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摘　要：预应力锚杆（索）由于具有主动加固、深层加固、布置灵活、施工快速、对岩（土）体扰动小、经济性好等显著
特点，因此在桥梁、边坡、基坑、隧道、大坝加固、结构抗浮和抗倾、地质灾害治理等工程中得到了广泛的应用。 总结
了预应力锚固工程中常用测试方法与仪器的发展现状和存在的问题，指出了预应力锚固工程测试技术的研究与发
展方向。
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1　概述
预应力锚杆（索）由于具有主动加固、深层加

固、布置灵活、施工快速、对岩（土）体扰动小、经济
性好等显著特点，因此在桥梁、边坡、基坑、隧道、大
坝加固、结构抗浮和抗倾、地质灾害治理等工程中得
到了广泛的应用。 但锚索在施加预应力后，由于地
质、地下水、地震等自然因素和杆体材料的蠕变、腐
蚀、锚具的效率损失、爆破振动等人为因素的影响，
在相当长的一段时间内，其锁定预应力必然会发生
变化，变化严重时甚至会导致整个工程的失败。 因
此，为了规范预应力锚固工程的设计、施工和监测工
作，各国都制定了相应的标准和规程、规范，我国涉
及岩土锚固测试的几个主要规范有枟锚杆喷射混凝
土支护技术规范枠（ＧＢ ５００８６ －２００１）、枟建筑边坡工
程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）、枟水工预应力锚固
设计规范枠（ＳＬ ２１２ －９８）、枟水电工程预应力锚固设
计规范枠（ＤＬ／Ｔ ５１７６ －２００３）、枟水电水利工程预应
力锚索施工规范枠（ＤＬ／Ｔ ５０８３ －２００４）、枟岩土锚杆
（索）技术规程枠（ＣＥＣＳ ２２：２００５）等等。

2　岩土锚固工程量测的目的及任务
为了了解锚固工程结构物的工作状态，检验锚

固工程结构的设计和施工质量，必须采用有关测试
手段对工程结构进行监控量测、检定试验或施工、运
营期监测，以确保锚固工程结构的安全。 试验测量
的主要任务是：（１）进行竣工检查和测试，以检验工
程质量及设计的预期效果；（２）确定锚固结构的受
力状态，判定其承载能力及运营条件，掌握病害发展
变化规律，提出养护措施和整治意见；（３）对新型锚
固结构进行试验以了解其技术性能，掌握其在荷载作
用下的工作状态；（４）进行科学研究与试验，积累技术
资料，以充实锚固工程的设计计算理论和施工经验。

3　测试内容
按照预应力锚固的国家标准和相关的行业规

范，根据设计、施工的不同阶段和地层情况，一般要
进行锚索的基本试验、验收试验、蠕变试验和长期监
测，根据监测结果对锚索采取相应的维护措施。
3．1　锚固规范中涉及的主要测试内容

锚固规范中涉及的主要测试内容有：（１）锚固
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体（水泥砂浆胶结材料）与围岩（孔壁）粘结强度；
（２）钢筋、钢绞线等杆体材料与胶结材料之间的粘
接强度；（３）锚索基本试验；（４）锚索的验收试验；
（５）锚索预应力的长期监测；⑹锚索的蠕变试验。
在上述的测试中，主要是检测锚索的预应力（应
力）、位移（应变）２个参数。
3．2　锚固结构和机理研究中涉及的测试内容

近年来，在新型锚固结构和锚固机理研究中所
涉及的测试内容主要有：（１）锚杆（索）内力传递与
分布规律的测试；（２）砂浆饱满度测试；（３）锚索腐
蚀程度检测；（４）锚杆（索）的长度测试，包括杆
（索）的全长、内锚固段长度和自由段的长度测试。

4　锚索预应力测试
4．1　对锚索预应力长期监测传感器的基本要求

（１）追求良好的自然线性；（２）尽量有较高的输
出灵敏度；（３）抗侧向能力强，结构简单，易于加工
和密封；（４）长期稳定性好，能够适应野外长期监测
的恶劣环境；（５）具有智能性、通用性和互换性。
4．2　锚索预应力传感器的类型

从结构形式上分为圆筒式、轮辐式和液压式，见
图 １。 从敏感元件上分为电阻应变计式、差动电阻
应变计式、钢弦式和光纤式。 目前国际上以电阻应
变计、钢弦为敏感元件的圆筒式结构的锚索传感器
应用较为普遍。

图 １ 锚索预应力传感器结构示意图

5　发展趋势
5．1　锚索预应力传感器结构形式和敏感元件更加
多样化，国产传感器的长期稳定性和可靠性大幅度
提高

（１）随着电子技术的进步，电阻应变计的长期
稳定性大幅度提高，长线传输问题得到解决，由于电
阻应变计具有高灵敏度、高分辨率的优点，与钢弦类
传感器有并驾齐驱的发展趋势，国际上也形成了电
阻应变计和钢弦传感器的两大阵营。 我所研制的
ＢＨＲ系列电阻应变计式锚索传感器如表 １ 和图 ２
所示，其具有如下显著优点。

①电阻应变计式传感器温度漂移小，零点稳定，
长期稳定性好。 通过对电阻应变计锚索预应力传感

表 １ ＢＨＲ 系列锚索预应力传感器的规格型号
型号

额定承载力
／ｋＮ

空心直径
／ｍｍ

高度
／ｍｍ 适用锚具型号

ＢＨＲ３００ ゥ３００  １８ 崓７２ 亮Φ１５ －１ n
ＢＨＲ５００ ゥ５００  ７０ 崓１６５ 亮Φ１５ －３、１５ －４ 珑
ＢＨＲ１０００ 屯１０００  ９６ 崓１７０ 亮Φ１５ －５、１５ －６、１５ －７ a
ＢＨＲ１５００ 屯１５００  １１５ 崓１８０ 亮Φ１５ －８、１５ －９ 珑
ＢＨＲ２０００ 屯２０００  １３２ 崓２２０ 亮Φ１５ －１０、１５ －１１、１５ －１２ 潩
ＢＨＲ３０００ 屯３０００  １７０ 崓２８０ 亮Φ１５ －１５、１５ －１７、１５ －１９ 潩

图 ２ 探矿工艺研究所研制的应变计式锚索测力系统

器进行零点和温度双重补偿，零点和温度的补偿温
度达到了 ６０ ℃，完全可以满足野外使用的高温和低
温环境条件。

②采用最新电子技术和六线制，可以剔除信号
线电阻对测量结果的影响，使测量数据不受信号线
长短的影响，现场可以随意增加或减少传感器导线
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长度。
③电阻应变计式锚索传感器精度高、重复性好、

分辨率高。 电阻应变式传感器的精度一般都在
０畅３％～１％ＦＳ，分辨率可以达到 ０畅０５％ＦＳ 以上，这
就是当前几乎 ９０％以上的力传感器、地磅、电子秤
使用应变式传感器的原因。

④耐冲击、耐振动性能好。
⑤动态响应好，可以进行动态测试。
（２）光纤传感器发展前景良好。 光纤传感器由

于具有抗干扰性能好、分辨率和灵敏度高、能够测量
多种变量，因而在岩土工程中显示出了较好的发展
前景，国外发达国家已经进入实用阶段，如日本共和

电业株式会社、ＮＴＴ公司、美国基康公司等都已将光
纤应用于锚固力测试中（见图 ３）。 国内的许多高
校、科研院所和企业都在积极研究和开发（见图 ４）。
光纤测量当前还存在一些亟待解决的问题，如光纤
测量的二次仪表价格昂贵、光纤测量容易受温度影
响、光纤保护困难等。

图 ３ 国外的光纤锚索测力计

　

图 ４　武汉理工大学进行的光纤锚固力测试

5．2　二次仪表向小型化、高度集成化方向发展
在小型化方面，大都采用低功耗器件、直流供电

方式，实现了数据的自动采集和存储、直接显示被测
物理量（智能化）、能与计算机接口等功能。 如日本
共和电业株式会社 ＲＭＨ３０１Ａ型电阻应变式记录仪
的外形尺寸为 １２６畅７（长） ｍｍ ×６６畅５（宽） ｍｍ ×２８
（高） ｍｍ，大小跟一个香烟盒差不多，质量约 １８０ ｇ，
可以记录、存储 ２ 万多组测量数据，具有 ＬＣＤ 液晶
显示、ＵＳＢ口数据传输、日期和时间、仪器自诊断等
功能，可以设定测点名称、测点编号、初期值、校对系
数、测量单位、测定开始时间、间隔、测定次数、测定
停止时间等参数，可以生成数据表格、预应力－时间
曲线。 美国基康公司 ＢＧＫ －４０８ 型振弦式读数仪，
大屏幕液晶显示器具有高亮背光，即使在夜晚也能
清晰显示读数。 读数仪不仅可直接显示基康各种振
弦式仪器的振弦信号与温度，存储的数据还可通过
通讯电缆连接到计算机上，并输出电子表格或数据。
ＢＧＫ －４０８型读数仪利用 ＲＳ －４８５ 通讯接口可实现
对 ＢＧＫ －ＡＣ －３２／６４ 系列集线箱进行自动测量并
存储读数。 随机存储器 ６４ Ｋ，可存 ２０００ 组数据，有
ＲＳ２３２接口，外形尺寸 １６６ ｍｍ ×１２６ ｍｍ ×１３６ ｍｍ，
质量 １畅５ ｋｇ，体积小，携带十分方便（见图 ５）。

图 ５ 国外新型袖珍记录仪

5．3　数据存储、传输和处理方式方便灵活
在便携式仪器的数据存储方式上，已经使用了

Ｅ２ＲＯＭ、闪存、存储卡等介质；在数据传输方面，从
过去传统的有线方式逐步向数传电台、ＧＰＲＳ、手机
短信、光纤、卫星通讯等方式发展；在数据处理方面，
仪器供应商提供标准处理软件，人机界面友好，使用
简单方便，数据格式统一，数据库对用户开放。 图 ６
（ａ）为光纤传感器测量、光纤数据传输和实时显示，
图 ６（ｂ）为存储卡的数据记录方式。
5．4　研究开发锚杆（索）的无损检测技术

作为永久的预应力锚索工程，它们的使用寿命
有多长，是否有一天会失效使工程毁于一旦？这一
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图 ６　国外记录仪的数据存储、曲线实时显示

问题已引起工程界的广泛关注。 锚固体系的耐久
性、安全性检测方法及评价方法是一个亟待解决的
问题。
影响锚固安全性的因素除了材料、设计、施工方

面的原因，与锚固结构本身的耐久性和长期性能密
切相关。 锚固缺陷的失效的模式主要有锚空、滑丝、
锚固体断裂、锚固结构腐蚀、应力松弛、外锚头脱板、
外锚头开放。 在岩土锚固安全性检测指标选择方
面，工程界希望在无预埋传感器和不开挖的情况下，
利用外锚头测量以下参数：（１）锚长，用于评价锚固
体系是否能有效地发挥作用以确保锚固岩土体的安

全；（２）灌浆饱满度，用于评价锚固工程施工质量的
好坏及其对锚固安全性带来的影响；（３）腐蚀程度，
用于评价锚固体系自身的安全性；（４）预应力，用于
评价主动的预应力锚固发挥作用的程度及其对被锚

固岩土体安全性的保证程度。

6　结语
近年来，随着传感器技术、电子技术的快速发

展，国产锚固测试仪器的长期稳定性、可靠性、精度、
抗恶劣环境能力等指标大幅度提高，仪器出现了小
型化、模块化、智能化的发展趋势，传感器结构形式、
敏感元件和数据存储、传输方式多样化，光纤测量等
测试新技术也在不断探索研究之中，基本满足了我
国预应力锚固工程的需求。 但我们同时也应看到，
受过去我国预应力钢绞线品种单一、防腐性能差、锚
固技术规范要求低、施工单位人员素质等多种因素
的影响，需要对过去施工的那些重要的预应力锚固

工程进行定期检查、测试和维护，以评估其工作性能
和安全状况，但目前还缺乏行之有效的检测方法和
仪器。 因此，无论从监理单位质量检验，还是从业主
单位对锚固工程的维护管理角度出发，都亟需加强
对预应力锚固工程无损检测技术的研究。
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