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摘要! 采用OPOQRS软件! 建立桩锚整体式支护结构和桩锚分离式支护结构有限元模型! 分析二者受力性能差异!

研究桩径" 嵌固深度" 冠梁尺寸" 锚杆数量以及预应力等对其受力性能的影响# 结果表明$ 两类支护结构位移由两

端向中间减小! 弯矩和剪力则由两端向中间增大! 中间部分受力和变形保持一致% 设计时应将端部两根抗滑桩的弯

矩和剪力分别乘以 $A!& 和 $A" 的承载力调整系数% 桩锚整体式支护结构的最大位移比分离式结构小 "%T以上! 最大

弯矩小 !T以上! 最大剪力小 HT以上% 增大抗滑桩桩径! 两类支护结构的位移和弯矩均减小% 增大抗滑桩嵌固深

度! 两类支护结构的位移减小! 但弯矩增大% 冠梁尺寸增大可提高支护结构整体刚度和抗变形能力! 但作用有限%

增加锚杆数量" 施加预应力均可显著减小抗滑桩的位移和弯矩! 并改变位移和弯矩沿桩身的分布形态% 以上参数变

化对整体式支护结构的影响要远小于分离式支护结构#
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?,40+<*;,7;% "H$ ;+-,*10+170a;(.9(8Ẁ;,?# 0+9;1*,-790..+;77;7,+5 ,+90W5;.(*?0+1<,8,̀0-094(.92;" b0+57

(.92;7)88(*90+179*)<9)*;3()-5 `;0?8*(>;5# `)992;.)+<90(+ 07-0?09;5% "J$ 0+<*;,70+192;+)?̀;*(.

,+<2(*̀(-97(*8*;79*;770+192;,+<2(*̀(-97# 92;5078-,<;?;+97,+5 ?(?;+973()-5 (̀>0()7-45;<*;,7;# ,+5



#第 $" 期 黄#华# 等! 不同桩锚支护结构受力性能及影响因素

,-7(<2,+1;92;0*5079*0̀)90(+,-8,99;*+7C62;0+.-);+<;(.92;<2,+1;7(.92;,̀(>;.,<9(*7(+ 0+9;1*,-80-;W

,+<2(*7)88(*90+179*)<9)*;07?)<2 7?,--;*92,+ (+ 92;7;8,*,9;80-;W,+<2(*7)88(*90+179*)<9)*;C

<"= >+,-4! *(,5 ;+10+;;*0+1% 7;8,*,9;7)88(*90+179*)<9)*;% +)?;*0<,-,+,-4707% ?;<2,+0<,-8;*.(*?,+<;%

,5N)79?;+9<(;..0<0;+9(.-(,5 `;,*0+1<,8,<094

?@引言

桩锚支护结构是国内外岩土工程支护中应用最

为广泛的一类支护结构# 主要由抗滑桩& 锚杆& 围

檩和冠梁 D 部分组成' 该支护结构体系根据其锚杆

作用的位置不同# 本文将其分为两类! 桩锚整体式

支护结构和桩锚分离式支护结构' 前者锚杆直接锚

固于抗滑桩桩体之上# 省去了围檩结构# 但锚杆穿

过桩体# 预留孔洞减弱了桩身承载力# 同时增大了

锚杆成孔的施工难度% 后者锚杆锚固于围檩上# 避

免桩体留孔# 方便施工' 由于锚杆作用位置不同#

两类支护结构的受力性能将产生差异' 当前研究者

对此类支护结构的研究主要集中在桩锚分离式支护

结构上! 许海勇等($)根据收集的大量基坑围护结构

变形观测结果# 研究了桩锚支护结构水平位移的计

算方法% 李柏生等(")研究了桩顶荷载& 锚杆间距和

孔径& 锚杆锚固段长度& 预应力大小等参数对支护

结构内力和变形等的影响% 张智浩等(!)对季节性冻

土区桩锚支护结构冻胀机理及计算方法进行了研究#

并提出了相应处理措施% 许锡昌等(D)通过现场实测

和数值分析结果# 推导了桩锚支护结构的桩顶最大

位移解析解# 并分析了桩顶荷载& 桩间距& 锚杆刚

度等参数变化对桩顶位移的影响% 胡贺松(&)对桩锚

支护效应& 支护结构与土体相互作用& 桩锚结构参

数对结构稳定性的影响以及桩锚结构之间的相互作

用机理进行研究# 建立了桩锚支护结构与土体相互

作用模型及其变形协调条件和破坏模式& 桩锚数值

计算单元等% 此外# 王明龙等(H)

& 张钦喜等(J)分别

采用XYO\

!=软件对桩锚支护结构的力学性能进行了

分析' 当前对桩锚整体式支护结构研究的缺乏# 会

导致设计中错误地估算桩锚支护结构的承载力# 给

支护工程埋下隐患# 甚至会引起安全事故'

近年来延安市加快城市化进程# 受地域影响不

得不大规模开发黄土沟壑和塬& 梁& 峁区域# 形成

大量地质结构复杂的高边坡& 深基坑# 对岩土支护

结构的稳定性和受力性能提出了较高要求(G E$%)

' 因

此# 论文采用 OPOQRS 软件# 以延安某综合边坡支

护为背景# 建立三维有限元模型# 分析两类支护结

构受力性能上的差异# 为此类支护结构的设计和使

用提供参考'

A@工程概况

延安某综合边坡地层构造为第四系全新统素填

土 "Q

D?-

$# 第四系中更新统 "Q

";(-

$ 黄土& 白垩系

"c

$

$ 泥岩& 砂岩等# 稳定地下水位埋深约 "AH% d

$$AH% ?# 属于上层滞水# 仅分布于场地东侧局部地

段# 支护结构设计中不考虑地下水对设计影响' 该

综合边坡为道路& 基坑复合边坡# 高度 & d$J ?# 基

坑回填至设计高度后# 道路边坡剩余高度 % d$" ?%

边坡南侧坡顶由近至远为小区道路和场地& 建筑#

场地上停放车辆# 宽 $& ?% 西侧坡顶为市政道路#

宽 $& ?# 路面以下有天然气& 自来水等管道# 道路

对面为住宅楼' 边坡支护采用桩锚结构# 西侧受到

用地红线限制# 抗滑桩紧邻建筑物# 采用桩锚整体

式支护结构# 南侧采用传统的桩锚分离式支护结构#

具体见图 $' 施工现场在南侧 J# $!# $H ?支护高度

和西侧 G ?和 $$ ?支护高度处桩顶分别设置观测点

以监测桩顶变形'

图 $%两类桩锚支护结构

&#'($%)*" +#,!-"./#0123,45"6-7//"68#,' -86748761

B@有限元分析模型

有限元计算模型如图 "# 根据工程实际情况进行

简化' 基本尺寸如下! 土体开挖深度取 $%A% ?# 宽

度取 $%A& ?% 冠梁尺寸为 $$A% ?e$A! ?e%AH% ?#

冠梁顶部标高为f%# 坡底标高为 E$%% 锚杆为两根

直径 "G ??的预应力钢筋# 长度 "% ?# 锚杆与水平

夹角为 $&g# 上下两排锚杆竖直间距为 "A&# " ?& 水

平间距为 " ?% 抗滑桩的设计尺寸为长度 "% ?& 直

径为 $ ?& 桩心距为 " ?& 嵌固部分的深度为 $% ?%

F&
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桩间土体采用 %A$& ?厚钢筋混凝土板支档% 围檩采

用两根 "% ,槽钢焊接而成' 抗滑桩从左至右依次编

号为 $ d&# 其中 $ 号桩距左侧 $ ?# & 号桩距右侧

%A& ?# 两类模型的锚杆高度及位置相同'

图 9%支护结构有限元模型

&#'(9%&:;"!10".-7//"68#,' -86748761-

抗滑桩& 冠梁& 桩间挡板均为钢筋混凝土材料#

模型中不考虑其配筋# 并设置为弹性材料# 均采用

实体单元\!=G:% 围檩为工字钢焊接而成# 同样设

置为弹性材料并选用 \!=G:% 锚杆采用等向强化塑

性模型和6!=" 单元# 材料参数见表 $'

模型中土体除支护面# 坑底以及坡顶外# 约束

全部自由度' 模型中各个部件之间的接触约束分别

为! 抗滑桩和土体之间采用有限滑移的接触形式#

抗滑桩和冠梁& 抗滑桩和围檩之间采用绑定约束

"60;$ 约束# 耦合变形# 不考虑相对滑移% 锚杆和

土体之间的约束形式采用嵌入区域 "V?̀;55;5 *;10(+$#

表 $%材料参数

)3<($%=3816#30/363;1816-

杆件
密度

!

M

"b1*?

E!

$

弹性模量

!MIh,

泊松比
"

抗拉强度M

Ih,

抗压强度M

Ih,

抗滑桩 " D%% !% %%% %A" !A% !%A%

冠梁 " D%% !% %%% %A" !A% !%A%

挡板 " D%% "G %%% %A" "A& "&A%

围檩 J G%% "$% %%% %A"& !H% !H%

锚杆 J G%% "%% %%% %A"& + +

嵌固于土体中# 同样不考虑相对滑移' 由于模型按

实际工程设计建立# 结构基本处于弹性状态# 并不

会出现破坏的极端状态# 因此对计算结果造成的影

响很小# 可以忽略其带来的误差'

C@两类结构基本受力性能比较

两类结构模型基本受力性能计算时# 除土体&

支护结构自重外# 根据设计# 在坡顶施加 "% bh,的

荷载# 以考虑坡顶道路的车辆& 行人以及可能的堆

载等' 计算得到结构 & 根桩的最大位移以及弯矩见

表 "# 桩身水平位移& 弯矩和剪力分布见图 !' 根据

现场监测点分布# 西侧 $$ ?高处抗滑桩与计算模型

最为接近' 根据监测数据# 支护结构变形稳定时桩

顶水平位移为 !%AG ??# 与整体式支护结构桩顶最

大位移相差 GAJJT# 考虑到计算模型与实际场地的

差异# 以及顶部实际荷载大小 "实际结构顶部荷载

小于 "% bh,$# 模型计算结果是可信的# 误差在可接

受范围'

表 9%支护结构的荷载及位移

)3<(9%>"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-

桩号
位移M?? 弯矩M"bB*?

E$

$

剪力MbB

整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT

$ !!ADH D%A$& $FAFF "F"AG%ME"DDAD% !!!AJFME"G!AH" $DA%%M$HA%& !GDAJJ D""A%$ FAHG

" !!AJ! D%ADG "%A%$ "HFAF$ME"$!AH$ "JJAJ&ME"!&AFF "AF%M$%ADG !&!AGD !FDAJ% $$A&&

! !!AJH D%A&$ $FAFF "&GAJDME"%JAH! "HGAH$ME""GA"! !AG$MFAF" !D"AF! !H"A!J &AHJ

D !!AJ% D%ADD "%A%% "D&A%HME"%%A!G "&$A$&ME"$!AD% "ADFMHA&% !&&AHG D%"A"J $!A$%

& !!A!G D%A%H "%A%$ "G"AJFME"!HA%& !$$AF!ME"H&A%D $%A!%M$"A"G !JFA&$ D%FA$$ JAG%

##注! 表中弯矩列 ,M- 前为正弯矩及其差值# ,M- 后为负弯矩及其差值'

##结合表 " 和图 ! 可见# 两类支护结构中抗滑桩

位移变化趋势相同# 水平向位移沿桩长由桩顶至桩

底先增大后减小# 最大位移出现在距桩顶 FA% ?处'

并且位于支护结构两端的 $ 号和 & 号桩变形最小#

然后向中间增大# 直到中间的 ! 号桩变形达最大#

但同类结构抗滑桩之间位移差异不大# 整体式支护

结构与分离式支护结构位移最大最小值之差仅分别

为 $A$DT和 $A$"T' 但整体式支护结构 & 根桩最大

变形基本上与分离式支护结构相差 "%T左右# 二者

差距显著' 另外由于结构两端边距不一样# 对支护

结构存在一定影响# 两种结构的 & 号桩位移均比 $

号桩略小'

%H
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图 ?%支护结构荷载及位移分布

&#'(?%@#-86#<78#",-".0"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-

两类支护结构弯矩变化趋势相同# 由桩顶至桩

底先由正值变为负值# 然后再变为正值# 弯矩零点

出现在距桩顶 DA% ?和 $$A% ?处# 负弯矩最大值出

现在距桩顶 GA% ?处# 正弯矩最大值出现在距桩顶

$DA& ?处# 且抗滑桩弯矩由结构两端向中间减小'

整体式支护结构抗滑桩正弯矩最大值相差 $FADGT#

负弯矩最大值相差 "$AFJT% 分离式支护结构抗滑桩

正弯矩最大值相差 !"AF%T# 负弯矩最大值相差

!"AF$T' 两种支护结构弯矩最大相差 $HA%&T# 且

支护结构两端的弯矩相差比中间大# 两根 D 号桩正

弯矩仅相差 "ADFT' 支护结构两端边距不同# 对分

离式支护结构弯矩影响要大于整体式# 前者 & 号桩

比 $ 号桩小 JA%$T# 后者小 !A&DT'

两类支护结构剪力变化趋势相同# 整体式支护

结构剪力最大值出现在 $% ?和 $& ?左右处# 剪力

为零点出现在 D ?和 $" ?处% 分离式支护结构剪力

最大值出现在 $% ?和 $& ?左右处# 剪力为零点出

现在 !# & ?和 $" ?左右处' 两类支护结构的 $ 号

桩和 & 号桩剪力最大# 然后向中间的 ! 号桩减小'

整体式结构剪力最大值相差 $"A"%T% 分离式结构剪

力最大值相差 $HADHT% 且整体式支护结构剪力明显

小于分离式结构# 前者最大值小于后者 $!A$%T' 同

样# 支护结构两端边距对分离式的影响大于整体式#

前者 & 号桩比 $ 号桩小 !A$&T# 后者小 $A!FT'

以上分析表明两类桩锚支护结构的空间效应明

显($$ E$!)

' 两类支护结构荷载和变形产生差异的主

要原因是锚杆和抗滑桩连接方式不同# 整体式结构

锚杆直接锚固在抗滑桩上# 其对抗滑桩的约束作用

明显大于分离式支护结构% 分离式结构锚杆通过围

檩与抗滑桩相连接# 围檩本身存在变形# 导致锚杆

对抗滑桩的约束作用减弱' 因此# 整体式结构连接

方式有利于锚杆与抗滑桩的协同作用# 但其施工时

需预留锚杆孔道# 同时增加锚杆成孔时的施工

难度'

D@两类结构受力性能的参数分析

由于支护结构的抗滑桩直径& 桩嵌固长度&

冠梁尺寸& 锚杆数量& 预应力状况等都会影响结

构受力性能# 下文就针对以上因素# 展开参数

分析'

DEA@桩径

桩径对支护结构受力性能的影响分析主要考虑

%AG# $A%# $A" ?这 ! 种桩径# 计算模型同图 "# 计

算得到不同桩径情况下 $ 号桩最大位移以及弯矩见

表 !# $ 号桩桩身水平位移和弯矩分布见图 D'

根据表 ! 和图 D 可见# 不同桩径下两种桩锚支

护结构水平位移分布形式相同# 但位移差距明显#

随桩径增大# 二者位移差由 !&AGDT缩小至 $%T'

桩径对整体式支护结构水平位移影响不大# 桩体嵌

固部分的水平位移有些许变化% 而分离式结构随桩

径增大# 位移减小明显# 桩径 %AG ?和 $A" ?二者

相差 "DAHDT'

不同桩径下两种桩锚支护结构弯矩分布形式相

同# 但弯矩大小差距显著# 正负弯矩最大分别相差

"GAFGT和 !$A$JT' 两类支护结构在桩径为 $A% ?

和 $A" ?时各自的弯矩曲线差别不大# 但是桩径为

%AG ?时# 弯矩均显著变大# 且桩锚分离式情况下桩

径 %AG ?时的弯矩曲线增大幅度比桩锚整体式更加

明显# 与 $A" ?桩径相比# 最大相差 DFA$FT# 而后

者最大相差 !JAJHT'

随着抗滑桩桩径的增大两种桩锚支护结构的水

平位移和弯矩值都呈现出减小的趋势# 增大桩径可

$H
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表 ?%不同桩径时支护结构的荷载及位移

)3<(?%>"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,8!#3;1816-

支护桩直径M?

位移M?? 弯矩M"bB*?$

整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT

%AG !!AD% D&A!J !&AGD !HGA"&ME!$DA$G DJDAFFMED$"A$$ "GAFGM!$A$J

$A% !!ADH D%A$& $FAFF "F"AG%ME"DDAD% !!!AJFME"G!AH" $DA%%M$HA%&

$A" !!A%F !HAD% $%A%% "HFA"JME"!"AJD !"&A$$ME"JHA"D "%AJ!M$GAHF

##注! 表中弯矩列 ,M- 前为正弯矩及其差值# ,M- 后为负弯矩及其差值'

图 A%不同桩径时支护结构荷载及位移分布

&#'(A%@#-86#<78#",-".0"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,'

-86748761-*#85!#..161,8!#3;1816-

以减少支护结构的水平位移和弯矩值# 尤其是分离

式支护结构的效果更为显著% 但桩径增大对整体式

支护结构的位移影响不明显' 并且当桩径增大至一

定值时#继续增加抗滑桩的桩径对于支护结构水平

位移值和弯矩值的影响不再明显'

DEB@嵌固深度

嵌固深度对支护结构的受力性能影响分析主要考

虑 G# $% ?和 $" ?# 这 ! 种情况' 计算模型同图 "#

计算得到不同嵌固深度情况下 $ 号桩最大位移以及弯

矩见表 D# $号桩桩身水平位移和弯矩分布见图 &'

根据表 D 和图 & 可见# 不同嵌固深度下两种桩

锚支护结构水平位移分布形式相同# 桩身水平位移

最大值点随着嵌固深度的增加而下移# 且桩顶水平

位移减小' 但整体式支护结构位移增大幅度要小于

分离式结构# 前者 G ?和 $" ?深度的最大值相差

FAJGT# 而后者相差 $HA!$T' 嵌固 G ?和 $" ?时#

两类支护结构最大位移差接近# 分别为 $GAHGT和

$FAFFT# 但随嵌固深度进一步增大# 两类支护结构

最大位移差缩小为 $"A%"T'

不同嵌固深度下两种桩锚支护结构弯矩分布形

式相同# 嵌固深度增大时抗滑桩负弯矩最大值作用

点变化不明显# 但正弯矩最大值点逐渐下移' 两种

桩锚支护结构在嵌固 $% ?时的弯矩值要明显小于嵌

固 G ?和嵌固 $" ?时的弯矩值# 整体式结构最大正

弯矩分别相差 "&AJ&T和 $GAFFT% 而分离式情况下

嵌固 $% ?的弯矩值要小得更明显# 最大正弯矩分别

相差 D$A&$T和 !JAJ"T' 同时# 嵌固 $% ?时两类结

构的弯矩最大值相差也最小# 正负弯矩最大值相差

仅为 $DT和 $HA%&T' 这说明增大或者减小嵌固深

度# 不一定使得结构受力更为合理'

表 A%不同嵌固深度时支护结构的荷载及位移

)3<(A%>"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,8,1-8#,' !1/85-

嵌固深度M?

位移M?? 弯矩M"bB*?$

整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT

G !DAJF D$A"F $GAHG !HGA"%ME"FJAJ" DJ"A!DME!F!AGF "GA"GM!"A!%

$% !!ADH D%A$& $FAFF "F"AG%ME"DDAD% !!!AJFME"G!AH" $DA%%M$HA%&

$" !$AHF !&A&% $"A%" !DGAD%ME!$"AF& D&FAJ%ME!FJA"& !$AF&M"HAFD

##注! 表中弯矩列 ,M- 前为正弯矩及其差值# ,M- 后为负弯矩及其差值'

"H
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图 B%不同嵌固深度时支护结构荷载及位移分布

&#'(B%@#-86#<78#",-".0"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,'

-86748761-*#85!#..161,8,1-8#,' !1/85-

DEC@冠梁尺寸

冠梁尺寸对支护结构的受力性能影响分析主要考

虑 $A% ?e%AH ?# $A$ ?e%AH ?和 $A! ?e%AH ?#

! 种情况' 计算模型同图 "# 计算得到不同冠梁情况

下 $ 号桩最大位移见表 &# $ 号桩桩身水平位移分布

见图 H' 由于 ! 种冠梁尺寸下# 弯矩几乎没有变化#

考虑篇幅# 这里不再给出'

根据表 & 和图 H 可见# 冠梁尺寸增大# 体系刚

度增加# 对抗滑桩的约束作用增大# 因此结构体系

表 B%不同冠梁尺寸时支护结构的位移

)3<(B%@#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,8

-#C1-".8"/2<13;

冠梁截面尺寸M

"?e?$

位移M??

整体式 分离式 二者差MT

$A% e%AH !!A&$ D$AF$ "&A%J

$A$ e%AH !!ADH D%A$& $FAFF

$A! e%AH !!A!! !JADH $"A!F

图 D%不同冠梁尺寸时支护结构位移分布

&#'(D%@#-86#<78#",-".!#-/0341;1,8-".-7//"68#,'

-86748761-*#85!#..161,8-#C1-".8"/2<13;

位移减小# 但其对桩锚整体式结构的影响不大' 而

桩锚分离式结构随冠梁尺寸减小# 位移分别增大

JA$GT和 $$AGGT' 同时# 两类结构的最大位移随冠

梁尺寸减小# 差距增大# 由 $"A!FT增大至 "&A%JT'

DED@锚索数量

锚杆数量对支护结构的受力性能影响分析主

要考虑两排& 一排和无锚杆 ! 种情况' 计算模型

同图 "# 计算得到不同锚杆数量情况下 $ 号桩最

大位移及弯矩见表 H# $ 号桩桩身水平位移及弯矩

分布见图 J'

表 D%不同锚杆数量时支护结构的荷载及位移

)3<(D%>"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,83;"7,8-".3,45"6<0"8

锚杆数量
位移M?? 弯矩M"bB*?$

整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT

两排锚杆 !!ADH D%A$& $FAFF "F"AG%ME"DDAD% !!!AJFME"G!AH" $DA%%M$HA%&

一排锚杆 D$ADF &$AGH "&A%% !DFAH%ME"FGAF% !GHAH!ME!!HAHH $%A&FM$"AH!

无锚杆# &&AHG &&AHG + DJ&A$!MED$&A"J DJ&A$!MED$&A"J +M+

##注! 表中弯矩列 ,M- 前为正弯矩及其差值# ,M- 后为负弯矩及其差值'

##根据表 H 和图 J 可见# 两类支护结构在不设置

锚杆时# 抗滑桩水平位移分布曲线重合# 桩身下部

水平位移变小# 上部位移变大# 且桩身位移最大值

出现在桩顶' 支护结构施加锚杆后# 抗滑桩底部水

平位移沿桩长向桩顶逐渐增大# 到桩身中部时达到

最大值# 然后至桩顶水平位移逐渐减小' 设置两排

!H
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图 E%不同锚杆数量时支护结构荷载及位移分布

&#'(E%@#-86#<78#",-".0"3!-3,!!#-/0341;1,8-".

-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,83;"7,8-".

3,45"6<0"8

锚杆时# 桩身水平位移最大值位置下移# 水平位移

值显著减小# 整体式支护结构最大位移减小

""AF%T# 而分离式减小 "FA$JT# 且两类结构最大

位移差值由 "&T减小到 $GAF!T' 但两类支护结构

水平位移分布曲线的整体趋势未有明显的变化'

两类支护结构在不设置锚杆时# 抗滑桩弯矩分

布曲线重合# 桩顶部不存在正弯矩区# 而设置锚杆

时# 桩顶 % dD ?范围是正弯矩分布区# 锚杆对支护

结构产生的锚固力改变了桩身弯矩曲线的分布# 随

锚杆数量增加# 弯矩最大值减小# 整体式结构最大

正弯矩分别减小 !&AF$T和 H"A"JT# 分离式结构最

大正弯矩分别减小 ""AGFT和 D"A!DT# 且随锚杆数

增多# 两类结构的最大弯矩差值增大' 这说明锚杆

对整体式结构的约束效果好于分离式结构'

DEF@锚杆预应力

锚杆预应力对支护结构的受力性能影响分析主

要考虑不施加预应力和施加 $"% bB预应力两种情

况# 预应力通过降温法施加' 计算模型同图 "# 计算

得到不同锚杆数量情况下 $ 号桩最大位移及弯矩见

表 J# $ 号桩桩身水平位移及弯矩分布见图 G'

根据表 J 和图 G 可见# 两类支护结构在锚杆未

施加和施加预应力时# 抗滑桩桩身水平位移分布曲

线发生明显变化# 施加预应力时抗滑桩上部悬臂段

水平位移基本相同# 最大位移下降显著# 整体式结

构最大位移下降 G$A&&T# 分离式下降 J$T'

表 E%不同预应力时支护结构的荷载及位移

)3<(E%>"3!-3,!!#-/0341;1,8-".-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,8/612-861--1-

预应力
位移M?? 弯矩M"bB*?$

整体式 分离式 二者差MT 整体式 分离式 二者差MT

施加# $GAD! "!ADG "JAD% $D$ADDME"$DA!% $F"A"JME"&!A"! !&AFDM$GA$J

未施加 !!ADH D%A$& $FAFF "F"AG%ME"DDAD% !!!AJFME"G!AH" $DA%%M$HA%&

##注! 表中弯矩列 ,M- 前为正弯矩及其差值# ,M- 后为负弯矩及其差值'

##锚杆施加预应力后# 抗滑桩弯矩分布形式没有

改变# 但弯矩大小显著降低' 锚杆施加 "%% bB预应

力后# 整体式支护结构负弯矩最大值减少了

$DA%&T# 正弯矩最大值减小了 "A%J 倍% 分离式支

护结构的负弯矩最大值减少了 $"T# 正弯矩值减少

了 $AJD 倍' 由此可见对锚杆施加预应力后可以显著

减小桩身的位移和弯矩'

F@桩锚支护结构计算调整

国内外现行边坡支护规程中没有把桩锚支护结

构分成两类来分别计算# 基于上文的数值分析结果

可知# 两种桩锚支护结构中抗滑桩的位移和内力存

在显著变化# 现根据以上计算# 分析调整计算的必

要性'

根据表 " 中的计算结果# "# !# D 号桩弯矩相差

最大 $%ADFT# 最小 "ADGT# 而 $ d& 号桩的剪力差

&AHJT d$!A$T# 因此两类支护结构受力上的差异

并不十分明显' 但支护结构中间部分抗滑桩与端部

抗滑桩受力差异显著! 整体式支护结构抗滑桩正弯

矩最大值相差 $FADGT# 负弯矩最大值相差 "$AFJT#

剪力最大值相差 $"A"%T% 分离式支护结构抗滑桩正

弯矩最大值相差 !"AF%T# 负弯矩最大值相差

!"AF$T# 剪力最大值相差 $HADHT'

因此# 两类支护结构承载力设计的调整在于支

DH
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图 F%不同预应力时支护结构荷载及位移分布

&#'(F%@#-86#<78#",-".0"3!-3,!!#-/0341;1,8-".

-7//"68#,' -86748761-*#85!#..161,8/61G-861--1-

护结构端部构件# 可从计算上将其抗弯承载力乘以

$A!& 的调整系数# 抗剪承载力乘以 $A" 的调整系数#

将端部的两根桩承载力提高# 尤其在一字型边坡支

护时# 两端没有其他方向的支护结构或土体支撑#

此时考虑提高端部结构承载力尤其重要'

G@结论

"$$ 两类支护结构各自抗滑桩的变形基本一致#

支护结构整体性和变形协调性良好'

""$ 两类桩锚支护结构的位移和荷载存在明显

的空间效应' 变形由两端向中间减小# 而弯矩和剪

力则由两端向中间增大# 中间部分支护结构的受力

和变形基本一致# 设计时要加强两端抗滑桩的承载

力' 支护结构端部两根抗滑桩的弯矩和剪力宜分别乘

以 $A!&和 $A"的承载力调整系数# 以提高其承载力'

"!$ 桩锚整体式支护结构中抗滑桩的受力和变

形明显小于桩锚分离式支护结构' 正常情况下 "不

包括抗滑桩嵌固深度很深# 冠梁尺寸很大等特殊情

况$# 桩锚整体式结构可以有效减少 "%T以上的最大

位移# 减少 !T以上的最大弯矩值和 HT以上的最大

剪力值'

"D$ 增大抗滑桩桩径# 两种桩锚支护结构的水

平位移和弯矩值都呈现减小的趋势# 同时两类结构

的受力和变形差异减小# 桩径增大对分离式支护结

构的力学性能影响更为显著# 而对整体式支护结构

的变形影响不明显'

"&$ 增大抗滑桩嵌固深度# 可减小两类支护结

构的位移# 但弯矩先减小后增大# 且改变幅度较大#

整体式结构弯矩差最大达到 "&AJ&T# 分离式结构弯

矩差最大达到 D$A&$T# 且分离式结构的受力和变形

比整体式结构改变更为显著# 增大或者减小嵌固深

度# 结构受力不一定合理'

"H$ 增大冠梁尺寸可提高支护结构整体刚度和

抗变形能力# 且对分离式结构的影响更大# 但其作

用有限# 对结构的受力影响更小'

"J$ 增加锚杆数量& 施加预应力可显著减少抗

滑桩的水平位移和弯矩# 并改变位移和弯矩沿桩身

的分布形态# 且明显增大两类桩锚支护结构在位移

和弯矩上的差值'
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S9*)<9)*;.(*=;;8 X()+5,90(+ h09(')C'()*+,-(.Y,+a2()

R+0>;*7094(.6;<2+(-(14# "%$!# !F "$$! $%F E$$DC

(!) #张智浩# 马凛# 韩晓猛# 等C季节性冻土区深基坑桩

锚支护结构冻胀变形控制研究 (')C岩土工程学报#

"%$"# !D "增 $$! H& EJ$C

U/OBK U20W2,(# IO Y0+# /OB 0̂,(W?;+1# ;9,-C

X*(79/;,>0+1=;.(*?,90(+ \(+9*(-(.h0-;W,+<2(*:;9,0+0+1

S9*)<9)*;(.=;;8 X()+5,90(+ h0970+ S;,7(+,-X*(a;+ S(0-

:;10(+7 ( ')C \20+;7; '()*+,- (. K;(9;<2+0<,-

V+10+;;*0+1# "%$"# !D "S$$! H& EJ$C

(D) #许锡昌# 葛修润C基于最小势能原理的桩锚支护结构空

间变形分析 (')C岩土力学# "%%H# "J "&$! J%& EJ$%C

R̂ 0̂W<2,+1# KV 0̂)W*)+CO88-0<,90(+ (.h*0+<08-;(.

I0+0?)?h(9;+90,-V+;*149(S8,90,-=;.(*?,90(+ O+,-4707.(*

&H
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=;;8 X()+5,90(+ h093092 O+<2(*;5 h0-;S)88(*90+1(')C

:(<b ,+5 S(0-I;<2,+0<7# "%%H# "J "&$! J%& EJ$%C

(&) #胡贺松C深基坑桩锚支护结构稳定性及受力变形特性

研究 (=)C长沙! 中南大学# "%%FC

/R /;W7(+1C S9)54 (+ I;<2,+0<,- =;.(*?,90(+

\2,*,<9;*0790<7,+5 S9,̀0-094(.=;;8 X()+5,90(+ 3092 h0-;W

,+<2(* S9*)<9)*; ( =)C \2,+172,! \;+9*,- S()92

R+0>;*7094# "%%FC#

(H) #王明龙# 王景梅C深基坑桩锚支护中桩内力变化规律

数值模拟研究 (')C地下空间与工程学报# "%$!# F

"!$! &JH E&GD# H"JC

jOBK I0+1W-(+1# jOBK '0+1W?;0C B)?;*0<,-

S0?)-,90(+ (+ 92;@,*0,90(+ Y,3(.h0-;Z+9;*+,-X(*<;(.

h0-;W,+<2(*:;9,0+0+1S9*)<9)*;0+ =;;8 X()+5,90(+ h09

( ')C \20+;7; '()*+,-(.R+5;*1*()+5 S8,<; ,+5

V+10+;;*0+1# "%$!# F "!$! &JH E&GD# H"JC

(J) #张钦喜# 樊绍峰# 周予启C深基坑桩锚支护侧土压力

反分析及数值模拟 (')C岩石力学与工程学报#

"%%F# "G "增 $$! !"$D E!""%C

U/OBKQ0+W_0# XOB S2,(W.;+1# U/kR i)W[0CP,<b

O+,-4707,+5 B)?;*0<,-S0?)-,90(+ (.V,*92 h*;77)*;

,*()+5 h0-;W,+<2(*S)88(*90+1S9*)<9)*;70+ =;;8 h09(')C

\20+;7;'()*+,-(.:(<b I;<2,+0<7,+5 V+10+;;*0+1#

"%%F# "G "S$$! !"$D E!""%C

(G) #刘鸣# 黄华# 韩冰# 等C延安地区某边坡双排抗滑桩

支护分析 (')C长安大学学报! 自然科学版# "%$$#

!$ ""$! H! EHJC

YZRI0+1# /ROBK/),# /OBP0+1# ;9,-CO+,-4707(+

=()`-;W*(3O+90W7-05;h0-;7(.S-(8;0+ i,+,+ ( ')C

'()*+,-(.\2,+1],+ R+0>;*7094! B,9)*,-S<0;+<;V5090(+#

"%$$# !$ ""$! H! EHJC

(F) #石玉玲# 李貅# 李凯玲C锚索抗滑桩工程的优化设计

研究 (')C工程地质学报# "%%J# $& "!$! D$" E

D$&# !"JC

S/Zi)W-0+1# YẐ 0)# YZc,0W-0+1C=;701+ k890?0a0+1(.

O+90W7-050+1h0-;3092 h*;79*;77;5 \,̀-;O+<2(*7(')C

'()*+,-(.V+10+;;*0+1K;(-(14# "%%J# $& "!$! D$" E

D$&# !"JC

($%) 杨明辉# 汪罗成# 赵明华C考虑土拱效应的双排抗滑

桩桩侧土压力计算 (')C公路交通科技# "%$$# "G

"$%$! $" E$J# !FC

iOBKI0+1W2)0# jOBKY)(W<2;+1# U/OkI0+1W2),C

\,-<)-,90(+ (.S(0-h*;77)*;,1,0+79=()`-;W*(3O+90W7-05;

h0-;7\(+705;*0+1S(0-O*<20+1V..;<9(')C'()*+,-(.

/0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9#

"%$$# "G "$%$! $" E$J# !FC

($$) 张伟园C深基坑桩锚支护体系的空间效应研究 (=)C

邯郸! 河北工程大学# "%$!C

U/OBKj;0W4),+CS9)54(+ S8,90,-V..;<9(.h0-;W,+<2(*

S)88(*9;5 S479;?0+ =;;8 X()+5,90(+ h09(=)C/,+5,+!

/;̀;0R+0>;*7094(.V+10+;;*0+1# "%$!C

($") 李宝平# 张玉# 李军C桩锚式支护结构的变形特性研究

(')C地下空间与工程学报# "%%J# ! "J$! $"F$ E$"FDC

YZP,(W80+1# U/OBK i)# YZ')+C:;7;,*<2 (+ 92;

=;.(*?,90(+ \2,*,<9;*(.O+<2(*h0-;7:;9,0+0+1S9*)<9)*;

( ')C \20+;7; '()*+,-(.R+5;*1*()+5 S8,<; ,+5

V+10+;;*0+1# "%%J# ! "J$! $"F$ E$"FDC

($!) 李会章# 冯君# 宋响军C滑坡推力在多排抗滑桩上的

分配情况研究 (')C公路交通科技# "%$D# !$ "$%$!

"H E!$C

YZ/)0Wa2,+1# XVBK')+# SkBK 0̂,+1WN)+C:;7;,*<2 (.

62*)79W72,*0+10+ I)-90W*(3O+90W7-05;h0-;7(')C'()*+,-

(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9#

"%$D# !$ "$%$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"H E!$C
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(F) #'6KV&$W"%%F# 公路工程无机结合料稳定材料试验规

程 (S)C

'6KV&$W"%%F# 6;79I;92(57(.I,9;*0,-7S9,̀0-0a;5 3092

Z+(*1,+0<P0+5;*7.(*/0123,4V+10+;;*0+1(S)C

($%) YZ@\# iOBKV/CS;-.W2;,-0+10+ \(+<*;9;I,9;*0,-7

(I)C(7C-C)! S8*0+1;*# "%%JC

($$) 蒋应军# 李明杰# 张俊杰# 等C水泥稳定碎石强度影

响因素 (')C长安大学学报! 自然科学版# "%$%# !%

"D$! $ EJC

'ZOBKi0+1WN)+# YZI0+1WN0;# U/OBK')+WN0;# ;9,-C

Z+.-);+<; X,<9(*7 (. S9*;+192 h*(8;*90;7 (.\;?;+9

S9,̀0-0a,90(+ (.\*)72;5 O11*;1,9; ( ')C '()*+,-(.

\2,+1],+ R+0>;*7094! B,9)*,-S<0;+<;V5090(+# "%$%# !%

"D$! $ EJC

($") 刘小艳# 姚武# 郑晓芳# 等C混凝土损伤自愈合性能

的试验研究 (')C建筑材料学报# "%%&# G " " $!

$GD E$GGC#

YZR 0̂,(W4,+# iOk j)# U/VBK 0̂,(W.,+1# ;9,-C

V_8;*0?;+9,- S9)54 (+ S;-.W2;,-0+1 h;*.(*?,+<; (.

\(+<*;9;(')C'()*+,-(.P)0-50+1I,9;*0,-7# "%%&# G

""$! $GD E$GGC

($!) 阚黎黎# 施惠生# 瞿广飞# 等C工程水泥基复合材料

自愈合过程与产物 (')C同济大学学报! 自然科学

版# "%$$# !F "$%$! $&$J E$&"!C

cOBY0W-0# S/Z/)0W72;+1# QRK),+1W.;0# ;9,-CS;-.W

2;,-0+1h*(<;77;7,+5 h*(5)<97(.V+10+;;*;5 \;?;+9090()7

\(?8(709;7I,9;*0,-7(')C'()*+,-(.6(+1N0R+0>;*7094!

B,9)*,-S<0;+<; V5090(+# "%$$# !F " $% $! $&$J E

$&"!C#

HH


