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Abstract
The flexible prestressed anchor cable support method is a new support technology for deep foundation pit support and slope treatment. 
From specific examples, this method has good advantages in economy, technology, safety and other aspects. Taking the foundation pit 
slope engineering of Xiangya No.5 Hospital in Hunan of China as an example, the project was designed by using the flexible prestressed 
anchor cable support method, and the slope displacement monitoring was carried out for a long time after completion. According to the 
monitoring data, the slope displacement and the settlement of surrounding structures are small, after 4 years of slope engineering, the 
slope is in good condition now, the application of the flexible prestressed anchor cable supporting method in permanent slope engineer-
ing is successful. 
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柔性预应力锚索支护法在深基坑永久性边坡支护的应用　
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摘　要

柔性预应力锚索支护法是用于深基坑支护和边坡治理的一种新的支护技术，从特定实例看，该方法在经济、技术、安全等方
面均具有良好的优越性。以中国湖南湘雅五医院基坑边坡工程为例，采用柔性预应力锚索支护法对该工程进行设计，并对完
工后边坡进行了长时间的位移监测工作。从监测数据看，边坡位移、周边建构筑物沉降均较小，边坡工程历经 4 年，目前状
况良好，柔性预应力锚索支护法在永久性边坡工程中的应用是成功的。　
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1 引言

基坑边坡支护的形式很多，具体工程中采用何种形式主

要根据基坑开挖深度、基坑边坡岩土性质、基坑边坡周边场

地情况以及施工条件等因素综合考虑决定。目前在工程中常

用的支护结构围护墙的支撑形式有内支撑、锚杆 ( 索 )、与主

体结构相结合的基坑支护结构。

城市工程建设一般地处城市中心，寸土寸金，建筑设计

时往往尽可能接近红线，致使可供支护的空间往往较小，且

周边环境复杂，对边坡变形要求较严。论文利用中国湖南湘

雅五医院基坑边坡工程实践，根据开挖深度、岩土性质、周

边场地情况以及施工条件等因素综合分析比较了不同支护方

式的优缺点，最终选用合理可行的柔性预应力锚索支护形式。

柔性预应力锚索支护是用于基坑开挖和边坡稳定的一种

新的支护技术。从实践来看，该方法在经济、技术、安全等

方面均具有良好的性能，但人们对该方法运用于永久性边坡

的研究较少，缺乏深入系统的研究，缺少工程实践的试验资料。

中国湖南湘雅五医院基坑边坡工程中采用柔性预应力锚索支

护法进行设计，对完工后边坡进行了长时间的位移监测工作。

从监测数据看，边坡位移、周边建构筑物沉降均较小，边坡

工程历经 4 年，目前状况良好，柔性预应力锚索支护法在永

久性边坡工程中的应用是成功的。 
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2 工程概况

2.1 基坑建筑设计要求

拟建湘雅五医院工程位于中国长沙市天心区果子园路与

新谷路交汇处的东南角，工程东侧为仙姑岭森林公园。山体

标高介于 68.00~74.30m。设计 ±0.00 标高为 61.30m，因此东

侧山体 ±0.00 标高以上 13m 高边坡部分应作永久性边坡支护

设计。

2.2 工程环境

工程地下室 3 层结构，基坑开挖底标高为 49.30m，东侧

山体边坡开挖深度达 25.00m。基坑开挖底边线周长 1900m。

基坑上口边线到工程山体用地红线距离 6m。

2.3 工程地质、水文地质条件

（1）工程东侧是仙姑岭森林公园，工程基坑边坡自上

而下地质结构为：

第一，地表植物土层约 0.5m 厚。

第二，粉质粘土④：局部含少量卵石，呈稍湿，硬塑状态，

该层约 5.500m 厚。

第三，粉质粘土⑥：局部含少量强风化岩块，呈硬塑状态，

该层约 1.10m 厚。

第四，强风化泥质粉砂岩⑦：紫红色，泥质、钙质胶结，

大部分矿物已风化。遇水易软化，属极软岩，岩体基本质量

等级为Ⅴ类，该层约 2.20m 厚。

第五，中风化泥质粉砂岩⑧：紫红色，泥质、钙质胶结，

中厚层状构造，遇水易软化，岩体较完整，岩体基本质量等

级为Ⅴ类。 

（2）设计采用的岩土参数见表 1。

（3）场地地下水类型主要为上层滞水，上层滞水主要

赋存于第四系土层中，分布不均匀，受大气降水和地表水补

给，水量、水位均随季节而变化，未形成连续稳定水面。此外，

场地内基岩裂隙中局部存在基岩裂隙水，未形成连续水位面，

水量小且埋藏较深。

3 工程特点、难点

（1）工程东面山体开挖边坡高度较高，高达 25m，边

坡上层有 6m 深左右粉质粘土，土体结构松散，渗透性强，

山体植被不能受破坏。

（2）拟建地下室靠近边坡边线，地下室外墙距边坡只

有 2.0m，扣除局部承台外挑及施工操作空间，可支护空间约

1.0m，非常狭小，无法采用放坡卸载方案。

（3）基坑上部约 13m 开挖边坡属永久性边坡，应按永

久性边坡挡墙考虑。

4 支护结构的比选

根据工程边坡支护条件及工程特点，常规优先选择地下

连续墙 + 钢筋锚杆支护形式，但该工程主要受以下几方面原

因，不适合采用钢筋锚杆支护方式。

（1）支护空间小，边坡高差 25m，若采用地下连续墙 +

钢筋锚杆支护形式，地下连续墙一次性施工达不到这个深度，

分阶梯完成空间无法满足要求，地下室施工受影响。选用旋

挖桩基能为工程提供 30m 以上支护结构体。

（2）工程该边坡地质条件，需要对该边坡土体提供一

定的预压应力，才能保证土体不松散，边坡土体才能不产生

滑动位移，钢筋锚杆支护形式提供预压应力不满足要求。

综上所述几点原因，在现有的支护技术条件下，采用旋挖

桩 + 柔性预应力锚索支护也许是比较适合该边坡的支护形式。

5 柔性预应力锚索支护法的工作机理

柔性预应力锚索支护体系由支护面层、支护悬背结构体、

锚下承载结构、排水系统及预应力锚索组成，其中预应力锚

索由众多小吨位预应力锚索系统组成。其支护原理是通过灌

注桩 + 冠梁、腰梁 + 预应力锚索将被加固区锚固于潜在滑移

表 1 岩土参数表

地层
指标

天然重度
（kN/m3）

承载力特征 Fak
（kPa）

压缩模量 Es
（MPa）

抗剪强度
基底摩擦系数

μ
锚杆极限粘结强
度标准值 qsik(kpa)

渗透系数
K(cm/s)凝聚力 C

（kPa） 内摩擦角 φ（度）

植物层② 19.4 130 *4.0 *12 *12 / 30 3.5×10-6

粉质粘土④ 20.0 280 8.5 35 21 0.30 70 4×10-6

粉质粘土⑥ 19.8 240 8.0 30 22 0.30 70 5.5×10-6

强风化层 21.0 400 （80） 40 28 0.38 160 /

中风化层 22.8 2000 / 100 35 0.45 400 /
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面以外的稳定岩土体中。锚索的预应力通过锚下承载结构和

支护面层传递给加固岩土体，预应力在被加固岩土中产生压

应力区，大大减少了塑性区的范围，延缓了潜在滑移面的形

成和岩土体的破坏。这种对加固区岩土体主动的约束机制，

增加了基坑的稳定性，同时有效地控制了基坑的变形。

6 柔性预应力锚索支护法与土钉墙支护法的

比较

从分类看，一方面拉锚式支护结构包括桩锚支护和墙锚

支护，属刚性支护体系，土钉支护和预应力锚杆支护为柔性

支护体系；另一方面土钉支护属被动支护体系，而拉锚式支

护和柔性预应力锚索支护为主动支护体系。从作用机理讲，

拉锚式支护结构主要为锚固机制，土钉支护主要为加固机制，

而柔性预应力锚索支护为加固基础上的锚固机制，它们有相

似之处，但也有不同点，柔性预应力锚索支护比土钉墙支护

有以下几方面优势。

6.1 边坡变形小

土钉支护只有当土体发生一定变形后才能被动受力，随

着开挖深度的加深，坑壁的位移也不断加大；而柔性预应力

锚杆支护由于施加了预应力，在土体中产生压应力，减小了

土体剪切变形，同时锚固段内砂浆锚固体与岩土间的剪切变

形以及锚杆的弹性变形也随着预应力的施加而相继发生。因

此，尽管基坑坑壁位移的形态两者相似（在地面处最大，随

深度的增加逐渐减小），但是预应力锚索支护的位移要比土

钉支护的位移小得多。

6.2 施工工期短

由于柔性预应力锚索支护中单根锚索的承载力要比单根

土钉的承载力大，锚索的水平间距和竖向间距要比土钉的大，

对相同深度的基坑，锚索的层数要比土钉少，需要分层循环

施工的次数减少，尤其浆体达到一定强度需要一定的时间。

因此，相对而言 , 柔性预应力锚索支护的工期较短 [1]。

6.3 支护的深度大 

对两种支护方法边坡的极限深度做出估计是件困难的事

情。一方面由于预应力的存在，柔性预应力锚索支护的坑壁位

移比土钉支护的位移要小得多，特别是对坑壁位移有严格要求

的区域，柔性预应力锚索支护的边坡可以做得深一些。另一方

面，由于预应力改变了土体单元的受力状态，延缓了土体单元

发生剪切破坏或主拉应力破坏的过程，提高了坑壁的稳定性。

因此，从理论上讲，预应力锚索支护边坡的深度要大得多 [2]。

7 柔性预应力锚索支护法的实践

以湘雅五医院工程基坑东面山体边坡为例，依据土层、

支护条件、开挖深度，经过计算，该基坑边坡采用图 1 所示

的支护。

7.1 支护设计

基坑边坡 EG 支护段采用柔性预应力锚索支护，支护详

见图 2、图 3。

图 1 基坑边坡 EG 段柔性预应力锚索支护剖面图

                               
图 2 柔性预应力锚索详图

                             
图 3 柔性预应力锚索锚固详图
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7.2 边坡支护施工顺序

边坡支护施工顺序：边坡开挖线及支护桩位放线、复核—

变形观测点（含基准点）的设置—变形初始观测—桩施工—

桩顶连梁施工—锚（杆）索、桩间土处理、腰梁施工—基坑

施工—基坑土方回填—桩顶施工—土方回填至设计顶标高。

施工过程中及竣工后一定时期内按要求进行变形观测工作。

7.3 柔性锚索施工及检测

（1）锚索施工前应先查明坡顶建筑物基础位置及地下

管线分布情况，以便施工中采用避让措施。

（2）在预应力锚索正式施工前，按设计要求先进行锚

索基本试验，即抗拔拉破坏试验。在基本试验锚孔施工完成后，

在锚固浆体达到 28d 龄期且锚头混凝土强度达到 80% 后进行

试验。

（3）基本试验的目的在于验证设计采用的工作锚索的

性质和性能、施工工艺、设计质量、设计合理性以及所提供

的安全储备，同时考虑有关搬运、储存、安装和施工过程中

物理破坏的能力。

（4）预应力锚索采用钻孔干成孔工艺成孔，成孔直径

150mm，钻孔前应根据设计要求定出孔位，孔位允许偏差为

50mm，钻孔倾斜度允许偏差为 ±5%。

（5）锚索锚固段应清污除锈，张拉段、自由段锚索应

涂抹专用防腐油脂，并且外套φ22聚乙烯塑料套管隔离防护。

（6）预应力锚索采用强度为 1860 的 15.2 钢铰线制作，

二次注浆工艺注浆，注浆材料为普硅 42.5 水泥，浆液为纯

水泥浆，水灰比 0.45~0.50。注浆应采用孔底注浆法，保证

一次灌浆浆液不进入二次灌浆管内，空压机清孔后，第一

次注入纯水泥浆至孔口冒浆，封堵孔口，注浆压力不宜小于

0.6~0.8Mpa，两小时后在锚固段二次高压注入纯水泥浆，二

次注浆压力 2.5~3.0MPa，二次注浆时间通过实验确定。

（7）锚索应设置一定数量的锚索计对锚索轴力进行长

期监测，锚杆锁定后 10d 内每天一次，10d 后每 10d 一次，1

个月后每月一次，以掌握锚索应力变化情况，数量不少于该

工点锚索孔数的 5％，且不少于 3 孔。

（8）预应力锚索在喷射混凝土达到设计强度 80% 后方

能进行张拉锁定锚索，张拉顺序应考虑对边坡支护体系的影

响，为避免相邻锚索张拉的应力损失，可采用“挑张法”，

即隔一拉一的方法。

（9）锚索采用千斤顶对锚头施加预应力，正式张拉前

取张拉设计值的 10% 预张拉，使其各部位接触紧密、钢绞线

完全平直。锚索设计施工张拉力为设计张拉力的 60%。锚索

张拉分五级进行，每级荷载分别为设计拉力的 0.25、0.5、0.75、

1.0、1.1 倍，除最后一级需要稳定 10~20min 外，其余每级需

要稳定 5min，并分别记录每一级钢绞线的伸长量。在每一级

稳定时间里必须测读锚头位移三次。当张拉到最后一级荷载

且变形稳定后，卸载至锁定荷载锁定锚索。锚索锁定后，钢

绞线预留不切除。

8 结语

该工程边坡采用柔性预应力锚索支护法，其主要优点体

现在支护结构占用空间小；工程造价低；施工速度快，工期

短；边坡变形小；施工简单，安全性好等方面。需要注意的

是，由于钢绞线较软，为方便施工，在杆体内增加 1Φ25钢筋，

增强杆体的刚度，同时增强永久性锚杆的防腐性能。但是，

由于永久性边坡的需要设置了扩大头锚墩，锚墩与面板需验

算局部承压、抗冲切，此部分的计算按无梁楼盖的模型进行

计算，该计算方法有待进一步的理论研究与工程实测数据的

验证。该工程自建造完成至今已 4 年时间，目前状况良好，

说明预应力锚杆柔性支护法在该工程上的应用是成功的。当

然，如上所述，锚墩与面板间如何计算、面板内力实测、优

化设计、方便施工等方面有待我们进一步探索。
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