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桩锚支护结构设计及支护结构变形监测分析
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摘要：结合北京一个基坑支护工程，从设计角度就桩锚支护结构在基坑支护中的应用及变形控制进行了阐述。 根据
受力情况，护坡桩主筋配筋采用不均匀布置方式，结合工程、支护结构特点分段配筋；为了满足基坑安全及现场施工
用地，砖墙设计时，在砖墙中部增设混凝土腰梁；护坡桩施工中，运用不同的施工工艺，保证了护坡范围内古树的生命
安全。 从基坑开挖监测角度，对支护结构顶部水平位移进行了监测，对周边建（构）筑物进行了沉降监测，同时对锚杆
进行了检测与监测。 结果分析表明，基坑水平及垂直变形量均在设计控制范围内，基坑整体稳定，桩锚支护结构对变
形起到了有效的控制作用。
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0　引言
基坑工程是一个综合性和实践性很强的岩土工

程。 所谓基坑，指为进行建（构）筑物地下部分的施工
由地面向下开挖出的空间

［１］ 。 随着城市建设、工业化
不断发展，建筑高度的增加，根据构造及使用要求，基
础埋深也随之不断增加，使深基坑工程向大深度和大
规模方向发展

［２］ 。 目前，深基坑的支护技术虽已取得
了长足的发展，但由于基坑开挖面积和深度加大，加
上深基坑支护受建筑物的基础特点、场地水文地质条
件、场地周边环境等诸多因素影响，使得基坑支护结
构的设计不仅要考虑自身强度控制方面问题，更要从
基坑变形控制方面加深设计。 桩锚支护就是基坑工
程中被大量采用的支护形式，它具有效果好、适应性
强和施工简便等特点

［３］ ，桩锚支护体系主要由护坡

桩、锚杆、腰梁及锁口梁等几部分组成［４］ ，通过桩与锚
杆、梁的共同作用，达到护坡及控制变形目的。 基于
以上，本文以北京某一基坑护坡工程为例，从场地工
程地质条件、周边环境、设计方案优化、支护结构检测
等几个方面，对深基坑桩锚支护结构设计及结构变形
进行分析研究，总结经验，以便对今后类似的深基坑
支护工程起到指导作用。

1　工程概况
1．1　工程简介

拟建工程场地西侧为交大附属小学，建筑物最高
为 ３层，距离本场地约 １５ ｍ。 南侧紧邻现有校园道
路，约 １２ ｍ外为学生宿舍楼。 东侧为交大二附中，建
筑物最高为４层，距离本场地约１０ ｍ。 北侧为规划道



路、已有道路、临建及铁研专用线。 基坑周边场地有
限，施工料场、生活区等均距基坑上口线较近，对变形

控制要求高。 基坑深１２畅３５ ～１４畅８５ ｍ。 基坑长约１４２
ｍ，宽约 １３２ ｍ。 基坑平面及周边环境如图 １所示。

图 １　基坑平面及周边环境示意图

1．2　场地工程地质条件
1．2．1　地层岩性

本工程覆盖地区 ５０畅０ ｍ深度范围内的地层主要
为人工填土层 （Ｑ４

ｍｌ ）及一般第四系冲、洪积层
（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）。 根据场地的工程地质情况，将现场地层划
分为 ８个大层，各土层主要物理力学参数见表１。
1．2．2　地下水

地下水共２层，第一层为上层滞水，主要受大气
降水及地下管道渗漏补给，地下水水位埋深 ９畅５ ～９畅８
ｍ；第二层为层间潜水，主要受大气降水及地面径流
补给，地下水水位埋深１５畅６ ～１７畅５ ｍ。

2　基坑支护设计方案
2．1　方案选取

基坑开挖是卸荷的过程，将引起基坑周边土体

表 １　土层物理力学参数

层号 地层名称
厚度／
ｍ

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

γ／
（ｋＮ·
ｍ －３）

锚杆极限
粘结强度
标准值／ｋＰａ

① 杂填土 ２   畅５ １０ /１５ �２０ 揶３０ 9
② 粘质粉土－砂质粉土 ５   畅９ １５ /２５ �２０ 揶５０ ～６０ 噰
③
③１ -

粉细砂
粘质粉土－砂质粉土

６   畅７
０ 1３０ �２０ 揶７０ 9
１６ 1２５ �２０ 揶７０ ～８０ 噰

④ 圆砾 ４   畅０ ０ 1３８ �２２ 揶１２０ L
⑤ 粉质粘土－重粉质粘土 ６   畅０ １５ 1２６ �２０ 揶６０ 9
⑥ 卵石 ６   畅０ ０ 1４０ �２２ 揶
⑦ 粉质粘土－重粉质粘土 ２   畅５ ４５ 1５ �２０ 揶
⑧ 卵石 ０ 1４０ �２２ 揶

应力场变化及地面沉降，支护结构在两侧压力差的
作用下产生水平向位移因而导致支护结构后面的土

体产生位移，卸荷引起的坑底土体产生向上的位移
也会导致支护结构后面的土体产生位移［５］ 。 本基
坑周边环境复杂，基坑工程在保证安全的同时主要
控制条件为变形控制。
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目前规范提供的支护结构有支挡式结构、土钉
墙、重力式水泥土墙、放坡或采用上述型式的组合［１］ 。
针对本深基坑周边情况及场地地质条件等多因素，选
取护坡桩与预应力锚杆相结合的支护结构方案。
2．2　设计方案简介

地面超载按 q＝１５ ～３０ ｋＰａ考虑。
基坑护坡均采用护坡桩 ＋预应力锚杆支护方

式，除 ＤＥ、ＫＬ、ＭＮ、ＮＯ 段护坡桩位于地表外，其他
处护坡桩桩顶标高位于地表下－３畅０ ｍ，桩顶以上 ３
ｍ砌筑挡墙为 ３７０ ｍｍ砖墙。
在基坑 ＭＮ段有一棵古树需要保护，在此处加

大桩间距至 ２畅０ ｍ，锚杆间距为两桩一锚；在顶部－
０畅３ ｍ处做拉锚，水平间距 ４畅０ ～６畅０ ｍ；通过减少古
树范围内水泥注浆量，从而减少对古树根茎的影响。
为避免机械施工破坏古树根茎，桩顶以下 ３ ｍ 采用
人工挖孔， －３ ｍ至桩底采用机械成孔。 桩长 １５畅３５
ｍ，其中嵌固段 ３ ｍ，桩径 ８００ ｍｍ，桩顶之上做连梁，
尺寸 ８００ ｍｍ ×５００ ｍｍ，强度 Ｃ２５，两侧各配
４饱２０ＨＲＢ３３５级热轧螺纹钢筋，中间上下各加配
２饱１６ＨＲＢ３３５级热轧螺纹钢筋，箍筋 饱８＠２００。 锚
杆配 ｄ１５（７饱５）低松弛型钢绞线，强度 １８６０ ＭＰａ。
锚杆位置及设计参数见表 ２。

表 ２　锚杆位置及设计参数

侧壁
锚杆
位置／
ｍ

锚杆水
平间距／

ｍ
自由段
长度／
ｍ

锚固段
长度／
ｍ

钢筋
线／
束

设计
拉力／
ｋＮ

设计锁
定值／
ｋＮ

ＡＢ、 ＣＤ、 ＥＦ、
ＧＨ、 ＩＪ、 ＬＭ、
ＶＷ、ＸＹ

－３ 蜒蜒畅２ ２ ��畅４ ６ 鼢１３ '２  ２２５ �１３５ ～１８０ 悙
－７ 蜒蜒畅５ １ ��畅８ ５ 鼢１８ '３  ４４５ �２６７ ～３５６ 悙

ＰＱ、ＲＳ、ＴＶ －３ 蜒蜒畅２ ２ ��畅４ ６ 鼢１３ '２  ２２５ �１３５ ～１８０ 悙
－７ 蜒蜒畅５ １ ��畅８ ５ 鼢１９ '３  ４８０ �２８８ ～３８４ 悙

ＤＥ、ＫＬ、ＮＯ －３ 蜒蜒畅０ ２ ��畅４ ５ 鼢１３ '２  ２２５ �１８０ 5
－７ 蜒蜒畅５ １ ��畅８ ５ 鼢１７ '３  ４２５ �３４０ 5

ＭＮ

－０ 蜒蜒畅３ ４ ��畅０ １５ １  １４５ �１１６ 5
－４ 蜒蜒畅０ ２ ��畅０ １５ 槝２  ２６５ �２１２ 5
－８ 蜒蜒畅０ ２ ��畅０ １５ 槝３  ３９５ �３１６ 5
－０ 蜒蜒畅３ ６ ��畅０ １２ 槝２  ２７５ �１６５ 5
－４ 蜒蜒畅５ ２ ��畅０ ５ 鼢１８ '２  ３１５ �１８９ 5
－８ 蜒蜒畅０ ２ ��畅０ ５ 鼢１６ '３  ４００ �２４０ 5

其他段

－３ 蜒蜒畅２ ２ ��畅４ ６ ～７ /１３ '２  ２２５ �１３５ ～１８０ 悙
－７ 蜒蜒畅５ １ ��畅８ ５ 鼢１５ '２  ３７０ �２２２ ～２９６ 悙
－１１ 蜒蜒畅０ １ ��畅８ ５ １６

（１８）
３ ３９０

（４４０）
２３４ ～３１２

（２６４ ～３５２）

基坑其他段护坡桩桩长 １２畅３５ ～１５畅３５ ｍ，其中嵌
固段３ ｍ，桩间距１畅２ ｍ，桩径６００ ｍｍ，桩身强度 Ｃ２５。
锚杆孔径 １５０ ｍｍ，下倾角 １５°。 锚杆成孔后下入 ｄ１５

（７饱５）低松弛型钢绞线，强度 １８６０ ＭＰａ，锚杆位置及
设计参数见表 ２。 桩间采用挂网喷射细石混凝土保
护。 桩顶设钢筋混凝土冠梁，尺寸 ７００ ｍｍ×４００ ｍｍ
（ＤＥ、ＫＬ、ＮＯ段６００ ｍｍ×４００ ｍｍ），锚杆锁在冠梁或
２根 ２５ｂ工字钢腰梁上，桩锚支护结构剖面见图 ２；桩
身及冠梁配筋见图 ３；桩身临坑侧配筋见表 ３。

图 ２　桩锚支护结构剖面
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图 ３　桩身及冠梁配筋

表 ３　桩身临坑侧配筋参数

侧壁 桩长／ｍ 临坑侧配筋 Ｃ
配筋长度 配筋量

ＡＢ、 ＣＤ、 ＥＦ、 ＧＨ、
ＩＪ、ＬＭ、ＶＷ、ＸＹ １２ 厖厖畅３５ ～１２ 摀畅６５

桩顶～－４ ��畅５ ｍ ４饱２２ �
－４ 揪揪畅５ ～－９ 行畅３５（９ 棗畅６５） ｍ ６饱２２ �
－９ 揪揪畅３５（９ 厖畅６５） ｍ～桩底 ４饱２２ �

ＰＱ、ＲＳ、ＴＶ １３  ．１５
桩顶～－４ �．５ ｍ ４饱２２ �
－４ 揪．５ ～－１０．１５ ｍ ６饱２２ �
－１０ 滗．１５ ｍ～桩底 ４饱２２ �

ＤＥ、ＫＬ、ＭＮ、ＮＯ １５  ．３５ 通长配置 ４饱２２ �

其他段

１３ 剟．９５ ～１４．３５

１４  ．８５

通长配置 ４饱２２ �
桩顶～－８ �．０ ｍ ４饱２２ �
－８ 揪．０ ～－１１．８５ ｍ ５饱２２ �
－１１ 滗．８５ ｍ～桩底 ４饱２２ �

桩顶挡墙为 ３７０ ｍｍ 砖墙，采用 ＭＵ ７．５ 机制
砖，Ｍ５．０ 水泥砂浆砌筑，挡墙顶设置 ３７０ ｍｍ ×２００
ｍｍ混凝土压顶梁，挡墙中设置３７０ ｍｍ×３７０ ｍｍ混
凝土立柱，立柱间距 ３６００ ｍｍ，挡墙中部设置 ３７０
ｍｍ×２００ ｍｍ混凝土腰梁。

3　基坑开挖监测
根据深基坑支护有关规范要求以及本工程项目

特殊的位置影响，结构主体地下部分施工阶段必须
对基坑支护系统和周边环境进行监测。
3．1　顶部水平位移以及建筑物沉降监测

本基坑按Ⅰ级基坑控制变形，基坑监测预警值、
报警值根据有关规范

［６］
确定，水平变形安全预警值

为 １９ ～２２ ｍｍ，安全报警值为 ２５ ～２９ ｍｍ，垂直变形
预警值 １３ ～１５ ｍｍ，安全报警值 １８ ～２０ ｍｍ。 自
２０１３年 ８月 １２日开始，按规定的监测要求，对布置
在支护结构冠梁顶部的 ２７ 个水平变形监测点进行
了变形监测。 监测点位置和整个基坑的顶部水平总
变形量见图 １，基坑各侧壁实测水平变形最大的监
测点变形时程曲线见图 ４。 沉降观测标明，建筑物
沉降量都不大，相对沉降量较大的学生宿舍楼、南侧
现状道路、交大附中的沉降－时间曲线见图 ５。

图 ４　实测水平变形时程曲线

图 ５　学生宿舍楼、现状道路、交大附中沉降 －时间曲线

3．2　预应力锚杆测试
3．2．1　锚杆检测

对本工程施工的 １５ 根锚杆进行验收试验。 最
大张拉荷载拉至 １畅０ 倍轴向设计荷载。 检测锚杆各
级荷载下锚头累计变形结果见表 ４，荷载与锚头累
计位移（Q－s）曲线见图 ６。
3．2．2　锚杆监测

采用经率定的安装在锚头的负荷传感器以及应

变仪进行了锚杆轴力监测，基坑各边第一排锚杆监
测锚杆的轴力 T随时间 t的变化曲线见图 ７。

表 ４　分级荷载下各锚杆锚头累计位移 ｍｍ　
锚杆
编号

最大张
拉荷载
Nｕ ／ｋＮ

锚杆位
置／ｍ

分级荷载／ｋＮ
０ AA畅１Nｕ ０ 77畅２Nｕ ０ --畅４Nｕ ０ ##畅６Nｕ ０   畅８Nｕ １ ##畅０Nｕ

ＭＧ０１ 墘
ＭＧ０３ 墘
ＭＧ０５ 墘
ＭＧ０６ 墘
ＭＧ１２ 墘

２２５ 倐

－３ 帋帋畅２ ０ 槝４ 帋１０ 槝１８ 帋２９ 剟４１ 崓
－３ 帋帋畅０ ０ 槝５ 帋１０ 槝１６ 帋２３ 剟３５ 崓
－３ 帋帋畅２ ０ 槝３ 帋９ 槝１６ 帋２２ 剟３１ 崓
－３ 帋帋畅２ ０ 槝４ 帋１０ 槝１７ 帋２６ 剟３７ 崓
－３ 帋帋畅２ ０ 槝５ 帋１８ 槝１６ 帋２３ 剟３２ 崓

ＭＧ０２ 墘
ＭＧ０７ 墘４４５ 倐－７ 帋帋畅５ ０ 槝５ 帋１１ 槝２０ 帋３１ 剟４３ 崓

－７ 帋帋畅５ ０ 槝５ 帋１４ 槝２６ 帋３９ 剟５０ 崓
ＭＧ０４ 墘４２５ 倐－７ 帋帋畅５ ０ 槝６ 帋１３ 槝２７ 帋３９ 剟５４ 崓
ＭＧ０８ 墘
ＭＧ１４ 墘３７０ 倐－７ 帋帋畅５ ０ 槝４ 帋１１ 槝２０ 帋２９ 剟３８ 崓

－７ 帋帋畅５ ０ 槝５ 帋１３ 槝２４ 帋３７ 剟４９ 崓
ＭＧ０９ 墘２６５ 倐－４ 帋帋畅０ ０ 槝６ 帋１３ 槝２２ 帋３２ 剟４４ 崓
ＭＧ１０ 墘３９５ 倐－８ 帋帋畅０ ０ 槝５ 帋１２ 槝２１ 帋３４ 剟５０ 崓
ＭＧ１１ 墘３９０ 倐－１１ ⅱⅱ畅０ ０ 槝５ 帋１２ 槝２０ 帋３０ 剟４１ 崓
ＭＧ１３ 墘４８０ 倐－７ 帋帋畅５ ０ 槝８ 帋１９ 槝３３ 帋４８ 剟６５ 崓
ＭＧ１５ 墘４４０ 倐－１１ ⅱⅱ畅０ ０ 槝６ 帋１６ 槝２９ 帋４２ 剟５５ 崓
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图 ６　荷载与锚头累计位移（Q －s）曲线

图 ７　锚杆轴力 T －t曲线

4　基坑监测结果分析
桩顶水平位移在监测点水平变形时程曲线表现

为从开始到开挖结束，桩顶整体趋势是一直向基坑
内倾斜的。 开挖引起的各侧壁顶部水平变形的增加
量均在 １０ ｍｍ 内。 图中看出，曲线有明显波动，说
明随着基坑开挖深度加大，支护结构受到桩后土体
的压力作用变化比较明显，表现在桩土锚杆之间发
生相互作用，慢慢达到平衡的过程，后曲线比较平
稳，是锚杆施工后对支护结构的整体拉拽作用，使得
支护结构变形变小并趋于稳定。 水平变形最大位置
处变形量为 ９ ｍｍ（设计水平变形安全预警值为 １９
ｍｍ），经分析，此部位因冬季暖气管道渗漏加上此处
上层滞水较大导致局部地方桩间土流失，出现流砂
空鼓现象，通过采取自渗井加注浆加固措施，很好的
解决了变形问题，确保了基坑稳定。

经观察，与基坑紧临近的现状道路未出现开裂
等异常情况，周边建筑物相对沉降大的学生宿舍楼、
交大附中，均未出现墙体开裂等异常情况。 沉降变
形除现状道路西侧沉降量为 ８畅３６ ｍｍ（设计垂直变
形安全预警值为１３ ｍｍ）外，其他建筑物沉降量均小
于 ５ ｍｍ。 经分析，现状道路沉降量大的原因，是因
为此处回填土较厚，密实度较差，在行驶重车后，造
成此处局部下陷，经处理后，道路恢复稳定状态，沉
降变形趋于稳定。

从锚杆检测情况看，锚杆受拔时，锚杆锚头累计
变形最小为 ３１ ｍｍ，最大为 ６５ ｍｍ，平均值为 ４４畅３３
ｍｍ。 在图 ６（Q－s曲线）中，５根锚杆锚固段基本相
同，穿过的地层为粘质粉土－砂质粉土、施工与注浆
工艺也基本相同，从曲线可看出，锚杆锚头变形相差
不大。 由于锚杆的抗拔承载力不但与土层和锚固体
之间的界面摩阻力有直接的关系，同时与锚杆的施
工质量密切相关［７］ ，因此，说明本工程施工质量比
较稳定。
锚杆轴力变化与作用在支护结构上的土压力以

及支护结构的变形有关。 从图 ７ 中可看出，所监测
的锚杆轴力未达到设计锁定值的 ５０％（Ｊ１ ～Ｊ４ 设计
锁定值分别为 １８０、１８０、１３５、１３５ ｋＮ），说明支护结
构的土压力小于计算值；曲线有较为明显的波动，说
明支护结构在此时间段变形稍有发展；后曲线趋于
平稳，说明基坑整体基本稳定。

5　结论
（１）针对桩锚支护结构特点，本设计对护坡桩

配筋进行了优化，即护坡桩主筋采用不均匀布置方
式，在受力大的临坑侧按受力配筋计算布设，在临土
侧按结构配筋布设，在满足支护结构强度要求下，减
少配筋量；同时经理论计算、验算，桩身弯矩在不同
深度大小分布不同，结合以往类似工程经验，桩身配
筋按弯矩大小采取分段配筋方式。 基坑监测结果表
明，本桩锚支护设计方案满足工程需求。 通过以上
对设计方案优化，大大减少了护坡桩配筋量，收到了
很好的经济效益。

（２）由于本工程场地狭小，为了更大限度利用
有限空间，桩顶砖墙设计时，在砖墙中部增设了 ３７０
ｍｍ×２００ ｍｍ混凝土腰梁，提高了砖墙的整体稳定
性，实践证明，在坡顶 ２ ｍ 外范围堆放钢筋等杂物
时，基坑稳定且能满足变形要求。

（３）基坑护坡范围内，有古树需要保护，为了确
保古树生命安全的同时工程顺利进行，对古树实行
了躲避措施和保护方案，在设计时，为了避免机械施
工对古树根茎破坏，特明确在地面以下 ３ ｍ范围内
采用人工挖孔成孔工艺，在躲过古树根茎后采用机
械成孔。 此方法在保证古树生命安全的同时保证了
施工质量，可在基坑开挖范围内有树木保护的地方
推广应用。 （下转第 ６２页）
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度为 ７畅８ ｍ，局部开挖深度为 ９畅０ ｍ。 基坑四周均临
道路，其东侧邻天津地铁一号线区间隧道，隧道侧墙
距拟建地下室外墙 ２４畅０ ｍ左右。 工程实践表明，在
天津地区采用单排桩悬臂式支护的开挖深度一般不

超过 ６畅０ ｍ，但支护桩桩顶水平位移可达 １０ ｃｍ 以
上。 对于本工程来说，大面积开挖深度达 ７畅８ ｍ，基
坑平面尺寸又很大，采用内支撑方案造价将会非常
高，同时架设水平支撑又因工期限制而不允许。 采
用外围设止水帷幕、帷幕内放坡开挖的方案周边条
件不允许。 综合考虑各种因素，为了解决悬臂支护
基坑变形过大的问题，对开挖深度为 ７畅８ ｍ的部位，
采用饱６００ ｍｍ单排灌注桩加预留反压土的支护方
案，排桩外设水泥搅拌桩止水帷幕。 排桩支护的悬
臂高度为 ３畅２ ｍ，反压土顶宽为 １畅０ ｍ，高度为 ４畅６
ｍ，底宽为 ５畅０ ｍ。 对开挖深度 ９畅０ ｍ 处，采用双排
桩悬臂式支护加止水帷幕的设计方案。

基坑开挖后经实测，预留反压土部位悬臂式支
护结构的最大水平位移为 ６畅１ ｃｍ，在规范允许的范
围内。 周围环境的监测结果表明均处于安全状态。
由此可见，悬臂支护结构的基坑中在条件允许的情
况下，预留反压土的做法可以有效减小基坑的变形，
控制支护结构的位移，降低支护工程的造价。

3　结语
控制悬臂式支护结构局部变形的常用措施有双

排桩外拉、锚杆（索）加固、基坑内斜撑、坑内土加
固、预留反压土等多种方法。 在悬臂式支护结构设
计中，可根据工程地质条件、周边环境、基坑的形状
与尺寸、施工作业空间的大小、主体施工方案、施工
季节变化等各项因素，选择前述的一种或几种方法
来满足基坑局部对变形的要求，从而发挥悬臂式支
护结构的优势，保证周围环境的安全，使基坑工程既
安全可靠，又经济合理、方便施工。

参考文献：
［１］　陈福全，吴国荣，刘毓氚，等．基坑内预留土堤对基坑性状的影

响分析［ Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（Ｓ１）：１４７０ －１４７４．
［２］　李顺群，郑刚，王英红，等．反压土对悬臂式支护结构嵌固深度

的影响研究［ Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１１）：３４２７ －３４３１．
［３］　罗战友，夏建中，刘筱．基坑内土体加固对悬臂式支护结构的

影响分析［ Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１０）：９３１ －９３４．
［４］　苏德利．悬臂式基坑支护结构选型与整体稳定性分析［ Ｊ］．河

南城建学院学报，２０１０，１９（５）：２０ －２３，５２．
［５］　张明中，李江．不同支护形式在北京西环广场基坑工程中的应

用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００３，（Ｓ１）：６１ －６３．
［６］　付涛，艾晓辅，池秀文，等．悬臂式排桩支护结构位移和弯矩的

分析研究［ Ｊ］．建筑科学，２０１３，２９（３）：１１ －１６．
［７］　杜甫志，王宪章，吴旭君，等．饱水砂层深基坑中悬臂式双排桩

支护及地下水处理方法［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，
４０（４）：５５ －５９．

［８］　刘利平，刘晶晶，张鹏，等．土钉和桩锚组合式支护体系受力和
变形的数值模拟 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１４，４１
（８）：５３ －５７．

（上接第 ５７页）
（４）锚杆轴力与作用在支护结构上的土压力以

及支护结构变形有关，同时也能间接的反映基坑的
整体稳定性。

（５）通过基坑开挖监测及分析，证明本桩锚支
护设计是安全可靠的，并具有一定的安全储备。

（６）桩锚支护结构能很好有效的控制基坑水平
变形，当深基坑周边环境需要对变形进行严格控制
时，可选用桩锚支护方案进行处理。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ １２０—２０１２，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［２］　桂国庆，涂铿．深基坑工程的研究现状与发展趋势［ Ｊ］．工程力

学，２０００，（Ｓ１）．
［３］　吴恒，周东，李陶深，等．深基坑桩锚支护协同演化优化设计

［ Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（４）．
［４］　姜晨光，林新贤，黄家兴，等．深基坑桩锚支护结构变形监测与

初步分析［ Ｊ］．矿产勘查，２００２，（８）．
［５］　王曙光．复杂周边环境基坑工程变形控制技术［ Ｊ］．岩土工程

学报，２０１３，３５（７）．
［６］　ＧＢ ５０４９７—２００９，建筑基坑工程监测技术规范［Ｓ］．
［７］　ＡＳＣＥ／ＳＥＩ ７—０５，Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｏａｄｓ ｆｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６．
［８］　许录明，楚丽爽，戴建阳，等．桩锚结构在深基坑支护中的应用

分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（６）：５７ －６０．
［９］　刘利平，刘晶晶，张鹏，等．土钉和桩锚组合式支护体系受力和

变形的数值模拟 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１４，４１
（８）：５３ －５７．
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