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压力分散型预应力锚索张拉施工工艺研究 

张海生 
(冶金部勘察研究总院 

李锦云 
河北 保定 071069) 

摘 要：压力分散型预应力锚索由于单元间长度不同，在相同张拉力条件下各单元的应力状态存在差异，另外受挤压区 

岩体变形 (锚头位移)和张拉设备等因素的影响，相对于拉力型锚索各锚索单元也易产生应力差异，当差异较 

大时，易造成个别单元应力超限或破坏，影响锚固效率和加固体安全。因此，施工中结合边坡岩体特性和张拉 

设备条件探讨科学的张拉工艺是压力分散型预应力锚索施工中的重要环节。文章以山东省某高速公路压力分散 

型锚索张拉施工为实例，通过对压力分散型锚索几种张拉方法的单元受力状态分析和同一三高速公路山东青岛 

段K14+6(X)-950~坡工程检验成果，提出了压力分散型锚索先差异荷张拉后超荷载张拉的两序张拉工艺方法。为 

类似工程提供一定借鉴经验。 
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1．前言 

近年来，压力分散型预应力锚索由于其锚 

固段压力分散合理 ，锚固力大 ，采用的无粘结 

钢绞线防腐效果好，施工简便，节约材料等优 

点，在复杂高边坡加固中应用越来越广泛，逐 

渐取代拉力型锚索，但该类锚索预应力张拉施 

工时，因受单元锚索弹性变形量差异、挤压区 

岩体变形 (锚头位移)和张拉设备等因素的影 

响，相对于拉力型锚索各锚索单元易产生受力 

差异，当差异较大时，易造成个别单元应力超 

限或破坏，影响锚固效率，因此，施工中结合 

边坡岩体和设备条件探讨科学的张拉工艺是压 

力分散型预应力锚索实施的重要环节。本文以 

山东省某高速公路压力分散型锚索张拉施工为 

例，分析了压力分散型锚索几种张拉方法的单 

元受力状态和合理张拉工艺的选择原则。 

2．工程概况 

同一三高速公路山东青岛段K14+600—950边 

坡最大高度为50m，岩性为中风化花岗岩，构造 

条件复杂，设计采用预应力值为750kN的压力分 

散型预应力锚索加固，锚索采用6根 l5．24mm钢 

绞线，强度等级为1860MPa。因冬季施工采用了 

60cmx60cm钢结构锚墩，锚索分9排布设，长度 

为21m和33m，分3个单元，单元长度差为4m， 

设计张拉力750kN，详见图l。 

3．预应力基本原理 

理论伸长值计算公式：AL=E·L／(Es·Ap) 

式中：△L_理论伸长值 (mm)； 

Fj一张拉力 (kN)； 

L_钢绞线张拉长度 (mm)； 

Ap．．钢绞线总受力面积 (mm2)； 

E。一钢绞线弹性模量 (N／mm2)。 

4．张拉工艺 

压力分散型锚索各单元受力应相等，施工 

中必须先对各单元锚索分别张拉，当各单元锚 

索在同等条件下因自由段长度不等引起的弹性 

伸长值差得到补偿后，方可同时张拉各单元锚 
”

。 根据上述要求，张拉施工前需进行理论验 

图1 压力分散型锚索结构简图 
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算确定张拉方案，并通过试验确定合理的张拉 

施工工艺。 、 

4．1理论验算 

压力分散型锚索张拉按张拉形式可分为单 

元张拉、整体张拉和先单元张拉后整体张拉3 

种，其中单元张拉因不能直接验证总体张拉力 

且施工速度慢 、工序较复杂，一般不被采用。 

本次只研究后两种方法。先单元张拉后整体张 

拉法按单元张拉荷载的不同，又可分为等荷张 

拉和差异荷载张拉两种。在先单元张拉后整体 

张拉时 ，还应考虑有边坡变形影响的张拉方 

法。 

4．1．1整体张拉法各单元应力条件 

整体张拉时下列条件成立： 

(1)每根锚索的伸长值相同：A=A =△ = 

A ；即总应变相同； 

(2)总拉力F=FA+FB+Fc 

AA：(FA·LA)／(E~‘Ap)；FA=FI(1+Ls／Lc+LgLB) 

△B：(FB·LB)I(Es·Ap)；FB=FB·L̂ 

Ac=(Fc·Lc)／(E~·Ap)；Fc=FA·L|A／k 

式中：△ ，△ ，△ 一单元A，B，C理论伸 

长值； 

FA，FB，Fc一单元A，B，C张拉荷载； 

LA，LB，Lc一单元A，B，C有效张拉长度； 

F一总荷载。 

【例1】钢绞线弹性模量为180kN／mm ，单根截 

面积139mm ，单元截面积为2x139=278mm2。张 

拉荷载为825kN，锚索孔深为21m和32m，整体 

张拉的理论计算结果见表1。 

4．1．2先单元等荷载张拉后超荷整体张拉法各单 

元应力条件 

整体张拉单元应力理论计算结果表 表1 

锚索 总张 

长度 拉力 

单元A 单元B 单元c 单元拉力最 

大差异率 

(m) (kN) L̂ F̂ 【电 FR k Fc (％) 

20 825 20 2l0．64 16 26330 12 351．06 66．66 

32 825 32 237．33 28 271．23 24 2l6．44 33-]3 

【例1】理论计算结果见表2。 

4．1．3先单元差异荷载张拉后超荷整体张拉法各 

单元应力条件 

单从理论考虑，通过先差异张拉可实现整 

体张拉的完全相同，依据如下： 

F,=Fs=Fc (1) 

F,+Fs+Fc=F (2) 

A=△A：△B=Ac (3) 

AA=(LA‘FA)／(Es·Ap) (4) 

通过 (1)～(4)式换算 ，即F ：(1一 

Lc，LA)F，3+FcLc，I (5) 

式 (5)中给出其中单元拉力为定值，即可 

算出整体张拉各单元拉力相等的另两各单元的 

初始拉力。 

【例 2】LA=2Om，L B=16m，L C：1 2m， 

Fo=825kN， Fc=250kN； 

由式 (5)得F,=260 kN，FB=256．3kN。 

【例2】理论计算结果见表3。 

4．1．4挤压区有变形的先单元后超荷整体张拉法 

各单元应力条件 

张拉施工中边坡在应力作用下，产生弹性 

变形和塑性变形 ，前者一般较小，可忽略 ，主 

要为后者 ，塑性变形根据产生的阶段划分为两 

种：①单元张拉变形，②整体超张拉变形。 

单元张拉变形理论分析 ：当差异张拉过程 

中产生边坡位移时，一序张拉单元产生位移 

先单元等荷张拉后整体张拉单元应力理论计算结果表 表2 

● 
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先单元差异荷载张拉后超荷整体张拉各单元应力理论计算结果表 表3 

一

序等设计荷载单元张拉 二序超荷载总体张拉 (设计荷载l 10％) 

锚索长度 一 张拉长度 

(m) 
卑 兀 (m) 截面 张拉力 张拉顺序 理论伸长值 截面积 单元拉力 差异率 (％) 理论增量 总拉力 

(mm ) (kN) (mm) (mm ) (kN) (mm) (kN) 

A 20 278 260 3 103．92 275 

20 B 16 278 256．3 2 81 95 834 275 4．59 5．99 825 

C l2 278 250 l 59．95 275 

A 32 278 256．25 3 l63．87 275 

32 B 28 278 253．57 2 l41．8 834 275 2．6 l1．99 825 

C 24 278 250 l l19．90 275 

So 一般较小，另两个单元未锁定，因此对单元 

拉力影响较小，可忽略；第2单元，第3单元张 

拉产生的边坡位移S z和Sz 对第1、2单元将产生 

影 响 ，如张拉顺 序为C—B—A (短一 中一 

长 )，其各单元差异荷载张拉坡面变形后的拉 

力为： 

Fc=Fc+Es·Ap(512"['523) 

FB=FB+Es·Ap($23)，LB 

FA=FA0 

(6) 

(7) 

(8) 

式中FAo，F肋，Fc。．．A，B，C单元初始拉力； 

s0 ，S z，‘Sz 一一序，二序和三序张拉挤压区 

产生的变形值。 

根据4．1．3式 (1)一(4)可确定F加，F肋，Fco 

值 ；如试验确定S 2，和Sz 值 ，据式 (6)～ 

(8)确定单元差异荷载。 【例2】S z=5 mm，$23= 

5 mm时，理论计算结果见表4。 

整体张拉变形，整体张拉产生的边坡位移 

可视为有效张拉长度的减小，计算原理与3．13基 

本相同，【例2]S=5、10、20mm时，【例2)S=一5、一 

10mm时，理论计算结果见表5。 

4．1．5边坡有向前位移时先单元后超荷整体张拉 

法各单元应力条件 

在实践中还经常出现由于设防水平不足或 

其它原因导致边坡下滑力加大，这就导致边坡 

产生向前变形情形。【例2】坡体有向前变形S=5、 

10 mm时，理论计算结果见表6。 

4．2张拉工艺选择 

根据表1—5数据，张拉施工直接采用整体张 

拉法，各单元的理论应力最大差异为66．6％；采 

用先单元等荷载张拉后超荷整体张拉法，各单 

元的理论应力最大差异为4．59％；先单元差异荷 

载张拉后超荷整体张拉法，各单元的理论拉力 

最大差异率为0％。考虑挤压区一定数量变形 ， 

按 C— B— A (短一 中一 长 )顺 序 ，荷 载 

F 0>FBo>F 。，单元张拉后超荷整体张拉法的最大 

差异为0．o0％；差异荷载不变张拉顺序改变时； 

总体超荷张拉后单元间拉力差异率为0．o0％。先 

按A—B—C顺序，荷载F 。<FB。<Fc。，单元差异荷 

载张拉后超荷整体张拉，最大差异为7．56％；边 

坡有向前位移时，先按C—B—A顺序，单元差 

异荷载张拉后超荷整体张拉，当变形为10mm 

时，最大差异为6．50％；A—B—C顺序，单元差 

异荷载张拉后超荷整体张拉，当变形小于10mm 

时，最大差异为13．11％。 

挤压区有变形时单元差异张拉各单元应力理论计算结果表 表4 
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挤压区有变形时先单元后超荷整体张拉各单元应力理论计算结果表 表5 

差异荷载单元张拉 超荷总体张拉 (设计荷载1 lO％) 

锚索长度 张拉长度 单元韧始 理论伸 单元压缩 整体 

(m ) 

单元 

(m) 

截面积 拉力 张拉 长值 变形 单元拉力 截面积 变形 单元拉力 差异率 理论增量 总拉力 

(m ) (kN) 顺序 (mm) (mm) (kN J (mm2) S(Ⅱun) (kN J (％J (mm J (iN J 

A 20 278 260 3 l03．92 0 260 275 

B 16 278 256．3 2 81．95 0 256．3 834 5 275 0．00 5．96 825 

C l2 278 250 l 59．95 0 250 275 

A 20 278 260 3 l03．92 0 260 275 

B l6 278 256．3 2 81．95 0 256．3 834 20 275 0．00 25．88 825 

C l2 278 250 l 59．95 0 250 275 
20 

A 20 278 250 3 99．92 0 250 265 · 

B l6 278 256．3 2 81．95 0 256．3 834 5 275 0．00 l0．96 825 

C l2 278 26O 2 62．35 O 26O 285 

A 20 278 250 3 99．92 0 250 265 

B l6 278 256．3 2 81．95 0 256．3 834 275 0．00 25．88 825 

C l2 278 26O l 62．35 0 260 285 

边坡有向前位移时先单元后整体张拉单元应力理论计算结果表 表f 

锚索长度 (m) 单元 张拉长度 (m) 单元拉力 (kN) 
截面积 (mm2) 先前变形 (nun) 单元拉力 (kN) 差异辜 (％) 总拉力 (kN) 

根据张拉后单元受力相同的原则，整体张 

拉单元差值太大，不宜采用；先单元等荷载张 

拉后超荷整体张拉法，单元间也存在差异，不 

宜采用。先单元差异荷载张拉后超荷整体张拉 

法，在挤压区有无变形时均可实现张拉后单元 

受力均衡，因此是合理的。单元差异张拉的单 

元张拉荷载与张拉长度、整体张拉荷载和边坡 

变 形 量相 关 ，差 异 张 拉 的荷 载 应 满 足 

FA0>FBo>Fc0，C_÷B_÷A(短_÷中_÷长 )。该方法 

中差异荷载与张拉长度不匹配时，也会引起单 

元受力不均衡，施工中应注意。 

当张拉完成后边坡有向后的塑性变形或向 

前位移时，单元受力均衡都将被破坏，前者造 

成单元拉力减小 (即松弛)，施工中应根据边 

● 

坡变形试验资料确定超张拉幅度，补偿可能产 

生的应力损失或改变锚头尺寸减小塑性变形； 

后者单元拉力将加大，位移过大时应增加预应 

力值或增加锚固工程量，防止单元拉力超限。 

4．3张拉施工工艺 

依据计算结果并结合张拉设备特点，施工中 

采用了先分单元差异荷载张拉后总体超荷张拉 

法。具体为：21m锚索一序按单元实施设计荷载 

的25％，50％，75％和1o0％ (最短 )，102．5％ 

(次长)和104％ (最长)差异张拉，每级加载 

后持荷2～3rain，单元间张拉顺序为短一中一 

长；二序总体张拉至设计荷载l10％，即825 

kN，持荷3～5 rain，当无明显预应力衰减时，实 

测伸长值并记录：且与理论伸长值比较、锁 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


岩土铛圃 《嵌左 拉末=》2007年第1期总第60期 

定。施工中采用的张拉设备是YCW一150千斤 

顶，油泵型号为ZB一500。 

5．张拉检验 

张拉施工完成21d后，对3组锚索进行了检 

验 ，结果见表7。由此可以看出，锁定后单元 

应力有所减小，主要是边坡塑性变形引起的， 

总荷载大于设计荷载，单元荷载差异率最大仅 

为1．61％，变化不大 ，满足要求。 

锚索完成后张拉检验成果表 表7 

6．2张拉前应通过试验并结合岩体条件 、锚墩尺 

寸、单元张拉长度、单元张拉顺序、差异荷载 

与张拉长度匹配关系和张拉设备等因素，综合 

计算确定张拉工艺和参数。 

6．3先差异荷载张拉后超荷张拉的两序法是合理 

工艺，可保障单元间张拉后的受力均衡，一序 

差异荷载张拉长度长的单元应高于张拉长度短 

的单元 ，即 ：F 。>F B。>F c。，不 宜采用 

F 。<FB。<F 。，；张拉顺序应从单元张拉长度短的 

开始c—B—A，不宜采用 B c。二序整体超 

张拉目的是防止应力损失 ，超荷幅度应小于设 

计荷载的15％。 

6．4张拉产生的坡体变形对单元拉力均衡影响较 

大，当该值较大时，应调整张拉参数或改变锚 

头尺寸，以减小单元受力差异和总应力损失。 
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1．07mm，表2、表4两测点的平均位移为0．68mm， 

二者的计算值分别为0．95ram和0．85ram。实测值 

与计算值较为接近。电子百分表2、表4监测模型 

索孔出口面的位移，测试结果表明模型在该点处 

向外凸出；表1、表3监测模型侧壁的位移，测试 

结果表明模型在该测点处向内凹进。顶推至1．5P 

时，两个侧面位移达到最大值，分别达到一1．1Omm 

和1．85mm。 

4．结论 

(1)模型的应力测试结果与用有限元分析计 

算程序计算的结果基本一致。应力及变形试验结 

果表明，在大小为6089kN(1．0P)的顶推荷载作 

用下，模型结构基本处于弹性工作状态下； 

(2)试验模型的开裂荷载为7915l【N(13P)， 

模型的破坏荷载大于9133kN(1．5P)，该索塔 

锚固区具有足够的安全度。 

● 

(3)在模型的两个索孔出口面均出现了裂 

缝，裂缝出现的部位和总体走势都非常相近。加 

载至第11级荷载 (1．5P)时，两个索孔出口面裂 

缝的最大宽度大约分别为0．08mm和0．06mm。 
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