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大吨位压力分散型锚索在边坡工程中的应用 

李海民 李 鑫 赵干明 李丽芬 黄晓宜 

【摘 要】压力分散型锚索结构由于其合理的受力机理以厘在软弱岩土休中能更有救发挥土体承 

栽力而提供较大锚固力的优点，在边坡工程中正被 El益得到应用与推广。本文着重介绍大吨位压力分 

散型锚索在云南个旧至冷墩套路边坡工程锚索基本试验中的应用． 

【关键词】压力分散型锚索 环氧仝喷涂PE钢绞线 锚 固 边坡 试验 

1、试验的由来 

个旧～冷墩公路K趋+3，聃 ～K22峙 回头湾段下 

台线边坡采用上下二圾预应力锚索桩板墙加回填 

土进行处治，同排桩间距4X4m．上排桩顶标高 

与下台公路路基线一致 。最高桩高I9m，基础埋 

满9m，桩上以4X4m (竖向)布设4-fL压力分敞 

型锚索c根据回填土侧压力计算，锚索最大设计 

吨位迭l600KN。大吨位锚索锚于 的碎石土 

及( 的亚粘土中。碎石土状态为中密～密实， 

亚粘土处于硬塑状态 。 

鉴于此工程的重要性以及大吨位土锚目前在 

国内尚无较多借鉴经验的情况．同时也为了使正 

式工程施工得以安全 ，经济、可靠．因此在进行 

大规模施工之前，先进行发预应力锚索基本试验 

的施工 

2、试验目的 

2．1检验适合此坡体的造孔工艺 、灌浆工 

艺 。 

2．2检验新型防腐材料环氧全喷涂无粘结钢 

绞线与OVM锚固体系的适用性试验 。 

2-3确定锚索 、锚固段承载力的安全性。 

李海民：柳州欧维姆工程有限公司 

李 鑫：云南瘩心路规划勘察设计院 

2．4验证设计的安全性 ，合理性与经济性 。 

2,5对工程施工提出建议。 

3、试验方法 

试验依据云南省公路规划勘察设计院下发 

《锚索基本试验方案》、 《锚索基本试验大纲》 

以及土层锚 杆设计 与施工规范CECS22：90和 

《水土预应力锚固设计规范》SL2l2-98，在现场 

选择具有代表性的K ～x22 。 ，高程在789． 

加米的区段，按照锚索施工工艺进行。 

4、试验孔布设和锚索特征 

根据设计与业主的要求．结合现场施工条 

件，锚索试验共布设6孔．三种吨位级别的索体 

各布置2孔 a鉴于大吨位的索体需锚于碎石土体 

中和此工程为重点性永久边坡工程的实际．锚索 

结构采用受力机理合理、能充分利用承载力较低 

土体的抗剪强度的压力分敞型锚索，同时为了满 

足永久锚固工程要求较强防腐性能的需要．锚索 

预应力筋材料选用OVM·U。型环氧全喷涂无粘结 

筋钢绞线，对预应力筋材料形成三层防腐，能更 

有效地防止盐害的危害 a其锚索特征见试验锚索 

设计参数表 (表1)及锚索结构图 (图一) 

5、试验过程 
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表I试验锚索设计参数表 

孔位里程 -~bt4-标高 钻孔孔 钻孔孔径 钻孔倾角 锚 固长度 锚具型号 媛 电 

rm) rm 1 深 (m) (mm1 (。 ) rm1 

l K22 Ⅷ 789．00 25 】5o l5。 2,1 OVM l5一I1 l60t 

2 K 2 ⋯ 789．0o 20 l5o 15。 l9 0VMl5．8 l20t 

3 k2Ⅲ ‘ 789．O0 l5 15o l5。 14 0VMI5-5 75t 

4 K ⋯ 789．O0 25 l5o 15。 24 0VM I5．【】 】60t 

5 K22⋯ “】 789．O0 l5 l5o 15o l4 0VMI5．5 7 51 

6 q 】 789．O0 20 l5o 】5。 19 OVMl5．8 1 20t 

压力分散型锚索结构}f}式示意图 

(仅以 160t级锚索为例) 

度 靠 
承蓑体1上布3根受力毁拽 承蓑体I上稚3根受力毁拽 承蓑体1上布3根受力蛙缡 承蓑体I上布3棍受力毁兰 

4段锚 固 

图l 

试验过程包括以下步骤 ：试验准备 、造孔 、 

编束、穿束 、灌浆、砼承载墩制作 、试验拉拔。 

r艺流程见图2。 

5 1试验准备 

5．1．1预应力锚索材料及设备选择 ：根据设 

t}及规范要求，锚索索体材料选用OVM—U．型环 

氧全喷涂无粘结筋高强度低松弛预应力钢绞线 

此材料具有较强耐腐蚀，防盐害的性能。主要性 

能见下表2。锚具采用OVM锚固体系，其自锚能 

好 性能优良，主要技术参数为 ：锚固效率系 

数 A≥0．95：破断总应变 e ≥0．2％ ：内缩量 图2 预应力锚索试验施工工艺流程图 

邋盟固 
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≤5mm 锚口摩阻损失系数为0．025。 

张拉千斤顶选用柳州市建筑机械总厂生产的 

YDC240Q型 千斤顶 进行预紧 和补偿张拉 ， 

YCW100-200和YCW250A型千斤顶进行整体拉 

拔。高压油泵选用OVM品牌ZB4-500型高压电动 

油泵。 

5．1 2附属设施建设 ：根据试验总体布置 ， 

进行附属设施建设，主要包括风水电系统、施工 

平台、灌浆平台以及施工便道的架设 

5，I．3配套标定 ：进行张拉机具 (千斤项 、 

油泵、沽表)的检验及配套标定 

5 2造孔 

造孔机械采用MG-50型锚杆钻机，钻头采用 

中130、由150的十字潜孔冲击钻头和巾150的台 

表2 OVM-U 环氧树脂全 

金钻头联合使用。先用 1 30、巾I50潜孔冲击钻 

头钻至设计深度，后用巾150合金钻头扫孔，并 

结合高风压清孔a造孔成果记录见表3。 

5．3编束 

编束工艺 ：编束通知单一下料一清洗一锚固 

端挤压P锚一编束一库存 

5．3．I试验锚索的编束在造孔进行的同时进 

行a 

5．3．2根据试验钻孔孔深外加2m工作长度按 

试验索相应结构尺寸进行绞线下料，下料用砂轮 

切割 。 

5．3．3将切割好的无粘结喷涂绞线一端剥除 

PE20cm，将剥除部分除污洗干净。 

5．3．4用GYJ60A型挤压机对剥除部分挤压上 

规格 强度级别 心称截 最小破 耐湿热性、盐水 
(mm) (MPa1 面积 断荷栽 弹性模量 破断延 松弛 性

、

酸碱性、腐 潦膜耐冲 可弯曲性 
(MPa) 伸幸 盎 击性 、垂软性 (ffl ) (KN1 蚀性 

巾 24 1860 I40 2∞ 1．95×I )3．5 <I．5 良好 良好 是好 

表3造孔成果记录表 

锚孔 施工时间 钻进深度 套菅规格，长 锚孔宴蔼̈直 锚孔实剖倾 困岩情 清孔 

编号 起 止 时间 【h) 未次 摹计 度 {lnrrI m) 径 (mrn) 角 {。 ) 况 情况 

】 2001．7．25 20OI．7．26 16 I2 2 ， 巾I 68、12．2 I 72 I5o 碎石 土 ， 

20o】．7 27 20oI．7．29 24 13 25 2 ， I72 I5。 板岩 好 

2 20oI．7 31 20oI 8．】 I2 I3 3 I 52 I5a 碎 石 土 

20oI 8．1 2001 8 1 I2 6．9 20．2 ， 152 15。 扳岩 奸 

， 200I 8j 2001．8．3 5 10．7 巾168．8．4 170 I5。 碎石 土 ， 

2001&3 2【xJ1．8 5 I4 4 5 15．2 ， 170 15o 板岩 好 

4 2001．86 200】I8 7 ¨ 25．2 25 2 ／ 153 15o 碎石 土 4f- 

5 200】．8．8 5 I3．06 】5】 】5。 碎石土 ／ 

200I 8 3 2 14 I 52 ， I 5I I 5。 板岩 好 

砷 20oI．8．9 7 I606 ， ， I52 I 5o 碎石土 ， 

200l 8．9 2 4．2 2026 ， I52 I5。 板 岩 

2IxJI 8．10 2001 10 4 ， ， 好 

备注 I朽 3 孔钻 塌孔其前】2．2m和8．4I】1下168ram套管钻进，奈后孔深用巾15O钻头钻进 
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P锚 

5．3．5按照由内向外的顺序将相应长度的绞 

线辱进各自的承载体内．放好内、外支撑，支撑 

絮每I米放1个，用所扎丝绑扎牢固，绑扎过程中 

应保证绞线顺直。 

5,3．6编柬完成后，对不同位置处的承载体 

上相应的绞线外露端做好标记，应保证整体拉拨 

时能分清楚哪根绞线对应于哪一承载体。 

5．3．7编好的锚束应妥善保护。 

5 4穿束 

穿束工序 ：穿束通知一运输一检查一穿束 

5．4．1在造孔及塘束合格 、造孔清孔干净之 

岳进行 穿束前 对注浆管进行一次复查，确保 

畅通 

5．4．2穿柬采用人工遥输 、人力推进的方法， 

倍助穿束辅助平台进行．最小转弯半径为6m。 

5．4．3锚索穿入锚孔时．应保持平顺、均匀 

推进，索体后部要抬起，与孔倾角相一致。 

5．4．4索体外 露部分满足工作长度时即到 

位．停止穿束 

5．5灌浆 

锚孔注浆采用3SNS系列高压注浆泵从孔底 

低压返浆技术进行灌注 注浆材料根据现场远程 

输送以及压力分散型索体结构要求高强度配比浆 

体的特点．试验中采用普硅525 水泥．配比为水 

灰比0-38，外加10％的UEA复合型膨胀剂和0．6％ 

的高效早强减水剂的浆材进行浆注，从试验结果 

来看，此配比强度5天可达53．2MPa，28天可达 

82．8MPa的理想效果c 

注浆过程中为保护浆体的密实性，采用①尽 

量延长浆体的拌和时问．使浆体达到最佳拌和效 

果 ；②从孔底返浆．待浆液溢出孔口后才开始拨 

注浆管 ：③控制注浆压力的措施进行。 

5．6砼承载墩制作 

砼承载墩浇筑工序为 ：基础清理一布钢筋笼 

一 安装波纹管、螺旋筋一立模一验收一浇筑一砼 

养护一安装可拆式垫板 

5．6．1按试验要求尺寸清理基础 、扎筋 、安 

装波纹管、螺旋筋、立模 。 

5．6．2现场配制C，。混凝土，进行承载墩浇 

筑，并振捣密实。 

5．6．3承载墩浇筑好后．进行脱模养护 ．直 

至达到设计标号。 

裹4 

韧始荷栽 1 0 

加 
第一循环 10 30 10 

荷 第二循环 10 20 30 40 30 20 1O 

增 第三循环 1o 30 40 50 40 30 IO 

量 第四循环 10 30 50 60 50 30 10 

(A·f 
第五循环 Io 3O 50 70 50 30 10 

第六循环 l0 30 60 80 60 30 1O 

观测 时间 (min】 5 5 5 10 5 5 5 
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5．7试验拉拨 

试验拉拔机具组装示意图如图3。 

5．7 l锚索试验加荷等级与观测时间如表4 

5．7 2锚索拉拔试验前、须对每个锚 L相对 

应的浆体试块进行抗压试验，试块强度超过设计 

要求和承载墩混凝土强度达到试验要求后方可进 

行拉拨试验。 

5．7．3锚索拉拨试验张拉控制程序 

压力分散型锚索结构进行整体拉拔存在以下 

难点 ： 

承载体上PE绞线不等长，若直接整体拉 

拔则绞残受力不均、绞线长的受力小 短的受力 

大 ： 

② 每一检查加荷循环采用补偿张拉以后卸 

荷至初时茼载时由于补偿力未能全部卸掉而使绞 

线的残余变形无法直接测出。 

在试验中我们采取以下措施得以解决 ：针对 

绞线 等长受力不均的问题．采用大干斤顶套小 

千斤顶．用小千斤顶进行补偿张拉，用大千斤顶 

进行整体拉拔的方式解决，对绞线残余变形无法 

直接涮出的问题．则采用在整体拉拔前对一些绞 

线在目由状态 F准确量出其长度．待拉拔结束后 

轰5 

再在自由状态下量出其相应长度，二者差值的平 

均值即为其近似残余变形量值 

每一检验循环张拉控制程序如下 ： 

① 拉拨准备 ：剥除工作段的PE，洗净绞 

线、按图2的张拉机具组装示意图组装好 ； 

② 先将大千斤顶空打出一定长度的活塞行 

程，以使每一循环结束后便于退锚、同时锁死与 

大千斤顶配套的高压油泵的载流阀 ； 

将相应吨位的垫环 、工作锚具安放好在 

大千斤顶上 ： 

④ 用YDC240Q~b千斤顶按承载体由孔废到 

孔口方向的顺序将每根绞线预紧至0．1A- 的 

力，同时顶压至6MPa$~定 ； 

⑤ 用大千斤顶整体拉至0．1A- 的力，测 

量初值 、记录 ； 

⑥ 用YDC240Q顶将长于基准绞线 (以离孔 

口晶近的承载体上的绞线为基准)的钢绞线进{? 

该循环的下一级加荷补偿、补偿完一个承载．j-_ j 

绞线后再补偿下一个承载体上的绞线、顺序仍按 

由内向外进行，直至补偿完毕，补偿完每一根竣 

线后需顶压锁定 ； 

⑦ 用大千斤顶束体张拉至竣级次的荷载， 

锚索 施_L锚孔 施_L锚孔 拉祓机具 配套标定曲线 试验荷 对应油 设计力值 宴际簧 

缟号 菜度(111) 孔径(ram) 方程(KN) 栽(KN) 压(MPa) {KN) 全系数 

前l22m为如172、后 l 25
．2 YCW250A T=43 62P．1 0_0 2288 52．7 1 600 I．43 上  I 3

m为中1 50 

2 20 2 l 52 YCW250A 1=43 62P．1 0．0 l66,1 3＆4 l oo I 39以 上  

前1 8．4m为 I70 后 3 l 5 2 YCWl0o-200 T=I8 50p
-l7．40 1040 57．2 750 I．39：-7,上  6

．8m为 t50 

4 25 2 1 53 W250A 1"=43．62 P_lO．O 2288 52．7 l60O I．43“上 

S l 5_2 1 51 YfW lOCt-200 T-l 8．50P．1 7．40 l040 57．2 1I39以 上 750 

f 2()．2 l 52 YCW25(}A ['--43．62P．1 0 0 l920 44．2 1 200 I．6以上 

备注 6#锚赤超过规范张扭至0．q23A· 未见破坏．其余都拉至0 gA· 耒千破坏， 
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按试墟方案规定进行加压观测 、记录。重复⑥ 、 

?，工炸直至加荷至该循环的最大检验荷载 ； 

c 按规范和 《试验方案》中的规定一级一 

圾卸荷 、观测、记录 

． 每一循环拉完后须卸掉补偿的力．再按 

：西～⑦工作进行下一循环的加荷检验，如此 

进行直至拉拨结束 ： 

拉拨完一束锚索后．按以上①— 工作进 

下一束锚索的拉拨。 

5．7 4拉拨试验张拉成果统计与分析 

试验锚索张拉成果见表5 

．莹 锚索张拉伸长量成果记录表 (表6) 

3拉拨试验张拉成果分析 

根据造孔成果记录，试验索6束中既有碎石 

土加板岩．又有全孔都是碎石土的情况．而压力 

分散型锚索的结构特点是分段锚固，分散承力， 

鉴于岩体锚固力高，土体相对较低的事实，现仅 

对试验索中有代表性的索体和锚于碎石土中的承 

载体进行分析 u 

4 孔 ：全孔碎石土，实际孔径153ram，孔深 

25 2m，除去工作长度锚索有效锚固段预计不超 

过24rn 按24m计算 ，现土体提供总抗拨力 

2288KN以上．则根据公式 1"-7L"·D L q；- 

实际土体摩阻力 ≥ ／(7／" D L) 2288， 

(3．14×0 153×24)：198．5 cKPa) 

孔 ：16．o6m的碎石土．4．2m的板岩-实际 

孔径152ram．由于承载体2到孔底的距离为约 

5m．因此承载体1全被锚于岩体中．计算时不考 

虑进去．则碎石土中的有限锚固段计算为14m， 

提 供抗拔力 1920—1920／8根 X 2根 1440KN以 

上．由此得出碎石土的极限摩阻力q ≥l44013．14 

×0．I 52X 14-215,5KPa。 

试验拉拨中对6奸L进行了超规范拉拔．使每 

根钢绞线受力达到0．923Afptk，其余5孔均拉拨到 

0．8Afptk，6孔锚固体均未见破坏．由此可看出6 

孔得出的 值应较接近碎石土体的真实摩阻力值 

一 些．这一点也可从 《土层锚杆设计与施工规 

范》CECS22：90中的列出的设计参考值得以验 

证，对于中密的碎石土其摩阻力值q 介于220～ 

250Kpa之间。由此若以6#TL得出的q值 返算三种 

吨位级别锚索的锚固段所能提供的抗拔力与各自 

设计值的比值 c即为锚固段的安全系数)均大于 

1．55．满足规范中1．5的安全系数的要求。 

锚索张拉伸长量情况见表6．由表中理论量 

I 75t毁 l2o【级 1bOtH 

锚索级别 理论 妻际 理论 宴际 理论 实 

仲长量 仲长量 伸长量 伸长量 伸长量 伸长量 

第一加荷循环(O．3A ) 26ram 23mm 26ram 22ram 23ram 22ram 

第．二加荷循环(0 4A j 35ram 33ram 35mm 33．5mm 30ram 32ram 

三加荷循环{0 5A- ) 44ram 4lmm 44ram 43ram 38ram 41mm 

四 Iu荷循环{O6A- LJ 53mm 52ram 53ram 53mm 46mm 49ram 

第五加荷循环f0．7A- ) 62mm 6lmm 62ram 63ram 53mm 57mm 

第 加荷循环m8A ) 7lmm 69ram 7lmm 72 5mm 60ram 65ram 

表中伸长量是根据压力分散型锚索结构的形式特点．用小千斤顶补偿张拉以后，整体拉 备 注 

拔时走型千斤顶上的理论和实际仲长量 
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与实际伸长量的对比情况可看出，试验中锚索绞 

绫处于弹性变形中．伸长值很有规律性-且钢绞 

线的实际伸长值与理论伸长值之间的误差，在控 

制范围之内，符合规范要求。 

6、试验结论 

①通过锚索基本试验．得出此坡体碎石土体 

的摩阻 ’在2】5 2Kpa以上，从而得出三种吨位的 

索体锚固段安全系数都在 】．55以上，故可以认为 

此种结构锚索是安全、可靠的 同时也验证了设 

的安全、台理 、经济性 

@试验中采用MG一50A锚杆钻机配套使用潜 

锤 、台金钻以及跟进管钻进工艺适合此坡体的 

实际 

⑨试验中改原灌浆材料水泥砂浆为普硅525# 

水泥，配比为水荻tk0l38，外加10％UEA复台膨 

胀剂和0．6％UNF一5高效减水剂的浆体．其可灌性 

好 ，强度高 5天可达53．2MPa．28天可达 

82 8MPa，利于施工和缩短工期 

④环氧全喷涂PE钢绞线防腐性能优越 与 

OVM锚具配合性很好．很适台重点边坡工程的 

永久锚固与防护．特别适合有盐害的岩土工程。 

7、结语 

通过试验锚索的全过程施工，工程监理 、业 

主及设计单位验收后一致认为 ：该锚索试验是成 

功的 达到了既定的试验 目的和要求．为该工程 

提供了宝贵的试验数据．为下一步边坡预应力锚 

索的正式施工提供了宝贵的试验数据．为下一步 

边坡预应力锚索的正式施工积累了施工经验 同 

时认为 ：压力分散型锚索结构对充分发挥软弱岩 

土体的有效锚固力和锚索杆体的防腐’性能等多方 

面均具有较大优越性和广阔的发展前景 

环氧树脂涂层预应力钢绞线 

为从根本上解决特殊环境中钢绞线的长久防 

腐问题．适应预应力技术发展的要求，榔州建筑 

机械总厂于1995年从日本引进预应力材料环氧粉 

末喷涂防腐工艺设备，即对构成钢绞线的芯线及 

外周的六根侧线的表面用静电喷涂的方法，均匀 

地喷涂上专用环氧树脂粉末并加热熔融及冷却固 

化．从而在钢绞线各钢丝表面彤成一层致密的保 

护膜．该保护膜列各种各样的腐蚀环境具有优良 

的耐蚀性．同时该新型防腐钢绞线具有与毋材钢 

绞线相同的强度特性及相同的混凝土粘结强度． 

且其柔软性与喷涂前相同，它还具有与普通钢绞 

线共用锚具和张拉设备的优点，是未来防腐领域 

预应力工程首选钢绞线。 

涂层制作 ：将除锈后的钢绞线完全松开．采 

用静电喷涂的方法使环氧弼脂均匀喷涂在每根钢 

丝上．固化后捻制复原。经固化后的涂层钢绞线 

表面应光滑完整．不应有明显的下垂 突起 异 

物附着等。钢绞线涂层的厚度应为0．】2～O．】8 

film，单位重为】．】9kg／m (中 】5 2)。 

环氧涂层钢绞线可涂油包PE管 成为无粘 

结环氧涂层钢绞线。OVM环氧涂层钢绞线已用 

于锦沈高速公路桥梁体外预应力束。柳州建机总 

厂有美国PCI环氧涂层钢绞线使用指南。 

【原载干 《预应力技术信息 2001第170期】 
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