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摘要: 为了研究碳纤维锚索应用于滨海深基坑支护工程的可行性,依托烟台市某滨海深基坑工

程,开展深基坑灌注桩+预应力碳纤维锚索支护工程现场试验。 开发预应力碳纤维锚索成套化施

工工艺,揭示碳纤维锚索随基坑开挖过程的预应力损失规律,明确深基坑的变形特性。 研究结果

表明,所提出的预应力碳纤维锚索成套化施工工艺在滨海深基坑支护工程中成功应用,具有较强

的适用性。
关键词: 深基坑;碳纤维锚索;现场试验;锚索轴力;基坑变形
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Abstract:
 

To
 

thoroughly
 

investigate
 

the
 

feasibility
 

of
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable
 

support
 

in
 

coastal
 

deep
 

excavations,
 

a
 

field
 

test
 

was
 

conducted
 

on
 

cast-in-place
 

pile + prestressed
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable
 

support
 

based
 

on
 

a
 

deep
 

excavation
 

project
 

in
 

Yantai
 

City.
 

This
 

study
 

analyzed
 

the
 

prestress
 

loss
 

laws
 

and
 

deformation
 

patterns
 

of
 

the
 

deep
 

foundation
 

pit
 

during
 

excavation
 

under
 

the
 

action
 

of
 

prestressed
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cables
 

using
 

a
 

complete
 

set
 

of
 

construction
 

techniques.
 

The
 

study
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prestressed
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

coastal
 

deep
 

foundation
 

pit
 

support
 

projects.
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　 　 随着城市化进程的加快,土地资源紧张,基础

设施建设逐渐向地下深空间发展。 在沿海区域,
基坑工程需要考虑海水对基坑支护结构的潜在影

响[1-4] 。 海水中含有大量的盐分和其他化学物质,
加速了对金属支护材料的腐蚀,使其耐久性和承

载能力降低[5-8] 。 因此,研究非金属材料的支护结

构势在必行[9-11] 。 碳纤维锚索是一种由碳纤维增

强聚合物制成的非金属复合锚索材料,其对环境的

侵蚀抵抗力良好,同时具有优异的抗疲劳性能。 与

传统锚索相比,碳纤维锚索轻质高强、耐久性佳。
部分学者对碳纤维材料支护结构的抗腐蚀性

能开展了重点研究,并取得诸多成果。 朱街禄

等[12]通过试验研究说明碳纤维锚杆的抗酸、抗碱、
抗盐性能都较好。 王自柯等[13] 通过试验得出,与
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玄武岩纤维和玻璃纤维相比,碳纤维筋材的耐久

性更优。 部分学者通过普通钢绞线锚索与碳纤维

锚索在深基坑支护工程中的应用对比,分析碳纤

维锚索在实际应用中的可行性。 郝增明等[14] 开展

了杂填土地层深基坑微型桩-锚-撑原位试验,研究

结果表明,开挖面以上桩身弯矩均呈正“ S” 型分

布,锚索轴力沿埋深方向呈减小趋势。 曹程明

等[15]通过建立有限元模型对基坑的水平位移等进

行数值模拟,并将模拟结果与基坑现场监测数据

进行对比分析。 这种方法有助于解释不同地层条

件对深基坑支护结构的影响,并为工程设计提供

重要的参考信息。 韩健勇等[16]针对某深基坑工程

项目,通过现场监测对开挖过程中的基坑变形特

性和锚索内力变化进行分析,确保施工安全并优

化支护设计,通过对这些数据的分析总结出了支

护结构变形和锚索受力的规律。 逄铁铮等[17] 通过

在基坑施工过程中监测锚索轴力、水平位移和竖

向位移等数据,分析了基坑稳定性及其对周围环

境的影响。 秘金卫[18]对烟台市桩锚支护体系深基

坑工程中碳纤维锚索的使用区域进行了预应力锚

索的轴力、基坑变形、周围建筑沉降的实时监测,
分析了基坑开挖施工对基坑及毗邻建筑物的影响

规律,结果表明碳纤维锚索区域基坑的变形规律

满足规范要求。
综上,目前对碳纤维锚索性能的研究主要集

中在室内试验和数值模拟测试方面,这些研究主

要关注碳纤维材料的力学性能,缺少对碳纤维锚

索在基坑工程中的推广应用研究。 本文依托烟台

市某深基坑工程,将碳纤维锚索应用于基坑支护

工程,开发了预应力碳纤维锚索成套化施工工艺

流程,对预应力碳纤维锚索的轴力以及基坑变形

进行现场实测与分析,探讨在滨海深基坑支护结

构中使用碳纤维锚索支护的可行性,明确基坑

　 　

支护结构的变形特性。 研究结果可为碳纤维锚索

在滨海深基坑工程中的推广应用提供借鉴与

参考。

1　 工程背景

1. 1　 工程概况

　 　 本文依托烟台市某基坑支护工程,其东侧为

华庭路,南侧靠近观海路,西侧与北侧为多层建筑

物,基坑深度为 10. 1~11. 1
 

m,基坑周长约为 800
 

m。
施工场地较为平整,场地表层覆盖 20

 

cm 左右的混

凝土。 野外钻探以及试验所得岩土层物理力学参

数如表 1 所示。 试验基坑采用碳纤维锚索,支护效

果如图 1 所示。

图 1 基坑支护照片

Fig. 1 Photo
 

of
 

foundation
 

pit
 

support

1. 2　 碳纤维锚索设置

　 　 碳纤维锚索采用 5 ~ 7
 

mm 碳纤维筋和环氧树

脂基体复合形成螺纹筋形式,筋材力学性能参数

如表 2 所示。 3 道锚索的水平间距为 1
 

500
 

mm,第
一道与第二道锚索的竖向间距为 1

 

200
 

mm,第二

道与第三道锚索的竖向间距为 3
 

000
 

mm,试验所

选碳纤维锚索的设计参数如表 3 所示,基坑支护剖

面如图 2 所示。

表 1 岩土层物理力学参数

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

geotechnical
 

layers

序号
岩土层
名称

揭露层厚
/ m

内摩擦角
/ (°)

天然密度
/ (g·cm-3 )

重度
/ (kN·m-3 )

浮力密度
/ (kN·m-3 )

黏聚力
/ kPa

① 素填土 1. 80~ 7. 80 10. 0 1. 90 16. 0 6. 0 5. 0
② 淤泥质粉砂 0. 90~ 2. 90 8. 0 2. 10 19. 3 9. 3 3. 0

②-1 淤泥质粉质黏土 0. 90~ 4. 20 6. 8 1. 80 18. 0 8. 0 11. 2
③ 粉质黏土 0. 90~ 8. 10 13. 0 1. 75 19. 6 9. 6 32. 7
④ 中粗砂 1. 00~ 5. 00 30. 0 2. 50 20. 0 10. 0 5. 0

④-1 中粗砂 0. 90~ 7. 30 30. 0 2. 50 20. 0 10. 0 5. 0
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表 2 碳纤维筋材力学性能参数

Tab. 2 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

carbon
 

fiber
 

reinforcement

碳纤维筋材
直径 d / mm

抗拉强度
标准值 / MPa

弹性
模量 / GPa

极限
应变 / %

d≤10 ≥1
 

800 ≥140 ≥1. 5

10<d≤13 ≥1
 

300 ≥130 ≥1. 0

d>13 ≥1
 

100 ≥120 ≥0. 9

2　 碳纤维锚索施工

2. 1　 碳纤维锚索成孔及安装

　 　 碳纤维锚索采用钢套管钻进的方法进行成孔

施工,选用直径为 160
 

mm、壁厚约为 10
 

mm 的钢

管作为钢套管,钢套管可在钻孔过程中起到支护

　 　

的作用,且对后续碳纤维锚索的安装起到保护作

用。 钻进过程中注意控制孔深,在第一节钢套管

的前端套上钻头,前一节钢套管钻进后,在其尾部

螺旋接口处旋紧下一节钢套管继续钻至设计深

度,将碳纤维锚索顺入钢套管,进行注浆、补浆工

作,而后将钢套管依次旋出。 锚索钻孔完毕后进

行清孔,采用高压风清孔,碳纤维锚索施工工艺流

程如图 3 所示。
碳纤维锚索吊装过程中需控制碳纤维锚索弯

曲半径不小于 25 倍拉索外径,以免碳纤维锚索因

过度弯折而发生损坏。 碳纤维锚索的安装应满足

工程对锚索的安装顺序和锚索预拉力要求,严格

控制锚索的入孔深度,以防影响碳纤维锚索的锚

固。 6 根碳纤维杆组成 1 根碳纤维锚索,碳纤维锚

索实物照片如图 4 所示。

表 3 预应力碳纤维锚索设计参数

Tab. 3 Design
 

parameters
 

of
 

prestressed
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable
锚索层号 总长 / m 自由段长度 / m 锚固段长度 / m 锚孔直径 / m 锚索倾角 / (°) 锁定值 / kN

1 32. 0 10. 0 22. 0 0. 15 25 120
2 30. 0 6. 0 24. 0 0. 15 25 170
3 25. 0 5. 0 20. 0 0. 15 25 150

图 2 基坑支护剖面图(单位:
 

mm)
Fig. 2 Foundation

 

pit
 

support
 

section
 

(unit:
 

mm)

图 3 碳纤维锚索施工工艺流程

Fig. 3 Carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable
 

construction
 

process
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图 4 碳纤维锚索实物照片

Fig. 4 Actual
 

photos
 

of
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable

2. 2　 锚索注浆及张拉

　 　 锚索入孔深度不得小于设计长度的 95%,注
浆采用压灌机进行。 锚索的注浆材料采用 425#早
强型普通硅酸盐水泥,水灰比为 0. 50 ~ 0. 55。 先进

行注浆,待浆液注满后安装碳纤维锚索。 碳纤维

锚索采用高强螺母和钢套筒锚具进行锚固,使用

千斤顶顶推螺纹式钢套筒调节锚头的张拉预应

力,使用螺母锁定螺纹式钢套筒锁定张拉预应力。
锚头由碳纤维锚索和带底座的螺纹式钢套筒组

成。 螺纹式钢套筒通过内部填充 SHB-环氧建筑植

筋胶与碳纤维锚索连接。 注浆后若孔内浆液下降

应及时补充浆液。 预应力锚索施工完成后若强度

达到设计强度的 80%以上,可进行下层土方的开

挖。 碳纤维锚索锚固现场如图 5 所示。
当浆体强度达到设计强度的 75%以上后方可

进行碳纤维锚索张拉作业。 碳纤维锚索张拉需使

用油压千斤顶,操作步骤如下:在张拉端按顺序安

图 5 碳纤维锚索现场锚固

Fig. 5 On-site
 

anchoring
 

of
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable

装垫板、螺母、螺纹式钢套筒以及千斤顶,千斤顶

设置在螺纹式钢套筒周侧,用于抵接螺纹式钢套

筒端部周侧的钢螺栓,确保油压千斤顶能够固定

住锚索,以便进行张拉作业。 然后将油液压千斤

顶与 锚 索 的 张 拉 端 相 连。 张 拉 锁 定 荷 载 为

140
 

kN,按它的 40%、30%、30%分 3 级张拉。 通过

油压千斤顶控制油压大小,并准确读取和控制张

拉过程中的压力,以确保达到设计要求的张拉力。
油压达到设计张拉值后需保持几分钟,确保预应

力在锚索中均匀分布并稳定下来。 待压力稳定

后,按设计值锁定。 为减小放置碳纤维锚索时的

阻力,在固定端端头部套接半圆形锚杯。 图 6 为碳

纤维锚索端头部位照片,图 7 为碳纤维锚索现场施

工图。

2. 3　 腰梁施工

　 　 腰梁选用 20b 双工字钢组合腰梁。 锚索养护

期间进行腰梁预制,预制时每段长度为 6 ~ 12
 

m。
工字钢之间应采用缀板焊接为整体构件,焊缝连

接应采用贴角焊。 双工字钢之间的净间距应保证

锚杆杆体平直穿过。 提前准备安装施工时所需的

楔形垫块、钢垫板和专用锚具。 待锚索注浆体强
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图 6 碳纤维锚索端头部位照片

Fig. 6 Photo
 

of
 

the
 

end
 

of
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable

图 7 碳纤维锚索现场施工过程

Fig. 7 On-site
 

construction
 

process
 

of
 

carbon
 

fiber
 

anchor
 

cable

度达到 15
 

MPa 后安装腰梁。 将锚索从腰梁间隙

穿出,用楔形垫块支撑腰梁底部,再将锚索与锁具

连接,在锚具与腰梁之间垫上钢板,准备完成后进

行锚索张拉。

3　 监测结果及分析

3. 1　 锚索轴力

　 　 本次试验共选取 2 根碳纤维锚索进行研究,所
选取的 2 根碳纤维锚索分别位于基坑的中心位置

和拐角位置。 在组成碳纤维锚索的 6 根碳纤维筋

材中,随机选择其中 1 根,在自由段中间位置布置

监测点,使用锚索测力计进行监测。 所选取的 2 个

锚索监测点 DY1、 DY2 位置如图 8 所示, 图中

HV1—HV6 为基坑水平和竖向位移监测点,ST1—
ST5 为基坑土体深层水平位移监测点。 自锚索张

拉日开始监测,其中 DY2 比 DY1 晚一天开始监

测。 得到的 DY1 与 DY2 锚索轴力随时间的变化

规律曲线如图 9 所示。

图 8 监测点平面布置图

Fig. 8 Floor
 

plan
 

of
 

monitoring
 

points

图 9 锚索轴力随时间变化规律

Fig. 9 Variation
 

of
 

anchor
 

cable
 

shaft
 

force
 

with
 

time

由图 9 可以看出,在监测初期锚索 DY1 轴力

呈上升趋势,在监测的第 2 天轴力达到 193. 24
 

kN
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后开始快速下降,在监测的第 6 天轴力达到最小值

58. 14
 

kN 后开始出现回升趋势,第 10 天后锚索轴

力基本维持稳定。
对锚索 DY1 轴力随时间的变化规律进行分

析,发现其轴力随时间变化的曲线主要分为 4 个阶

段:(1)小幅上升阶段。 由于施工时当地气温较低

且有降雪,浆体和土体的黏结强度受到一定影响,
导致在监测初期锚索轴力出现小幅上升。 (2)快

速下降阶段。 受锚固夹具回缩、腰梁变形的影响,
锚索轴力在一段时间内快速下降。 (3)回升阶段。
碳纤维材料表现出弹性恢复,导致出现轴力回升

现象。 (4)基本稳定阶段。 在张拉之前,基坑基本

上已开挖到底,预应力不再发生很大的波动,所以

锚索轴力较快达到稳定状态。 这与李浩等[19] 的锚

索轴力现场监测结果相似。 在监测的第 14 天,锚
索 DY1 的轴力值为 99. 45

 

kN,损失率达到 46. 91%,
分析损失率较大的原因为,锚索 DY1 所处位置为

基坑的拐角处,锚索中的应力较为集中,且锚索

DY1 与拐角处土体的摩擦造成锚索张力分布不

均,导致预应力损失较大。
锚索 DY2 轴力曲线整体趋势与锚索 DY1 相

似,在初期轴力上升达到 235. 34
 

kN 后开始下降,
在监测的第 5 天轴力达到最小值 138. 81

 

kN 后开

始回升,最终趋于稳定。 轴力值在监测的第 14 天

为 171. 39
 

kN,损失率为 23. 87%,低于 DY1 的损失

率。 碳纤维锚索在平稳状态下的平均预应力损失

率约为 35. 39%。

3. 2　 基坑水平位移和竖向位移

　 　 为研究碳纤维锚索设置区域的基坑变化规

律,选取编号为 HV1—HV6 共 6 个与碳纤维锚索

设置位置相近的监测点进行基坑水平位移和竖向

位移监测,监测结果如图 10、图 11 所示。
由图 10 可以看出,监测点 HV1—HV6 的水平

位移随着基坑开挖逐渐增加,但在第 23 天监测点

HV1、HV2 的水平位移达到 2. 2、2. 8
 

mm 后位移曲

线突然下降。 经过对施工现场观察推测其原因

为,开挖基坑的土体堆在监测点 HV1、HV2 区域,
在此区域开挖时土体被移走,由于上部荷载被卸

载,受外部土压力作用此区域出现向基坑内侧的

位移。 在第 37 天时,监测点 HV1、HV2 的水平位

移恢复缓慢上升趋势。 所有监测点的位移方向均

一致,随着基坑开挖完毕,位移速率逐渐减小,位移

曲线逐渐平缓。 最终,最大水平位移为 6. 70
 

mm,满
足规范要求。

图 10 基坑水平位移随时间变化

Fig. 10 Variation
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

in
 

foundation
 

pit
 

with
 

time

图 11 基坑竖向位移随时间变化

Fig. 11 Variation
 

of
 

vertical
 

displacement
 

in
 

foundation
 

pit
 

with
 

time

由图 11 可以看出,监测点 HV1—HV6 竖向位

移变化速率相近。 由于基坑开挖施工,初期基坑

沉降速率较大,随着碳纤维锚索开始施工,基坑的

沉降速率得到控制,监测点沉降速率逐渐缓和,基坑

沉降曲线逐渐平缓。 最终,最大沉降量为 6. 10
 

mm,
满足规范要求。

3. 3　 土体深层水平位移

　 　 针对基坑周边环境,在基坑四周布置深层水

平位移监测点,由于基坑南侧为医院,上部荷载

大、各种管线复杂,选取 ST1—ST5 共 5 个深基坑

土体深层水平位移监测点进行分析,监测周期为

80
 

d。 监测结果如图 12 所示。
由图 12 可以看出,监测点 ST1、ST3、ST4、ST5

的深层土体位移规律相似,都呈现出中间高两头

低的趋势,监测点 ST3、ST4、ST5 在基坑中层位置

深度 3. 0 至 5. 0
 

m 附近基坑位移为正值,即基坑向

外侧位移,在两头位置基坑位移均为负值,即基坑

向内侧位移。 经观察发现,监测点 ST3、ST4、ST5
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图 12 土体深层水平位移随深度变化

Fig. 12 Variation
 

of
  

horizontal
 

displacement
 

in
 

deep
 

soil
 

with
 

time

的曲线在施加锚索后均呈现出向基坑外侧位移的

趋势。 经分析可知,施加支护锚索可减小基坑开

挖所引起的向基坑内侧的位移。 其中监测点 ST1
的水平位移始终为正值,这是因为 ST1 处主要为

平地,在 1. 2
 

m 深度处布置了第一道锚索,所以

ST1 处基坑始终向外侧位移。 监测点 ST1 的最大

位移为 4. 19
 

mm,发生在 5. 0
 

m 深度处,位移方向为

向基坑外侧。 监测点 ST3 的最大位移为 2. 21
 

mm,
发生在 3. 5

 

m 深度处,位移方向为向基坑外侧。 监

测点 ST4 的最大位移为 2. 51
 

mm,发生在 7. 0
 

m 深

度处,位移方向为向基坑外侧。 监测点 ST5 的最

大位移为 3. 15
 

mm,发生在 2. 0
 

m 深度处,位移方

向为向基坑内侧。
由于监测点 ST2 处于基坑阳角处这一特殊位

置,周围存在建筑物且在高于 5. 00
 

m 的位置有一

个汽车坡道,该坡道两侧采用 1∶ 2
 

的坡度进行放坡

处理,因此监测点 ST2 的大部分位置都出现了向

基坑内侧的位移,但监测点 ST2 土体深层水平位移

曲线整体出现多次位移方向的反转,推测反转的原

因为随着上层锚索施工,支护作用使得土体位移减

小。 在距离基坑 5. 20
 

m 的位置施加第一道锚索,在
距离基坑 8. 20

 

m 的位置施加第二道锚索,施加锚索

的位置与其他区域相比,出现了明显的向基坑外

侧位移的趋势,说明施加锚索有助于减少基坑的

整体位移。 监测点 ST2 的最大位移为 2. 22
 

mm,发
生在 1. 5

 

m 深度处,位移方向为向基坑内侧。

3. 4　 案例对比分析

　 　 为了验证本文所研究的碳纤维锚索支护变形

特性的科学性和准确性,选取具有代表性的类似

工程基坑案例进行对比分析。
案例一[20] :青岛市海天中心某深基坑支护工

程,基坑深度为 24 ~ 29
 

m、基坑周长约为 760
 

m,与
本文所述基坑工程概况相似。 基坑支护采用桩锚

支护体系,监测结果显示,锚索轴力的平均损失率

约为 15. 08%,基坑最大水平和竖向沉降分别为

12. 30 和 11. 01
 

mm,该案例验证了在滨海基坑支

护工程中使用锚索支护可有效控制基坑变形。
案例二[21] :青岛市崂山区某基坑支护工程,其

周边环境复杂,基坑开挖深度为 4. 60 ~ 29. 20
 

m、基
坑周长约为 510

 

m,基坑最大水平位移为 19. 98
 

mm、
最大竖向位移为 12. 11

 

mm,该案例验证了在滨海

基坑支护工程中使用锚索支护具有安全适用性。

4　 结论

　 　 1)将碳纤维锚索成功应用于基坑支护工程,
提出了预应力碳纤维锚索成套化施工工艺,在碳

纤维锚索钻孔施工时采用钢套管钻进、碳纤维锚
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索采用高强螺母和钢套筒锚具锚固是可行的。
2)通过对锚索轴力监测结果进行分析,揭示

了碳纤维锚索随基坑开挖过程的预应力损失规律,
达到平稳状态后平均预应力损失率约为 35. 39%,锚
索所处位置为基坑拐角处,锚索中的应力集中,锚
索与土体摩擦造成锚索张力分布不均,这是导致

预应力损失率较大的主要原因。
3)基坑最大水平位移为 6. 70

 

mm,最大竖向

位移为 6. 10
 

mm,基坑土体深层水平位移最大值为

4. 19
 

mm,均满足现行规范和设计要求,说明在滨

海深基坑支护工程中使用碳纤维锚索可有效控制

基坑变形。
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