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摘要:自承载式预应力锚索是一种不需要注浆即可进行张拉锁定的拉压复合型预应力锚索,适合于滑坡灾害应急

抢险的快速锚固工程施工.本文结合现场试验数据,分析了自承载式预应力锚索的张拉力、锚索应力分布规律,并
与普通拉力集中型锚索进行对比,阐明自承载式预应力锚索不仅有不注浆即可张拉发挥快速锚固作用的特点,同
时自承载式预应力锚索锚固段的应力分布均匀,能充分发挥锚固段全长的锚固作用.
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Abstract:SelfＧbearingpreＧstressedanchorcableisakindoftensionandpressurecompoundpreＧstressedanchorcaＧ
ble,whichcanbelockedbytensioningwithoutgrouting,andissuitablefortherapidanchoringengineeringconＧ
structionofthelandslidedisasteremergencyrescue．Combinedwithfieldtestdata,thispaperanalyzestheintegral
tensionandanchorcablestressdistributionlawsoftheselfＧbearingpreＧstressedanchorcableandcomparesthiscable
withcommontensileanchorcable,itisshownthattheselfＧbearingpreＧstressedanchorcablenotonlyhasthecharＧ
acteristicsofrapidanchoringwithoutgrouting,butalsohasuniformstressdistributioninanchoragesectiontofully
playtheanchoringfunctioninthewholeanchoringsection,whichreflectstheadvantagesofthisnewtypeofpreＧ
stressedanchorcable．
Keywords:selfＧbearing;preＧstressedanchorcable;stressdistribution;rapidanchoring;emergencyrescue

１　自承载式预应力锚索系统简介

为满足应急抢险工程快速锚固的要求,我们提

出一种快速锚固技术体系,包含适合在中硬以下碎

裂岩层且适合使用空气潜孔锤钻进工艺的扩孔钻具

和不依靠灌浆材料、在不注浆的情况下张拉就能具

有一定承载能力(设计值的５０％以上)的自承载式

预应力锚索.
自承载式预应力锚索系统是一种采用带滑动机

构的拉压结合分散型预应力锚索,其作用机理为:使
用多个承载体进行压力分散;钢绞线区分自由段和

锚固段;不注浆即可初张拉锁定至锚索设计锚固力

的５０％及以上.进行初张拉锁定后进行灌注砂浆,
待砂浆达到一定强度后进行二次张拉锁定至设计锚

固力.由于承载体压力分散且全长粘结钢绞线能提

供一部分摩阻力,进一步降低了岩土体及注浆材料

的强度要求,使得注浆２４h内进行二次张拉成为可

能.传统锚索内锚头自由地搁置在内锚固段孔内,
在无预应力状态下进行内锚固段注浆,而自承载式

预应力锚索在有预应力的状态下注浆,更有利于对

预应力锚索钢绞线的保护.
结合前期预制高强预应力混凝土格构、预制钢

质锚墩等研究成果,在钻孔完成下入自承载式预应

力锚索后即可进行张拉施工,及时施加锚固力,控制

滑坡体变形.该技术特别适合应急抢险的快速锚固

施工工程,减少了砂浆体灌注、锚墩浇筑及养护的等

待时间,能在较短的时间内对滑坡体进行治理,减少



国家和人民生命财产的损失.

２　自承载式预应力锚索现场试验

现场试验点位于江油市含增镇金光洞村的我单

位北川试验基地,此处有出露较好的基岩界面,试验

点见图１,试验工作量见表１.

图１　试验现场

表１　自承载式预应力锚索现场试验工作量

序号
锚索设计
承载力/kN

注浆时
间/d

锚索数
量/束

单孔扩
孔段数

单孔承载
体个数

１ ６００
３ ３ ２ ２

１４ ３ ２ ２
不注浆 ３ ２ ２

２ １０００
３ ３ ２ ２

１４ ３ ２ ２
不注浆 ３ ２ ２

合计 １８

试验过程中对锚索锚固力、钢绞线应力分布进

行测试,钻孔及自承载式预应力锚索结构如图２所

示.

图２　钻孔及自承载式预应力锚索结构图

根据设计要求,按照规定的位置和间距布置和

装配承载体,每束锚索分散安装２个承载体,承载体

距离为３􀆰０m.承载体组装如图３所示.
用钢板作为孔口反力装置,在不注浆的情况下

对自承载式预应力锚索进行初始张拉,依靠承载体

扩张后与孔壁之间的摩擦力提供锚固力.
初始张拉完成后,即进行注浆,本次灌注纯水泥

图３　承载体组装

浆.注浆完成后按照３d和１４d的浆体龄期强度进

行二次张拉,并对部分锚索进行破断试验.
对不注浆的锚索,采用２４t千斤顶按照承载体

１和承载体２的顺序进行循环张拉直至承载体破

坏.
张拉施工情况见图４、图５.

图４　自承载式预应力锚索初始张拉

图５　锚索整体张拉

张拉过程中,利用测力传感器采集锚索整体的

锚固力,利用磁通量传感器采集钢绞线的应力分布.
数据采集见图６.
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图６　数据采集

３　自承载式预应力锚索现场试验分析

下面以６００kN 级锚索为例,对自承载式预应

力锚索现场试验结果进行研究分析.

３．１　锚索张拉力统计

锚索张拉力统计见表２.

６００kN级自承载式预应力锚索不注浆时设计

单个承载体的承载力为１５０kN,２个承载体承载力

为３００kN(设计值的５０％),初始张拉时除１０号锚

索承载体２、１１号锚索承载体１、１２号锚索承载体１

表２　锚索张拉力统计 kN

锚索
编号

初始张拉

单个承载
体设计值

承载体１
最大张拉值 锁定值

承载体２
最大张拉值 锁定值

总体锁
定值

二次张拉

锚索承载
设计值

最大张
拉值

锁定值
备 注

１ １５０ １８０􀆰７ １７１􀆰３ １５２􀆰８ １４５􀆰０ ３１６􀆰３ ６００ ８５２􀆰０ ６９０􀆰１ １４d未破坏

２ １５０ １７２􀆰８ １６３􀆰４ １７２􀆰３ １６２􀆰４ ３２４􀆰４ ６００ ８６５􀆰０ ７６７􀆰４ ３d未破坏

３ １５０ ３２３􀆰１ ３１０􀆰７ １３８􀆰０ １３０􀆰０ ４４０􀆰７ ６００ ８６５􀆰０ ６３４􀆰８ ３d未破坏

１０ １５０ １６０􀆰６ １５０􀆰２ １７３􀆰０ １０􀆰６ １５０􀆰２ ６００ ８０４􀆰０ ６３１􀆰０ １４d未破坏

１１ １５０ １５０􀆰２ ０􀆰０ １７５􀆰１ １６８􀆰５ １６８􀆰５ ６００ ８０５􀆰０ ６５４􀆰５ １４d未破坏

１２ １５０ １５１􀆰２ ０􀆰０ １９５􀆰７ １８２􀆰３ １８２􀆰３ ６００ ９２３􀆰０ ３d破坏

１３ １５０ １７５􀆰６ １６６􀆰５ １６４􀆰０ １５４􀆰９ ３２０􀆰９ ６００ ４３８􀆰８ 不注浆,破坏

１４ １５０ １７５􀆰６ １６４􀆰８ １６６􀆰６ １５７􀆰２ ３２１􀆰９ ６００ ６２３􀆰３ 不注浆,破坏

１５ １５０ １８３􀆰０ １７２􀆰７ １５１􀆰０ １３２􀆰０ ３０４􀆰７ ６００ ４１９􀆰０ 不注浆,破坏

内锚头破坏外,其余均达到了设计要求,注浆后二次

张拉锁定锚固力超过６００kN,满足设计要求.
对１３、１４、１５号的６００kN级自承载式预应力锚

索进行了不注浆的极限张拉试验.初始张拉锁定值

均超过３００kN,承载稳定,近一个月的预应力损失

率分别为２􀆰７％、４􀆰０％、２􀆰７％.在极限张拉试验

时,锚 索 整 体 承 载 力 分 别 达 到 了 ４３８􀆰８、６２３􀆰３、

４１９􀆰０kN,１４号锚索不注浆张拉的整体承载力超过

了６００kN,可见,自承载式预应力锚索不注浆即可

张拉,满足工程设计中一般４根钢绞线锚索的承载

力设计要求.１３号锚索承载体１最大承载力为２２６
kN,承载体２最大承载力为４８０kN.１４号锚索承

载体１最大承载力为４７０kN,承载体２最大承载力

为３２９kN.１５号锚索承载体１最大承载力为２２７
kN,承载体２最大承载力为２３３kN,可见单个承载

体(两根钢绞线)最小极限承载力达到了２２６kN,达
到钢绞线(１５􀆰２０ mm１８６０ MPa)极限承载力(按

２６０kN)的４３􀆰５％,单个承载体(两根钢绞线)最大

极限承载力达到了４８０kN,达到钢绞线极限承载力

的９２􀆰３％,由此说明,在岩层条件合适的情况下,自
承载式预应力锚索完全可以不注浆即可进行张拉锁

定,满足锚索的承载力要求.

３．２　自承载式预应力锚索应力分布规律

自承载式预应力锚索是一种新型的锚索结构,
下锚后不注浆即可进行初始张拉,注浆前的初始张

拉,在合适的地层情况下,能达到锚索设计锚固力的

５０％~１００％,根据地层情况,注浆后短期内(１~３
d)可进行二次张拉或注浆后不进行张拉,除了能满

足快速锚固的要求,同时降低了张拉过程对砂浆强

度的要求,锚索的预应力分布更均布合理.
以１~３号锚索为例,对自承载式预应力锚索应

力分布规律进行分析.初始张拉和二次张拉自承载

式预应力锚索应力分布变化对比曲线见图７.初始

张拉自承载式预应力锚索应力分布见图７系列２,１
~３号锚索初始张拉值分别为３２５􀆰７４、３３４􀆰３、４５３􀆰１
kN.二次张拉自承载式预应力锚索应力分布见图

７系列１,１~３号锚索二次张拉值分别为８０２􀆰４、

８６５􀆰０、８６５􀆰０kN.
在图７中,２号传感器所测应力为锚索自由段近

孔口处的锚索应力,３~７号传感器所测应力为锚索

锚固段由近自由段至孔底端的锚索应力,３~７号传

感器布置间距为１􀆰５m.由于２号锚索磁通量传感
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系列１－二次张拉应力分布曲线;系列２－初始张拉应力分

布曲线

图７　初始张拉和二次张拉锚索应力分布变化对比曲线

器测量通道被误占用,零点数据不实,二次张拉数据

存在一定误差.
由图７可知,初始张拉后,自承载式预应力锚索

自由段和锚固段均匀受力,注浆后进行二次张拉,二
次张拉增加的锚索预应力向锚固段传递距离在０􀆰５
~３m,传递距离有限,但因为初始张拉的作用,使
得锚固段整体受力分布均匀,更能充分发挥锚索的

承载力.
同时,由于初始张拉使岩体承载了部分锚固力,

二次张拉降低了锚固对浆体强度的要求.纯水泥浆

体,４根钢绞线的自承载式预应力锚索３d极限拉拔

力为９２３kN,破坏形式为钢绞线断丝,未出现钢绞

线明显滑移或浆体破坏.

３．３　自承载式锚索应力分布与普通拉力集中型锚

索对比

自承载式预应力锚索应力分布与普通拉力集中

型锚索应力分布对比见图８.

系列１－自承载式锚索应力分布曲线;系列２－普通锚索应

力分布曲线

图８　自承载式预应力锚索和普通锚索应力分布对比曲线

在锚索张拉力相同的情况下(４根钢绞线的锚

索约８００kN),普通拉力集中型预应力锚索锚固段

钢绞线的应力向孔底传递有限,约为１􀆰５３m,其余

靠孔底端的钢绞线应力基本不受锚索张拉力的影

响,应力接近,说明该部分钢绞线未受力,未发挥承

载的作用.达到锚固力设计值５０％的应力分布段

仅约１m 的范围,应力十分集中.
而在锚索张拉力相同的情况下(４根钢绞线的

锚索约８００kN),自承载式预应力锚索因为初始张拉

(下转第８７页)
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