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摘 要 “ 经 过 对 预 应 力 锚 索 的 作 用 原 理 及 力 学 机 理 的 研 究 , 闸 述 预 应 力 锚 索 支 护 的 优 超性 ; 重 炳 分 
析 锵 索 预 应 力 损 失 的 影 响 因 素 , 依 据 力 学 性 能 优 选 国 内 近 宜 于 预 应 力 锚 索 的 新 材 料 , 提 出 了 锚 索 预 应 力 
的 补 偃 撬 施 , 提 高 了 预 应 力 锚 索 体 系 的 综 合 错 固 效 果 。 
关 键 调 锚 索 预 应 力 损 失 应 力 补 偿 

顽 应 力 锚 索 加 固 技 术 由 于 其 经 济 合 理 . 安 全 
可 靠 , 在 水 电 坝 基 . 军 工 \ 边 坡 、 基 坑 等 加 固 工 程 中 
裆 广 泛 应 用 , 在 煤 矿 中 的 应 用 也 日 趋 增 多 。 预 应 
力 锦 索 加 固 围 岩 技 术 , 关 键 在 于 其 预 应 力 的 大 小 
及 损 失 程 度 , 只 有 保 持 足 够 的 恒 久 预 应 力 , 才 能 有 
最 佳 的 错 固 效 果 , 因 此 本 文 重 点 研 究 错 索 预 应 力 
折 失 问 题 。 

1 预 应 力 锚 索 的 结 构 及 优 越 性 

预 应 力 锚 索 由 内 锚 头 锦 索 体 和 外 锚 头 组 成 。 
它 是 将 长 锚 索 锚 人 深 部 稳 定 岩 体 上 , 然 后 对 错 索 
施 加 预 应 力 来 控 制 岩 体 。 

由 于 锚 索 长 度 较 长 , 水 电 系 统 用 错 索 长 达 40 
~90m , 煤 矿 用 通 常 也 达 10m, 所 以 错索 错 头 通 常 
远 远 超 过 围 峡 松 动 范 围 和 塑 性 区 而 错 人 原 岩 应 力 
区 , 有 较 深 的 根 基 。 再 是 锦 索 佛 材 料 由 高 强 钥 丝 、 
钥 绞 线 或 钢 筋 组 成 , 最 大 抗 拉 荷 载 可 达 1000 ~ 
GOOOKN , 煤 矿 用 锚 索 通 常 也 在 200KN 以 上 , 所 以 

在 巨 大 的 预 应 力 作 用 下 , 使 松 散 围 岩 产 生 弹 性 压 
缉 , 形 成 较 大 的 “ 自 承 带 “, 提 高 围 岩 的 整 体 性 和 
内 在 抗 力 , 形 成 三 维 应 力 平 衡 , 改 善 园 岩 力 学 性 
能 , 有 效 控 制 围 岩 有 害 变 形 , 保 持 围 岩 租 定 。 锦 索 
产 生 的 主 动 支 护 预 应 力 之 大 , 加 固 范 闷 之 广 , 是 其 
它 支 护 方 式 不 可 比 拟 的 。 

2 预 应 力 损 失 影 响 因 素 分 析 

对 预 应 力 错 索 整 个 体 系 来 说 , 预 应 力 损 失 影 

响 因 素 很 多 , 下 面 从 几 个 方 面 做 分 析 。 

苏 学 资 李 彤 疏 _ 太 原 理 工 大 单 

孟 秀 生 _ 大 原 东 山 摊 矿 
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2. 1 错 索 材 料 对 预 应 力 的 影 响 

由 于 错 索 在 巨 大 的 初 始 预 应 力 作 用 下 会 发 生 

变 形 , 从 而 产 生 松 弛 损 失 。 所 谓 松 弛 损 失 是 指 在 

预 应 力 结 构 中 , 在 钢 丝 长 度 不 变 的 情 况 下 , 陡 着 旷 
间 增 长 将 引 起 的 内 部 应 力 损 失 。 它 是 预 应 力 错 素 

体 系 产 生 预 应 力 损 失 的 主 要 影 响 因 素 。 

研 究 表 明 , 不 同 型 号 类 型 的 钢 材 , 具 有 不 同 的 

松 弛 损 失 值 , 但 有 以 下 共 同 特 性 。 

1) 松 弛 损 失 的 大 小 , 与 钢 丝 张 拉 应 力 的 大 小 

有 关 。 张 拉 应 力 越 大 , 松 弛 损 失 就 越 大 。 例 如 , 
5mm 的 钢 绞 线 在 1000h 的 松 弛 损 失 ; 当 控 制 应 
力 为 a = 0.590, 昶 为 8%;ou = 0.660, 时 为 
10% 。 

2) 松 弛 损 失 在 张 拉 后 初 期 几 分 钟 内 发 展 最 

快 , 在 24h 后 约 完 成 8055 , 大 约 20d 以 后 , 基 本 上 

已 不 再 发 展 。 例 如 G4mm 钢 丝 , 第 一 个 小 时 将 完 

成 松 弛 损 失 总 量 的 409% , 相 当 于 极 限 抗 拉 强 度 的 
2.29% , 在 24h 后 约 完 戌 709 , 以 后 虽 未 完 全 稿 

定 , 但 已 逐 淀 缓 慢 。 

3) 若 短 时 间 内 把 钢 丝 超 张 拉 一 下 , 并 相 应 的 
持 荷 一 段 时 间 , 然 后 回 到 原 来 的 张 拉 力 值 , 则 可 以 

将 钢 丝 的 松 弛 损 失 大 大 凑 少 。 如 果 反 复 超 拉 二 

次 , 效 果 将 会 更 为 显 著 。 例 如 :C4mm 钢 丝 在 张 拉 

控 制 应 力 0.7s 时 ,1000h 的 松 弛 损 失 : 一 次 张 拉 
39 4. 48% ; 超 张 拉 59% 时 为 3.19 , 比 一 次 张 拉 凑 

少 329 ; 超 张 拉 10% 时 , 损 失 2. 27% , 比 一 次 张 
拉 凑 少 约 50% 。
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4) 松 弛 损 失 值 与 材 料 性 能 有 关 , 与 材 料 直 

径 、 环 境 湿 度 也 有 关 。 如 商 强 精 轧 螺 绞 钢 筋 的 松 

弛 捣 失 , 就 比 碳 素 钢 丝 、 钢 绞 线 的 松 弛 报 失 小 。 
2. 2 岩 体 徐 变 引 起 的 应 力 折 夯 

由 于 岩 体 本 身 的 不 连 续 性 和 各 向 异 性 的 存 
在 , 受 荷 区 的 岩 体 内 部 结 构 各 个 组 成 单 元 在 应 取 

力 作 用 下 将 产 生 塑 性 压 缩 或 相 对 变 位 , 这 些 变 位 
是 随 时 间 变 化 的 , 这 就 是 岩 体 的 徐 变 。 对 预 错 结 
构 而 言 , 徐 变 主 要 发 生 在 应 力 集 中 区 。 即 胡 体 在 

受 压 情 况 下 变 形 而 更 加 密 实 , 天 然 的 结 构 而 上 会 

产 生 频 外 的 压 缩 , 预 应 力 锚 索 因 此 而 松 弛 , 使 其 应 
力 降 低 。 但 锚 索 的 预 应 力 降 低 速 度 , 随 时 间 的 推 
移 而 减 缄 , 最 终 达 到 平 衡 状 态 。 
不 同 的 岩 性 , 徐 变 引 起 的 预 应 力 损 失 值 不 同 。 
对 坚 硬 的 岩 石 , 徐 变 比 较 小 , 预 应 力 损 失 值 也 就 

小 , 即 使 在 大 吨 位 预 应 力 荷 载 的 作 用 下 也 是 如 此 。 

例 如 , 在 坚 琏 的 细 粒 花 岗 岩 中 , 安 装 120 x 45mm 
的 锚 索 , 安 装 荷 载 2400kKN, 永 存 荷 载 2160KKN, 实 

测 预 应 力 损 失 值 为 8.8% , 如 果 tSmm 钢 丝 松 弛 

损 失 为 70988 左 右 , 则 岩 体 徐 取 及 其 他 因 素 引 起 的 
预 应 力 损 失 值 在 2% 左 右 , 所 占 比 例 很 小 。 
在 软 弱 岩 石 中 , 由 于 预 应 力 压 缩 围 岩 产 生 变 

形 相 当 大 , 而 且 变 形 减 少 速 度 比 较 傲 , 相 应 因 岩 体 
锋 变 而 引 起 的 预 应 力 损 失 值 就 大 。 如 在 基 岩 为 绿 
泥 石 的 白 云 母 石 英 峡 中 , 安 装 @Smm 错 索 后 , 实 
测 表 明 , 一 天 预 应 力 损 失 为 2.729 , 一 个 月 为 
7.3% , 两 个 月 为 8.7% , 半 年 为 9.8% , 所 以 软 弱 
岩 体 徐 变 引 起 的 应 力 损 失 值 较 大 。 

2.3 “ 锂 回 国 岩 中 发 生 的 冲 击 力 引 起 应 力 抒 

失 

爆 破 \ 重 型 机 械 和 地 震 力 发 生 的 冲 击 也 会 引 

起 预 应 力 损 失 , 且 该 损 失 量 较 之 长 期 静 荷 载 作 用 

弓 | 起 的 的 预 应 力 损 失 量 大 得 多 。 研 究 表 明 , 当 在 
距 锚 索 3m 以 内 进 行 爆 炸 时 , 镂 索 预 应 力 有 明 显 

掩 失 , 其 预 应 力 损 失 量 要 比 锚 索 在 相 似 时 间 受 静 

荷 载 作 用 发 生 的 预 应 力 损 失 量 大 36 倾 左 右 , 但 在 
离 锚 索 Sm 以 外 , 普 通 爆 破 的 影 响 就 不 显 著 了 。 

冲 击 作 用 会 使 固 定 软 弼 岩 层 中 锚 索 的 预 应 力 和 承 

载 力 发 生 变 化 , 尤 其 对 稳 定 性 较 差 的 松 围 岩 会 产 
生 较 大 的 影 响 。 用 机 械 方 法 固 定 的 锚 索 受 冲 击 的 
影 响 要 比 用 错 固 材 料 固 定 的 锚 索 大 得 多 。 

2. 4 “ 锚 国 体 系 及 其 他 因 素 的 影 响 

贵 睑 预 应 力 锦 固 技 术 的 应 用 和 发 展 , 我 国 相 

继 研 制 和 生 产 出 了 多 种 不 同 形 式 的 锴 固 体 系 , 主 
要 有 BBRV 墩 头 锚 固 体 系 ,XM,QM 型 ,LYM 烧 , 

HVM 烧 ,0VM 型 ,GYM 型 及 HM 型 锚 固 体 系 , 分 

别 应 用 于 水 电 - 军 工 \ 边 坡 , 基 坑 及 煤 炭 系 统 。 不 

同 类 型 的 锚 固 体 系 , 由 于 材 质 、 加 工 质 量 及 施 工 安 

装 质 量 不 同 , 会 在 不 同 程 度 上 影 响 预 应 力 。 材 料 

质 量 及 安 装 质 量 越 好 , 越 能 保 证 综 各 加 囹 效 果 , 况 
少 预 应 力 损 失 。 

3 锚 索 材 料 的 优 选 

作 为 预 应 力 的 锚 索 材 料 主 要 特 征 有 : 强 度 延 
性 和 松 弛 值 。 由 于 需 要 在 相 当 长 的 时 间 内 保 持 初 
始 的 预 应 力 , 所 以 , 最 理 想 的 是 在 具 有 高 强 度 的 同 

时 也 具 有 较 小 量 的 松 驰 损 失 。 国 产 锚 索 材 料 有 普 
通 钢 统 线 和 低 松 弛 级 钢 绕 线 , 两 种 钢 绞 线 1000h 

的 应 力 损 失 对 比 值 见 表 1。 为 减 少 预 应 力 损 失 , 
应 选 用 低 松 驰 级 钢 绞 线 , 其 技 术 规 格 见 表 2。 

表 1 两 种 钢 统 线 1000 应 力 损 失 
1000h 松 弯 值 , 不 大 于 /% 
0% Wi 80% S 

佗 松 驰 钢 绞 线 25 45 
普 通 松 弛 钢 纹 线 8.0 12.0 

沥 2 低 松 驰 级 钢 绞 线 技 术 规 格 
伟 阜 E/om E 15.24 

AP ms I s 1860 
a + E E 

公 en 骆 9 WM 1935 140.00 
E 1 7 2402 。 207 

0 俊 莲 M B62 1561 。 202 。 

0 玟 16Q 指 大 孔 仪 5 23 

Tk by 1000m 70 s I u 

4 应 力 补 偿 措 施 

经 过 对 锚 索 预 应 力 损 失 影 响 因 素 分 析 , 针 对 
不 同 影 响 因 沥 的 特 性 规 律 , 提 出 以 下 应 力 补 偿 掀 
施 。 

1) 选 用 低 松 驰 性 锚 索 材 料 和 与 之 相 配 套 的 
锚 固 体 系 ( 锂 具 锦 板 等 ) 以 况 少 锚 索 预 应 力 的 损 
失 。 

2) 注 重 岩 体 条 件 的 选 择 。 将 锚 头 锚 于 坚 硬 

的 岩 体 中 , 使 锚 索 有 穗 定 的 根 基 。 外 错 端 也 必 须 
坚 实 , 以 道 免 应 力 集 中 区 岩 体 徐 变 过 大 , 增 加 应 力 
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捣 失 。 

3) 选 择 适 宜 的 时 间 对 错 索 超 张 拉 或 补 修 张 

拉 。 首 先 在 锚 索 安 装 时 , 应 进 行 超 张 拉 , 并 相 应 的 

持 荷 一 段 时 间 , 如 果 反 复 超 张 拉 二 次 , 效 果 将 会 更 

为 显 著 , 一 般 超 张 拉 5% ~ 10% , 可 湘 少 应 力 松 弛 

掩 失 30% ~50% 。 

更 重 要 的 是 错 索 施 工 后 应 在 部 分 初 期 应 力 损 

失 完 成 后 , 进 行 补 偿 张 拉 , 且 张 拉 时 间 不 宜 拖 得 太 

Ao 由 图 1 预 应 力 损 失 与 时 间 的 关 系 可 看 出 一 舫 

在 3 ~30d 进 行 , 补 偿 张 拉 次 数 越 多 , 效 果 越 好 

( 图 2)。 可 补 偿 70%5 以 上 的 应 力 损 失 。 

报
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口
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寺 间 /4 

图 1 预 应 力 损 失 , 时 间 关 系 幼 线 

4) 保 证 锚 索 的 施 工 安 装 质 量 及 维 护 条 件 以 

减 少 应 力 损 失 。 如 钻 孔 灌 注 浆 张 拉 及 锁 定 各 环 

习 应 保 证 质 再 , 再 是 尽 量 激 克 周 国 的 况 出 对 辐 
的 影 响 , 做 好 长 期 维 护 。 
总 之 , 既 要 选 择 优 质 的 锦 素 材 料 , 保 证 安 袱 

坤 , 又 要 注 重 应 力 补 偿 张 拉 与 维 护 , 使 锡 索 保 挂 
尸 够 的 预 应 力 , 提 高 预 应 力 错 宋 的 综 各 锦 固 力 。 

拉
 

力
 /k
MN
 

时 间 /4 
图 2 二 次 张 拉 对 锦 索 预 应 力 报 失 的 补 偿 作 用 
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第 二 届 詹 天 佑 土 木 工 程 大 奖 揭 晓 
19 顶 科 技 创 新 工 程 获 奕 

由 中 国 土 木 工 程 学 会 \ 詹 天 佑 土 木 工 程 科 技 

发 展 基 金 会 主 办 的 詹 天 佑 土 木 工 程 大 奖 ( 科 技 创 

新 工 程 ) 第 二 届 的 评 选 工 作 已 经 揭 晓 。 

本 奖 是 全 国 土 木 工 程 领 域 的 最 高 荣 誉 奖 , 每 

两 年 评 选 一 次 , 自 1999 年 起 已 举 办 两 届 , 旨 在 表 

彰 和 奖 励 我 国 在 科 技 创 新 和 新 技 术 应 用 方 面 成 绩 

显 著 的 优 秀 土 木 工 程 项 目 。 
第 二 属 詹 天 佑 土 木 工 程 大 奖 

获 奖 工 程 名 单 

根 梁 工 程 : 虎 门 大 桥 . 南 昆 铁 路 清 水 河 大 桥 、 

万 县 长 江 公 路 大 桥 上 海 市 南 北 高 架 道 路 工 程 

隘 道 与 地 下 工 程 : 北 京 地 铁 天 安 门 东 站 至 西 

站 工 程 
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房 建 工 程 : 上 海 金 茂 大 厦 \ 香 港 国 际 机 场 、 北 
京 国 际 金 融 大 厦 、 上 海 体 育 馆 、 重 庆 大 都 会 广 场 工 

程 
铁 路 工 程 ; 广 深 铁 路 准 高 速 双 线 电 气 化 工 程 
公 路 及 场 道 工 程 : 八 达 岭 高 速 公 路 ( 二 期 )、 

交 通 部 公 路 交 通 试 验 场 、 澳 门 机 场 人 工 岛 场 道 工 

程 、 长 春 至 吉 林 高 速 公 路 
港 口 工 程 ; 天 津 港 东 突 堤 码 头 及 堆 场 工 程 上 

海 港 外 高 桥 港 区 二 期 工 程 
给 排 水 工 程 : 北 京 第 九 水 厂 二 . 三 期 工 程 , 上 

海 市 合 流 污 水 治 理 一 期 工 程 
( 摘 自 《 建 筑 投 术 32002 年 第 7 期 徐 滢 供 稿 )


