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孑L道成孔工艺对锚固力损失的分析与控制 

王清标 
(1山东大学岩土工程中心 山东济南 250000 2山东科技大学土木工程系 山东泰安 271019) 

摘 要：预应力锚索锚固作用机理复杂，影响预应力锚固效果的因素众多，锚固力损失与材料性质、被锚固 

介质力学特性、锚夹具质量、施工工艺等因素有关。锚索施工工艺对锚索锚固力损失的影响主要体现在孔 

道成孔工艺，通过孔道成孔工艺研究 ，推导出了孔道摩擦损失理论计算公式，该公式更加符合工程实际， 

具有较大的实用价值。同时对孔道成孔引起的锚固力损失提出了相应的工程控制措施。 
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1前言 

预应力锚索由于具有诸多优点而被广泛应用 

于各种工程，而其锚固力损失是涉及工程安全与 

否的大问题，设计人员和工程管理人员不能忽 

视。锚固力损失与材料性质、被锚固介质力学特 

性、锚夹具质量、施工工艺及运行管理水平有 

关。预应力锚固作用机理复杂，影响预应力锚固 

效果的因素众多，其中施工工艺对预应力锚索的 

锚固力损失起重要作用。 

预应力锚索规范都对预应力锚固工程的施工 

工艺做了强制性规定。一般情况下其施工工艺程 

序是：钻孔一编索一下索—锚固段灌浆一张拉一锁定一 

自由段灌浆一封闭张拉段。上述每步工艺流程都 

会引起锚索锚固力的损失。本文重点对孔道成 

孔工艺造成的预应力锚索锚固力损失进行分析 

研究。 

2孔道成孔工艺对锚索锚固力损失的理论 

分析 

通常预应力锚索造孑L采用潜孔钻施工，一般 

锚索孔道比较长，钻孑L机械的钻头受自重影响下 

沉而导致下悬臂下沉，钻孔深度越大下沉的幅度 

也就越大，在钻孔时就越难以钻成直孔，因此钻 

孔一般呈向下弯曲状态。锚索张拉时，自由段与 

孔道壁之间可能存在一个或多个接触点，这种接 

触点会使锚索与孔道壁之间产生摩擦力，从而使 

锚索锚固力发生沿程摩阻损失u J。 

采用后张法施工工艺的体内、体外预应力筋 

都有此项孑L道摩阻损失。后张法的预应力筋一般 

由直线和曲线两部分组成。在施加预应力时，由 

于预留孔道位置的偏差、孔道曲斜、孔道粗糙不 

光滑、施工偏差以及预应力筋的形状等原因，均 

会使预应力筋与孑L道内壁接触引起摩擦力，造成 

锚固力损失。由于孔道摩擦的存在，张拉时形成 

张拉端应力高，远离张拉端的截面由于摩擦力的 

影响使预应力筋拉应力逐渐减小，因为控制应力 

是在张拉端测定的，所以任意两个截面之间预应 

力筋的应力差值，就是此两截面间由摩擦引起的 

锚固力损失值。分析孔道摩擦损失产生的原因， 

可分为孔道弯曲影响和孔道偏差影响两部 J。 

对于预应力孔道的弯道部分，除了管道偏差影响 

外，还有因管道弯转而引起的摩擦损失。 

3孔道成孑L工艺对锚索锚固力损失的数学 

推导 

3．1孔道弯曲影响分析 

孔道弯曲影pr~gl起的摩擦损失，主要是预加 

应力的预应力筋对弯曲孔道内壁产生的法向挤压 

力，使预应力筋与孔壁材料之间形成挤压摩擦， 

从而产生较大的锚固力损失。一般称此项损失为 

弯道影响摩擦损失，其值较大，与孔道弯曲程度 

有关，随孔道弯曲程度的增加而增大。 

在孔道曲线部分，假设预应力筋与弯曲孔道 

内壁相贴，如图l所示，预应力筋与孔壁间的摩 

擦系数为 。现取预应力筋微段cff为脱离体，如 

图2所示相应的弯转角为ae,，曲率半径为尺，，则 

-

- R ae,，设预应力筋对曲线孔道内壁产生的压 

力，，而引起的摩擦力为 ， 
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dNt=叫  。 (3-1) 

根据图1和图2，径向力平衡条件XY=0， 

整理可得： 

F__2Nsin警+dN1~sin d201 (3-2) 

又dNl~sin-~属于高阶微量，可以略去不 
计， sin d

2o' 警整理式(3-2)，得 
F=一Ndo' (3-3) 

将式 (3-3)代入 (3-1)，得微段曲线dl内 

由弯道影响产生的摩擦力为： 

dN，：一pNdo' (3-4) 

卜 
图l 预应力筋微小单元体受力示意图 

d 
Ⅳ 

图2 预应力筋微小单元体受力分析图 

3．2孔道偏差影响分析 

从理论上讲，如果预设的直线管道内径比预 

应力筋的外径大，预应力筋与管道壁不接触，那 

么就不会有管道摩擦损失。但是实际上由于制孔 

器定位偏差造成施工中管道位置的偏差，使预应 

力孔道不顺直，再加上孔壁不光滑等原因，使预 

应力筋与孔壁材料之间形成接触摩擦，即所谓的 
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由孔道偏差引起的摩擦损失。一般称此项损失为 

孔道偏差影响 (或长度影响 )摩擦损失，其值较 

小，主要取决于预应力筋的长度、管道偏差程 

度、接触材料间的摩阻系数及孔道成型的施工质 

量等。 

设孔道具有正负偏差，假定其平均曲率半径 

为尺2，如图3所示。设预应力与弯曲半径为尺，的 

孔壁相贴，取预应力筋微段 为脱离体，相应的 

弯转角为 ，同理3．1可求得，微段直线内预应 

力筋与微段孔壁间的径向挤压力所产生的摩擦 

为： 
d =一

,
uNdO2 (3—5) 

图3 预应力筋微小单元体受力示意图 

3．3孔道摩擦损失的数学推导 

在预应力筋弯道部分微段 内的总摩擦力为 

孔道弯曲影响和孔道偏差影响之和，即： 

dN=dⅣl+dⅣ2=一 Ⅳ (dO,+ ) (3-6) 

整理得： =一B(do'+d82) (3-7) 
』 V 

在曲线范围内任意截面处的张拉力Ⅳ与端截 

面处张拉力Ⅳn的关系如图4所示。 

张拉 

图4任意截面处张拉力Ⅳ与端面处张拉力Ⅳn的关系示意图 

对式 (3—7)两边同时积分可得： 

InN=一 ( + )+c (3—8) 

根据边界条件求常数C，当 =0， = ，N 

= Ⅳ0，代入上式可得： 
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Ⅳ：Ⅳne (3-9) 

式 (3—9)即为预应力筋任意计算截面的张 

拉力的计算公式。由此可得任意两截面间预应力 

筋张拉力下降值为： 

一  ( + ) 

△Ⅳ=Ⅳn．Ⅳ=Ⅳ0(1-e ‘) (3—10) 

由此可求得孔道摩擦所引起的应力损失值 

为： 

G： ： (1-e ’) (3_11) 

其中： 为预应力筋的截面面积； = 
‘  

为张拉钢筋时锚垫板下的控制应力； 为预应力 

曲线筋部分弯曲角，按绝对值相加； 为预应力 

筋直线偏差部分弯曲角，如果管道在平面内和 

水平面内同时弯曲时，则 应为双向弯曲夹角 

之和。 

4孔斜率与锚索锚固力损失的相关性分析 

工程实践和理论分析表明，钻孔的孑L斜率与 

锚固力沿程损失具有相关性，孔斜率对锚固力的 

损失主要表现在锚索的张拉初期。孔斜率越大， 

锚索锚固力损失也越大；在相同的孔斜率，2条件 

下，锚索张拉荷 越大，锚固力损失也越大。 

此外，锚索的类型对锚索锚固力的沿程损失也有 

一 定的影响，无粘结锚索由于其采用一次灌浆的 

方法，灌浆时锚索体呈弯曲状，待浆体凝固后张 

拉，孑L道摩擦力比有粘结大，故其锚固力沿程损 

失量也就比有粘结锚索大。 

通过大量统计得到锚固力损失值与孔斜率及 

张拉荷载P的相关关系为 剐： 

△尸：P×(0．21e ‘ 0．634e~·ooo6p) (4—1) 

式中 △Jp为锚固力损失值 (kN)；P为锚索 

张拉值 (kN)；n为锚索孔的孔斜率。 

图5为试验锚索锚固力沿程损失率与孔斜率 

的关系曲线 。 
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图5 预应力损失率与孔斜率关系曲线 

5减少子L道成子L工艺引起锚固力损失的工 

程控制措施H 。 

5．1钻孑L精度控制 

保证良好的钻孔精度，主要是孔的平直程 

度。钻孔同心度不好，锚索安装后直线度同样也 

不会好，锚索在张拉过程中会与孔壁之间产生摩 

擦，带来张拉过程中的摩擦损失。 

5．2编索质量控制 

保证良好的编索质量，为避免索体之间打绞 

而产生摩擦，一般用隔离架分开，但隔离架中的 

单索编号必须前后顺序一致，否则，单索之间在 

张拉过程中会产生摩擦。 

保证良好的穿索质量，由于索体很长，在送 

索过程中，可能位于孔上部的索体到孔底后会位 

于下部或翻转，这样张拉时就会产生扭转。 

5．3测力计、锚垫板与千斤顶的同心控制 

保证锚索测力计与锚垫板的同心连接，为了 

使锚索测力计与钻孔同心，应使用指定厂家生产的 

锚垫板，使得锚索测力计嵌入锚垫板以便保持同 

心，否则，锚索测力计在张拉过程中会产生滑移。 

保证锚索测力计与张拉千斤顶同心。锚索张 

拉过程中靠千斤顶提供作用力，而千斤顶本身的 

自重较大，如果二者不同心，则在张拉过程中千 

斤顶与测力计之间产生偏转或滑移，这样就会造 

成测试所得的锚固力与千斤顶的顶出力有差别。 

5．4张拉工艺控制 

如果工程条件允许，尽量采用两端张拉，以 

减少 值及管道长 ，即可减少管道摩擦所 

产生的应力损失。 

(下转第33页) 
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图4 体系转换不意图 

5悬浮张拉体系转换法的优点 ： 

(I)由于固定端可采用不设置带螺牙的螺 

母即可顺利完成索力的体系转换，比以往采用的 

靠旋转螺母才能完成的转换方式大大节省了斜拉 

索材料，节约了成本； 

(2)由于采用悬浮张拉，梁端的工作夹片 

最后一次性锚固，避免了工作夹片的重复锚固， 

保证了工程质量； 

(3)采用的环氧喷涂钢绞线群锚，现场制 

索，不需要大型吊装设备和繁复的牵引系统，施 

(上接第29页) 

采用超张拉工艺，使构件其它截面应力也相 

应提高，当张拉力回降至 时，锚索因要回缩 

而受到反向摩擦力的作用，一般情况下这个回松 

影响不能传递到受力最大的跨中截面，即使传到 

其影响也很小 ，这样跨中截面的预加应力也就因 

超张拉而获得了稳定的提高。 

6结束语 

本文通过对孑L道成孔工艺对锚索锚固力损失 

理论分析，通过数学手段分析了孔道弯曲和孔道 

偏差影响，推导出了孔道摩擦损失理论计算公 

式，该公式参数取值比规范公式更加客观，更加 

符合工程实际，具有较大的实用价值。分析研究 

表明，钻孔的孔斜率与锚固力沿程损失具有相关 

性，孔斜率对锚固力的损失主要表现在锚索的张 

拉初期。同时对孔道成孔引起的锚固力损失提出 

了相应的工程控制措施，可供工程借鉴。 

囝 

工操作简单易行，同时解决了大吨位成品索的运 

输困难问题，而且斜拉索的换索方便； 

(4)斜拉索施工使用设备轻量化，施工方 

便，钢绞线群锚斜拉索施工更加准确、迅捷，确 

保了主梁悬浇工程的施工进程。 

6结束语 

采用悬浮张拉技术的新工艺进行主梁牵索挂 

篮斜拉索的索力转换在国内尚属首创，该工艺在 

剑邑大桥斜拉索施工上的成功应用，解决了以往 

必须在固定端设置带螺牙旋转的螺母才能进行体 

系转换的做法，取得了较好的效果，同时也积累 

了一些悬浮张拉技术应用在主梁牵索挂篮体系转 

换上的施工经验。希望广大同行们多提宝贵意 

见，以使该工艺不断完善。 
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