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摘要: 针对苏南运河镇江某段饱和粉砂土中压力分散型预应力锚杆设计参数选取困难的问题,利用破坏性试

验,通过锚固体中埋设的应变计得到锚杆应力分布,进一步推算锚固体侧土体摩阻力分布规律. 试验结果表明,
各锚固体单元最大应力出现在承载板附近,短索锚固体应力分布与中索相似,并超过长索锚固体应力 29% . 因
此,增加长索的补偿荷载可保证各单元锚索预应力的均匀性. 该地区土体极限摩阻力值在 48. 84 ~ 56. 77 kPa 之

间,平均为 53. 09 kPa. 设计张拉力作用下,摩阻力值在 19. 98 ~ 29. 14 kPa 之间,平均为 24. 86 kPa.
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锚杆种类很多,20 世纪 80 年代,英国、日本等国研究开发了单孔复合锚固技术[1],即荷载分散型锚固体

系,并已广泛应用于日本边坡工程. 1997 年,中国试验研究的压力分散型锚固工法在北京中国银行大厦首次

应用成功. 目前,压力分散型锚固方法在我国深基坑支挡、边坡加固、地下室抗浮及运河船闸抗倾结构中得到

广泛应用[2] . 与传统拉力型锚杆体系相比,压力分散型锚杆体系的拉力由多个承载体承担,锚固段应力峰值

大大降低,充分利用了锚固段砂浆体与孔壁间的粘结强度,避免应力集中产生的渐进性破坏,从而提高锚固

的可靠性.
此外,饱和粉质砂土锚杆施工存在诸多技术难题. 锚杆孔在钻进过程中易出现涌砂、涌水,成孔困难,下

锚注浆难以实施[3],施工时往往采取套管跟进措施. 所以,饱和粉砂土锚杆抗拔力影响因素较多. 目前,粉质

砂土锚杆加固技术国内应用很少,仅在杭州[4]、镇江(笔者完成了试验研究工作) [5] 有应用先例,未见其它

报道.
虽然我国已颁布了有关锚杆技术、预应力锚固设计、施工等规范[6-7],但现行规范中均未对饱和粉质砂

土中的预应力锚固进行说明. 《水电水利工程预应力锚索施工规范》、《水电工程预应力锚固设计规范》主要

针对岩性地质条件. 《岩土锚杆(索)技术规程》虽然适用范围较广,但其所推荐的砂性土与水泥砂浆体粘结

强度标准值的变化范围较大,相差约 1. 8 倍,且仅与砂性土的密实程度有关,并未涉及饱和度. 因此,饱和粉

质砂土中的锚杆设计参数难以选取. 为此,开展了饱和粉质砂土压力分散型预应力锚杆摩阻力分布规律研

究,为锚杆设计提供依据.
苏南运河镇江某段航道整治工程位于地下水位高的粉砂土中,一级护岸采用地下连续墙+压力分散型

预应力锚杆结构型式,为验证设计和指导锚杆施工,浇注长 18 m 的地下连续墙试验段,实施土锚6 组,均进

行了极限抗拔力破坏试验,其中 3 组锚杆中埋设了振弦式应变传感器,开展了饱和粉砂土中压力分散型预应

力锚杆摩阻力试验研究. 极限抗拔力试验研究见文献[5].
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1摇 传感器布置及试验方法

1. 1摇 传感器布置及总体方案

锚杆的锚板采用 OVM13-7 型,锚杆钻孔直径为 200 mm,钻孔时套管跟进,并辅以二次高压劈裂灌浆.
锚杆间距 3 m,钢绞线采用无粘结型,每组锚杆由 6 束 1伊7 标准型-12. 7-1860-域钢绞线组成. 锚杆总长 18
m,每组锚杆配置 3 个承载板,2 束为一对,每对锚索锚固段长度为 4 m,最短锚索自由段为 6 m,3 对锚索长

度分别为 10,14 和 18 m. 锚杆设计张拉力为 187. 3 kN. 3 组锚杆中埋设振弦式应变计,每对锚索锚固体内按

4 个断面布置,间隔 0. 8 m,即每组锚杆埋设 12 只应变计.
安装时,首先在应变计两端缠上自粘性橡胶带,然后用铁丝对称绑扎到锚索上,并平行于锚索. 传感器电

缆线尽量沿隔离架内侧引向锚杆外部,以免锚索施工时受损. 应变计安装照片见图 1.

图 1摇 传感器安装照片

Fig. 1摇 Picture of sensor installation

该研究总体方案是首先通过破坏性试验,得到锚杆应力分布,进一步推算锚杆锚固体侧土体摩阻力分布

规律. 对于压力分散型锚杆,极限抗拔力破坏试验采用等荷载法. 由于单元锚杆自由段长度不等,在相同荷载

作用下,其位移也互不相等,显然不适宜采用常规试验方法. 此类锚杆试验一般有两种方法:单元锚杆单独张

拉试验、整体循环张拉试验[5] . 为此,前 2 组采用单元锚杆单独张拉试验,按最大荷载 200 kN 分级,采用 6 次

分级循环加荷;第 3 组采用整体循环张拉试验,按 400 kN 进行弹性伸长差补偿. 观测时间、破坏标准符合《岩
土锚杆(索)技术规程》要求.

在每级加荷等级观测时间内,测读位移不少于 3 次,应变计测读不少于 2 次. 锚头位移增量小于0. 1 mm
时,可施加下一级荷载,否则延长观测时间,直至锚头位移增量在 2 h 内小于 2. 0 mm 时,方可施加下一级荷

载. 锚杆极限抗拔力试验出现下列情况之一时,可判定锚杆破坏:淤后一级荷载产生的锚头位移增量达到或

超过前一级位移增量的 2 倍;于锚头位移持续增长;盂锚杆杆体破坏.
1. 2摇 计 算 公 式

在进行预应力锚杆极限抗拔力试验的同时,通过砂浆锚固体中所埋设应变计的频率响应,得到锚杆应变

分布,利用锚固体的弹性模量进一步换算得到锚杆应力分布规律.
根据锚杆内埋设应变计的实测频率,按(1)式计算埋设断面处砂浆锚固体的压应变.

着 = K( f 2
0 - f 2

1) (1)
式中:着 为砂浆锚固体压应变;K 为应变计标定系数; f0 为加载前应变计初始频率读数; f i 为加第 i 级荷载后

应变计频率读数.
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再计算埋设断面处锚固体压应力 滓,滓=Em着,其中:滓 为砂浆锚固体压应力;Em 为砂浆锚固体弹性模量.
根据锚固段锚杆应力分布,结合砂浆锚固体的截面积计算得到各断面的轴力值,即 N=滓A,其中:N 为砂浆锚

固体轴力;A 为砂浆锚固体截面积. 两相邻断面的轴力差即为该部分的总摩阻力,从而得到锚杆摩阻力分布

规律.
某相邻测点间锚固体侧土体摩阻力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 pi = 驻Ni / (仔d驻Hi) (2)

式中:驻Ni 为相邻测点间锚固体截面轴力差;d 为相邻测点间的平均锚固体直径;驻Hi 为相邻测点间的距离.

2摇 试验结果分析

2. 1摇 锚杆应力分布

根据极限抗拔力试验结果可知,该类型的预应力锚杆极限抗拔力值为 400 kN[5] . 综合各断面应变试验

结果,分析得到锚杆应力分布曲线(见图 2). 图 2 中假设每对锚索施加的预应力均相等,总预应力为 400 kN,
并假设各锚固体断面大小不变. 由图 2 可知,各锚固体单元的最大应力出现在各自的承载板附近,短索、中索

锚固体单元应力分布相似,短索比长索锚固体单元应力大 29% . 这主要是由于长索锚固体单元所承受的预

图 2摇 锚杆应力分布曲线

Fig. 2摇 Stress distribution of the anchor

应力有小部分传递给中索锚固体前端,中索锚固体单元也将

小部分力传递给短索锚固体前端,从而使短索、中索锚固体

单元的应力大于长索锚固体的应力.
根据上述分析,当各单元锚索锚固体长度相等、锚杆周

围地质条件变化不大,且施工较为一致时,在工程锚杆实际

张拉过程中,《岩土锚杆(索)技术规程》中规定的补偿值偏

小,需进一步增加最长锚索的补偿荷载,以保证各单元锚索

预应力的均匀性.
2. 2摇 锚杆摩阻力分布

以某一长索锚固体侧土体摩阻力为例,锚固体侧土体平均摩阻力分布曲线如图 3 所示. 由图 3 可见,当

图 3摇 锚固体侧土体摩阻力分布曲线

Fig. 3摇 Frictional resistance distribution of soil around
anchor fixed length

荷载小于 175 kN 时,锚固体侧土体平均摩阻力随着荷载的

增加呈线性增加;当荷载大于 175 kN 时,平均土层摩阻力值

仍然增加,但增加幅度有所减缓. 若该索锚固体极限抗拔力

值取 175 kN,则土体平均摩阻力值为 69. 63 kPa.
结合其他锚杆摩阻力试验结果,并根据文献[5]极限抗

拔力值的分析,苏南运河镇江某段的锚杆极限抗拔力值为

400 kN,相当于每个锚固体单元极限抗拔力为 133 kN,相应的

摩阻力为 48. 84 ~56. 77 kPa,平均为 53. 09 kPa. 在设计张拉力

187. 3 kN 作用下,相当于每个锚固体单元张拉力为62. 4 kN,
相应的摩阻力为 19. 98 ~ 29. 14 kPa,平均为24. 86 kPa.

3摇 结摇 语

摇 摇 针对苏南运河镇江某段饱和粉砂土中锚杆设计参数选

取困难的问题,利用破坏性试验,通过锚固体中埋设的应变计得到锚杆应力分布,进一步推算锚固体侧土体

摩阻力分布规律. 得到以下几点结论:
(1)各锚固体单元最大应力出现在承载板附近,短索、中索锚固体单元应力分布相似,比长索锚固体单

元应力大 29% . 在工程锚杆实际张拉过程中,《岩土锚杆(索)技术规程》中规定的补偿值偏小,需进一步增
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加最长锚索的补偿荷载,以保证各单元锚索预应力的均匀性;
(2)某锚固体单元荷载小于 175 kN 时,平均摩阻力随荷载的增加呈线性增加;当荷载大于 175 kN 时,增

加幅度有所减缓,土体平均摩阻力值为 69. 63 kPa;
(3)综合分析试验结果,该地区土体极限摩阻力为 48. 84 ~ 56. 77 kPa,平均为 53. 09 kPa. 在设计张拉力

作用下,相应摩阻力值为 19. 98 ~ 29. 14 kPa,平均为 24. 86 kPa.
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Test study on frictional resistance of compression dispersive
prestressed anchor in saturated mealy sand

GU Pei鄄ying1,2, ZOU Qing3, DENG Chang1,2, TANG Lei1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Key Laboratory of Water Science and
Engineering, Ministry of Water Resources, Nanjing摇 210029, China; 3. Nantong Spacious Mansion Engineering
Consulting Services Co郾 ,Ltd, Nantong摇 226009, China)

Abstract: It is difficult to choose design parameters of anchors in saturated mealy sand. According to the destructive
test described in the paper, the stress distribution of anchor is provided by embedded sensors in anchor fixed length.
Then, the frictional resistance of soil around anchor fixed length is calculated. The maximum stress is located near
the loading plate. The stress distribution of short cables is similar to that of medium length cables in anchor fixed
length. It is greater than 29% of long cables. Therefore, in order to ensure the uniformity of stress, the load of long
cables shoud be compensated more. Forthmore, the ultimate frictional resistance varies from 48. 84 kPa to 56. 77
kPa in saturated mealy sand, namely the average value being 53. 09 kPa. If design load is given to the anchor, the
frictional resistance varies from 19. 98 kPa to 29. 14 kPa, namely the average value being 24. 86 kPa.
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