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HVH 型 超 高 强 锚 索 的 开 发 与 应 用 
王 大 明 _ 朱 万 旭 _ 郑 晓 龙 王 守 海 

摘 B “ 本 文 通 过 对 不 同 强 度 的 锵 索 的 比 较 , 闹 述 2000MPa 超 高 强 锚 索 应 用 于 岩 土 工 程 的 可 靠 性 
与 优 越 性 。 

关 键 词 2000MPa 预 应 力 锚 索 HVM 锚 具 

1 概 述 

预 应 力 加 固 技 术 , 由 于 其 经 济 合 理 安 全 可 

靠 , 早 已 大 量 应 用 于 岩 土 加 固 工 程 之 中 。 随 着 科 

研 成 果 和 设 计 施 工 经 验 的 不 断 积 累 以 及 有 关 技 术 

规 范 的 颁 布 与 执 行 , 促 进 了 错 固 机 理 \ 施 工 工 艺 以 

及 预 应 力 材 料 等 方 面 的 不 断 发 展 。 
在 预 应 力 材 料 方 面 , 我 国 由 开 始 使 用 的 低 强 

度 高 松 弛 钢 绞 线 逐 步 发 展 到 抗 拉 强 度 为 1860MPa 

的 高 强 低 松 弛 预 应 力 钢 绞 线 及 配 套 锦 具 。 随 着 制 

造 工 艺 的 不 断 改 进 , 目 前 我 国 已 能 生 产 抗 拉 强 度 
为 2000MPa 级 的 超 高 强 低 松 弛 钢 绞 线 , 我 公 司 也 

相 应 开 发 出 适 用 于 1725MPa、 1860MPa 和 
2000MPa 钥 绞 线 的 HVM 型 锭 具 。 本 文 重 点 介 绍 

由 2000MPa 级 钥 绞 线 和 HVM 型 错 具 组 成 的 超 高 

强 锴 索 开 发 与 应 用 。 

2 预 应 力 锚 索 的 结 构 

顽 应 力 锚 索 主 要 分 为 拉 力 型 ( 图 1) . 压 力 型 、 
拉 压 分 敬 型 ( 图 2) 几 种 , 根 据 防 腐 的 情 况 还 有 双 
层 防 护 型 ( 图 3) , 一 般 都 是 由 三 部 分 组 成 , 外 锚 固 
段 , 自 由 段 和 内 锦 固 段 。 内 锦 固 段 锦 固 在 岩 层 深 
部 稳 定 的 岩 体 中 , 然 后 通 过 外 锚 固 段 对 锦 索 自 由 
段 施 加 和 锁 定 拉 应 力 以 增 加 松 裂 岩 体 的 摩 擦 压 
力 , 提 高 岩 土 佛 的 抗 滑 能 力 , 从 而 保 持 岩 体 的 稳 
定 。 
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1. 夺 片 2. 锴 板 3. 借 绝 板 

7. 钢 纹 绵 8, 内 支 推 

4 蝇 旋 筋 5. 孔 壁 6. 外 支 推 
9. 挤 压 套 10. 导 向 帽 

图 2 拉 压 分 散 型 预 应 力 锚 家 示 意 图 

l 内 错 固 段 

1. 保 护 罪 2 夹 片 3. 错 板 4 钢 垣 枇 5. 导 向 钰 管 6. 波 纹 管 7 对 中 架 

8 隔 禽 架 9, 钢 绞 练 10 内 部 滕 浆 管 1L 端 帽 12 外 部 灌 洁 晴 

图 3 双 层 防 护 型 预 应 力 锚 素 示 意 图 

3 锚 索 体 材 料 

我 国 1725MPa、1860MPa 及 2000MPa 的 钢 绞 

线 的 主 要 力 学 指 标 见 表 1。 

表 1 七 丝 标 准 型 钥 绞 线 参 数 表 
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注 ;R 为 钢 统 线 极 限 抗 拉 强 度 (KN) ;0.6( 永 久 性 镂 图 

工 程 ) .0.65( 临 时 性 错 固 工 程 ) 为 安 全 系 数 in 为 钢 绞 线 根 

数 

从 表 中 可 以 看 出 , 在 相 同 直 径 下 ,2000MPa 级 
的 钢 绞 线 比 1725MPa 和 1860MPa 级 的 钢 绞 线 具 

有 较 高 的 强 度 。 如 使 用 2000MPa 级 的 钢 绞 线 组 
装 同 一 级 别 的 锦 索 可 冼 少 钥 绞 线 用 量 88% ~ 

33% 。 随 着 吨 位 的 提 高 , 所 凑 少 的 钢 绞 线 越 多 。 

4 “HVM 锚 具 

预 应 力 钢 绞 线 的 强 度 与 表 面 硬 度 有 关 , 随 着 
强 度 的 提 高 , 表 面 硬 度 也 有 所 增 加 ,2000MPa 钢 绞 
线 的 出 现 对 锚 具 提 出 了 新 的 高 要 求 。 为 了 配 合 超 
高 强 钥 绞 线 的 推 广 应 用 , 我 公 司 于 2000 年 成 功 的 

开 发 出 超 高 强 锚 索 配 套 应 用 的 HVM 锚 具 。 于 

2000 年 8 月 份 通 过 专 家 鉴 定 , 至 今 已 应 用 于 桥 
梨 \ 建 筑 岩 土 工 程 上 千 万 孔 , 实 跋 表 明 HVM 新 型 
锚 具 有 以 下 特 点 。 

4.1 设 计 合 理 
HVM 锚 具 是 在 科 学 分 析 、 计 算 的 基 础 上 , 进
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行 优 化 设 计 的 。 图 4 为 按 接 触 力 学 的 关 系 , 通 过 
有 限 元 分 析 、 计 算 和 优 化 设 计 , 选 择 出 合 理 的 夹 片 
齿 形 角 和 齿 高 齿 距 等 参 数 , 从 而 可 保 证 夹 片 对 钢 
绞 线 有 足 够 的 晓 合 力 , 又 不 过 分 损 伤 钢 绞 线 。 

夷 片 齿 形 设 计 分 析 

夯 片 设 计 
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图 5 

图 5 为 新 型 夹 片 与 原 有 夹 片 对 比 , 新 型 夹 片 
通 过 强 度 分 析 和 优 化 设 计 , 夹 片 长 度 与 外 径 凑 小 ; 
夹 片 从 小 端 到 大 端 改 为 一 个 锥 面 , 去 掉 了 大 端 的 
圆 柱 面 , 增 加 了 夹 片 与 错 板 孔 的 接 触 面 积 , 提 高 了 
夹 片 的 利 用 率 和 错 固 性 能 ; 将 橡 胶 国 改 为 钢 丝 
有 利 于 保 证 两 半 夹 片 的 平 齐 跟 进 , 改 善 了 由 于 夹 
片 跟 进 不 齐 所 造 成 的 预 应 力 损 失 较 大 的 现 象 。 此 
外 , 新 型 夹 片 还 去 掉 了 弹 性 桂 , 也 有 利 于 防 止 夹 片 
因 反 复 张 拉 导 致 破 裂 而 失 效 。 锚 板 在 夹 片 优 化 
后 , 相 应 减 小 锚 孔 内 径 和 错 孔 间 距 , 使 钢 绞 线 在 错 
具 中 的 夷 折 程 度 凑 小 , 有 利 于 钢 绞 线 的 受 力 , 从 而 
降 低 了 锚 索 的 预 应 力 损 失 。 图 6 为 锦 板 应 力 分 析 

结 果 , 从 图 中 可 以 看 出 , 政 进 后 的 锚 板 大 部 分 区 

域 的 应 力 值 并 不 高 , 只 是 在 错 孔 与 夹 片 的 接 触 面 

处 有 一 些 应 力 集 中 , 产 生 局 部 塑 性 变 形 , 其 变 形 不 

仅 没 有 影 响 整 个 错 板 的 变 形 , 反 而 使 得 错 孔 表 层 

与 夹 片 间 的 摩 擦 系 数 随 着 锚 索 拉 力 的 增 大 而 增 

加 , 提 高 了 错 具 的 自 锚 性 能 和 错 固 效 率 系 数 。 

图 7 为 新 型 锦 具 的 夹 片 , 锦 板 与 锏 绞 线 的 练 
合 分 析 结 果 。 表 明 新 型 HVW 锴 固 体 系 可 以 可 靠 
的 夹 持 钢 绞 线 , 应 力 极 限 值 符 合 设 计 和 使 用 要 求 。 

R 团 要 -~ 

4.2 安 全 可 靠 \ 性 能 优 弃 

4.2. 1 静 载 试 验 

在 公 司 内 部 对 新 型 HVM 锚 具 进 行 了 大 量 的 

静 载 试 验 , 均 按 2000MPa 级 加 载 。 试 验 结 果 比 较 
理 想 , 夹 片 外 锥 面 涂 润 滑 剂 与 否 , 均 能 达 到 标 准 要 

求 的 错 固 效 率 系 数 mu =0.95 和 极 限 延 伸 率 e 

>29 。 在 国 家 建 筑 工 程 质 量 监 督 检 验 中 心 还 迹 

行 了 静 载 试 验 , 试 验 结 果 全 部 符 合 CB/T14370 一 

931 类 锚 具 和 FIP - 93 的 规 定 的 要 求 。 

4.2.2 疲 劳 性 能 试 验 
疲 劳 性 能 试 验 均 在 国 家 级 的 检 验 中 心 进 行 , 

通 过 了 200 万 次 的 锚 具 疲 劳 性 能 试 验 和 SO 次 低 

周 的 反 复 荷 载 试 验 。 

4. 2.3 重 复 张 拉 试 验 
对 HVM 错 具 采 用 同 一 付 夹 片 按 20%8 、40% 、 

60% 和 80% 的 预 应 力 筋 标 准 抗 拉 强 度 分 阶 段 地 
进 行 50 余 次 张 拉 和 锚 固 , 然 后 加 载 至 砾 断 。 经 过 
试 验 , 夹 片 没 有 碎 裂 , 而 且 50 余 次 反 复 张 拉 错 固 
后 其 锦 固 效 率 系 数 仍 高 于 标 准 要 求 。 

4 2.4 错 具 内 缩 量 试 验
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经 过 大 量 的 试 验 测 得 HVM 锚 具 的 内 缩 量 均 

小 于 6mm, 使 绞 线 回 缉 造 成 的 应 力 损 失 在 合 理 范 

围 之 内 。 
4 2. 5 错 口 摩 阻 损 失 试 验 

根 据 标 准 要 求 , 按 预 应 力 钢 材 强 度 标 准 值 的 

80% 张 拉 , 测 出 错 具 前 后 的 预 应 力 拉 力 差 值 ,HVM 

型 锚 固 体 系 锚 具 的 错 口 摩 阻 损 失 为 198 , 小 于 标 

准 要 求 的 2. 59 。 在 横 拟 工 况 的 锚 具 试 验 中 , 锦 

口 摩 阻 损 失 亦 小 于 2.58% 。 

4. 2. 6 张 拉 锚 固 工 艺 试 验 

通 过 工 艺 试 验 , 表 明 HVM 型 锚 具 在 分 级 张 拉 
或 因 张 拉 设 备 原 因 ( 如 千 斤 顶 倒 挠 行 程 ) 多 次 张 
拉 时 , 可 以 可 靠 地 灾 持 预 应 力 钢 材 , 保 证 预 应 力 筋 
内 各 根 预 应 力 钢 材 受 力 均 匀 。 在 必 要 时 ,HVM 锚 
具 具 有 将 预 应 力 释 放 的 功 能 。 

4. 2. 7 荷 载 传 递 试 验 

选 取 比 较 常 用 的 7 孔 和 19 孔 锚 具 分 别 代 表 

小 孔 与 大 孔 位 的 错 具 进 行 荷 载 传 递 试 验 。 其 中 ,7 
- 孔 荷 载 传 递 试 验 的 三 个 试 件 的 承 载 力 分 别 为 

2380、 2280 和 2170kKN, 均 高 于 标 准 要 求 的 
1991kKN, 即 1. LFpk ( 标 准 极 限 载 荷 ) ; 裂 纹 宽 度 在 

0.8Fpk 时 , 不 大 于 0.2mm, 在 0. 12Fpk 时 不 大 于 
0. 1mm, 均 满 足 FIP93《 后 张 预 应 力 体 系 验 收 建 
议 》 的 规 定 。 

5 “ 经 济 技 术 效 盛 

2000MPa 级 钢 绞 线 与 HVM 型 错 具 应 用 在 岩 
土 加 固 上 所 带 来 的 经 济 技 术 效 益 主 要 表 现 在 以 下 

儿 个 方 面 : 

5. 1 节 省 费 用 

2000MPa 级 的 钢 绞 线 的 价 格 要 比 1860MPa 钢 

绞 线 的 价 格 高 2% 左 右 , 按 锚 索 平 均 长 度 为 30 米 , 
1860MPa 级 的 钢 绞 线 为 6 ( 元 / 米 ) 计 算 , 则 设 计 

1000KN 的 锚 索 使 用 2000MPa 级 的 钢 绞 线 每 孔 可 

节 省 费 用 为 :7 x30 x6 -6 x30 x6 x (1 +2%) = 
158.4 元 

5.2 锦 索 体 的 重 量 减 耗 

30 米 长 的 锭 索 , 每 况 少 一 根 钢 绞 线 重 量 就 减 

轻 (30 x1.102) =33.06 公 斤 , 使 锦 索 的 组 装 、 下 
索 更 方 便 。 

5.3 结 构 优 化 
钢 绞 线 减 少 了 , 相 应 的 错 板 \ 隔 离 架 、 导 向 幅 
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等 结 构 都 可 以 得 到 不 同 程 度 的 优 化 。 
5.4 锚 素 体 和 锦 孔 直 径 凑 小 

由 于 造 孔 的 贺 用 往 往 占 了 整 个 费 用 的 一 半 

而 造 孔 的 速 度 和 费 用 与 孔 的 直 径 有 很 大 关 系 。 锦 

索 体 的 直 径 减 小 后 , 孔 的 直 径 也 可 相 应 减 小 , 进 而 

大 大 况 少 了 造 孔 的 时 间 和 费 用 。 

6 工 程 应 用 

6.1 长 江 三 峡 永 久 船 闸 边 坡 锡 固 工 程 ( 图 8 ) 

长 江 三 峦 工 程 永 久 船 闸 , 为 双 线 五 级 连 续 梯 
级 船 闸 , 设 计 采 用 了 预 应 力 锦 索 和 系 统 结 构 锚 杆 

加 固 掀 施 。 在 预 应 力 错 索 中 使 用 了 HVMIS 一 19 
型 锦 具 , 采 用 拉 力 型 锦 索 结 构 。 根 据 用 户 的 反 映 , 
该 锚 具 无 论 是 单 根 张 拉 还 是 整 体 张 拉 , 均 能 可 靠 
地 夹 持 钢 绞 线 , 而 且 路 进 平 齐 , 预 应 力 损 失 小 。 

6.2 广 西 龙 清 电 站 边 坡 锚 国 工 程 ( 图 9) 

575 

龙 滩 电 站 工 程 边 坡 锦 固 采 用 了 HVM15 -~7、 
HVMIS - 14 及 HVM15 -22 锦 具 , 采 用 拉 力 型 锚 

索 结 构 。 错 固 效 果 良 好 , 均 能 满 足 错 固 施 工 技 术 

要 求 和 设 计 要 求 。
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6.3 厦 门 环 岛 工 程 

厦 门 环 岛 路 主 线 桥 桓 \ 柱 预 应 力 错 索 设 计 采 
用 的 就 是 2000MPa 级 615 的 钢 绞 线 , 每 林 锦 素 由 
6 根 钥 绞 线 组 成 ,30 米 长 , 张 拉 控 制 力 为 1008kN。 
比 采 用 1860MPa 级 的 钥 绞 线 锦 索 节 省 了 材 料 , 具 
有 较 好 的 经 济 性 。 

7 “ 结 语 

通 过 许 多 工 程 应 用 , 表 明 超 高 强 低 松 弛 预 应 
力 错 索 体 系 结 构 合 理 \ 施 工 便 捷 , 经 济 性 好 , 在 岩 
土 工 程 中 推 广 应 用 不 仅 具 有 较 好 的 直 接 经 济 教 
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益 , 而 东 由 于 可 能 减 小 锚 孔 直 径 而 产 生 更 大 的 经 
济 技 术 效 益 。 
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海 威 姆 公 司 被 认 定 为 “ 外 商 投 资 先 进 技 术 企 业 “ 和 “ 高 新 技 术 企 业 “ 

近 日 , 柳 州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 先 后 通 过 了 柳 州 
市 外 经 贸 局 “ 外 商 投 资 先 进 技 术 企 业 “ 确 认 评 定 和 广 西 区 
科 技 厅 “ 高 新 技 术 产 品 企 业 “ 专 家 认 定 , 被 认 定 为 “ 外 商 投 
资 先 进 技 术 企 业 “ 和 “ 高 新 技 术 企 业 “ ,HVM 错 固 体 系 系 
列 产 品 袖 认 定 为 “ 高 新 技 术 产 品 “ 。 
海 威 姆 公 司 是 一 家 集 预 应 力 技 术 产 品 研 究 开 发 . 生 产 

经 营 . 预 应 力 工 程 设 计 施 工 为 一 体 的 中 外 合 资 企 业 。 公 司 
重 视 技 术 创 新 与 产 品 开 发 , 加 大 科 技 投 人 ,97 年 以 来 技 术 
创 新 及 改 造 费 用 达 2200 万 元 , 年 研 究 与 开 发 投 人 占 总 收 
人 的 5.195 。 同 时 , 在 依 靠 自 身 技 术 力 量 的 基 础 上 , 走 “ 产 
学 研 “ 联 合 开 发 之 路 , 加 强 与 科 研 院 校 \ 诱 计 施 工 单 位 的 联 
系 , 开 展 技 术 合 作 , 先 后 开 发 了 数 十 项 高 水 平 的 技 术 与 产 
品 。 其 中 HVM 锦 固 体 系 系 列 产 品 是 在 总 结 现 有 锦 固 体 
系 锴 具 的 优 铃 点 的 基 础 上 , 以 2000MPa 低 松 弛 钥 绞 线 为 
镂 固 对 象 , 乃 用 计 算 机 有 限 元 分 析 转 件 进 行 优 化 设 计 并 经 
大 量 试 验 而 开 发 成 功 的 , 它 能 可 靠 地 夹 持 2000MPa 及 以 
下 的 钢 绞 线 , 是 国 内 首 次 开 发 成 功 的 2000 级 超 高 强 预 应 
力 错 固 体 系 镂 具 , 属 国 内 领 先 . 国 际 先 迹 水 平 , 已 成 功 应 用 
于 上 海 磁 悬 浮 运 显 线 , 南 京 长 江 二 桥 日 本 河 谷 川 桥 , 越 南 
法 来 桥 、 新 加 坡 嘉 兰 啸 德 桥 等 大 型 重 点 工 程 。95 年 以 来 , 
公 司 共 申 报 国 家 专 利 128 项 , 其 中 98 项 已 获 授 权 , 被 国 家 
经 贸 委 及 国 家 知 识 产 权 局 列 为 全 国 “ 专 利 工 作 试 点 企 
亚 “。 大 部 分 技 未 专 利 已 转 化 为 产 品 ,2001 年 , 技 术 收 人 
和 新 产 品 收 人 占 总 收 人 的 76. 5% o 

“ 外 商 投 资 先 进 技 术 企 业 “ 确 认 评 定 会 于 2002 年 8 月 
17 日 在 海 威 娣 公 司 会 议 室 , 由 柳 州 市 外 经 贸 局 主 持 召 开 。 
与 会 专 家 有 交 通 部 四 航 局 设 计 院 上 官 兴 高 工 、 湖 南 路 桥 总 
公 司 陈 湘 林 高 工 . 广 西 工 学 院 黄 任 常 教 授 以 及 柳 州 市 各 有 
关 部 门 的 领 导 。 . 

“ 高 新 技 术 产 品 企 业 “ 专 家 认 定 会 于 2002 年 9 月 6 日 
在 海 威 娣 公 司 会 议 室 , 由 广 西 区 科 技 厅 主 持 召 开 。 与 会 专 
家 有 广 西 工 学 院 黄 任 常 教 授 \ 瑞 典 国 家 公 路 局 侯 引 程 先 
生 \ 铁 道 部 大 桥 局 勘 测 设 计 院 肖 永 福 教 授 级 高 工 . 上 海 远 
东 国 际 桥 梁 建 设 有 限 公 司 吴 棣 功 高 工 . 广 西 机 械 工 业 行 业 
管 理 办 公 宗 赖 晓 东 高 工 、 柳 州 市 国 税 局 杨 沛 璋 所 长 及 柳 
州 市 有 关 部 门 的 领 导 。 

与 会 专 家 仔 细 昕 取 了 海 威 姆 公 司 有 关 人 员 关 于 企 业 
技 术 创 新 . 产 品 开 发 等 方 面 的 介 绍 , 认 真 审 核 了 有 关 申 报 
材 料 , 并 经 过 热 烈 的 讨 论 , 最 后 一 致 认 为 , 该 企 业 长 期 以 来 
注 重 预 应 力 技 术 和 产 品 开 发 , 加 强 科 技 投 人 , 具 备 了 较 强 
的 科 技 开 发 力 量 和 手 段 , 符 合 ( 国 务 院 关 于 鼓 励 外 商 投 资 
的 规 定 ) 及 有 关 实 施 办 法 和 ( 广 西 壮 族 自 治 区 高 新 技 术 企 
业 ) 的 条 件 , 同 意 推 荐 认 定 为 外 商 投 资 先 进 技 术 企 业 和 高 
新 技 术 企 业 。 该 企 业 的 HVM 锚 固 体 系 系 列 产 品 已 达 国 
际 先 进 水 平 , 有 先 迹 的 科 研 手 段 . 生 产 加 工 设 施 和 完 善 的 
质 量 管 理 体 系 , 符 合 ( 广 西 壮 族 自 治 区 高 新 技 术 产 品 认 定 
督 行 办 法 } 的 高 新 技 术 产 品 条 件 , 同 意 推 荐 为 高 新 技 术 产 
品 。 ( 玉 进 震) 
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