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摘要 ：
以 石 家 庄地铁 ３ 号 线 东 里站轨排 井段 深基坑施工 为研究 背景 ，运 用 ＦＬＡ Ｃ３Ｄ 软件对

桩锚混合 围 护结构 体 系在深基坑 中 的 受 力 演化规律进行模拟研究 。
从受 力 方 面 对桩锚混合 围

护 结构在深基坑应 用 中 的 演化规律进行定量 分析 ，发现 支护 体 系 受 力 随基坑开挖深度 的增 加而

增加 ；进一步 对桩锚 围护 结构 中 的锚索轴 力损失机理进行探 究 ，得 到入射 角 度在 ５

°
？ ３０

°

范 围 内

轴 力 损 失较小 ，增加预加轴 力 和 自 由段 长度 均 可 适 当 增 加 锚 索 自 由 段轴 力 ； 通过 对补偿 张 拉和

超张拉两种锚 索预应 力 补偿措施进行分析 ， 确 定 最佳锚索 预应 力补偿措施 。
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〇 引 言

城镇化 的快速发展促使市 区土地供应变得越来越紧 张 ， 因此 ，为满足大型建筑的需要 ，深基坑工程频

繁 出现在城市的 建设中 。 在深基坑的 建设 中支 护 系统作为重要 内 容经 常被 广大学者所研究 ， 如吴 文 、 胡

贺松 、李宝平等 从深基坑 中桩锚的位置 、 刚度等角 度对 支护结构的 受 力及变形特征进行 了研究 ， 王 明

龙等
［
４
］对桩锚支护结构桩 内 力 的变化规律进行 了探究 ，在桩锚支护研究的分析结果 上 ， 姜云 申

［
ｓ
］

、檀西乐

等 ［
６

］

进
一步从深基坑 角度对桩锚支护 的 适用性和可行性进 行 了研究 ， 此外 ， 提 出 了 内 支撑大小

的计算方法 ， １５ （^ 丨４ ＂
］ 和 Ｔ ｓｕ ｉｅ ｔ３ １

［

‘

＞
］ 对基坑周 围 的 土体 变化 规律进 行 了分析 预测 ， 丰 富 了 相关理论

研究 。

其 中 ，桩锚支护体 系主要是将受拉杆件一端 固定 在开挖 基坑侧 稳定地 层 中 ， 另一端与 围 护桩相联

的一种挡 土结构
［
？ ＂

］

，其在深基坑施工 中得到 了广泛 的应用 ［
ｍ ３

］

。 因 此 ， 以 石 家庄地铁 ３ 号线东里站

轨排井段 深基坑施工为工程背景 ，通过从深 基坑桩锚 支护体 系 的 受 力 角 度进 行分析 ， 以研 究其演化规

律 ，之后进一步对锚 索预 应 力损 失机理进 行探 究 ， 并 寻找最 佳补偿 措施 ， 从而 为 实 际 施 工提 供参考

依据 。

１ 工程概况

石家庄地铁 ３ 号线东里站深基坑工程位于 中华南大街与裕华路高架交叉 口 立交桥东北侧 ，施工现场

地质土层从上至下依次为杂填土 、黄土状粉质 黏土 、粉细 砂 、 粉质黏土 、 细砂 、 含 卵砾石 中粗砂 ，地下水水

位埋深 ３ ４． ３
？ ３４ ． ７ｍ ，另外 ， 由 于需要设置轨排井 ， 以满足基坑空间作业要求以 及后续大型设备的运送空

间 ， 因此决定东里站深基坑轨排井段的支护结构选用钻孔灌 注桩 ＋ 预应力锚索 的混合围护结构形式 。

收稿 日期 ： ２０ １
９

－

０ １
－

２７责任编辑 ： 车轩玉ＤＯＩ
：

１ （ ＞
．１ ３ ３ ｉ ｙ／ ｊ

． ｃ ｎｋ ｉ ＿ ｓ
ｊ
？ ｄｄ ｘｘｂｚ ｒｂ ．２０ １ ９００ １ ６

基金项目 ： 国家 自 然科学基金 （ ５ １ ９７８４ ２４ ） ；河北省 髙校百名 创 新人才 支持计 划 （ Ｉ Ｄ ）（
ＳＬＲＣ２０ １ ７０５ ４ ） ；河北省人 才工 程培养 经费资助项 目

（ Ａ２０ １ ８０２００５ ）

作者简介 ： 张志 （ １ ９９６
—

）
，男 ，硕士研究 生 ， 研究方 向为 地下工程 ？Ｅ

－

ｍａ ｉｈ 

１  （ ）７ ０６５ ８ ８８ ５＠ ｑｑ． ｃｏｍ

张志 ， 朱正 国 ， 李振源 ，等 ． 桩锚混合围 护结构体 系在深基坑应用 中的 受力 演化 分析 ［ ？

） ］ ． 石家庄铁道 大学学报 ： 自 然科学版 ， ２０ ２０ ， ３ ３ （ ２ ） ：

３３
－

３８ ， ４５ ．



３ ４ 石家 庄铁道 大 学 学 报 （ 自 然科学 版 ） 第 ３ ３ 卷

２ 深基坑桩锚混合围护 结构数值模拟

２ ．
１ 计算工况

根据大量计算分析 ，设基准计算条件 为 ： 支护桩和 预应 力 锚索均采用 结构单元 ，基坑 开挖深度 为

１ ６
．
２ｍ ， 并在底部做 （）

．
２ｍ 厚混凝土垫层 ，钻孔灌注桩采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土 ，桩长为 ２ １

．
５ｍ ， 桩径为 １ｍ ，

粧间距为 １ ． ５ｍ ，桩顶距地表约 １ ． ５ｍ ，其他计算工况如下 ：

（ １ ）开挖深度 。 开挖共分 ５ 个阶段 ，深度依次为 ３
．５ｍ 、

７
．
５ｍ 、 １ １

．
０ｍ 、 １ ４ ．

０ｍ
、
１ ６ ． ２ｍ 等工况 。

（ ２ ）锚索锚固深度 。 共设置 ４ 道锚索 ，
距地面距离依次为 ３

．
０ｍ 、 ７

．
０ｍ 、 １ ０

．
５ｍ 、 １３

．
５ｍ 等工况 。

（ ３ ）锚索长度 。 每道锚索全长 由 上到 下依次为 ２０ ．５ｍ 、 ２２ｍ 、２ ０ｍ 、 ２０ｍ 等工况 。

２．
２ 计算模型和计算参 数

为了减小边界效应对数值模拟计算结果的影响 ， 决定 土 体采用 半无 限空 间 ，模型计算 区深度方向选

取 ２
？

４ 倍的基坑开挖深度 的范围 ，水平向 影响区域选开挖尺寸的 ３
？

５ 倍 ，计算模型 在 方 向分别

为 ３ １ｍ 、 ７２ ．６５ｍ 、 ５ ０ｍ ， 采用直角坐标系 。 由于本基坑宽度方 向对称 ，所以本模型是将基坑沿对称轴分

开 ，对其中
一侧进行建模分析 ，三维计算模型及结构单元布置见图 １ 。

图 １ 三维计算模 型及结构 位置模型

土体视为摩尔 －库仑理想弹塑性材料 ，支护结构均视为弹性材料 。 钻孔灌 注桩采用桩结构单元 ，锚索

采用锚索结构单元 。

实体单元参数按给 出 的压缩模量进行推导得 出 ，公式如下

叫
卜

Ｉ

２

－＇
）

（ １ ）

ｒ
－Ｅ

（２ ）

ｒ
－Ｅ

Ｇ
２ （ ＼ ＋

ｆ
ｘ）

（３ ）

式 中 ， ｗ 为各土层的经验系数 ；

／

ｕ 为各土层 的泊松 比 。

其他参数根据实际工况和现行 《铁路隧道设计规范 》进行选取 ，具体参数见表 １
？表 ３ 。

表 １土 层 、盖梁及腰梁参数

材料种 类 弹性模量 ／ＭＰａ 重度Ａ ｋＮ ？
ｎＴ

３

） 泊松 比 内 摩擦角 ／〇 内 聚力 ／ｋＰａ

杂填土 ５ ． ０ １６
．
０ ０ ．３５ １ ０ ５ ． ０

黄 土状 粉质 黏土 ４４ ． ４ １ ７
．
７ ０

．
３ １ ２ ０ ２０ ． ０

粉细砂 ８０ ． ０ １ ６ ． ０ ０ ．２６ ２ ８ ６ ． ０

粉 质黏土 ５６ ． ４ １ ９． ５ ０
．
３ １ ２ ２ ２３ ． ０

细砂 ８０ ． ０ １ ８ ． ０ ０
．
２６ ２ ８ ０

中 粗砂 １ ００ ． ０ １ ９ ． ６ ０
．
２５ ３ ５ ０

盖 梁 ３００００ ． ０ ２４ ． ０ ０． ２０
— —

腰 梁 ２０６０００ ． ０ ７ ８ ． ５ ０
．
２８

— —

表 ２ 支 护 桩参 数

弹性模量 ／ＭＰ ａ 截面 面积Ａｎ
２

重度Ａ ｋＮ ．
ｎＴ

３

）泊松 比 惯性矩／ｍ
４

极惯性矩 ／ｍ
４

外圈 周长 ／ｍ

３ ２５ ００ ０ ．７９ ２４ ０００ ． ２ ０ ４ ．９
１
ｅ
－

２ ９
．
８ ２ｅ

－

２ ３ ．１４
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表 ３ 锚 索主 要设计参 数

锚索
钢绞线

根数 、直径

弹性

模量 ／ＭＰａ

抗拉

强度 ／ｋＮ

水 泥浆外

圈周 长Ａｎ

人射

角度 ，ｏ

拉力设计

值 ／ｋＮ

拉力锁定

值 ／ｋＮ

水平

间距 ／ｍ

自 由段

长度 ／ｍ

锚 固段

长度 ／ｍ

第一道 ３ Ｘ ７＜Ｄ ｓ ｌ ５ ． ２ １ ９ ． ５ ｅ４ １０ １ ２ ． ５ ０ ． ４７ １ ５ ２５ ４． ７９ １ ５５ ３ ． ０ ５ ． ５ １ ５

第二道 ４ Ｘ ７＜Ｄ ｓ １ ５
． ２ １９

．
５ ｅ４ １３５ ０

． ０ ０ ． ４７ １ ５ ４０ １
．
２ １ ２ ５５ １

．
５ ５

．
０ １７

第三道 ４ Ｘ ７＜
Ｄ ｓ １ ５

． ２ １９
．
５ｅ４ １３５ ０

． ０ ０
．
４７ １ ５ ４７ ３

． ７９ ３ ００ １
．
５ ５

．
０ １ ５

第 四道 ４ Ｘ ７＜
Ｄ ｓ １ ５ ． ２ １９

．
５ｅ４ １３５ ０．

０ ０
．
４７ １ ５ ３０ ８

． ５３ １ ８５ １ ． ５ ５
．
０ １ ５

２ ． ３ 计 算条件与分析 阶段 的确 定

２ ． ３ ．１ 模型边界 条件

模型地表设为 真实边界 ， 不 限 制位移 ；模型前 、后 、左 、 右为人为边 界 ， 限制 水平位移 ； 模型底部 为人 为

边界 ， 限制竖 向 位移 ； 模型 内部实体单元和结构 单元均不 限制任何方向 位移 。

２
．
３

．
２ 模型 开挖阶段 的选取

所研究的基坑工程共分 ５ 个开挖阶段 ，每一个 阶段 的开挖进尺 为 ０
．
５ｍ ，

５ 个开挖阶段分别是 ：

阶段 １ ，基坑开挖至距地表 ３ ． ５ｍ 处 ， 在距离地面 ３
． （ ）ｍ 处设置第

一道预应力锚索 。

阶段 ２
，基坑开挖至距地表 ７

．
５ｍ 处 ，在距离地面 ７

．
０ｍ 处设置第二道预应力锚索 。

阶段 ３
，基坑开挖至距地表 １ １ ． ０ｍ 处 ， 在距 离地面 Ｕ）． ５ｍ 处设置第 三道预应力锚索 。

阶段 ４ ，基坑开挖至距地表 １ ４ ． ０ｍ 处 ， 在距离地面 １ ３ ． ５ｍ 处设置第 四道预应力锚索 。

阶段 ５ ，基坑开挖距离地表 １ ６ ． ２ｍ 处 ， 然后 再做 ０ ．
２ｍ 厚的垫层 。

２ ． ４ 桩锚支护 结构体 系 各部分 受力特性分析

２
． ４ ．

１ 预应力锚索受 力特性分析

开挖过程中 ， 选取 ４ 道锚索 中每道锚索中 间位置 的
一 根锚索进行分析研 究 ，第

一

道 锚索 轴 力 ？ 第 四

道锚索轴 力变化规律 见 图 ２
？

图 ５ （其他规律 图略 ） ，第
一道锚索轴 力详细 数据见表 ４ （ 其他数据表略 ） 。

＋阶段 １

Ｈ？
－

阶段 ２

＋阶段 ３

＿

？
？
－

阶段 ４

阶段 ５

＾

１ ２０

ｄ １ ００

Ｓ
８０

６０

５
１
０１ ５２０

距锚索锁定端距离 ／ｍ

图 ２ 第
一

道 锚 索轴 力 曲线 图 ３ 第 二道 锚 索轴 力 曲 线

距锚索锁定端距 离 ／ｍ

图 ４ 第 三 道锚 索 轴 力 曲 线 图 ５ 第 四道 锚 索轴 力 曲线
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表 ４ 第
一

道锚 索轴 力 ｋＮ

阶段
距锚索锁定端距 离／ｍ

１ ．１ ２ ． ２ ３ ． ３ ４ ． ４ ５ ． ５ ６ ． ５ ７． ５ ９ ． ５ １ ０ ． ５ １ ２ ． ５ １ ３ ． ５ １ ５ ． ５ １６ ．５ １ ８
．
５ １ ９． ５ ２０ ． ５

１ ９９ ．８ ９９ ．８ ９９ ． ８ ９９ ． ８ ９９ ．８ ８ ２
．８ ５４ ． ０ ２ ３

．
４ １ ５ ． ５ ７

． １ ４． ８ ２
．
４ １ ． ７ ０ ． ８ ０． ５ ０ ． ２

２ １ １ ３
．１ １ １ ３

．１ １ １３ ． １ １ １３ ． １ １ １３
．
 １ ９ ４

．
４ ６ ２ ． ８ ２ ８ ． ９ ２ ０ ． １ １ ０． ７ ８

．
１ ５

．
１ ４

．
１ ２

．
６ １

．
８ ０

．
７

３ １ ２３
．１ １ ２３

．１ １ ２３ ． １ １ ２３
．
１ １ ２３

．
 １ １ ０ ５

．０ ７ ５
．
９ ４ ４

．
０ ３４

．
９ ２３

．
４ １ ９

．
２ １ ３

．
１ １ ０

．
７ ６

． 
６ ４

．
４ １

．
８

４ １ ３８
．
２ １ ３８

．
２ １ ３ ８ ． ２ １ ３８ ． ２ １ ３ ８ ．２ １ ２ １ ． ３ ９ ５ ． ５ ６ ８ ． ２ ６０ ． ０ ４ ７ ． ２ ４ １ ． ３ ３０

．
０ ２５ ． ０ １ ５ ． ２ １ ０ ． ７ ４． ０

５ １ ５２ ． ８ １ ５２ ． ８ １ ５２ ． ８ １ ５２ ． ８ １ ５２ ． ８ １ ４ ３ ． ４ １３ １ ． ８ １ １ ７ ． ４ １ ０９ ．１ ９３ ． １ ８ ６．１ ７０ ．１ ５９ ． ９ ３８ ． ７ ２６ ．１ １０ ． ６

通过对图 ２
？

图 ５ 和表 ４ 分析可得 ：

（ １ ） 同
一根锚索 ， 其 自 由 段的 轴力 基 本为 定值 ， 而锚 固 段 的轴 力 则 随距锚索锁定端距 离 的增 加而

减小 。

（２ ） 同
一根锚索 ，其 自 由段轴 力和锚固端轴力 均随着基坑开挖深度的增加而增加 。

（３ ） 同一根锚索上 ，锚索锚固段 的前半段轴力 减小速＿较快 ，后半段减幅较慢 。

（４ ）随着锚索埋深的增加 ，相邻阶段锚索 自 由段轴力 增加幅度 变大 。

２ ． ４ ． ２ 钻孔灌注桩受力特性分析

随着基坑开挖深度 的不 断增加 ，支 护桩受力发生规律

性变化 ，开挖结束后桩体弯矩变化曲线见 图 ６ 。

通过对图 ６ 分析可得 ：

（ １ ）基坑在开挖阶段 ３ 之前 ， 土体受到扰动并处 于多方

向 变形 ，使得支护桩弯矩出 现多次反转点 ， 预应力锚索也起

到了 明显的 作用 ，整个支护桩上的弯矩变化较缓和 。

（２ ）基坑在 开挖 阶段 ３ 之后 ， 支护桩 弯 矩变 化幅度较

大 ，说明此阶段之后对桩的稳定性影响较大 。

（３ ）基坑开挖结束后 ，支护桩 弯矩最 大值 出 现在距桩顶

１ ０ｍ （ 约 ０
．
６ 倍的基坑开挖深度 ）左右 的范 围 内 。

（４ ） 随着基坑的 开挖 ，最大弯矩也逐 渐增加 ，且深度越深 ，最大弯矩的增量也逐渐增大 。

３ 预应 力描索施工过程 中 的预应力 损失机理

上一节对锚索 、 支护桩的应力方面进行了分析 ， 本节将进一步从人射角度 、 自 由 段预加轴力 和 自 由 段

长度 的角 度对预应力 锚索在不 同工况条件下的 预应力损失 机理进行探析 。

３ ． １计算工况

模型的 基本假设 、边界条件与上一节一致 ；地层参数选用 了上一节的粉 细砂参 数 ；
锚索参数除重新定

义外其余与上节第
一道锚索参数相 同 ，其 他未重新定义参数均同上节 ； 开挖 阶段选取基坑开挖至距地面

３
．
５ｍ 处 ，在距地面 ３

．
０ｍ 处设置预应力锚索并施加预加轴力 ，具体计算方案 如下 ：

方案
一

，锚索预加轴力 为 １ ５０ｋＮ 、 锚索 自 由段长度 为 ５ ． ５ｍ 、锚索锚 固段长度为 １ ５ｍ 的基准情况下 ，

锚索入射角 度从 〇
°

至 ４５
°

，增加幅度为 ５

°

，共 １ ０ 种工况 。

方案二 ， 锚索人射角 度为 １５

°

、锚索 自 由段长度为 ５ ．５ｍ ， 锚索锚固段 长度为 １ ５ｍ 的基准情况下 ，锚索

预加轴力为
７５ｋＮ 、 １００ｋＮ 、

１２５ｋＮ 、
１５ ０ｋＮ

、
１７ ５ｋＮ 、

２０ ０ｋＮ 、
２２ ５ｋＮ 、 ２ ５０ｋＮ

，
共８种工况 。

方案三 ，锚索预加轴力 为 １ ５ ０ｋＮ 、锚索人射 角 度 为 １ ５

°

、锚索锚固段长度 为 １ ５ｍ 的 基准情况下 ，锚索

自 由段长度为４ｍ 、
４ ．５ｍ

、
５ｍ

、
５ ． ５ｍ

、
６ｍ 、 ６ ．５ｍ

、
７ｍ

、
７ ．５ｍ

，共 ８种 工况 。

３
．
２ 锚索 入射 角度对应 力损失 的影 响

通过改变锚索人射角度 ，对锚索预加轴力 的损失情况进行分析 ？轴力具体数值及损 失率见表 ５ 。

－

１ １ １
；

图 ６ 支护桩桩体弯 矩变化 曲 线



第 ２ 期 张 志 等 ： 桩锚 混合 围 护 结 构体 系 在深基 坑 应用 中 的 受 力 演 化分 析 ３ ７

表 Ｓ 锚索 自 由段轴 力

锚索人射 角 度八
°

） 预加轴力 ／ｋＮ 锁定 后轴力 ／ｋＮ 损失量 ／ｋＮ 损失率 ／％

０ １ ５ ０ ９ １
．
２ ５８

．
８ ３ ９

．
２

５ １ ５ ０ ９ ２
．
８ ５７ ． ２ ３ ８ ．

 １

１ ０ １ ５ ０ ９ ３
．
３ ５６ ． ７ ３ ７

．
８

１ ５ １
５ ０ ９３

．
６ ５６

．
４ ３ ７

．
６

２ ０ １ ５ ０ ９ ３
．
６ ５６

．
４ ３ ７

．
６

２ ５ １ ５ ０ ９ ３
．
５ ５６

． ５ ３ ７． ７

３ ０ １ ５０ ９ ２
．
８ ５７

．
２ ３ ８

．
 １

３ ５ １
５０ ９ １

．
１ ５８

．
９ ３ ９

． ３

４ ０ １ ５０ ８ ５ ． ３ ６４
．
７ ４ ３

． ｔ

４ ５ １ ５０ ７ ３
．１ ７６

．
９ ５ １

．
３

注 ：
损失 量

＝ 预加轴力
＿

锁 定后轴力 ； 损失率 ＝： 损失量 ／预加轴力 Ｘ １ ００ ％

由计算与表 ５ 的分析可知 ，锚索人射角度在 ５

°
？ ３０

°

的范围 时 ，锚索 自 由 段的轴力 损失较小 ， 当人射角

度大 于 ３０
°

时 ，锚索轴力损失量 和损失率均 明显增加 。 所以施工时可优先在 ５

°
？

３ ０
°

的范 围选择合适的 人

射角度 ，从而达到减少应力损失量的要求 。

３
．
３ 其余计算工况锚索 自 由 段轴力分析

同理 ，通过改变锚索 自 由 段预加轴力 和 自 由段长度 ， 对模型 进行数值模拟 ， 探寻其变化规律 及机理 ，

因篇幅关系 现只 给 出 主要结论 ：

（ １ ）锚索 自 由 段轴力会随着锚索预加轴力 的增大而增大 ， 同时 ，轴 力损失 率也逐渐增加 ， 但轴力 损失

率 的增幅逐渐减小 ；所 以 ，锚索预拉力设计时 ， 可 以通 过增加锚 索预加 轴力来提高锚索锁定阶段 的轴 力 ，

但也应根据实际工程需要选择合适的预加轴力 ，避免出现资源及能童的浪费 。

（２ ）锚索 自 由 段轴 力会随着锚索 自 由段长度 的增加而增加 ， 同时 ，锚索 自 由 段轴力损失量与 自 由段轴

力损失率也逐渐减小 ；所以 ，预应力锚索设计时 ， 可适当增加锚索 自 由 段长度来减小应力损失 。

综上可知 ，锚索人射角 度在 ５

°
？

３０

°

的范围内 ，适当增加锚索 自 由 段预加轴力 和 自 由 段长度可 以 增加

自 由 段轴力 ，降低轴力损失率 。

４ 预应力锚索的预应 力损失补偿措施的分析

４
．
１ 计算工况

由上节可 知 ， ３ 种施工方案条件下锚索预应力均有不 同程度 的损失 ， 因 此 ，本 节将从如何降低锚索预

应力损失 ，提升锚索使用效果这
一

方面 ，对补偿张拉 和超张拉 ２ 种应力 补偿措施进行分析 。 通过选取上

节 ３ 种方案条件 中预应力损失较大 的 ３ 种工况进行重点 分析 ，来对 比 ２ 种补偿措施的效果 ，并提 出参考意

见 ， ３ 种工况方案如下 ：

工况 １
，
预加轴力 ２５０ｋＮ

，补偿张拉第一 次张拉 １ ５ ０ｋＮ ，第 二次为 １０ ０ｋＮ ， 超张拉 一次 张拉到 ２ ５０

ｋＮ
，锚索 自 由 段长度 ５ ． ５ｍ ，锚 固段长度 １ ５ｍ ， 人射角度 ４ ５

°

。

工况 ２ ，预加轴力 ３５０ｋＮ ，补偿张拉第
一 次 张拉 ２５ ０ｋＮ ，第 二次为 １０ ０ｋＮ

， 超张拉
一次 张拉到 ３ ５０

ｋＮ ，锚索 自 由段长度 ５
．
５ｍ

，锚 固段长度 １ ５ｍ
，入射角度 １ ５

°

。

工况 ３ ，预加轴力 １ ５ ０ｋＮ ， 补偿张拉第 一次 张拉 ２５０ｋＮ ，第 二次为 １０ ０ｋＮ ， 超张拉
一

次 张拉到 ３ ５０

ｋＮ
，锚索 自 由段长度 ４ｍ ，锚固段长度 １ ５ｍ ，人射角度 １ ５

°

。

计算模型和计算条件均同前节 。

４． ２ 补偿效果分析

２ 种补偿措施在 ３ 种工况下 的效果见表 ６
。
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表 ６ 各工况下 ２ 种补偿措施轴力

方案 预加轴力 ／ ｋＮ

补偿措施

补偿张拉 超张拉

锁定后轴 ／ｋＮ 损失量 ／ ｋＮ 损失率 ／％ 锁定后轴力 ／ ｋＮ 损 失量／ ｋＮ 损失率 ／％

工况 １ ２５０ １ ２９ ． ８ １ ２０ ． ２ ４ ８ ． １ １ ０８ ． ７ １ ４ １
．
３ ５６

．
５

工况 ２ ３ ５０ ２ １ ４
．
１ １ ３５ ． ９ ３ ８

．８ ２ １ ２
．
２ １ ３７ ．８ ３９ ． ４

工况 ３ ２ ５０ １ ３６ ． ９ １ １ ３ ．１ ４５ ． ２ １３ ４ ．８ １ １ ５ ．２ ４６ ．１

注 ： 损失量
＝

预加轴力
－

锁定后轴力 ； 损失率 ＝ 损失量 ／预加轴力 Ｘ１ ０ ０％

由计算及表 ６ 可知 ，
３ 种工况下补偿张拉效果均较超张拉要好 ，但效果差距不大 。 此外 ， 补偿张拉要

比超张拉多
一道工序 ，并有

一

定的危险性 ， 因此 ，补偿措施应根据实际情况进行选择 ， 以 确保减少应力损

失的 同时能够更安全 、更经济 。

５ 结论

（ １ ）随着基坑开挖深度 的不断增加 ，锚索轴力与支护桩弯矩均逐渐增大 ，其 中描索轴力 随着距 自 由 段

距离的增加而减小 ， 在距锚索锁定端 ５
？

１ ０ｍ 范围 内 减幅最大 ；支护桩在 阶段 ３ 之前弯矩变化平缓且弯

矩反转点较多 ，之后变化幅度较大且反转点减少 ，最大弯矩值 出 现在开挖结束后距桩顶 １ ０ｍ 处 。

（２ ）通过对各种方案 的分析 ，发现锚索入射角度在 ５

°
？

３ ０

°

的范围内时 自 由 段的轴力损失较小 ；增加锚

索预加轴力 使得 自 由段轴力和轴力损失率均有所增加 ，但损失率增幅逐渐减小 ； 增加锚索 自 由段长度可

以有效增加锚索 自 由段轴力 ， 因此可 以在合理的角度 内增加预加轴力和 自 由 段长度来提高最终锚索 自 由

段轴力 ， 以充分发挥预应力锚索的作用 。

（３ ）通过对 比补偿张拉和超张拉 ２ 种应力补偿措施 ， 发现补偿张拉 效果 优于超张拉 ，但效果差距不

大 ， 同时工序和危险性也略有增加 ， 因此最终补偿措施还需根据现场实际情况和施工方案进行确定 。
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