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锚索波纹管与环氧涂层钢绞线组装件 

粘结性能的试验研究 

甘国荣 李海峰 
(柳州欧维姆机械股份有限公州 广西柳州I 545006) 
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1概述 

预心 铺索采用波纹管进 憋体防护是提高 

锚索耐久性 勺重 手段，因此，研究钢绞线与波 

纹管组装件的卡占结性能是很重 的 特别对于拉 

力型锚索米说， 索体一般采川普通光而钢绞 

线，P FI建议采用波纹管进行索体防护来确保其 

使用安伞性 二 卜多年前，BSSO8 l也建议采用波 

纹管或双 波纹管进行永久防 }{1于波纹管的 

重要性，瞅荚均对锚索波纹管的材质、壁厚和波 

长等相关参数做 r规定。 

国内埘钢绞线的粘结性能也做了相关研究， 

从有关文献资料来看，多数研究基于后张预应力 

混凝土体系的心用 、预应力锚索的应用与普通桥 

梁后张体系是 JX圳的，其锚索的拔}H破坏除了 

钢绞线拔 {̈等形式外，也包含钢绞线 ‘j波纹管组 

装件的 体拔 破坏形式。 

2 锚索波纹管和环氧涂层钢绞线的结构特 

征 

2．1锚索波纹管 

预心 力 土锚索使用的锚索波纹管1 一般桥 

梁后张预心，J系统使用的塑料波纹管作用不同， 

铺索波纹符除防腐防护的功能外，还 求其能 自 

由弯曲和进行铺索臆力传递的f1~FJ 通过研究分 

析，锚索波纹管的波 采用专项设汁，该波型可 

有效减少浆体 波纹处的气泡， 成，使荷载传递 

更加有效，如 1所示 

回 

I司1 锚索波纹 竹 

2．2单丝环氧涂层钢绞线 

采用满足GB／T 25823《l丫I． 涂役环氧涂 颅 

J 力钢绞线》的环氧涂 钢绞线，单丝环氰涂 

铡绞线的环氧涂层厚发大丁0．1 3111Ill，如罔2所 

示。与其 涂装法相比，住 有优良的防腐性能 

的同时，仍可保证钢绞线 j水泥浆体的粘结 

能，有利于钢绞线长期 l 作性能 、例绞线涂装 

仍口'『使用以往配套的铺j 、火片，具有良好的适 

雕一 ． 

2 单丝环氰涂J 绞线，J 意 

3单丝环氧涂层钢绞线的粘结性能试验研究 

环氧涂层钢绞线 水泥砂浆的粘结性能，址 
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工程应用中的一个重要参数。美国预应力混凝土 

学会环氧涂层钢绞线专业委员会在环氧涂层钢绞 

线使用指南中建议后张法中单根环氧涂层钢绞线 

的传力长度fn为65d(d为钢绞线直径)。 

将准备好的三根单丝环氧涂层钢绞线分别放 

人三根内径大于75mm长约lm的无缝钢管，配制 

高流动度水泥砂浆料，并用高速搅拌机进行充分 

搅拌，将搅拌后的水泥砂浆灌人安放好钢绞线的 

三根无缝钢管内。及时取样制作水泥砂浆试块， 

按普通混凝土进行同步养护。在浆体试块强度大 

于40MPa时按图3安装张拉装置进行拉拔力试验。 

拉拔力按0．0 【k、0． ck、0． lk、o． 【k、 

0．黾 分级进行张拉，试验结果如图4所示： 

水泥 环氧喷涂 
砂浆 钢绞线 钢垫板 传感器 顶套 千斤顶 

图3 单根单丝环氧涂层钢绞线粘结性能试验 
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图4 单根单丝环氧涂层钢绞线张拉曲线图 

单丝环氧涂层钢绞线在张拉至0．8／。 k 

(208kN)过程中均与水泥浆体粘结牢固，计算 

其粘结强度∈为：∈= ?、7= 班，=208／(3．14~15．24 

X 0．99)=4．4MPa。 

4锚索波纹管和单丝环氧涂层钢绞线组装 

件的粘结性能 

在岩土锚索使用中，美国PTI和欧盟EN1537 

均要求采用塑料波纹管对索体钢绞线进行永久防 

护，而锚索波纹管内外浆体的应力传递要通过锚 

索波纹管来实现，因此，除环氧涂层钢绞线从浆 

体中拔出破坏外，环氧涂层钢绞线和波纹管组装 

件的粘结性能制约了整束锚索极限拉拔力的大 

国 

小，而且，波纹管内钢绞线束与浆体之间的粘结 

强度会随着钢绞线根数的增加而降低。 

参考文献2指出，预应力锚索内锚固段的 

应力传递长度主要集中在2．5m的范围内，因此， 

本对比试验制作长度为2m，截面尺寸分别为 

300mm Y 300mm及400mm X 400mm的模拟注浆体 

的两种模板架，绑扎好骨架钢筋，依次放入锚索 

波纹管，定位绑扎好。编制和安装8 X 15和 

12× 15光面钢绞线索各一束、单丝环氧涂层钢 

绞线索各一束。配制高流动度水泥砂浆，并用高 

速搅拌机进行充分搅拌。将高流动度水泥砂浆倒 

入模板架内，让水泥砂浆自动充满锚索波纹管以 

至充满整个模板架。浇筑过程中及时取样制作水 

泥砂浆试块。在浆体强度为45MPa时按图5所示进 

行循环加卸载试验。 

图5 锚索波纹管和钢绞线组装件粘结性能试验 

在锚索每一级持荷期间，钢绞线整体变形稳 

定后，测量其位移值 ，并施加下一级循环载荷。 

加载曲线对比数据如图6、图7所示： 

锚索进行循环加载过程中，各锚索均未发生 

钢绞线或波纹管的拔出破坏，最终得到锚索组装 

件的弹、塑性位移对比曲线图如图8所示： 
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(a) 15普通光面钢绞线锚索 

如 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 2 2 l l —z j}￡ 
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h (b 15单丝环氧涂层钢绞线锚索 

图6 8孑L锚索荷载 一位移曲线图 

10 30 50 60 80 S(mm) 

(a) 15普通光面钢绞线锚索 
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(b) 15单丝环氧涂层钢绞线锚索 

图7 12-fL锚索荷载一位移曲线图 
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一 一 书孔光面绞线组件 

— __8孔环氧绞线组件 

⋯  

8孔光面绞线组件 

一 8：fL环氧绞线组件 

弹性位移S 塑性位移S 

(b) 12孔锚索 

图8 锚索荷载一弹、塑性位移曲线对比图 

根据试验结果，以0．8厂n。 的钢绞线弹性力值 

对比分析，8FL锚索在试验索力为1664kN时，单 

丝环氧涂层钢绞线锚索组装件的塑性位移比普通 

光面钢绞线锚索组装件小1．6mm；12孔锚索在试 

验索力为2496kN时，单丝环氧涂层钢绞线锚索组 

装件的塑性位移比普通光面钢绞线锚索组装件大 

3．8mm。以0．6 ． 的钢绞线使用力值对比分析， 

8：fL锚索在试验索力为1248kN时，单丝环氧涂层 

钢绞线锚索组装件的塑性位移比普通光面钢绞线 

锚索组装件小1．8mm；12孔锚索在试验索力为 

1872kN时，单丝环氧涂层钢绞线锚索组装件的 

塑性位移比普通光面钢绞线锚索组装件大1．6ram。 

锚索接着加载到钢绞线破断，检查整束锚索 

的静载锚固性能。从静载试验结果来看，单丝环 

氧涂层钢绞线锚索和普通光面钢绞线锚索的静载 

锚固效率一致。均满足GB／T14370的要求。试验 

结果见表1 

，  

0  2  4  6  8  O  2  4  ：  0  

0 ∞ ％ ∞嘏 0 ％ 憾％ ∞勰 0 m 0 哪 m 。 



表1 单丝环氧涂层钢绞线与锚索波纹管组装件静载试验数据对比表 

试验中，光面钢绞线和单丝环氧涂层钢绞线 

均未与水泥砂浆脱离粘结，直至钢绞线破断，从 

中可得出锚索钢绞线与水泥砂浆的平均粘结强 

度 ：白线：N,／TrdnL。(式中：d为钢绞线直径，光 

面绞线取15．24mm，单丝环氧绞线取16．02mm；，2 

为钢绞线数量； ．为钢绞线粘结长度，取2m)， 

分别计算如下： 

∈圯面8=2192／(3．14×15．24×8×2)=2．86MPa 

面I2：3240／(3．14×15．24×12×2)=2．82MPa 

氧8=2180／(3．14×16．02×8×2)：2．71MPa 

∈环氧l2=3296／(3．14×16．02×12 x 2)=2．73MPa 

钢绞线拉破断后，打掉波纹管内外的水泥砂 

浆，检查锚索波纹管和钢绞线环氧涂层，发现波 

纹管无明显变形，绞线环氧涂层无破损。从中可 

得 出锚索波纹管组件与水泥砂浆的平均粘结 

强 度 ： 

纹管=Nt／rcDL2(式中：D=(D内+ 外)／2， 

D内，外分别为波纹管内外径，mm；L2为波纹管粘 

结长度，取2m)，分别计算如下： 

∈波纹管l00=2l80／[3．14×2 X (80+100)／2] 

= 3．86MPa 

∈波纹管120=3240／[3．14×2× (100+l20)／2】 

=4．70MPa 

根据上述结果，又进行了水泥砂浆抗压强度 

约为45MPa条件下，l9和27根(b 1 5单丝环氧涂层 

钢绞线与锚索波纹管组装件的粘结性能试验，环 

氧绞线和波纹管粘结长度均为2．5m，整束锚索静 

载锚固性能试验结果见表2： 

表2 单丝环氧涂层钢绞线与锚索波纹管组装件静载试验数据表 

据此计算单丝环氧涂层钢绞线和锚索波纹管 

组件与水泥砂浆的平均粘结强度如下： 

氧l9=4969．5／(3．14×16．02×19×2．5)．2．06MPa 

氧27=7062／(3．14×16．02×27×2．5)_2．08MPa 

毫皮纹管l40=4969．5／[3．14×2．5×(140+1 15) 

／21=4．97MPa 

f波纹管l60：7062／[3．14×2．5×(160+130)／2】 

= 6 2nMPa 

罔9 27根环氧绞线与波纹管组装件静载试验 

罔10 水泥砂浆体裂缝分布 

27根 15单丝环氧涂层钢绞线与锚索波纹管 

组装件张拉至绞线破断时，锚索波纹管外砂浆体 

出现明显多处裂纹，波纹管组装件粘结强度已达 

极限。 
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5结论 

(1)当水泥砂浆抗压强度大于40MPa时，锚 

索组装件的多根单丝环氧涂层钢绞线与水泥砂浆 

的平均粘结强度和光面钢绞线与水泥砂浆的平均 

粘结强度基本一致。锚索组装件的多根钢绞线平 

均粘结强度较单根钢绞线有所降低，在保证锚固 

长度的情况下，锚索组装件环氧钢绞线与浆体之间 

仍能稳定握裹，锚索组装件的整体锚固性能不变。 

(2)锚索波纹管组装件的平均粘结强度不 

超过6．2MPa的情况下，锚索波纹管组装件不会发 

生整体拔出破坏。 
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(3)反射系数和面积损失率实验数据曲线 

拟合 

对激励频率为1 10kHz，信号滤波后反射系数 

与面积损失率关系使用MATLAB进行多项式拟合 

如图6所示，拟合曲线表达式 (2)： 

y=0．009633x +0．2344x+0．4625 (2) 

可见钢丝缺陷回波反射系数和面积损失率的 

关系实验值与抛物线存在很好的拟合关系。对激 

励频率为70kHz和90kHz的反射系数的实验数据进 

行拟合 ，发现其跟不同系数的抛物线表达式 

(3)同样有很好的拟合关系。系数A，B，C的 

确定跟磁致伸缩导波激励频率的选择、传感器安 

装的位置、钢丝本身的材料特性和受力状态、测 

量环境的干扰和信号处理的方法等多种因素相 

关，通过后续多因素的实验研究分析有望实现对 

钢丝缺陷的定量判断。 

y=Ax + +C (3) 

辍 
1 

面积损失率／％ 

图6 滤波后1 10kHz反射系数与面积损失率关系 

拟合曲线和实验数据 

3总结 

近年来兴起的磁致伸缩导波无损检测技术在 

缆索损伤和腐蚀检测技术由于其各项优势将逐渐 

成为应用广泛的缆索新型无损检测方法。本文在 

钢丝损伤的定性判断基础上，通过人T缺口的方 

法对钢丝缺陷的回波信号的反射规律进行了深入 

的实验研究和分析；实验得到缺陷回波反射系数 

与钢丝缺陷截面损失率的关系，使用二次抛物线 

对实验结果进行拟合发现其与二次抛物线有着很 

好的拟合关系，这对钢丝及钢丝拉索的损伤和腐 

蚀磁致伸缩导波无损检测的定量评价起到了积极 

的推动作用。 

实验中发现没有缺陷的钢丝也存在小幅值的 

本底信号，以及在缺陷截面面积损失率<1O％ 

时，缺陷回波受各因素影响增加，给缺陷的量化 

带来一定的难度。另外反射系数二次抛物线系数 

的确定仍然需要考虑多种因素的影响。为后续钢 

丝及钢丝拉索的损伤和腐蚀磁致伸缩导波无损检 

测的定量评价提出了明确的方向。 
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