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深基坑通长型 ＧＦＲＰ筋杆体施工关键技术与性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＦＲＰＢａｒＢｏｄｙｉｎＤｅｅｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔ

潘　潇

（北京市市政四建设工程有限责任公司，北京 １０００２８）

摘　要：为了提升深基坑工程中通长型玻璃纤维筋 （ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＧＦＲＰ）杆体在复杂应力
影响下的施工应用效果，研究深基坑通长型ＧＦＲＰ筋杆体施工关键技术与性能。通长型ＧＦＲＰ筋杆体的锚固端部
采用新型夹片，在锚固体上增加承压板。计算ＧＦＲＰ筋的正截面偏心受压承载力，得到当前支护区域所需要的通
长型ＧＦＲＰ筋的数量和规格，保证支护效果。结果表明：在拉力约为１０００ｋＮ时直径３２ｍｍ筋杆体爆裂。基坑
６ｍ处基坑墙体发生约为１５ｍｍ的最大位移。通过应力云图像和载荷－位移数据确定最佳夹片硬度为ＧＦＲＰ硬度
的８０％，锚具最佳厚度为６ｃｍ。研究的施工技术具有良好的支护施工应用效果。

关键词：深基坑；玻璃钢筋杆体；通长型；锚固支护；连接器
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０　引言

深基坑开挖后，坑壁土体失去了原有的支撑，

在自身重力和周边土体压力作用下，有变形坍塌的

风险。合理的支护措施能够提供足够的支撑力，平

衡土体压力，维护基坑的安全性和稳定性［１－３］。玻璃

纤维筋 （ＧＦＲＰ）是一种纤维增强复合材料，具有强
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大的抗腐蚀能力和极高的强度，在深基坑施工中可

以有效防止因地下水腐蚀导致的支护失效问题［４－６］。

为了提升深基坑 ＧＦＲＰ筋杆体的施工应用效果，
一些学者进行了研究。Ｌｉ等［７］通过室内拔出试验研

究了钢筋直径、锚固长度和砂浆强度对ＧＦＲＰ钢筋黏
结性能的影响，得到ＧＦＲＰ棒材与砂浆的极限黏结强
度与ＧＦＲＰ棒材直径呈负相关，与砂浆强度呈正相
关。此外，锚固长度的增加导致黏结强度降低。其

次，采用逆分析方法，利用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ
对锚杆黏结性能的力学参数进行分析得到ＧＦＲＰ的施
工模拟性能情况。李恒等［８］通过 Ａｂａｑｕｓ软件对
ＧＦＲＰ进行有限元分析，在分析时，对 ＧＦＲＰ筋和周
围土体的实际结构进行一定的简化和假设可能与实

际情况存在差异；白玉书等［９］选择三种不同直径的

ＧＦＲＰ筋进行倒置植入砂岩顶板，同时不断加载拉
拔，在杆体与浆体之间布置传感器检测试件的应变

获取ＧＦＲＰ的性能数据；白晓宇等［１０］通过在 ＧＦＲＰ
筋完成锚固后设置光纤传感器获取ＧＦＲＰ的杆体与浆
体、浆体与岩石两个界面的黏结特性；黄健等［１１］对

新型ＧＦＲＰ－钢复合筋进行拉伸性能测试，分析了复
合筋的破坏过程和力学性能指标，同时构建了新型

ＧＦＲＰ－钢复合筋的应力 －应变关系理论模型，并将
其与试验结果进行对比分析；周欣竹等［１２］构建了荷

载 －变形曲线，分析了有效高度与冲切承载力之间
的定量关系，应用于水利工程和港口工程中；余晓

雅等［１３］设计一种基于改进极限学习机的基坑底面下

沉风险监测方法，通过引入松弛参数与抗弯刚度软

化指数，构建基坑底面下沉模型和风险评估体系，

划分风险监测临界值，完成基坑底面下沉风险监测

训练；李文超等［１４］探究了玻璃纤维增强复合材料

（ＧＦＲＰ）筋在模拟和真实混凝土环境中性能衰退的
规律及机理；潘锐等［１５］为明确破碎岩体注浆锚索锚

固性能及参数选取，开展不同水灰比、岩体粒径等

因素影响下对比试验，以及注浆锚索支护参数现场

测试，提出拉压比、注浆锚固率等评价指标。

现有研究对通长型筋杆体在深基坑中的应用性

能研究较少，因此提出深基坑通长型ＧＦＲＰ筋杆体施
工关键技术与性能研究。运用新型夹片并增设承压

板于锚固体，通过计算ＧＦＲＰ筋在正截面偏心受压下
的承载力，确定了支护区域所需通长型ＧＦＲＰ筋的数

量与规格，以分析该支护结构的应用效果。

１　ＧＦＲＰ筋杆体施工关键技术与性能

１１　工程概况
北岗子站为１２号线的中间站，车站位于东坝组

团地区。施工地区长度３００６ｍ，站台宽度为１４ｍ，
车站底板埋深约１６６９ｍ，顶板覆土约３３ｍ。
勘察土层主要分为三大类，根据现场勘察及查阅相

关资料，地层参数见表１。
E

１　
5FGH

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地质年代 土层名称
平均厚度

ｈ／ｍ
重度／
（ｋＮ／ｍ３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

极限摩阻

力标准值

／ｋＰａ

人工填土层
①２填土 ２５ １２０ ５ １０ １０
①３粉质黏土 ４３ １７５ ２５ １５ ５０

冲洪积层 ④２粉质黏土 ４８ １９７ ２５ １６ ４５

冲洪积层

⑥５砂质粉土 ６６ １９０ １６ ２４ ６５
⑦３粉质黏土 １２０ １８９ ３０ １５ ７５
⑥４粉质黏土 １１０ ２０３ １５ ２７ ６５
⑦２中砂 １００ ２０５ ０ ３０ ６０

１２　基坑支护方案
（１）支护方案：为了实现对基坑的支护保护，

防止基坑变形、坍塌，制定 ＧＦＲＰ筋杆体施工流程：
施工准备→钻孔与清孔→初次灌浆→ＧＦＲＰ筋杆体安
装→二次高压灌浆→安装锚垫板制作→张拉锚定→
封锚。在施工过程中ＧＦＲＰ筋杆体安装，是深基坑支
护的核心。

在进行基坑锚固任务前需要确定ＧＦＲＰ筋杆体的
规格和使用数量，规划基坑支护方案，并对ＧＦＲＰ筋
杆体进行检查。

ＧＦＲＰ筋杆体截面附加偏心距为：

ｅａ＝ｍａｘ
ｈ
３０
，
ａ＋ｂ






３０

（１）

式中：ｈ为截面高度；ａ为轴向压力距离；ｂ为轴向
拉力距离。

轴向压力对截面重心的偏心距为：

ｅ０ ＝
Ｍ
Ｎ （２）

式中：Ｎ为截面轴力；Ｍ为ＧＦＲＰ筋最大弯矩。
初始偏心距为：

ｅｉ＝ｅａ＋ｅ０ （３）
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偏心距增大系数η为：

η＝１＋
Ｌ０






ｈ

２

ζ１ζ２·
ｈ０

１４００ｅｉ
（４）

式中：Ｌ０为 ＧＦＲＰ筋长度；配筋率 ζ１、ζ２均取值为
１；ｈ０为混凝土保护层厚度。

若纵向筋的截面积为 Ａｓ，则非对称配筋大、小
偏心受压判别式为：

Ｎηｅｉ≤２αｆｃＥｓ
［ｓｉｎ（πα）］３
３π

＋ｆｙＡｓｒｓ
ｓｉｎ（πα）＋ｓｉｎ（παｔ）

２π
（５）

偏心受压构件的承载力计算公式为：

Ｎ≤αｆｃ
１－ｓｉｎ（πａ）
２πａ

＋（α－αｔ）ｆｙＡｓ （６）

式中：α为截面弯矩，αｔ＝１５－２α；ｒｓ为纵筋半径；
ｆｃ为混凝土强度；ｆｙ为抗拉强度；Ｅｓ为弹性模量。
计算其承载力，可确定构件在偏心受压状态下能承

受的最大荷载。

（２）支护方案规划：根据基坑土层的剖面图，
确定ＧＦＲＰ土钉墙标高、土钉位置等参数。核实基坑
下方存在的光纤、构筑物等影响基坑开挖的物体，

并采用分层开挖的原则进行土方开挖作业。基坑开

挖过程中，工人对边坡进行修正，且每层基坑深度

应小于土钉墙３００ｍｍ。
（３）支护材料检查：ＧＦＲＰ筋杆体表面质地均匀，

无气包、裂纹；杆体螺纹牙距整齐；杆体直径统一。

不同直径的ＧＦＲＰ筋杆体性能应符合最低力学性
能要求，性能见表２。

E

２　ＧＦＲＰ
IJKLMNO

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒｏｄｂｏｄｙ

杆体直径

／ｍｍ

抗拉强度

平均值

／ＭＰａ

抗拉强度

标准值

／ＭＰａ

抗拉强度

设计值

／ＭＰａ

抗剪强度

平均值

／ＭＰａ

抗扭矩

平均值

／（Ｎ·ｍ）

弹性

模量

／ＧＰａ
２５ ≥８００ ５７０ ４２５ ≥１３０ ≥１２０ ≥４０
２８ ≥７５０ ５３５ ４００ ≥１３０ ≥１３０ ≥４０
３０ ≥７５０ ５３５ ４００ ≥１３０ ≥１８０ ≥４０
３２ ≥７００ ５００ ４００ ≥１１０ ≥２３０ ≥４０
３６ ≥７００ ５００ ４００ ≥１１０ ≥３００ ≥４０

注浆强度应大于砂浆强度等级 Ｍ１５以及 ＧＦＲＰ
筋杆体与注浆黏结强度应大于１５ＭＰａ。
１３　筋杆体安装

采用螺旋钻机干成孔方式钻孔，清理钻孔安装

ＧＦＲＰ筋杆体并及时注浆。在锚固体处增加承压板，

ＧＦＲＰ筋锚入承压板和锚固体结合。当 ＧＦＲＰ筋长度
不足时，采用套筒黏合方式连接ＧＦＲＰ筋，在锚固端
使用经改良的锚具夹片，锚定ＧＦＲＰ筋进行张拉。通
长型ＧＦＲＰ筋杆体结构如图１所示。
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１４　喷射混凝土和封锚
喷射混凝土的材料主要包括粗砂、碎石以及水泥，

在混凝土喷射时按照由上至下的顺序喷射，混凝土喷

射厚度约为５０ｍｍ，喷射混凝土完成后进行喷水养护。
注浆凝固前将ＧＦＲＰ筋杆体进行锚头连接，通过

安装扭矩螺母将螺母与托盘紧密接触，扭矩螺母的

拧紧力大于４０Ｎ·ｍ。

２　试验分析

针对当前工程的深基坑采用３２ｍｍ直径的ＧＦＲＰ
筋，为了研究通长型锚杆杆体性能，进行静载锚固

破坏试验。使用连接器连接后增加荷载直至ＧＦＲＰ筋
破坏，ＧＦＲＰ筋双螺母连接器试件破坏形态如图 ２
所示。
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当ＧＦＲＰ筋受到拉力破坏后连接器部位 ＧＦＲＰ筋
并未滑脱，说明了双螺母连接具有极强的锚固能力，

可以有效保证深基坑中锚固的强度。根据锚固效率

系数计算公式，经实测的６组试件效率系数分别为
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１０８％、１０４％、１１１％、９８％、１１５％、１０６％，均满
足规范锚固效率要求。分别选择硬度为 ＧＦＲＰ硬度
７０％、８０％和１２０％的三种夹片进行拉伸测试，测试
结果如图３所示。
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当夹片硬度为 ＧＦＲＰ筋的７０％和８０％时，夹片
应力为１４６ＭＰａ，两者相差不大，对 ＧＦＲＰ筋未造成
损伤；ＧＦＲＰ筋局部发生损坏，随着荷载增大对
ＧＦＲＰ筋可能会发生剪切破坏。故确定夹片选择硬度
为ＧＦＲＰ筋硬度８０％的夹片。

在确定了夹片的硬度后也需要确定锚具的厚度。

双绞线锚具的厚度分别为６、９、１２ｃｍ，不同锚具厚
度在拉伸测试中的位移如图４所示。

从荷载位移曲线可以看出，锚具位移随着荷载

的增大逐渐增大，表现为明显的线性变化。加载结

束时，锚具的应变位移较小。相同负荷下１２ｃｍ厚度
锚具的位移最小，９ｃｍ厚度的位移最大。通过试验
分析６ｃｍ厚度锚具材料发挥更加充分，而９、１２ｃｍ
厚度锚具则存在一定程度上的材料浪费，从经济角

度考虑选用６ｃｍ作为锚具厚度。
在该工程中进行 ＧＦＲＰ筋锚固，锚固规划如下：

主体结构轨排井基坑共设置１２幅地连墙，其中第１、
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６、７地连墙幅宽为 ４５００ｍｍ，其余地连墙幅宽为
６０００ｍｍ。基坑置４道锚索，每道锚索水平间距为
１５ｍ，水平倾角均为１５°，钻孔直径为２００ｍｍ。根
据轨排井锚索设计最大抗拔力标准值为７４２２８ｋＮ，
采用２根直径３２ｍｍ的ＧＦＲＰ筋代替钢绞线锚索。根
据设计要求及工程施工实际需求，确定目标为：钢

套筒连接后单根抗拔力大于 ３７１１４ｋＮ。在完成
ＧＦＲＰ筋锚固后，张拉力均达到了设计要求，经过
近一个月的数据监测的轨排井锚索轴力数据如图５
所示。
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自２０２３年１０月２６日，４道锚索的拉力表现出
了不同的变化趋势。其中，除了第四道锚索在锚固

后的首日出现了明显的拉力突变之外，其他３道锚索
的拉力整体上保持了相对稳定的状态。随着时间的

推移，尽管每道锚索的拉力都有所增加，但这种增

幅非常微小，远未达到影响锚固效果的程度。因此，

可以认为这些锚索依然能够提供所需的锚固力，从

而确保基坑内土体的稳定性，防止基坑发生不安全

的变形或破坏。这充分证明了ＧＦＲＰ筋杆体施工关键
技术在工程应用中的可靠性与有效性。
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在支护完成后墙体水平位移监测数据如图６所示。
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深基坑墙体位移主要发生在墙体的中部，在基

坑的上下两端基本未发生位移。这是因为在基坑上

端土体未受压力，因此基本不会发生位移，而基坑

下端地面有深层土体提供支撑可以保持土体的稳定

因此位移的距离较小，只有基坑中层直接承受上层

土体的压力且没有牢固的基础因此发生位移的距离

较大。基坑墙体最大位移发生在基坑６ｍ处，约为
１５ｍｍ，处于安全范围内。

３　结论

通过研究通长型ＧＦＲＰ筋杆体对深基坑支护的关
键技术，应用通长型 ＧＦＲＰ筋具有强大的抗拉性能，
可以维护深基坑的稳定性，具体如下：

（１）采用双螺母连接具有极强的锚固能力，可
以有效保证深基坑中锚固的强度。

（２）选择硬度为８０％的夹片，不会对 ＧＦＲＰ筋
造成损伤，并确保ＧＦＲＰ筋锚杆在使用过程中不会发
生松动或脱落。

（３）选取四道锚索验证，拉力微增，锚索依然
能够有效地提供所需的锚固力，从而确保基坑内土

体的稳定性，防止基坑发生不安全的变形或破坏。

（４）基坑墙体最大位移发生在在基坑 ６ｍ处，
最大位移约为１５ｍｍ，小于安全施工标准，支护措施
能有效保障基坑土体稳定。

综上所述，应用通长型ＧＦＲＰ筋杆体能够提高结
构稳定性、简化施工流程、增强耐久性，为实施工

程的安全性和稳定性提供有力支持。
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