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微型桩一锚杆一土钉复合支护结构相互作用分析
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摘要：结合郑州一基坑工程项目，应用分布式光纤传感技术对土钉和锚抒的轴力进行监溅，根据实浸q

数据分析土钉和锚杆轴力随基坑开挖而变化的规律．运用FLAC3D软件建立两种复合土钉支护结构的

三维模型，进行开挖支护施工过程的三维动态模拟分析，并通过两种模型的对比分析得出微型桩在复合

土钉支护结构中的作用．最后把数值分析结果与现场实测结果相比较．结果表明，这种复合支护结构可

以充分发挥锚杆的锚固作用．微型桩能有效控制基坑的稳定性与变形，并能改善土钉和锚杆受力状态．

基坑侧壁水平位移最大处几乎与微型桩最大正弯矩处相重合，最大负弯矩处近似在基坑边壁坡脚处．
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0 引言

微型桩的直径一般小于400 mm，采用钻孑L、

强配筋和压力注浆施工，具有施工面积小、有效降

低噪音和施工方便等特点．在深基坑工程中，将微

型桩与锚杆一土钉复合支护结构联合使用，既利

用了微型桩造价低廉、对土层适应性好等特点，又

弥补了一般锚杆一土钉复合支护结构的许多缺陷

和使用上的限制⋯，在深基坑工程中已逐渐得到

应用‘2“】．

文献[5]在进行土钉轴力和边坡位移测试的

基础上，对土钉支护结构进行了三维数值模拟．文

献[6]讨论了桩锚与土钉联合作用问题，表明其

作用机理和设计方法等有待进一步研究．文献[7

—9]应用FLAC分析了土钉支护结构位移场的变

化规律．文献【10]结合现场试验研究和数值模

拟，研究了单排小桩复合水泥土桩墙支护结构基

于整体计算模式的设计计算方法．文献[1 1]采用

单宽模型，对土钉一微型桩一预应力锚杆支护体

系进行了模拟分析．

微型桩复合土钉支护结构是典型的三维问

题．将其简化为平面问题，无法反映支撑轴力和基

坑位移的实际情况．目前对设置有微型桩的复合

土钉墙支护形式的研究较少，缺乏系统的工程监

测与模拟计算对比分析．由于工程地质条件以及

支护结构的复杂性，将现场监测与数值分析方法

相结合，是研究本类问题的有效方法．

本文结合郑州某基坑工程，在现场原位测试

的基础上，对微型桩一锚杆一土钉支护结构进行

数值模拟分析，研究其受力变形特征及其相互作

用，为该复合支护结构的设计与施工提供技术

指导．

1 工程概况

郑州某医院病房楼基坑工程，开挖面积近

6 000 m2，基坑深度9．4 nl，一侧采用微型桩，锚

杆一土钉墙复合支护结构．

基坑以1：0．15的坡度倾斜开挖．土钉倾角为

5。，其中l一3层土钉长度为10 nl，4—6层土钉长

度为9 m．锚杆倾角为10。，长度为15 m，分别与第

二、四排土钉沿纵、竖向交错布置．前五排土钉、锚

杆的水平和垂直间距均为I．5 m，最后一排土钉

的竖直距离为1 m．土钉采用直径为18 mill的螺

纹钢筋，钻孔直径120 mm；锚杆采用公称直径为

15．2 mm七丝绞合的钢绞线，预应力100 kN，钻

孔直径150 mill；微型桩水平方向的间距为1 m，

桩长14 m，桩径150 mm．设计支护断面如图

1所示．

收稿日期：2012—07一01；修订日期：2012—08—20

基金项目：河南省自然科学基金资助项目(102300410002)；郑州市重点科技攻关项目(0910SGYG25229—1)．

作者简介：同富有(1963一)，男，河南许昌入，郑州大学副教授，主要从事岩土力学与工程方面的研究，E—mail：yfy@

ZZU．edu．cn

万方数据



108 郑州大学学报(工学版) 2012年

杂填土

粉土

粉土

粉土

粉质黏土

粉土

粉土

粉砂夹粉‘卜．

：／
～±塑

一 卜
=三三三

一 卜 三三三3。，。，卜 ——————————～

微型桩

图l基坑支护剖面

Fig．1 Section of foundation pit

2现场原位测试分析

2．1试验描述

采用分布式光纤应变传感技术(DSTS)对土

钉与锚杆的轴力进行监测．选择基坑一侧靠近中

部且相距6 m的二个断面进行测试，分别记为a

和b断面，由于基坑顶部无多余荷载，其受力相关

性可以忽略，并能排除其他受力影响因素，以达到

数据对比和补充的作用．

2．2土钉轴力实测分析

基坑开挖完成后，b测量断面各层土钉的轴

力实测结果如图2所示．
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沿土钉方向长度／m

(a)第一排与第三排
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沿土钉长度方向／m

(b)第四排与第六排

图2实测土钉轴力图

Fig．2 Testing force of the soil nail

对比四层土钉轴力的分布可知，各层土钉最

大轴力点的位置由上至下逐步向土钉在面层方向

的端部移动．第四排土钉轴力最大值是所有四排

土钉所受轴力的最大值；第六排土钉中部受力很

小，其最大轴力点的位置靠近基坑面层．由于在第

四排土钉深度处的土体向坑内变形的趋势较大，

故在基坑开挖过程中应严密监控该部位土体的水

平位移．

2．3不同工况土钉轴力实测分析

对b断面第一排土钉在不同工况下所受轴力

进行分析．工况1至工况4分别为：第二排锚杆张

拉完毕、第四层土方开挖完毕、第五层土方开挖并

已布入土钉、第六层土方开挖完毕并布人土钉．不

同工况下土钉的轴力分布如图3所示．
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够的宽度和高度，其尺寸为50 m x 15 m×19．5

m．边界条件与文献[7，9，12]相同．土钉与锚杆、

微型桩和腰梁分别采用Cable、Pile和Beam结构

沿土钉方向长度／m

(a)第一排

单元m引．由于假定模拟过程中不会出现结构单

元与土体之间的相对滑动或分离，故所建模型不

需要在土体和单元之间加入接触面㈧7。9川．

沿土钉方向长度，m

(b)第四排

；l
Z t0

薹-5
。一-1105
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沿土钉方向长度／m

(c)第六排

图4不同断面处土钉实测轴力图

Fig．4 Testing force of soil nail in different section

土体的容重y、黏聚力c、内摩擦角妒和变形

模量E。如表1所示．其中变形模量E。参考工程

地质勘察报告的原位试验，取为压缩模量E。的

4倍．

土钉、锚杆和微型桩的结构单元参数见表2．

土钉的弹性模量为2t0 GPa，锚杆弹性模量取205

GPa．微型桩弹性模量为210 GPa，泊松比取0．2．

为了揭示微型桩在复合支护结构中的作用，

建立两种分析模型：微型桩一锚杆一土钉墙支护

结构和无微型桩的锚杆一土钉墙复合支护结构模

型．模拟过程与基坑施工过程一致，首先设置微型

桩，然后每开挖一层即布入土钉或锚杆．

表1 土体物理力学参数表

Tab．1 Physico-mechanical parameters of model

萼土层蔫嫠鱼、孟_MEhl MEoh／7警
1 杂填土 1．24 1．8 10．0

2 粉土 1．41 1．8 14．3

3 粉土 1．58 1．85 21．0

4 粉土 2．05 1．92 15．0

5粉质黏土1．86 1．92 14．0

6 粉土 2．34 2．00 16．0

7 粉土 2．54 2．04 18．0

s喾m ss z．oo s．。

16．O 8．00 32．00 O．2

21．7 11．13 44．52 O．3

18．0 8．70 34．80 0．3

26．6 8．76 35．04 0．3

26．3 8．50 34．00 0．28

25．8 10．14 40．56 O．3

25．2 13．42 53．68 0．3

28．O 13．42 53．68 0．3

表2结构单元参数表

Tab．2 Structure elements parameters of model

1～3排土钉5．5e5 6．8e5

4～6排土钉5．5e5 7．6e5

锚杆 5e6 6．5e5

桩 一 一

3．2模拟与实测结果比较

为了验证模拟结果的合理性，将基坑开挖完

成后土钉和锚杆实测轴力最大值(b断面)与模拟

结果的轴力最大值进行比较，如图5所示．
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土钉锚杆最大拉力／kN
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图5 土钉和锚杆最大轴力实测值与模拟结果比较

Fig．5 Comparison between the

measured and simulated values

由图5可知，第四与第六排土钉的实测与模拟

结果有一定的偏差．这是由于模拟难以考虑实际中

的各种因素，如在施工过程中出现降雨，第四排锚

杆的预应力损失严重等情况．除第四、六排土钉外，

其他各排数据较为吻合，说明模拟结果是正确的．

3．3土钉和锚杆的轴力

开挖完成后两种支护结构中土钉和锚杆的轴

力计算值如图6所示．由图6可知，两种支护形式

的土钉与锚杆轴力分布规律类似：土钉拉力呈两

头小中间大，每排土钉轴力最大值自上而下逐渐

向基坑侧壁方向偏移．锚杆最大拉力在自由段，并

在锚固段逐渐减小，各排土钉最大轴力点连线出

现在锚杆自由段范围内．基坑顶部和底部的土钉

受力相对较小，中间部位(第三、四排)土钉受力

明显大于其他各排．反映此处土体变形较大，这与

基坑水平位移的计算结果一致．
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(a)微型桩一锚杆一土钉墙支护土钉轴力 (b)锚杆一土钉墙支护土钉轴力

图6土钉和锚杆轴力分布

沿锚杆方向长度／m

(c)两种支护结构中锚杆轴力对比

Fig．6 Axial force distribution on brads and anchors

对比两种支护结构土钉锚杆的受力可以看

出，布置微型桩后，第二排锚杆轴力降低较大，其

他各排土钉轴力降低也较为明显，表明微型桩对

受力较大的支护结构影响比较明显，除明显降低

土钉和锚杆的轴力外，且能对土钉锚杆受力进行

优化分配，改善其受力状态．

3．4基坑侧壁水平位移

两种支护模型基坑侧壁的水平位移比较如图

7所示．由图7可知，微型桩一锚杆一土钉墙支护

形式的基坑侧壁最大水平位移值为28．82 mm，符

合规范要求；而未设置微型桩的支护结构的基坑

侧壁最大位移达到56 mm，超出了规范规定范围．

表明微型桩加强了周围土体的强度，改善开挖后

土体的应力场，从而有效地控制基坑侧壁的水平

位移，提高了边坡的稳定性．
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侧壁水平位移／mm
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士钉墙

图7基坑侧壁水平位移圈

Fig．7 Distribution of horizontal displacement

of side of foundantion pit

3．5微型桩弯矩分析

基坑开挖完成后，微型桩的弯矩值如图8所

示．由图8可知，微型桩桩身有3次反弯点出现，

在桩长6 m和9 m处分别出现正负弯矩最大值．

在第一至第二个反弯点范围内，两排预应力

锚杆的主动压力，经过土体的传力作用，使微型桩

不仅承受主动区土压力，还受到锚杆的约束．这

样，微型桩与锚杆的相互作用形成简支梁受力体

系，该体系以微型桩为受力结构、锚杆为约束支

座，主要受到土压力的作用．在此范围内微型桩受

到正弯矩作用，说明锚杆与微型桩相结合成一个

整体，充分发挥了各自的挡土效果．

微型桩弯曲值／C kN·m)

2
乞

锥杆————1 一‘——／ ＼气
6一、)．

馑丑—_孑——J／坑底
< 弋厂
＼o 一

l 2

)曼H
趟1‘

图8微型桩弯矩值

Fig．8 Distribution of moment of Micro-pile

4 结论

(1)微型桩可以大大降低基坑侧壁水平位移

和土钉与锚杆的轴力，改善土钉锚杆受力状态，并

能有效控制基坑稳定性与变形．

(2)在锚杆的作用下，基坑侧壁水平位移出

现在基坑侧壁的中下部，土钉最大轴力点连线出

现在锚杆的自由段范围内，说明支护结构可以充

分发挥锚杆的锚固作用，该基坑结_构设计是合

理的．

(3)微型桩与锚杆土钉共同作用，使支护结

构结合成一个整体，并能充分发挥各自的效果．基

坑侧壁水平位移最大处几乎与微型桩最大正弯矩

处重合．微型桩最大负弯矩处为基坑边壁坡脚处，

此处受力状态极为复杂，属于薄弱部位，所以需要

加强坡脚处的设计．
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Interaction Analysis of Micropile··anchor-soil Nailing Compound Structure

YAN Fu．youl，GAO Weil，ZHOU Tong．he2，GUO Yuan．Chen91

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhen92hou 45000 1，China；2．Multi—Functional Design and Research A—

cademy of Zhcngzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In a foundation pit engineering project in Zhengzhou，we monitored the axial force of soil nail and

anchor by distributed optical fiber sensor，according to measured date，and the role of the change of axial force

is discussed．The computation models for two compound soil nail supporting systems are established using

FLAC3 D，and a construction process simulation of foundation excavating and support is conducted．Through

comparative analysis of two models，the role of the micro—pile in the compound support structure can be

drawn．Lastly，the simulation results were compared with the measured results．The results show that this

compound supporting structure can give full play to the role of anchorage．Micro—pile can effectively control the

stability and deformation of foundation．and it Can improve the stress status of soil nail and a．nchor force．Mean·

while，the largest horizontal displacement of the foundation pit wall almost coincides with the most positive

bending moment of micro—piles and maximum in the negative moment approximately coincides with slope feet of

foundation pit side wall．

Key words：foundation pit supporting；micro-pile；compound supporting structure；field test；numerical sim-
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