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摘要:为了研究微型钢管桩 锚支护在土岩结合地层中的受力特性,以及钢管桩在不同开挖深度和锚

索、锚杆施工完毕后的内力变化,在青岛地铁某车站进行现场试验,采用３阶微型钢管桩结合锚索、锚杆的

方式对基坑进行加固,并对基坑第１阶内排两根测试桩进行内力测试.结果表明:开挖面附近与桩顶处弯

矩较大,测得弯矩最大值超过１５kN􀅰m;锚索锁定能有效抑制弯矩发展,桩身内力变化规律与土岩地质条

件相关性明显,土岩边界易出现弯矩极值,正弯矩最大值为３２．４３kN􀅰m.
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Abstract:InordertostudythestresscharacteristicsofmicroＧsteelpipepile anchorsupportinsoilＧ
rockＧboundstratum,aswellastheinternalforcechangesofsteeltubularpileatdifferentexcavation
depthsandafterthecompletionofanchorcableandanchorrodconstruction,afieldtestwascarriedout
inasubwaystationinQingdao．ThefoundationpitwasstrengthenedbyusingthethirdＧordermicroＧsteel
pipepilecombinedwithanchorcableandanchorrod,andtheinternalforcetestwascarriedoutontwo
testpilesinthefirstorderofthefoundationpit．Thesteelpipepilesindifferentexcavationdepth,

anchorandanchorcableconstructionafterthecompletionoftheinternalforceofchange．Theresults
showthatthebendingmomentneartheexcavationsurfaceandthetopofthepileislarge,themeasured
bendingmomentvalueisuptomorethan１５kN􀅰m．Theanchorcablelockcaneffectivelysuppressthe
developmentof bending moment．Thelaw oftheinternalforce changesin the pile bodyis
obviouslyrelatedtotheearthrockgeologicalconditions,andthemaximumpositivebendingmomentis
３２．４３kN􀅰m．

Keywords:microＧsteelpipepile;soilＧrockＧboundstrata;mechanicalcharacteristic;foundationpit;

internalforce;bendingmoment

０　引言

微型钢管桩为桩径小于３００mm 的一种钢桩,
是在微型桩和钢管桩技术的基础上发展起来的一种

新的加固方法,在工程施工及地基加固中有着广泛

的应用.早期微型钢管桩多用于旧房改造、建(构)
筑物加固、古建筑加固纠偏、边坡防治等方面,随着

科学技术的进步与发展,基坑开挖深度越来越深,微
型钢管桩因其材料强度高、穿透能力强、挤土效应

小、压桩设备或钻孔设备轻便、连接方便等优点,在
边坡加固、基坑支护等方面得到广泛应用[１２].

　　目前很多学者对岩土体基坑支护工程中微型钢

管桩的受力特性进行了研究.白晨光等[３]、李白

等[４]发现微型钢管桩在土质基坑支护工程中主要起

抗弯作用;刘红军等[５]发现在岩土层基坑支护工程

中,将微型钢管桩结合喷锚结构作为支护手段,能大

幅度提高岩石基坑支护结构的安全性;黄雪峰等[６]

对深基坑桩锚支护结构桩身内力进行监测,发现实

测弯矩与理论计算弯矩在分布规律和变化趋势上存

在一定的差异;向波等[７]对土层中微型钢管排桩进

行堆载试验,发现各排桩桩身弯矩分布具有一定的

差异性;骆祖江等[８]、余莉等[９]对土质地层基坑中的

桩锚支护体系进行内力监测,发现弯矩最大值位于

开挖面附近,且反弯点数目与开挖深度有关.

　　总结发现,微型钢管桩现场试验大多以基坑变

形为主,土层选择上大多以黏性土、砂土为主,而对

土岩复合地层研究较少,且基坑开挖深度均未超过

３０m.本文以青岛某土岩结合地形的４０m 深基坑

工程为依托,采用双排微型钢管桩支护体系,通过在

钢管桩桩身表面安装应变片的方法对不同工况及开

挖深度下的桩身应变、受力特点及其变化规律进行

监测分析,以期为土岩地层微型钢管桩的设计和相

关设计规范的制定提供参考依据.

１　试验设计

１．１　试验概况

本试验为青岛地铁４号线某车站工程,该车站

地下为４层结构,沿东西向布置.车站采用明挖顺

筑法施工,基坑深度为３１．１~３７．８m,顶板覆土厚度

为５．４~６．６m,场区上部为第四系全新统素填土,下
部地层以强风化煌斑岩为主,煌斑岩、花岗斑岩等浅

成相岩脉穿插其中,与花岗岩岩基组成复合岩体,基
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岩面随地形、地貌略有起伏.经勘探及室内试验所

得岩土层物理力学性质如表１所示.

１．２　试验器材

本试验采用免焊型应变片,为消除温度影响,每
次采集数据时将仪器最外侧一排接入与钢管桩同材

质的钢片.应变测试仪桥路方式选择外补偿方式,
通过DH３８１６静、动态应变采集仪测试桩身应变,弯
矩通过采集到的微应变换算得到.

试验前,先在施工场地确定测试桩的安装部位,
采用潜孔成孔.然后将安装好传感器的微型钢管桩

放入钻好的孔内,慢慢送达至桩底设计标高.试验

所用的微型钢管桩为直径１６８mm、壁厚８mm 的

无缝钢管,上阶与下阶钢管桩搭接２m.因基坑上

部存在第四系素填土,故第一阶设计为双排微型钢

管桩,桩长１２．３０m,桩顶标高为１９．４０m,水平间距

为１．００m,１＃、４＃对称布设在内排,５＃、６＃对称

布设在外排.此次试验主要对内排两根测试桩受力

特性以及同一根测试桩对不同开挖阶段下的受力特

性进行对比分析.施工中的微型钢管桩和应变片传

感器的安装如图１所示.

表１　岩土层物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofrockandsoillayer

层号 土类名称
层厚/

m

深度/

m

天然密度/

(g/cm３)

内摩擦

角/(°)

重度/

(kN/m３)

浮重度/

(kN/m３)

黏聚力/

kPa

１ 素填土 １．８１ １．８１ １．８０ １５．００ １８．０ １０．００

２ 粉质黏土 １．４０ ３．２１ ２．００ ２０．００ ２０．０ ２０．００

３ 粗砂 ２．５０ ５．７１ ２．０５ ３５．００ ２０．５ １０．５ ７．００

４ 强风化花岗岩 ０．５０ ６．２１ ２．５０ ５０．００ ２５．０ １５．０ ６．００

５ 强风化煌斑岩 ２．８０ ９．０１ ２．４０ ４２．００ ２４．０ １４．０ ６．００

图１　微型钢管桩(a)和应变片传感器的安装(b)

Fig．１　MicroＧsteelpipepiles(a)andinstallationofstraingaugetransducers(b)
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１．３　微型钢管桩复合锚杆(索)超前支护设计方案

综合考虑工程场地结合结构埋深、周边环境条

件、地下水位、地质条件等因素,基坑采用明挖顺筑

法施工、钢管桩(φ１６８mm＠１０００)＋锚索/锚杆的

支护体系,基坑围护结构设计剖面如图２所示.围

护结构采用三阶钢管桩＋锚索/锚杆的围护结构形

式:第 一 阶 测 试 桩 采 用 双 排 钢 管 桩,钻 孔 直 径

２００mm,钢管桩外径１６８mm,壁厚８mm,钢管桩

水平间距１．００m,钢管桩入岩１．５m;第二及第三阶

测试桩采用单排钢管桩,两阶钢管桩分界处设错台,
台宽１．０m.

图２　基坑围护结构设计剖面和传感器布设图

Fig．２　Designsectionoffoundationpitenclosurestructureand

sensorlayout

　　第一阶测试桩采用６道预应力锚索(MS),编号

为 MS１—MS６,其预应力锁定值分别为２４０、２７０、

３８０、３６０、２９８、２３５kN,水平间距为２．００m,锚杆竖

向间距为２．１５m,倾角为１５°,预应力钢绞线采用

φ１５．２mm 的钢绞线,强度设计值为１３２０MPa,截

面积为１３９mm２,松弛率为２．５％,岩层中使用的锚

杆采用 HRB４００级钢筋.第二阶测试桩采用４道

锚杆(MG),编号分别为 MG１—MG４,其中,MG１
和 MG２锚杆承载能力设计值均为２８０kN,MG３和

MG４设计值均为２４７kN.第三阶测试桩采用５道

锚杆,编号为 MG５—MG９,其承载能力设计值分别

为２１７、２１７、２０３、２０４、１９０kN,第二及第三阶测试桩

的锚杆间距为２．５０m.

１．４　试验方案

第一阶测试桩布设两排,内排测试桩(靠近基坑

内侧)编号分别为１＃、４＃,外排测试桩编号分别为

５＃、６＃.内排单根测试桩从桩顶至冠梁２处分别

以间隔１．１０、１．０５m 的方式布设应变片,每一侧布

设１１个应变片,左右对称设置,共２２个,迎土面与

背土面应变片布设方式与位置均相同.第二、三阶

为单排钢管桩,其中第三阶为对接焊钢管.测试桩传

感器布设如图２所示.１＃、４＃测试桩一侧应变片自

上而下分别编号为 A１—A１１、E１—E１１(深度距冠梁底

分别为１．１０,２．２０,３．３０,􀆺,１２．１０m),另一侧自桩顶

至桩端分别编号为 A１′—A１１′、E１′—E１１′(深度距冠

梁底分别为１．０５,２．１０,３．１５,􀆺,１１．５５m).测试仪

器选用DH３８１６应变监测仪,自开挖阶段每周监测

一次,持久未挖阶段间隔１５d监测一次.

　　在前人[５８]研究基础之上,持续动态监测了第一

阶基坑内侧钢管桩在基坑开挖过程桩锚支护结构桩

身实际受力状态,对比分析了不同开挖工况下内排

测试桩间内力变化的差异性,从第１天(２０１８ １１
１６)试验桩沉桩完毕到第２３２天(２０１９ ０７ ０５)

MG７与 MG８施工完毕的各具体工况见表２.重点

分析了第一阶基坑开挖７种工况下、第二阶６种工

况下,以及第三阶８种工况下微型钢管桩受力特点、
变化规律、内力极值位置以及桩 土共同作用下桩身

反弯点位置.

２　试验结果及分析

试验采集第一、二、三阶微型钢管桩开挖时内排

１＃、４＃测试桩在不同开挖工况下不同桩身位置的

应变数值,并据此计算出桩身应力和弯矩.

２．１　第一阶开挖时内排１＃测试桩桩身弯矩

从第１天试验桩沉桩结束到第一阶钢管桩沉桩

之前,对第一阶钢管桩桩身应变进行监测,１＃测试

桩应 变 片 自 上 而 下 分 别 编 号 为 A１—A１１、A１′—

A１１′.通过桩身应变片的微应变变化量可得到土岩
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基坑内排１＃测试桩各工况下弯矩随深度的变化规

律,进而全面分析桩身实际受力状态,据此整理得到

１＃测试桩弯矩随桩身深度的变化曲线[１０],如图３
所示.

表２　各测试时间下的开挖工况

Table２　Excavationconditionsundereachtesttime

阶

数
时间

工

况
开挖工况

第

一

阶

第２３天 Ⅰ １ 开挖至２．３５m

第２８天 Ⅰ ２ 开挖至４．５０m,MS１施工完毕

第３８天 Ⅰ ３ 开挖至５．００m,MS２施工完毕

第４２天 Ⅰ ４ 开挖至６．７５m

第４８天 Ⅰ ５ MS３施工完毕

第５５天 Ⅰ ６ 开挖至８．６０m

第８９天 Ⅰ ７ 开挖至１０．７５m

第

二

阶

第１０５天 Ⅱ １ MS４、MS５锁定,第二阶钢管下桩完毕

第１１８天 Ⅱ ２ 开挖至１２．７５m

第１３４天 Ⅱ ３ 开挖至１６．６５m,MG１施工完毕

第１５０天 Ⅱ ４ 开挖至１９．１０m,MG２施工完毕

第１６４天 Ⅱ ５ 开挖至２０．９５m,MG３施工完毕

第１６６天 Ⅱ ６ 第三阶钢管下桩完毕,MG４施工完毕

第

三

阶

第１７８天 Ⅲ １ 第二阶锁脚腰梁施工完毕,开挖至２１．４m

第１８７天 Ⅲ ２ 开挖至２３．００m

第１９４天 Ⅲ ３ 开挖至２５．５０m,MG５施工完毕

第２００天 Ⅲ ４ MG６施工完毕

第２１６天 Ⅲ ５ 开挖至２８．００m

第２２０天 Ⅲ ６ 开挖至２８．７４m

第２２６天 Ⅲ ７ 开挖至３２．２５m

第２３１天 Ⅲ ８ MG７、MG８施工完毕

　　从图３可以看出:随着基坑的开挖,同一截面

(桩身深度)处桩身弯矩随开挖深度逐渐增大,在桩

身４．３０~８．６０m 深度段弯矩变化最为显著,桩顶

A１—A１′截面位置处出现较大的负弯矩;在基坑开

挖至１０．７５m(工况Ⅰ ７)时,１＃应变片 A１—A１′截

面位置处测得负弯矩最大值超过１５kN􀅰m.分析

认为:桩顶位置承受桩周土体侧向推力作用,开挖过

程一直起到悬臂挡土桩作用,故弯矩逐渐增大,同时

基坑在开挖过程中,顶部位置钢管桩最先发挥作用,
承受较大桩顶及桩周荷载;随着开挖深度的增加,背
土面 处 的 弯 矩 出 现 较 大 值,未 挖 到 的 桩 身 位 置

弯矩出现波动现象,数值很小,且弯矩略微向下移

图３　第一阶开挖时１＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．３　Bendingmomentdiagramof１＃testpileduringthe
firststageexcavation

动,数值较为稳定[１０].因测试桩 MS１锁定,使得

A２—A２′截面弯矩由负值向正弯矩方向发展,大体

趋于０[１１１２].

　　基坑刚开挖且锚杆未锁定时,上部土压力主要

依靠下部嵌固段被动土压力平衡,弯矩曲线呈“上部

大下部小”的形式,开挖面以下弯矩波动较小;各锚

索位置处,随着预应力作用的依次施加,该处弯矩减

小[１１],MS２张拉锁定后,截面 A４—A４′处弯矩从

６．８２kN􀅰m 减小至２．７３kN􀅰m(工况Ⅰ ７);MS３
张拉锁定后,桩身A６—A６′截面弯矩从７．７３kN􀅰m
降至１．８０kN􀅰m(工况Ⅰ ６).分析认为:锚索预

应力的施加相当于为微型钢管排桩增加了弹簧支

撑,对微型钢管桩的变形起到很大的约束作用,限制

了钢管桩变形,故弯矩减小.桩身下部１/３范围

(８．６０~１２．００ m)内 弯 矩 数 很 小,基 本 控 制 在

±３kN􀅰m 以内;但基坑挖至１０．７５m(工况Ⅰ ７)
时,因 MS４、MS５锚索未及时施加预应力使得下部

弯矩增幅明显.分析认为:桩身下段微型钢管桩单

独承受桩侧水土侧压作用,锚索锚杆与微型钢管桩

未起到联合支护作用.与设计值相比,正弯矩理论

值是实测值的２．３１倍,负弯矩理论值是实测值的

１．４６倍,说明设计值较保守[１３].本文仅考虑微型钢

管桩本身的抗弯性能,若综合考虑桩周水泥浆渗透、
填充、挤密岩土体作用对整体抗弯性能的影响,实际

工程运用中,钢管桩的抗弯性能远大于设计值,这一
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结论亦得到王少杰等[１２]的证实.

２．２　第一阶开挖时内排４＃测试桩桩身弯矩

对于基坑外侧土体,开挖之前属于静止土压力

状态,随着基坑土体逐层开挖,基坑外部土体有逐渐

向坑内发生水平位移的趋势,此时静止土压力转变

为主动土压力,在基坑外侧设置双排钢管桩起到减

小围护结构体系内力变化情况 .根据第一阶开挖

时４＃测试桩弯矩监测数据,绘制出的基坑开挖过

程桩身弯矩随桩身深度变化曲线.如图４所示.

　　从图４可以看出:桩身弯矩表现出“中间大、桩
端小,而桩顶有较大负弯矩”的特性,揭示了土岩基

坑钢管桩的弯矩分布规律;与同排１＃测试桩相比,

４＃测试桩桩顶负弯矩与１＃测试桩接近,而桩身

４．３０m以上的素填土、粉质黏土、粗砂层在第一阶开

挖时弯矩变化较大.
由图４还可以看出:开挖面附近的弯矩较大,这

是由于开挖面附近的应变片测得的微应变较大,换算

得到的弯矩也较大;开挖至６．７５m 时,E５—E５′截面

和E６—E６′截面弯矩均出现极值,分别为－１４．０６、６．６４
kN􀅰m.任一开挖面处因锚索预应力的施加,弯矩会

减小,开挖至４．５０m时,因 MS１锚索的施加,E２—E２′
截面弯矩绝对值由５．２４kN􀅰m减小至２．１８kN􀅰m,
减少幅度超过１/２,与同排１＃测试桩相比,弯矩绝对值

增加１．１４kN􀅰m;MS３锚索的施加使得５．４０m处负

弯 矩由１４．０６kN􀅰m减小至１０．７９kN􀅰m,减小幅

图４　第一阶开挖时４＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．４　Bendingmomentdiagramof４＃testpileduringthe
firststageexcavation

度约３０．３０％,与同侧的１＃测试桩相比,弯矩增加了

１１．４９％.即随着工况进行,各截面处弯矩逐渐增大,
且自上而下逐渐延伸、扩展.弯矩曲线规律明显,符
合微型钢管桩与锚索联合支护结构体系的实际受力

状态,数值较为稳定,在桩侧土压力、嵌固段土体反

抗力、预应力锚索共同作用下,桩身中部 ５．００~
８．００m位置弯矩较大,在基坑支护结构设计时,应实

时监测取各工况下最不利组合的结果作为设计依

据[１４].
２．３　第二阶开挖时内排１＃测试桩桩身弯矩

第二阶开挖引起第一阶１＃测试桩弯矩随深度

变化曲线如图５所示.

　　第二阶开挖工况下:随着开挖深度逐渐增大,桩
身弯矩也逐渐增大;同一截面弯矩不断增大,桩身负

弯矩极值略微减小,正弯矩逐渐增大;特别是岩石层

部分(深度７．６０m),弯矩增大现象尤为明显.第一

阶开挖时桩身８．６０~１２．００m 范围内弯矩数较小,
第二阶开挖过程弯矩数稳定在±１０．００kN􀅰m 左

右;其中最大正弯矩达到７．０１kN􀅰m,最大负弯矩

达到－１０．３３kN􀅰m,说明桩身嵌岩段逐渐改善桩

身受力特性[１５].

　　此外,弯矩曲线离散性不大,反弯点不止一处且

桩身受力特点没有发生较为明显的改变,整体“鼓
肚”较第一阶偏大;与第一阶开挖时相比,最大负弯

矩 位置由桩身５．４０m下移至９．７０m处,特别是第三

图５　第二阶开挖时１＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．５　Bendingmomentdiagramof１＃testpileduringthesecond
stageexcavation
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阶微型钢管桩下桩完毕时,A９—A９′截面弯矩数值达

到－１０．３３kN􀅰m,较 A５—A５′截面处－８．４１kN􀅰m
的绝对值高出２２．８３％.第二阶微型钢管桩施工时,

５道预应力锚索全部张拉锁定,使得锚索位置处弯

矩始终较小,说明锚索预应力的施加有效约束了微

型钢管桩变形.５道锚索相互配合、协调工作,从锚

索(锚杆)设计上来看,第一阶设置５道预应力锚索,
承载能力设计值介于１４５~２０２kN 之间,第二阶虽

为单排微型钢管桩,但４道锚杆承载能力设计值介

于２１０~２５０kN 之间,锚杆设计值的增加可有效控

制住微型钢管桩内力及变形,使得桩身内力较为协

调一致.

２．４　第二阶开挖时内排４＃测试桩桩身弯矩

第二阶开挖时４＃测试桩弯矩随深度变化曲线

如图６所示.

　　由图６可知:桩身中部５．４０m 深度处最大负弯

矩随开挖深度增加逐渐减小,最大值仅比９．７０m 深

度处负弯矩波峰高出４．８８kN􀅰m;７．５５m 深度处

仍存在正弯矩极值,数值上高达２６．２３kN􀅰m,特别

是基坑开挖深度超过２０．９５m(工况Ⅱ ６)时弯矩大

幅度增加,增幅达２９．６２％,正弯矩极值约为负弯矩

极值(绝对值)的２~３倍,且开挖深度越大差值越

大.桩锚支护锁定阶段,５道预应力锚索的施加相

当于弹簧支座,随着基坑开挖逐渐增大,在较大主动

水土压力、锚杆反力共同作用下,桩身弯矩表现为增

大趋势.在桩身下部１/３范围内出现较小正负弯矩

波峰,与第一阶开挖时弯矩基本为０相比,９．７０m
位置负弯矩最大值增至－６．９５kN􀅰m,１０．７５m 位

置处正弯矩最大值增至１３．３９kN􀅰m,负弯矩值约

为正弯矩极值的一半;表明深基坑开挖过程桩身弯

矩逐步向下移动,岩土层部分弯矩不容小觑.在

２．１５、４．１３、６．４５ 、８．６０m 深度位置仍出现零点,表
明开挖深度小于２０．９５m 时柔性支护结构中预应力

锚索起到了很好的约束作用[１６].

２．５　第三阶开挖时内排１＃测试桩桩身弯矩

与前两阶开挖时有很大区别,工况Ⅱ ６之后开

挖深度超过３０．００m,利用 DH３８１６采集仪得到第

一阶１＃测试桩微应变数据,绘制出第三阶开挖时

１＃测试桩弯矩沿桩身深度分布曲线,如图７所示.

　　由图７可看出:第三阶微型钢管桩下桩完毕后,
桩身弯矩整体超大幅度增加;随着基坑逐渐向下开

挖,桩顶部分负弯矩较第二阶开挖时增加一倍.分

图６　第二阶开挖时４＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．６　Bendingmomentdiagramof４＃testpileduringthe
secondstageexcavation

析认为,随着基坑逐渐向下开挖,基坑内排测试桩桩

顶受到的主动土压力越大,桩顶位移及变形就越大,
桩身上部１/３范围内的土层受力状态由迎土面受拉

向背土面受拉过渡.其中桩身３．２５m 深度处正弯

矩波峰较第一阶增加１８．２６kN􀅰m,较第二阶增加

１２．９９kN􀅰m,后经反弯点在土岩结合分界处出现

最大负、正弯矩转折,负弯矩极值较一、二阶增长幅

度分别为５１．０９％、６８．３８％,正弯矩极值增长幅度仅

为１６．８０％;说明基坑开挖超过１３．００m,土岩结合薄

图７　第三阶开挖时１＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．７　Bendingmomentdiagramof１＃testpileduringthe
thirdstageexcavation
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弱层中的４．１３~６．１５m 土层范围内桩身受力及变

形较大[１７].

２．６　第三阶开挖时内排４＃测试桩桩身弯矩

根据第三阶开挖过程测得４＃测试桩应力、弯
矩数据,绘制出的弯矩随开挖深度变化曲线如图８
所示.

　　由图８可看出:桩身弯矩随开挖深度增大逐步

累积且逐渐向下传递,粗砂和强风化花岗岩下压带

接触面上下１．５０m 左右仍为正、负弯矩最大值处,
正弯矩最大为３２．４３kN􀅰m,分别比第一、二阶开挖

极值高出５６．６４％、１９．１２％;桩身５．４０m 处最大负

弯矩为－２０．５５kN􀅰m,绝对值比第一阶开挖时高

出３１．５８％,比第二阶施工极值高出６３．４５％.可以

看出,在一定土层深度范围内随着开挖深度的增加,
弯矩数值先减小后增大,逐渐向下传递;同时说明土

岩结合分界面容易形成软弱滑动面,如果采用单一

支护形式,很难协调两者之间的内力和变形,故预应

力锚索 选 择 上 MS３、MS４ 承 载 能 力 设 计 值 增 至

５０６kN.

图８　第三阶开挖时４＃测试桩弯矩变化曲线

Fig．８　Bendingmomentdiagramof４＃testpileduringthe
thirdstageexcavation

　　岩石接触面桩身(９．７０~１２．００m)处弯矩出现

第二个波峰,９＃应变片弯矩增至－１７．７４kN􀅰m,
分别比一、二阶开挖时高出６１．３９％、６０．８２％,１０＃
应变片正弯矩达２０．４６kN􀅰m,比第一阶开挖时极

值高出７７．０３％,比第二阶开挖时高出３４．５６％.第

三阶与前两阶开挖时内力变化有所不同,没有明确

的反弯点,特别是基坑开挖至３２．２５m 之后,桩身弯

矩整 体 增 大,在 各 波 峰 位 置 增 幅 达２８．５６％~
５１．０９％;说明基坑开挖超过３０．００m 时应注意定期

监测,特别是锚索位置,预应力锚索起到协调区段内

力及变形作用,使桩身受力较为均匀,但此时弯矩较

一、二阶开挖时增长幅度较大[１８].

３　结论与建议

１)第一阶微型钢管桩开挖时,开挖面附近出现

较大弯矩数值,而开挖面以下位置测得弯矩数值基

本在０左右波动.内排１＃、４＃测试桩基坑开挖过

程桩顶负弯矩在０~１０kN􀅰m 范围内波动.强风

化花岗岩、强风化煌斑岩薄弱地段桩身内力出现应

力集中现象,存在正、负弯矩极值.

２)锚索锁定使得该处弯矩明显减小,MS３锁定

使得内排测试桩预应力锚索位置始终出现反弯点,
且桩身反弯点不止一处.随着基坑开挖深度的逐渐

增大,第一阶开挖时桩底受力较小,特别是距桩端

２．００m的嵌固段几乎不受力.

３)基坑开挖至第二阶时,第一阶内排２根测试

桩弯矩曲线离散性不大,整体“鼓肚”较第一阶偏大,
桩身分别出现两个负弯矩波峰、两个正弯矩波峰,土
层极值逐渐下移至桩身９．７０、１０．７５m 位置处的岩

石地层.

４)第三阶基坑开挖深度为８．００m,测试桩桩身

弯矩超大幅度增加,出现多个较大正、负弯矩波峰;
其中,桩顶悬臂部分表现为迎土面受拉;２．１５~
４．３０m土层范围内的测试桩表现为迎土面受拉,与
一、二阶开挖时相比弯矩大幅度增加;土岩边界位置

仍为正负弯矩极值处,负弯矩极值分别比一、二阶高

出３０．００％、６０．００％ 以上,正弯矩 极 值 分 别 高 出

４０．００％、２０．００％左右.
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