
　收稿日期：２００７ －０１ －１５
　作者简介：王虎法（１９７２ －），男（汉族），陕西合阳人，中铁十八局集团第二工程有限公司副经理、工程师，勘察工程专业，从事岩土工程加固
技术研究工作，福建省永春县桂洋镇金沙村中铁十八局集团第二工程有限公司泉三高速公路 ＱＡ１４ 合同段项目部（３６２６１４），１３５５９０５９１８９，
ｗａｎｇｈｕｆａ＠１２６．ｃｏｍ、ｗａｎｇｈｕｆａ＠１６３．ｃｏｍ。

压力分散型锚索现场抗拔试验测试与分析
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摘 要：以福宁高速公路福鼎分水关至福安坞段 Ａ３标段八尺门互通区滑坡整治工程为实例，对现场采用的压力分
散型锚索进行抗拔试验研究，详细介绍了该新型锚索的抗拔试验过程及其锚索受力测试方法，并就锚索试验中的
若干问题进行了分析和探讨，试验研究成果为锚索设计和施工提供了直接依据，具有实际的应用和参考价值。
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0　引言
压力分散型锚索是在同一钻孔中安装几个单元

锚索，每个单元锚索都有各自的锚索体、自由长度和
锚固长度，而且锚固段承受的荷载也可通过各自的
张拉千斤顶施加，在完成预张拉后再通过整体张拉
使各单元锚索承受相同的荷载。 该锚固法能有效地
将荷载分散传递给钻孔内若干处于不同位置的固定

段，不会发生严重的应力集中，可以避免粘结效应逐
步弱化或脱开的现象，因而能有效地调用天然的地
层强度，在很大程度上提高锚索的承载力［１、２］ 。
压力分散型锚索以其特有的优势（先进性、合

理性、长期可靠性等）在国内外岩土锚固工程中得
到了迅速的发展。 英国、日本等国较早就运用单孔
锚固技术，将其作为水利水电工程建设、地下工程加
固及边坡工程加固的重要手段。 我国在这方面起步
较晚，然而近年来，由原冶金部建筑研究总院开发的
单孔复合锚固技术（压力分散型锚索），已在诸如基
坑工程和边坡工程中得到了越来越广泛的应用。 如
北京中银大厦基坑工程、广州凯城东兴大厦边坡工
程、香港新机场建设中均使用了单孔复合锚杆，此
外，台湾大地工程公司在基坑工程中完成单孔复合

锚杆近 １０万 ｍ［１ ～４］ 。
锚索的现场抗拔试验是指导锚索设计及锚索施

工的一个非常重要的环节，其试验成果将为锚索的
锚固深度、锚固段长度、锚索张拉、预应力损失及施
工工艺的最终确定提供依据。

1　工程概况
福宁高速公路福鼎分水关至福安坞段 Ａ３ 标段

八尺门互通区滑坡，位于福鼎市白琳镇白岩村，该滑
坡原为一大型堆积层古滑坡，长约 ７５０ ｍ，宽约 ３５０
ｍ，滑体体积约 ２畅７７ ×１０６ ｍ３ ，地貌形态呈椅状，是
福建省内迄今所发现的最大滑坡之一。
工程地质勘察报告对滑坡区内基本的工程地质

特征描述如表 １ 所示。 根据设计方案，该滑坡整治
工程采用锚索抗滑桩和坡面锚索相结合的防治措

施，绝大部分锚索均采用新型的压力分散型锚索，滑
坡工程治理总造价近 ６０００万元，现场施工的压力分
散型锚索 １２１０ 根，合计约为 ４４９７４畅８ ｍ。

2　锚索现场试验研究
　　为确定锚索的极限承载力，掌握锚索抵抗破坏
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表 １　福宁高速公路八尺门滑坡主要工程地质特征表

地层名称 厚度／ｍ 顶面埋深／ｍ 地层描述

坡积层亚粘土 ３ 44畅００ ～１８ N畅２０ 黄色、灰黄色
残积层亚粘土 １ 44畅５０ ～１１ N畅２０ ０ ～１４ PP畅０５ 灰黄色、紫色
全风化凝灰岩 ０ 44畅９０ ～１０ N畅２０ ３ rr畅６０ ～１８ 寣畅２０ 灰色、灰黑色
强风化凝灰岩 ０ HH畅９０ ～３ :畅６０ ８ rr畅３５ ～２９ 寣畅６０ 灰黄色、碎块状

弱风化凝灰岩 ５ 44畅３５ ～３１ N畅５０ ５ rr畅３５ ～３１ 寣畅５０ 灰黑色、凝灰结
构、碎块状构造

的安全度，揭示影响锚索承载力的缺陷，以便在正式
施工时调整锚索的结构参数或改进施工工艺，在滑
坡的现场试验区，我们对试验锚索进行了抗拔力试
验。 锚索试验的各参数见表 ２。

表 ２　试验锚索参数表

类型
饱１５ ..畅２４ ｍｍ
钢绞线根数

钻孔直径
／ｍｍ

锚固段长度
／ｍ

钻孔数量
／个

１０００ ｋＮ ８ 倐１３０ 枛８ Z２  
５００ ｋＮ ４ 倐１１０ 枛４ Z１  
普通锚索 ５ 倐１１０ 枛８ Z１  

2．1　锚索结构描述
滑坡施工现场使用的压力分散型锚索结构见图

１所示。 锚索主要组成部分包括自由段、无粘结钢
绞线锚索体、锚固段（４ 个钢性承载体处于不同位
置）及锚头。 这种类型的锚索其主要特点在于两个
方面：一是使用了全长涂塑的无粘结钢绞线，具有强
的防腐能力；二是在同一钻孔中使用了多段锚固措
施，钢绞线分别位于各自的钢性承载体上，锚索张拉
时有效地避免了锚固段应力集中的现象，因此大大
提高了锚索的锚固能力。

图 １　压力分散型锚索结构图

2．2　锚索受力监测
对于压力分散型锚索，在张拉过程中，由于锚索

体上各对钢绞线分别绑在处于不同位置的承载体

上，势必造成整体张拉时各对钢绞线延伸量不均的
现象，从而导致各对钢绞线受力不均。 为弥补这一
缺陷，在锚索整体张拉前必须对不同位置承载体上
的钢绞线进行预张拉，然后再进行整体张拉。 由于
预张拉力通常较小，现场用的普通油压表无法读取
这一较小的拉力，我们考虑采用测力计对锚索受力
进行准确的读取。 另一方面，测力计的优势还在于

其读数精度远大于现场的油压表读数。 因此，为给
锚索在张拉过程中的受力提供准确的数据依据，我
们采用了 ＢＨＲ１５００ 型预应力传感器对锚索的受力
进行监测

［５］ ，测读仪表为 ＢＭＳ －１ 型。 测力计在现
场的安装如图 ２ 所示，图 ３所示为现场照片。

图 ２　锚索张拉测力计安装示意图

图 ３　锚索张拉现场测试照片

2．3　试验结果及分析
张拉设备采用 ＹＣＷ２５０ 型千斤顶和 ＺＢ４ －５００

型电动油泵施加张拉荷载，锚固力的大小是通过测
力计直接测定。 在对不同锚固段钢绞线进行预张拉
的过程中，由于 ＨＶＭ锚具的自锁性能，基本试验采
用逐级加载方式，而非分级循环加、卸荷载法，锚索
抗拔试验结果见表 ３，获得的典型荷载位移变化曲
线如图 ４ 所示。

表 ３　锚索抗拔试验结果表

锚索编号
钢绞线根数

／束
锚固段长度

／ｍ
单元锚
索个数

极限抗拔力
／ｋＮ

ＳＭ －１ 贩８ ;８ �４ 剟＞１７００ 照照畅３
ＳＭ －２ 贩８ ;８ �４ 剟１０５５ 照
ＳＭ －３ 贩４ ;４ �２ 剟９３１ 照照畅６４
普通锚索 ５ ;４ �７８８ 照照畅８

　注：ＳＭ －２ 和 ＳＭ －３ 最后张拉至钢绞线断，普通锚索张拉至 ７８８畅８
ｋＮ 时锚固体破坏。

从表 ３ 我们可以看出，本次所做的 ３ 根试验锚
索，ＳＭ－１ 和 ＳＭ －３ 是成功的，其极限抗拔力分别
为 １７００畅３ ｋＮ和 ９３１畅６４ ｋＮ。 由于工程的需要，ＳＭ
－１最终并未张拉到破坏荷载。 而且，３根试验锚索
自始至终均未出现任何锚固段破坏的迹象，可见各
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图 ４　ＳＭ －１ 试验锚索 Q ～s曲线

单元锚索在固定长度（２畅０ ｍ）上的粘结能力并未得
到充分发挥，这说明压力分散型锚索尚具有进一步
提高锚固力的潜在优势。
在相同的地层条件下，我们对类型为 ５ 束钢绞

线的普通锚索也进行了抗拔试验，试验结果如表 ３
所示。 锚固体破坏的最大抗拔力为 ７８８畅８ ｋＮ，而
ＳＭ－３在张拉至 ９３１畅６４ ｋＮ时仍未出现锚固段破坏
现象，可见，在相同地层、相同锚固段长度条件下，压
力分散锚索的锚固能力远大于普通拉力型锚索。

试验锚索 ＳＭ －２ 在尚未张拉至设计值时钢绞
线被拉断，该抗拔力与理论值相距甚远，经分析后判
定这是由于张拉过程中各锚固段钢绞线受力不均，
从而使得某些受力较大的钢绞线过早达到了极限抗

拉强度，于是出现被拉断的现象。

4　对压力分散型锚索张拉的讨论
压力分散型锚索的张拉作业与普通拉力型锚索

不同。 由于锚索体上各对钢绞线分别绑在不同位置
的承载体上，因此钢绞线至张拉端间的距离存在差
异，如图 ５所示。 若同时张拉则延伸量不变，势必造
成各对钢绞线受力不均，所以必须采用非同时张拉
方法。 张拉时应严格按照下述步骤进行，以本次试
验 ４单元锚固段锚索为例，锚索分析模型见图 ５。

图 ５　压力分散型锚索分析模型图

（１）先求出每个承载体（Ｔ每对钢绞线）上的荷
载：

T ＝Tｄ ／n

式中：Tｄ———锚索轴向力设计值；n———承载体个数
（钢绞线对数）。

（２）计算出在荷载 T条件下各对钢绞线的延伸
量：

σi ＝TLi ／EｓAｓ
式中：T———每个承载体上的荷载；Li———每对钢绞
线的长度；Eｓ———钢绞线的弹性摸量；Aｓ———钢绞线
的公称截面积。

（３）按各锚固段相对于锚固段 ４ 的延伸量之差
值，即σ１ －σ４、σ２ －σ４、σ３ －σ４，反算求出相对应的
预拉力值 T１ 、T２、T３ ，并分别对固定于 １、２、３ 承载体
上的各对钢绞线施加荷载。

（４）为避免锚固段 ４ 的钢绞线在孔内弯曲，必
须对其进行轻微的预张拉，在此基础上方可同时对
４个锚固段上的钢绞线加荷至锚索轴向拉力锁定
值。

5　结论
通过对压力分散型锚索的现场试验研究，得出

如下结论：
（１）压力分散型锚索有效地避免了锚固段应力

集中的现象，在相同条件下，其锚固能力远大于普通
的拉力型锚索。

（２）对于压力分散型锚索进行现场试验，为准
确可靠地获取锚索张拉过程中的动态试验信息，从
而为设计和施工提供科学依据，有重要的实际工程
意义。

（３）对各压力分散型锚索锚固段钢绞线进行预
张拉是一个重要的环节，预拉力的大小应根据具体
情况进行严格的计算，否则会由于钢绞线受力不均
而导致某些锚固段上的钢绞线过早拉断。 显然，压
力分散型锚索的张拉作业是影响锚固效果的关键因

素。
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