纤维纹理竖

直较为光滑，太粗的注浆液颗粒无法与锚杆体表面

很好地贴合，无法有效发挥锚固性能，给 ＢＦＲＰ锚杆
的推广和应用带来了阻碍。

鉴于上述情况，本文拟经过技术比选选取４种
注浆液材料，研究相同抗压强度下不同类型注浆体

的抗剪性能，同时探究 ＢＦＲＰ锚杆与不同种类注浆
液材料的黏结性能，分析ＢＦＲＰ锚杆－注浆体的破坏
形式和破坏机理，以期选出具备一定抗剪强度、贴合

锚杆杆体、黏结强度高的锚孔注浆液，为 ＢＦＲＰ锚杆
应用于不同注浆液材料提供相应的数据支撑，促进

ＢＦＲＰ锚杆的技术应用。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验采用１２ｍｍ全螺纹 ＢＦＲＰ锚杆，其抗拉强
度约７００ＭＰａ，密度１．９ｇ／ｃｍ３～２．１ｇ／ｃｍ３，弹性模
量为５０ＧＰａ；试验使用的水泥基体材料分别为强度
等级４２．５的普通硅酸盐水泥、ＴＧＲＭ加固型水泥
（简称加固型水泥）、ＴＧＲＭ超细型水泥（简称超细
水泥）、碱激发剂水泥。

１．２　试验方法
试验方案设计如表１所示，将普通硅酸盐水泥、

加固型水泥、超细水泥、碱激发剂水泥４种注浆液以
不同的水胶比分别制作３组样品。每组样品是指单
次水灰混合搅拌制作的一个 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０
ｍｍ方块试样和一个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ大
方块试样。因选用水泥基强度为４２．５，制作试块间
强度存在差别，所以当方块试样单轴抗压强度达到

４０ＭＰａ左右时即视为满足条件，然后将满足条件的
对应组大方块试样分别在３ＭＰａ、５ＭＰａ、７ＭＰａ轴
向压应力值下进行剪切强度测试。随后，依照规范

《土木工程结构用玄武岩纤维复合材料》［１５］（ＧＢ／Ｔ
２６７４５—２０２１），将四种满足抗压条件的不同种类注
浆液与１２ｍｍ的ＢＦＲＰ锚杆分别制作三个１５０ｍｍ
×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的 ＢＦＲＰ锚杆－注浆体拉拔试
样，设置锚固长度为６ｃｍ，通过 ＭＴＳ万能试验机按
照３ｍｍ／ｍｉｎ的上升速率进行拉拔试验，获取黏结
力与位移曲线。

表１　试验方案设计

注浆液

类型

水胶

比
组数

锚杆

直径

／ｍｍ
锚固长度 试样规格

养护

时间

／ｄ

普通硅酸

盐水泥
０．３０ ３ １２

加固型

水泥
０．３０ ３ １２

超细水泥 ０．３５ ３ １２

碱激发剂

水泥
０．３５ ３ １２

ＢＦＲＰ锚
杆 锚 入

试块 ５Ｄ
（锚杆直

径）

抗压试样规格为

５０ｍｍ×５０ｍｍ
×５０ｍｍ；剪切试
样 规 格 为 １００
ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ；黏结试
样 规 格 为 １５０
ｍｍ×１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ

２８

２　试验结果与讨论
２．１　注浆体抗压和抗剪性能

锚杆锚固体系通过自身与岩土体之间的相互作

用，能够有效抑制周围地层的变形和移动［１６］。注浆

体作为玄武岩纤维锚杆锚固体系的重要组成部分，
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不仅承担黏结锚杆与周围土体和作用，还要具备一

定的抵抗剪切荷载能力，从而保证整个锚固体系的

有效性和稳定性。因此，将注浆体的抗压和抗剪性

能作为玄武岩纤维锚杆注浆液选型的重要标准。

２．１．１　单轴抗压试验
将普通硅酸盐水泥、加固型水泥、超细水泥、碱

激发剂水泥分别以水胶比０．３０、０．３０、０．３５、０．３５制
备方形抗压试块和大方形抗剪试块。三组普通硅酸

盐水泥试块的抗压强度分别为 ４３．３０ＭＰａ、３７．９１
ＭＰａ、３９．９１ＭＰａ，强度变化范围比较大，但又与目标
值４０ＭＰａ接近，随后再以相同水胶比制作三组试
样，强度分别为３９．５６ＭＰａ、４１．３９ＭＰａ、４１．３６ＭＰａ，
最终选取强度最接近４０ＭＰａ的试样１３、试样１４、
试样１６所对应的大正方体试块进行抗剪强度测
试。其他组水泥试样强度均与目标值４０ＭＰａ较为
接近，组间误差较小，因此不再制备其他试样，选取

的不同类型注浆体试块抗压强度汇总如表２所示。
普通硅酸盐水泥、加固型水泥、超细水泥、碱激发剂

水泥注浆体的单轴抗压强度平均值分别为 ４０．２８
ＭＰａ、３９．４８ＭＰａ、４１．２８ＭＰａ、３９．３５ＭＰａ，最大偏差

误差不超过３．２０％，均满足抗压强度达到４０ＭＰａ
左右的要求。

表２　试块抗压强度汇总

注浆液类型
试块单轴抗压强度／ＭＰａ

试块１ 试块２ 试块３

平均值

／ＭＰａ

普通硅酸盐水泥 ３９．９１ ３９．５６ ４１．３７ ４０．２８

加固型水泥 ４１．７２ ３８．９０ ３７．８２ ３９．４８

超细水泥 ４１．２０ ４３．３８ ３９．２６ ４１．２８

碱激发剂水泥 ３８．５０ ４０．９４ ３８．６２ ３９．３５

　　不同注浆液类型压应力－轴向压位移曲线如图
１所示，从图１可知，４种注浆体试块的全应力－应
变曲线基本可以划分为４个阶段：孔隙压密阶段、弹
性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段、非稳定破裂发

展阶段、破裂后阶段。原点至节点１段为孔隙压密
阶段，注浆体试块内部形成的微小孔隙在轴向压力

作用下被逐渐压实，因此注浆体的应力－应变曲线
前期呈现出明显的“上凹状”。该阶段普通硅酸盐

水泥、加固型水泥、超细水泥、碱激发剂水泥的轴向

位 移值约为０．２２ｍｍ～０．５１ｍｍ、０．１７ｍｍ～０．２４

图１　不同注浆液类型压应力－轴向压位移曲线
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ｍｍ、０．３５ｍｍ～０．７０ｍｍ、０．２９ｍｍ～０．９５ｍｍ，压应
力值约为 ２．９０ＭＰａ～６．９７ＭＰａ、２．４０ＭＰａ～３．３５
ＭＰａ、２．８３ＭＰａ～３．９６ＭＰａ、３．１８ＭＰａ～６．６３ＭＰａ。
节点１至节点２段为弹性变形至微弹性裂隙稳定发
展阶段，注浆体内部孔隙在轴向应力作用下基本压

密闭合，随着轴向压力增加并在试块内部扩散，注浆

体试块内部开始产生微小裂纹，应力－应变曲线均
呈线性特征，斜率基本保持不变，４种注浆体均有明
显的线性阶段。节点２至节点３段为非稳定破裂发
展阶段，随着轴向荷载持续增大，注浆体试样超过自

身的弹性极限进入弹塑性变形阶段，此时注浆体内

部初始产生的微裂隙持续扩展、延伸，逐渐在试块表

面形成不稳定裂纹，并在该阶段后期出现压应力峰

值点。达到峰值点时，普通硅酸盐水泥、加固型水

泥、超细水泥、碱激发剂水泥的位移平均值分别为

１．２０ｍｍ、１．２４ｍｍ、１．７９ｍｍ、１．８６ｍｍ，说明不同注
浆体的延展性依次有所增强。节点３之后段处于破
裂后阶段，试块已经达到失稳状态，压应力值快速降

低，随着荷载的进一步作用导致注浆体内部不稳定

裂纹扩展并相互贯通，形成明显的宏观裂纹，伴随少

量注浆体块体脱落。

从曲线整体趋势上看，加固型水泥的应力－应
变曲线走向基本接近一致，在强度和应力应变特征

上都表现得十分稳定，碱激发剂水泥相对加固型水

泥性质稳定性略低，但总体性质稳定，超细水泥和普

通硅酸盐水泥试验组间强度存在较大的偏差，曲线

离散性大，抗压稳定性较差，其中普通硅酸盐水泥的

抗压强度变化范围更大。因此，注浆体抗压稳定性

排序依次为加固型水泥、碱激发剂水泥、超细水泥、

普通硅酸盐水泥。

２．１．２　剪切试验
将满足抗压强度条件对应组的大方形试块进行

剪切试验，切向应力－切向位移曲线如图 ２所示。
从总体变化趋势来看，在轴向应力作用下，剪切应力

与位移之间呈明显线性增长，达到峰值强度后剪切

应力迅速下降，最后残余部分强度。由于水泥基性

质的差异，不同注浆体的应力位移曲线特征有所区

别。普通硅酸盐水泥在３ＭＰａ压应力下，存在切向
应力缓慢增长阶段，当位移达到１．７６ｍｍ后才有明
显的增长；在５ＭＰａ和７ＭＰａ轴向压应力下，切向位
移呈快速增长趋势，达到峰值后下降。加固型水泥

在不同压应力下的剪切曲线特征具有相似性，３
ＭＰａ和５ＭＰａ压应力下注浆体在切向位移０～１．５４

ｍｍ段的曲线较为接近，说明在中低压下加固型水
泥注浆体初期的剪切性质基本相同。而超细水泥与

加固型水泥存在明显不同。在３ＭＰａ和７ＭＰａ的压
应力下，超细水泥的切向位移在０～２．１６ｍｍ范围
内相似，反映其在较高或较低压应力下的剪切初期

特征基本一致。碱激发剂水泥在５ＭＰａ和７ＭＰａ压
应力下的应力位移曲线接近一致，这种相似性表明

碱激发剂水泥在较高压应力水平下的剪切特性具有

一致性。

因为净水泥注浆体是一种相对均匀的材料，在

受到外力作用时，通常会出现相对单一的破坏模式，

如普通硅酸盐水泥和碱激发剂水泥的应力－位移曲
线均为“单峰型”。图中加固型水泥和超细水泥的

应力位移曲线呈“双峰型”或“多峰型”，分析原因可

能是在该类型水泥注浆体内同时出现剪切破坏和拉

伸破坏两种破坏模式或更多种不同的破坏模式，这

些破坏模式在试验中交替出现，并且它们对应的剪

切强度值相近，进而产生了“双峰型”或“多峰型”的

剪切位移曲线。

不同预设轴压应力下各注浆液最大切向应力柱

状图如图３所示，从图３可以看出，在３ＭＰａ预设轴
压应力值下，最大剪切应力值分别为普通硅酸盐水

泥２．８９ＭＰａ、加固型水泥３．５５ＭＰａ、超细水泥２．９５
ＭＰａ、碱激发剂水泥３．１０ＭＰａ；在５ＭＰａ预设轴压应
力值下，最大剪切应力值分别为普通硅酸盐水泥

２．８０ＭＰａ、加固型水泥 ３．９８ＭＰａ、超细水泥 ３．６２
ＭＰａ、碱激发剂水泥５．２７ＭＰａ；在７ＭＰａ预设轴压应
力值下，最大剪切应力值分别为普通硅酸盐水泥

３．６５ＭＰａ、加固型水泥 ４．５５ＭＰａ、超细水泥 ３．９４
ＭＰａ、碱激发剂水泥５．９０ＭＰａ。可以发现，普通硅酸
盐水泥和超细水泥在不同预设轴压应力抗剪性能表

现偏弱。加固型水泥和碱激发剂水泥在不同预设轴

压应力下的抗剪性能强弱有所不同，在预设轴压应

力值较小（３ＭＰａ）情况下，加固型水泥的最大切应
力值大于碱激发剂水泥，随着预设轴压应力值的增

大，碱激发剂水泥的最大切应力值超过加固型水泥，

且随着预设压应力值的增大，碱激发剂水泥抗剪切

应力有着显著的提升，从 ３ＭＰａ到 ５ＭＰａ以及 ５
ＭＰａ到７ＭＰａ的增幅分别为７０％、１２％，而加固型
水泥相应的增幅分别为１２％、１４％。由此可见，轴
压应力的增加对于碱激发剂水泥的抗剪性能提升显

著，间接说明碱激发剂水泥的内摩擦角高于加固型

水泥。
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图２　不同注浆液类型切向应力－切向位移曲线

图３　不同预设轴压应力下各注浆液最大切向应力柱状图

不同注浆液类型抗剪强度变化曲线如图４所
示，由图４可知，普通硅酸盐水泥、加固型水泥、超细
水泥的黏聚力均在２ＭＰａ以上，其中加固型水泥黏
聚力值最大为２．７９ＭＰａ，普通硅酸盐水泥和超细水
泥分别为２．１６ＭＰａ、２．２６ＭＰａ，碱激发剂水泥的黏
聚力最小只有１．２７ＭＰａ，显著低于其他水泥。加固
型水泥和超细水泥的内摩擦角分别为 １３．９４°、
１３．９６°，两者十分接近，而普通硅酸盐水泥则只有
１０．８１°，碱激发剂水泥的内摩擦角显著大于其他三

者，达到３４．９１°，是其他水泥的２～３倍。无论是在
黏聚力及内摩擦角方面，普通硅酸盐水泥的数值都

偏小，没有竞争优势，超细水泥和加固型水泥在抗剪

性能方面表现接近，而碱激发剂水泥在黏聚力方面

表现较差，但在内摩擦角方面拥有非常巨大的优势。

综合而言，碱激发剂水泥有着极大的内摩擦角要强

于加固型水泥，而加固型水泥则有着较强的黏聚力

要优于碱激发剂水泥。

图４　不同注浆液类型抗剪强度变化曲线
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２．２　ＢＦＲＰ锚杆－注浆体黏结性能
ＢＦＲＰ锚杆体表面纹理与带肋钢筋相比较为光

滑，太粗的注浆液颗粒无法与锚杆体表面很好地贴

合，需要考虑锚杆表面与注浆体间的黏结接触关系，

选取贴合 ＢＦＲＰ锚杆体表面且黏结强度高的注浆
液。按照抗压强度值最接近４０ＭＰａ的水胶比将４
种类水泥与１２ｍｍ的 ＢＦＲＰ锚杆制备 ＢＦＲＰ锚杆－
注浆体试样进行拉拔试验，如图５所示，并通过下式
计算其黏结强度：

ｆＢ ＝Ｆ／（Ｃｂ×ｌ） （１）
式中：ｆＢ为黏结强度，ＭＰａ；Ｆ为黏结力，Ｎ；Ｃｂ为复合
筋等效周长，ｍｍ；ｌ为锚固长度，ｍｍ。

ＦＲＰ锚杆与注浆体拉拔试验中常常出现 ＦＲＰ
筋被拔出、ＦＲＰ筋被拉断、注浆体脆性崩裂３种破坏
形式。试验中ＢＦＲＰ锚杆－注浆体拉拔后均为注浆
体脆性破坏，与刘占占等［１７］试验结果相似。纤维锚

杆与注浆液材料的黏结力主要是由化学胶结力、摩

擦力和机械咬合力三部分组成［１８］。试块脆性破坏

是由于ＢＦＲＰ锚杆在受到轴向拉力，纤维束表面纹
理对水泥净浆产生斜向挤压力，其水平方向上分力

使ＢＦＲＰ锚杆周围的水泥浆体轴向受拉力与剪力［１９］，

径向上分力使水泥浆体内产生了环向拉力，进而导

致水泥浆体内部产生径向微裂缝，随着荷载增加而

扩大延伸，当达到极限荷载时，试块发生崩裂。

图５　ＢＦＲＰ锚杆－注浆体拉拔试样（左）、
ＭＴＳ拉拔设备（中）、试样破坏图（右）

ＢＦＲＰ锚杆与注浆体黏结力－位移曲线如图 ６
所示，从图 ６可以看出，不同注浆液材料制成的
ＢＦＲＰ锚杆－注浆体黏结力均随位移的增加而快速
增大，达到峰值强度破坏后黏结力迅速下降甚至归

零。从图６（ｃ）超细水泥注浆体的拉拔曲线中可以
看出更为明显的阶段性规律，曲线中存在较为明显

的三个节点，在节点１之前，试样处于较低荷载作用

图６　ＢＦＲＰ锚杆与注浆体黏结力－位移曲线
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下，黏结力与位移曲线的斜率较小，此时化学胶结力

发挥主要作用，处于线弹性阶段；在节点１和节点２
之间，随着滑移量不断增加，摩擦力和机械咬合力共

同发挥作用，黏结力逐渐增大，曲线斜率变陡，黏结

界面开始出现局部塑性损伤，处于弹塑性阶段；在节

点２和节点３之间，位移快速增长，黏结力增大速率
变小，整体斜率变缓，塑限变形进一步扩大直至达到

强度峰值，此时注浆体进入完全塑性，处于塑性发展

阶段；在节点３以后，黏结力呈现断崖式下跌，甚至
归零，此时水泥注浆体崩碎成多块，ＢＦＲＰ锚杆与注
浆体分离，杆体表面有所磨损，处于完全破坏阶段。

可见，ＢＦＲＰ锚杆－注浆体在拉拔过程中先后经历线
弹性阶段、弹塑性阶段、塑性发展阶段、完全破坏阶

段 ４个过程，与冯君等［４］现场拉拔试验结果具有一

致性。

注浆液黏结强度如表３所示，由表３可知，普通
硅酸盐水泥黏结强度为２．８６ＭＰａ、加固型水泥黏结
强度为４．０３ＭＰａ、超细水泥黏结强度为２．９１ＭＰａ、
碱激发剂水泥黏结强度为３．９１ＭＰａ。由此可见，普
通硅酸盐水泥的黏结性能表现最差，分析原因可能

是由于普通硅酸盐水泥颗粒较粗，无法很好地贴合

玄武岩纤维锚杆较光滑的纤维表面导致黏结效果较

差；超细水泥的黏结强度与普通硅酸盐水泥相近，主

要是由于超细水泥颗粒小且表面光滑，导致与

ＢＦＲＰ锚杆的黏结面积减小，从而降低了黏结强度；
加固型水泥和碱激发剂水泥的黏结强度表现较为出

色，加固型水泥黏结强度要比碱激发剂水泥高

３．０７％，且标准差仅为０．１４４，因此加固型水泥的黏
结强度和稳定性都要优于碱激发剂水泥。综合来

看，ＢＦＲＰ锚杆－注浆体黏结性能排名依次为加固型
水泥、碱激发剂水泥、超细水泥、普通硅酸盐水泥。

表３　注浆液黏结强度

注浆液类型
试样黏结强度／ＭＰａ

试样１ 试样２ 试样３
平均值／ＭＰａ 标准差

普通硅酸盐水泥 ２．８３ ２．６７ ３．０９ ２．８６ ０．１７３

加固型水泥 ３．８７ ４．２２ ４．００ ４．０３ ０．１４４

超细水泥 ２．８９ ２．９８ ２．８７ ２．９１ ０．０４８

碱激发剂水泥 ４．１６ ４．０７ ３．５０ ３．９１ ０．２９２

３　结　论
本次研究通过测试相同抗压强度条件下不同注

浆液的抗剪强度，并通过拉拔试验系统地研究了

ＢＦＲＰ锚杆－注浆体的黏结性能，得到以下结论：
（１）注浆液的强度主要由胶粘材料强度及水胶

比决定，胶粘材料强度由胶粘材料种类决定，相同水

胶比条件下加固型水泥在强度和应力应变特征上都

十分稳定，抗压稳定性最好。

（２）普通硅酸盐水泥、加固型水泥、超细水泥的
黏聚力均在２ＭＰａ以上，其中加固型水泥黏聚力值
最大为２．７９ＭＰａ，碱激发剂水泥的黏聚力最小仅有
１．２７ＭＰａ，但碱激发剂水泥的内摩擦角达到３４．９１°，
约为其他水泥的２～３倍。

（３）在水泥净浆中，ＢＦＲＰ锚杆－注浆体先后经
历线弹性阶段、弹塑性阶段、塑性发展阶段、完全破坏

阶段４个过程，破坏形式均为试块脆性崩坏，ＢＦＲＰ锚
杆表面有所磨损，水泥注浆体碎裂成多个部分。

（４）在相同抗压强度条件下，加固型水泥相较
于其他水泥，在剪切性能、黏结强度和稳定性上更具

有优势，与玄武岩纤维锚杆间更具有适配性，两者配

合能够发挥更优越的锚固性能。
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５　结　论
对该工程基坑围护结构进行数值模拟和变形监

测，分析了基坑开挖过程中部分监测项目的变化规

律，主要得到如下结论：

（１）监测结果表明两种支护方案深层水平位移
最大值相差比较大，水平位移的差异必然导致两种

支护方案在其结合处位置附近产生不协调变形。两

种支护方案桩顶水平位移都明显增加，桩锚支护坡

顶水平位移大于双排桩支护坡顶水平位移，桩顶水

平位移的最大差异为３ｍｍ。
（２）从基坑开挖数值模拟与监测数据对比分析

可知，两种数据趋势一致，模拟数据大体大于监测数

据。支护结构桩顶水平位移随着基坑的开挖逐渐增

大。开挖较浅时，与双排桩支护结构相比，桩锚支护

桩顶水平位移略大，但随着开挖的进行同一深度处

桩锚支护处桩顶水平位移大于双排桩支护处桩顶水

平位移，深层水平位移与桩顶水平位移趋势大体相

同。在开挖初期两种支护方式水平应力差距不大，

但随着开挖的进行，双排桩支护处水平应力大于双

桩锚支护处水平应力。
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