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昆明红粘土地层锚固力试验研究 

孙 芳 陈颖辉 催连莲 
(昆明理工大学建筑工程学院 昆明 650093) 

摘 要：在昆明世博园周边边坡治理过程中，为了更好地指导实际工程，根据试验结果，研究预应力锚索在 

红粘土中的受力特性。分别采用Phillips和剪应力均布法两种锚固段剪应力分布理论，对试验数据进行分析 

研究，推导出了两种锚固力的简要计算公式。 

关键词：红粘土 预应力土层锚索 承载力 

1引言 

由于地质条件的隐蔽性 、复杂性以及勘探 

测试条件的局限性，致使地质勘探和测试资料 

不可能全面揭示边坡的本来面貌，加上施工过 

程中不确定因素过多，有可能导致边坡开挖后 

发生失稳 。 

2预应力锚索对边坡的加固作用机理 ] 

锚索技术是指在天然地层中钻孔至稳定地 

层，插入拉杆或钢绞线，然后在钻孑L中灌注水泥 

浆或水泥砂浆 ，在有些情况下还可以施加预应 

力，使岩体或土体边坡达到稳定的一种岩土锚固 

技术。锚索锚固技术能够充分发挥岩土体的能 

量，充分调用和提高岩土体的强度和自稳能力， 

大大减轻结构自重，节约工程材料，确保施工安 

全，具有明显的经济效益和社会效益。但是，由 

于预应力锚固作用机理十分复杂，影响因素很 

多，目前这一方面的研究还处在工程实践之后， 

远远不能满足工程应用的需求。 

本文研究在岩土工程中被大量使用的锚固段 

为直筒型的拉力型锚索。对于直筒型拉力锚索， 

传统的锚固力计算采用剪应力均匀分布的建设， 

而实际锚固体的受力并不是均匀分布的。本文以 

昆明红粘土边坡锚固力试验为基础，探讨该地 

区锚固力特点 ，进行科学的分析 ，及时合理地 

调整设计方案，保障了研究区域内边坡的安全 

稳定性。 

2．1指数型分布 

在这种理论方法中，最具有代表性的是 

Phillips的表述。对于拉力型锚索，认为锚固体表 

辔 

面与地层之间的剪应力沿锚固段长度呈指数关系 

分布 (见图1)。 

0 

图1 Phillops公式剪应力分布曲线 

其表达式为 

一 生 
=roe (1) 

式中：z 距离锚固段近端x处的剪应力； 

一

距离锚固段近端的距离； 

固段近端处的剪应力； 

一 锚索直径； 一常数。 

对于 (1)式，沿锚固段长度L积分，可得到 

极限锚固力 ，的理论表达式： 

AL 

=  (1一 d) (2) 

公式 (2)中，由于锚固段长觑 远远大于锚 

索的直径 ，所以争趋近于∞，则 趋近于  ̈
0， (2)式可简化为 

= --~Td2ro (L> ) (3) 

由上式可以看出，当锚固段的长度远远大于 

锚固体直径时，锚固力的大小与锚固段长度没有 

直接的关系，或者说关系不大，这与试验中表现 
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出来的情况相吻合：当锚固段长度增加到足够长 

后，再增加锚固段的长度，对极限锚固力的影响 

很小。 

2．2均匀分布型 

现行的 《建筑边坡工程技术规范》 等相关 

规范中，都假定锚固体的黏结应力为均匀分布。 

在这种假设条件下，锚索在岩土中的极限锚固力 

可以表示为 

=zDLrs (4a) 

或 

= zDLc“ 

式中： 

(4b) 

厂 瞄索极限锚固力 (kN)； 

D一钻孔直径 (In)； 

L—锚固段长度 (rl1)； 

一 与土体不排水抗剪强度有关的系数； 

c —锚固段范围内土体不排水抗剪强度平均 

值 (kPa)； 

f 一孑L壁与注浆体之间的极限黏结强度 

(kPa)。 

由于岩土体强度、所使用的锚索类型和施工 

方法都影响着粘结强度的发挥，而岩土体类型千 

差万别，所以各种现有资料所提供的数据和实际 

的黏结强度都可能有较大的出入。 

3锚索破坏性张拉试验 

3．1试验场区概况 

本次研究的试验场地为昆明市郊世博园西侧 

的世博生态城边坡，此边坡支护为永久性支护， 

多个边坡剖面坡顶和坡脚都有拟建建筑，还缺乏 

相关土力学参数，且还未作边坡稳定性评估工 

作，为使此工程在技术上安全可靠，经济上合 

理，施工上可操作性强，根据场地情况设计4根 

预应力锚索的试验，以得出该边坡土层达到的最 

大锚固力值，指导设计参考，以便作出最经济合 

理的支护方案。 

3．2试验过程 

试验采用湿法钻进 ，共钻孔4个 ，锚索长 

度为18m，自由段为8m，锚固段为1Om；成孔 

孔径为130mm；锚索与水平方向夹角为15。(见 

图2)。锚索材料使用3S 15．24低松驰钢绞线。 

纯水泥注浆，使用P．$32．5硅酸盐水泥，水灰比为 

0．5。采用二次压力注浆，应在一次注浆结束 

24h～48 h进行，注浆压力不小于0．3MPa。 

张拉设备采用标定后的空心千斤顶，锚头位 

移采用普通钢尺测量。张拉力分级为40kN，直至 

锚索破坏。 

图2 试验锚索孑L位及边坡剖面图 

囝 
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3．3试验数据分析 

根据现场张拉试验数据，可以做出各孑L的张 

拉力T和位移s的关系曲线 (如图3)。 

12 

lO 

8 

6 

4 

2 

0 

张拉力 (kN) 

图3 锚索张拉力和位移曲线网 

根据对曲线的分析，可得到每根锚索的极限 

张拉力T ，IqmJ~据 《建筑边坡工程技术规 

范》 的岩土参数的分析和选定规则，可以计 

算出每根锚索的张拉力标准值Tk，具体见表2。 

表2 锚索张拉试验数据统计分析表 

f孔号 孔径 锚同段长度 极限张拉力Tm 张拉力标准值T 
(mn1) (m) (kN) (kN1 

J l30 10 320 288 

2 130 lO 360 

320 

3 l30 1O 400 

【 4 l30 10 240 210 
4锚固力与红粘土性质的关系分析 

根据试验数据和锚固力计算理论推导出简单 

的计算公式。 

(1)Phillips公式法 

公式 (1)中， 为锚固段近端处的剪应 

力，此最大剪应力最大值取决于土体的抗剪强 

度，即 

f=c+c~tancp (5) 

式中：c一锚固区土体的凝聚力 (kPa)； 
—

锚固区土体的内摩擦角 (。 )； 

G一孑L壁周边的法向应力 (kPa)。 

c、 值完全取决于锚固区土体的性质，a 

值受到地层压力和注浆工艺等因素的影响。此次 

试验中锚索采用二次注浆工艺，但注浆采用孔口 

不封闭的方式，所以 值主要受第二次注浆压力 

和上覆盖土层压力决定，公式 (5)可改写为： 

~---_c+ yhtan@ f 6) 

式中：Jf2—锚固段以上的地层覆盖厚度 (m)； 

固段孑L壁的土压力传递系数； 

，，一土体的重度。 

对于土压力传递系数 ，由于注浆压力不能 

大于上覆盖土层的压力，所以 不应大于1，并 

可由下式表示： 

鲁 (7) 
式中：P一注浆压力 (kPa)。 

将 (6)和 (7)式带入 (3)式，整理得 

=÷ (c+Ptan ) (8) 
则 

A： (9) 
』 

把表3中的试验数据带入 (9)式中 

表3 公式 (10)中各试验数据取值表 

参数 d(IYI) C(kPa) Y(kN／m ) h(m) 妒(。) (kN) p(kPa) 

取值 O．13 30 20 15 l3 320 200 

A= 3．14×0．13 (30+200×tan13) 

320 

=O．Ul26 

由此可以得出，在考虑锚固体黏结力不均 

匀状态下，利用Phillips公式推导的锚同力计算 

公式为： 

Tv 1 xd2(~+ptan ) (10) 

(2)规范推荐法 

公式 (4b)就是基于黏结力均匀分布这样的 

假设推导出的一个计算公式，经变换得到： 

T LJ 
— —  

(11) 
rugLc“ 一 

为求得 值，上式中的 ，值取平均值，其余 

参数取值见表4。 

表4 公式 (12)中各参数取值表 

参数 d(m) C(kPa) Y(kN／m ) h(m) o) (kN) L(m) 

取值 O．13 30 20 15 】3 320 1O 

(下转第1 9页) 
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令点的同步，保证系统的同步精度。同时系统还 

设置了超差 自动报警停机功能，一旦某跟随点同 

主令点的同步高差超过某一设定值，系统将自动报 

警停机，以便检查。提升高度同步调节见图10。 

图10提升高度同步调节框图 

5激光测距传感器使用注意事项 

由于激光测距传感器为光学仪器，安装和拆 

卸时要轻拿轻放，安装时最好将激光向下打在被 

测物体上；若激光向上打在被测物体上，则应采 

(上接第14页) 

由 (12)式可计算 值 

330 
= — —  

3．14 X 0．13×10×30 

= 2．69 

由此，由黏结力均布法推导出的锚固力计算 

公式为 

，=2．69zrDL C“ (12) 

在后期的锚索设计中，应用以上的计算公式 

来计算锚索的张拉力，在后期的张拉中，锚索都 

能达到设计的张拉力，这也说明该公式在这一区 

域的适用性。 

5结论 

由试验过程和以上的试验数据、作图分析和 

数值计算分析，可得出以下结论： 

(1)一般情况下，锚索的破坏在红粘土中 

表现为红粘土层和注浆体之间的黏结面出现破 

裂，导致锚索的破坏失效。 

(2)当锚索破坏失效后，虽然黏结力失去 

取措施避免阳光直接照在光学接收板上。不要注 

视激光束，确保激光瞄准时位于眼睛水平线上方 

或下方 (尤其是固定安装在机械设备上等情 

况)。不要将激光测距传感器直接瞄准太阳。 

当被测距离大于60m时，应使用专用接收板 

的褐色面。 

激光测距传感器为IP65，使用时应防止灰尘 

和水汽浸入。 

6结论 

本文利用RS422／85串行通信功能和协议，实 

现了用单台PLC控制多台激光测距传感器的任务， 

不仅大大简化了现场布线及测距传感器的安装， 

节省了施工费用，而且可靠性也大幅提高。该系 

统自2006年投入运行以来，工作正常，整个控制 

系统灵活方便，具有很大的实用和推广价值。 
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了作用，但是注浆体与土层之间的摩擦力还是比 

较大的，几乎可以达到最大锚固力的40％ 70％ 

左右。所以当锚固段长度足够长时，锚固端部分 

失效后锚固力不会产生急剧的下降。 

(3)黏结应力不均匀分布更能真实的反映 

锚索锚固段锚固力的实际分布，Phillips公式可以 

较好的反映锚固段黏结应力的分布状况。 

(4)本文通过有限的试验推导了红粘土地 

层锚固力的计算公式，该公式是否适用于不同的 

土体和地区，还有待于进一步的研究。 
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