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摘 要：在当前压力分散型预应力锚索（杆）的验收试验相关规程中，对总位移量控制范围没有明确规定，使得实际
施工验收无所适从。 通过对等位移和等荷载 ２种张拉法的比较，对压力分散型预应力锚索在验收试验中的总位移
量的控制范围进行了研究，并结合实际锚索验收试验给出控制范围的建议值，供该类型锚索验收试验相关研究及
规范取值参考。
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0　引言
目前，锚索技术在岩土锚固领域有着广泛的应

用，有学者统计，当前科研人员研发的预应力锚索结
构达百余种

［１］ （有学者统计为 ６００ 种［２］ ）。 而自 ２０
世纪８０年代以来研发推广的压力分散型锚索［３］ ，充
分利用了内锚固段水泥砂浆注浆体的抗压强度远大

于其抗拉强度的特点，大大提高了承载力。 程良奎
和李象范［４］ 、李海民［５］ 、顾金才［６］等广大学者对压

力分散型锚索的力学性能、锚固荷载、应力分布等进
行了大量研究，并取得了一定的成就，但在验收试验
方面，现有研究深度相对不足。 当前锚索检验主要
参照的是枟岩土锚杆（索）技术规程枠 （ＣＥＣＳ ２２∶
２００５）［７］ ，但该规程并未对压力分散型预应力锚索
验收试验位移量的控制范围做出规定，而目前岩土
工程界的分束张拉试验工艺也没有普及，因此，对压
力分散型预应力锚索的验收试验位移量的确定还存

有疑问，致使压力分散型预应力锚索施工验收处于
尴尬境地。

本文结合该技术规程对等位移及等荷载 ２种验

收试验的张拉方式进行分析，其中等荷载张拉又分
为分束等荷载张拉和对各单元锚杆分别预加荷载再

同时分级张拉 ２ 种张拉法，通过 ３ 种方法的特点分
析，给出相应验收试验总位移量的控制范围，供压力
分散型预应力锚索的验收试验研究和相关标准制定

参考。

1　等位移张拉法分析
1．1　验收试验位移量控制范围

等位移张拉法进行压力分散型预应力锚索验收

试验的张拉示意图如图 １ 所示。 其中△L是验收试
验的总位移量，L１ 、L２ 、L３分别是承载体 １、承载体 ２
和承载体 ３ 的钢绞线长度，L是相邻承载体间距。
在等位移张拉过程中，压力分散型预应力锚索

的各个承载体上的钢绞线的位移量△L 是相同的，
而每个承载体的钢绞线长度不同，因此，所承受的拉
力是不相等的，由弹性力学有如下关系式：
承载体 １： △L ＝P１L１ ／（EｓAｓ） （１）
承载体 ２： △L ＝P２L２ ／（EｓAｓ） （２）

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ７期　



图 １　等位移张拉法示意图

承载体 ３： △L ＝P３L３ ／（EｓAｓ） （３）
整理后得：P１ ＝〔（L１ ＋L）／L１〕P２

　 ＝〔（L１ ＋２L）／L１ 〕P３ （４）
P２ ＝〔L１ ／（L１ ＋L）〕P１ （５）
P３ ＝〔L１ ／（L１ ＋２L）〕P１ （６）

则有：
Pn ＝｛L１ ／〔L１ ＋（n －１）L〕｝P１ 　（n≥１） （７）

式中：Li———承载体 i 的钢绞线长度，ｍｍ，i ＝１、２、３
⋯n；Pi———承载体 i的钢绞线承受的拉力，Ｎ，i ＝１、
２、３⋯n；Eｓ———钢绞线弹性模量，ＭＰａ；Aｓ———钢绞
线截面积，ｍｍ２ 。
由公式（４） ～（７）有如下关系式：

P１ ＞P２ ＞P３ ＞⋯ ＞Pn （８）
由式（８）看出，在等位移张拉法中，承载体 １ 承

受的拉力最大，即在最大试验荷载作用下承载体 １
最先达到极限。 因此承载体 １锚筋长度的理论伸长
值即为整体张拉验收试验的总位移量△L 的上限
值，设为 Sｍａｘ，而根据规程［７］

要求，验收试验的总位
移量的下限值取为 ０畅８Sｍａｘ。

由此有等位移张拉法进行压力分散型预应力锚

索验收试验总位移量控制范围公式：
０畅８Sｍａｘ ＜△L＜Sｍａｘ （９）

Sｍａｘ ＝KｐNｔL１ ／（EｓAｓ） （１０）
式中：Sｍａｘ———承载体 １ 锚筋长度在 KｐNｔ极限荷载
作用下的理论伸长值，ｍｍ；Kｐ———单元锚杆锚固段
注浆体的局部抗压安全系数；Nｔ———单元锚杆的轴
向拉力设计值，Ｎ。
1．2　算例分析

根据规程［７］要求，验收试验不能破坏锚索结
构，即在千斤顶作用力达到 １畅５ 倍（临时性锚索 １畅２
倍）nNｔ时，锚杆不能发生破坏，此时 P１达到最大值，
设为 Fｍａｘ。
整理公式有：

P１ ＋P２ ＋⋯ ＋Pn ＝１畅５nN ｔ （１１）

Fｍａｘ ＝１畅５nNｔ ／｛１ ＋L１ ／（L１ ＋L） ＋⋯
＋L１ ／〔L１ ＋（n －１）L〕｝ （１２）

由规程［７］７．４．２ 知：
Fｍａｘ ≤ KｐNｔ　（Kｐ ＝２） （１３）

将实际工程常用 L１ 、L 长度参数带入公式（１２）
计算各承载体所受拉力见表 １。

表 １　不同单元锚索锚筋拉力计算值

锚索类型
L１ ＝１０ ｍ

L ＝３ ｍ L ＝４ ｍ L ＝５ ｍ
L１ ＝１２ ｍ

L ＝３ ｍ L ＝４ ｍ L ＝５ ｍ
２ 单元锚索

P１ 技１ SS畅７０ １ rr畅７５ １ 憫憫畅８０ １ 怂怂畅６７ １ 觋觋畅７１ １ $$畅７６
P２ 技１ SS畅３０ １ rr畅２５ １ 憫憫畅２０ １ 怂怂畅３４ １ 觋觋畅２９ １ $$畅２４

３ 单元锚索

P１ 技１ SS畅８８ １ rr畅９８ ２ 憫憫畅０８ １ 怂怂畅８２ １ 觋觋畅９１ ２ $$畅００
P２ 技１ SS畅４５ １ rr畅４１ １ 憫憫畅３９ １ 怂怂畅４６ １ 觋觋畅４３ １ $$畅４１
P３ 技１ SS畅１８ １ rr畅１０ １ 憫憫畅０４ １ 怂怂畅２１ １ 觋觋畅１５ １ $$畅１０

４ 单元锚索

P１ 技２ SS畅０５ ２ rr畅２０ ２ 憫憫畅３４ １ 怂怂畅９７ ２ 觋觋畅１１ ２ $$畅２３
P２ 技１ SS畅５８ １ rr畅５７ １ 憫憫畅５６ １ 怂怂畅５８ １ 觋觋畅５８ １ $$畅５７
P３ 技１ SS畅２８ １ rr畅２２ １ 憫憫畅１７ １ 怂怂畅３１ １ 觋觋畅２７ １ $$畅２２
P４ 技１ SS畅０８ １ rr畅００ ０ 憫憫畅９４ １ 怂怂畅１３ １ 觋觋畅０６ １ $$畅００

　注：Pi为承载体 i的锚筋拉力值，表中数值为 Pi与 N ｔ的比值，i ＝１、
２、３、４。

由表 １可见，在不同 n值下，各承载体拉力值关
系为 P１ ＞P２ ＞P３ ＞P４ ；在 L１长度相同条件下，L 值越
大，P１值越大；在 L值相同条件下，L１越大，P１值越小。
考虑到各承载体以 ２畅０Nｔ为拉力极限，则当 １ ＜

n≤３ 时，锚杆的承载体 １ 基本安全，但 L１ ＝１０ ｍ
时，L不得超过 ５ ｍ，否则应考虑增大 L１长度；当 n ＞
３时，承载体 １的单元锚杆多已超极限值，只有在 L１

较大且 Ｌ较小的组合下才满足极限要求。 因此，等
位移张拉法在承载体个数超过 ３个时要慎重使用。

2　等荷载分束张拉法分析
图 ２为等荷载分束张拉法进行压力分散型预应

力锚索的验收试验的千斤顶布置示意图。 根据规
程［７］９畅４畅２条，其最大荷载应是单元锚杆设计荷载 Nｔ
的１畅５倍（临时锚杆为１畅２倍Nｔ），同时该规程规定拉
力型锚杆在最大试验荷载下所测得的总位移量，应超

１８　２０１４年第 ４１卷第 ７期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



过该荷载下杆体自由段长度理论弹性伸长量的

８０％，且小于杆体自由段长度与 １／２锚固段长度之和
的理论弹性伸长值。 对于压力分散型预应力锚索来
说，其锚固段和自由段的钢绞线锚筋并不与注浆体粘
结，张拉时锚筋的整个长度都处于自由伸长状态。 因
此，总位移量控制范围如何确定需要探讨。

图 ２　分束张拉千斤顶布置示意图

笔者分析认为，总位移量下限值可以借鉴规
程

［７］９畅４畅６畅１条规定，对各个单元锚杆（承载体）单
独验收，即每个单元锚杆在其最大试验荷载下所测
得的总位移量应超过该荷载下杆体自由段长度理论

弹性伸长量的 ８０％。 而上限值确定比较复杂，因为
没有 １／２锚固段长度的伸长量的参考，可以整个锚
筋长度的理论弹性伸长值作为总位移量的上限。 同
时考虑到试验基座的压缩变形、接触变形以及承载
体的蠕变等因素，根据不同的地质条件确定一个经
验系数进行修正，其取值范围可定为 １畅０５ ～１畅１０，
砂层取较小值，淤泥质地层取较大值。 用该经验系
数乘以上述理论弹性伸长值，即为验收试验总位移

量的上限值。
公式表示如下：

０畅８Siｚ ≤ Sｙ ≤ kｊSi （１４）
式中：Siｚ———第 i 个单元锚杆在其最大试验荷载作
用下自由段锚筋长度的理论弹性伸长值，ｍｍ；
Sｙ———第 i单元锚杆在验收试验时所测得的总位移
量，ｍｍ；Si———第 i单元锚杆在其最大试验荷载作用
下的锚筋长度的理论弹性伸长值，ｍｍ；k ｊ———经验
系数，１畅０５ ～１畅１０。
因为每个承载体都是单独张拉，因此按照上述

方法进行压力分散型预应力锚索的施工验收效果比

较直观。 但是，该方法的张拉操作比较复杂，仅分束
张拉千斤顶设备和弧形锚具对大多数施工或验收试

验队伍来说还有难度；再者，分束千斤顶的布置困
难，钢绞线在弧形锚具处存在弯曲现象，其摩擦力的
计算也比较复杂。 因此，目前在实际锚索工程中较
难以推广应用。

3　各单元锚杆分级预加荷载张拉法分析
3．1　验收试验位移量控制范围

各单元锚杆分级预加荷载张拉法近似于等荷载

张拉法。 不同的是通过张拉过程控制预先对各单元
锚杆施加荷载，然后再整体张拉，可参考规程［７］

８畅５畅３的张拉步骤进行张拉（注意规程［７］承载体的

标注序列数与本文相反）。 图 ３ 为张拉示意图。
△L是验收试验总位移量，S２和 S３分别是预加荷载

后的位移量。
在整个张拉过程中，除承载体１外的各承载体

图 ３　分级预加荷载张拉法示意图

的钢绞线都按照规程
［７］ ８畅５畅３ 预加了荷载，其位移

量分别是 S２和 S３ 。 然后将最短承载体 １ 安装锚夹
片后再整体继续进行张拉，此时所有承载体的新增
位移量是相同的，该位移量可称之为张拉有效位移
量（Sｙ），其值为最终测得的总位移量减去 S２和 S３。
笔者对某边坡支护锚索验收试验的实测数据进

行了分析，并结合规程［７］ ９畅４畅６畅１ 条规定，认为应以
最短锚筋的承载体在其最大试验荷载作用下自由段

锚筋长度的理论弹性伸长值的 ８０％作为位移量下
限控制值；而位移量上限值则取最长锚筋的承载体
在其最大试验荷载作用下锚筋长度的理论弹性伸长

值；这样即保证了最短钢绞线单元锚杆的安全，又检

２８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ７期　



验了锚索的整体质量。 以公式表示如下：
０畅８Sｄ≤Sｙ≤Sｃ （１５）

式中：Sｄ———最短单元锚杆在其最大试验荷载作用
下自由段锚筋长度的理论弹性伸长值，ｍｍ；Sｙ———
锚杆在验收试验时所测得的有效位移量， ｍｍ；
Sｃ———最长单元锚杆在其最大试验荷载作用下锚筋
长度的理论弹性伸长值，ｍｍ。
3．2　工程实例分析

采用各锚杆分级预加荷载张拉法对深圳市某边

坡锚固工程压力分散型预应力锚索进行验收试验，
锚筋由无粘结钢绞线制作，由 ３个单元锚索组成，每
个单元锚索由 ２根无粘结钢绞线内锚于钢质承载体
组成。 锚索长度分别为 ２０、２３、２５ ｍ；其锚固段长度
均为９ ｍ（３ ＋３ ＋３ ｍ），自由段长度分别为１１、１４、１６
ｍ；设计承载力 Nｔ均为 ３００ ｋＮ。 锚索结构如图 ４。

图 ４　压力分散型预应力锚索结构图

最大验收试验荷载为设计轴向拉力的 １畅５ 倍；
张拉千斤顶是 ＹＣＷ７０Ｂ －１００。 张拉方法是先将整
体加载至最大试验荷载的 １５％，将钢绞线拉直，然
后卸载松开。 先安装最长单元的钢绞线的工具锚夹
片并加载至对应荷载（差异荷载△P １ ），然后再安
装中间单元钢绞线的夹片同时加载至对应荷载（差
异荷载△P １ ＋△P ２ ），最后安装最短单元钢绞线的
夹片；再按照规程进行分级加荷载张拉，荷值分别为
拉力设计值的 ０畅５、０畅７５、１畅０、１畅２、１畅３３和 １畅５ 倍。
采用公式（１５）计算的位移量控制范围如下：

２０、２３、２５ ｍ 长锚索计算位移量控制范围分别为
２４畅２ ～５４畅９、３０畅８ ～６３畅２、３５畅２ ～６８畅７ ｍｍ。 按上述
位移量控制范围与现场实测有效位移量对照发现：
在荷载符合设计要求的情况下，２０ ｍ长的锚杆共计
２３根，下限全部满足，其中 ４ 根位移量超上限，最小
超限是 ４畅３ ｍｍ，最大超限是 ７畅２ ｍｍ，平均超限 ５畅５
ｍｍ；２３ ｍ长的锚杆共计 １５ 根，位移量全部在控制
范围；２５ ｍ长的锚杆共计 ６８ 根，位移量全部在控制
范围。 说明按公式（１５）计算的压力分散型预应力
锚索（杆）位移量控制范围比较符合工程实际。 至
于 ４根锚索超限问题，应结合规程［７］ ９畅４畅６ 的第二
款评判锚索是否合格。

公式（１５）中位移量下限值取最短单元锚杆在
其最大试验荷载作用下自由段锚筋长度的理论弹性

伸长值的 ８０％，与现有规程规定相一致；位移量上
限值取最长单元锚杆在其最大试验荷载作用下锚筋

长度的理论弹性伸长值，主要是考虑锚索验收试验

时的其他因素所导致的附加位移量，如锚固段蠕变、
试验台座的变形以及其他的接触变形；总体来说，给
定的位移量控制范围是有扩大之嫌，但这有利于实
际验收试验的现场操作，不影响锚杆的安全性。

4　分析及结论
根据 ３种张拉法的荷载－位移关系总结有图 ５

示意图，由图 ５ 可知：对等位移张拉法，张拉试验主
要受最短的承载体 １ 控制，在张拉过程极易发生锚
杆单元 １ 破坏而其它单元体未张拉够的情况，同时
若要保证承载体 １ 安全，又必然造成其它承载体的
浪费，锚杆单元越多浪费越严重；对等荷载分束张拉
法，可以分别考虑各锚杆单元的张拉情况，因而张拉
效果最理想，是理论上最适合的张拉方式；对分级预
加荷载张拉法，通过预加荷载的方式，较好的解决了
各单元锚杆因为长度不同带来的变形量的差异问

题，实现了锚固材料的充分利用。
综上所述，压力分散型预应力锚索（杆）３ 种验

收试验方法的优劣分析如下。
（１）等位移张拉法存在明显危害锚杆安全的缺

陷，锚固验收试验中不宜采用。
（２）等荷载分束张拉法虽然可以分别对各个单

元锚杆进行验收试验，但该方法比较复杂，仅分束张
拉千斤顶设备和弧形锚具对大多数施工或验收试验

队伍来说还有难度；再者，分束千斤顶的布置困难，
钢绞线在弧形锚具处存在弯曲现象，其摩擦力的计
算也比较复杂。 因此，在工程中也较难以推广应用。
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图 ５　不同张拉法荷载—位移关系示意图

注：１、２、３ 分别代表承载体 １、承载体 ２、承载体 ３ 张拉荷载与位移曲线

（３）各单元锚杆分级预加荷载张拉法较符合实
际工程验收的要求；并且张拉设备和工艺也较成熟；
同时也符合规程［７］的张拉试验要求。 因此，在工程
中推荐使用公式（１５）作为总位移量控制范围。
另外，本文之所以推荐分级预加荷载张拉法进

行压力分散型预应力锚索验收试验，主要是考虑公
式（１５）能较全面地反映锚杆的实际锚固质量，并得
到实际工程的初步检验且安全可靠。 至于是否合
适，还有待业内专家进一步探讨及论证。
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（上接第 ７９页）
拟建期和改建期勘察资料从理论角度进行对比分

析，同时结合工程实例进行研究，从经济科学合理的
角度分析探讨拟建期资料的时效性，在充分利用拟
建期资料的基础上，合理布置改造期的工作量，达到
节约工期和降低勘察成本的目的。 对于道路改造项
目，拟建期的勘察资料的利用应主要考虑以下几点：

（１）场地地形地貌和地层，应在充分了解建设
前后现场变化的基础上确定；

（２）地下水和岩土物理力学性质，应考虑气候
的变化和当地工程地质条件和水文条件的变化；

（３）对于路基破坏为主的路段，应以现场勘察
为主，而以路面网裂破坏为主，则可以充分利用拟建
期资料；

（４）对于以砂土为主的地区，４ ｍ以内为主要影
响深度范围，超出该深度范围，砂土层密实性变化不
大；

（５）勘察工作量布置时，利用拟建期勘察资料
时，应考虑新旧规范的差异。
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