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预应力锚索加固边坡基坑工程设计 

回忆与思考 

孙 凯 孙学毅 

(海南海凯岩土工程有限公司 海lq 570311) 

摘 要：文中强调了压力型锚索的优越性，同时也分析了软土深基坑采用土锚与锚索组合支护的必要性。 

通过回忆以往设计，经过思考之后建议：边坡、基坑工程安全系数应采用k上、k中、k下三个阶段安全系数， 

其中k下>k十>k ，三者平均值满足规范k值。文中还指出在某些条件下，设计时应考虑锚索整体稳定。热带 

地区岩体边坡中锚杆温度应力是不可忽略的。 
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前言 

近20年笔者参与60余项预应力锚索加固边 

坡、基坑工程设计与施工。起初胆量较大，之后 

胆量逐渐减小。这一过程的产生笔者认为主要是 

岩土介质的复杂性和所提供设计数据可靠性导致 

的结果。 

十几年前由于规范不齐全设计时多靠经验和 

工程类比取值，设计时压力比较大。近7～8年规 

范基本齐全，有法可依。在此基础上设计质量有 

大幅度的提高。目前使用的商业软件紧跟规范编 

程，给设计者带来很多方便，同时由于某些方面 

理论前提不严谨，使设计结果偏差较大，这是今 

后必须克服的。 

1土钉支护 

2006年海口淤泥质土基坑采用土钉支护设 

计。土体C=10KPa、 =5。。按理正软件求得5m 

深基坑按 1．0m排间距布置土钉 ，土钉长度为 

30m，也不能满足规范要求。 

笔者采用复合地基加固土体的思路，对该基 

坑支护进行设计。施工结果证实笔者按加固土体 

提高土体C、 值的思路是可行的。 

2压力型锚索设计 

2003年以后笔者在边坡、基坑工程加固设计 

时几乎不采用拉力型锚索。认为： 

(1)从锚固体受力上分析，拉力型锚索锚 

固体受拉，水泥材料不耐拉。土体中拉力型锚索 

锚固体不可避免的会发生拉裂破坏。压力型锚索 

辔 

锚固体受压，水泥材料耐压，使锚固体强度有较 

大提高。 

(2)按规范锚索都设有自由段，自由段长 

度规定深入假想滑动面内1～2m。锚索长度等于 

自由段+锚固段，压力型锚索自由段与锚固段结 

构相同，自由段同样具有锚固作用。拉力型锚索 

自由段与锚固段结构不同，自由段不具有锚固作 

用。众所周知，滑动面是假想的，工程上并不一 

定存在。换言之压力型锚索自由段的锚固力是一 

种安全储备，而拉力型锚索不具备这种储备。 

(3)压力型锚索设计应用举例 

海口市某基坑深lOm，采用钻孔桩护壁。基 

坑挖到底后停建，基坑被水淹没12年，护壁桩已 

腐，但基坑在淹水条件下未发生倒塌。1 2年之后 

决定重建，笔者承担该基坑加固设计。笔者认为 

基坑淹水条件的稳定是在水压力作用下处于平衡 

状态，至少大于极限平衡状态。假若给定与水压 

力同样大小的支撑力，基坑在抽水条件下仍会处 

于极限平衡状态。基于这一假定，设计2道压力 

型锚索未考虑 自由长度，结果是成功的。 

3土锚与锚索组合支护 

土层锚杆被改名为土钉之后又导演出土钉墙 

概念。一段时间，这些不确切的结构命名和概念 

搅扰着笔者。经过思考之后，笔者悟感到这些问 

题还是结合工程和从力学体系来分析。笔者认识 

过程是这样：对土钉墙而言，若土钉沿断面设计 

成上部长下部短，则墙体上部厚下部薄。上部 
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厚，下部薄的挡土墙从未见过。后来一些设计者 

沿断面等长布置土钉，这样土钉墙就成为上下等 

厚的墙。上下等厚的挡土墙在工程中也少见。根 

据笔者经历超过5m深的软土基坑单一采用土锚 

(土钉 )支护结构不是很可靠。按朗肯土压力理 

论计算土压力，土压力分布是由上而下呈三角形 

分布，合力点位于基坑下部HI3处。这就是说基 

坑下部需要比土钉更强大的支护体系。因此笔者 

近7～8年间软土深基坑中上部设计成土锚杆支 

护，中下部设计成压力型锚索支护。 

从弹粘塑理论分析，基坑、边坡开挖工程是 
一 个控制变形过程。从原理上，基坑、边坡开挖 

允许变形但必须把变形控制在允许范围之内。土 

锚支护是一种被动支护结构，只有土体变形时土 

锚约束土体变形起支护作用。锚索是一种主动支 

护结构 ，通过预应力张拉可以形成一个支护反 

力，能主动地控制土体变形。 

土锚与锚索组合在基坑支护中的必要性还可 

以从深层次考虑。众所熟知的概念是土体中自重 

应 =XH，o-x=o-v=~．,yH。淤泥质土强度很低且具 

有明显的流变特性，因此深基坑中下部土体很 

可能已经进入塑性状态。此时只有采用预应力 

锚索支护才是有效的支护结构，因为基坑壁的 

破坏决定于主应力差，壁面施加预应力尸．，则 

0"2=P1， 1=7H，T1：( 1—0"2)／2，无锚索支护 

状态cr'=0，Tn= 1／2，T0>T1，显然远离破坏。 

4锚杆子L口处结构满足的条件 

岩石和土层锚杆在边坡和基坑支护中设计模 

式为一段在滑动体内，另一段在稳定体内。设计 

认为稳定体内的锚固力要大于滑动力，通过滑体 

内锚杆段和孔口处锚杆结构锚定滑动体。 

工程中滑动体内锚杆长度比稳定体内锚杆长 

度小得多 ，这就要求孔 口处锚杆有一个限位装 

置，防止岩土体从锚杆同边剪移脱落。目前工程中 

多采用钢筋与锚杆外端焊接，之后喷射砼。这种结 

构不一定能满足要求，孑L口端锚杆最好安装托板。 

5温度应力影响 

(1)温度应力主要是变温引起的应力。河 

海大学傅作新教授分析得出：炎热天气边坡中的 

岩石锚杆孑L口处锚杆固体与钢杆界面变温产生的 

应力可使界面发生剪移。变温影响区一般为 

300～500m。根据这一研究结果笔者在国内外热 

带地区三个岩石边坡工程中设计了克服温度应力 

的岩石锚杆。这种锚杆孔口处0．5m长一段钢杆与 

锚固体之间无粘结。 

(2)变温影响对内撑结构影响是很大的。 

~1120m基坑，±10oc变温会引起25ram的内撑伸 

缩。这样一个伸缩量会影响内撑作用。 

6考虑锚固系统稳定性设计锚索 

粘性土坡或大吨位预应力锚索加固的岩体边 

坡往往会在锚索根部产生滑落破坏。基于这种情 

况 ，分析得出： 

(1)设计时中下部锚索比上部锚索要长， 

这有利于稳定。上部锚索设计比下部长是一种浪 

费，而且对整体稳定不利。 

(2)上部第一道锚索距地表深度不能超过 

= 2c／r(45。+(b／2)。当上部第一道锚索位 

置大于 时，对整体稳定不利。 

7安全系数 

边坡和基坑的安全系数一般指工程的整体的 

稳定度。笔者从事多年研究和设计生涯中对目前 

采用的整体稳定安全系数方法产生一种看法。笔 

者认为边坡工程和基坑工程稳定与否决定于中 

下部的稳定。对边坡和基坑而言 ，岩土中的应 

力主要是 自重应力。大主应力 = =XH，显然 

中下部的 大于中上部的 。在壁面处 =O， 

则T=( 一 )12=o" ／2。这就是说边坡、基坑发 

生破坏时先从中下部边部开始。按目前整体稳安 

全系数法，边坡或基坑中上部偏于安全而中下部 

偏于不安全。对边坡、基坑工程而言，若中下部 

失稳了整体必然失稳。笔者认为边坡或基坑工程 

的安全系数应分为k 、k kay三部分安全系数 

进行设计。三者的平均值必须满足规范要求。 

例如某基坑整体稳定安全系数k=1．5，分三层开 

挖，一层安全系数设计成k =1．2，二层安全系 

数设计成k申=l-3，三层安全系数设计成k下=2．0。 

产生这种看法除了下部的 大而外，还有 
一 个控制变形的因素。边坡或基坑开挖过程支护 

体系是一个控制变形的过程。对支护体系的要求 

是允许开挖变形，但必须把变形控制在允许范围 

内。基于这样一种思路，笔者认为加强边坡或基 

坑中下部支护结构提高安全系数是必要的。 


