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(I)稳定分析 

观察裂缝位置及地形地势，初步确定下滑体 

滑动范卜啊，经钻孔加同区范围内的工程地质及水 

文地质资料表明路基滑动面的位置在填方士体下 

界商处，确定了滑坡体大小后即可作稳定分析和 

优化加同设计。钻孔揭示士体基本上从孔口往下 

依次为填十、粉士、粉质粘土、粉粘夹角砾或风 

化砂页岩，其间夹有结构松散的薄弱层，即滑动 

面 (详见图22)。在连降十J三天特大暴雨的作用 

下，大量雨水沿滑动商和混凝士路面与士体接触 

部位渗流并产生流士 这样，路基在自重荷载和 

辆通行动载的共同作用下开始出现沉陷坍滑。 

图22典型剖面钻孔柱状囤 
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图23典型剖面(Kx一8'钻孔资料穗定分折图 
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取典型剖面 (kx-8)进行分析，用实际存在 

的最大潜在滑动面 (详见图23)修订初步设汁， 

最终进行稳定分析计算。 

稳定安全系数： 

K f 『WiCos 0i+TiSin(B+0i)l幢 +cL+ 

TICos(B-I-0i1}，∑WiSin 0i 

士体力学指标取： Y=19kN／ra3，C=10kPa． 

0=19。 

① 圆弧滑动条分法稳定分析 

如图24所示．按照圆弧滑动面进行稳定分析 

计算： 

当张拉荷载1"1--320kN／根时，K1=1．29； 

当锚固荷载 ：600kN，根时，K 1．52： 

图24圆弧滑动条分法稳定分折计算图 

② 近似折碰滑动法稳定分析 

将圆弧滑动面简化成等效的折线滑动面，如 

图25所示，进行稳定分析计算； 

当张拉荷载 =320kN／根时，K =1．40i 

当锚同荷载T2=600kN／根时，Kz=1 64： 

以上两种计算结果都满足了 《岩土工程勘 

察规范》(GBS0021．94)中一级边坡1=程的规定。 

(2)加固设计 
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囝25折面滑动法稳定分析计算囝 

锚索设计五排，排问距3．5m：每排l5根锚 

索．锚索间距3 m。选用1860级无粘结钢绞线， 

其破断力为266kN。每根无粘结钢绞线张拉荷载 

80kN，安 全系数 为266／80=3．3；锚 固荷载 为 

150kN，对应的安全系数266／150=1．8。每排锚索 

用钢筋混凝士承载粱连结起来协同丁作，钢筋混 

凝十承载粱为设计承载力600kN的连续多跨粱。 

(加同设计平面见图26) 

自一 。一 甜 

囤26 K412嘻基加固工程竣工平面囝 

3、锚索结构 

由于路基中十层的力学参数指标备小相同， 

因此为确保锚同效果，根据内锚同段设置在 同 

十层而选用小同的锚索结构形式__． I内锚同段处 

于承载力较高的M化砂页岩层时，选用r匠力 锚 

索：当内锚圃段处于承载力较低的粉质粘十层 

时，选用荷载分散 锚索。 

压力型锚索的作用机理：与传统的拉力型锚 

索相比，压力 锚索有明显的优越性。传统的拉 

力型锚索在张拉时，在锚固段上界面处出现最大 

剪应力，现场试验表明，以1000KN级拉力 锚 

索 (钢绞线索体6×7中5)对设置在灰岩中的4m 

长内锚同段施加预应力后观测表明，浆体与孔 

壁、钢绞线与浆体之闻剪府力分布情况如下：浆 

体与孔壁之问锚同段上部剪应力集中，其峰值为 

平均剪应力的4～8倍，向深部迅速衰减，到2．5m 

～ 3．6m深处剪应力为零，如图27：钢绞线与浆体 

之间，在锚固段上部剪应力集中情况更为严重， 

为平均剪府力的8～10倍，并向深部衰减更快， 

影响深度只有1．5m～1．8m，如图28。随着张拉力 

增加．钢绞线与浆体、浆体和岩体之间发生受 

～  
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a1水泥砂泉注体 b1纯水泥泉注体 

囝 2值 泉体与孔壁之间的剪应力沿内锚固段长的分布状态 
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B】水泥砂泉就体 b1纯水泥浆注体 

囤28注泉体与钢鲮绳之问的剪应力沿内锚固段长的分布状态 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l岩土锚固}_————————————一  

拉、剪切变形而导致浆体被拉裂．最大剪应力向 

下部转移，进而导致锚固段与岩体的边界面出现 

渐进性破坏。所以拉力型锚索不能充分利用被加 

同体的承载能力，而且由于浆体被拉裂致使锚索 

易被腐蚀而失效。而压力型锚索将张拉荷载作用 

于锚同段下部．剪庇力形成下大上小的分布，在 

张拉荷载作用增加时．下部剪应力增大。因注浆 

材料的抗压弹性模量很大．在受压时长度变化极 

小，故剪应力衰减缓慢．十体承载能力得到较充 

分的利用。而且由于注浆材料受压将锚索紧密地 

包裹在其中．起到了长效防腐的作用。由以上对 

比可知：在相同的锚固条件下．压力型锚索比拉 

力型锚索有更高承载力和更好的耐久性。 

压力分散型锚索的作用机理：锚索中设置 

两块按一定问距分布的承压板，张拉时荷载通过 

这两块承载板分层传递给士体，使得整个内锚固 

段上剪麻力分布较均匀．从而充分地利用承载力 

较低十体的抗剪强度．确保锚固效果。 

4、施T及监测 

(1)施T 

施1_T艺主要包括：施lT准备，钻锚索孔． 

制索．锚索就位，注浆．钻排水孔及安装排水 

管，浇筑钢筋混凝士承载梁．锚索的张拉及封 

锚。 

① 施T准备 

(a)设备进场．接通水电； 

(b)按合同要求确定施T范闱； 

(c)测最放线，确定具体孔位。 

② 钻锚索孔 

在孔位上搭建施工平台，钻机就位后着手钻 

孔。钻机采用三台XY一100型地质钻机和一台XY 

一 30o型地质钻机．孔径15orI1m，倾角一15。～．2O 
。

． 孔深依具体地质条件而定 

③ 制索 

(a)按孔深及锚索结构图下料； 

(b)按锚索结构图制索； 

gOVM~ 200眸 第2期 (总第19期) 

(c)在锚索中间穿注浆管到前端 导向帽 

内。 

④ 锚索就位 

锚索孔成孔后，将锚索用人工抬至孔口，穿 

索时避免锚索扭转，注意保护好注浆管和钢绞线 

之PE外套。 

⑤ 注浆 

采用注浆泵进行低压注浆，在注浆过程中压 

力表读数保持小于0．5MPa。边注浆边拔管，且 

保证注浆管口始终在浆液面以下。注浆材料选用 

柳州鱼峰425R普通硅酸盐水泥，中细砂和1 外 

加剂．拌制比例为水泥：水；砂：H)=1：0．4： 

0 5：0．1．水泥砂浆强度大于M30。 

⑥ 钻捧水孔及安装排水管 

根据锚索孔地质资料确定排水孔孔位，在孔 

位上搭建施T平台．采用两台xY_1oo型地质钻 

机钻捧水孔，孔径110rmI1，角度+2。～+5。， 

孔深l2～18m。 

成孔后按结构设计图制排水管，安装捧水管 

时注意使没有渗水孔的部位朝下。 

⑦ 浇筑钢筋混凝十承载粱 

根据设计图削坡、支模、扎筋、浇筑混凝 

土。钢筋混凝士承载粱每条长46．5m．分两段浇 

筑．中设一伸缩缝，混凝_十强度C20 

混凝士浇筑完后，用水泥袋覆盖．定期淋水 

养护．养护期14无。 

⑧ 预应力张拉及封锚 

锚索设计中每根锚索的锚同力为600kN．但 

根据稳定分析计算，每根锚索只需施加一定的张 

拉力使下滑体处于稳定平衡状态，即避免过丈的 

张拉力可能导致路基上抬、破坏土体结构的现象 

发生。通过张拉和观察裂缝变化虽终选择 了 

320kN作为张拉锁定荷载。 

张拉施工程序采用分级、分批对角同时张 

拉：同一级别张拉时，先张拉里端承压板的两根 

无粘结钢绞线。张拉选用一台ZB4／500S油采带动 
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张拉工艺如下： 

第一级 持荷1min后锁定 第二级 

0．2F设 测量伸长量 1．1F设 

持荷1min后锁定 

测量伸长量 F设=320kN 

锚索张拉结束后．从锚板外测量10cm切除 

多余钢绞线。支模，用l：1水泥砂浆封锚。 

(2)施工监测 

严格按 《土层锚杆设计与施工规范》以及 

‘钢筋混凝士工程旄工及验收规范》施工，工程 

质量满足了设计和甲方要求 

预应力张拉前．先对千斤顶，油泵、油表进 

行配套标定，按标定曲线计算张拉力。张拉时采 

用”双控法”，以控制油表读数为准，用伸长量校 

核，伸长值误差控制在+1O％～．5％的范围内。 

在预应力张拉过程中，采用 信息施工法”， 

即边施T边监测，以测量反馈回的资料指导揸 

T 为此，在施加顸应力前全面测量被加固体的 

高程。锚索张拉锁定后．在路面裂缝上抹上一层 

水泥砂浆，通过观察其是否变化来判断施加预应 

力的大小是否合适。从预应力张拉前后的商程变 

化来看 (高程变化见表I)，路基面层高程基奉 

没有变化，达到了加固的目的。 

5、排水设施 

为了排除路基内的滞水，改善士体力学指 

标，是路基稳定的重要环节，故在第四排锚索与 

第五排锚索之间根据钻锚索孔所得的地质资料设 

置了l6个排水管。孔深12~8m，上仰+2。～+5 。 

排水管结构见图29。事实表明这l6个排水管安装 

后就开始排水，在雨季排水效果更佳，毫无疑问 

这对路基稳定将起重要作用 

裹I K412上行线路基下沉记录寰 

围29排水管结构示意围 

A B C D 

桩号 啦垃前 施 [中 张拉后 张拉前 施工中 张拉后 张拉前 施 r̈中 张拉后 张拉前 施 川 张拉后 
标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 标高 

+O80 l01．687 101．670 l0l_676 l0l_543 l01．545 10l_550 101．2lI l01．207 l01．208 l00．927 10n909 l00．9l4 

+085 l01．783 l01．5O6 l01．6o1 l01．487 101．475 10I_48l l01．175 101．169 l0l|l 72 l0n88l 100．883 l00．88l 

+09o l0I．5l4 IO1．476 【0I_47t IO1．403 l0I．379 l0I．3帅 t0I．I3l 10 L．I17 101．II7 100．833 t00．829 100．836 

095 l01．408 l01．350 101．343 l0l_416 l01．262 101．259 l01．o53 101．786 101．787 l00．78l 100．782 l00．790 

+l00 l01．353 101．2s9 l01．2 101．199 101．174 101．177 100．983 l00．996 10o．997 100．733 100．733 l00．737 

+105 101．291 101．243 101．239 l01．168 l01．134 1O1．140 1On929 100．923 lO0-920 l0D．676 100．669 1On667 

+ll0 101．223 1们 ．1 83 101．178 101 160 101．168 101．169 l00．899 l00．903 100．903 100．614 l00．6l 7 l00．6l9 

+l15 l01．148 101．098 l01．10l l01 164 l01．160 1们 ．161 100．858 100．855 100．853 100．545 l0o．549 100．549 

+l20 l01．113 l01．043 101．045 101．107 101．117 l01．11 7 l00．802 l0n803 10o．794 10o489 l00．488 l00．490 

+125 10I I57 101 136 i叭 ．I35 i01．066 101 071 10I．071 100 725 100 728 l0n733 t0n400 100-418 100-418 

+l30 l们．167 101．172 101．173 101．oo2 l0l_007 l01．007 100．670 10o．665 l00．672 10o．356 l00．355 l00,357 
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路基坡面经过多次夯实后，具有一定捧泄地 

表水的能力，但为确保坡面 被雨水冲刷流失应 

尽快种植植被。 

(三)OVM拉压分散犁锚索在边坡加固中 

的应用 

I、T程概况 

广两桂柳高速公路K412+200~254路基加固 

T程位于桂林地区永福县城两6krn、洛清江龙溪 

电 r溢流坝坝肩处。路基下面为浆砌石挡土墙， 

墙高8～12m，挡士墙至路肩坡角32。．坡距 

1 2m。浚处路基沉陷塌滑长度为36m，路面蜃大 

裂缝宽为19ram．路肩最大沉降25．5cm，路基下 

挡十墙最大外移6cm。路基处于滑移状态，见图 

30。 

0vM通讯》2000-~-第2期 (总第l9期) 

K412剖面示意图 

图30桂柳高速，厶＼路 K412路段图(坡面沮 锚索加固圈 

2、勘测及设计 

山于该路基段缺乏必要的地质资料，经补充 

钻探，收集有关路基及滑动面参数，分析判断造 

成滑坡的原因，提出加固设计。 

(1)钻孔勘测。该路基段十层变化比较 

大。从路l向中心，庄下．七层大致分布为：0～5．8 

m为杂填十，主要为黄色或褐红色粘士、浅黄色 

粉十，夹有小颗粒砾石：5．8～l0．4m为褐红色硬 

质粘 十，部分地段夹有粉砂段，遇地下水后呈泥 

浆状。 

(2)稳定性分析 

按照圆弧滑动面进行下滑稳定分析。 (见 

图3I)士体力学指标综合取值为C=20KPa， = 

2O ，Y=I9KN̂  。汁算出锚索加固后边坡稳 

定安全系数K为： 

当每根锚索张拉力Ft=320KN时，K 2．22 

每根锚索锚固力F~=6OOKN时，K 2．87 

以上计算结果皆满足了 《岩士工程勘察规 

范》 (GB5002l-94)中一级边坡的稳定要求。 

图3 I田弧浩稳定分析图 

(3)加固设计 

锚索设置为三排。排间距为4×3m。每根锚 

索由4根中．I5．2、强度I670MPa级无粘结平行钢 

绞线组成。每根锚索的设计锚丽力为600KN．即 

保证边坡变形时，锚索受力逐渐增大到600KN时 

仍不致破坏。实际张拉时，每根锚索只施加 

320KN的张拉力时即可满足稳定安全要求。为避 

免过大的张拉力导致路面上抬破坏路面结构的 

良后果，所以选定320KN为最终的张拉锁定荷 

载。 

第一、一排锚索外锚头设置钢筋砼承载粱， 

粱的设计强度为C20：第三排则设计为钢腰粱， 

采用25#槽钢．布置在浆砌石挡十墙上。钢腰粱 

与挡土墙闻设置细石砼垫 。锚索设计长度l9～ 

27、5m。内锚头锚固在褐红色硬质粘十层。锚索 

设计参数见表2。 
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表2 锚索设计参数表 

锚 索 锚 索 锚索孔 钻孔 钻孔角 单索设计 索设讣锚 总锚J 总张拉力 编 捧 

根 数 组成 行(m m) 度(m) 度(。) 张拉力(KN) 力(KN) 力(●0 ) (KN1 

第 l摊 18 4中15 2 中150 21．5 1 8 320 600 1080O 5760 

第二排 18 4中15．2 中I 50 I 7 18 320 600 108o0 5760 

第 排 4 4中15．2 中I 50 19 16 320 600 2400 I280 

3、锚索结构 

山于路基中锚同段十体力学参数指标变化 

大，因此选用 了一种新型OVM拉压分散型锚 

索，以确保锚固效果，如图32。这种锚索结构为 

拉力分散与压力分散的结合。它具有独特的传力 

机制和良好的丁作特性。即通过力的分层传递、 

拉麻力与压应力的叠加，使得锚固体内麻力及锚 

同体与周州十体问的粘结摩阻力分布更趋均匀， 

而充分调用了士体的承载力．缩短了锚索长 

度 

OVM拉压分散型锚索是在压力分散 锚索 

的基础上，利用承载板下部的裸钢绞线与浆体的 

粘结力及压力分敞结构共同作用，使得承载板上 

面的锚同体受fE，而后一个承载板下有粘结钢绞 

线段受拉．_二者共同抵抗张拉力．其方向与张拉 

力方向相反。这样，拉应力与压应力相互叠加。 

使得整个锚同体内应力及锚同体与周边士体间的 

剪应力分 较均匀． 力峰值得以大幅度降低。 

而可以克分利用士体的承载力，锚同效果将更 

加理想。OVM拉压分散型锚索结构．如图32。 

32 

4、锚索防护 

OVM拉压分敞型锚索采用涂有建筑油脂的 

钢绞线外包裹高密度聚乙烯防护套的无粘结筋作 

为受力筋，具有良好的防护功能。安装锚索时， 

又沿钻孔全长设置了内、外支撑，以保证浆体 

护层厚度达到设计要求。外锚头处用水泥砂浆将 

预留的钢绞线和外锚头严格封闭好。因此，锚索 

的防护能力大为增强。 

5、监测 

在预应力张拉过程中，实行 信息施T法 ．即 

边监测边施T，以反馈酬的监测资料指导施丁。 

因此，在施加预应力前全面测景被加同体高稗及 

路面裂缝宽度。在张拉锚索过稗中和锁定后，严 

格监视裂缝变化。山表3可见张拉锁定前后路面 

基本没有发生位移变化。在整个施_T过程中裂缝 

发展3．5～7．5mm．张拉锁定厉裂缝没有发展 

6、结论 

OVM拉压分散型锚索结构合理，可缩短锚 

索长度．节省工程材料．降低工程造价。同时， 

由于受力更加均衡．避免了由于应力集中导致锚 

图32 拉压分散型坊护锚素囝 
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索失效，延长了锚索寿命。近年来，十层锚杆的 

庸用越来越广泛，但山于地质条件干变万化，很 

难准确选取七体力学指标值．绘设计者提出了一 

道难题 无疑，随希OVM拉压分散型锚索的开 

发与应用．对解决软十地基的承载力问题提d}了 

一 种新思路。 (全文完) 

寰3裂缝宽度监测寰 

洲点 79# 97# lo3fl 蜊 9# lO 31鲫 323fl 32 329# 

08／26 3 0 0 500) 4．5 l 9_5 9．5 l 0_5 4 

l0，24 6 5 3 I8) 8 2 l6 l9 l9 9 

ll，1o 6 5 3 808) 8 2 l6 l9 l9 9 

ll门6 6,2 5．3 3．1 l81 8 2 l6 l 8．5 l9 9_2 

ll／l8 6．4 5．5 3．4 808) 8 2 l6 l8_3 l8．5 9．4 

ll，2l 6．5 5．5 3．5 8(1 8) 8 2 l6 l 8 l8 9．5 

l1，24 6．5 5．5 3．5 l8) 8 2 16 l8 l8 5 
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运行信息正确无误，所有机械动作正确，不出现 

异常情况并提升到预定高度； 

1O、制作与构件连接安装的支称建筑结构； 

I1、操作提升设备调整构件完成安装就位工 

作； 

I2、就位安装验收完毕，按机械操作工法卸 

载：完成整个提升操作； 

I3、为{3l}证提升安全进行。必须对应每一步 

可能出现的问题制定应急措施。 

六、结束语 

LSD液压提升系统适用于建筑施1二中需用高 

平衡度吊装的工程，这类工程包括大型建筑钢结 

构整体吊装、大吨位桥拱钢粱结构整体 装等 

等。而现代空间结构设计多样化更使撼体提升施 

工拥有更广大的使用空间，类似穹顶结构施T或 

建筑中需逆作法旅工的_[程均可运用液压提升技 

术。LSD液压提升技术己成功运用于东方叫珠电 

视塔天线桅杆的整体提升、北京两站主站房钢桁 

架整体提升、首都机场四机位库屋盖钢结构提升 

及上海大剧院钢屋架整体提升。创造了超高、超 

大、超重构件整提升的成功范例。 
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