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大吨位压缩分散型锚索的设计与应甩磷辩 

李 海 民 李 鑫 韦 勇 生 易 著 炜 

l摘 要】针对目前我国岩土锚固工程中较多运用单一的拉力型锚固工法且一般没有进行较好防 

护处理的现状，本文通过云南省个旧-冷墩公路边坡工程中采用压缩分散型锚索的设计应用从而解决 

了在软弱者土体中需提供大吨位锚 固力的问题，介绍了压力型锚固工法。特别是运用了新型材料．环 

氧全喷涂无粘结钢绞线作为锚索体的杆材，较好她解决了永久锚固工程中的防腐问题。希望遁过此 

文，能为岩土锚固工作的同仁们起到抛砖引玉的作用，从而能更加完善我国的岩土错田工法． 

1关键词】 岩土锚固 压缩分散型锚索 环氧全喷溶无粘结钢绞线 耐丸性 防护 

1．工程概况 

I I地质概况 

个旧～冷墩公路K 0rK 段位于云南 

省个旧市保和乡政府驻地以北淘谷地带 与河床 

高差20-一55米c该段地形横坡十分陡峻，坡度最 

低50度 最高达 8O度，坡脚局部形成陡壁 。 

此段坡体地层岩性依次主要为上覆层为坡洪 

积碎石土．层厚介于I 9～346米之间 ；其次为亚 

粘土(粉质粘土)．层厚为0-23 7米 ：及下伏扳 

岩、灰岩等 板岩、灰岩其露头较深。坡体的最 

表层2 5米为最近堆积的碎石土 此段坡体岩土 

体的总体情况是节理发育，岩土体较破碎 。 

该段路线位于普洒河下游区，上下游海拔高 

羞达1600米．加之该地区雨量集中，～次降雨 

大，使得普洒河具有水流速度快，携砂、石能力 

强，对岸坡的冲刷剧烈等特点。 

I 2边坡处治设计概况 

根据地质勘探资料和坡体稳定性分析计算， 

对此域体的综台处治设计方案如下 ： 

挛海民：柳川殴堆姆工程有限心司 

李 鑫 云南省会路规划勘静漩计院 

上坡体 ：分三大区块进行处治 

a．K22+3 一K 嘏 采用预应力锚索间夹非预 

应力短锚杆进行防护，锚索间距竖向8米，横向6 

米 ；锚杆间距与锚索间距相同 根据边坡稳定性 

要求，此段共布设3排 ×I I根共33根锚索，锚索 

长25米．每根锚索施~Jfl60吨的预应力 ：布设3排 

X IO根共30根每根5米长的锚杆进行处治 。锚 

索、锚杆地粱均采用框格粱的防护形式 

b．K丑+ 忡～K +档段采用间距4X4米，长lO米 

的锚杆框格粱防护 锚杆总数6X 17根共102根 。 

c．K 46B～K m段共设4×4米间距8排X 13 

根共104根锚杆．锚杆长度设为g米，地粱仍采用 

框格粱形式。 

上坡体格梁内采用TBS植被喷射种草，以固 

结表层碎土防止冲刷。TBS植被是一种新兴的科 

技产品，它是一种能存活在碎石土 、碎石以及混 

凝土上的草种，其配比情况是将TBS草种与一定 

比例的水、泥土、水泥、碎石和特有的营养成分 

配成浆液状，再用混凝土喷射机喷到坡面暴露部 

分，养护让其长出草来，起到既固结碎土防冲刷 

又能绿化环境的双重作用。目前我国己研发成功 
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岩土锚圃 。总 

TBS植被．并已成功运用于工程实践之中。 

下坡体 ：K *一K 段，根据实际地形， 

采用二级预应力锚索桩板墙加回填土处治后形成 

稳定的下台路基。桩间距4米．锚索孔间距也是4 

米 。第一级桩板墙共设43根桩，桩上共布设 107 

根预应力锚索 ；第二级桩板墙共设42根桩，桩上 

共布设lO5根预应力锚索。桩的断面尺寸为1．5× 

2米，按多支挡超静定桩设计，最高桩达20米高 

(露出坡面线)，基础埋深l2米，根据回填土土 

压 力计算 ，桩 上预应力锚索最 大设计吨位 

l600KN．最,'J',750KN。 

为保护下排桩桩脚土体的稳定．在桩周围共 

上台贱 

布设有长I2米的锚杆，锚杆总数共67根．地粱仍 

采取格粱形式。下坡体坡脚处为防止河水的冲 

刷，设计采用5～I帅l高的护岸墙进行防护。施工 

横断面示意囤见囤一 

2．桩上预应力锚索的设计 

2．1锚索结构形式的选择 ：根据设计要求和 

现场实际地质情况．大吨位锚索主要锚于碎石 

土 、亚粘土中。鉴于土体破碎、抗剪强度低，又 

由于压力型锚索具有比拉力型锚索较突出的下列 

优点 ：①锚索承力体根部荷载大．靠近孔口方向 

荷载变小，有利于将不稳定体锚固在地层深部， 

充分利用有效锚固段，缩短锚索长度。②浆体受 
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衰一 拉力型锚索与分教压缩塑锚索的工作性能比较 

项目 普通拉力型锚索 分散型锚索 

岩土冰泥浆体问的粘结 沿锚目体长度分布极不均匀，应力 潘描固长度分布较均匀 

摩阻应力分布状况 集中严重，易发生渐进l生破坏 

岩土-水泥裳体闭的粘蛄 总拉 力走
，

粘蛄摩阻应力懂走 总拉力可分_．t蠢．几十较小的压力，格雄摩担应力 
摩阻应力值 使显著'̂小 

灌裴律蹙拉不会引起水泥浆体横向 粘结摩阻强度 灌泉体蹙压产生横向扩张而使拈站摩阻强度增走 
扩张而增走粘结摩阻强度 

锚回长度超过一定值后，承载力增 锚索承栽力 锚索承栽力随描固段长度增抽而增加 
长极其微弱 

灌裴体蹙压，不易开裂．预应力赫蚧有油庸， 耐久
·陛 灌裴体受扭，易开裂，防扇·Ig差 PVC潦屡墨水i黾泉体多层防腐

， 耐丸性好 

压 ，．被锚固体受压范围更大，可提供更大锚圃 

力。③锚索体采用环氧垒喷涂无粘结筋钢绞线． 

外涂油脂后，再热挤PE护套．形成多层防护， 

具有更高防护·性能。④索体就位后可一次全孔注 

浆．注浆工艺简单。两种不同受力型锚索工作性 

能比较见表～，其锚固体周边粘结摩阻应力分布 

形态见图二 。因此本次设计采用压缩分散型锚索 

结构形式。 

2．2压缩分散型锚索的设 计计算 (仅 以 

1600KN级锚索为例) 

锚索设计荷载 I600KN 

锚固体直径 d̂ 150ram 

锚固段安全系数 Fs=】．5 

锚固段．总长 ： 

、  

』．．．— ．．．‘．．— ．．．．． ． ： ．， ．．一  

+— 等等等鞫  
l̂) 

【B) 

锚索锚回体罔边粘结摩阻应力分布 

fA)拉 力型 fB)分散压缩型 

囝二 

= ( -Td)／(K- ·d̂ -q。) 

= (1．5x l600x l矿j／(o．95x3．14x 15o 

×lO x230x 1o )=23 4(n11 

取 24m 

式中：K一一折、直系数 

一 一 粘蛄犀阻唾虚 

锚索钢绞线根数 m<Td／(0．6A- )=10．3 

根，取m 1I根 

每个承载体的抗拉拨力 T~=780KN 

则承载体个数 n ／(0．6L)=3．42(个) 

取n,h=4个 

各承载体间间距由内向外设为： 

6．5m+6．5m+4．5m+6．5m=24m 

2．3压缩分散型锚索结构形式示意图图三所 

示 (仅以I600KN圾锚索为例) 

2．4锚索杆体材料 ：选用OVM-U1型环氧垒 

喷涂无粘结钢绞线，其防腐性能优越．适合边坡 

工程的永久锚固与防护，特别适合有盐害的岩土 

裹二 oVM-U 

规格 强度瓿刷 舟韩羲面 量小破断 弹性模量 

(mm) (MP日1 积(ram ) 荷栽(K1 (MPa1 

击 15．24 l 86o 140 263 1．95 x1 0， 

琥断 松弛率 耐湿热挫、盐水挂．醢 潦嚷耐冲 

延伸率 碱性腐蚀性 击性 

>3 (1．5 好 良圩 
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工程，其防腐结构断面图和主要性能见如表二和 

图四 

2．5锚索倾角的选择 ： 

根据最经济的锚索倾角 = 一【45 中／2)． 

此边坡的平均倾角目 ，中：30． ，得出 ；5 

， 实际选择时结台具体地形条件锚索倾角取为 

I5。．这在经济上是可以接受的 

2．6外锚头设计 

外锚头设计包括垫板 、锚具以及封锚钢护 

罩。个冷路边坡采用质量优越，事故率极少的 

OVM锚具 t锚固效率系数 ≥0．95)．其相应 

配套垫板、封锚钢护罩等也选用OVM的特殊加 

工品。外锚头示意图见图五。 

2．7灌浆浆体强度的设计计算 

承载体承受荷载 ：T=Td／Ill1 X3=44DKN 

承载体承压面积 ： 

s=III)214=3．14X【138XlO _0I5(m 

浆体设计强度 ： 

M=KT／S；I．5X440／0．0I5=44(MPa) 

2．8灌浆材料配合比设计 

水泥选用普通硅酸盐酸S2S'，水灰比O_3B． 

外加1 0％UEA--Z的复合膨胀剂和0．黝 的uNP一5 

高效早强 减水剂 此设计配 比强度 可 达 

50MPa， 可达80MPa．不但满足了压力型锚索 

需要高强度灌浆材料的特点，而且因其早期强度 

高 ．有效缩短了等待时间，进而加快了施工进 

度 。 

3．预应力锚索的防护设计 

l ～  H 一  

l 
— — — — 一

‘■———————卜———一 一‘jm ——————— —一 4 5m———— ——————— ．5·一  

一  f 1 ■ ● ● 

五 苎  ̂ 厂＼ 。 一／ 。： 弋。。 ＼ 二． I 、 =二 

‘妻̂肆 琳 悻鼍鸶 琳 t拳嚣 t妻躲 雄 

圉三 压编分散型锚索结构彤式示意圉 

d b 

1．芯践 2．倒践 3．环氧树麝被膜 

囤四 

． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．- L 

图五 外锚 示意图 

世 @ 2 

。  
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■ 蘧  

岩土锚固结构的使用寿命主要取决于锚索 

(杆)的耐久性。而影响耐久性的最大威胁来自 

腐蚀。预应力锚索腐蚀的主要危害是地层和地下 

水的侵蚀性质、锚索防护体系的失效 、双金属作 

用以及地层中存在的杂散电流 。这些危害引起不 

同形态的腐蚀发生，如全面腐蚀 、局部腐蚀和应 

力腐蚀 对预应力锚索来说，除了来 自侵蚀介质 

引起的腐蚀外，高拉应力作用下的应力腐蚀会直 

接引起钢绞线的断裂 。 

为切实提高边坡永久锚固工程的耐久性-结 

合本工程实际．施工中采用以下防腐措施 ： 

3．1预应力锚索施作和旌工一定按施工规范 

要求进行．必须保证钢绞线的水泥浆握裹厚度大 

干2cm。 

3．2锚索结构采用压力分散型靖索，索体材 

料选用OVM—U1型环氧全喷涂无粘结钢绞线 这 

种杆材的钢绞线外用高压静电技术将每股钢丝全 

喷上一层环氧树脂．其后再外裹油脂、热剂PE 

涂层及水泥浆体握裹．形成多层防护，且锚索工 

作时水泥浆体受压 不易开裂 ．能大大提高锚索 

的耐久性 索体防护示意图如图六 ： 

圈六 索体防护 图 

3．3锚 L灌浆结束后 由于浆液的下沉．在 

外锚头背面一定长度的自由段内形成空腔，及时 

施作二次补浆．使灌浆密实有效防护索体。 

3．4对压缩分散型锚索的承载体 (内锚头) 

进行防腐处理，P锚与外露绞线涂水柏油 、油脂 

再外套PVC软管。锚索外锚头在施工中即进行防 

护，对锚垫板涂防锈油漆，锚头孵采用鑫式钢保 

护罩封闭，张拉工作结柬后将钢保护覃期宠瓣油 

脂．锚垫板刚用3em,~的c 混凝±进行封牿。 

3．5控制锚襄钢绞线所承受的应力末平．使 

其不超过钢绞线抗拉强度标准值的60哆‘。减少因 

高拉应力作用下的应力腐蚀而引起的稍蛟线的脆 

断失效。 

4．太吨位压缩分散型土错基奉试验自惭 究 

为验证设计的安全性 、合理性，并为设计提 

供较实际的参数。同时也为了检验锚索塘构构的 

可靠性 造孔工艺 、灌浆工艺的可行性。在工程 

大面积臆工前进行了锚索基本试验的施工。 

根据理论设计计算得出的各种吨位级别的锚 

索锚固段长度和所采用的压缩分散型结构形式． 

共做了6束锚索基本试验。750KN级、1200KN 

级 、1600KN级锚索各做2组 试验锚索结构布设 

与设计结构相同 。750KN级锚索锚周段设为 ： 

6．5m+5．5m=12m．分两段锚固 ；1200KN级锚索 

锚固段设为 ：6．5m+6．5m+5m=l8m，分 三段锚 

固 ；160OKN级锚索锚固段设为6、5m+6、5m+~5m 

+6．5m=24m．分四段锚周。试验锚索锚固段基本 

都锚于碎石土和亚粘土中。 

压缩分数型锚索进行整体拉拔存在以下难 

点 ：由于索体采用多段式锚固。不同承载体上的 

钢绞线长度不相等，若直接进行整体拉拨目 钢绞 

线的受力将极为不均，钢绞线长的受力小。短的 

受力大。为解决此问题 -试验中采用了整体张拉 

千斤顶与补偿张拉小千斤顶相结合的方法予以了 

很好的解决、主要思路是对每一级加荷用小千斤 

项按由内向外的顺序将需要进行补偿的每一个承 

载体上的钢绞线以伸长量控制为标准对各钢绶线 

进行力的补偿。补偿到位以后再整体拉援至谈级 

荷载、此后再补偿一再整体拉拨．一级一级补偿 

后再整体拉拨到位．直至达到基本试验检验荷载 

的目的。 

喧 @ 迮 
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在此仅对压缩分散型锚索的整体拉拨程序和 

试验拉拔结果予以阐述 ： 

4．I整体拉拨 (图7) 

4．1．1锚累 试验加衙检验循环流程为 ： 

①第一循环 ：o．1A‰ 堂堂 里 o．3 Ak 

— 拄盘坦哑 O
． 1 At 

②第二循环 ：0．IA k 煎 O
．2Alp 

J蛆  O
．
3A k 堕 O

．
4Alek盐劫妞 

0,3Af~k 煎 0_2A 盐 盏 m O
． 1Ak 

③第三循环 ：O．1 Afsk 萱抽 O．3Afptk 

萱 O
．4Ak埘  0．5Ak 嘶 n+ 

0．4Af ．圭打缸min+0_3A k—盐盘钿 O
．
IAf雕 

④第四循环：0．1A k 自_血 0．3Ak 

．持觑 啦 ·O
．
5Af 堂堂 O．6̂lf一 哦 

0．SAf~k兰毪 n_+O．3Ak垃左 O．1A 

⑤第五循环：O．1̂k ．孟轴 ojAk 

盘瓤  0
．
5Af 盐 聋5m O

．

7̂ 冀勘 

O．5Ak羔蛔  O．3A 盐盏舡h+O．IAk 

⑥第六循环：O．1 A 登出哪 O．3̂k 

彗 茸5m 0．6A 聋 茸5m 0
．

8A 挠毫l岫 

O_6A‰直盘 o．3Afsk—持煎蚍 o|' k 

(未完待壤) 

世 界 第 一 虹 我来 托 起 

从去年9月份至今．市建筑机械总厂已经在 

号称 “世界第一虹”的上海卢浦大桥建设关键项 

目招标中．陆续拿下 了标的为 I200多万元的 

OVM产品供货及施工合同．其产品质量再次享 

誉上海滩。 

市建机总厂OVM锚具产品此前曾在上海南 

浦大桥，杨浦大桥，铺甫大桥和东方明珠电视塔 

等大型叠点工程的建设中声名大振．成为全国市 

场占有率最大的锚具生产企业。近几年．国外一 

些生产同类产品的公司通过合资办厂或独资设厂 

等形式．逐步逼近国内锚具市场．使该厂面临着 

极大的竞争压力。 

去年初开工建设的上海卢涌大桥全长6公 

里．总投资22亿元人民币，主跨550米，一跨过 

江．由此成为同类桥中世界第一．号称 “世界第 

一 虹 。该桥中承拱为世界罕见的空间提篮结 

构．是全桥建设中技术难度和施工难度最大的部 

位．其中临时塔所采用的临时拉索锚具产品的质 

量及施工技术．又是保证该桥中承拱施工可以颇 

U进行的关键。所以这一项目成为中国 “入世 

前后．市建机总厂与固内外竞争对手争夺市场的 

“焦点”，其结果关系到企业 行业地位．品牌 

声誉及今后一系列重大项目的竞争。参加该项目 

竞争的除了市建机总厂外．还有法田VSL公司等 

3家国内外锚具生产企业。由于建机总厂多年来 

不遗余力开展技术创新。其产品质量及按术不仅 

与世界同步．而且还开发和储备了富己独离韵技 

术和产品。同时。该厂在上海和田内做过鍪项类 

似的工程．有这方面工程项目的经验积累．般务 

工作也在全固有口皆碑，因l扰该厂在与对手的竟 

标中脱颖而出．一举拿下了这项标的为8oo多万 

元的供货及施工合同。以l扰为契机．该厂在随后 

的竞标中又拿下了弓I桥等300多万元的分包项目 

合同。 

据了解．目前建机总厂已经完成了对舡 方 

案的专家论证工怍。 
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