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一

、 概述 

目前在加固_T程中使用的锚索类型种类繁 

多，按不同分类方法可将锚索划分为 同类型。 

如按外锚头的结构形式分为OVM锚、QM锚、 

XM锚、弗氏锚等；按锚索体种类分为钢绞线束锚 

索、高强钢丝束锚索、精轧螈纹钢筋束锚索；按 

锚同段结构受力状态分为拉力型、压力型、荷载 

分散型，另外还有可拆除式锚索、观测锚索等。 

随着锚同技术的发展，对锚索的要求越来越 

高，越来越精，特别是永久建设物要求采用永久 

防护锚索。对外锚头．要求有可靠的锚固效果， 

避免产生滑丝等因素造成预应力损失。对锚索体 

要求具有高强、低松驰以及高防护性能。对锚固 

段，特别是对处于土体中的锚围段，提出更高的 

要求。锚固段是提供锚固力的根基，山于地质条 

件复杂，难以确保锚固的可靠性，因此，从改善 

内锚同段的受力条件出发，完善内锚同段的结构 

型式，使之提供更高、更稳定的锚同力。 

目前从国内外的技术发展现状来看．外锚头 

部位和锚索体材料的技术参数都 难满足锚同技 

术的需要，囡此，国内外都按锚固段的受力状态 

分类，以便更有针对性和实用性。 

国内按锚同段受力状．态分类，则常用的锚 

索，以拉力型为主，但拉力型锚索在锚同段上部 

拉虑力集中，导致浆体产生开裂，进而影响锚固 

效果，而压力型锚索克服了拉力型锚索的 足， 

仅受力机理合理，使锚固体和被加固体能够提 
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供更高更稳定的锚同力．还可根据被加同体承载 

力的大小 (如士体)，采用荷载分散型锚索 这 

种锚索在国外已广泛应用，在国内也正在麻用， 

并已获得良好的社会经济效益。下面除了介绍常 

用的拉力型锚索外重点介绍压力型．特别是荷载 

分散型等新型锚索．以供推广应用。 

二、拉力型锚索 

拉力型锚索的锚固段是采用纯水泥浆或水泥 

砂浆将锚固段部分的锚索体同结在被锚固体纳稳 

定部位．该类锚索采用二次注浆。第一次形成锚 

固段，第l1次是在张拉后进行，主要作用是确保 

张拉段锚索体的防护．同时也将锚索体的预应力 

通过浆体的枯纬力固结 (类似先张法)，一旦内 

外锚头失效也仍将保持预应力。拉力型锚索结构 

简单，旆工方便，造价较低．其结构如图l，但 

这种锚索作为永久性锚索，其防护性能差，内锚 

同段受力机理 爆合理，在内锚同段上部麻力集 

中，并随深度衰减如图2．因此在锚固段上部浆 

体容易开裂，其范围大约在0～3m，特别是0～I．Om 

范围内钢绞线和浆体之间粘结力被剪切破坏，而 

且在垂直于锚同体轴向出现可见的裂缝，而在l 

～ 3m范围内则出现微缝，进而向深部发展，导 

致渐进武破坏，影响锚同效果。为了确保锚同力 

往往加长锚固段长度，结果反而增加成本．也难 

保证锚同荷载，由此看来拉力型锚索是撮佳选 

择。 

图I拉力型锚索结构示意图 
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田2压力型和拉力型锚索的荷载分布躅 

三、压力型锚索 

压力型锚索与拉力型锚素的受力机理不同， 

如图2，压力型锚索荷载分布的特点：(I)在锚索 

的根部荷葳大，靠近孔口方向荷截明显变小，这 

样有利于将不稳定体锚定在地层深部，充分利用 

有效锚同段，从而可缩短锚索长度。(21浆体受 

压，被锚固体受压范围更大，可提供更大锚固 

力。(3)压力型锚索的锚索体采用无粘结钢绞 

线，因而多一层防护措施，如果采用镀锌或环氧 

喷涂钢绞线外再包裹一层或二层高密度聚乙稀 

( PE)套管，那么具有更高防护性能，因此，可 

作为永久性锚索，其结构如图3。(4)下锚索后可 

一

次性全孔注浆，这样不仅减少注浆工序，而且 

即使没施加预应力，靠浆体和土体的粘结力起到 

一 定的作用．这对于正在滑动的滑坡体加周是很 

有必要的。(5)抗震性能好。 

图， 压力型描索的蛄构图 

胀壳式锚头结构也属于压力型锚索。它是靠 

机械胀壳将锚头固定在坚硬岩体的钻孔壁上提供 

锚同力，因此．对钻孔壁的承载力和钻孔直径大 

小有苛刻的严格要求，其结构如图4。这种锚索 

的特点是安装方便，可迅速提供锚固力，适合于 

抢险工程。这种类型的锚素可提供600—1200KN 

24 

的锚固力。如果胀壳式锚头与无粘结钢绞线组 

合，并全孔灌浆，那么可提供更大的锚周力，也 

就成为压力型锚索的一种。 

围4胀壳式借头结构图 

四，荷载分散型锚索 

目前使用的锚索结构一般为拉力型，也有少 

数工程采用压力型，这两种类型，将强应力过于 

集中传递给锚固段的局部部位，导致锚固体遭受 

破坏，即使压力型锚索，在承载板上部0到0．25 

～ 0．3m范周内的浆体也可能受压破坏。荷载分散 

型锚索，将施加的预应力分散在整个锚固段上， 

使应力应变分散减小到确保锚同体不受破坏。这 

种类型的锚索种类多种多样，大致分为拉力分散 

型、压力分散型、拉压分散型，下面介绍荷载分 

散型锚索结构。 

(一)拉力分散型锚索 

拉力分散型锚索的锚索体均聚用无粘结钢绞 

线，较简单的拉力型锚索是将处于锚固段中不同 

长度的无粘结钢绞线末端按一定长度(视土体承 

载力，一般剥除2～3m1刹除商密度聚己稀(PE1套 

管，即变为粘结段， 浆体同结后，锚索预应力 

通过钢绞线与浆体的粘结力传递给被加固体，从 

而提供锚固力，如图5。 

图5拉力分散型描索蛄构图 

也有的无粘结钢绞线外套波纹管，如图6— 

1,2，3，还有的将波纹套管设在锚同段，并由多段 

组合，波纹套管之问山接头套管连接，波纹套管 

与接头套管之间可以相对滑动。在不同长度的无 

粘结钢绞线末端在波纹管部位剥除与波纹套管同 

样长度的PE套管。在波纹套管内外注满浆体并 
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周结后，对锚索体施加预麻力时，通过粘结段与 

浆体的粘结力将预应力传递给波纹管，波纹管外 

浆体至被加同体。接头套管设置在承载力很低的 

软弱层中．囡波纹套管与接头套管之 可以相对 

滑动，这个部位的软弱层， 承受预应力，这样 

通过多段粘缔段和波纹管段，把预应力荷载分散 

在被加周体上，从而达到荷载分散的目的，如图 

6—4，5⋯6 7 另外，囡多段接头套管部位 承受 

预戍力．避免了软弱层产生压缩变形，如果没有 

软弱层可 设置接头套管。 

(_)压力分散型锚索 

爪力分散型锚索的锚索体也是采用无粘结钢 

绞线．较简单的压力分散型锚索结构是，在不同 

长度f尚无粘结钢绞线末端套以承载板和挤压套。 

÷ j锚索体被浆体同结后， 一定荷载张拉对应于 

承载体的钢绞线时，设置在 同深度部位的数个 

承载体将压麻力通过浆体传递给被加固体，这样 

埘在锚固段范围内的被加同体提供被分散的锚同 

力，如图7。 

0Ⅵ啦 讯 2000年 第1期 (总第l8期l 

图7压力分散型锚索结构示意圜 
r—一  ——— ———  ——t一  ——— 

匝Ⅲ皿血ⅢⅡ吐 

还有一种压力分散型锚索是根据给锚索施加 

预应力时钢绞线均匀伸长这一性质，对一根或数 

根无粘结钢绞线上，按一定间隔(视被加嗣体的 

承载力大小，设置同隔为l～3m)设置挤压套和 

承载板，挤压套为特殊可滑动结构，其结构如图8。 

[  冲  

图8 多级压力分散型锚索结构示意图 

滑动间隙可按下式计算得： 

Sl=0mm(同定端1 

S2 P·I／n·A ·E-SI 

S3=2P·2l，n⋯A E．S2 

$4=3P·31／n·A ．E．S3 、 

S5：4P ·41／n·A ·E-S4 

S-带 殊可滑动挤压套纳移动景(ram) 

n-带 殊可滑动挤压套个数(个】 

PH张拉力(kg) 

I一承载体问隔(mm) 

A～张拉钢材断面积rmm1 

B一张拉钢材弹性模量(k~mm2) 

剪力分散型锚索也是荷载分散型的一种，它 

的结构是在 同长度的无粘结鲛线末端用环氧砂 

1．稚拉材料 2无粘结套管 3自由段套管 4．锚固段垂管 
5．菏墩波纹套管 6-接头套管 7，钻孔 ＆团结材料 

图6 拉J~9"-R型锚索结构示意固 
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浆粘站， 剪力和 力将预麻力分敞作用于锚同 

段，其结构如图9 

ovM通讯*2000年 第1期 (总第l8期 

图9 剪力分散型锚索蛄构示意图 

rlJ除分散 锚索结构也可作为压力分散型锚 

索的⋯种，如图l0。这种结构的锚索用于深基坑 

临时支护时具有支护丁程完成使命后，可拆除锚 

索体 钢绞线的特点。 

图l0可除分散型锚索结构图 

(三)拉j_『=分散型锚索 

拉乐分散州锚索是在两根(或四根)无粘缩钢 

纯线 一端剥除I．3mPE套管．变成拉力 锚同 

段，在该端椎近剥PE套管处安装承载板和可移 

乓。挤 宴．变成压力型锚同段．在另外两极(或 

羽根1无粘结钢绞线上也按上两根那样处置，然 

后将它们编制在一起。编索时，无粘结段 台阶 

状靠置，如图1 1．这样就可以形成拉压分散 锚 

索 这种锚索可以提供比拉力分散刑、压力分散 

为均匀的锚嗣力．计算表明．拉瓜分散 锚索 

斌擎性滑移 前其抗拔能力较拉力分敞 提高 

57q．fi、较压力分散 锚索提高21，5％。三种锚索 

附 

图II拉压分散型防护锚索 

五、工程应用 
r  

(一)压力 锚索在K432边坡加同丁稃中的 

、 下程概况 

26 

拌柳岛速公路K432路段边坡加同下 化于 

K432下行线荆水隧道口处。浚边坡坡角42。， 

坡距34～38m，坡长00m (K43l+948～K432+ 

008)。原边坡处理为在丌挖隧道形成的坡血上 

砌一层浆捌石划原始边坡加以 护 (见图l3、见 

图14)。在 I‘三灭大暴雨的冲刷下，该边坡出现 

了下滑的险情：坡面浆砌石层冈边坡下滑研错动 

玎裂，边坡坡脚挡墙在边坡下滑力作用下外倾， 

从隧进口向北约12m的一段捎墙被推倒．排水沟 

也困边坡下捐体推力作用下扭曲变形。综合以上 

现象分析可知；凌边坡己丌始滑动，但暂时处于 

极限平衡状态，如 加同，在大l甫或其它冈素的 

影响下，使边坡下滑堵住隧道口，将中断桂柳高速 

公路K432下行线的正常运行。为此通过勘测和 

稳定分析．决定采用预席力锚索加同蓖边坡。 

2、勘测与设汁 

通过对现场相关地层地质情况的了解和评 

●∞ 

3∞ 

∞ 

兽 1 

i o 
。

L∞ 

一 2∞ 

．  

圭 (口) 

【 

、k 
q '~ lb

-- ． -  ’●●●
一  

一  -．．．-．蛳 ：：： ．“． 
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图l2三种类型锚索蹙力状况}匕较 

●● 
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囤l 3 K432加固迫坡剖面 

图I 4 K432迫境加固工程竣工展开图 

估，大体知道该边坡表层是坡积物，内夹杂坚硬 

的石英砂岩和泥质砂岩，深部基岩为中 化和微 

风化的石 砂岩，质坚硬，难以钻进。在此基础 

上聚用信息法指导施T：即先大体估计稳定亥边 

坡所需的总锚同力，然后取基岩作为锚同段的持 

力 ，确定锚索结构形式和数最，在其后的具体 

施丁中，根据钻孔所得的资料确定钻孔深度。为 

确仪锚同力，内锚同段深入基岩3m~5m以上。 

最后根据前【包施1 所得fI勺实测地质资料校坎、修 

订初步设汁，确定最终施加的预应力，并在此基 

础 E进行稳定分析。 

(1)地质资料分析 

根据钻扎所得的地质资料做出并排的基岩磊 

头图 (；!u图1 5、图16、图l 7)。 

l I 

I l 

／ 、 I 
| 、 l 基岩 一 

／ 、 r ＼ - 1 、l -J 

±体 —L二 
1 

I l 

l J 

图I5第一排钻孔基岩露头囝 

山钻孔地质资料和基岩露头图可知，原先的 

分析推测基l奉上是正确的；边坡浆砌石面 厚约 

1m，挡墒厚约1．5m，其下为含石块的砂质粘 十 

层，这一层在小同孔似上厚薄 一．酏Ii【j征小同 

竹嚣，基岩的风化程度是 同的，砂质轴 r遄水 

易崩解，这⋯ 在雨水的渗透下变软，成为滑动 

面，再深处则是 化石英砂岩、泥质砂各．坚础 

致密。内锚 段设置在中等或微胤化的肇岩中 

冈此能提 l足够的锚 力。 

基岩 ／ L 

／ l ， 、 

＼ ， I／ ＼ 
’， r 

土体 

{ 
I 

图I6 g-：-4~钻孔基岩露头图 

I l I l 

I I I! 

l ．+7 基岩 
『 ： l 

l 

土计斗_ ／＼ 
＼／ 、 ／1 I I I 

1 I l 1 

．图I 7第三排钻孔基岩露头围 

(2)稳定分析 

该边坡在浆砌石向层与十体之间，风化 ：与 

基岩之问产生滑动，奉着治理边坡小仅要衔杯} 

且还耍治奉fI勺原则。我方进行 r加大锚嗣力，提 

高安全系数，以 证该边坡的长期稳定。 

通过l牵J梓柳岛速公路沿线类似边坡滑坡的芍察 

知：在滑坡发生时，滑坡体趴项部 (称邋 j向 

下拉开一道近乎竖 的面 (称滑落崖)，滑坡体 

沿这个拉裂面滑移，再往下滑坡血变缓 (这々商 

与水平面夹角近似于十 体内磨擦角) 这醚 种 

典刑的折面滑动。故按折血滑动对凌边坡进行张 

定分析： (见图18) 

固1 8 432迫坡稳定分析图 
27 
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体力学指标：Y=20kN!m3，c=5kPa,{=19。 

K=f『TiSin( 0)+WCos 0 1tg e+cL+∑ 

7iCos(B 0、 ，￡WSin 0 

1张拉荷载Tl=240kN／根时，Kl=1．73： 

“ 锚同荷截T2=600kN／根时．K2=2．60； 

(3)加同设计 

锚索设计3排，排恻距4m，索问距3m。选用 

I860级无粘结钢绞线。破断力266KN，每报无粘 

结钢绞线张拉荷载80KN，安全系数266／80=3． 

33．锚同荷载200KN，安全系数266／200=1．33 

每根锚索做一承载墩，墩上设置一根1．2m长的钢 

粱。每根锚索施加240KN的预应力，这是考虑到 

浆砌石和十体的承载力低，主要是以满足抗滑稳 

定为设汁依据。 

3、锚索结构 

坂设_汁采用拉力烈锚索，但考虑到在正在下 

滑的滑坡体上施工，为了确保边坡在施]二期内的 

稳定安全，蕞终采用压力型锚索。压力型锚索将 

内锚嗣段设置在石英砂岩中，具有承载力高的特 

征 (其结构见图3)。 

压力型锚索作用机理如下：通过锚索尾部的 

P 锚和承压板将张拉荷载作用于内锚同段下 

部 使内锚同段的注浆材料承受压力 在轴向压 

力作用下注浆材料径向膨胀，但该膨胀受到周闱 

岩体约束．因而在注浆材料与孔壁之间产生挤压 

咬合力。所以压力型锚索锚同力不仅取决于内锚 

阎段注浆材料与孔壁的粘结力．而且还取决于两 

者之问的挤压咬合力。因此与拉力型锚索相比， 

在相同长度的内锚固段条件下 前者具有更高的 

承载力和更好的耐久性；并且山于压力型锚索施 

1_采用一次注浆法，既减少了工序．又可在未张 

拉前提供一定的锚困力，限制施_T过程中滑坡体 

下滑 。 

4、锚索施]二 

锚索施丁晌工艺主要包括：施工准备、钻 
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孔、制索、锚索就位、注浆、砌筑张拉承载墩、 

锚索张拉及封锚。 

(1)施T准备 

① 设备进场、接通水电； 

② 按台同要求确定施lT范 ； 

③ 测晕放线．确定具体孔位，挖出孔他上 

之浆砌石层。 

(2)钻孔 

在孔位上措建施T平台，钻机就俯后着于钻 

孔，钻机选用2台XY-300弛地质钻机，采用套管 

跟进的方法钻孔，孔衽150mm～130ram．倾角上 

仰l0。～l5。，孔深依具体地质条件而定 

(3)索 

① 按孔深及锚索结构图下料： 

② 按锚索结构图制索； 

③ 在锚索孔口部位设璃浆管、中 穿排气 

管和测量导线至前端导向帽内。 

(4)锚索就位 

成孔后曰下套管，将锚索用人T抬至孔口， 

穿索时避免锚索扭转，注意保护好埘中架、排气 

管、测量导线和钢绞线的PE外套。锚索下到位 

后，在孔口下一节长1．5m。中120ram的波纹管。 

以免孔口塌孔。在锚索中插入注浆管 注浆管入 

孔口约0．5m。然后用粘土和水泥砂浆堵住锚索扎 

周围的空隙，以免注浆时漏浆。 

(5)注浆 

锚索就托堵口后， 堵口水泥砂浆有了一定 

的强度就可以注浆。利用注浆采从孔口进行低压 

注浆．在注浆过程中，压力表读数侏持在0．5Mpa 

B盯 ，停I 注浆的标准是排气管出浆液并稳爪 

分钟．且测量导线显示孔底己注满浆为准。 

注浆村料为鱼峰牌425R普通硅酸盐水泥、 

中细砂和TQ~bDW剂。其拌制比例是水泥：水： 

砂：TlQ=l：0．4：0．5：O．1。水泥砂浆设计强度 

大于M30。 
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(6)砌筑张拉承载墩 

在锚索孔口砌筑张拉承载墩，在承载墩内安 

装钢粱．钢梁安装时注意使钢梁上的承载板面与 

锚索乖直，使钢绞线顺直通过承载板_血上之预留 

孔 。 

(7)预应力张拉及封锚 

预麻力张拉前．先对千斤顶、油泵、油表进 

行配套标定．按标定曲线计算张拉力．张拉采用 

双控法 ：以控制油表读数为准．伸长量校核． 

仲长最误著控制在 (+1O％～．5％)范嗣内。 

张拉施T采用分级、循环张拉的方法。 

张拉时选用一台ZB4．500S油泉带动一台YC． 

200下斤顶 张拉_T序如下： 

0vM通讯》2000~ 第1-1~1(总第18期) 

第一级 持荷lmin锁定 第_二级 

0．2F 测量伸长量 0．45F设 

第三级 稳压20s锁定 

0．75F 铡量仲长量 

第四级 

1．05F 

稳压20s锁定 

测最伸长量 

(持荷1min锁定，测量伸长值) 

(F设=240KN) 

锚索l张拉到设计值后．从锚板外测景 loom 

切除多余钢绞线。上聚乙烯套模，用I；1水泥砂 

浆封锚。 

5、结论 

在高速公路管理处的大力支持配台下．加固 

T程得以顺利完T，现对该加同工程作一评价： 

(1)通过勘测，鸯清了边坡的基本资料， 

找出了边坡下滑的范 及原因，提出了合理的加 

嗣设汁方案。 

(2)在具体施lT中．将拉力型锚索改为．1=I三 

力型锚索、向下成孔改为向上成孔．这两种措施 

既仪证了锚同力．确保了边坡的稳定性和安全 

性．也保证了T程进度。 

(3)对正在下滑的滑坡体采用58根，每根 

锚同力为600KN的锚索加固后．其稳定安全系数 

为2．60．加嗣后的边坡是经得起考验的。 

(二)压力型锚索与荷载分散型锚索在加固 

_'[程中的应用 

1、工程概况 

桂柳高速公路K412路段路基加同工程位于 

桂林地区永福县城两6km处。路基基脚为浆删石 

挡士墙，墙高7～8m。挡十墙顶有1．8m宽人行 

道．人行道内护墙顶至路肩坡距2Im．坡角32。 

(见图19)。该处路面多处发生坍滑和沉降．坍 

滑 长46m (K412+80．K412+126) 路面最大 

下滑休裂缝距路中心线3．2m，裂缝宽2～3m玎1： 

距路中心线10．5m的紧急停车带上有多处坍陷， 

最大坍陷量达50~70mm，．裂缝宽度15～50mm 

(详见图20)。路基基脚挡土墒向外鼓胀．有两 

处浆砌石已崩落并发生流士。综合以上现象分析 

可知该段路基处于滑移状态，如果任其发展，路 

基下滑，不但将 中断挂柳高速公路K412上行 

线．使其难 以修复．而且将导致路基上部山体 

(古滑坡休)下滑，造成严重后果如图22。为 

此．通过勘测、稳定分析和设计，决定采用压力 

型和荷载分数 预应力锚索加同该路基。 

囤19 1(421路段 秆线加固压路基剖面囤 

2、勘测及设计 

经过现场勘测及多方了解得知该路基为半挖 

半填式道路施_=_『=。根据路面的开裂、下沉情况， 

分析造成滑坡的原因后．参照有关工程的设计参 

数．通过稳定分析和计算．提出了该 程加同设 

计方案。 

(来完待续) 
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