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土体中扩大头压力型预应力锚索 
研究及工程应用 

孙 凯 孙 王月 
(海南海凯岩土工程公司 海口 571100) 

摘 要：本文介绍了国内外现有土层中扩大头锚杆、锚索的研究现状，分析了压力型预应力锚索弹性受力状 

态，认为土体中扩大头压力型预应力锚索能有效提高锚固力，是值得推荐应用的结构，并对该类型锚索进 

行了理论分析及应用介绍。 

关键词：扩大头压力型预应力锚索 受力分析 设计 应用 

1问题提出 

我国改革开放以来，在沿海地区高层建筑深 

基坑护壁问题显得非常突出。基坑稳定支护中应 

用了大量土层非预应力锚杆和预应力锚索。随着 

建设的发展，城市建筑土边坡和公路土边坡加同 

应用锚杆和预应力锚索也越来越多。工程实践表 

明，土层中的锚杆 、锚索锚固力很低也很难提 

高。这是因为土层中钻孔壁与锚杆或锚索锚固体 

(水泥芯柱 )侧面之间的粘结力很低 ，一般锚固 

力按下式计算： 

P =zDLrc~ (1) 

式中：P ，一 极限锚固力； 

D一 钻孔直径； 

L一 钻孔长度； 
一 极限粘结力。 

现以海口某基坑土层中使用过的土层锚杆拔 

出试验为例： 

海口明珠广场基坑开挖深度1 lm，坑壁穿过 

的土层基本是淤泥质粘土。进行锚索锚固力测定 

时施工3根长lOm锚索 ，钻孑L直径1 lOmm。拉拔试 

验时测得平均总拉拔力为38kN，由此求得： 

=丽  =1lkN／m3 14 0 1lm 10m 2 ～ 
．  × ． × 

该场地岩土工程勘察报告给出土体的抗剪强 

度为20kN／m2，分析认为采用非压力注浆时，由 

于水泥收缩使锚固体的锚固力小于土体抗剪强度 

是必然的。 

上述工程实例提出了明确的课题，即如何提 

高土层锚杆、锚索的锚固力。 

2国内外现有土层中扩大头锚杆、锚索研 

究现状 

(1)早在20世纪70年代L．HOBST、J．ZAJIC 

等人就对扩大头锚杆的应用进行了论述。法国 

Soletanch公司、原西德Klamm公司、英国Fndedile 

公司和瑞典Atlas公司先后生产了扩孔钻头并用于 

工程。 

近年来国内也开始研究软土中的锚索、锚杆 

扩大头方法和施丁：工艺。概括地可归为：二次高 

压注浆法、高压旋喷扩孑L法和爆炸扩孑L法。 

(2】上述方法扩孔后安装的锚杆、锚索都 

是拉力型的。有关论述扩大头锚杆研究的文献 

有：地基处理手册 。、地基处理工程实例应用手 

册【2J、岩土锚固新技术 现代岩土论丛书[41、岩 

土锚固 J、岩土锚同理论研究之现状I酬、预应力 

锚索锚固长度的确定方法 、大型船闸闸墙锚杆的 

分析与设计 、全长粘结式锚杆的受力分析[91。 

上述文献主要研究内容是拉力型扩大头锚杆， 

关于压力型扩大头锚索的研究未见有系统论文。 

3压力型预应力锚索弹性状态受力分析 

3．1 2003年孙学毅在河海大学傅作新教授、山东 

科技大学尤春安教授成果的基础上得出了压力型 

预应力锚索锚固体轴向应力 和侧壁剪应力f的 

近似分布规律。 

．ZZ 吉 (2)4 f=一 ———_ —一 · ·P z r，'、 
x(1+ )b Eb 一 。 
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式中： 

c 

f一锚固体 (水泥芯柱 )侧壁剪应力； 

JP一 锚索预应力； 

E一岩土体弹性模量； 

一 锚固体 (水泥芯柱)弹性模量； 

b一锚固体 (水泥芯柱)半径； 

一 岩土体泊松比。 

对 (2)式积分，得锚固体 (水泥芯柱)的 

轴力分布： 

N：p K (3) 

X,l(2)式微分，令dr／dz=0，解得 

Z= ㈧  

(3)式为极值位置，将 (4)式代入 (2) 

式得 

：  
K (5) 

(5)式为剪应力峰值 (最大剪应力 )表 

达式。 

由 (5)式可以看出，最大剪应力 与预应 

力P成正比，与锚孔半径b成反比，与E／E6成 

正变。 

3．2结果分析 

(1)剪应力f分布与岩土体介质弹性模量 

关系 

给定 岩体=60×10~MPa，E~~=10MPa， 体 

= 0．25， 土体=0 

在其它条件相同条件下，由 (5)式得： 
岩体 

—  x_ =82 
土体 
m  

上述结果表明岩体中孔壁剪应力峰值比土体 

中孔壁剪应力峰值大得多。 

(2)剪应力f分布与锚固体弹性模量关系 

给定水泥芯柱弹性模量E水泥=2．8×104MPa， 

把水泥芯柱换成钢管，钢管与外围水泥组合体的 

弹性模量E组合体=2×105MPa。在其它条件相同条 

件下，由 (5)式得： 
水泥 

—  !坚一=2．7 
一

组合体 
m ax 

上述结果表明，采用钢管与水泥组合体代换 

水泥芯柱可使孔壁剪应力峰值降低2．7倍，从而起 

到局部分散f的效果。 

(3)给定锚孔半径b=65InIn，预应力 

P=936kN，锚固体为水泥E水泥=2．8×104MPa；锚 

固体为钢管与水泥组合体E组合体=2×10 MPa。 

土体E=10MPa，p=0．4，岩体E=60×10 MPa， 

p=0．25。 

①岩体中锚固体为水泥芯柱和锚固体为钢管 

与水泥组合体时，孔壁剪应力f分布绘于图1。 

②土体中锚固体为水泥芯柱和锚固体为钢管 

与水泥组合体时，孔壁剪应力f分布绘于图2。 

f (MPa) 

1一 锚固体为水泥芯柱； 

2一 锚固体为钢管与水泥芯柱组合体。 

图l岩体中孔壁 t分布曲线 

l一 锚固体为水泥芯柱； 

2一 锚固体为钢管与水泥芯柱组合体。 

图2土体中孔壁 t分布曲线 

mil1) 
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③分析图1可以看出，岩体中孔壁剪应力 f 

非常集中，基本上集中在受力点附近。锚固体为 

水泥芯柱时，传递长度仅0．4m。锚固体为钢管与 

水泥组合体时，剪应力峰值减少2．7倍，传递长度 

1．Om。 

分析图2可以看出，土体中孑L壁剪应力集中 

程度远远小于岩体中集中程度。锚固体为水泥芯 

柱时，传递长度26m。锚固体为钢管与水泥组合 

体时，传递长度大于36m。 

3．3研究结果对压力型预应力锚索结构设计启示 

(1)根据图1的结果，岩体中压力型预应力 

锚索底端可采用一段钢管替代水泥芯柱。这种结 

构可使剪应力f局部分散，并使剪应力f个的峰 

值降低2．7倍。这相当于3个锚固体的压力分散型 

锚索结构。 

(2)图2的结果表明，土体中采用压力分散 

型预应力锚索意义不大。若采用钢管与水泥组合 

体替代水泥芯柱，会得到更好的效果。由于钢管 

的强度高不易压坏，使原来担心的两个控制应力 

a与f减少一个，只剩下f。同时由于钢管的采 

用，使剪应力峰值大大降低，使剪应力传递长度 

大大增加。 

(3)研究结果表明：土体中压力型预应力 

锚索采用底部扩孑L结构比多个锚固体分散结构更 

有效。 

将锚孔底部lm长一段孔径由130mm扩大为 

300mm，由 (2)式求得剪应力f分布列于表5。 

从表5可以看出，锚孔直径由130mm扩成 

300mm，在1m长度内孑L壁剪应力减少7倍。由 

此可见在土体中底部扩孑L结构是一种值得采用 

的结构。 

表5 

26=130ram 26=300mm 

z(mm) ft，f2 
ft(MPa) f (MPa) 

2oo 0．01399 O．oo2 6．995 

40O O．02793 0．0O4 6
．983 

6oo O．O4177 O．0o6 6．962 

8oo O．O5546 O．OO8 6．933 

1O0o O．O6896 O．O1 6
．896 

4土体 中扩大头压力型预应力锚索 

4．1按锚固体被拔出分析 

锚固体指扩大头。假定被拔出时按下述边界 

破坏。 

P P ／ 

"／／J／J／／／／／／／／／J／Li／／J／／t ptr 

~ ／TZTZZ-ZTZTZTZZ77： 

{ 

＼ 

图3 扩大头或压力型预应力锚索破坏模式 

4．1．1极限拉拔力确定 

极限状态下f 、f；均匀分布，当不考虑锚 

墩反力作用时，临界拉拔力 由下式确定 

pc，=nD(，lf +f2f；) (6) 
式中： 一 临界拉拔力； 

D一 扩大头直径； 

，．一 扩大头长度； 

厶一 钻孑L长度； 

f 一扩大头侧壁与孑L壁间极限粘结力； 

f 一土体抗剪强度 

(5)式称强度条件 

4．1．2允许拉拔力确定 

允许拉拔力 放下式确定： 
n 

PM= (7) 一 ， 

工程中一 1．2 

4．1．3求极限状态下压缩量 

压缩量包括扩大头压缩量与土柱压缩量。 

①扩大头压缩量 

②土柱压缩量 

( 掣 )．f。 (8) 

△ = 
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③总压缩量 

l 
掣 H。 一— )·f1 ： (

10) 
2E，A 

式中：El一 扩大头弹性模量，耻 1=2．8× 

10 MPa 

一

土柱与水泥芯柱组合模量； 

E =(E 。A土+￡水泥‘A水泥)／A 

A一扩大头截面积，A=za92／4。 

A}一 土柱截面积，A}=7／"(D 一d )／4， 

A水泥一 水泥芯柱截面积，A水泥=刀 ／4； 

d一 钻孔直径； 

D一 扩大头直径。 

(10)式称刚度条件。工程中拉出量小于极 

限状态压缩量时说明未拔出。若拉出量大于极限 

状态压缩量说明已被拔出。 

4．1．4允许压缩量确定 

允许压缩量△f 按下式确定： 

△／ 

△／允 ⋯ (11) 

1一程中---一般 取1．2。 

4．2工程应用 

某基坑开挖在软粘土中，钻孔水泥芯柱与孔 

壁之间允许剪应力 f ：10kN／，rl2，土体抗剪强 

度 f =20kN／mz。没计给出钻孔直径0．1m，钻 

孔长8m，扩孔直径0．3m，扩孔长1．0m，安全系数 

取 1．2，E】=2．8×10 MPa，E十=8MPa，E，=3．8× 

10 MPa 

(1)求 、PM 

P =rd9(f1 r +f2r ) 

=3．14 X 0．3m X (1．Om X 1OkN／m2+ 

8m×2O良 ，， 2) 

= l6 Ⅳ 

PⅥ=pcrl K 

= 160足Ⅳ ／1．2z 

= 133 

(2)求 △／ 、△／ 

囝 

⋯  

一掣  ．f2 △ 
— —  广 +— — 

(160kN-3"14 x0．3m xlOkN／m2
o 

x1．0m)×1
．0m 

一  

厶  

2．8×10 kN ／m2×0．07mz 

(16 Ⅳ一3．14X0．3m X I(KN／m2X 1．Om1X8．0m 

2×3．8 X 1 ／m2×0．07mz 

=0．079mm +2．26mm 

： 2．34mm 

△／M=2．34mm／1．2 

=2mm 

(3)上例计算表明扩大头的压缩量很小， 

可以忽略不计。因此 (10)式可简化成： 

△ ：—(Pcr- zagr掣 ⋯，) 2 ⋯ 
式中：f1一 扩大头长度； 

，’一 钻孔长度； 

A：7 ／4： 

D一 扩大头直径； 

z- 一 土体与水泥芯柱侧壁极限粘结力； 

巴一 土体与水泥芯柱组合压缩模量； 

E2=(E土’A土+E水泥’A水泥)／A 

A十一 土柱截面积，A十：7／"(D )／4 

d一 钻孔直径 

A水泥一 水泥芯柱截面积，A水泥=／rd2／4。 

5土体中扩大头压力型预应力锚索设计指南 

5．1根据设计要求利用已知条件求极限预应力 

及允许预应力 M 
pcr= -D·(／1r +12Vp2) 

PNLIpcr|K 

5．2根却  已知条件求极限压缩量△ 及允许 

压缩量△ 。 

AlM=AIp／K 

5．3当考虑预应力张拉钢绞线伸长量时，则预应 

力张拉施工时总的允许伸长量为： 
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罅  + (fl+f2) 

式中：△ 一 预应力张拉时允许总伸长量 

(近似于千斤顶活塞伸长量 )； 

P 一 极限预应力 ； 

f 1一 水泥芯柱侧面与钻孔壁之间极限粘结 

力； ’ 

，．一 扩孔段钻孔长度； 

f1一 非扩孔段钻孔长度； 

一 安全系数，基坑工程 取值一般取1．2 

— 1．5。建筑边坡工程 取值1．5。 

A： ，4： 

D一 扩大头直径； 
一 钢绞线弹性模量，E=2×10 MPa； 

[a]一钢绞线抗拉强度， [o]=1860MPa； 

一 钢绞线拉力许用系数 ，取1．34。 

※求 值公式推导： 

采用抗拉强度 [o]=1．86kN／mm2~绞线，单 

根钢绞线截面积s=140 2／根， ~'flpcr=702 kN， 

= 1．2，求 。 

①求钢绞线根数： 

肛_f_ (取整数) (12) 

②按等比例张拉求 ： 

p 

=  

[o]·S·n 

[o]·S·n·K 

代入已知数据： 

lVl -2．7I86KN／mm2 140mm2 ~ 3．。 一 一， ≈ ‘●l 一 1
．  

× 一 “ ‘ 

=  -1．34 

5．4现场测定孔壁粘结力fp1 

．rl
持拷= (14)P ‘拉拔一nt)l 叶 

根据3个钻孑L测得f 平均值作为设计依据。 

5．5计算钻孔土体平均抗剪强度 f 

假定钻孔与水平地面夹角为 0，则钻孔轴线 

上任一点处孔壁应力可用两对对称的4个点的应 

力平均值代替。微分体图及莫尔图如下： 

O 

yH
． 

一  

图4 微分体图及莫尔图 

由莫尔图知： 

+丁；LrH-rn ⋯ s2 0 

= ；LrH 

：  

f =c+ ·tge, 

(15) 

式中：C一 体粘结力，由岩土勘察报告提供； 

一 土体内摩擦角，由岩土勘察报告提供； 

一 土体测压系数，根据郎肯公式计算； 
一 土体容重，由岩土勘察报告提供； 

一 钻孔中点距地面高度； 

0一 钻孔与水平面夹角。 
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