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一

种新型的剪力分散型锚索体系 

甘国荣 刘 璇 孙学毅 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要 ：本文分析了我国预应力锚索的应用现状，通过对锚索的结构改进及优化，提出了解决预应力锚索工况劣化的 

解决办法，揭示了新型CPS剪力分散型锚索所应用的整束挤压、剪力分散等先进技术，并对CPS剪力分散型锚 

索的作用机理进行了探讨。根据本文获得的结果是：CPS剪力分散型锚索体系具有的小钻孔、高承载力、高防 

腐的特点 ，将给我国的岩土锚固施工带来巨大效益。 

关键词：预应力 岩土锚固 锚索 剪力分散 防腐 

1．概述 

随着我国大力兴建基础设施 ，特别是对交 

通、能源、水利和城市基础设施建设力度的加 

大，岩土锚固的理论研究 、技术创新和工程应 

用得到进一步发展 ，我国先后开发了拉力型锚 

索、压力分散型锚索、拉压复合型锚索、扩孔 

锚索和机械内锚头锚索等多种锚固形式，在边 

坡 、基坑、矿井、隧洞、地下工程、坝体、航 

道、水库、机场及抗倾、抗浮结构等工程建设 

中获得推广应用。 

经过不断的工程实践和学术工程界的深入 

研究，对各型锚索的作用机理进行了深入的分 

析 ，可针对不同地质体的锚固要求选用不同的 

锚索类型。随着国外先进的岩土锚固工法的引 

进，岩土预应力锚索长效加固问题，引起了业 

内各界的普遍重视。锚索作为岩土预应力工程 

的重要加固结构 ，其安全性、耐久性 、适应性 

关系到岩土工程的安全与正常使用 ，反思我国 

各型锚索的使用状况，大都存在着没有重视锚 

索防护或是防护不当等安全隐患，直接危及工 

程运营的使用安全和使用寿命。 

2．新型剪力分散型锚索 

2．1新型锚索的提出 

国外许多国家已经制定了严格的岩土锚固 

规范，对锚索的防腐提出了很高的要求；同时 

也制定了较为先进的岩土锚固工法，能可靠地 

保证锚索 (杆 )的长期锚固性能。与国际岩土 

锚索的应用相比，我国的预应力锚索受各方面 

的因素制约 ，长期以来锚索体的制作均在施工 

。 

现场进行，制作工艺粗糙，防腐简单，而且施 

工质量存在问题 ，给工程安全运营带来极大的 

隐患。现存的多数锚索存在着工况劣化的缺 

陷，如：拉力型锚索的内锚固段上部拉应力集 

中，并随深度衰减，浆体容易开裂，影响索体 

防腐及锚固效果；压力分散型锚索的各级承载 

结构间距不易确定，内锚固段的剪应力难以有 

效均布，钢绞线数量增多时施工复杂，锚索工 

况变化时钢绞线应力不均匀性加剧等。 

从以上分析可以看出，解决锚索工况劣化 

的缺陷已迫在眉睫。 

2．2 OVMCPS剪力分散型锚索体系 

OVMCPS剪力分散型锚索体系是基于Kelvin 

解答、非连续介质界面元法、整束挤压、剪力 

分散等先进的分析方法和技术开发的新一代岩 

土锚索系统，它较全面地解决目前岩土锚索应 

用中存在的问题，特别是在锚索的安全性、耐 

久性、适应性方面有了极大的改进。 

锚压套、剪力棒、锚垫板与工作锚板是剪 

力分散型锚索的主要部件，如图1。其中，锚压 

套、剪力棒是内锚固段的主要受力件，钢绞线 

的拉力通过锚压套、剪力棒传递给周围的浆 

体 ，与外锚固端的锚垫板 、工作锚板一起共同 

作用 ，从而达到使被加固体稳定和限制其变形 

的目的。 

内锚固段锚压套与钢绞线采用整束挤压技 

术成形，结构更紧凑，锚索直径更小，内锚固 

段还采用了独特的剪力棒传载结构，能有效降 

低和分散锚固段的应力集中现象，能充分利用 
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内锚固段长度，大大提高了单孔锚索的承载力。 

1、导向帽 2、锚压套 3、密封 筒 4、环 氧树脂 5、剪力棒 

6、对中架 7、无粘结筋 8、注浆管 9、预埋管 10、螺旋筋 

l1、锚垫板 12、工作锚具 

图I OVMCPS剪力分散型锚索结构形式示意图 

2．3整束挤压技术 

压力分散型锚索采用的是单根挤压技术， 

而剪力分散型锚索是采用将多根钢绞线整体挤 

压在锚压套内的整束挤压技术，如图2。整束挤 

压锚具的静载性能达到了 《预应力筋用锚具、 

夹具和连接器》GB／T 14370—2000的要求 ：锚具 

效率系数-q I>95％，极限延伸率专≥2％；其疲 

劳荷载性能通过了200万次疲劳荷载试验，荷载 

上限为0．45盯 ，应力幅度为180MPa。典型锚索 

整束挤压规格及其参数见表1。 

PC钢绞线 防腐油脂 HDPE护套 整束挤压锚具 

图2 整束挤压锚具结构示意图 

表1典型锚索整束挤压规格及其参数表 

规格 CPSl5—4 CPs15-7 CPSl5一l2 CPs15-19 CPs15-37 

构成 4x 15．2 7x中15 2 12x中15 2 19x中15 2 37x中15．2 

钢绞线截面积 (am2) 560 980 l680 2660 5l80 

单位质量(kg／m) 4．4O4 7．707 l3 2l2 2n919 40．737 

极限荷载(kN) 1040 l820 3l20 4940 9620 

许用荷载(kN) 624 1092 1872 2964 5772 

索体钢绞线束断面 鼹 褥 褥 
2．4 CPS剪力分散型锚索的主要技术参数 

(1)静载性能满足 《预应力筋用锚具、夹 

具和连接器》GB／T 14370—2000的要求：锚具效 

率系数"qAI>95％，极限延伸率专≥2％。 

(2)锚索单孔承载力高，内锚固段剪应力 

峰值可减d"2．5倍。 

(3)钻孔：d~：fL径，比国内同类产品的钻 

孔径可减小达10％～30％。 

(4)内锚固段：适用于多种地质体，且内 

锚固段长度可比常规锚索缩短30％～50％。 

(5)防护性能：全长防锈防水，索体防水 

压力I>0．25MPa。 

3．CPS剪力分散型锚索的作用机理研究 

剪力棒作为锚压体的传载结构，是降低内锚 

固段剪应力峰值的重要结构。锚压体把索力P按 

原来大小转换成压力并作用于孔底处的锚固体 

(剪力棒和水泥浆组合体)，锚固体轴向受压 

(盯)、侧面受剪 (下)。由于锚固体与孔壁完 

全粘结，使盯与 下的分布呈非线性。项目研究应 

用弹性力学解析方法探求了盯、下的分布规律。 

无限大空间体 内一点0承受集中力P的作 

用，如图3所示。 

图3 无限大空间体内一点受集中力简图 

设集中力P沿0z方向作用在坐标原点0，边 

界条件为 

(a)在无穷远处所有应力分量均趋于零； 

(b)在0点处应力的奇异性相应于集中力 

的幅度P。 

集中力可以看作作用在原点处一个小球洞 

表面上的荷载的极限情况，由Kelvin解答得出其 

z方向的位移解为： 

A[ + + ㈩ 
式中：R=√x +Y +z 

A： 

16nG(1- 
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G一岩土体的剪切弹性模量； 
一 岩土体的泊松比。 

CPS锚索的锚压体距岩土体表面较远，锚压 

体的截面积很小，如图4所示： 

自由表面 

图4 计算模型示意图 

由于钢绞线是无粘结的，在岩土体表面施 

加一个集中力P，通过钢绞线把P力按原来大小 

传给锚压体c。基于上述条件项目认为可以把问 

题归结为Kelvin问题求解。 

由于H远远大于C，根据Saint—Venant原理， 

锚墩传给岩土体表面的压力P对c的影响很小， 

可以忽略不计。 

取锚孔轴线与z轴重合，这时X=Y=0， 

(1)式变为 

uz= (2) 

(2)式表明锚孔内锚压体c受P力作用后锚 

固体任一点 (0点除外)相对于作用点0产生的 

位移的分布规律。 

在P力作用下，岩体的总位移为： 

f ．2ribf(zwz 

锚固体总压缩量为： 

． 

假定锚固体的总压缩量等于岩土体的总位 

移，则下式成立。 

面I_[P一：庙 r(z ]-dZ= -：nbr(z)az(3) 
式中： 

固体 (钻孔)半径； 

E一岩土体弹性模量； 

o 

一 岩土体泊松比； 

A—锚固体截面积； 

Ea—锚固体弹性模量。 

将方程 (3)两边分别对z求三次导数，并 

进行简化得如下形式的二阶变系数齐次常微分 

方程： 

-t-KZr -t-2Kf=O (4) 

K=等  
G： 

20+t0 

下—锚固体所受的剪应力。 

(4)式通过变换，并利用边界条件z_+ 

∞，下=0和 2 f(Z)dZ：P ，最后获得锚固 

体侧面 (孔壁)剪应力分布： 

f： ．z．e一 (5) 
2而  ＼ ， 

对 (5)式积分，得锚固体的轴力分布： 

一 _

l
,z2 

N =Pe 2 (6) 

对 (5)式微分，令d下 =0，并代入 (5) 

式得： 

r一 = √ (7) 

(7)式为剪应力峰值表达式。 

由(7)式可以看出，最大剪应力下一与预应 

力p成正比，与E／】 成正比，与锚 ．半径lb成反比。 

据 (7)式，在相同荷载和相同孔径下，计 

算普通压力型锚索与cPs锚索的内锚固段的剪应 

力峰值之比： 

取E水泥=28xl03MPa，E钢=200xlO3MPa 

下 √下一(cPs)=(t，tcPs) =2．67 (8) 

由 (8)式结果，可知采用CPS锚索，其内 

锚固段剪应力峰值可降低2．67倍。 

由 (7)、 (8)式，在充分利用内锚固段 

抗剪强度提供相同锚固力的条件下，计算cPs锚 

索所需的钻孔径： 
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下一=(Pt )／(2x3．14be ) 

= (Pt )／(2x3．14bcp e ) 

b ／b：t 1／4／{ (9) 

： 2。67一 ：61．2％ 

由 (9)式结果，可知采用CPS锚索可显著 

降低所需钻孑L径，降低幅度达61。2％。 

由于材料的限制 ，在实际工程应用中一般 

只能做到减小孑L径达10％～30％。 

4．CPS剪力分散型锚索的技术经济性 

以15—7的CPS剪力分散型锚索与普通的拉力 

型和压力分散型锚索作对比，如表2。 

表2 技术经济对比数据表 

(15-7)项 目 拉力型 压力分散型 CPS型 

结构成本 (材料费 ) 2626 2708．5 2880 

钻孔径(mm) 130 l30 ll0 

土层钻孔单价 (元，m) 75 75 60 

岩层钻孔单价 (元，m) l50 l50 120 

锚索长度(m】 30 30 27 

土层施工成本 2250 2250 l620 

岩层施工成本 45O0 45O0 3240 

土层总成本 4876 4958 5 4500 

土层总成本对比 0 +82．5 -376 

岩层总成本 7l26 72o8．5 6l2O 

岩层总成本对比 0 +82．5 一l006 

从上表可看出，1001级的CPS锚索与拉力型 

锚索相比，在土层可节约8％的总投资，在岩层 

可节约14％的总投资。 

5．CPS剪力分散型锚索的试验研究 

采用YMSY。0测试装置研究岩体中被模拟的 

内锚固段的荷载传递与破坏机制，确定锚索内 

锚固段与被模拟岩体间的剪应力分布。环绕在 

内锚 固段钻孑L周 围的水泥砂浆模拟岩体 

fc=10～15MPa，安装孑L径为 114ram，锚固段长 

度为3m，孑L内注浆体强度为50MPa。 

试验是在模拟岩层内注浆后下索，测试装置及 

索体内均布置了传感元件，具体布置如图5所示。 

设计荷载为： 

Nt=1T DL∈=3．14x0．1 14x3x380x103=408kN 

实际试验荷载为：N=1040kN，锚固体未见 

破坏迹象。 

承载力提高值为：K=N／Nt=1040／408=2．55 

o 

岩体应变传感器 模拟岩层 地板和支座 紧拉千斤顶 

图5 锚索模型测试装置示意图 

通过实验，得出内锚固段剪应力分布，与 

拉力型及压力分散型锚索对比，如图6示。 

坌墼 壁室／ 堕堕茎 ／ 垫 型垡窒／ 

图6 剪力分散型锚索内锚固段剪应力分布图 

由图6可以看出，剪力分散型锚索锚固段剪 

应力峰值更低，剪应力分布更为均匀，更能充 

分利用有限的内锚固段长度，提高单孑L承载力 

和锚固的可靠性。图 7为试验照片。 

a．数据采集系统监测cPs锚索张拉过程 

b膜 型试验中cPs锚索张拉端 

图7 CPS剪力分散型锚索模型试验 

(下转第38页) 
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梁，右幅车道改为双向通行。 

4．结 论 

我们在跨川杨河、浦东运河、罗山路和在龙 

阳路站等环境下，共运输架设轨道梁839根，轨 

道梁无一损坏，无任何事故，轨道梁初架设精度 

达到优良水平，架设速度满足工程进度要求，有 

效降低了工程成本，充分证明所选用的施工设备 

(上接第9页) 

6．结论 

(1)剪力分散型锚索提高了内锚固段锚固 

体弹性模量，其内锚固段剪应力峰值更低，因 

而单孔承载力也更高。 

(2)剪力分散型锚索采用了整束挤压技 

术，其索体断面积小，所需的安装孔径可比常 

规锚索减d~1 0％～30％，这将节约工程总造价约 

10％～l5％。如果有新材料，剪力分散型锚索的 

安装孔径的减小值可接近60％。 

(3)剪力分散型锚索内锚固段剪应力分布 

更加均匀，这将提高内锚固段锚固的可靠性， 

可靠地减小内锚固段的长度。 

(上接第33页) 

每节钢箱对拉到位后，拆除电源及控制线缆 

进行后一节钢箱的对接，然后重新连接电源及控 

制线缆，继续对拉，直至管沟贯通实现东、西两 

端钢箱的对接。 

3．3钢绞线卸载，撤除设备，完成。 

4、结束语 

(1)双向对拉钢箱暗挖施工工艺在昆明呈贡 

综合管沟工程首次成功应用，为今后的类似工程 

提供了工程实例和实践经验。 

(2)采用双向对拉钢箱暗穿施工工艺应当注 

意以下几个问题： 

1)保证索孔的清洁，张拉端首节钢箱结构 

上应设置钢绞线清洁的空间。同时在施工进程中 

采取有效措施防止钢绞线泥污，减小清洁工作。 

2)钢绞线锚夹具的工况要求清洁，绝对避 

与技术达到了目前的先进水平。 
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囝 

免砂粒进入锚夹具的工作面，一旦砂粒进入会极 

大可能的造成夹片断裂，导致该锚固单元丧失工 

作机能。 

3)双向对拉钢箱暗穿施工，钢箱顶进时两 

侧的钢箱均处于悬浮状况，以6根柔性钢索作为 

导向，其导向弹性大，钢箱极易走偏，故应严格 

保证首节钢箱初期方向的精确性。 

4)适当加大索孔直径以适应钢箱的偏移， 

减小钢绞线与锚固单元中心线的偏角。 

5)安装空间狭小，应减小对拉设备质量、外 

形尺寸，便于设备在施工过程中检修、维护，采 

用全自动实时监测、调整系统，提高施工进度。 
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