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预 应 力 群 锢 高 迅 坡 增 移 机 理 研 究 

黄 福 德 名 袋 珩 

【 提 要 】 本 文 闹 述 国 家 “ 八 五 “ 重 点 科 技 攸 关 项 目 “ 高 边 坤 预 应 力 群 锡 加 国 机 理 研 究 “ 中 加 锡 岑 体 的 变 形 体 传 

力 特 征 。 通 过 现 场 群 锡 谈 验 , 宗 内 模 型 试 验 和 数 值 计 算 验 证 研 究 , 发 现 群 错 增 稿 不 同 于 刚 体 法 加 锚 的 岩 体 的 取 力 传 力 
动 态 机 理 效 应 , 提 出 了 依 安 全 度 布 锡 增 效 的 新 参 数 理 论 , 探 讨 了 制 别 加 锚 效 果 的 岩 体 表 层 新 生 压 应 力 层 的 “ 岑 光 效 
应 “ 场 的 机 理 依 据 

关 键 词 高 边 坡 预 应 力 群 锡 增 稳 机 理 

前 言 
预 应 力 群 锚 加 名 岩 质 口 边 坡 的 增 稳 效 果 已 为 

国 内 外 大 量 工 程 实 践 所 证 实 , 已 成 为 不 可 替 代 的 

有 效 手 段 。 但 其 加 固 增 稳 的 机 理 及 度 景 标 准 、 合 
班 有 效 的 设 计 与 施 工 方 法 等 尚 处 于 宏 觉 经 验 判 断 
或 工 程 类 比 阶 段 , 对 加 固 效 果 的 鉴 别 评 价 亦 无 统 

一 的 机 班 标 准 。 本 文 重 点 介 绍 在 “ 八 五 “ 攻 关 项 
目 “ 预 应 力 锦 索 群 锚 加 固 机 理 研 究 “ 中 对 群 锚 岩 

体 的 地 表 、 内 部 、 外 锚 墩 作 用 下 及 滑 面 抗 剪 能 力 

等 方 面 的 不 同 于 刚 体 的 新 的 变 形 体 动 态 规 律 、 时 
效 性 、 过 程 性 等 群 锚 效 应 的 研 究 成 果 , 通 过 系 统 
的 现 场 测 试 、 模 型 验 证 对 群 锈 增 稳 机 理 提 出 了 不 
同 于 刚 体 法 的 效 果 和 机 班 探 讨 , 提 出 了 评 价 与 鉴 

别 加 固 效 果 的 新 生 压 应 力 场 的 “ 岩 声 效 应 “ 新 的 
力 学 标 准 , 分 析 了 群 锚 的 动 态 加 固 的 设 计 与 施 工 

系 统 工 程 论 下 的 新 广 义 预 锚 参 数 优 控 原 则 与 方 
法 , 可 取 得 边 坡 增 稳 安 全 系 数 远 远 高 于 刚 体 群 铃 

设 计 的 结 果 的 机 理 依 据 。 
一 、 现 场 测 试 群 锚 高 边 坡 岩 体 动 态 传 力 效 应 

1. 岩 体 地 表 的 变 形 体 传 力 特 征 与 增 韧 止 裂 
效 应 

在 黄 河 李 家 峡 水 电 站 左 岸 下 游 深 销 加 固 的 层 
真 商 边 坡 上 , 随 边 坡 边 掂 边 锚 的 正 规 施 工 颂 序 , 

开 展 了 大 规 模 、 系 统 地 群 锚 加 固 机 理 研 究 的 现 场 
生 产 性 试 验 。 在 群 锚 高 边 坡 上 部 50m 的 试 验 区 
内 , 共 布 设 600KN 级 、1000KN 级 和 3000kKN 级 锂 

索 ( 杆 ) 16 根 。 埋 设 地 表 变 形 测 桦 11 个 ; 外 锦 墩 
下 岩 体 小 应 受 计 22 孔 55 支 ; 多 点 变 位 计 6 孔 : 声 

黄 福 德 电 力 部 西 北 勋 测 设 计 研 究 院 
旷 真 珩 电 力 部 西 北 勘 测 设 计 研 究 院 
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波 测 试 4 孔 ; 测 力 计 12 台 ; 锚 杆 电 阻 片 15 组 ; 锚 
宋 体 变 形 传 感 咤 58 支 , 进 行 了 边 坡 开 挖 前 后 , 边 

挖 边 锚 , 张 拉 前 后 以 及 蠕 滑 和 开 挖 放 炮 影 响 等 全 

过 程 的 多 项 测 试 , 荻 得 了 大 量 论 证 岩 体 受 力 传 力 
新 动 态 规 律 的 变 化 参 数 。 

从 地 表 水 平 测 轻 的 7 个 测 点 的 动 态 变 形 规 
律 , 可 发 现 岩 体 各 点 卸 荷 变 形 古 不 均 匀 的 波 浪 式 
起 伏 形 变 化 。 见 图 1。 
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李 家 峡 两 岸 高 边 坡 定 体 属 于 中 等 强 度 的 裂 阿 

密 集 发 育 的 层 状 岩 体 , 为 混 合 岩 和 片 岩 岩 性 。 命 

体 的 这 种 变 形 体 特 征 具 有 普 遗 性 。 从 坂 向 变 形 观 

测 , 发 现 上 部 变 形 大 于 下 部 的 特 征 。 群 锂 作 用 有 

披 制 岩 体 变 形 的 动 态 效 应 , 图 示 各 阶 段 轮 庭 线 可 

看 出 , 各 锚 点 两 次 锂 和 时 的 压 缩 变 形 量 及 继 续 卸 

荷 变 形 量 均 易 不 均 匀 变 化 , 各 点 的 安 全 度 不 同 , 

加 锚 咤 级 及 布 锚 参 数 均 真 接 影 响 加 固 效 果 。 

河 锚 对 岩 体 的 变 形 调 整 能 力 见 表 1。 从 水 平 7 

个 测 点 向 河 床 变 形 速 率 受 群 锚 披 制 的 测 试 结 果 可 

以 看 出 , 一 期 加 锦 后 , 其 各 点 平 均 压 缩 速 率 达 V 

=-0.475mm/d, 使 未 键 前 自 然 卸 i′_寺j率歹=-()′^〕殓量9mm/ 

d, 受 到 了 反 向 抑 制 , 压 缉 最 达 5~1Smm。 9d 后 由
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于 初 锚 量 仅 占 总 锚 量 的 20.7%, 变 形 率 发 展 至 V= 
-0.697mmvd, 当 后 续 补 锚 量 增 至 加 锚 量 的 31%4 

后 ,7 个 点 平 均 速 率 减 至 V-0.183mmvd,50d 后 速 
率 稳 定 在 V=0.370mmyd 附 近 , 且 各 锂 点 在 加 锦 前 的 
松 弛 卸 荷 极 木 均 匀 量 级 达 V=0.411~161Imm/d, 

加 锚 后 被 调 整 到 V-0.200-0.554mm/d, 接 近 均 

匀 。 这 种 均 仁 性 调 整 的 岩 体 , 增 强 了 岩 体 韧 性 和 
承 受 大 变 形 而 不 破 坏 的 止 裂 能 力 , 当 实 测 出 下 层 
放 炮 、 地 下 水 增 加 等 对 边 坡 稳 定 不 利 影 响 后 , 上 

部 边 坡 变 形 达 70mm 时 , 少 量 锚 杆 拉 断 , 多 点 变 
位 计 缩 头 无 法 测 量 时 , 仍 能 整 体 性 很 强 地 上 作 。 

群 锂 官 体 力 学 性 能 的 提 高 , 从 多 点 变 位 计 、 小 应 
变 计 等 测 试 的 结 果 也 得 到 了 验 证 。 

2 岩 体 内 部 的 群 锚 压 缩 效 应 

群 锚 锚 索 之 闰 岩 体 内 部 的 传 力 特 征 , 表 现 在 
多 点 变 位 计 的 动 态 乐 缩 变 形 规 律 图 2 中 。 图 示 山 
早 测 兀 岑 边 群 锚 锦 索 一 尸 层 施 加 过 程 中 , 测 孔 处 
命 体 压 缩 变 形 在 加 深 , 量 纵 增 加 的 效 果 , 且 加 铃 

影 响 区 完 成 后 , 仍 有 加 厌 的 时 效 效 应 。 这 种 后 绩 
锂 对 先 期 锦 区 岩 体 内 部 增 加 厌 缩 效 果 的 效 应 称 为 
增 效 效 应 , 可 根 粟 边 坡 重 要 性 及 加 回 设 计 标 准 , 

偷 定 布 锚 参 数 , 节 省 锚 固 量 。 这 种 动 态 效 应 受 外 

町 不 利 影 响 较 敏 感 , 如 不 利 放 炮 , 可 把 压 缩 效 果 

损 失 大 部 份 , 正 常 状 态 下 可 保 证 岩 体 一 定 深 度 内 
均 易 受 压 的 传 力 状 态 。 

3. 外 错 墩 的 压 缩 扩 敬 效 应 

根 据 室 内 模 型 试 验 对 单 根 锚 索 外 锚 墩 的 进 锦 
方 向 与 吨 级 的 研 究 , 采 用 仿 真 现 场 桢 台 状 四 面 扩 

散 成 方 底 的 钢 筋 混 凝 土 体 形 时 , 预 应 力 在 墩 底 尿 
横 向 传 压 半 径 为 R= (2-3) r,r 为 墩 底 面 积 的 当 
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图 2 山 多 点 变 位 计 贞 群 铨 效 枝 

表 1 平 均 轶 七 桅 X 方 向 在 锦 固 前 后 各 时 段 变 形 途 率 

煌 点 H H H 阡 o 1 。 H, H, 巳 卜l橇 5 1 殷 

9 限 点 途 率 0.64 | 0478 | 1611 | 0967 | 1322 | o4ll | 1211 
印 砂 = 锚 固 前 

9d 段 平 均 速 率 v=0.949(mm/d) 

11d 段 点 逐 率 01 | -0382 | -122 | 0060 | -0355 | -02 | -LI27 
- = 锂 闯 期 

114 段 半 均 速 率 v=-0.475(mm/d) 

9d 限 点 速 率 L156 | 1078 | 0933 | 0267 [ -030 | 0733 [ 1022 
= 过 泼 期 

9 段 丨 均 速 率 v=0.697(mm/d) 

5d 段 点 述 率 -008 | 03 | -In4 [ 030 | 2300 [ 0020 | o060 
s 一 补 锚 期 

54 殷 半 均 逐 率 v=0.183(mm/d) 

0107 | o571 [ o364 | o436 [ 0457 [ 0464 | 0407 目 
L 决 

149 段 中 均 途 率 v=0.370(mm/d) 
134 殷 点 逐 率 0200 | 0262 | 0238 | 0392 | 0415 | 0531 | 0554 二 顽 朝 

13d 段 升 均 速 率 v=0.370(mm/d) B 
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量 半 苑 。 传 压 深 度 为 h= (4-6 r。 在 保 证 墩 体 安 

全 刚 度 的 条 件 下 ,3000KN 级 、1000MKN 级 、 

600KN 级 锚 墩 的 r 分 别 为 132m、0.67m、0.6im, 
其 扩 数 半 径 分 别 为 Rsg-2.64-3.96m、Rioeez1.34~ 
2.0Im 、 Reo-1.22~1.83m , 其 布 锚 层 间 距 除 

3000KN 级 为 6m 外 , 其 余 均 为 4m, 均 满 足 小 于 2R 
他 标 准 , 说 明 各 锦 墩 下 压 应 力 扩 教 范 国 可 有 一 部 

份 重 迭 。 实 测 多 点 变 位 计 已 测 到 索 向 岩 体 内 厌 应 

力 下 变 形 的 动 态 特 征 , 见 图 3。 

国 3 9 叶 、@ 号 锚 索 销 定 后 地 表 以 下 0.Sm 处 应 变 分 布 

现 场 实 测 出 1000KN 级 和 3000KN 级 墩 下 压 缩 
半 径 分 别 为 Ruoa=2.4-2.8m 和 Rsoua=2.5-4.0m, 当 

猪 锚 布 距 合 理 时 , 其 各 吨 级 锦 墩 下 预 应 力 传 递 范 
围 分 别 为 600KN 级 时 为 2-4m、1000KN 级 时 为 3-- 
6m、3000KN 级 时 为 3-10m 。 这 种 动 态 羧 锦 效 应 
说 明 了 增 效 效 应 的 机 悦 现 象 , 更 重 要 的 是 据 示 了 
群 钺 岩 佯 表 层 一 定 深 度 内 可 形 史 新 生 的 连 续 不 均 
匀 深 度 分 布 的 压 应 力 场 , 即 不 同 于 : 作 用 场 的 
“ 真 壳 效 应 “ 场 。 其 效 果 表 现 为 对 岩 体 的 增 韧 止 
袱 , 其 功 能 表 现 为 评 价 或 鉴 定 群 锚 加 固 标 准 的 力 
学 依 据 。 

一 、 群 锚 校 形 体 迅 垣 仿 真 破 坏 性 试 验 对 增 稳 
效 果 的 检 验 

1. 仿 真 群 锚 效 应 
用 长 X 宽 公 高 为 2.0m X 1.SmX0.4m 的 模 型 按 

1:50 比 例 模 拟 李 家 峡 仪 岸 奈 塑 稚 锚 楔 形 体 高 迅 坡 
段 , 在 深 100m、 高 7Sm , 宽 40m 坡 面 上 , 用 40 

票 锚 索 加 名 的 边 坡 上 进 行 边 掂 边 锦 仿 真 试 验 , 并 
采 用 立 面 族 转 及 顶 邱 推 力 法 加 载 至 础 坏 , 测 试 了 
其 变 形 场 、 应 力 场 、 起 载 安 全 系 数 及 变 形 体 特 征 
等 群 锂 效 应 , 验 证 了 与 现 场 试 验 发 现 的 效 应 相 一 
致 的 测 试 规 律 , 延 伸 和 完 善 了 现 场 无 法 迹 行 破 坏 
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试 验 、 应 力 场 埋 设 仪 器 等 机 理 探 讨 的 范 围 。 模 型 
试 验 见 图 4。 
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图 4 锚 索 布 置 方 杜 图 

模 塑 中 概 形 体 滔 出 时 的 破 坏 性 试 验 结 果 表 
明 , 程 锚 边 坡 比 对 照 组 的 不 加 锚 模 塑 的 变 形 量 大 
大 增 加 , 即 不 加 锚 模 型 破 坏 时 的 变 形 仅 为 加 锴 模 
型 破 坏 变 形 量 的 4796; 而 加 错 模 型 破 坏 时 达 到 的 

变 形 能 力 增 大 , 比 不 加 锚 时 变 形 增 加 2 借 以 上 ; 
测 出 的 上 部 边 坡 锰 索 超 载 先 拉 坏 , 变 形 量 大 于 下 

部 , 而 群 锚 披 制 变 形 体 的 变 形 效 应 , 可 使 定 体 均 

匀 性 、 整 体 性 加 强 , 增 加 了 韧 性 和 承 受 大 变 形 而 
不 破 坏 的 能 力 。 对 变 形 体 各 点 不 均 匀 卸 荷 和 阶 段 
蠕 滑 的 全 过 程 的 力 学 性 态 测 试 , 沿 锴 索 钰 向 压 应 

力 分 力 的 增 强 的 应 力 场 的 测 试 结 果 , 均 验 证 了 与 
现 场 测 试 相 吻 合 的 结 论 。 

2. 群 锚 增 稳 效 果 与 机 理 依 据 
群 锂 楔 形 体 破 坏 时 的 超 载 安 全 系 数 达 到 K。= 

2.49-2.87 , 且 模 拟 深 锚 量 比 琨 场 实 用 量 少 
10000KN 的 状 态 下 , 比 刚 体 平 街 法 计 算 的 K=1.60, 

高 出 509 -80% 的 增 稳 效 果 , 比 不 加 锚 时 Ki-1.04 
高 出 2.4 倍 以 上 的 效 果 。 验 证 了 现 场 超 载 运 行 
中 , 边 坡 不 利 放 炮 影 响 等 造 成 上 部 大 变 形 而 不 破 
坏 的 安 全 能 力 是 靠 群 锚 实 现 的 , 但 又 不 同 于 删 体 
法 的 均 铸 或 点 锚 的 “ 销 钉 “ 半 衡 作 用 , 也 改 变 了 
刚 体 法 底 测 面 的 抗 溺 能 力 伟 部 消 失 后 再 去 锚 的 被 
动 作 用 力 , 而 是 采 用 逐 层 抑 制 人 工 边 坡 的 卸 侩 松 

弛 , 湘 少 对 岩 体 应 力 释 放 调 整 中 过 多 的 损 伤 , 保 
留 住 力 学 性 能 指 标 的 一 部 份 预 应 力 的 “ 岩 兆 效 
应 “ 靠 设 计 施 工 全 过 程 的 布 锚 安 全 度 法 、 增 效 两 
期 法 、 工 艺 关 键 环 节 优 化 如 加 密 张 拉 等 级 、 压 力
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注 浆 、 分 序 级 张 拉 等 来 优 控 预 锚 参 数 实 现 , 预 压 

应 力 除 地 表 层 加 压 之 外 , 一 定 深 度 的 滑 面 上 会 同 
时 达 到 错 动 挤 压 , 压 力 注 浆 体 的 抗 剪 能 力 加 大 , 

注 浆 镁 索 体 的 抗 剪 阻 滑 刘 度 加 大 三 种 效 果 , 实 质 
上 是 增 加 了 岩 体 分 散 单 元 的 抗 卸 荷 能 力 , 相 当 于 

C:W 值 的 提 高 。 模 型 试 验 滑 面 上 加 压 时 的 振 颤 挤 

压 锦 动 现 象 , 达 到 压 应 变 量 加 大 的 结 论 , 在 现 场 
同 样 出 现 张 拉 时 锚 墩 的 振 颤 现 象 。 见 图 5。 
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图 5 层 面 挤 压 过 程 中 准 法 向 应 炎 的 振 颤 现 象 

滑 面 上 的 压 密 压 紧 的 啪 合 过 程 , 是 预 应 力 耗 

能 过 程 , 产 生 了 滑 面 儿 何 变 形 后 摩 擦 能 力 提 高 , 

相 应 抗 剪 能 力 提 高 。 为 了 取 得 最 佳 压 缉 效 果 , 进 

锚 方 向 参 数 取 值 宜 选 择 与 坡 面 成 70“-90“ 之 间 

布 置 。 同 肖 欲 达 到 岩 体 整 体 力 学 性 能 的 改 善 , 必 

须 采 用 群 锚 设 计 理 论 和 方 法 , 用 单 锚 或 少 数 锰 索 

的 经 验 推 演 群 锚 都 忽 略 了 变 形 体 、 动 态 时 效 和 安 

全 度 不 同 而 区 别 布 锚 等 优 控 原 则 。 

三 、 结 语 

辜 锚 岩 体 已 由 原 脆 性 松 弛 岩 体 预 应 力 锁 索 的 

加 入 调 整 变 柔 韧 , 弹 性 能 力 大 大 提 高 , 已 成 为 一 

种 新 型 复 合 材 料 , 其 受 力 传 力 与 增 穗 机 理 从 动 态 

施 工 现 场 测 试 和 模 型 验 证 中 的 地 表 变 形 、 内 部 变 

形 和 压 变 效 应 等 多 侧 面 得 到 合 乎 机 理 的 规 律 , 这 

e 

些 研 究 成 果 已 从 机 理 角 度 解 释 了 群 锦 比 , 刚 体 锚 
的 稳 定 性 高 的 问 题 , 同 时 从 变 形 体 的 设 计 理 论 和 
方 法 中 指 出 了 群 锚 工 程 的 系 统 论 控 制 法 , 刚 体 法 

加 固 的 简 化 力 的 平 衡 理 论 应 结 合 变 形 体 理 论 加 以 

丰 富 完 善 , 弥 补 上 施 工 中 对 预 应 力 损 耗 而 造 成 的 
安 全 度 降 低 , 从 施 工 中 增 加 效 应 获 得 经 济 效 益 大 

有 可 为 。 群 锈 加 固 岩 体 的 实 质 为 功 能 转 换 , 已 为 
理 论 研 究 者 重 视 并 开 发 出 可 喜 成 果 , 对 群 锭 权理 
的 综 合 研 究 必 将 推 进 我 国 预 锚 技 术 的 发 展 。 
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的 75% , 锚 索 有 效 锦 固 长 度 的 安 全 系 数 为 3.0。 

四 、 工 程 的 实 施 情 况 及 效 果 

本 项 加 固 工 程 于 1995 年 8 月 份 开 万 , 同 年 年 
底 竣 工 。 截 至 目 前 , 已 经 过 近 三 年 的 考 验 , 从 

现 场 返 回 的 信 息 显 示 , 工 程 效 果 岑 好 , 无 边 坡 
变 形 及 预 应 力 松 弛 等 现 象 , 通 过 沥 项 工 程 阡 设 
计 , 笔 者 有 如 下 体 会 : 

1 预 应 力 锂 固 技 术 , 不 但 能 处 理 象 滑 坡 、 

坍 塌 、 萝 石 等 工 程 , 而 且 能 解 决 桥 梁 、 房 尿 等 
地 基 的 加 固 问 题 。 

2 对 于 较 完 整 的 岩 体 , 预 应 力 施 工 中 的 超 

张 拉 问 题 , 笔 者 不 主 张 用 补 张 拉 的 办 法 , 而 主 

张 将 超 张 拉 的 吴 位 计 入 设 计 吨 位 , 进 行 一 次 伯 
张 拉 到 位 , 从 而 , 凑 少 施 工 中 的 循 玟 , 加 快 施 
工 进 度 。 


