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摘要：公明超深竖井为罗田－铁岗水库输水干线竖井，其基坑底板高于地下水位约７０ｍ，抗浮问题显著。文章依

托于公明超深竖井，利用三维数值模拟，对超深竖井底板抗浮锚筋桩的受力特性及布桩参数优化进行研究。研究

发现：锚筋桩布置越靠近底板中心越先发挥拉拔作用，最大轴力也越大，随着锚筋桩布桩位置远离底板中心，其最

大轴力逐渐减小；底板中心部位锚筋桩先发挥拉拔作用的同时使基岩向上隆起，外围锚筋桩受基岩隆起影响显

著，甚至在桩侧出现了向上的侧摩阻力，表现为轴力骤减，桩侧剪应力减小，有效锚固深度增加的特征；根据模拟

结果可将原方案第七、八环锚筋桩合并为一环锚筋桩，优化后锚筋桩最大轴力值增加约９％，低于抗拔承载力设计

值，分担的水浮力减小约４％，但节省抗浮锚筋桩数量约２３％，满足工程安全需求，经济效益显著。
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　　随着我国城市化建设发展，深基坑工程愈加
深大，面临的地质条件也越加复杂。其中，地下

水成为影响深基坑工程稳定性的关键因素之一。

在深基坑开挖结束进行底板施工时，过大的水浮

力将导致底板破坏，因此，为了防止结构物被地

下水的浮力破坏，需进行抗浮设计，抗浮锚杆作

为常用的抗浮措施被广泛应用于深基坑工程。

张明义等［１］通过现场单根抗浮锚杆拉拔破坏

试验，确定了单锚的极限抗拔承载力及有效锚固

长度；付文光等［２］将群锚稳定性验算简化为单锚

稳定性验算，认为群锚的抗浮承载力为单锚抗浮

承载力之和；ＺＨＯＵ［３］通过现场试验和数值分析，
对某抗浮锚杆的位移和内力进行了研究；赵天杨

等［４］利用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟结合现场试验进行抗
浮锚杆的承载特性研究，认为数值模拟与现场试

验结果相吻合，采用数值模拟手段进行抗浮锚杆

研究具有较好的应用意义；张晨等［５］研发了一种

扩底式抗浮锚杆，并进行了现场抗拔试验研究，

认为在软土地层较为适用；ＧＦＲＰ抗浮锚杆采用玻
璃钢作为锚筋材料，白晓宇等［６］通过现场试验揭

示了锚筋—灌浆体界面、岩石—灌浆体界面黏结

强度变化规律及影响因素；ＦＡＲＡＧ等［７］介绍了一

种叶片螺旋锚桩，通过螺旋叶片增加了桩土间剪

应力，提高了锚桩的抗拔承载力；魏刚等［８］研究

了基坑开挖对带抗浮锚杆的隧道影响，提出了相

关计算方法并使用数值模拟进行了验证。

目前许多学者通过试验对抗浮锚杆进行了研

究，获得了单锚和群锚的极限抗拔承载力、有效

锚固长度以及稳定性验算简化公式，同时也开展

了新型锚杆的研究。然而，目前学者对超深基坑

底板抗浮锚筋桩群锚效应的研究相对较少，对于

深基坑锚筋桩的荷载传递规律认识还不够深入。

本文以公明超深竖井（深度为８０ｍ）为研究对象，
利用ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值模拟手段，对竖井开挖施工
全过程进行模拟，详细分析该竖井底板抗浮锚筋

桩荷载传递规律，并在此基础上进行布桩参数优

化，以期对实际施工进行指导。

１　工程背景

公明超深竖井工程位于深圳市区，井边有紧邻

建筑及管线，外径约为３５ｍ，开挖深度约为８０ｍ，
采用 “圆形地连墙 ＋内衬”的支护形式，如图１
所示。公明超深竖井以北４５ｍ为合水口排洪渠，
以南７８ｍ为上下村调蓄池，以西 １９０ｍ为茅洲
河，西北侧１３ｍ为紧邻闸室泵站的管理用房，南
侧５ｍ有正在新建管道。

图１　公明超深竖井剖面 ｍｍ

公明超深竖井岩土条件较差，上覆土层约２０ｍ
厚，从上至下为人工填土层、淤泥质黏土层、砂质

黏性土层、砾砂层；下覆基岩以泥质粉砂岩、泥

岩、岩屑砂岩互层为特征，且泥岩强度低，易失

水干裂崩解，泥质粉砂岩与岩屑砂岩裂隙较发育，

局部破碎。勘察期间地下水位埋深约为６５ｍ，高
于工作井底板 ７０ｍ，竖井结构抗浮稳定系数为
０９５，需考虑基底抗浮问题。

２　三维数值模拟

２１　三维数值模型建立
根据实际情况建立三维数值模型，由目前研

２
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究可知，竖井基坑对周边环境的影响普遍小于矩

形基坑［９－１０］，因此取基坑开挖深度的３倍范围为
影响边界，模型尺寸为４００ｍ×４００ｍ×１８０ｍ，如
图２所示。模型四周约束法向位移，底部设置固
定约束，顶面自由。地下水位埋深取６５ｍ。

图２　三维模型 ｍ

地层采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型进行初始地
应力场模拟。对于围护结构模拟，高压旋喷桩

（１２ｍ）主要用于槽壁加固，防止地连墙成槽时
出现槽壁失稳，旋喷桩桩长为２９ｍ，同时考虑桩
土间相互作用，采用 ｐｉｌｅ单元进行模拟。内衬墙
采用逆作法施工，地连墙深度为８０ｍ，使用 Ｃ３０
强度混凝土浇筑，内衬墙深为７２ｍ，使用 Ｃ３５强
度混凝土浇筑。基坑底板施工，基坑底板厚度为

５ｍ，采用Ｃ３５混凝土浇筑。地连墙、内衬墙和底
板选用弹性本构进行模拟。材料参数如表１所示。

表１　材料物理力学参数

构件

弹性

模量／
ＭＰａ

泊松比

内摩

擦角／
（°）

黏聚

力／
ｋＰａ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

人工填土 １０５ ０３４ １０ ５ １８５０

淤泥质黏土 ７２ ０３３ ４ ４ １８００

砂质黏性土 １１７ ０３４ １６ ２０ １９２０

砂砾 ３０９ ０３２ ２９ ０ ２０７０

全风化泥质粉砂岩 １２６ ０３４ １８ ２３ １９４０

强风化泥岩 ２１００ ０２１ ３８ １６０ ２２５０

微风化泥质粉砂岩 ２５０００ ０２９ ３４ ６００ ２５３０

微风化岩屑砂岩 ４５０００ ０３２ ４０ ９００ ２５００

微风化泥岩 ６０００ ０３５ ３８ ３００ ２４００

微风化泥质粉砂岩 ４００００ ０３４ ４０ ６５０ ２５３０

微风化岩屑砂岩 ９００００ ０３０ ４０ ９５０ ２５６０

微风化泥岩 １４０００ ０３３ ３８ ３３０ ２５００

高压旋喷桩 １１５００ ０２０ — — ２２００

Ｃ３０混凝土 ３０００００ ０２０ — — ２５００

Ｃ３５混凝土 ３１５０００ ０２０ — — ２５００

２２　底板锚筋桩抗浮模拟
通过模拟基坑开挖施工全过程获得锚筋桩施工

前应力场分布，然后在此基础上进行锚筋桩抗浮模

拟。锚筋桩单桩抗浮承载力特征值为２９７ｋＮ，单桩
极限抗浮承载力标准值为５９４ｋＮ。锚杆采用３３６

Ⅲ级螺纹钢筋，锚筋入岩深度为１１３ｍ，钻孔直径
为１５０ｍｍ，使用ｃａｂｌｅ单元进行模拟，参数如表２、
３所示，考虑锚筋桩破坏形式为桩－土界面破坏。

根据 《水 利 水 电 工 程 地 质 勘 察 规 范》

（ＧＢ５０４８７—２００８）附录 Ｗ外水压力折减系数，对
公明超深竖井底板水压力进行取值，经折减后取

水浮力值为１７４４７６ｋＮ。
表２　锚杆参数

杨氏模

量／ＧＰａ
杆体密

度／（ｋｇ·ｍ－３）
换算横截

面积／ｍ２
拉伸屈服

强度／ＭＮ

２１０ ７８５０ ０００３１ ０５４０

表３　锚固剂参数

单位长度黏结

力／（ｋＮ·ｍ－１）
单位长度黏结

刚度／（ｋＮ·ｍ－１）
外露周

长／ｍ
内摩擦

角／（°）

３９４ ５３２９８６ ０４７１ ３５

２３　施工过程模拟
为了获得底板抗浮锚筋桩施工前的开挖应力

场，需先进行基坑开挖施工全过程模拟。基坑开

挖施工模拟分４步：１）进行初始地应力平衡；２）
进行高压旋喷桩及地连墙施工；３）进行基坑分层
开挖，每开挖一层同时施工一层内衬；４）开挖至
基底时进行底板施工。

在基坑开挖后的应力场基础上进行抗浮锚筋桩

施工模拟。抗浮模拟主要分为两步：１）按２ｍ×２ｍ
间距布置锚筋桩，均匀分布在底板下，图３为锚筋
桩施工完成后模型图，共布置８环锚筋桩；２）向
基坑底板施加１７４４７６ｋＮ水浮力。

图３　锚筋桩布置

３
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３　底板抗浮锚筋桩受力特性分析

３１　底板抗浮锚筋桩轴力分布规律
图４为底板抗浮锚筋桩的轴力分布规律。

距底板中心水平距离／ｍ：１—０；２—２；３—４；

４—６；５—８；６—１０；７—１２；８—１４。

图４　底板抗浮锚筋桩轴力分布规律

由图４可知：锚筋桩轴力沿锚固段深度方向
表现出由大到小的变化规律，前６环锚筋桩最大
轴力值相对集中，整体上表现出锚筋桩最大轴力

随距底板中心距离增加而减小的趋势。最大轴力

锚筋桩位于底板中心，为２６６ｋＮ；最小轴力锚筋
桩分布于距底板中心１４ｍ处，为８５ｋＮ。

图５为底板抗浮隆起曲线。

图５　底板抗浮隆起曲线

由图５可知，底板１０ｍ半径内的隆起量较为
相近，而由于底板边缘部位受地连墙及内衬约束，

因此在靠近底板边缘附近时隆起量出现骤减，从

而使传递给第七、八环锚筋桩的轴力较小。

３２　底板抗浮锚筋桩剪应力分布规律
图６为底板抗浮锚筋桩与围岩的剪应力分布

规律。由图６可知，前６环锚筋桩侧剪应力沿锚
固段深度方向为非均匀变化，随锚固段深度增加

剪应力表现为先增加再减小为０的变化规律。第
七、八环锚筋桩剪应力表现出 “波谷”特征。

距底板中心水平距离／ｍ：１—０；２—２；３—４；

４—６；５—８；６—１０；７—１２；８—１４。

图６　底板抗浮锚筋桩剪应力分布规律

由于底板边缘受地连墙及内衬约束，当底板

承受水浮力时在底板中心位置首先出现最大竖向

位移，因此越靠近底板中心的锚筋桩越先发挥抗

拔效用，而越远离底板中心部位的锚筋桩的拉拔

力越小。当底板承受水浮力时底板中间部位锚筋

桩首先发挥抗拔效用使底部岩体产生向上的位移，

而到第七、八环桩附近时由于底板传递的拉拔力

较小，锚筋桩桩体竖向位移较小，而底部岩体受

前６环锚筋桩拉拔发生了较大向上位移，进一步
缩减了外围锚筋桩与接触岩体的相对位移，使锚

筋桩侧剪应力增长缓慢，甚至使桩侧产生了向上

的侧摩阻力。以上原因导致抗浮锚筋桩有效锚固

段向深部扩展，从而使第七、八环锚筋桩则剪应

力出现两次增大又减小的特征。

４　锚筋桩参数优化

由图４底板抗浮锚筋桩轴力分布规律可知，
原方案最外围两环锚筋桩（第七、八环）没有完全

发挥出锚筋桩的抗拔作用，而前６环抗浮锚筋桩发
挥较好。因此根据锚筋桩的轴力分布特征，本文优

化第七环和第八环两环锚筋桩为一环，且同一环锚

筋桩相邻间距为２ｍ，与第六环锚筋桩间距为３ｍ。
图７为优化后抗浮锚筋桩轴力分布图。由图

可知，与原方案相比锚筋桩最大轴力增长幅度较

小，为２９０ｋＮ，增长幅度约为 ９％，第七环锚筋
桩最大轴力为 １９０ｋＮ，约占最大轴力的 ６５５％，
表明优化后的抗拔效果发挥较好。

图８为优化后竖井底板最大主应力云图。竖
井底板最大压主应力主要沿竖井底板上部与内衬

接触部位分布，最大拉主应力主要分布于竖井底

４




２０２５年第４期 龚兵文，等：超深竖井基坑抗浮锚筋桩受力特性及布桩参数优化研究

板底面及表面中心隆起部位，呈圆圈状分布。与

优化前相比，优化后竖井底板最大主应力增加了

约２％。最大拉主应力为１４３８ＭＰａ，低于Ｃ３５混
凝土的轴心抗拉强度设计值１５７ＭＰａ；最大压主
应力为１２１５ＭＰａ，远低于Ｃ３５混凝土的轴心抗压
强度设计值１６７ＭＰａ，满足设计要求。

原方案抗拔锚筋桩共分担水浮力３３７８５ｋＮ，
占扣除底板自重后水浮力的５０％，优化后抗浮锚
筋桩共分担水浮力３１０８０ｋＮ，占扣除底板自重后
水浮力的４６％。与原方案相比优化后抗浮分担水
浮力略微下降，但抗浮锚筋桩数量从１６７根降低
为１３０根，减少了约２３％锚筋桩数量。

距底板中心水平距离／ｍ：１—０；２—２；

３—４；４—６；５—８；６—１０；７—１３。

图７　优化后锚筋桩轴力分布

图８　优化后竖井底板最大主应力云图

５　结　论

（１）锚筋桩布置越靠近底板中心越先发挥拉
拔作用，分担的轴力也越大，随着布桩位置远离

底板中心，轴力逐渐减小，且间接受先发挥拉拔

作用的锚筋桩影响越明显，表现为轴力骤减，桩

侧剪应力减小，有效锚固深度增加等特征，在原

方案第七、八环锚筋桩尤为明显。

（２）通过对原方案进行模拟获得了锚筋桩轴
力分布图，根据轴力分布进行布桩优化，将第七、

八环锚筋桩合并为一环锚筋桩。与原方案相比，

优化后锚筋桩最大轴力值增加约９％，分担的浮力
减小约４％，但减少了约２３％的锚筋桩数量。
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