
第 39 卷第 9 期                                岩    土    力    学                                Vol.39  No.9 

2018 年 9 月                                          Rock and Soil Mechanics                                          Sep.  2018 

 
收稿日期：2016-10-26 

基金项目：国家自然科学基金（No. 51568042）；教育部长江学者和创新团队发展计划（No. IRT_17R51）。 

This work was supported by the National Science Foundation of China(51568042) and the Program for Changjiang Scholars and Innovative Research Team in 

University(IRT_17R51). 

第一作者简介：周勇，男，1978 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事深基坑开挖支护和边坡加固方面的教学与研究工作。E-mail: gsutzhouy@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.2524 

 

 

深基坑桩锚支护结构和土体之间协同作用 
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甘肃 兰州 730050；3. 兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050） 

 

摘  要：目前深基坑桩锚支护结构的研究已引起学者的高度关注，支护结构与土体之间协同工作的研究仍然是一个亟待深入

研究的课题。以桩锚支护结构与土体相互作用体系为研究对象，考虑桩后土抗力与锚杆拉力共同作用，建立静力平衡方程，

在前人总结的桩锚变形协调条件的基础上，对其进行改进，并与变形协调条件的其他 3 种算法对比。结果表明，改进的方法

更能反映桩锚支护结构受力变形的实际情况，由此算得的锚杆设计拉力较其他方法算得的锚杆设计拉力偏大，这是因为克服

了前述方法中忽略锚杆倾角、增大了锚杆的伸长量以及未考虑桩锚实际受力状态的缺点。结合工程实例，应用 FLAC3D 模拟

的桩身内力与改进方法算得的桩身内力基本吻合，说明改进方法的优越性。 
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Interaction between pile-anchor supporting structure 

and soil in deep excavation 
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2. Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering, Ministry of Education, Lanzhou, Gansu 730050, China; 

 3. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

 

Abstract: The studies of pile-anchor supporting structure of deep foundation pits have aroused the attention of scholars, and the 

interaction between supporting structure and soil still needs to be further researched. We established the static equilibrium equation 

considering the combined action of soil resistance after the pile and anchor tensile. The pile anchor deformation compatibility 

condition is modified and compared with the other three algorithms of deformation compatibility condition. The results show that the 

improved method can reflect the actual situation of the pile anchor supporting structure deformation. The designed pulling force of 

anchor is larger than other methods of designed pulling force of anchor. To overcome the ignored obliquity of the anchor, the anchors' 

elongation is increased and the stress states are not considered. FLAC3D is used to simulate the pile body’s internal force. The 

calculated internal force of pile body by the modified method is consistent, indicating the advantage of the proposed method. 

Keywords: structure of pile-anchor; deep excavation; deformation coordination; internal force; structural deformation 

 

1  引  言 

桩锚支护结构作为一种主动支护形式，削弱了

非稳定土体的下滑力，提高了基坑的整体稳定性，

因而在深基坑工程中得到了广泛的应用。在国内外，

已有许多学者从不同角度对桩锚支护结构进行了研

究。比如，帅红岩等[1]综合考虑深基坑支挡结构-

内支撑结构-土体空间整体协同工作，采用线弹性有

限元计算方法，模拟深基坑开挖全过程位移与内力

变化情况；付晓等[2]利用多级框架锚索和抗滑桩联

合作用，借助振动台试验，研究了边坡的抗震性能；

毛明章等[3]揭示了预应力锚索抗滑桩协同工作机

制；Li[4]、Grabe[5]、Duan[6]等对支护体系的数值模

拟、稳定性计算也有一定研究。其中，研究较多的

是预应力锚索与土体相互作用分析，支护桩与土体

相互作用分析，而关于桩锚支护结构与土体间协同
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作用的研究至今仍尚未成熟，还没有一种既合理、

又简单实用并得到人们广泛认可的方法[7]。此外，

对桩锚的变形协调条件，简文星等[8]优化了变形协

调条件，王羽等[9]建立了一种新的考虑桩土作用效

应的平面杆系有限单元分析模型，用接触单元来模

拟锚固段桩锚间的协调变形。吴润泽等[10]对土抗力

的分布规律进行了研究，研究表明桩后土抗力的分

布形式逐渐由梯形向矩形变化。近年来，深基坑事

故时有发生，比如，2009 年西安地铁 1 号线洒金桥

站基坑发生坍塌事故，2 人死亡；2011 年兰州市酒

钢大厦北侧局部基坑坍塌，导致邻近的招待所发生

严重变形；2013 年西安地铁 3 号线发生塌方事故，

5 人死亡。因此，为了减少事故的发生，提高基坑

支护设计水平，对桩锚支护结构支护效果的影响进

行综合性研究是非常重要的。 

虽然前人对桩锚变形协调研究了很多，但仍然

存在不足之处，比如忽略了锚杆的倾角，扩大了锚

杆的变形量，计算与实际情况不相符等。本文针对

这些不足，以桩锚支护结构与土体相互作用体系为

研究对象，考虑桩后土抗力与锚杆拉力共同作用，

建立静力平衡方程，对桩锚变形协调条件进行了改

进，并与文献中利用变形协调计算的锚杆设计拉力

进行了对比，结果表明本文提出的改进方法更符合

工程实际，并为以后桩锚支护结构与土体协同工作

的研究提供参考。 

2  桩锚支护与土体相互作用体系的

内力分析 

研究桩锚支护与土体相互作用体系的问题，需

考虑桩后岩土体土压力的分布形式，而桩后岩土体

土压力的分布形式主要与土体本身的性质和支挡结

构物的受力变形有关，有梯形、三角形、矩形、抛

物线和倒梯形等分布形式。为了使桩锚支护结构与

土体相互作用的内力表达具体化，以桩背岩土压力

呈三角形分布为例。将支护桩与锚杆视为一个整体

结构，滑面以上的桩视为桩底弹性嵌固的静力结构，

滑面以下的锚固段桩体视为横向变形约束的弹性地

基梁[11−12]，其计算简图如图 1 所示。图中 H 为基坑

深度， h 为桩锚固段深度，
iR 为第 i 根锚杆的设计

拉力， 为锚杆的倾角，
zq 为桩后土压力。 

假设推力分布形式为三角形。根据基本假定，

同一地层为力学性质相同的均质体，滑体为刚性体，

作用于每根桩上的土压力为两相邻桩“中−中”间

距的岩土压力，即作用在单根支护桩上的土压力计

算宽度应取桩间距，不计桩与岩土间摩擦力、桩身

自重、锚杆竖向力及桩底反力。 

 

图 1  桩锚计算简图 

Fig.1  Sketch for computing of pile-anchor 

 

2.1  平衡条件 

桩后为土体侧压力和锚杆拉力，建立静力平衡

方程。整体结构在 O 点处的弯矩和剪力计算如下： 

0 h

1

n

i i

i

M M R H


              （1） 

0 h

1

n

i

i

Q Q R


                （2） 

式中：
0M 、

0Q 分别为桩锚固段顶端 O 点处的弯矩

和剪力；M、Q 分别为土压力和桩前合力作用于 O

点的弯矩和剪力；
iH 为第 i 根锚杆距桩锚固段顶端

O 点处的距离；
hiR 为第 i 根锚杆拉力的水平分量，

h sini i iR R  ；
i 为第 i 根锚杆的倾角。 

2.2  变形协调条件 

桩锚支护结构与土体相互作用，必然要考虑桩

锚支护结构的变形协调条件。由基本假定，桩锚变

形协调假定，即不考虑锚杆在受力过程中与桩夹角

的变化，认为锚杆的伸长量与锚杆作用点处桩的水

平位移存在一个等式关系（参见图 2），图 2 中 i 为

变形稳定后锚杆与桩连接处锚杆的变形量，
if 为变

形稳定后锚杆与桩连接处桩的水平位移， 为变形

稳定后锚杆的倾角。目前，桩锚的变形协调主要有

以下 3 种算法： 

（1）方法 1 认为 i if  ，即锚杆的变形量 i

与支护桩在该锚杆点的水平位移
if 相等，这种方法

忽略了锚杆的倾角，认为锚杆的变形量就是锚杆的

水平伸长量。 

（2）方法 2 认为 cosi if   ，即锚杆变形量
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在水平方向上的分量 cosi  与支护桩在该锚杆点

的水平位移 if 相等，这种方法虽然考虑了锚杆的倾

角，但却扩大了锚杆的变形量。 

（3）方法 3 认为 cosi if   [13]，即锚杆的伸

长量
i 与支护桩在该锚杆点的水平位移

if 沿锚杆

方向的分量相等，这种方法仅从桩锚支护结构最终

达到的状态给出了变形协调条件，并没有考虑结构

的实际受力状况。 

 

图 2  情况 1 桩锚变形协调示意图 

Fig.2  Pile-anchor deformation coordinate 

diagram under condition 1 

 

2.3  改进的变形协调条件 

可以看出，从方法 1 到方法 3 在变形协调的表

达式上有一定的突破，但上述 3 种方法都存在一些

缺陷。乔莉[14]在此基础上进一步改进了变形协调方

程，认为 ( )cosi i i if f   ，其中
if 为变形稳定阶

段，桩在锚杆点处的变形位移值；
if 为桩受锚杆预

应力、零或很小的土抗力值时，桩在锚杆点处的变

形位移值。当向桩前土体移动时为正，向土体内侧

移动时为负。基于乔莉所述情况及前 3 种方法的不

足，本文认为 i 与
if 存在某种定量关系，这种关系

存在于桩锚支护结构与土体相互作用的整个阶段。

按桩移动的方向分为两种情况：如图 2（桩向桩前

移动）、图 3（桩向桩后土体内侧移动）所示。 

情况 1：当桩向桩前移动时，如图 2 所示，AE

为锚杆的初始长度，CE 为锚杆变形稳定后的长度，

由数学关系，设
iAE L ，

iCE L ，则 i i iL L   ，

由代数关系得 

      
2 2( sin ) ( cos )i i i i i iL L f L           （3） 

       
2 2 2 sini i i i i i iL f f L L            （4） 

情况 2：当桩向桩后土体内侧移动时，如图 3

所示，各物理量如情况 1。此时，得到的桩锚变形

协调方程为 

      
2 2 2 sini i i i i i iL L f f L            （5） 

               
0( )i i i iR R              （6） 

       0 0

1

n

i i iq ij

i
j i

f x H  



              （7） 

                z

g s

i
i

L

NE A
                （8） 

式中：
iL 为第 i 根锚杆的长度；

0x 为桩锚固段顶端

O 点处桩的位移大小；
0 为桩锚固段顶端 O 点处桩

的转角大小；
iq 为桩后土抗力和桩前合力作用下

桩锚交接点 i 处桩身的水平位移量；
ij 为锚杆拉力

jR 作用于第 i根锚杆在桩锚结合点处产生的水平位

移量；
0iR 为第 i 根锚杆的初始预应力；

i 为第 i 根

锚杆的柔度系数；
ziL 为第 i 根锚杆自由段的长度；

N 为每孔锚杆的束数；
gE 为锚杆的弹性模量；

sA 为

每束锚杆的公称截面面积。 

 

图 3  情况 2 桩锚变形协调示意图 

Fig.3  Pile-anchor deformation coordinate 

diagram under condition 2 

           

2.4  关于变形协调中 iq 的算法 

i 计算简图如图 4 所示。 

根据结构力学虚功原理，欲求 i 点的位移，先

在 i 处作用一个单位荷载 1p  ，那么在单位荷载作

用下桩身任意截面的弯矩为：当 0 ix H≤ ≤ 时，

( )iM H x   ；当
ix H 时， 0M  。 

              3( )
6

q

q
M H x

H
            （9） 
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图 4  土抗力作用下桩身位移计算示意图 

Fig.4  Sketch for computing of pile displacement 
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令 i
i

H

H
  ，则有 

       

4
2 3 4 510 10 5

120
iq i i i i

qH

EI
            （11） 

2.5  求 ij  

由结构力学图乘法可得 

当 j i≥ 时，有 

             

2

(3 )
6

j i

ij j i

R H
H H

EI
          （12） 

当 j i 时，有 

           

2

(3 )
6

j j

ij i j

R H
H H

EI
           （13） 

桩锚固段桩顶的剪力与弯矩分别为
0Q 、

0M ，

由地基系数法[15]，可以确定
0x 和

0 ： 

           1 2
0 0 03 2

x Q M
EI EI
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式中：
1 、

2 、
3 为滑动面处桩位移和转角的无

量纲系数； 为桩的变形系数；E 为桩的弹性模量，

I 为桩的截面惯性矩。 

则有 

        0000 MBQAHx iii            （19） 

           2 3 1 4
1 2

3 2 44 4

   


  





              （20） 

           
2
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3 2 44 4

  


  





              （21） 
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3 2

3 2 4

4

4 4

   


  





             （22） 

式中：
1 、

2 、
3 、

4 可通过查表确定。 

将式（19）代入式（7），再结合式（4）和       

式（6），整理得 

      
2

( )i i io iR R L     

2 2

0 0

1

( )
n

i i i iq ij

i

L AQ B M  


      

0 0

1

2( ) sin
n

i i iq ij i i

i

AQ B M L  


     （23） 

令 

0 0

1

n

i i i iq ij

i

c AQ B M  


        （24） 

则有 

   
2 2 2( ) 2 sini i io i i i i i iR R L L c c L      （25） 

式（23）为第 i 排锚索作用点处与桩锚的变形

协调条件，假设有 n 排锚索，可得到 n 个等式形式

的方程组，有 2n 个未知数。先根据实际情况确定锚

索的预应力
ioR ，这样就有 n 个未知数、n 个方程组，

显然是可以求解的。 

3  算例分析 

3.1  工程背景 

兰州市某住宅楼工程地下车库基坑支护结构

设计。桩几何尺寸如下：桩直径为 800 mm，桩身

混凝土强度等级为 C30，H1 = 4.3 m，H2 = 8.3 m，
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H3 = 12.3 m，H = 14.9 m，h = 5.0 m，桩的弹性模量

E = 30 GPa；锚杆采用 3 束Φ 15.2 mm 的预应力钢

绞线制作，每束锚杆的公称截面面积 As = 140 mm2，

其设计强度 =1 860 MPa，锚杆与水平面的夹角为

10°，L1 = 14 m（Lz1 = 4 m、Lm1 = 10 m），L2 = 15 m

（Lz2 = 4 m、Lm2 = 11 m），L3 = 16 m（Lz3 = 4 m、

Lm3 = 12 m），其中 Lz1、Lz2、Lz3 分别为锚杆 1、2、

3 的自由段长度，Lm1、Lm2、Lm3 分别为锚杆 1、2、

3 的锚固段长度；钢绞线弹性模量
g

E = 195 GPa。最

下一排锚杆的设计极限抗拔力为 254 kN。由于桩后

土体是分层的，实际岩土体压力分布形式如图 5 所

示，土体参数如表 1 所示。 

 

图 5  桩锚计算简图 

Fig.5  Calculation diagram of the pile-anchor structure 

 

表 1  各土层土体参数 

Table 1  Soil parameters of soil layers 

岩土名称 
重度 

/(kN/m3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

 /(º) 
厚度 

h / m 

杂填土 17.0 10.0 15.0  2.6 

粉土 15.0 15.0 20.0 10.5 

卵石 23.0 0.0 40.0  1.8 

 

3.2  计算锚杆设计拉力 

用改进的桩锚变形协调方程计算的锚杆设计

拉力与前3种方法中所得锚杆设计拉力如表2所示。 

由表 2 可以看出，用改进的方法计算的锚杆设

计拉力较前 3 种方法有所增大，这主要是考虑了桩

锚实际的工作状态，方法 1中忽略锚杆倾角对第 i 排

锚杆作用点处桩身位移的贡献，使得计算的锚杆拉

力增量偏小，锚杆预应力偏大，若用该方法计算得

到的预应力对桩−锚结构进行预应力的施加，可能

会导致支护桩向桩后土体内产生一定的变形，使支

护桩在桩体施工完成后预应力施加阶段处于不利的

受力和变形状态；方法 2 中扩大了锚杆的变形量，

不利于锚杆性能的充分发挥，不能反映桩锚变形协

调的实际状态；方法 3 中弥补了方法 2 的不足，但

是没有考虑桩锚实际的工作状态，仅从桩锚最终达

到的变形状态给出变形协调方程，它假定了桩在预

应力施加阶段，桩身锚杆点不发生位移，显然与实

际不符；而改进的方法无论是在桩锚变形协调的哪

个阶段，都存在如式（3）或式（4）那样的等量关

系，理论上更能反映锚杆实际的受力状态，增大了

锚杆设计的安全系数，减小事故的发生；不足之处

是，虽然改进的变形协调条件在一定程度上反映桩

锚支护结构与土体协同作用的真实状态，但方程求

解比较复杂。 

 

表 2  4 种方法计算的锚杆设计拉力（单位：kN） 

Table 2  Design tension values of anchors using four 

different methods(unit: kN) 

方法 锚杆 1 1R  锚杆 2 2R  锚杆 3 3R  

方法 1 172.51 203.44 183.90 

方法 2 172.43 203.23 183.27 

方法 3 172.31 203.12 183.81 

改进方法 178.26 218.20 188.45 

 

3.3  数值验证 

为了验证本文方法的可靠性及实用性，采用

FLAC3D 平面应变模型进行数值模拟。FLAC3D计算

模型：长宽高为 60.0 m 2.0 m 30.0 m（x×y×z），

由开挖深度确定基本模型的尺寸及形状如图 6 所

示，土体模型为摩尔−库仑模型，模型底面采用固

定支座边界类型，约束铅直方向变形，顶面为自由

面。一共包括 3 060 个单元体，总计 5 133 个节点。 

 

图 6  基本模型 

Fig.6  Basic model 

 

采用 cable 单元模拟预应力锚杆，pile 单元模拟

支护桩。支护桩、锚杆等结构划分单元与土层划分

单元一致通过接触面（interface）进行耦合。桩锚支

护结构变形满足平面应变问题，由弹性力学中平面
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应变模型可知，该模型实质上就是二维模型，即本

例中模型沿 y 方向无限长，以任一横截面为 xz 面，

任一纵线为 y 轴，则所有一切应力分量、形变分量

以及位移分量都不沿 y 方向变化。所得位移云图如

图 7 所示， y 轴方向的应力云图如图 8 所示。 

 

图 7  位移云图（单位：m） 

Fig.7  Displacement contour(unit: m) 

 

图 8  y 轴方向的应力云图（单位：Pa） 

Fig.8  Stress contour in the direction of y-axis(unit: Pa) 

 

将文献[13]中利用方法 3 算得的桩身弯矩和本

文方法，即将求得的桩身弯矩与模拟结果进行对比，

结果如图 9 所示。经计算，桩后土压力为 533.3 kN/m，

其合力点距桩锚固段 O 点的距离为 5.1 m，那么，

由桩后土体推力产生的桩锚固段顶端O点处的弯矩

M = 2 720.3 kN·m，剪力 Q = 533.3 kN ；而由锚杆

拉力所产生的弯矩为 2 886.2 kN·m，剪力为   

354.5 kN 。 

因此，桩锚固段顶端 O 点处的弯矩和剪力分别

为 165.9 kN·m、178.8 kN 。用改进的变形协调条

件分别计算了 H 为 0、1.8、4.3、8.3、12.3 m 处桩

身的弯矩，M 值分别为 165.9、-168.6、-463.53、

-167.8、29.4 kN·m。 

由计算结果与模拟结果可以看出，桩身内力变

化值相差不是很大，而文献[13]中算得的桩身弯矩

比实际弯矩偏小，证明本文提出改进的变形协调方

程，在理论上更能反映桩身实际的受力状态，说明

将该方法运用于工程实践是完全可行的。 
 

 

图 9  桩身弯矩图曲线 

Fig.9  Bending moment curves of pile body 

4  结  论 

（1）本文在桩锚支护结构相互作用的基础上，

建立了新的静力平衡方程。对桩锚变形协调条件进

行了改进，所得结果更好地反映了桩锚支护结构的

内力与变形规律。 

（2）经过分析和计算，不仅证明了本文所采

用的计算方法在计算桩锚变形及内力时的优越性；

同时也证明了将土与结构的相互作用理论应用于桩

锚支护结构是可行的，但改进的方法在方程求解时

比较复杂。 

（3）由于考虑的是桩锚支护结构与土体间协

同作用，其受力情况比较复杂，不管是平衡方程还

是变形协调方程，都是在基本假定条件下建立的，

与实际情况有一定差别。在锚杆总拉力求解方法以

及桩后土体土压力的分布形式等方面还有待进一步

研究。 
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