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预 应 力 岩 体 锚 固 体 系 的 试 验 研 究 

苗 凤 山 “ 庄 丽 辉 

摘 要 “ 本 文 在 试 验 的 基 础 上 , 提 出 一 种 介 于 传 统 拉 力 型 及 压 力 型 之 间 的 复 合 型 锡 国 方 

用 双 层 防 腐 保 护 的 做 法 , 同 时 对 岩 体 锵 索 粗 钢 丝 锡 回 体 系 的 设 计 和 施 工 提 出 一 些 改 进 意 见 。 
关 键 词 “ 预 应 力 “ 岩 锵 “ 锡 固 方 式 

施 加 在 锦 索 上 的 荷 载 可 由 错 固 段 的 顶 端 向 下 
( 拉 力 型 ) 或 由 下 向 上 ( 压 力 型 ) 传 递 , 取 决 于 错 索 

在 锦 固 段 内 的 锦 固 方 式 。 本 文 通 过 试 验 , 提 出 一 
种 新 的 介 于 传 统 拉 力 型 及 压 力 型 之 间 的 复 合 型 锦 

固 方 式 。 其 目 的 是 使 锦 固 段 上 的 应 力 分 布 趋 于 均 
匀 , 避 免 或 碴 少 灌 浆 体 的 拉 伴 裂 缝 , 从 而 增 加 锦 固 

效 果 及 防 腐 的 可 靠 性 。 同 时 , 对 岩 锦 错固 体 系 提 
出 设 计 建 议 , 以 提 高 预 应 力 锦 索 的 锦 固 性 能 并 尽 

可 能 方 便 施 工 , 降 低 成 本 。 

一 \ 岩 错 的 基 本 概 念 

预 应 力 岩 体 锦 索 简 称 岩 锦 , 用 以 传 递 拉 力 进 
人 岩 体 。 就 是 利 用 高 强 钥 丝 束 或 纱 绞 线 将 结 构 物 
或 不 稳 定 岩 体 错 固 在 深 层 稳 定 的 岩 基 内 。 有 两 种 
主 要 的 用 途 : 一 是 将 外 力 传 至 深 层 岩 体 , 以 稳 定 岩 
体 表 面 的 结 构 物 ; 二 是 加 固 一 个 本 身 不 稳 定 的 岩 
石 区 域 , 如 边 坡 稳 定 等 。 将 镂 索 穿 人 钻 孔 内 , 并 用 
水 泥 浆 或 其 他 胶 粘 剂 与 峡 石 粘 结 。 水 泥 浆 作 为 固 
定 介 质 将 错 索 荷 载 传 到 错 孔 周 图 岩 壁 上 。 一 舱 情 
况 下 , 错 索 错 固 于 离 开 岩 体 表 面 或 结 构 物 尸 够 远 
并 且 有 承 载 能 力 的 岩 层 中 。 如 图 1 所 示 , 岩 体 错 
索 的 总 长 度 由 两 部 分 组 成 : 锦 固 段 ( 内 锦 根 ) 及 自 
由 段 ( 张 拉 段 ) 。 前 者 是 离 岩 石 表 面 最 远 的 部 分 , 
它 起 着 将 错 固 董 载 传 递 给 周 围 岩 体 的 作 用 ; 后 者 
在 张 拉 时 能 够 自 由 地 弹 性 伸 长 , 故 称 自 由 段 。 施 
加 在 铸 索 上 的 荷 载 可 由 锦 固 段 的 顶 端 向 下 传 递 , 
亦 可 由 底 部 向 上 传 递 , 这 取 歧 于 锦 索 在 错 固 殴 内 
的 锦 固 方 式 。 比 较 传 统 的 拉 力 型 , 是 将 锚 索 直 接 
埋 置 在 水 泥 茯 体 内 , 靠 彼 此 间 的 粘 结 传 递 拉 力 。 

茵 几 山 、 庄 丽 辉 唐 山 市 建 设 委 员 会 

半 殓 国 “ 唐 山 市 建 设 集 团 公 司 。 
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锦 国 段 的 应 力 分 布 很 不 均 匀 , 顶 端 最 大 向 辽 
况 小 至 很 小 值 。 错 索 周 图 灌 浆 体 处 于 受 拗 状 命 
因 而 拉 伴 裂 缙 和 剥 离 现 象 首 先 在 顶 端 出 现 肖 
A ARSI, TR A 53 
男 一 种 是 压 力 型 。 由 于 锦 索 与 灌 狡 体 完 全 肖 
莅 轼 是 造 过 错 索 直 接 传 至 锦 和 段 底 部 错 传 上 
后 由 锦 板 向 上 推 压 灌 浆 体 并 传 递 给 周 国 命 体 & 
这 种 情 况 下 , 虫 然 潍 浆 体 受 压 , 但 锦 根 底 部 河 # 
拉 。 锦 固 段 内 的 应 力 分 布 休 不 均 匀 , 底 部 最 大 自 
上 逐 淀 准 小 。 本 文 建 议 将 上 述 两 种 锴 固 方 式 职 
应 用 , 称 为 复 合 型 , 以 使 错 固 段 的 应 力 分 布 智 于 % 
匀 , 并 使 最 大 剪 应 力 值 显 著 凑 小 , 因 而 在 使 用 芸 
条 件 下 , 灌 浆 体 内 的 裂 缝 或 刻 离 现 象 有 可 能 不 & 
现 或 很 少 出 现 , 增 加 错 固 效 果 及 防 麒 傀 的 可 靠 怪 
在 正 基 础 上 , 对 岩 体 锦 索 的 整 个 锦 固 体 系 提 & 蒙 
的 诱 计 建 议 , 以 提 高 预 应 力 错 索 的 锦 固 性 能 , 英 & 
可 能 方 便 施 工 , 降 低 成 本 。 
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图 1 岩 体 错 索 的 基 本 构 造
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二 \ 荷 载 传 递 及 新 的 锚 回 方 式 的 研 究 

错 索 周 围 环 形 灌 浆 柱 体 内 的 应 力 状 态 十 分 复 
杂 。 由 于 环 形 灌 浆 层 很 薄 , 可 压 缩 性 错 孔 岩 壁 的 
性 质 千 差 万 别 , 以 及 错 索 之 间 非 中 心 放 置 等 , 使 合 
题 更 加 复 杂 。 通 常 钢 丝 或 钢 绞 线 都 具 有 一 定 奕 曲 
度 , 因 而 它 们 在 锚 固 段 内 的 形 状 , 即 使 安 置 隔 离 对 
中 架 , 锚 索 也 并 非 平 行 布 置 。 有 时 为 了 改 善 灌 浆 
体 与 锚 索 间 的 粘 结 , 用 铅 丝 捡 绑 锚 索 使 之 形 成 收 
缩 节 形 状 。 这 些 将 影 响 灌 浆 体 内 的 局 部 应 力 分 
布 。 本 文 目 的 在 于 研 究 锚 索 内 的 荷 载 如 何 通 过 灌 
浆 体 传 递 到 锴 孔 周 围 岩 体 的 。 方 法 是 进 行 模 型 试 
验 , 在 人 为 控 制 的 条 件 下 通 过 改 变 特 定 的 参 数 来 
观 察 模 型 的 反 应 , 从 而 获 得 解 决 实 际 问 题 的 途 径 。 

1. 荷 载 传 途 的 模 拟 试 验 

1. 1 锂 固 失 效 及 裂 缝 的 机 理 
当 锚 索 承 载 后 靠 粘 结 力 传 给 灌 浆 体 , 这 是 它 

们 共 同 受 力 的 基 础 。 此 时 错 索 与 灌 浆 体 变 形 相 同 
不 发 生 滑 动 , 即 它 们 之 间 具 有 足 够 的 抗 剪 强 度 。 
但 在 一 定 的 相 对 滑 移 下 , 或 剪 应 力 超 过 抗 剪 强 度 
时 , 有 效 的 粘 结 力 就 途 破 坏 , 出 现 剥 离 现 象 。 此 时 
荷 载 传 递 靠 摩 擦 作 用 。 错 固 段 上 部 错 索 受 力 较 
大 , 弹 性 伸 长 引 起 的 相 对 位 移 亦 大 , 该 处 的 粘 结 作 
用 破 坏 。 随 着 荷 载 的 增 加 , 破 坏 范 围 向 下 延 伸 。 
当 锴 固 段 全 长 都 发 挥 了 最 大 粘 结 阻 力 时 , 就 会 发 
生 相 对 灌 浆 体 的 锚 索 滑 动 , 预 应 力 锦 固 失 效 。 
此 外 , 水 泥 体 脆 性 , 抗 裂 性 能 差 。 由 于 极 限 拉 
伸 值 很 小 ( 约 150hs) , 在 设 计 荷 载 作 用 下 , 高 强 
错 索 的 应 力 大 约 是 抗 拉 强 度 的 0 一 609 , 相 应 的 
拉 伸 应 变 约 为 (15000ke) , 大 大 超 过 了 水 泥 浆 的 
极 限 拉 伸 值 , 所 以 灌 浆 体 总 会 出 现 垂 直 于 错 索 的 
拉 伸 裂 缝 , 而 且 这 种 裂 缝 相 当 宽 。 

1. 2 荷 载 传 递 的 模 拟 试 验 
必 须 定 量 揩 述 设 计 的 准 确 性 。 而 在 施 工 现 场 

量 测 预 应 力 锚 索 的 实 际 荷 载 有 许 多 困 难 , 相 对 而 
言 , 室 内 模 拟 试 验 比 较 容 易 实 现 。 例 如 , 为 量 测 
3000kN 预 应 力 错 索 沿 错 固 段 长 度 上 的 实 际 荷 载 , 
取 一 根 薄 壁 金 属 管 , 外 径 12mm, 从 整 体 效 果 上 模 
拟 预 应 力 锂 索 的 作 用 。 沿 金 属 管 长 度 粘 贴 电 际 应 
变 片 , 量 测 它 们 在 荷 载 作 用 下 的 伸 长 。 用 石 膏 块 

体 模 拟 岩 层 , 儿 何 比 尺 I10。 在 石 膏 块 体 内 钻 孔 
径 为 16mm 的 圆 孔 。 将 上 述 金 属 管 插 人 孔 内 中 心 

位 置 , 然 后 浇 灌 适 当 高 度 的 环 氧 树 脂 模 拟 水 泥 灌 

茯 。 待 固 化 后 , 即 可 施 加 荷 载 进 行 试 验 。 
试 验 分 三 种 类 型 : 

(1) 拉 力 型 锚 固 方 式 , 即 金 属 管 揪 人 孔 内 . 灌 
注 环 氧 树 脂 将 金 属 管 与 周 围 孔 壁 石 膏 完 全 胶 结 在 
一 起 ; 

〈2) 压 力 型 锚 固 方 式 , 即 在 金 属 管 下 端 安 装 
一 锚 板 , 压 在 环 氧 树 脂 管 柱 体 上 , 而 金 属 管 与 环 氧 
管 柱 则 完 全 脱 开 不 受 约 束 ; 

(3) 复 合 型 锚 固 方 式 , 介 于 上 述 两 种 锦 固 方 
式 之 间 , 即 金 属 管 下 端 装 有 锚 板 , 管 外 包 裹 一 层 油 
纸 , 置 于 孔 中 心 位 置 , 然 后 灌 注 环 氯 树 脂 , 这 样 环 
氯 树 脂 不 与 金 属 管 粘 结 , 但 与 孔 壁 周 围 石 膏 胶 结 
在 一 起 。 
以 上 三 种 锚 固 方 式 , 在 相 同 预 应 力 荷 载 作 用 

下 , 错 索 内 荷 载 沿 锚 固 段 长 度 上 的 分 布 如 图 2 所 
示 。 图 2(a) 拉 力 型 是 错 固 段 顶 部 荷 载 最 大 , 向 下 
逐 渐 谚小 , 至 锦 固 段 底 部 儿 乎 为 零 。 说 明 荷 载 通 
过 锚 索 与 灌 浆 体 之 内 的 粘 结 作 用 传 给 灌 浆 体 再 传 
给 周 围 岩 体 , 而 且 这 种 荷 载 传 递 主 要 是 集 中 在 错 
固 段 的 上 部 。 图 2(5) 压 力 型 的 锚 索 与 灌 浆 体 完 
全 脱 开 , 所 以 顶 部 和 底 部 的 荷 载 完 全 相 同 。 表 明 
预 应 力 荷 载 通 过 锚 索 直 接 传 至 底 部 锚 板 上 , 然 后 
由 错 板 推 压 灌 浆 体 再 传 给 周 围 岩 体 。 与 拉 力 型 相 
反 , 荷 载 的 传 递 主 要 集 中 在 错 固 段 的 下 部 。 图 2 
(c) 复 合 型 则 与 上 述 两 种 错 固 方 式 完 全 不 同 , 首 
先 是 错 固 段 顶 部 荷 载 最 大 , 向 下 逐 渐 凑 小 , 直 至 底 
部 锴 板 仍 有 部 分 荷 载 。 说 明 沿 锚 固 段 长 度 上 锚 素 
与 灌 浆 体 之 间 的 摩 擦 作 用 使 部 分 荷 载 传 给 灌 浆 体 
再 传 给 周 围 岩 体 ; 然 后 是 传 至 底 部 错 板 上 的 部 分 
荷 载 , 由 锂 板 推 压 灌 浆 体 再 传 给 岫 体 。 由 此 可 见 , 
复 合 型 锚 固 方 式 使 荷 分 散 作 用 于 整 个 错 固 段 长 度 
上 , 而 不 是 集 中 作 用 于 上 部 或 下 部 , 这 样 就 改 善 了 
锦 固 段 的 应 力 状 态 。 
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图 2 锚 索 内 荷 载 沿 错 固 段 长 度 上 的 分 布



《 海 威 姆 预 应 力 技 术 》2002 年 第 5 期 
st | 

2. 灌 浆 体 和 锦 孔 岩 壁 间 的 应 力 传 通 

2. 1 相 似 模 型 试 验 
相 似 模 型 是 对 实 际 复 杂 问 题 的 一 种 抽 象 和 简 

化 , 抽 象 程 度 越 低 , 模 型 离 实 际 问 题 越 近 , 结 构 也 
就 越 大 、 越 复 杂 ; 抽 象 程 度 越 高 , 模 型 离 实 际 问 题 
越 远 , 所 要 考 虑 的 因 素 也 就 越 少 。 就 单 孔 预 应 力 
错 索 而 言 , 它 是 一 个 轴 对 称 问 题 , 故 沿 直 径 方 向 切 
取 单 宽 , 作 为 平 面 问 题 来 研 究 弹 性 介 质 ( 假 定 灌 
浆 体 与 岩 体 为 同 一 弹 性 均 质 材 料 ) 中 理 想 错 索 的 
特 性 。 沿 灌 浆 体 与 锚 孔 岩 壁 交 界 面 布 置 应 变 片 , 
这 样 就 可 以 量 测 出 界 面 上 的 应 力 分 布 及 应 力 传 递 
规 律 。 但 是 , 当 结 构 超 出 弹 性 范 围 , 关 至 达 到 破 坏 
程 度 时 , 则 会 形 成 非 线 性 的 破 坏 , 锦 固 段 的 工 作 特 
性 就 取 决 于 锦 索 和 灌 浆 体 以 及 锦 孔 岩 壁 的 性 能 , 
也 取 决 于 它 们 彼 此 间 的 粘 结 。 

简 化 试 验 模 型 如 图 3 所 示 , 儿 何 比 尼 I/10, 
模 珩 材 料 为 石 膏 板 。 三 面 约 束 代 表 半 无 限 大 板 , 
一 面 自 由 代 表 岩 体 表 面 。3000kN 错 索 , 钻 孔 直 径 
160mme。 荷 载 施 加 用 拉 力 传 感 器 量 测 。 对 不 同 锦 
固 方 式 分 别 进 行 了 试 验 研 究 。 
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图 3 简 化 试 验 模 型 

2. 2 试 验 结 果 分 析 

(1) 拉 力 型 

如 图 4 所 示 , 界 面 上 的 剪 应 力 分 布 都 不 均 匀 

昔 倒 三 角 形 分 布 , 顶 端 最 大 , 向 下 则 迅 速 减 小 。 如 

果 顶 端 交 界 面 上 的 剪 应 力 超 过 它 的 抗 剪 强 度 , 就 

出 现 剪 切 破 坏 , 最 大 剪 应 力 则 向 下 转 移 。 试 验 结 

果 表 明 , 剪 应 力 由 错 孔 壁 向 四 周 岩 体 逐 浙 扩 散 并 

减 少 。 由 图 4 还 可 以 看 到 , 错 固 段 错 孔 壁 沿 孔 中 

心 方 向 受 拉 伸 , 也 是 由 顶 端 向 下 逐 渐 凑 小 。 如 果 

顶 部 出 现 剪 切 破 坏 , 则 孔 壁 由 受 拉 伴 变 为 受 压 。 

由 于 假 定 锡 索 沿 孔 中 心 方 向 平 行 布 置 , 所 以 垂 直 

孔 壁 的 正 应 力 较 小 。 
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图 4 拉 力 型 锦 固 段 的 应 力 分 布 
() REREE 10.00 

试 验 结 果 表 明 , 传 统 的 拉 力 型 错 固 方 式 , 当 锦 

索 承 载 后 , 从 灌 浆 体 到 四 周 岩 基 的 荷 载 转 移 是 以 

拉 剪 方 式 传 递 的 , 主 要 承 载 部 位 在 锦 固 段 顶 部 以 

下 儿 米 内 。 不 难 看 出 , 错 索 受 拉 力 , 错 孔 壁 亦 受 拉 

伸 , 因 而 锦 索 周 围 灌 浆 体 处 于 受 拉 状 态 进 而 出 现 

拉 伸 裂 缝 , 而 且 裂 缝 相 当 宽 。 因 此 会 影 响 错 固 效 

果 , 在 腐 蚀 性 岩 体 肌 , 要 求 错 索 具 有 永 久 性 的 功 

能 , 显 然 这 种 锦 固 方 式 是 不 利 的 。 

(2) 压 力 珩 
由 于 荷 载 是 由 错 固 段 下 端 的 锦 板 向 上 推 压 灌 

茯 体 传 递 给 岩 基 的 , 所 以 锦 固 段 孔 壁 的 应 力 状 态 

与 拉 力 型 相 反 。 由 图 5 可 见 , 交 界 面 上 的 剪 应 力 

是 底 部 最 大 , 向 上 迅 速 减 小 , 昌 正 三 角 形 分 布 。 同 

时 还 可 以 看 到 , 锦 固 段 孔 壁 由 底 部 向 上 受 压 , 压 应 

力 数 值 给 大 , 向 上 迅 速 减 小 。 同 样 , 由 于 假 定 错 索 

平 行 锦 孔 布 置 , 所 以 垂 直 孔 壁 的 实 测 压 应 力 很 小 。 
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图 5 压 力 型 错 固 段 的 应 力 分 布 

试 验 表 明 , 压 力 型 锦 固 方 式 , 当 错 索 承 载 后 , 

从 灌 浆 体 到 四 周 岩 基 的 荷 载 转 移 是 以 压 剪 方 式 传 
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递 的 , 主 要 承 载 部 位 在 底 部 以 上 几 米 内 。 锚 索 周 
围 潘 浆 体 受 压 缩 , 因 而 不 会 出 现 拉 伴 裂 缝 , 对 防 腐 
蜒 系 统 是 有 好 处 的 。 

值 得 注 意 的 是 , 在 锦 固 段 底 部 以 下 的 岩 体 内 
出 现 了 较 大 的 拉 应 力 区 。 由 于 底 部 错 孔 内 灌 茯 体 
受 力 很 大 , 允 许 应 力 问 题 应 认 真 对 待 , 特 别 是 在 低 
强 度 岩 体 内 。 

(3) 复 合 型 
由 于 上 述 两 种 锚 固 方 式 各 有 利 弊 , 自 然 会 提 

出 将 以 上 两 种 锚 固 方 式 联 合 使 用 , 取 长 补 短 。 将 
上 述 试 验 结 果 进 行 叠 加 , 如 图 6 所 示 , 可 以 看 到 沿 
锦 固 段 交 界 面 上 的 剪 应 力 分 布 均 匀 , 尽 管 两 端 稍 
大 , 中 间 较 小 , 但 最 大 剪 应 力 已 大 大 袒 小 。 同 时 还 
可 以 看 到 , 锚 固 段 苔 围 内 的 锚 孔 岩 壁 底 部 压 应 力 
最 大 , 向 上 逐 渐 况 小 , 并 转 为 拉 应 力 , 其 数 值 亦 显 
著 磁 小 。 
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图 6 复 合 型 锦 固 段 的 应 力 分 布 

结 果 表 明 , 拉 压 相 结 合 的 复 合 型 错 固 方 式 , 当 
锚 索 承 载 后 , 从 灌 浆 体 到 四 周 岩 基 的 荷 载 转 移 底 
部 是 以 压 剪 方 式 传 递 的 , 而 上 部 仍 以 拉 剪 方 式 传 
递 , 主 要 承 载 部 位 大 致 均 匀 地 分 布 在 整 个 错 固 段 
上 。 由 上 述 分 析 可 知 , 错 索 的 埋 置 长 度 越 短 , 越 能 
发 拂 其 粘 结 阻 力 作 用 , 因 而 可 以 缩 短 错 固 段 长 度 。 
同 时 , 由 于 灌 浆 体 受 压 缩 , 从 而 不 出 现 或 很 少 出 现 
奕 缝 , 因 而 增 加 了 锚 固 效 果 和 防 腐 蚀 的 可 靠 性 。 
应 当 指 出 , 在 锦 固 段 底 部 岩 体 内 仍 有 局 部 拉 

应 力 存 在 , 蚀 然 拉 应 力 数 值 给 压 力 型 可 袋 小 许 多 , 
但 仍 应 给 予 足 够 的 重 视 。 

三 、 岩 体 锚 索 新 锚 固 体 系 的 设 计 建 议 

1. 问 题 的 工 程 背 景 

目 前 预 应 力 错 固 技 术 已 得 到 广 泛 的 应 用 与 发 

展 。 锡 固 力 从 几 百 kKN 到 一 万 kN 以 上 的 各 种 预 
应 力 错 索 , 或 单 独 使 用 , 或 成 级 使 用 。 既 可 用 于 临 
时 性 工 程 , 也 可 用 于 永 久 性 工 程 。 尽 管 如 此 , 但 在 
岩 体 错 索 设 计 和 应 用 方 面 , 有 些 问 题 还 不 明 碧 。 
锚 索 设 计 的 关 键 在 于 锦 索 \ 灌 浆 体 及 镯 孙 岩 

璧 间 的 粘 结 力 。 锡 固 段 内 荷 载 转 移 取 夹 于 锴 固 方 
式 、 材 料 性 质 以 及 施 工 工 艺 等 因 素 。 因 此 必 须 对 
施 工 操 作 的 大 多 数 细 节 要 严 格 控 制 。 
从 锚 索 锈 蚀 的 角 度 来 看 , 目 前 使 用 较 多 的 是 

用 水 泥 浆 胶 结 的 错 固 方 式 , 平 以 此 作 为 主 要 的 或 
唯 一 的 防 腐 蚀 手 段 。 如 上 所 述 , 由 于 水 泥 浆 极 限 
拉 伴 值 很 小 , 与 高 强 钢 材 的 受 力 应 变 不 匹 配 , 必 然 
会 出 现 相 当 宽 的 拉 伸 裂 双 。 裂 缝 到 达 锦 索 表 面 , 
锈 代 就 会 发 生 。 而 且 锚 索 又 是 受 拉 伸 的 高 应 力 构 
件 , 在 错 索 表 面 总 会 有 空 穴 或 凹 果 , 其 尖 锐 处 就 会 
有 较 高 的 应 力 集 中 , 处 于 拉 伸 状 态 下 的 应 力 腐 蚀 
将 是 一 种 潜 在 的 主 要 危 险 , 因 此 , 对 于 永 久 性 错 
索 , 采 用 双 重 防 腐 蚀 保 护 是 十 分 必 要 的 。 

2. 新 锵 国 体 系 的 设 计 要 点 

2. 1 全 长 双 重 防 腐 蚀 保 护 
双 重 防 腐 蚀 保 护 意 显 着 至 少 有 两 种 隔 离 物 质 
在 防 止 锈 蚀 。 水 泥 浆 通 常 作 为 介 质 将 锚 固 荷 载 传 
给 岩 基 , 同 时 又 作 为 防 腐 蚀 的 屏 陈 。 它 具 有 很 小 
的 渗 透 性 以 及 碱 性 使 钢 材 表 面 产 生 防 护 膜 , 但 是 
水 泥 浆 开 裂 . 压 碎 是 不 可 避 免 的 。 因 此 防 护 的 目 
的 是 使 错 索 得 到 保 护 , 而 造 价 最 低 。 例 如 , 在 锚 索 
表 面 涂 刷 合 成 防 腐 层 , 既 作 为 锚 索 插 人 钻 孔 之 前 
的 先 掘 临 时 性 防 护 措 施 , 又 可 作 为 永 久 性 防 护 。 

2.2 预 应 力 钢 材 的 选 择 
选 用 钢 丝 而 不 用 钢 绞 线 的 理 由 是 每 吨 钢 材 单 

价 要 便 宜 15% 左 右 。 在 相 同 条 件 下 , 选 用 47 钢 
丝 比 ¢S 铮 丝 要 好 , 因 为 承 载 能 力 大 一 倾 。 承 载 
能 力 相 同 时 , 其 镛 固 单 元 数 目 可 堤 少 一 半 , 进 一 步 
又 可 以 减 小 钻 孔 直 径 。 蛛 说 施 工 稍 嫌 麻 烦 , 但 其 
绢 济 效 益 是 明 显 的 。 

2.3 错 具 选 择 
为 适 应 钢 丝 错 固 体 系 的 需 要 , 内 锚 头 ( 锚 固 

端 ) 仍 为 镐 头 锚 , 而 外 锦 头 ( 张 拉 端 ) 则 用 夹 片 锚 
具 。 对 于 岩 体 锚 索 选 用 钢 丝 锦 固 体 系 而 言 , 两 种 
铸 具 的 结 合 , 获 得 了 取 长 补 短 的 效 果 。 在 桥 梁 \ 预 
应 力 闸 墩 \ 边 坡 加 固 等 工 程 中 的 实 践 表 明 , 在 钢 丝 
错 固 体 系 中 同 时 采 用 两 种 锚 具 是 经 济 而 方 便 的 。 
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2.4 新 的 锦 固 方 式 

建 议 采 用 新 的 复 合 型 锦 固 方 式 , 保 留 压 力 型 

底 部 锚 板 传 递 荷 载 的 优 点 , 利 用 摩 擦 力 ( 不 是 粘 

结 力 ) 分 散 传 递 部 分 荷 载 , 以 使 锡 固 段 的 应 力 分 

布 趋 于 均 匀 , 同 时 使 最 大 剪 应 力 湘 小 。 这 样 , 就 使 

错 固 段 内 的 灌 浆 体 的 奕 缝 宽 度 况 小 并 使 裂 缝 分 布 

得 到 控 制 , 充 分 保 持 了 水 泥 浆 层 的 防 护 作 用 。 

2.5 张 拉 方 法 

理 想 的 情 况 是 千 斤 顶 系 统 应 向 错 索 的 各 锦 固 

升 元 同 时 施 加 等 量 荷 载 , 事 实 上 很 难 实 现 。 尽 管 

整 佛 张 拉 是 一 种 常 用 的 快 而 有 效 的 方 法 , 但 对 大 

吨 位 预 应 力 锚 索 加 荷 时 , 常 常 比 较 困 难 。 因 此 , 建 

议 采 用 手 提 式 小 干 斤 顶 单 独 加 荷 的 方 式 , 比 较 经 

济 而 方 便 。 采 用 循 环 张 拉 的 主 要 优 点 是 省 去 大 型 

干 斤 顶 设 备 , 且 无 搬 移 、 吊 装 之 役 。 大 大 减 轻 了 劳 

动 强 度 , 同 时 也 加 快 了 施 工 进 度 。 

实 施 循 环 张 拉 时 , 只 需 对 每 一 个 锚 固 单 元 施 

加 增 量 荷 载 到 预 定 值 , 各 错固 单 元 所 承 受 的 荷 载 

就 不 会 有 很 大 波 动 。 循 环 加 荷 过 程 中 , 最 先 加 荷 

的 那 个 锭 固 单 元 总 会 比 最 后 加 荷 的 单 元 荷 载 损 失 

要 大 一 些 , 但 通 过 几 次 加 荷 循 环 , 仍 可 使 每 个 错 固 

单 元 的 受 力 赴 于 均 匀 。 值 得 指 出 的 是 , 一 般 安 装 

在 锚 具 中 的 夹 片 、 锁 定 董 载 时 总 会 产 生 夹 片 被 拉 

人 的 预 应 力 损 失 。 而 采 用 循 环 张 拉 法 , 可 使 这 种 

夹 片 跟 进 的 预 应 力 揽 失 达 到 最 小 或 忽 略 不 计 的 程 

度 。 此 外 , 由 于 锦 固 段 底 部 设 有 镐 头 锦 具 , 实 施 循 

环 张 拉 过 程 中 就 不 会 出 现 抽 丝 现 象 。 而 钢 绞 线 错 

固 体 系 通 常 是 不 设 固 定 端 错 具 的 , 因 为 锚 固 荷 载 

靠 粘 结 作 用 传 给 岩 体 。 采 用 循 环 张 拉 时 应 持 愚 重 

态 度 。 

2.6 长 期 监 测 方 式 
为 了 对 永 久 性 锚 索 的 实 际 工 作 性 能 迹 行 长 期 

监 测 , 可 安 装 荷 载 传 感 器 或 位 移 传 感 器 。 常 见 的 

荷 载 传 感 器 是 圆 简 式 , 它 套 在 错 索 外 围 , 夹 在 错 板 

和 承 压 板 之 间 。 这 种 传 感 器 必 须 是 刚 性 的 , 具 有 

同 样 大 的 承 载 能 力 , 因 而 加 工 制 造 比 较 困 难 。 因 
此 , 建 议 采 用 楞 性 的 并 联 在 任 一 个 错 固 单 元 的 钢 

丝 束 或 钥 绞 线 上 的 位 移 传 感 器 , 比 较 经 济 方 便 。 

由 于 各 错 固 单 元 的 受 力 基 本 上 是 均 匀 的 , 通 过 量 

测 锚 素 的 实 际 伸 长 值 即 可 获 得 荷 载 沿 锚 索 长 度 上 

的 实 际 荷 载 分 布 。 必 要 时 可 同 时 监 测 对 称 于 中 心 

的 2 一 4 个 锦 固 单 元 荷 载 的 变 化 , 以 便 互 相 验 证 。 

四 、 结 论 

本 文 所 建 议 的 新 锦 固 方 式 兼 收 传 统 的 锦 固 方 

式 之 长 , 尽 量 分 散 传 递 荷 载 , 以 使 错 固 段 的 应 力 分 

布 趋 于 均 匀 , 增 加 了 错 固 性 能 和 防 腐 蚀 系 统 的 可 

IR T AR R R A 

针 对 目 前 峡 体 错 索 设 计 和 应 用 中 存 在 的 一 些 

问 题 , 通 过 试 验 比 较 提 出 新 锦 固 方 式 之 后 , 又 推 荐 

采 用 双 层 防 腐 蚀 保 护 代 替 目 前 所 采 用 的 振 水 泥 浆 

作 为 唯 一 防 腐 蚀 屏 障 的 做 法 。 在 此 基 础 上 , 更 进 
一 步 对 岩 体 错 索 粗 钢 丝 锦 固 体 系 的 设 计 和 施 工 提 

出 了 一 些 改 进 意 见 , 它 是 在 以 往 设 计 \ 施 工 和 科 研 

经 验 的 基 础 上 加 以 归 纳 总 结 提 出 的 , 包 括 了 高 强 

低 松 弛 新 钢 材 和 锚 夹 具 的 最 新 成 果 。 尽 管 这 些 建 

议 可 能 不 够 全 面 , 但 会 随 着 工 程 实 跋 经 验 的 积 累 

而 不 断 得 到 完 善 和 发 展 。 至 于 经 济 姚 果 , 通 常 还 

受 技 术 之 外 的 其 他 因 素 所 控 制 , 常 因 不 同 工 程 条 

件 和 施 工 管 理 人 员 而 异 。 一 般 说 来 , 采 用 新 的 错 

固 方 式 , 可 以 缩 短 错 固 段 长 度 , 选 用 钢 丝 会 比 钢 绞 

线 便 宜 ; 选 用 较 粗 的 7mm 钢 丝 给 65mm 钢 丝 要 
经 济 , 因 为 可 减 少 一 半 错 和 单 元 , 节 省 了 锦 其 , 工 

作 量 亦 可 减 少 , 同 时 还 可 以 减 小 钻 孔 直 径 , 因 而 又 

可 降 低 造 孔 费 用 。 用 小 千 斤 顶 代 替 笨 重 的 大 吨 位 

千 斤 顶 , 不 仅 节 省 了 设 备 投 资 , 而 更 重 要 的 是 , 在 
很 大 程 度 上 简 化 了 施 工 , 加 快 了 施 工 进 度 , 同 样 会 
降 低 工 程 费 用 。 
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