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桩锚支护中锚杆内力分布的现场试验

刘春晓，贾志刚

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：本文以邯郸某桩锚支护中锚杆的实测应变值为基础，推导锚杆轴力分布及侧摩阻力分布

规律。研究表明：锚杆的轴力沿锚固段递减，在自由段存在最大值且变化幅度小，随时间的推移

而增加；锚杆的侧摩阻力在锚固段递增，在自由段值很小且基本不变，整体呈不均匀分布，且随

着灌浆所形成的水泥土强度和基坑变形的增加而增加。

关键词：锚杆；轴力分布；侧摩阻力

中图分类号：U455．7 文献标识码：A

The distributed of anchor intemal force in PARS on site test
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Abstract：皿1e distribution rule of axis force and friction iS studied basing on the stress values by test of all—

chor in PARS in Handan．，Ihe results show that the axis force of anchor along the anchoring is descending

and there is a nl商muln moreover the iBnge of variation 8maU in the free—field and the changes along with

time；the friction of anchor is incre减along the anchoring and tinily along the free—field moreover immuta--
bihty，the distribution in the la学is uneven，the deformation of foundation pit and the friction of anchor
increase along with the intensity of cement—treated soil．
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桩锚支护在我国基坑支护中应用日益广泛，

但对锚杆的内力分布研究还不够，尤其是侧摩阻

力的研究尤为不足。根据不同的分析方法，得出

的锚杆内力分布规律不尽相同，尤春安[1】认为锚

杆剪应力在孔口处最大，锚杆轴力在孔口处为零；

王明恕【2】等人认为锚杆剪应力在中性点处为零，

轴力在中性点处最大；现行的锚杆规范【3J认为摩

阻力沿锚杆均匀分布；张季如、唐保付H1等人认为

锚固体与锚杆周围土体之间的剪力与剪切位移呈

线性关系等，所以对于锚杆的内力分析没有一个

统一的理论依据，可见锚杆理论还不成熟，有待于

深入地研究。本文以邯郸某桩锚支护中锚杆的应

变实测资料为依据，分析锚杆的轴力和侧摩阻力

随长度及时间的分布，从而为设计提供一些参考。

1工程概况

邯郸市某工程位于邯郸市陵园路北侧，西临

邯山南大街，建筑面积22 849m2，地上24层，地下

1层，框架剪力墙结构。该工程基础埋深5m，实际

基坑开挖深度为4．75m。

据现场勘查，该工程北侧邻邯山区实验小学

教学楼(4层砖混结构)，东侧有一邯山区政府2层

房屋，西侧邯山街对面有自来水管网，南侧距坑边

7．5m左右有光缆通过，预计埋深1．5m左右。根

据《建筑基坑支护技术规程)(JGJl20—99)b J，东、

西、南三侧为三级基坑侧壁，为降低造价，采用土

钉墙支护方案，北侧为一级基坑侧壁，采用排桩+

锚杆支护方式。

计算所采用的各土层物理指标见表1。

收稿日期：2008—05—27

作者简介：刘晓春(1984一)．男，河北张家口人，硕士研究生，从事结构工程的研究。



62 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

根据《建筑基坑支护技术规程》(JGJl20—

99)bJ北侧基坑排桩支护的设计方案为：支护桩桩

长取Z=1Im，桩直径d=800ram，在距离桩顶lm

处设置一道锚杆支撑，锚杆水平间距取S=
l 300ram，钻孑L直径d=150mm，锚杆倾角口=150，

锚杆自由段为5m，锚固段为7m，总长取Z=12m，

锚杆钢筋选l睨O，腰梁选两根槽钢12．6并列。

2试验方案

桩锚支护中锚杆长12m，采取粘贴应变片的方

式测试，沿钢筋每0．5m粘贴一片应变片，共粘贴

了24片。应变片采取绝缘防水措施，采用绝缘胶

布粘贴在导线下，以起到与钢筋绝缘的作用，采用

704胶和环氧树脂起到防水作用。记录应变片的

各点距面层的距离并编号，把帖好应变片的钢筋

放入钻孔内，引出来的导线穿在PVC管中，以起到

保护导线的作用。为保证数据的真实性，采用半

桥互补偿方法以消除温度影响。

测试仪器采用YJ一25静态电阻应变仪测试，

记录初始值，以后随着基坑开挖测试锚杆的应变

值，并进行记录整理。

测试的同时采用经纬仪进行冠梁的变形观测。

3数据整理分析

3．1锚杆轴力与长度的关系

锚杆轴力随长度分布情况见图1。
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图1锚杆轴力随长度分布

Fig．1 The distribute of axiS force along

the l ength of anchor

从图l中可以发现锚杆轴力沿锚杆长度的分

布规律，大概为两端小，在2m到4m之间达到最大

值，且随着施工过程，最大值沿锚杆向底部传递。

这是由于土体中存在潜在破裂面，在破裂面处相

邻土体的运动方向相反所造成的。而最大值所在

的位置应该是潜在滑裂面的位置，所以潜在滑裂

面也不是固定不变的，而是随着施工的过程向锚

杆底部方向滑移。

从图1中还可以发现锚杆轴力在lOm到llm

之间基本为零，说明锚杆的有效长度为llm，也就

是说一味的增加锚杆长度并不一定能够有效的提

高抗拔力，存在一个临界的长度，而临界长度的确

定还需要更多的现场试验来总结研究。

3．2锚杆轴力与时间分布的关系

锚杆轴力随时间分布情况见图2。
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图2锚杆轴力随时间分布
Fig．2 The distribute of axis force along

the time of anchor

从图2中可以看出，锚杆的轴力随着时间的

推移也在增长。由于开挖的原因，6月18日的轴

力相对于6月lO日有了明显的增加，可见随着基

坑的开挖，锚杆在逐渐发挥着锚固作用。

考虑锚杆在工作过程中主要以拉力为主，且

只有基坑发生位移才会受力。所以只要基坑位移

一直在变化，锚杆的受力也会一直在变化，所以它

的受力是随动态的施工过程而持续变化的。
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3．3锚杆侧摩阻力与长度的关系

锚杆侧摩阻力随长度的分布情况见图3。
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图3锚杆侧摩阻力随锚杆长度分布图
Fig．3 The distribute of friction along the

length of anchor

由于粘性土层中锚杆表面的摩阻力比砂性土

中锚杆表面的摩阻力低得多，所以锚杆是否在粘

性土中适用一直存在质疑。锚杆的锚固段处在第

四层土中，即粉质粘土中，从图3中可以看出，侧

摩阻力随锚杆长度递增，在自由段侧摩阻力很小

而且变化不明显，但在锚固段开始大幅度的递增。

在基坑开挖过程中，作者对基坑位移进行了观测，

发现基坑位移变化不大，说明此次支护是成功的，

同时也说明了锚杆在粉质粘土及粘性土中还是可

以成功应用的。

同时也可以发现锚杆侧摩阻力是不均匀分布的，

因此设计中假设锚杆侧摩阻力均匀分布并且锚杆的

抗拔力与锚固段的长度成正比关系是不合理的。

3．4锚杆侧摩阻力与时间的关系

锚杆侧摩阻力随时间的分布情况见图4。
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图4锚杆侧摩阻力随时间的分布
Fig。4 The distribute of friction along

the time of anchor

从图4中可以明显发现，锚杆的侧摩阻力从6

月7日到6月lO日有的变化不大，在锚杆底部甚

至减小，但从6月lO日到6月18日却变化很大，

呈大幅度的增长状态，到6月30日仍在增长。作

者分析由于在6月7日到6月lO日，进行了二次

灌浆，后期灌浆的主要作用是使锚杆锚固段周围

的土体得到加固[6】。可以这样理解，二次灌浆或

多次灌浆在锚固段周围土体中渗透，挤压，扩散，

形成了水泥土结构，从而提高了土体的抗剪强度

和锚杆灌浆体与地层间的侧摩阻力【7J。可见侧摩

阻力的增量与后期灌浆的压力、灌浆量以及浆液

在锚固长度上的均匀性有关。后期灌浆压力越

大，灌浆量越大，浆液分布越均匀，则灌浆体与土

体之间的侧摩阻力就会越大。所以从6月lO日以

后侧摩阻力明显增大。由于水泥土的强度增长需

要一定的时间，所以作者认为随着时间的推移，侧

摩阻力还会进一步的增加，直到水泥土的强度不

再变化为止。而且在6月10日到18日之间进行

了基坑的开挖，这样就释放了部分土压力，基坑的

侧向位移相应的增大，同时土体与锚杆的相对滑

动也会增大，导致侧摩阻力随之增大，锚杆的锚固

作用逐渐的发挥出来。可见锚杆的侧摩阻力随着

基坑变形的增大而增大，直到基坑变形停止为止。

从以上分析可知锚杆的侧摩阻力与灌浆所形

成的水泥土强度和基坑变形有一定的关系。

4结论

1)锚杆的轴力沿锚固段递减，在自由段存在

最大值且变化幅度小，亦随时间的推移而增加。

2)锚杆的侧摩阻力在锚固段递增，在自由段

值很小且基本不变，整体呈不均匀分布。

3)锚杆的侧摩阻力会随着时间的推移而有所

增加。

4)锚杆的侧摩阻力随着灌浆所形成的水泥土

强度和基坑变形的增加而增加。
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