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望京 A1-C-#4 地基坑工程锚杆拉力监测研究 
张钦喜，刘  新 

(北京工业大学建筑工程学院，北京 100124) 

摘  要：在北京地区深基坑工程是比较常见的，目前深基坑工程相关的监测和理论研究不太成熟。通过对望京 A1 区 C
组团#4 地项目基坑支护工程中锚杆拉力的监测研究可知：本工程极具特点，两排锚杆的拉力变化趋势截然相反，在一

定程度上反映出现行规范的不尽详细之处，也反映了基坑工程较强的地域特点；工程中应加入桩身位移监测，即保证

工程安全，又提供详细数据进行设计优化和减少少造价、工期；建议今后有新进场施工的张拉机具时，先采用锚杆轴

力计对其锁定时的预应力损失进行量化，并以此为依据适当优化施工参数；由此可知目前的基坑工程存在很大的优化

空间。研究结论也可为类似工程设计提供参考和依据。 
关键词：深基坑工程；桩锚支护；锚杆拉力；监测研究 

中图分类号：TU470       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2014)S2–0466–05 
作者简介：张钦喜（1964– ），男，博士，教授级高级工程师，硕士生导师，主要从事地基基础及地下工程等方面

的教学与研究工作。E-mail: qinxizhang@126.com。 

Monitoring study on anchor tension of deep excavation engineering of             
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Abstract: Deep-excavated foundation engineering is common in Beijing area, while the related monitoring and theoretical 

researches are not quite sound. Through the monitoring and researches on pulling force of bolts in the supporting project of 

foundation pit at Land No. 4 Group C, Wangjing A1 District, it is deducible that the project is quite distinctive as the change 

tendency of pulling force of the two lines of bolts are opposite. It is reflected by the incompleteness of the current regulations 

and the strong geographical characteristics of excavation projects. The displacement monitoring of piles should be introduced 

into the project so to ensure its safety and to provide detailed data for its design optimization and cost reduction. It’s 

recommended that when the pulling machines in construction are available, axial force meters of bolts should be used firstly to 

quantify the pre-stressing loss locked so as to optimize the construction parameters properly in accordance. Therefore, it follows 

that there exists vast room for the optimization for the current excavated foundation engineering. The research results may 

provide reference and foundation for similar engineering design.  
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0  引    言 
在城市建筑群中，由于要提高城市空间利用效率、

克服场地狭小等困难，高层建筑深基坑课题随之产生。

深基坑课题所面临的困难和挑战也是前所未有的[1-5]。

国内外对深基坑课题进行了大量相关研究，但目前深

基坑理论方面仍然不太成熟完善，不确定性因素影响

依然很大[6]，因此必然会造成项目设计施工的巨大浪

费。 
近几年，在北京地区桩锚支护型式一直倍受工程

技术人员青睐，在大量实际工程中已得到了成功实践。

但由于支护结构的安全、稳定受到多种因素的制约影

响，人们对于此种支护结构存在的风险与安全问题的

认识也还处于发展阶段，如支护结构的的变形规律及

安全问题不仅应考虑结构本身材料强度和土质参数等

的静态影响，还应考虑参数的时空变化给结构带来的

不利影响。因此支护结构的设计要采用静态和动态设

计相结合的理念，并实时监控支护结构工作状态的变

化情况，为动态设计提供实时数据支撑[7-10]。同时，

每个工程所积累的实际数据也可作为基坑工程设计、
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施工理论分析的基础。 
本文以北京望京 A1 区 C 组团#4 地基坑工程项目

为对象，通过原位测试分析方法，研究了桩锚支护的

锚杆张拉锁定后轴力的时空变化规律，以此为工程安

全提供实时预警，也为当前的设计施工理论研究和规

范修编提供参考和依据。 

1  工程概况 
望京 A1 区 C 组团#4 地项目位于北京市朝阳区望

京，望京街与阜通东大街交叉路口的东南角。场地地

处北京东北部，地势平坦。根据勘察报告，勘探深度

（46.00 m）范围内的土层可划分为人工堆积层和第四

纪沉积层两大类，按岩性、工程性质指标划分为 9 个

大层。 
北侧围墙外为小区道路，宽度约 15 m；西侧围墙

外阜通东大街，路面宽度约 70 m，路面下都埋设雨水、

污水、通信等管线；西南角围墙外为市政路，路面宽

度约 15 m，路面下埋设路灯、雨水、通信等管线；南

侧围墙外望京街，路面宽度约 60 m，路面下埋设通信、

雨水、污水、消防、自来水等管线；东北侧围墙外为

小区道路，路面宽度约 7 m，路面下埋设雨水、暖气、

自来水、污水等管线；东南角围墙外为小区道路，路

面宽度约 23 m，路面下埋设雨水、污水、电力通信、

自来水等管线。东侧北段为 2 层幼儿园和 3 层首开志

信办公楼，幼儿园无地下室，志信办公楼 1 层地下室，

距离基坑 15 m；东侧南段为望京东园 624 号楼，距离

基坑 28 m；北侧东段为望京东园 612 号楼，距离基坑

20 m。 
基坑深 13.56～14.86 m，为复杂的深大基坑，基

坑工程安全等级为一级，且其周边交通道路、埋藏管

线较多，对基坑支护结构的水平位移的影响敏感，因

此基坑边坡支护基本上都采用桩锚支护型式，局部区

段采用复合土钉墙。根据基坑深度不同，主要设计了

3 种不同的支护剖面，如图 1 所示。 

2  监测方案 
监测所用仪器和设备详细信息见表 1 和图 2。 

表 1 监测仪器及设备信息 

Table 1 Information of monitoring instruments and equipments 
序

号 
监测 
项目 仪器名称 仪器 

型号 产地 仪器 
精度 

1 锚杆轴力 锚杆轴力计 ZX－12 金坛 ±1 kN 
2  锚杆轴力 测度仪 406c 金坛 ±1 Hz 

由于要监测的项目主要是工作状态锚杆轴力的时

空变化，为了监测更具代表性和设备的安全、受现场

施工影响小，在锚杆施工完后、张拉前，初选了如图

2 所示的 22 处锚杆作为此次监测的对象，见图 2。其

中包括初选每层 8 个锚杆安装应力计，另外，在施工

过程中，依据现场情况增加部分监测点，2 层锚杆实

际共计安装锚杆轴力监测装置 22 个（图 3）。 

图 1 3 种不同的支护剖面 

Fig. 1 Three kinds of supporting faces 

 

图 2 监测仪器样图 

Fig. 2 Sample photo of monitoring instruments 

仪器的安装一般在锚杆张拉锁定时进行。提前将

锚头拉力计安装在锚杆端部，张拉锁定后，即可由拉

力计上的数字信号线，通过专用数据采集器，将采集

到的数据转换为锚杆拉力。具体安装大样见图 4。 
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图 3 监测点位置图 

Fig. 3 Position of monitoring points 

在整个基坑开挖过程中，设计锚杆轴力监测的频

率为 1 次/2 d；在遇到较大规模降雨天气或者支护结

构位移、内力变化较大时，轴力监测频率为 1 次/1 d，
当监测数据趋于稳定后，监测频率就加大了。实际在

施工过程中由于施工不当或其他原因造成 2 个锚杆测

力计无法正常读数，导致有效监测点为 20 个，有效利

用率 91%。 

 

图 4 监测仪器安装大样 

Fig. 4 Installation details of monitoring instruments 

图 5 3-1 锚杆拉力变化曲线 

Fig. 5 Curve of axial force of 3-1 anchor 

3  监测成果 
锚杆轴力计和测度仪安设完毕后，立即开始收集

初始数据。随着基坑的开挖，实时跟踪测度仪的数据

变化，监测工作历时 2 个半月。初始数据经过整理、

计算和分析，得出各锚杆拉力随着时间的变化规律。

下面选出了有代表性的第一排锚杆 3-1、8-1、9-1 与第

二排锚杆 2-4、2-7、2-8 的曲线图做本文分析对象，详

见图 5～10。 

 

图 6 8-1 锚杆拉力变化曲线 

Fig. 6 Curve of axial force of 8-1 anchor 

4  监测成果分析 
通过对锚杆轴力–时间关系曲线的对比分析发

现，锚杆轴力的变化趋势主要分为两种：①锚杆轴力

随着时间而减少，并在一段时间后趋于稳定，呈现此

趋势的锚杆绝大部分为第一排锚杆，如图 5～7 所示；

②锚杆轴力随着时间而逐渐增大，在一段时间后轴力

也趋于稳定，轴力增大的幅度为 20～40 kN，呈现此

趋势的锚杆绝大部分为第二排锚杆，如图 8～10 所示。 

 

图 7 9-1 锚杆拉力变化曲线 

Fig. 7 Curve of axial force of 9-1 anchor 

这两种变化趋势截然相反，反映出了在支护方案

设计中可能存在的问题。依照国家标准《建筑基坑支

护技术规程》JGJ120—2012 及地方标准《北京地区建

筑基坑支护技术规程》DB11/489—2007 中提出的计算

方法及理论，应该是随着基坑的开挖，护坡桩向基坑

内变形，从而使锚杆拉力增大。这个理论与第二种变
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化趋势是相符合的，换而言之，第二排锚杆处的锚杆

拉力变化及桩身变形更接近于规范方法中的假设。但

是对比方案中锚杆拉力的增加幅度，实际监测数据

20～40 kN 是远小于设计值的，这说明对于该工程所

在地区的地质条件及工程采用的支护型式而言，依照

现行上述规范计算得来的第二排锚杆拉力设计值还是

偏安全的，具有一定的安全储备。 

图 8 2-4 锚杆拉力变化曲线 

Fig. 8 Curve of axial force of 2-4 anchor 

图 9 2-7 锚杆拉力变化曲 

Fig. 9 Curve of axial force of 2-7 anchor 

 

图 10 2-8 锚杆拉力变化曲线 

Fig. 10 Curve of axial force of 2-8 anchor 

而对于第一排锚杆而言，即呈现第一种变化趋势，

锚杆拉力随着时间的变化而减小，这与从现行规范中

的得来计算模型及其结果是截然相反的。标准规范中

提及的锚杆轴力变化趋势主要原因在于由于护坡桩变

形导致锚杆被拉长，从而使预应力增加。针对产生第

一种变化趋势的原因，根据实际情况做出了如下两种

假设： 
（1）假设 1  
锚杆的锚固段并没有完全锚固在稳定土层之中，

而是随着锚杆锁定端的位移锚杆锚固段与周围土体之

间进行了滑移移动。锚杆锚固段滑移位移量的增大，

致使由护坡桩变形引起的锚杆自由段伸长量被抵消

了，从而导致锚杆自由段的应变减小，从而导致锚杆

自由端本身的预应力减少，故而锚杆拉力随着时间而

减小，最后趋于稳定。 
（2）假设 2 
由于初始施加于锚杆的预应力过大，即初始预应

力不仅可以抵消掉基坑侧边的土压力，而且还有剩余

的应力作用于基坑侧边，导致护坡桩桩身不仅没有如

计算模型预计的那样向坑内变形或者变形很小，而且

因为有剩余的拉力作用于土体，使得桩身反而向坑外

产生了一定的位移量。这个位移的方向就是使锚杆自

由段的应变减小的方向，导致自由段应变减小，从而

预应力无法增加反而减小，最后趋于一个稳定的值。

此稳定的锚杆轴力值正好与其所承担的土压力值平

衡。另外，也要考虑到工字钢梁变形、混凝土收缩变

形及土地蠕变等因素可以导致锚杆预应力水平降低。

两者综合作用，致使锚杆拉力逐渐减少，待钢梁、混

凝土、土体的变形稳定后，锚杆拉力也趋于稳定。 
针对假设 1，考虑到两排锚杆由同样的人员、成

孔设备、张拉设备完成，且第一排锚杆的锚固段深入

砂层，较第二排锚杆锚固段深入的黏土层而言，其稳

定性及摩阻力均优于黏土层，因此假设 1 成立的可能

性较小。 
针对假设 2，由于本工程没有进行桩身位移的监

测，我们无法量化第一排锚杆处桩身位移。但是通过

对比其他与本工程采用相同支护方式且地质条件相似

的工程发现，开挖深度越大的基坑，其锚杆拉力越大，

较大的锚杆拉力限制了桩身变形，个别基坑桩身位移

最大处仅为 7 mm，远小于计算值与控制值。这类基

坑锚杆的变化趋势与本工程的第一排锚杆的变化趋势

是相似的，均为随着时间而减少，然后趋于稳定，最

后的稳定值也远小于设计值。通过上述对比，假设 2
成立的可能性是比较大的。 

假设 2 的成立，说明第一排锚杆锁定荷载过大，

提供的支点水平反力过大，尚存在优化设计的空间。 

5  结    论 
本文以望京 A1 区 C 组团#4 地基坑支护工程为背
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景，通过现场监测支护锚杆轴力随时间的变化过程，

研究了不同排锚杆轴力的变化差别，并得到了以下的

5 点结论。 
（1）本工程是极具特点的一个工程，两排锚杆的

拉力变化呈现截然相反的态势，在一定程度上反映了

现行规范在计算锚杆拉力值得规定上有不尽详细之

处，也反映了基坑工程较强的地域性特点，一部规范，

不可能放之四海而皆准，在不同地区、同一地区的不

同场地、甚至同一场地的不同区段都会存在差别，尚

需各地研究者采用原位测试的方法收集大量数据，总

结经验，加以完善。 
（2）本工程锚杆内力变化呈现极具特点的变化趋

势，但苦于没有桩身位移数据，无法继续分析。建议

在以后的工程中加入桩身位移监测，即保证工程安全，

又可提供详细数据进行设计优化，可以减少造价、工

期。 
（3）在采用张拉机具进行张拉锁定时，均会产生

一定的预应力损失，而且在工字钢梁、混凝土梁上产

生的损失值不一样。建议今后有新进场施工的张拉机

具时，先采用锚杆轴力计对其锁定时的预应力损失进

行量化，并以此为依据适当优化施工参数。 
（4）基坑的监测是施工信息化的重要内容，是为

基坑的安全稳定提供预警的重要手段。现场监测数据

能很好地反映支护结构的工作状态，也可以为下一阶

段完善理论计算及改进施工方法提供基础数据。 
（5）加强锚杆轴力计及其电缆的保护。 
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