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预 应 力 锂 索 怀 用 于 桥 椿 地 基 加 国 
勾 振 铈 

【 提 要 】 预 应 力 锵 索 在 处 理 滩 坡 、 坍 塌 、 落 石 、 坝 基 加 国 等 工 程 中 , 得 到 了 广 泛 地 应 用 。 此 项 技 术 加 国 桥 梁 地 、 
基 , 尚 不 多 见 、 本 文 介 绍 的 善 是 运 方 面 的 工 程 实 例 、 工 程 位 于 三 峡 工 程 寺 外 交 通 专 用 公 路 , 下 牢 溶 大 桥 宜 晋 端 桥 嘧 下 。 

一 、 工 点 处 自 然 及 地 质 概 况 
下 牢 溟 大 桥 位 于 长 江 北 岸 的 低 山 丘 陵 与 构 造 

剥 蚀 侵 蚀 山 地 过 溃 带 , 地 形 起 伏 , 沟 谷 深 切 , 岸 
坡 高 陡 , 相 对 高 差 达 150-200m, 下 牢 溪 自 北 向 
南 流 入 长 江 , 河 谷 呈 U 型 , 水 面 宽 20~40m。 除 沟 
床 有 第 四 系 覆 盖 物 外 , 两 岸 基 岩 裸 露 , 为 寒 武 系 
上 统 三 游 洞 组 灰 质 白 云 岩 , 层 厚 0.2-0.6m, 产 状 
N32“E/5“S, 向 左 岸 坡 内 及 下 游 倾 斜 。 发 育 有 
两 组 高 倾 角 的 节 理 。 桥 址 处 右 岸 岸 坡 下 部 50“, 
上 部 20“ 相 对 平 缓 , 左 岸 为 修 宜 莲 公 路 时 开 挖 得 
人 工 边 坡 , 坡 度 大 部 较 陡 , 达 75“ 以 上 , 局 部 迦 

为 负 坡 , 形 成 70 余 m 高 的 岩 石 陡 壁 。 陡 壁 顶 裕 隋 
已 张 开 , 系 由 节 理 发 育 而 成 , 陡 壁 上 部 多 处 见 有 
不 连 续 的 较 光 滢 的 面 壁 , 系 岩 体 沿 节 理 面 崩 落 后 
所 留 。 俐 壁 多 见 溶 沟 、 滨 槽 、 小 型 溶 洞 等 溶 蚀 现 
象 , 有 裂 隙 水 沿 坡 面 下 渗 。 降 壁 岩 体 结 构 较 素 
密 , 无 新 近 崩 落 痕 迹 , 宜 莹 公 路 在 能 壁 脚 下 通 
过 , 桥 墩 所 处 岸 坡 大 致 由 三 段 折 线 坡 组 成 。 第 一 
段 : 从 沟 底 至 宜 莹 公 路 路 面 , 高 约 30m, 坡 度 34“ , 
坡 面 基 本 为 第 四 系 堆 积 物 , 岸 坡 稳 定 。 第 二 段 : 
从 公 路 至 陡 壁 顶 , 坡 高 约 72m, 坡 度 约 78“ , 大 
桥 的 桥 墩 即 设 在 此 坡 段 的 坡 顶 内 。 第 三 段 : 从 陡 
壁 顶 至 山 顶 , 坡 高 63m, 坡 度 约 60“~30“ , 岸 
坡 较 稳 定 。 第 二 、 三 坡 段 全 部 裸 露 基 岩 , 为 中 厚 
层 灰 质 白 云 岩 , 夹 少 量 薄 层 灰 岩 , 岩 层 倾 向 山 内 
约 5“ 左 右 , 对 边 坡 稳 定 稍 有 利 ; 风 化 颇 重 至 轲 
微 ; 向 河 倾 的 高 倾 角 徽 张 卸 荷 节 理 较 发 育 , 问 距 
大 多 在 0.4-0.8m 之 间 , 对 边 坡 稳 定 不 利 。 桥 墩 基 
础 埋 置 深 度 约 为 10m, 挖 基 量 约 3000mz, 基 础 以 
上 中 心 挖 高 达 27m, 刹 方 量 约 15000m2。 开 掂 中 
发 现 , 岩 体 新 鲜 、 完 整 , 未 见 溶 蚀 现 象 。 

二 、 桥 墩 下 岩 石 陡 璧 稳 定 性 分 析 
要 做 好 宜 昌 挑 座 侧 岩 石 岸 坡 的 加 固 , 首 先 应 

做 好 对 该 降 壁 的 稳 定 性 评 价 , 并 建 立 起 破 坏 时 的 
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, 力 学 模 型 。 通 常 , 对 于 那 些 高 度 较 低 , 有 明 显 破 
坏 面 或 顺 层 的 岩 石 边 坡 , 其 力 学 模 型 易 于 考 虑 , 
而 对 象 该 脚 壁 这 样 高 、 陡 , 又 切 层 的 岩 坡 , 其 力 
学 模 型 则 较 隼 建 立 , 若 将 岸 坡 稳 定 坡 角 确 定 得 过 
小 , 势 必 加 大 工 程 , 造 成 浪 费 , 若 选 择 的 过 大 , 
则 又 可 能 给 大 桥 留 下 不 安 全 的 隐 惹 , 经 我 院 工 程 
技 术 人 员 及 有 关 专 家 大 量 地 工 作 , 同 时 分 析 借 鉴 
成 昆 、 贵 昆 、 孝 柳 、 丰 沙 等 既 有 铁 路 , 类 似 高 边 
坡 资 料 , 认 为 : 该 陡 壁 在 桥 荷 载 作 用 下 的 稳 定 坡 
角 应 在 65“~-68“ 之 间 。 

为 了 科 学 地 分 析 桥 梁 ( 墩 、 台 自 重 及 活 载 》 
荷 载 对 陡 壁 稳 定 性 的 影 响 , 合 理 地 确 定 陡 壁 稳 定 
坡 角 , 给 加 回 方 案 提 供 可 靠 依 据 , 我 院 委 托 西 南 
交 通 大 学 进 行 了 该 陡 壁 破 坏 模 式 的 计 算 机 模 拟 和 
应 力 、 变 形 、 强 度 等 分 析 , 经 他 们 采 用 离 散 元 
法 , 有 限 元 计 算 分 析 , 提 出 了 如 下 结 论 性 意 见 。 

1. 通 过 破 杭 模 拟 分 析 认 为 : 
在 岸 坡 陡 壁 顶 修 建 拱 座 后 , 陡 壁 的 变 形 主 体 

是 壁 顶 拱 座 影 响 范 围 内 的 岩 体 。 该 范 围 岩 体 的 变 
形 是 一 个 统 一 而 连 续 的 过 程 , 主 要 表 现 为 : 沿 着 
垂 直 层 理 面 的 节 理 面 的 向 下 剪 出 。 模 拟 结 果 还 表 
明 : 如 果 采 用 增 大 岩 体 的 块 度 《 即 完 整 性 ) 的 加 
固 方 法 , 陡 壁 岩 体 的 稳 定 性 可 得 到 明 显 提 高 。 

不 同 时 段 陡 壁 坡 面 不 同 壁 高 处 岩 块 的 位 移 增 
量 曲 线 , 同 样 表 明 位 移 变 化 最 大 亦 为 壁 顶 , 从 壁 
顶 向 下 , 其 位 移 逐 浙 减 小 , 在 近 坡 脚 处 达 到 最 
小 , 而 后 因 坡 脚 处 是 应 力 集 中 的 区 域 , 位 移 又 有 
逐 淀 上 升 的 趋 势 。 位 移 增 量 曲 线 为 岸 坡 加 回 范 图 
及 位 置 提 供 了 依 据 。 . 

2. 假 设 天 然 应 力 状 态 和 桥 荷 载 作 用 状 态 两 
种 情 况 , 以 现 有 自 然 边 坡 78“ 坡 角 为 参 照 系 , 分 
别 就 75“、66“ 、60“ 坡 角 采 用 应 力 分 析 、 变 形 
分 析 和 强 度 分 析 三 种 手 段 对 岩 体 进 行 的 数 值 模 型 
模 拟 分 析 计 算 显 示 : 

〇 自 然 状 态 下 , 在 78“、75“、66“ 坡 角
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的 边 坡 岩 体 内 没 有 明 显 的 强 度 破 坏 区 。 但 是 , 坡 
角 的 变 化 对 应 力 场 和 变 形 场 的 影 响 表 现 出 明 显 的 
界 线 ,78“ 和 75“ 坡 角 边 坡 岩 体 特 征 基 本 相 向 , 
坡 角 小 于 66“, 尤 其 小 于 60“ 后 , 岩 体 内 应 力 场 
和 变 形 场 状 态 有 显 著 改 喇 。 、 

@ 桥 茨 载 作 用 状 态 下 , 四 种 坡 角 边 坡 岩 体 
, 除 表 现 出 上 述 应 力 场 和 变 形 场 特 征 外 , 强 度 特 征 
也 表 现 出 明 显 界 线 。78“ 和 75“ 坡 角 岩 体 的 强 度 
特 征 基 本 相 同 , 在 拱 座 下 方 和 陡 壁 脚 处 岩 体 内 存 
出 现 较 大 面 积 的 剪 切 应 力 区 和 张 拉 应 力 区 。 坡 角 
66“ 时 坡 角 处 剪 切 应 力 区 和 拉 张 应 力 区 明 显 凑 
小 。60“ 坡 角 时 , 坡 角 处 剪 切 应 力 区 和 拉 张 应 力 
区 消 失 , 拱 座 下 方 剪 切 应 力 和 拉 张 应 力 区 明 显 减 
小 。 据 此 认 为 , 在 桥 荷 载 作 用 下 , 万 牢 溟 大 桥 宜 昌 
端 桥 墩 下 岩 石 陡 壁 采 用 的 稳 定 坡 角 应 小 于 66“。 

三 、 岩 石 陡 壁 的 加 固 处 理 
1. 加 固 采 用 力 学 模 型 及 加 固 范 围 的 选 定 
根 据 前 述 各 项 , 综 合 陡 壁 的 地 质 条 件 、 外 荷 

作 用 特 点 以 及 工 程 的 重 要 程 度 , 综 合 确 定 该 陡 壁 
的 稳 定 坡 角 采 用 65“。 

经 多 方 案 的 设 计 比 较 , 决 定 采 用 增 大 岩 体 块 
度 的 预 应 力 锚 索 加 固 陡 壁 的 方 法 。 

锡 索 长 度 以 锚 住 稳 定 坡 角 65“ 外 岩 体 为 度 。 
加 固 竖 向 高 度 为 自 公 路 路 面 至 桥 墩 基 底 , 高 

63m, 但 根 据 破 坏 模 型 分 析 , 桥 墩 基 础 下 13 坡 高 
及 坡 脚 上 1/3 坡 高 范 围 内 , 应 力 集 中 , 可 能 变 形 
较 大 , 是 加 固 的 重 点 坡 段 , 对 陡 壁 的 中 间 范 围 坡 
高 可 仅 适 当 加 固 , 以 凑 少 工 程 投 资 。 

横 向 加 固 宽 度 , 自 中 心 向 路 两 侧 各 12.5m, 
共 25m 宽 。 

2. 加 固 措 施 
根 据 上 述 力 学 模 型 , 设 计 按 65“ 稳 定 坡 角 进 

行 各 项 力 学 检 算 , 经 多 方 案 比 选 , 并 报 业 主 审 
定 , 决 定 采 用 重 、 轻 加 固 相 结 合 的 工 程 措 施 ( 详 
见 图 1 。 ′ 

对 公 路 以 上 16m 高 的 边 坡 设 预 应 力 锚 索 加 
固 , 锂 索 的 水 平 闰 距 及 蚩 向 闰 距 均 为 5.0m, 按 不 
等 边 梅 花 形 分 布 , 每 束 锚 索 的 最 大 张 拉 吨 位 是 
101.2t, 永 存 吨 位 是 65.8t, 不 再 进 行 补 张 拉 , 以 
加 快 施 工 进 度 。 

对 桥 墩 之 下 2Im 的 边 坡 设 预 应 力 锚 索 , 锚 索 

的 水 平 间 距 及 塔 向 间 距 分 别 为 3.5m 及 3.0m, 按 不 
等 边 梅 花 形 分 布 , 每 束 锚 索 的 最 大 张 拉 吨 位 等 与 
上 述 相 同 。 

图 1 锚 索 及 错 杆 布 置 示 意 

对 中 部 其 余 边 坡 挂 网 喷 射 混 凝 土 , 挂 网 锚 杆 
采 用 山 20 铜 筋 
对 边 坡 坡 脚 ( 公 路 面 以 上 呈 负 坡 的 范 围 , 

用 C20 湾 凝 土 嵌 补 成 与 现 有 坡 面 同 坡 度 的 边 坡 , 
以 防 坡 脚 失 稳 。 

在 边 坡 加 固 的 范 围 内 , 除 坡 脚 浇 筑 C20 湾 凝 
土 , 中 部 挂 网 喷 射 混 凝 土 区 外 , 为 防 止 坡 面 风 
化 、 剥 落 , 其 余 坡 面 全 部 采 用 C20 湾 凝 土 喷 射 防 
护 , 唱 射 湾 凝 土 厚 度 为 Scm。- 

预 应 力 锂 索 的 钻 孔 直 径 为 乙 130mm, 其 成 孔 
深 度 比 钥 绞 线 的 有 效 长 度 加 自 由 长 度 多 0.5m, 铃 
孔 方 向 与 线 路 方 向 一 致 , 并 与 水 平 线 向 下 成 157“ 
的 倾 角 。 

错 索 的 材 料 选 用 强 度 级 别 是 1570N/mm, 公 
称 直 径 为 15mm 的 795 钢 绞 线 , 每 东 ( 孔 ) 错索 
由 7 根 7 5 钥 绞 线 组 成 。 参 考 国 内 外 大 量 已 成 工 
程 实 例 , 钢 绞 线 的 设 计 强 度 采 用 其 材 料 保 证 强 度 

( 下 转 第 13 页 ) 
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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 。 


