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摘! 要：压力分散型锚索以其合理的受力机理及其在软弱土体中能更有效地发挥土体承载能力的优势取得了在本

工程中的优选。主要介绍了该类型锚索的特点、作用机理和张拉程序，同时对工程的施工情况作了简述。
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!" 工程概述

吉林省长珲高速公路 T&&+ / +## U T&&, / &(#
段位于延吉市附近，由山体中间穿过，采用双边坡支

护方式，最大开挖深度 "" C，最大宽度 &*# 多米，设

计开挖坡率 &V &W +，每隔 ’ C 设一道台阶，台阶宽

度 , C，共 * 级。该处地层复杂，岩体内含有大小不

同的砾石，并且内部裂隙多且分布广，富含水，有的

地方可见明水流出，岩层成层状分布，倾向为北东

"+X U &*#X，倾角 $#X U ,#X，岩性主要为白垩系中统

龙井组 T" E 地层，以泥岩、泥质砂岩、含砾泥岩为

主，其胶结性较差。地层的力学性质见表 & 所示。

表 &! 施工区岩层的力学性质表

岩性
抗压应力

Y ZH=
9>!
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Y ZH=
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Y ZH=

含砾泥岩 +# &W # U &W " & U &W + &+
泥质砂岩 (*W ( #W ," &W * &)W $*
泥岩! ! "# &W "* &+! )W *,

公路与岩层的走向成 &&#X角，斜穿岩层。为了

防止边坡破坏，采用综合加固方案，即钢管桩、锚索

和框架梁支护方式，并在框架梁内种植紫荆槐固结

坡表面。两边坡面设计锚索 ,), 根，钢管桩 &),$$
根，采用无粘结力 [&+W "$ CC 钢绞线和 [,# CC 钢

管并灌注 ;"+ 水泥浆形成固结体，锚索及钢管桩剖

面布置如图 &（一面边坡图）所示。

#" 锚索类型的确定

目前在国内边坡支护中，使用的锚索类型有拉

力型、压力型、剪力型和压力分散型。常见的是拉力

型、压力型。剪力型由于制作和下入复杂，造价较高

应用较少，而压力分散型锚索是近年新出现的锚索

类型。根据岩层性质和岩体滑动应力来确定采用的

锚索类型。

#$ !" 拉力型锚索的受力分析

拉力型锚索的结构如图 " 所示。

从拉力型锚索的结构可知，当对锚索施加应力

后，首先自由段和锚固段界面处的应力通过钢绞线、

结石体传递到岩体，随着预应力增大，岩体发挥自身

强度逐渐增加，同时应力经结石体向岩体深部下传，

直到岩土与结石体的粘结力和岩土自身抗剪力之和

与施加的预应力平衡后方停止传递。这种类型锚索

的受力以及利用岩体自身强度的能力在距地表（ 滑

动面）近处最大。依据该工地现场地层条件，显然

胶结性差的含砾泥岩、砂岩的抗剪力不能满足施加

的预应力值，将受到破坏，而且不能充分发挥深部稳

定岩土体的力学性质，锚索过长造成成本增加，而锚

索过短，则不利于抵抗突发外力的作用。
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图 !" 锚索及钢管桩剖面布置图

图 #" 拉力型锚索结构图

!" !# 压力型锚索的受力分析

压力型锚索全长采用无粘结的钢绞线和最下部

的承压板（下锚具）与水泥结石体构成锚固体，对其

施加预应力后，其岩土体的受力状态如图 $ 所示。

图 $" 压力型锚索岩土体受力图

由于采用无粘结的钢绞线，自承压板以上的钢

绞线不和水泥结石体存在握固力，处于自由状态，当

在地表施加预应力时，施加的拉力直接通过挤压套

传递给承压板，而与水泥结石体粘结在一起的承压

板将拉力直接传递到锚固体下端和水泥结石体与岩

层粘结面，从而发挥岩石的内力作用，拉力逐渐增

大，通过锚固体将拉力逐渐向上传递，锚固体受压而

达到滑动面附近时，其岩石与结石体受力最小，因此

对滑动面附近的岩层力学性质改变较小，使岩石保

持原有状态而不被破坏，地表施加的拉应力通过台

座给预滑动地层以反力，有助于地层的稳定。通过

图 $ 可知，在锚索全长范围内所通过的岩层受力并

不均匀，而且处于滑动面以下的岩石的内力并没有

充分发挥作用。

!" $# 压力分散型锚索受力分析

压力分散型锚索是在锚固段内设立几个受力

段，根据锚固段全长内岩石力学性质，划分几个单

元，在每个单元内施加不同拉应力，而施加于岩石体

的总预应力为各单元拉应力之和，这样就能充分发

挥锚固段通过的各种岩石的内力，可使锚固段缩短，

而且安全性增大。压力分散型锚索的结构如图 % 所

示。

图 %" 压力分散型锚索结构示意图

!—滑动岩土 体；"—泥 质 砂 岩；#—泥 岩；$—含 砾 泥 岩；

%—泥岩

&—滑动面；’—无粘结钢绞线；(—下锚板；)—挤压套

!" %# 锚索类型选择

根据边坡的地质情况和岩层力学性质，若采用

拉力型和压力型锚索时，由于压应力集中，不能充分

发挥锚固段岩石的天然内力，并且钢绞线通长而造

成成本增加，而采用压力分散型锚索可发挥所有岩

层的内力，不产生局部破坏或过载，又充分发挥锚固

段处岩石的内力作用。故本工程拟选用压力分散型

锚索。

$# 长珲高速公路边坡支护中压力分散型锚索的受

力计算

采用压力分散型锚索其各段载体的拉力值和岩

石内力发挥值见表 #。
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表 !" 锚固段各单元承载体和岩石受剪力值表

岩性
岩层厚

度 # $
单元段

长度 # $
锚索直

径 # $$
抗剪强

度 # %&’
理论承

载力 # ()
设计承

载力 # ()
安全

系数

泥岩" " * + ,-. /0 -1 !*2/ 3!. -0 1,
砂岩" " - + ,-. ,/0 +- -..2 3!. +0 ,/
含砾泥岩 + + ,-. ,* !++2 3!. -0 +

!" #$ 锚索理论伸长量的计算

拉力型、压力型锚索每根钢绞线的理论伸长量

可以看作是一致的，其计算公式为：

!! 4 "! #（$%）

式中：!! 单根钢绞线的最终伸长量；" 单

根钢绞线所应承担的荷载；! 自由段长度（拉力

型），钢绞线全长（压力型）；$ 钢绞线的弹性模

量；% 单根钢绞线的截面积。

而压力分散型锚索的各单元钢绞线长度不同，

各自的伸长量也就不同，计算公式为：

!!& 4 "!& #（$%）" " （ & 4 ,，!，-）

式中：!!& 第 & 单元锚索伸长量；!& 第 & 单

元锚索长度。

!" %$ 锚索张拉程序

普通拉力型、压力型锚索采用同步分级张拉，即

对所有钢绞线同时施加荷载，直到张拉到设计所需

的张拉荷载。

而压力分散型锚索由于处于不同位置的承载体

的钢绞线长度不同，在等荷载作用下伸长量亦不同，

如若同时张拉必然会造成钢绞线受力不均，因此只

能采用分步张拉，在本工程中采用分别张拉第一、二

单元的钢绞线达到各自的补偿荷载，然后将 - 个单

元同步分级张拉直至设计荷载的 ,0 ! 倍后锁定的方

式，更好地消除因钢绞线长度不同而造成在弹性模

量相同条件下的伸长量对施加应力的影响。

计算方法如下：

（,）先求出每个承载体的荷载 ’
’ 4 ’5 # (

式中：’5 锚索轴向拉力设计值；( 承载体个

数。

（!）求出在荷载作用下，单根钢绞线的伸长量

!!&

!!& 4 ’!& #（!%$）

式中：!!& 每根钢绞线长度；’ 施加在每个

承载体（! 根钢绞线）上的荷载；% 钢绞线的截

面积；$ 钢绞线的弹性模量。

（-）根据 - 个单元的钢绞线伸长量的差值求出

补偿荷载

!’, 4 !%$（!!, 6 !!-）# !,

!’! 4 !%$（!!! 6 !!-）# !!

式中：!’, 第一单元的补偿荷载；!’! 第二

单元的补偿荷载。

具体相关数值见表 -。

表 -" 锚索张拉数值表

承载体

序号

承载力值

# ()
单根钢绞线

长度 # $
单根伸长量

# $$
补偿荷载

# ()
7 ,!. ,/ 32 *-0 ,
8 ,!. ,+ 1! -*0 ,
9 ,!. ,. ++

&$ 钢绞线用量

经计算，压力分散型锚索用量比拉力型、压力型

锚索少（见表 +）。

表 +" 钢绞线用量对比表

锚索类型
钢绞线

用量 # $
钢绞线质量

#（(:·$ 6,）

钢绞线价格

#（元·(: 6,）

单根锚索钢

绞线价格 # 元
拉力型" " ,./ ,0 + 10 2 ,.+-
压力型" " ,./ ,0 + 10 2 ,.+-
压力分散型 /+ ,0 + 10 2 /,,

’$ 结语

（,）本工程中采用压力分散型锚索，充分调动

了整个锚固段内地层自身强度，锚索承载力随承载

体数量增加而加大，解决了锚固段地层较弱、强度较

低，难以达到预应力要求的矛盾。

（!）由于压力分散型锚索中各承载体的长度可

根据地层性质而确定，地层强度大的岩石可承担较

大的预应力，使总荷载合理分布，有利于地层的稳

定。

（-）锚索的长度和锚固体直径相应减小，从而

减少了施工难度和施工成本，钢绞线的用量比拉力

型、压力型少，便于成孔、锚索安装等工艺要求。

（+）通过该工程实践证明，压力分散型锚索在

复杂地层特别是软硬不均、易软化岩层中使用有独

特优越性，但对于承载体长度、锚固体直径、注浆压

力与岩石的物理力学性质的关系，还要进一步研究。
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