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[摘 要] 超深基坑桩锚支护中锚索锁定荷载易持续衰减，引发支护体系变形失控。针对该问题，研究张拉、荷载传递、定时

补偿及地层蠕变防控技术，构建全程补偿体系。工程应用表明，荷载衰减量显著降低，深层位移得到有效控制，预应力保持率稳

定，支护体系受力均衡，可为同类工程提供技术支撑。
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引言

超深基坑桩锚支护体系中，锚索锁定荷载是控制围护结

构深层位移、维持体系受力平衡的关键技术指标。在实际工

程中，锁定荷载会因钢绞线松弛、锚具滑移、注浆固结收缩

及地层蠕变等因素持续衰减，直接导致支护约束能力下降、

深层位移超限，影响体系整体稳定。当前针对荷载衰减的定

量控制与原位补偿技术尚不完善，难以满足精细化施工需求。

为解决锚索锁定荷载衰减失控问题，开展衰减规律与补偿技

术研究，提出全过程控制方法，以提升桩锚支护体系的长期

稳定性与变形控制效果。

1 锚索锁定荷载作用与衰减特征研究现状

在超深基坑桩锚支护体系中，锚索锁定荷载是维持支护

结构受力平衡、约束围护桩深层水平位移的核心预应力荷载，

其长期稳定性直接决定支护体系的变形控制能力与受力协同

性
[1]
。当前针对锚索锁定荷载的研究已形成以现场监测、数

值模拟、室内试验为核心的技术体系，可实现张拉阶段瞬时

损失与短期荷载变化的定量识别。基于岩土体卸荷应力路径

与桩-索-土相互作用机理，现有研究能够揭示锁定荷载在土

体蠕变、注浆体固结收缩、钢绞线应力松弛及锚具滑移共同作

用下的衰减趋势。随着绿色岩土与精细化施工理念的融入，针

对锚索长期服役性能的研究逐步向多因素耦合衰减机理、全时

段荷载演化特征方向延伸，但针对衰减过程的量化表征、分层

分阶段衰减规律提炼以及原位补偿实施路径的研究仍存在技

术空白，难以实现锁定荷载衰减的精准预判与全过程可控。

2 锚索锁定荷载持续衰减导致支护体系变形失控

锚索锁定荷载的持续衰减会直接打破桩锚支护体系的初

始预应力平衡状态，导致锚索对支护桩的约束效能持续降低，

无法有效抵消基坑开挖卸荷引发的侧向土压力作用。支护体

系的受力分配机制随之出现紊乱，围护桩深层水平位移持续

增大，桩体受力形态由受控状态向悬臂变形特征转变，桩-

索协同工作机制失效
[2]
。地层应力重分布过程失去有效约束，

土体侧向变形持续发展，最终引发支护体系整体变形失控，

难以维持设计预设的变形控制指标与受力稳定状态。

3 锚索锁定荷载衰减精准控制与全程补偿实现技术

3.1 锚索张拉锁定阶段荷载瞬时损失控制技术

锚索张拉锁定阶段采用分级预张拉与超张拉持荷协同控

制工艺，以消除钢绞线内部松弛与接触间隙引发的瞬时荷载

损失。张拉作业前完成千斤顶与压力传感器配套标定，标定

精度控制在 0.5 级，确保荷载读取误差不超过 1kN。正式张

拉按照 0→50kN→100kN→200kN→设计锁定荷载逐级加载，

每级荷载持荷 5min，同步记录钢绞线伸长量，实测伸长量与

理论伸长量差值控制在 6mm 以内
[3]
。加载至设计锁定荷载后

执行超张拉工序，超张拉值设定为设计锁定荷载的 1.1 倍，

持荷稳压 15min，期间持续补压维持荷载稳定，待钢绞线变

形完全稳定后缓慢回油至设计锁定荷载完成锁定。锚具安装

阶段采用限位板与承压垫板精准定位，确保夹片同步跟进，

单组夹片外露高度差控制在 1mm 以内，承压垫板与腰梁贴合

间隙不超过 0.5mm，通过界面密贴状态降低锚具滑移与应力

传递损耗，将张拉锁定阶段瞬时荷载损失量控制在 6kN 以内，

保障初始锁定荷载的精准施加与稳定保持。见表 1.

表 1 锚索张拉锁定阶段关键控制参数实测取值表
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控制指标 单位 数值 控制精度 允许偏差

张拉分级荷载 kN 50、100、200、设计值 1kN ±1kN

单级持荷时间 min 5 0.1min ±0.1min

超张拉系数 — 1.1 0.01 ±0.01

超张拉持荷时间 min 15 0.1min ±0.1min

钢绞线伸长量允许差值 mm 6 0.1mm ±0.1mm

夹片外露高度差 mm 1 0.1mm ±0.1mm

垫板贴合间隙 mm 0.5 0.1mm ±0.1mm

瞬时荷载损失控制值 kN 6 1kN ±1kN

数据来源：《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086-2015、现场原位检测实测数据

3.2 锚索自由段与锚固段荷载传递损耗控制技术

锚索自由段采用高密度聚乙烯防护套管全段包裹处理，

套管内径设定为 24mm，外径设定为 30mm，套管内壁涂抹专用

润滑隔离剂，隔离剂涂层厚度控制在 0.8mm，实现钢绞线与

周边土体无粘结接触，消除相对滑动产生的摩擦损耗。

自由段钢绞线布置间距保持均匀，单根钢绞线间距不小

于 15mm，避免应力集中与相互挤压造成的内力损耗。锚固段

采用高压分次注浆成型工艺，首次注浆压力设定为 1.2MPa，

注浆材料选用 P·O42.5 级水泥浆，水灰比严格控制为 0.45，

待首次注浆体强度达到 15MPa 后进行二次补浆，补浆压力提

升至 2.5MPa，确保注浆体完全填充锚固空间，无空洞与松散

区域。锚固段长度根据地层条件设定为 14m 至 26m，锚固段

设置对中支架，支架间距为 1500mm，保证钢绞线居于注浆体

中心位置，实现应力均匀传递。

注浆体养护周期设定为 7d，养护期间保持注浆体表面湿

润，待注浆体单轴抗压强度达到 30MPa 后再开展张拉作业，

通过密实的注浆体与稳定的界面粘结性能，将锚固段与地层

间的荷载传递损耗控制在 8kN 以内，保障锁定荷载高效传递

至稳定地层，降低因传递失效引发的荷载衰减幅度。

3.3 锁定后荷载衰减定时定量补偿技术

锚索锁定后采用振弦式锚索测力计进行全程荷载监测，

测力计采样频率设定为每 2h一次，监测精度控制在 0.5kN，

实时采集锁定荷载数值变化。以 7d 为短期监测周期，30d 为

长期监测周期，建立荷载衰减速率数据库，当监测到单根锚

索荷载衰减量达到 20kN 时，立即启动补偿张拉流程。

补偿张拉采用分级加载方式，从当前荷载值开始，以

50kN 为一级逐级提升，每级持荷 8min，待荷载稳定后继续加

载至补偿目标值，补偿目标值设定为原设计锁定荷载的 95%，

张拉过程中同步记录钢绞线伸长量，伸长量读数精度为

0.1mm。补偿张拉完成后采用新型可补偿式锚具进行二次锁

定，锚具夹片采用齿形防滑结构，齿深设定为 0.6mm，提升

锁定稳定性。补偿完成后继续保持高频监测，连续观测 48h

荷载无明显波动后恢复常规监测频率，通过定时监测、定量

判定、精准张拉的闭环控制方式，将锁定后长期荷载衰减量

控制在 12kN 以内，维持锚索有效预应力持续稳定。

3.4 地层蠕变引发荷载长期衰减防控技术

针对软弱蠕变地层，在锚索施工前采用深层注浆预加

固处理，注浆孔间距设定为 1200mm，注浆深度覆盖锚索锚

固段上下各3000mm范围，注浆压力分段设定为浅层1.0MPa、

深层 2.0MPa，提升地层整体密实度与抗蠕变性能。锚索锁

定荷载设定阶段采用动态上调机制，在上部地层开挖完成

后，初始锁定荷载提高 30kN，抵消地层早期蠕变带来的荷载

损失。

基坑开挖与锚索张拉执行时序协同控制，单段开挖深度

控制在 2500mm，开挖完成后 48h 内完成对应锚索张拉锁定，

缩短无支护暴露时间，降低地层蠕变发展空间。锚索布置采

用竖向分层等间距设置，层间距离设定为 2500mm 至 3200mm，

通过多点协同约束分散地层蠕变产生的附加应力。锁定完成

后建立长期蠕变监测机制，监测周期设定为 90d，持续记录

地层位移与锚索荷载变化，当监测到地层水平蠕变量超过

3mm 时，及时调整锚索锁定荷载，通过地层预加固、荷载预

上调、时序严管控、监测全覆盖的综合防控方式，抑制地层

蠕变引发的锚索锁定荷载持续衰减，保障支护体系长期受力

稳定。见图 1.
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图 1 地层蠕变引发荷载长期衰减防控技术示意图

4 补偿技术应用后锁定荷载保持与支护变形控制效果

以济南某超深基坑桩锚支护工程为实测对象，基坑开挖

深度 18.5m，竖向布设 5 道预应力锚索，设计锁定荷载分别

为 220kN、220kN、220kN、220kN、100kN，采用全程补偿技

术体系实施后开展连续 90d 原位监测
[4]
。监测数据显示，锚

索锁定后 30d 内荷载衰减量由常规工况下的 38kN 降至

11kN，锁定 90d 后累计衰减量控制在 16kN 以内，有效预应

力保持率稳定在 92% 以上。

支护桩深层水平位移得到显著约束，基坑开挖完成后

最大深层位移出现在深度 14m 位置，位移量为 8.3mm，较

未采用补偿技术的同类工况减小 59%，且位移发展速率稳

定在 0.09mm/d 以内。锚索测力计实时数据表明，补偿张

拉实施后各道锚索荷载回升速率均匀，单次补偿张拉可恢

复衰减荷载 20kN-27kN，桩 - 索协同受力状态持续稳定，

地层应力重分布过程处于可控状态，注浆体与锚固地层界

面无滑移、钢绞线无松弛延伸，锁定荷载传递效率保持在

94% 以上，整体支护体系变形指标与受力状态均满足设计

控制要求，验证了锚索锁定荷载衰减精准控制与全程补偿

技术的实用性与可靠性。

结语

深基坑桩锚支护体系锚索锁定荷载衰减问题，系统开展

衰减规律与补偿技术研究，构建了涵盖张拉锁定、荷载传递、

定时定量补偿及地层蠕变防控的全流程技术体系。研究明确

了锚索荷载衰减的主要诱因与控制关键环节，通过精准化、

定量化的纯技术措施，有效降低了锚索荷载衰减幅度，显著

提升了支护体系变形控制能力。工程应用验证了所提技术的

可靠性与实用性，可实现锁定荷载长效保持与深层位移精准

约束。相关成果可为超深基坑桩锚支护工程的设计、施工与

长期性能控制提供直接参考。
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