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【摘 要 】本文通过分析胶结锚固类锚索 《杆)施加预应力时在胶结段引起的剪应力分布．提出了太吨住预应 
力锚索 《杆)在灌浆张拉施工中采用分段灌浆分级张拉的新工艺。从而提高锚索 (杆)的抗张拉能力。 
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一

、 前言 

预虑力锚索 (杆)作为一种丁程的加同于段 

在边坡、坝基、洲室、挡墙等— 程中得到了广泛 

的麻用。在 目前加同丁程中麻用的预廊力锚索 

(杆)中．其预应力吨何在数 I。吨至数百吨。本 

文通过对锚索的通常的安装T艺中灌浆张拉过程 

中的受力状态进千亍理论分析．从而得出在大吨位 

预麻力锚索 (杆)施T中采用分段灌浆分级张拉 

的瓤T艺。 

二、预应力锚索 (杆)的抗张拉强度 

预应力锚索 (杆)一般是用钢绞线 高强钢 

丝或精轧螺纹钢筋作为锚索 (杆)体材料。用加 

入一定外加剂的水泥砂浆把锚索 (杆)的锚头与 

锚孔底部的孔肇 ( 岩)胶结起来。埘于锚同段 

在软岩或十层中，锚同段的钻孔一般还需扩孔。 

图1预应力锚素 《杆 )结构示意 

从预应力锚索 (杆)的结构形式 (图1)可 

知其抗张拉强度的控制冈素有了t个： 

① 锚索 (杆)体的抗拉强度： 

② 砂浆凝同体与锚头的胶结界面的抗剪强 

度： 

③ 砂浆凝同体与钻孔肇的胶结界面的抗剪 

强度： 

④ 【制岩的抗压和抗剪强度； 

⑤ 砂浆搿同体抗剪强度。 

伍晓军 铁道部科学研究西南分院 

在结锚索 (杆)进行预戍力张拉时．上述 

个强度埘应蒂五个应力，j 要其中之一达到埘府 

的强度，即认为此顸麻力锚索 (杆)失效 (或破 

坏)。年义仅对上述②、③强度对应的应力进行 

分析。 

三、锚索 (杆)锚固段的受力分析 

从受张拉预鹿力P作用的锚同段 (长度为1) 

中取出一微段dx(图2)作平衡分析有： 

dN t dx (1) 

其中．N 、 为x处锚头的轴力和剪应力： 

u为锚头的削长．u=n中；中为锚头的 径。 

图2锚索 《杆 )锚固段的受力分析 

锚头岗边剪应力 t 与锚头和钻孔肇的相对 

位移U 成正比： 

t =KU 

= ：Kuu (2) 

= x ⋯ s= x 
EA d d 

·  = 。 

其中， e为锚头的府变；E为锚头的弹模： 

A为锚头的截面积 

令a2=Ku，EA (3) 

得N ：C1e C2en (4) 
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锚奢譬扦0———一 一  
■■■● ●■■■■●■ ■一  

代入边界条件：x=0时N o．x=l时N P 

即 Cl+C =0 (5) 

((OVM通讯》2000~ 第1期 【总第18期) 

C1e c =P 

由 (5)解得： 

=  

P
．

C2= 一 PC
i C2 (6) - 一  

其中，sh【xH洲 2为双曲正弦函数。 

代 (6)入 (4)得： 

N ：—sh
—

(
—

a二二Px) 
。 

sh(a1)‘ 

T — 一

a
—

~h (ax) (8)

U sh(al1 ⋯  

记r(1，x1P)= 音 P(9) 
可’ 知x=0和x= 时， 取得最小值和最大 

值 
： 三 (1o)
U sh(a，) ⋯  

T⋯  百
a 

cth(a／)P (11) 

山 (1】)可知当d卜 0时，cth(at)~oc．所以 

一 次灌浆长度 磐须超过一定长度。而在剪切强 

度一定时．当d卜 oc时，cth(a1)~l，见图3。也就 

是说灌浆段达到一定长度厉，，的增长对其抗拉 

张力P的增长影响甚微 因此一次灌浆长度不宜 

过长。 

为了在相同灌浆长度下提高其抗张拉能力， 

奉文提出分段灌浆分级张拉的新方法。对于分段 

灌浆分数张拉，设各分段的灌浆长度为1，，相应 

的并级张拉增景为A P，，共分n段。 

对于第一段．其最大剪应力 ．为： 

t-=∑ ．，=∑ (L．．L △ ) 

对于第 段，其最
n

大剪应力 ：为： 

T：=∑ ，；∑ (L，，L2，△Pi) 
i=2 i=2 

38 

囤3 双曲余切函数曲线 

对于第i段，其最大剪应力 ．为： 
n 

= ∑ Lj，△P，) 

对于第n段，其最大剪麻力 为： 
n 

∑ ． ∑ (L．，L ，△P ) 

： T(Ln，Ln，△Pn) 

上述各式中 ， (L ，Ll，△P )为第i级张拉 

增量对第i段灌浆体外端处剪应力的贡献。 

， ∑ ji为第i段灌浆体外端处总的剪麻 
力。 。“ 

其中 (T-l，2，⋯，n)，(i=i，{+l，⋯，n) 

L ∑Ij (i l，2，⋯，n) 

因此，在分段灌浆分级张拉施工中jj要使 

Max{T．(__1，2，⋯，n)}≤f T 1，那么灌浆体即 

能提供可靠的设计张拉力。 

四、例题 

例如：k=2．1 X 107MPa =o．10m A=Ⅱ z／4 

rr,=0 05m U：Ⅱ 

E 1 8×104MPa K=I2XroXE~1．08×IO'IvlP~m 

a u =4 ×1．08Xt0~t2．1×10’× 

0．05)=4．11f 1 

a=2．03fm。) 

设总张拉力为1>=-3000kN，总灌浆长度为 

6m。 

方案l：一次灌浆，张拉到位 

由式 (12)可知此时n=l锚头外端处的剪应 

力为： T=T(L，L，P)=(a／U)eth(aL)xP 

此时的 即为此方案的是大剪应力 

aL=2．03 X 6=12．18 

T=(a／U)cth(aL)X P≈r2．O3／0．314)X 1_0 X 

3000≈19．4 rMPa) 

方案2：分两次灌浆 (1-=b=3m．即 =3m，L 

=6m)。两级张拉 (API=AP AP=-I500kN)。 

由式 (12)可知此时n--2各灌浆段外端处的 

剪应力分别为： 
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圳 =
， 

2

百a 

号 音 

音 崤 r 

(1_0+0l0172+0_0003)×10o0 58(MPa) 

≈ o+0．00227 s z c胁， 音 

音 【】．j2．0．3 x1．。×15D0~"。(M Pa】
： 三 ! ! ⋯  

方案2的最大剪麻力 T M f T，， T：}= 

9．72MPa 

方案3：分三次灌浆 (I，=I2=I3=2m，即L1=2 

m，14=4m，14=6m)， 

三级张拉 (API=Ap：--△P3=△P=1000kN) 

山式 (12)可知此时n=3各灌浆段外端处的 

剪麻力分别为： 

：一  
方重二 

方l三 

囤4 各方案锚固段的剪力图 

(1．o+0l0 1 72)×1 000~6 6(M Pa) 

音 

≈ ×ll0×1000~6 46(MPa) 

方案3的最大剪应力 T “=M f T。， T T 3{ 

：6．58MPa。 

五、结语 

从以上三个方案可知当最终提供的张拉力相 

同时，分段灌浆分级张拉方案在锚头引起的最大 

剪应力要比一次灌浆张拉方案的小很多。冈此在 

剪应力强度确定时，分段灌浆分级张拉方法能提 

供更大的张拉力 

但是，分段灌浆分级张拉给施丁带来不便， 

多次张拉要求在上次灌浆体凝同达到一定强度后 

才能进行张拉T作。所以使单根锚索 (杆)I}勺安 

装时间加长，须采用快硬早强类胶结剂作为锚同 

剂，以便缩短施T蒯期。 
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