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局部锚固失效下桩锚支护体系深基坑力学响应分析

韩健勇ꎬ 赵　 文ꎬ 贾鹏蛟ꎬ 陈　 阳
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以某砂土层桩锚支护结构深基坑为工程背景ꎬ基于有限元程序 Ｐｌａｘｉｓ 建立数值计算模型ꎬ对单

排锚索失效、双排锚索失效两种局部锚固失效工况分别进行模拟ꎬ研究了预应力锚固失效引起的支护结构力

学响应规律ꎬ揭示了锚固失效后的锚索荷载传递规律. 研究表明:相对于单排锚索失效情况ꎬ双排锚索失效对

基坑支护结构变形及内力的影响较大ꎻ在群锚失效最不利工况下ꎬ桩体最大弯矩和位移分别为正常工况时的

１􀆰 ６６ 倍和 １􀆰 ７４ 倍ꎻ桩体弯矩增大倍数是决定桩体是否发生破坏的重要指标.
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　 　 锚索作为预应力锚固技术的一种ꎬ在岩土工

程加固方面有着广泛的应用ꎬ同时取得了显著的

社会效益. 然而在岩土工程应用过程中ꎬ由于施工

质量、地质环境等原因ꎬ锚索锚固失效的情况时有

发生. 预应力锚索失效后ꎬ将无法保证被加固体的

稳定性和安全性ꎬ因此导致的边坡失稳、基坑垮塌

事件也屡见不鲜ꎬ故有必要对预应力锚索锚固失

效影响进行研究.

早在 ２０ 世纪 ７０ 年代初ꎬ国外学者已经对由

于耐久性导致的锚固结构失效问题展开研究ꎬ然
而针对锚固失效的研究多集中在锚固体自身性能

在失效过程中的变化规律[１ － ３] . 国内相关研究开

始于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ在边坡加固工程应用中ꎬ部
分学者针对锚固失效响应以及对边坡稳定性的影

响进行了详细研究[４ － ５]ꎬ并展开了模型试验和数

值试验研究. 但鲜有锚固失效对深基坑影响方面



　 　

的研究ꎬ尤其对于桩锚联合支护体系而言ꎬ锚固预

应力施加在围护桩体上ꎬ不同于边坡锚固预应力

直接施加在土体或格子梁上. 因此ꎬ有必要对桩锚

支护体系深基坑局部锚固失效后结构的力学响应

进行深入研究.
本文结合沈阳某桩锚支护结构深基坑工程ꎬ

采用有限元数值方法建立模型ꎬ分析了单排锚索

失效和双排锚索失效两种常见锚固失效模式下ꎬ
不同失效工况对支护结构力学特征和位移变形的

影响规律ꎬ以期为今后深基坑设计、施工提供理论

依据ꎬ并为补锚加固提供决策标准.

１　 工程背景

１􀆰 １　 工程概况

某深基坑工程位于沈阳市和平区(见图 １)ꎬ
Ａ 区开挖深度为 ２３􀆰 １ ｍꎬ开挖面积为 ３０ ５２０ ｍ２ .
基坑周边布置桩体水平位移测点、锚索轴力测点、

桩顶水平位移测点(见图 １) .
沈阳市区内土层主要为砂、砾、卵石等砂性土

质ꎬ由上往下密实状态呈现从中密到密实 [６] . 场
地内主要土层参数见表 １.

图 １　 基坑平面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 １　 各土层物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 层厚 / ｍ
容重 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)
ｃ / ｋＰａ

压缩模量
Ｅｓ / ＭＰａ φ / (°) ＳＰＴ － Ｎ 值

地基承载力特征值
ｆａｋ / ｋＰａ

杂填土 ４􀆰 ６ １６􀆰 ６６ — １５ １０ — —
中粗砂① ０􀆰 ５ １９􀆰 １１ １ １８ ３０ ５ ２００

砾砂 １６􀆰 ９ １９􀆰 ６０ １ ３０ ３６􀆰 ４ １２ ５００
中粗砂② ３􀆰 １ １９􀆰 １１ １ ２７ ３３􀆰 ４ １２ ４８０

圆砾 ２０􀆰 ９ ２０􀆰 ５８ １ ４０ ３７􀆰 ８ １５ ６５０

１􀆰 ２　 支护方案设计

基坑支护采用桩锚支护结构ꎬＡ 区支护结构

剖面图见图 ２. 围护桩采用桩径 ０􀆰 ６ ｍ 的长螺旋

压灌桩ꎬ桩间距为 １􀆰 １ ｍ. Ａ 区桩长为 ２７ ｍꎬ设置 ７

图 ２　 基坑支护结构剖面图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

排锚索ꎬ锚索竖向间距 ３ ｍꎬ其中第二排和第三排

锚索水平间距为 ２􀆰 ２ ｍꎬ其他各排锚索水平间距

为 １􀆰 １ ｍ. 锚索采用高强度低松弛 ７ϕ５ 钢绞线ꎬ钻
孔直径 ０􀆰 １５ ｍꎬ与水平方向夹角为 １５°.
１􀆰 ３　 预应力锚固系统失效机制分析

随着大型基坑工程工期的延长ꎬ预应力锚固

系统的长期使用性能受到了极大关注. 通常ꎬ大范

围锚固系统的失效往往是从单根锚索失效开始

的. 单根锚索失效后ꎬ应由其提供的约束力消失ꎬ
相应荷载则由相邻锚索承担[７]ꎬ易使相邻锚索结

构超载ꎬ加速锚固失效演化过程ꎬ造成局部群锚失

效. 另一种群锚失效为同一层中数个锚索同时失

效ꎬ即整排锚索群锚失效. 这种群锚失效形式往往

是因为同排锚索遇到相似的不良地质条件或者施

工质量不合格所引起的. 整排群锚失效演化过程

较快ꎬ劣化过程呈加速发展ꎬ一旦发生难以及时采

取加固措施. 本文主要针对整排锚索群锚失效现

象展开深入讨论与分析ꎬ为后期基坑支护加固提

供理论依据.
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２　 数值模型建立

由于在基坑开挖过程中ꎬ整个支护结构体系

与土体均呈现出复杂的受力与变形特性ꎬ因此本

文采用可以模拟动态施工过程和结构 －土体相互

作用的平面应变有限元程序 Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ 进行数值

建模. 选取基坑 Ａ 区断面进行模拟ꎬ计算模型如

图 ３ 所示. 为节省建模时间ꎬ对模型支护形式和地

层条件进行了简化ꎬ场地土层简化为砾砂和圆砾ꎬ
并不对研究规律产生影响.

图 ３　 计算模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

模型左右两侧施加水平方向位移约束ꎬ底面

施加双向位移约束ꎬ顶面为自由边界. 土体本构模

型采用 Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ － Ｓｏｉｌ 模型(简称 ＨＳ 模型)ꎬ该
模型可以同时考虑剪切硬化和压缩硬化ꎬ并以

Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 为破坏准则ꎬ是一个可以模拟不

同类型土体行为的先进本构模型. 膨胀角可按

Ψ≈φ － ３０°[８] 取值. 砂性土层使用 ＨＳ 模型模拟

深基坑开挖在相关文献中已有一定的经验[９] . 本
文土层参数取 Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ ＝ Ｅｒｅｆ
５０ ꎬＥｒｅｆ

ｕｒ ＝ ３ Ｅｒｅｆ
５０ . 按照工程实

际情况建立计算模型ꎬ根据围护桩体的位移反分

析确定各土层 Ｅｒｅｆ
５０ 的取值ꎬ Ｅｒｅｆ

５０ ＝ ４Ｅｓ . 桩体位移

(ＣＸ３)实测值与计算值的对比结果见图 ４ꎬ由于

测量仪器所限ꎬ实测值假设桩底位移为 ０ꎬ故忽略

计算结果中桩底位移量. 经对比ꎬ数值模拟结果与

实测数据规律一致ꎬ且差距不大ꎬ模型参数的准确

性满足研究分析要求.
基坑围护桩采用线弹性板单元模拟ꎬ根据等

效截面抗弯刚度法将围护桩等效为连续墙ꎬ围护

桩等效尺寸长 ２７ ｍꎬ厚 ０􀆰 ４ ｍ. 围护桩弹性模量为

３０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２. 桩体两侧与土体间设有界

面单元ꎬ用来模拟脱开和滑移等现象ꎬ界面单元强

度为土体强度的 ０􀆰 ６５ 倍. 锚索由上至下依次编号

为 Ｌ１ ~ Ｌ７ꎬ锚索自由段采用锚杆单元模拟ꎬ锚固

段则采用格栅单元模拟ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａ. 由
于现场锚索张拉值偏低ꎬ因此采用各层锚索预应

力监测平均值作为模型参考值:ＦＬ１ ＝ １２０ ｋＮꎬ
ＦＬ２ ＝ ２００ ｋＮꎬＦＬ３ ＝ １８０ ｋＮꎬＦＬ４ ＝ ２０３ ｋＮꎬＦＬ５ ＝
２２５ ｋＮꎬＦＬ６ ＝ ２２４ ｋＮꎬＦＬ７ ＝ １０２ ｋＮ. 本次研究用删

除锚索体的方式来模拟锚固失效ꎬ本文主要针对

前述整排群锚失效进行研究.

图 ４　 实测值与计算值对比曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ

３　 数值模拟结果分析

３􀆰 １　 围护桩体变形

将 Ｌ１ ~ Ｌ７ 的单排锚索失效情况编号为工况

１ ~ ７ꎬ将 Ｌ１Ｌ２ ~ Ｌ６Ｌ７ 的双排锚索失效情况编号

为工况 ８ ~ １３ꎬ锚索未失效情况定为工况 ０. 各工

况桩体最大水平位移见图 ５. 基坑开挖至底后ꎬ桩
体最大水平位移为 ３５􀆰 ４ ｍｍ. 由图 ５ 可见ꎬ对于单

排锚索失效情况ꎬＬ１ ~ Ｌ４ 失效对桩体的最大位移

并没有显著影响ꎬＬ６ 失效影响较明显. 由于开挖

至底后ꎬ桩体最大位移位于 Ｌ５ 与 Ｌ６ 之间ꎬ最大

弯矩位于 Ｌ６ 与 Ｌ７ 之间ꎬＬ６ 位于最不利截面附

近ꎬ且桩后侧向土压力较大ꎻ当 Ｌ６ 失效后ꎬ桩体

失去 Ｌ６ 锚拉作用ꎬ失效点附近桩体位移迅速增

加. Ｌ６ 失效时桩体最大位移为未失效 时 的

１􀆰 １８ 倍.
在双排锚索失效情况下ꎬ桩体位移变化规律

与单排锚索失效情况时类似ꎬＬ５ꎬＬ６ 失效时桩体

位移为未失效时的 １􀆰 ７４. 值得注意的是ꎬＬ１ꎬＬ２
两排锚索失效情况产生了较大的位移增量. 主要

原因是最上部的两排锚索失效后ꎬ围护桩受力模

式发生改变ꎬ由类似连续梁受力结构变为 ７ ｍ 悬

臂结构ꎬ桩的最大位移增大至原位移的 ２􀆰 ０８ 倍

(由 ３５􀆰 ４ ｍｍ 增加至 ７３􀆰 ７ ｍｍ) .
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图 ５　 不同工况下桩体最大水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 围护桩体内力

各锚索失效工况引起的桩体最大弯矩见图

６. 基坑开挖至底后ꎬ最大弯矩为 １８２􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ. 由
图可知ꎬ对于 Ｌ１ ~ Ｌ５ 单排锚索失效情况ꎬ桩体最

大弯矩略有降低. 分析原因为锚索失效后ꎬ围护桩

与锚索发生应力重分布ꎬ锚索预应力值增加ꎬ使得

围护桩最大弯矩附近的锚固位置产生负弯矩增

量ꎬ致使桩体最大弯矩减小. Ｌ６ 失效后弯矩增长

较明显ꎬ桩体最大弯矩为未失效时的 １􀆰 ２１ 倍. 相
对于单排锚索失效工况ꎬ双排锚索失效工况引起

的最大桩体弯矩增加较为显著. Ｌ５ꎬＬ６ 失效工况

引起的桩体弯矩增加值最大ꎬ桩体最大弯矩约为

未失效时的 １􀆰 ６６ 倍(３０３􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ) .

图 ６　 不同工况下桩体最大弯矩
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

假设锚索失效引起的桩体弯矩增大倍数为

Ｉꎬ围护桩受拉钢筋达到抗拉极限强度时的桩体弯

矩与设计弯矩之比为安全系数 Ｋｄ
[１０] . 若 Ｉ > Ｋｄꎬ

则桩体将发生破坏ꎻ若 Ｉ < Ｋｄꎬ则桩体不会破坏.
由此可见ꎬ弯矩增大倍数 Ｉ 为决定支护结构能否

失效的重要因素之一. 在本文讨论的情况中ꎬＬ５ꎬ
Ｌ６ 失效时ꎬ最大弯矩增大倍数 Ｉ 为 １􀆰 ６６. 以本工

程为例ꎬ基坑为一级基坑ꎬ结构重要性系数 γ０ ＝
１􀆰 １ꎬ荷载综合分项系数 γＦ ＝ １􀆰 ２５ꎬ桩体钢筋

(ＨＲＢ４００)极限抗拉强度与抗拉强度设计值之比

为 １􀆰 ５ꎬ故围护桩的安全系数 Ｋｄ ＝ ２􀆰 ０６. Ｉ < Ｋｄꎬ因
此ꎬ在上述最不利工况下将不会导致桩体破坏.
３􀆰 ３　 锚索预应力

锚索失效后ꎬ失效锚索承担的荷载转移至邻

近锚索ꎬ距离失效点位置最近的锚索预应力值增

加最大ꎬ随着距离的增加ꎬ预应力增加量呈非线性

减小(见图 ７) . 失效锚索相邻上下层锚索预应力

增量如图 ８ 所示. 由图 ８ 可知ꎬ失效点下排锚索预

应力增量随着失效点位置的下移逐渐增大ꎬ工况

６(双排锚索失效为工况 １２)达到最大预应力增

量ꎻ失效点上排锚索预应力增量随着失效点位置

的下移先增大后减小ꎬ最大增量值工况与前述相

同. 双排锚索失效情况与单排锚索失效情况相比ꎬ
锚索预应力增量较大ꎬ分别为后者的 ３􀆰 ７(下排锚

索)和 ３􀆰 １ 倍(上排锚索) .

图 ７　 不同工况下各层锚索预应力增量
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ

ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同工况下失效点相邻锚索预应力增量
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ

ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ４　 整体稳定性

基坑整体稳定性分析方法主要包括极限平衡

法、极限分析法、强度折减法等. 通常有限元法计

算整体稳定采用强度折减法ꎬ即强度参数通过较

小的增量步进行折减ꎬ直至土体达到临界破坏状

态ꎬ从而得到基坑的稳定性安全系数 ＦＳ . 模型达

到临界破坏时的土体位移可以反映模型的整体失

稳破坏形态ꎬ不同工况的滑动面形状类似ꎬ典型失

稳破坏模式见图 ９. 可以看出ꎬ基坑土体绕围护桩
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上部某点产生整体滑动ꎬ由于土层为砂性土ꎬ滑动

面近于平面. 各工况整体失稳滑动面基本为过桩

底滑弧ꎬ其中工况 ６ꎬ１１ ~ １３ 滑动面为基底以下的

切桩滑弧.

图 ９　 基坑典型整体失稳破坏位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｌｏｂａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１) 相对于单排锚索失效情况ꎬ双排锚索失效

时桩体位移和弯矩增加量较大. 基坑开挖至底后ꎬ
失效点位于桩体最大水平位移位置附近时出现最

不利工况.
２) 定义锚索失效引起的桩体弯矩增大倍数

为 Ｉꎬ当桩的破坏形式为弯曲破坏时ꎬ围护桩钢筋

安全系数 Ｋｄ 与增大倍数 Ｉ 的相对大小决定了桩

体是否会因锚索失效而发生破坏ꎬ可作为锚索失

效能否造成基坑失稳的重要指标之一.
３) 当锚索失效时ꎬ失效点荷载向未失效锚索

转移ꎬ距离失效点越近锚索预应力值增加越多ꎬ随
着距离的增加ꎬ增加值呈非线性减小. 最不利工况

下ꎬ双排锚索失效引起的相邻锚索预应力增加值

约为单排锚索失效的 ３ ~ ４ 倍.
４) 各锚索失效工况整体失稳滑动面大多数

出现过桩底滑动面ꎬ仅工况 ６ꎬ１１ ~ １３ 出现基底以

下的切桩滑动面.
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Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３４(７):１２４９ － １２６３. )
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