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摘要：玄武岩纤维复合筋因其强度高、耐久性好等特点，被广泛应用于锚固工程。为此，本文以膨胀性黏土场地为

例，通过开挖３面边坡分别进行玄武岩筋材锚杆支护、钢筋锚杆支护和无支护，探讨不同支护结构在膨胀土边坡

场地中的支护效果。研究结果表明：钢筋锚杆和玄武岩筋材锚杆受力较小，边坡加固后变形小，边坡整体稳定。

当开挖坡脚并浸水后，锚杆受力突增，当继续进行坡顶浸水之后，锚杆受力明显增加且变化速率大。本文研究成

果可在锚杆（索）、支护桩等边坡工程中采用玄武岩纤维复合筋替代现有钢筋提供设计依据。
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　　钢筋是一种在土木工程中使用较为广泛的建筑
材料，但钢铁产业碳排放总量巨大，行业 “双碳”

提质需求压力艰巨。玄武岩纤维复合筋（ｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ，ＢＦＲＰ）具有高强、轻质、耐酸碱
腐蚀等优异的物理化学性质［１］，被视为土木工程中

钢筋的良好替代品而逐渐用于工程建设。采用

ＢＦＲＰ筋替换钢筋用于岩土锚固工程当中，可有效

解决钢筋锚杆在长期使用过程中出现的支护措施耐

久性和强度安全性等问题。目前，我国已制定并发

布了多部与玄武岩纤维（或筋材）相关工程技术标

准，如 《水泥混凝土和砂浆用短切玄武岩纤维》

（ＧＢ／Ｔ２３２６５—２０２３）、《公路工程玄武岩纤维及其
制品》（ＪＴ／Ｔ７７６—２０１０）、 《结构加固修复用玄武
岩纤维复合材料》（ＧＢ／Ｔ２６７４５—２０１１）、《结构加

０１




２０２４年第７期 李　翠：膨胀土基坑中玄武岩筋材锚固特性现场试验

固用玄武岩纤维片材》（ＪＧ／Ｔ３６５—２０１２）。学者也
对ＢＦＲＰ筋材物理力学特征和工程特性进行了试验
研究，如：李东东［２］研究发现，ＢＦＲＰ筋与混凝土
等胶结材料能够较好地结合且可重复发挥各自的优

势，进而用于混凝土工程加固项目中；王钧等［３］开

展了玄武岩纤维混凝土与钢筋黏结锚固性能试验与

分析，发现混凝土强度的提高有利于改善玄武岩纤

维混凝土与钢筋黏结锚固性能；王梦尧［４］对改性后

的强耐腐蚀性能的玄武岩纤维筋在道路、桥梁中的

应用效果进行原位测试，认为其可在此类工程领域

进行大力推广和应用。目前，玄武岩纤维及其筋材

在边坡及基坑工程中的应用较为罕见，且未有工程

实测数据支撑证明其工程实用效果。

本文以膨胀土深基坑为例，在地质条件相同

的同一场地内进行无支护边坡、玄武岩筋材锚杆

支护边坡和钢筋锚杆支护边坡的对比试验，分析

不同支护方式下边坡变形、锚杆内力变化情况；

同时，采用泡水、开挖坡脚等人工诱导的方式进

行边坡破坏，以深入研究玄武岩筋材锚固边坡变

形破坏模式，为类似工程提供借鉴与参考。

１　玄武岩纤维筋材锚杆特性

玄武岩纤维复合筋是以玄武岩纤维为增强材

料、合成树脂为基体材料，经拉挤工艺和特殊的表

面处理形成的一种新型非金属复合材料［５－６］，其具

体物理力学参数如表１所示。与钢筋相比，ＢＦＲＰ
筋材比重约为普通钢筋的１／４、拉伸强度高约为普
通钢筋的３～４倍，屈服强度高，绝缘、耐腐蚀、
耐候性等性能良好，在工程实施中可降低工程造价

２０％左右。ＢＦＲＰ筋理论应力应变曲线如图１所示，

其中：ｆｕ为屈服强度，ＭＰａ；ｆｙ为抗拉强度，ＭＰａ；
εｙ为抗拉强度对应的应变，ＭＰａ；εｂｕ为屈服强度对
应的应变，ＭＰａ；ε为破坏时对应的应变，ＭＰａ。

１—普通钢筋；２—ＢＦＲＰ筋。

图１　玄武岩纤维复合筋理论应力应变曲线

２　工程概况

某深基坑开挖工程基坑主体周长为４８９５ｍ，
最大开挖深度为１６５ｍ。场地地形有一定起伏，
最大高差为８６８ｍ。试验场地地形平坦，有稀疏
的杂草覆盖。场地内地层组成较为简单，前期钻

探揭露深度范围为０～１４ｍ，岩土主要由第四系全
新统人工填土（Ｑ４

ｍｌ），和其下的第四系中下更新

统冰水沉积层弱膨胀性黏土（Ｑ２～１
ｆｇｌ）构成，其中

人工填土又分为新近填土（Ｑ４
ｍｌ～１）和老填土

（Ｑ４
ｍｌ～２）。试验场地岩土组成简单，但工程地质性

质较差。岩土体物理力学参数如表２所示。

３　试验方案与边坡设计

３１　试验方案
为对比玄武岩筋材锚杆的支护效果，在地质条

件相同的同一场地内进行无支护边坡、玄武岩筋材

锚杆支护边坡和钢筋锚杆支护边坡的对比试验。玄

武岩筋材锚杆支护边坡与钢筋锚杆支护边坡设计方

案基本一致，开挖边坡总高度为９ｍ，分三级开挖。
表１　玄武岩纤维复合筋物理力学参数

钢材

类型

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强

度／ＭＰａ
弹性模

量／１０３ＭＰａ
热膨胀系

数／１０－６℃

耐酸碱性

能（强度保

留率）／％

抗冻融性

能（强度保

留率）／％

抗剪强

度／ＭＰａ
弯曲

性能

蠕变松

弛率／％

ＢＦＲＰ筋材 １９～２１８９１１～１１３９４４６３～５４３ ９～１２ ９２６～９６０ ９７２ １５９～１８９ ４５４～５１４ ４４３
普通钢筋 ７９ ４７５０ ２０００ １２ — — — — —

表２　场地岩土体物理力学参数

岩土类型 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 饱和黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 饱和内摩擦角／（°）
新近填土 １６ ３ ２０ ９０ ７５
老填土 １８ １１ ８０ １２０ ８５
黏土 １９ ４２ ２５５ １２５ ９５
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第三级边坡坡高为３２ｍ，以强度较低的松散新近填
土为主，设计坡率为１∶１，采用插入式土钉支护；第
二级边坡坡高为２６ｍ，主要为老填土夹淤泥，土
层工程性质较差，设计坡率为１∶０５，采用锚杆支
护，坡脚设宽度为１ｍ平台；第一级边坡坡高为
３２ｍ，主要为黏土，具有弱膨胀性，设计坡率为
１∶０５，采用锚杆支护。坡顶、坡底分别设置截水沟
和排水沟，坡面上装有排水孔，坡底挖一个４ｍ×
４ｍ的集水池，设计方案示意如图２所示。

１—玄武岩筋材锚杆；２—钢筋锚杆。

图２　试验边坡示意

３２　边坡支护设计
第三级边坡土体为新近填土，土质不均匀，

固结度低，工程性质较差，参照 《建筑基坑支护

技术规程》（ＧＪ１２０—２０１２）进行设计，设计的土
钉为直径 ３０ｍｍ、长约 ６ｍ的直接击入式钢管，
土钉水平间距为１０ｍ，垂直间距为１５ｍ。

相对第三级边坡，第二级和第一级边坡土质

工程性质稍好，因此采用锚杆支护方案。根据

《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０—２０１３），
边坡安全系数取１２０，计算得出边坡总下滑力和
抗滑力分别为 ４４５４、４０５３ｋＮ／ｍ，进而得出边
坡锚固力为１６０ｋＮ。

（１）钢筋锚杆：水平和竖向间距均为１５ｍ，
打设４排锚杆，长度分别为１２ｍ（第一、二排）和
９ｍ（第三、四排），打设角度为 １５°。杆体采用
ＨＲＢ３３５钢筋，杆体直径为２５ｍｍ，锚固体直径为
１００ｍｍ，全长注浆。按照每延米边坡所需锚固力
为１６０ｋＮ计算，间距为１５ｍ锚杆单列所需锚固
力为２４０ｋＮ。锚杆锚固力的设计值如表 ３所示。

计算得到锚杆的横截面积为１３８０１ｍｍ２，直径为
１３２６ｍｍ，因此选用直径为１４ｍｍ的玄武岩筋材
作为锚杆进行试验。

表３　锚杆锚固力设计值 ｋＮ

锚杆排数 １ ２ ３ ４
锚固力 ７０ ７０ ６０ ６０

（２）玄武岩筋材锚杆：取玄武岩筋材锚杆与水
泥砂浆的黏结强度为４０ＭＰａ。锚固段灌浆体与地
层间黏结强度标准值取７０ｋＰａ，影响系数取１０～
１３，计算出各排锚杆锚固段的长度如表４所示。锚
杆自由段长度穿过潜在滑裂面不小于１５ｍ，且不
应小于５０ｍ。

表４　试验边坡玄武岩筋材锚杆锚固段长度 ｍ

锚杆排数 １ ２ ３ ４
锚固长度 ３８ ３８ ３２ ３２

３３　监测方案
（１）地表位移监测：玄武岩筋材锚杆试验区

设置８个观测剖面，钢筋锚杆试验区设置３个观
测剖面，无支护边坡设置３个观测剖面，具体如
图３所示。其中ａ１～ａ３、ｂ１～ｂ８、ｃ１～ｃ３为监测剖
面；数字为地表位移监测点序号。

（２）钢筋应力计：试验主要针对玄武岩筋材锚
杆开展，因此玄武岩筋材锚杆布置１１根测试锚杆，
钢筋锚杆试验区布置两根测试锚杆，单根锚杆中安

装３个钢筋计，监测锚杆元件安装施工如图４所示。
其中ＣＸ１～ＣＸ１２、数字为钢筋应力计序号。

４　试验结果

４１　边坡变形监测结果分析
４１１　钢筋锚杆工况

以钢筋锚杆边坡ａ１－ａ１剖面监测结果为例，对

钢筋锚杆边坡变形监测结果进行分析。ａ１－ａ１剖面
竖向变形和水平变形随时间变化曲线如图５所示。
由图５可知：自开挖第二层边坡开始，ａ１－ａ１剖面
上各监测点的变形速率增大，向基坑内的水平位移

增加约１０ｍｍ，进行支护之后的变形速率明显减小
且较稳定。开挖第三层基坑边坡时，各监测点发生

了明显的朝基坑内的位移，位移达３５～４０ｍｍ，进
行锚杆支护后的边坡变形速率明显减小，之后边坡

地表变形较稳定，基本没有较大的增长，最终最大
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图３　监测点地表位移布置

１—应力监测筋；２—测斜管。

图４　监测点钢筋应力计平面

水平变形约为３７～４３ｍｍ。竖直方向变形与水平
方向变形类似，最终竖向位移约为３７～４８ｍｍ。
４１２　玄武岩筋材锚杆工况

以边坡ｂ１～ｂ１剖面监测结果为例，对玄武岩

筋材锚杆边坡变形监测结果进行说分析。ｂ１～ｂ１
剖面竖向变形和水平变形随时间变化曲线如图６所
示。由图６可知：自开挖第二层边坡开始，ｂ１～ｂ１
剖面上各监测点的变形速率增大，向基坑内的水

平位移增加约３～４ｍｍ，进行支护之后的变形速
率明显减小且较稳定。开挖第三层基坑边坡时，

水平位移增加至约１０ｍｍ，进行锚杆支护后的边
坡的变形速率明显减小，之后边坡地表变形较稳

定，基本没有较大的增长，最终最大水平变形约

为１２ｍｍ。竖直方向变形与水平方向变形类似，最
终竖向位移约为１８ｍｍ。
４１３　无支护边坡工况

无支护边坡 ｃ１～ｃ１剖面水平与竖直方向变形

曲线如图７所示。由图７可知：当边坡第三层开
挖完成后，边坡随即进入加速变形阶段，直至整

体破坏。根据现场施工和天气情况可知，边坡第

三层开挖后，因降雨影响导致边坡的变形速率加

（ａ）水平位移；（ｂ）竖向位移
监测点序号：１—３４；２—３１；３—２８；４—２５；５—６０；６—６３；７—８１；８—８４。

图５　钢筋锚杆试验边坡
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（ａ）水平位移；（ｂ）竖向位移
监测点序号：１—１６；２—１１；３—６；４—１；５—５３；６—７０。

图６　钢筋锚杆试验边坡

（ａ）水平位移；（ｂ）竖向位移
监测点序号：１—４５；２—４２；３—３９；４—３６；５—６４；６—６７。

图７　钢筋锚杆试验边坡

大，并随着变形增速的增加使得边坡出现拉裂缝

而发生破坏。

４２　锚杆轴力监测结果分析
４２１　钢筋锚杆工况

以钢筋锚杆试验边坡中１２＃７ｍ长锚杆和１３＃９ｍ
长锚杆轴力监测结果为例进行分析。１２＃、１３＃锚杆
不同位置处轴力变化如图 ８所示。由图 ８可知：
在整个锚杆施工阶段，杆件所受的拉力呈持续增

加趋势；施工结束后，锚杆受力则逐渐趋于稳定。

最终测得锚杆最大拉力范围为２９～３８ｋＮ，且均位
于距离边坡５ｍ位置，推测潜在滑动面位置在锚杆
５ｍ处附近。
４２２玄武岩筋材锚杆工况

以玄武岩筋材锚杆试验边坡中４＃、５＃锚杆轴
力监测结果为例进行分析。４＃、５＃锚杆不同位置处
轴力变化如图９所示。由图９可知：在整个锚杆
施工阶段，杆件所受的拉力呈持续增加趋势；施

工结束后，锚杆受力逐渐趋于稳定。最终测得锚

杆最大拉力分别为１５ｋＮ（４＃）、１４ｋＮ（５＃），均
位于距离边坡４ｍ位置，其最大拉力远小于玄武
岩筋材的强度值。

４３　破坏模式分析
在钢筋加固边坡和玄武岩筋材加固边坡坡脚

开挖深度为１５ｍ、宽度为１ｍ的沟槽，顺坡脚全
段开挖。开挖后再坡脚注水，浸泡１～２周，在此
期间观测边坡浸水后变形特征；若边坡变形趋势

不显著，进一步在坡顶位置开挖 １ｍ×１ｍ的水
槽，注水观测边坡变形及支护结构受力情况。

同样以４＃、５＃玄武岩筋材锚杆为例进行破坏过
程中玄武岩筋材锚杆受力特性分析，结果如图１０所
示。由图１０可知：开挖坡脚并浸水后，锚杆受力突
增；当继续进行坡顶浸水之后，锚杆受力明显增加且

变化速率大，其中５＃锚杆拉力最大达２５ｋＮ。整个锚
杆受力特性与钢筋锚杆基本一致。
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锚杆编号：（ａ）１２＃；（ｂ）１３＃

距杆端距离／ｍ：１—２；２—５；３—８。

图８　钢筋锚杆试验边坡监测筋受力变化

锚杆编号：（ａ）４＃；（ｂ）５＃

距杆端距离／ｍ：１—０；２—４；３—８。

图９　玄武岩筋材锚杆试验边坡监测筋受力变化

锚杆编号：（ａ）４号；（ｂ）５号

距杆端距离／ｍ：１—０；２—４；３—８。

图１０　玄武岩筋材锚杆轴力随时间变化曲线

５　结　论

玄武岩纤维复合材料因其绿色环保、价格低

廉的优势逐渐应用于岩土工程领域。本文以膨胀

土场地为例，对无支护边坡、玄武岩筋材锚杆支

护边坡和钢筋锚杆支护边坡的支护效果进行原位

试验，结果如下。

（１）筋材受力监测表明，钢筋锚杆和玄武岩筋
材锚杆受力均较小，边坡变形小，边坡整体稳定。

（２）玄武岩筋材锚杆支护边坡和钢筋锚杆支
护边坡对比得出６束１４ｍｍ玄武岩纤维复合筋

（下转第５５页）
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　　根据《建筑碳排放计算标准》（ＧＢ／Ｔ５１３６６—
２０１９），Ｃ３０混凝土的碳排放因子为２９５ｋｇＣＯ２ｅ／ｍ３，
估算每种桩型减少的碳排放量，结果如表５所示。
由表５可知：两种桩型减少碳排放量共计１０４万
吨。通过持力层的优化，减少桩的长度，不仅缩

短了施工周期，节约了工程造价，同时也减少

ＣＯ２的排放，符合绿色建筑的要求。
表５　不同桩型减少的碳排放量

桩径／ｍｍ 混凝土方量／ｍ３ 碳排放量／ｔ

８００ ２１０５６ ６２１２

１０００ １４１９６ ４１８８

３　结　语

高层结构在我国城市建筑中占比较大，且单

体碳排放强度高。工程设计、施工时应根据项目

特点，合理选择结构体系、结构材料、基础形式

等，以达到碳减排的目的。灌注桩后注浆技术在

卵石层中对提高单桩承载能力效果较为明显，能

够到达缩短桩长，减少造价，缩短施工工期，减

少碳排放的目的，具有良好的经济价值与社会环

境效益。
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材与４束１５２ｍｍ钢筋锚索能达到相近的支护
效果。

（３）开挖坡脚并浸水后，锚杆受力突增；当继
续进行坡顶浸水之后，锚杆受力明显增加且变化速

率大。整个锚杆受力特性与钢筋锚杆基本一致。

参考文献：

［１］　王海刚，白晓宇，张明义，等玄武岩纤维增强聚合物

锚杆在岩土锚固中的研究进展［Ｊ］复合材料科学与

工程，２０２０（８）：１１３－１２２

［２］　李东东玄武岩纤维复合筋（ＢＦＲＰ）与再生混凝土粘

结性能试验研究［Ｄ］太原：太原理工大学，２０２０

［３］　王钧，郭大鹏，马跃玄武岩纤维混凝土与钢筋粘结

锚固性能试验与分析［Ｊ］建筑科学与工程学报，

２０１５，３２（１）：８１－８８

［４］　王梦尧短切玄武岩纤维表面改性及其对水泥基材

料性能的影响［Ｄ］北京：北京建筑大学，２０２０

［５］　杜志刚，陶亚文，高富强，等。玄武岩纤维筋的力学特

性与破坏模式试验研究［Ｊ］矿产勘查，２０２３，１４（２）：

３０４－３０９

［６］　华云涛，尹世平，王璐晨玄武岩纤维筋海水海砂混

凝土染承载性能及使用性能影响因素研究［Ｊ］建筑

结构学报，２０２１，４２（２）：１６６－１７７

５５



