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深基坑桩锚支护结构数值
设计方法研究

匡!德
%新疆额尔齐斯河流域开发工程建设管理局' 新疆 乌鲁木齐!&"%%%%&

!摘!要"!基坑支护关系到水闸工程的安全性) 为确保水闸工程的稳定性'需要充分重视深基坑在内的所有设计

环节) 本文以克孜加尔水闸工程为例'对桩锚支护结构设计方法进行讨论'并对结构设计效果进行数值模拟分析)

结果表明"连续介质拉格朗日分析本构模型(支护结构数值计算模型能够比较准确地计算出支护结构的应力分布(

横向位移(纵向位移等)

!关键词"!水利工程* 水闸工程* 基坑作业* 桩锚支护* 支护结构
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!!水闸工程设计中对基坑深度有着不同要求$若基

坑开挖深度较大$需要处理的渗漏&支护问题也越复

杂0#1

% 基坑支护不仅关系到水闸工程作业的便利性$

而且对工程质量以及施工安全都十分关键0$1

% 现有的

基坑支护型式包括桩锚支护结构&悬臂支护结构&逆作

法支护等$其中桩锚支护结构具有施工便捷&设备简

单&应用范围较广&环境污染较小的特点$在水闸工程

基坑工程实践中较为常用0"1

% 然而$为了更加有效地

应对水闸工程基坑条件$避免结构性滑移$需要对桩锚

支护结构设计进行深入分析% 本文将对该类支护型式

的结构设计进行分析和模拟$希望对提升桩锚支护结

构受力性能有积极作用%

%&工程简介

本文以克孜加尔水闸工程为例$该工程基本结构

,*$,



为潜孔平板型$共设计 & 个单孔$各单孔长度为

#M3$E$总体宽度为 #""3PE% 为达到"蓄水&景观与通

航一体#的目标$该水闸工程将与桥梁工程统筹实施%

为确保工程基础预应力承受性能$拟将基坑设计成堤

防结构的一部分% 依据规划$该基坑支护左岸&右岸

开挖深度分别在 &3N U#%3"E&&3' U#%3ME之间$廊

道深度设计在 N3N U##3"E之间% 根据地质勘测结

果$场地为两河流交汇处$土层主要是中粗砂&残积

土&风化混合岩以及人工填土% 地层材料详细情况

如表 # 所列%

表 %&基坑部位地质参数统计
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密度S
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,&桩锚支护结构设计

理论上$关于桩锚支护结构设计的方法较多$包括

极限平衡法&连续梁法&有限元法&弹性地基梁法&弹性

支撑法等% 结合本文工程特点$将重点介绍并采用极

限平衡法与弹性地基梁法0M1

%

$3#!极限静力平衡法

该类结构设计方法在单锚式结构上有着较好的适

用性% 在挡土结构嵌入土层深度有限时$需要借助结

构后侧土壤摩擦与重力的作用$从而确保支梁结构处

于平衡状态% 在该结构中$存在被动土压力 -

;

&主动

土压力-

&

以及锚杆支撑力 V这三个主要参数$三者满

足如下关系式!

VN-
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依据力矩平衡$有
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式中!)

&

///被动土压力 -

;

与锚杆支撑之间的垂直

距离$E'

!)

;

///主动土压力 -

;

与锚杆支撑之间的垂直

距离$E%

若记入土深度值为2$则该值与锚杆支撑深度值之

间呈负相关关系% 为将支护桩直径控制到最小$需要

精确计算其与锚杆支撑深度之间的关系% 通常而言$

随着杆支撑深度逐渐增加$弯矩会首先降低$其后弯矩

值会呈现向上"b#形变化特征$而其最小值处即为桩

径设计&开挖深度设计最佳情形% 此时$按下式计算锚

杆支撑力V
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式中!V

C

///不同开挖土层处的锚杆支撑力%

由力矩平衡原理进一步可得!

-
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式中!&

Q

///Q层锚杆支撑与被动土压力之间的力臂$

*,E'

!P

Q

///Q层锚杆支撑与主动土压力之间的力臂$

*,E'

!&

V

C

///Q层锚杆支撑与开挖处锚杆支撑力之间

的力臂$*,E%

如图 # 所示$为极限静力平衡法下的该工程结

构图%

图 %&静力平衡法计算结构

$3$!弹性地基梁支点法

在该方法下$需要将地基梁视为包含多个边界的

分段工程集合体$其计算结构如图 $ 所示%

,!$,
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图 ,&弹性支点法计算结构

在对基坑支护结构进行计算时$首先须按式-P.

计算其开挖面上部受力结构!
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接着$按式-N.计算其开挖面下部受力结构!
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式中!4///计算点与支护结构最上端之间的垂直距

离$E'

!"

'

///开挖深度-第 '类工况.$E'

!9///土体水平抗力系数'

!-7///特定宽度下的结构抗弯刚度值$*SEE'

!6///支护结构水平变形系数'

!P

0

///特定荷载水平下的计算宽度值$E'

!P

%

///支护结构抗力计算宽度$E'

!#

&%Q

///结构荷载水平值-外部.$*%

本文深基坑桩结构为圆形排式$可按式-'.求取

其结构抗力计算宽度!

P

%

M%3O T-#3P+ N%3P. -'.

!!在计算不同土层的支点边界条件 V

$

时$可按式

-&.进行!
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式中!Q

V$

///计算土层的刚度系数'

!6

$

///计算土层的水平支点位移$E'

!6

,$

///结构进行支点设置前的水平位移值$E'

!V

,$

///计算土层的支点预应力$*%

$&数值模拟

关于深基坑桩锚支护模拟$工程实践中常用的方

法包括有限差分析法-TXQ.&边界元法&有限元法等%

其中$应用最成熟的有限差分析法-TXQ.$其具有较

为理想的弹塑性应对能力$从而可以较好地计算支护

结构稳定性% 本文将运用该方法中的快速连续介质拉

格朗日分析法-T̂)I.进行深基坑桩锚支护结构模拟%

"3#!连续介质拉格朗日分析结构模型

由于水闸工程土体结构较为复杂$因而需要对其

塑性变形特征进行合理模拟% 对此$土体结构应该遵

循Q-16FI-78-E=屈服规则!

F
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式中!F

0

///屈服函数'

!

$

///土体与支护结构的夹角$-j.'

!H

$

///二者间的摩擦力$*'

!G///土体凝聚力$*'

!

#

#

&

#

"

///抗压强度以及抗剪强度$QY2%

如图 " 所示$为 Q-16FI-78-E= 屈服准则下的计算

结构示意图%

图 $&X7B4*Y7:D76<破坏准则示意图

计算拉应力屈服时$按式-#%.进行!
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式中!

#
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///抗拉强度值$QY2%
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"3$!数值模型

本工程数值计算模型以及支护结构模型如图 M 所

示% 在该模型中$相关参数值如表 $ 所列%

图 #&支护结构数值计算模型

表 ,&桩锚支护结构参数统计

参!数 取!值 参!数 取!值

基坑总深度 #$E 顶部放坡 "3%E

坡度比 #g#3# 灌桩总长度 #"3%E

灌注桩直径 %3'OE 灌桩间距 #3#&E

桩顶标高 ["3#E 冠梁尺寸
高 N%%E

宽 &%%E

锚杆长度 #&3%E 锚杆直径 #&0E

锚杆固定段 O3%E 锚杆自由段 O3%E

锚杆上部预应力 #"&`* 锚杆下部预应力 $##`*

"3"!结果分析

"3"3#!不平衡力模拟结果

为对基坑土层塑性流动性能进行很好的模拟$可

以借助不平衡力参数% 图 P 所示为不平衡力演化曲线

图% 由图 P 可知$随着计算步数的增加$不平衡力呈显

著波动状态$且最大值以及最大波动特征出现在工况

开挖结束阶段'就各个开挖阶段而言$不平衡力在初始

作业时陡然上升$随后会逐渐降低至 %% 可见$对深基

坑作业而言$应该从第二层锚杆处开始便十分重视不

平衡力的测量与控制$尽量降低开挖作业对基坑稳定

性造成破坏%

图 )&不平衡力模拟结果曲线

"3"3$!土体应力模拟结果

"3"3$3#!土体初始应力分析

在对深基坑进行土体开挖作业之前$土体由于自

重力作用而具备一定初始应力% 如图 N 所示$为水闸

工程的初始应力模拟结果% 由图 N 可以看出$随着土

层深度增加$深基坑土体自身所具备的初始应力呈显

著相应增加的特征%

图 G&水闸工程深基坑土体初始应力场云图 -单位!Y2.

"3"3$3$!Jee应力分析

当深基坑土体开挖值区间在 0&3&$#$3%1E时$

Jee应力随着工程自身重力降低而可能出现相应减小%

如图 '&图 & 所示$为 Jee应力分布图-水平应力.%

由图 '&图 & 可知$随着开挖深度增加$土体应力呈

现显著降低特征'就不同土体部位而言$相对于开挖面

下部$开挖面上部土体应力变化显著%

,#$,
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图 +&土体水平应力-单位!Y2. -&3&E.

图 @&土体水平应力-单位!Y2.-#$E.

"3"3"!土体位移模拟结果

"3"3"3#!水平位移分析

如图 O 所示$为本文水闸工程深基坑土体水平位

移模拟结果% 由图 O 可知$水平位移最大值出现在深

基坑中部$达 &3#E'随着测量距离逐渐远离基坑$水平

位移量越来越小'桩基处$水平位移图出现凹槽$表明

支护结构与土体间存在显著相互作用%

图 M&土体水平位移模拟分析

"3"3"3$!纵向位移分析

如图 #% 所示$为水闸工程深基坑底部位移分布情

况% 由图 #% 可知$以基坑底部开挖处为核心$土体位

移量逐渐向下部&侧部降低'基坑底部隆起现象显著$

最大位移量达 #'3OE%

图 %(&深基坑土体竖向位移模拟分析

#&结&论

本文对深基坑桩锚支护结构的设计方法以及受力

特征进行了模拟% 主要得出如下几点结论!

53随着计算步数的增加$不平衡力呈显著波动状

态$且最大值以及最大波动特征出现在工况开挖结束

阶段% 因此$应该从第二层锚杆处开始重视不平衡力

的监测及控制%

<3随着土层深度增加$深基坑土体自身所具备的

初始应力呈显著增加% 就不同土体部位而言$开挖面

上部土体应力变化相对于下部更加显著%

23随着测量距离逐渐远离基坑$土体水平位移量

越来越小'纵向分析结果表明$基坑底部隆起现象显

著$最大位移量达 #'3OE%

%
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