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岩土锚固 

国际荷载分敌型锚回构造新(曼展(一) 

田 裕 甲 

【提要】本文是作者从 1986年开始到韩国、日本、澳大利亚、美国等国考察开会交流时收集到的 “荷 

载分散型锚固构造”等有关资料，以及与台湾岩土锚固界专家学者进行技术交流时收集到资料的基础上 

系统整理后，重点介绍日本、韩国的有关情况，以供从事岩土锚固工程技术人员参考 

gooo。。ooo。ooo。。ooo。。ooo。。ooo。oooo。。oo。。ooo。。ooo。。ooo。ooo。。ooo。Qooo。oooo口口oo。 H o。口口oo。口ooo。口ooo。oooo口ooo。 
o 

； 现在所使用的岩土锚固结构大体上有拉力型和压力型。不管哪一种类型，其张拉力都是集中 囊 

i传递级地基，这时地基及锚固体产生很多不利的影响。为此，通过试验，研究出一种锚固结构， 

；即当张拉力传递给地基时，能使荷载分散的结构，以防止应力集中，减小应力、应变。该结果及 
3 

；荷载分散的有效性已得到了确认，在此报告如下。 受 

§ 对比试验之1为基础试验、之2为应力传递试验、之3为锚固结构，对基本试验进行说明。 

一

、 荷载分散型锚固基础试验 

1、分散结构 

将弹性体的Pc钢绞线作为锚索使用时，如果 

给锚索施加张拉力，则均匀地伸长。利用这一性 

质，在锚索上安装多个特殊随动挤压套，根据张拉 

力的大小，锚索产生相应的伸长。起初是靠最末端 

特殊随动挤压套将张拉力传给承载板，接着当达 

到所规定的张拉力除以特殊随动挤压套的个数而 

得到的张拉力时，张拉力就开始传到最末端第二 

个承载板。当张拉力达到规定张拉力除以挤压套 

个数所得的张拉力的2倍以上时，张拉力通过最末 

端第三个挤压套传给承载板，依此类推，张拉力 

顺次传给下面的承载板，这样张拉力就被均等分 

散。在承载板的下部即前端一侧设有移动空间， 

相应于张拉力的大小而传递给承载板。 

均等分散张拉力的特殊随动挤压套移动空间 

量的计算方法如图1所示。 

S1：O mm(固定端) 

P 

图 1 

图 2 
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S2=P×L／n×A×E-s1 

$3=2P× 2L／n×A×E-S2 

$4=3P×3L／n×A×E-S3 

$5=4P×4L／n×A×E-s4 

其中 

S：特殊随动挤压套移动量(mm) 

13：特殊随动挤压套的个数(个) 

P：张拉力 (tf) 

L：承载体的间距 (mm) 

A：预应力筋的截面积 (mm2) 

E：预应力筋的弹性模量 (Kgf／mm2) 

2、试验方法 

试验装置如图 2所示，在工字钢上安装承载 

板和台座，以1m为间距装上5个挤压套，并在Pc 

钢绞线上贴好应变片，挤压套和承载板之间安装 

测力计，设置出分散张拉力的移动空间，张拉力 

用千斤顶施加，并用测力计测量其大小，各挤压 

套所处位置的锚索张拉力用应变计测定 。 

3、试验结果 

从千斤顶荷载～测力计荷载曲线 (图3-1)可 

以看到，张拉力基本上均等地被分散和传递。另 

外，从千斤顶荷载～锚索应变量曲线(图3-2)看， 

作用于锚索上的张拉力在各台座之间也大致均等 

按比例传递 。 

4、结论 

在锚索上安装几个特殊随动挤压套，并在各 

襄 
Z．● 

挤压套的张拉一侧设置移动空间，可以确认，张 

拉力是均等作用于台座上的。如果将以上的试验 

结果应用于岩土锚固，锚固体端部不会产生应力 

集中，相应于特殊随动挤压套的个数而被均散 。 

正因为作用于锚固体上的张拉力被分散传递， 

因而，锚固体全锚固段得到均等的周边摩阻力，成 

为安全性较高的地锚，它将会被广泛应用。 

二、荷载分散型锚固应力传递试验 

1、前言 

本试验是根据荷载分散型锚固的基础试验， 

将荷载分散原理应用于锚索时，对传递给锚固体 

的应力状态进行研究 。在钢管中接近于实际锚固 

状态下制成试件，对张拉试验的结果报告如下。 

2、试件的制作 

在无粘结PC钢绞线上等间距安装三个特殊随 

动挤压套 ，用挤压套护罩罩住挤压套，此时的移 

动空间量为张拉荷载P=9．0tf时相应的移动空间。 

为了测定张拉力的传递值，在Pc钢绞线上贴应变 

片。 

试件分一次试件和二次试件制成。一次试件 

的制作是用 VP-65的保护管，将其分成两半，在 

接口处相对于挤压套所在位置的两侧贴上应变片， 

引出导线 ，作为一次试件的模具，在其中穿入锚 

索，灌注水泥浆，制成一次试件 。待水泥浆固结 

后，取下保护管，与特殊随动挤压套对应且垂直 

于张拉方向装上应变砖，引出导线，将整个一次 

图3～ 千斤顶荷载～测力计荷载曲线 图
3—2 千斤顶荷载 一锚索应变量曲线 
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入贴有应变片的辅助钢丝。填充水泥浆，作为二 

次试件 。 

试件如图 4所示 。 

3、试验结果 

各个应变计的测定结果如图 5荷载～应变曲 

线所示。 

张拉力P=-3．Otf时，3个应变都等量变化，张 

拉力P=6．Otf时，G2、G3与G1相比，基本成倍递 

增关系，张拉力P=9．Otf时，G3应变是G1的3倍， 

G，在该直线上，荷载被均等分散 。 

A轴应变如图6所示 。 

以挤压套头部为中心，前端部一侧出现拉应 

变，张拉端一侧出现压应变。随着张拉力的增大， 

应变也增大，对应的应变是从G1向G3顺次增大。 

应力呈区间分布 。 

B轴、C轴应变如图7所示。 

以一次试件和二次试件为界，期望能掌握产 

生裂纹时的剪应力分布，测量的结果，压应变和 

拉应变都有相当大的偏差，且非定值。分析认为 

是应变计的安装方法有问题 。 

混凝土应变如图 8所示 。 

以挤压套为中心，拉应变较大，两旁的应变 

图4 试件加工图 

图5 锚索荷载 ～应 变 
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图6 A轴应 变计应变曲线 
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图7 B、C轴应变计应变曲线 图8 混凝土应变曲线 图9 二次应变计应变曲线 
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小 。应变分布宽度集中在10cm左右的狭小范围内， 

靠近挤压套头部的一侧，应变相对要大 。 

二次试件应变如图9所示。 

由于与A轴应变计平行安装，因而其分布变 

化情况相似，应变值只有一半左右。 

4、结论 

本次试验结果，从应变片的动态看，在各挤 

压套的头部，分布的是压应变，与预计的结果相 

同。另外，应变砖也在垂直于张拉方向产生拉应 

变，与轴向压应变相比，垂直于张拉方向的拉应 

变小20-30g。这可认为是混凝土泊松比导致的结 

果。通过应变计掌握应变分布规律是非常有效的 

方法和手段。 

因此，即便是室内试验用的试件，它与基础 

试验的报告一起，可以确认和证明，如果能保证 

各个挤压套头部的移动空间的锚索结构施加预应 

力，则在各个挤压套之间，张拉力是被分散传递 

的。 

三、基本试验中锚固体应力传递状况 

1、前言 

为了了解现在使用的地锚 (拉力型 、压力型) 

和荷载分散型锚索结构的张拉力及锚固体内的应 

力传递状况，参考应力传递试验的试验结果，贴 

好应变片和应变计 ，在现场做基本试验 ，对试验 
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结果报告如下 ： 

本试验是 以札幌市内、丰平川扇状地带的砂 

砾卵石为对象，分别将荷载分散型 、拉力型 、压 

力型锚索安装在垂直钻孔中注浆后，进行基本试 

验 。 

试验对象各3组，共9组，为便于参考，列举 

出荷载～锚索、锚固体的应变曲线示例。 

2、锚索制作 

预应力筋用 12．7mm的Pc钢绞线，各种类 

型都用6根绞线制成锚索，锚索长度为 ：自由段长 

Lf=6．0m，锚固段长 La=5．0m，前端余长 0．5m，各 

类型的详情见图 10的锚索加工图所示 。 

(1)荷载分散型 

① 在无粘结Pc钢绞线上安装5个特殊随动 

挤压套，间距为1．0m，用罩子罩好挤压套，并保 

持移动空间。 

② 以最大张拉荷载P=-r0tf／组确定移动空间 

量 。 

· 移动空间量 

S．I：0 mm(固定端) 

S2=P×L／n×A×E-SI=I．19mm 

$3=2P×2L／n×A×E-$2=3．58mm 

$4=3P×3L／n×A×E-$3=7．16mm 

$5=4P×4L／n×A×E-S4=11．94mm 

荷载分散型 l 1 00．1 00 ．1 00 I 1．00 l 1．00 

．1 一——— 

拉力型 

斗-— 一 

1 00 

一  
图10 锚索加工图 
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其中 ． 

S：移动空间量 (ram) 

n：挤压套个数(个) 

P：张拉力 (70．Otf) 

L：承载体的间距 (1OOcm) 

A：预应力筋的截面积 (0．987cm2×6) 

E：预应力筋的弹性模量 (19800Kgf／mm2) 

③ 为了在给PC钢绞线加载时，能了解应力 

的传递状况，在挤压套张拉一侧的PC钢绞线上贴 

上应变片。 

④ 为了掌握锚固体内张拉应力传递状况，安 

上应变计，考虑到应变计的损坏问题，装在钢绞 

线的内侧，并且相距挤压套有 15cm，用绑扎带将 

支承架安装在锚索上。G4、G5处的应变计的安装 

受到钻孔直径的限制，安装时有一点困难。 

(2)拉力型 

与荷载分散型一样，贴好应变片 、应变计，用 

绑扎带将支承架安装在锚索上，自由段用无粘结 

管密封起来。 

(3)压力型 

① 前端承载板直径D=8Omm，厚度t=25mm。 

② 与荷载分散型一样，贴上应变片，安装好 

支承架。 

3、锚索施工 

(1)用旋转冲击钻机钻 118的孔，并下套管， 

垂直钻LA=9．5m的孔。 

0总第39期0 

倒 

伽  

2Ooo 

图ll荷载 ～锚索应 变曲线 

(2)用灰浆泵将水泥浆从孔底向上注满钻孔。 

(3)穿入锚索后拔出套管 。 

(4)水泥浆的养护要直到抗压强度达到 

500kgf／cm2以上 。 

4、试验结果 

各种锚索类型测定结果用荷载应变曲线表示。 

(1)荷载分散型 

① 荷载～锚索的应变如图ll所示 

给锚索加载，随着张拉力的增大，在挤压套 

处(G)，应变按比例传递，另外，因在挤压套之间 

也按一定比例变化，因此张拉力在各挤压套之间 

基本上被均等分散。 

② 荷载～锚固体应变如图12所示 

在各个挤压套之间，荷载～锚固体的应变也 

不同。以挤压套为中心，较深部一侧产生拉应变， 

头部一侧产生压应变。随着张拉力的增加，应变 

量也增大，荷载分配时，锚固体内的应变量趋于 

更大的倾向，各挤压套部位连成锚固体。 

(2)拉力型 

荷载～锚固体的应变 (图 13) 

如果张拉力增大，张拉一侧的应变量也增大， 

形成越靠近端部越小的抛物线形，相对于所施加 

的张拉力，距自由段和锚固段的分界面1m的区间， 

应变量大约占80％，距该分界面3m的区间，应变 

量大约达到 100％，如图14荷载～锚索应变曲线所 

示 。 

GI G2 
一

G3 
一

G4 
．  = 中 

图12 锚索体荷载 ～锚固体应变曲线 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


。总第39期。 

如果增大张拉力P，拉应变和压应变基本同时 

按比例增加。 

捌 
● 

舢  

20oO 

图13 荷截 一锚索应 变曲线 

在最大张拉力(P=7Otf)时，距 自由段和锚固 

段分界面60cm范围内，从拉应变转化成压应变。 

这是由于锚固段产生裂纹，并向深处发展的结果。 

在 自由段和锚固段分界面，随着张拉力增大， 

拉应变和压应变都增大，这种现象是在锚固段的 

拉应变自前一侧不断积累，在分界面达到最大，力 

传给自由段，出现压应变。 

(3)压力型 

三个试件，分别在张拉力P=36．0、P=38．0、 

P=-48．Otf时破坏，如荷载～锚固体应变，见图15。 

与张拉力相对应的应变量呈现压应变。不同的试 

制 

————o．14．( f 

-——+ 28．O 

●_——-●一42．O 

_o— —o． 56．o 

●．．—● 70．o 

图l4 荷载 一锚固体应变曲线 

件破坏荷载也不同。 

5、结论 

现就各种类型锚固，其锚固体内的应力传递 

状况、张拉力传递状况进行总结。 

(1)荷载分散型 

本试验证明，随着张拉力的增加，荷载从最 

末端向张拉侧依次传递给多个挤压套和承载板， 

致使它们产生相对位移，最终达到荷载分散的目 

的 。通过这次试验可以看出，荷载分散型比拉力 

型、压力型应变量最小，没有出现应力集中现象， 

从而确认这种类型安全性和可靠性更高。 

(2)拉力型 

张拉力在锚固体中约3m的范围内传递，同 

时，在锚固体内的拉应变也大约在3m的范围内传 

递。靠近自由段和锚固段分界面的附近，拉应变 

积累，显示出压应变 。 

(3)压力型 

接近前端承载板的位置，压应变较大，向张 

拉端方向逐步减小，极限承载力也逐渐变小，靠 

近前端承载板位置，产生应力集中，锚固体被破 

坏 。 

荷载分散型是将张拉力分散，传递给锚固体， 

因此不产生应力集中，安全性增大，可靠性高，可 

∞0 I 1∞0 I 1∞0 I 1∞0 

图l5 荷载 ～锚固体应变曲线 
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