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拉力分散型土层锚索工作机理与性状
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!摘要"

!

通过简化理论计算及锚索原位拉拔试验实测抗拔承载力等多种方法分析阐明了土层锚索存在临界锚固长度及

其确定方法'提出了拉力分散型锚索是工程实践中解决土层锚索中存在极限锚固段长度问题简单易行的方法!并对拉力分

散型土层锚索的工作机理及性状进行了分析与说明'
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引言

土层锚索在边坡&基坑工程中得到了广泛地应

用'土层锚索锚固体长度存在一个临界值!即当锚

固段长度超过该值后!长度的增加对锚索极限承载

力提高不起作用'也就是说!在实际工程中不能采

用单纯增加锚固段长度的方法来提高锚索极限抗拔

承载力!这样就限制了预应力土层锚索在深基坑支

护中应用'特别对于深度大于
"#S

的超深基坑!

由于普通土层锚索提供的抗拔承载力有限&支点刚

度有限!不得不选择内支撑结构或沉井等其他造价

更高&施工效率较低的施工方法'当然也可采用改

善锚固段岩土体的工程性能&压力灌浆&扩大锚固段

直径等方法来提高锚索的抗拔承载力!但提高的幅

度也是很有限的'然而!采用拉力分散型型锚索!设

计人员可根据结构体系所需要的拉力值灵活设计锚

固体的长度'本文采用简化理论计算及锚索原位拉

拔试验实测抗拔承载力的方法!阐述了土层锚索合

理的锚固长度!并对拉力分散型土层锚索的工作机

理与性状进行了分析'

@

!

土层锚索的合理锚固长度

$9$

!

简化理论计算

#

$

$张
!

洁等+

$

,

!在假定锚杆与土层力的传递为

理想弹塑性荷载传递模型!推导了锚杆临界锚固长

度的解析解'表达式为"

,

,

&̀ %'

(槡
%

式中"

%

为锚固体综合弹性模量%

'

为锚固体综合面

积%

%

为锚杆侧摩阻刚度系数!实际工程中可通过锚

杆拉拨试验
&-/

关系曲线反演得到!它综合反映了

多种因素对摩阻力的影响'
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"

,

!假定锚固体与土体之间剪应力

呈倒三角形分布!并引入与抗拔桩类似的剪切位移

模型!根据锚杆锚固体与周围土体之间的位移协调

原理!提出了一种锚杆临界锚固长度的简化计算方

法'表达式为"

,

,

`

D

#

$b

&

F

$

%

U

4

"

#

%

F

1.

4

S

4

# $槡 *

式中"

4

#

为锚固体半径%

%

U

为锚固体弹性模量%

%

F

为

土的压缩模量%

&

F

为土的泊松比%

4

S

为锚杆的影响半

径!已有研究表明+

!

,

!当
4

S

#

"#4

#

后!土体的剪应变

已经很小!可以略去不计'

$9"

!

原位拉拔试验方法

为了解预应力锚索抗拔承载力与锚固长度之间

的关系!在西安市西郊某深基坑支护工程中进行了

两组共
$#

处!锚索拉拔承载力的基本试验'该工

程场地地貌单元为皂河二级阶地!工程基坑开挖

深度
"$S

!自然地下水位埋深约地表下
$!S

!基

坑工程进行了人工降水作业'第一组锚索位于基

坑深度
DS

处!位于自然地下水位以上的
e

&

可塑

状态的黄土状土层中!共设置
>

个试验锚索'试

验锚索的自由段均为
>S

!锚固段长度分别为
>

&

<

&

%

&

$$

&

$!S

'锚索成孔直径
$>#SS

!配
&

根

$

$>9"=$'D#

钢绞线!锚孔灌注
A">

水泥浆!自由

段采用每根套塑料波纹管隔离法'第二组锚索位

于基坑深度
$"S

处!位于天然水位以下!主要为

e

!

冲积成因的可塑状态的粉质黏土层中!其他设

计参数与第一组相同'各层土的物理力学指标值

列于表
$

!锚索基本试验数据见表
"

/表
!

!第一组

及第二组锚索极限抗拔承载力
=

锚固段长度曲线图

见图
$

/图
"

'

表
@

!

各层土的物理力学指标

层号 土类名称 层厚
5

(

S

重度

'

(#

V:

0

S

a!

$

液性指数

6

P

黏聚力

3

(

VB0

内摩擦角

#

(#

_

$

侧摩擦
阻力

7F

(

VB0

压缩模量

%

F

#9$a#9"

(

AB0

$

素填土
e

S1

&

&9># $'9# #9># $#9## $>9## !#9# >9#

"

黄土状土
e

01

&

!9## $<9$ #9"D !>9## "$9## D#9# %9&

!

古土壤
e

$)1

!

!9<# $'9D #9!' !&9## "#9## >>9# %9#

&

黏性土
e

$01

!

D9'# $%9! #9&' !>9## $'9## >#9# <9#

>

中砂
e

$01

!

"9># "#9#

#中密$

#9## !<9## $##9# !#9#

D

黏性土
e

$01

!

$'9># $%9> #9!& !<9## $'9## D#9# D9>

表
A

!

第一组锚索基本试验结果

编号 总长
,

(

S

锚固段
,

0

(

S

自由段
,

T

(

S

试验最大
荷载

&

7

(

V:

最大位移

/

7

(

SS

极限承载力

.

7

(

V:

极限承载力对
应的位移

/

#

(

SS

$=$ $# > > !># '<9<& !$> >#9%$

$=" $" < > &># ''9%% &># &$9<'

$=! $& % > &># '%9#& &># "%9#&

$=& $D $$ > &&# <%9"> !'> !>9!D

$=> $' $! > >># ''9D< &%> &'9#&

表
$

!

第二组锚索基本试验结果

编号 总长
,

(

S

锚固段
,

0

(

S

自由段
,

T

(

S

试验最大
荷载

&

7

(

V:

最大位移

/

7

(

SS

极限承载力

.

7

(

V:

极限承载力对
应的位移

/

#

(

SS

"=$ $# > > &## '&9"> !D# >&9$$

"=" $" < > &># <%9&' &#> &'9>>

"=! $& % > >## <&9%$ &># >&9D'

"=& $D $$ > >&# <'9D% &'# !'9'!

"=> $' $! > D## D'9<< >&# !D9&!

!!

如图
$

所示!设锚固段长度为变量
8

!极限抗拔

承载力为
+

#

8

$!则第一组锚固段长度#

8

$与极限抗

拔承载力
+

#

8

$关系回归关系式为"

+

#

8

$

#̀9&$%'>b<'9!%<!!8a!9$#%%8

"

+

h

#

8

$

$

#

!曲线是凸的!令
+

i

#

8

$

#̀

!则求得
8`

$"9D#

'即
+

#

8

$在
8 $̀"9D#

处取得极大值'因此
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第一组锚索极限抗拔

承载力
L

锚固段长度关系曲线
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图
A

!

第二组锚索极限抗拔

承载力
L

锚固段长度关系曲线

根据拟合结果对于第一组数据!在锚固段长度为

$"9D#S

时!极限抗拔承载力
+

#

8

$取得极大值'

+

#

$"9D

$

&̀%&9>

'

同理!如图
"

!第二组锚固段长度#

8

$与极限抗

拔承载力
+

#

8

$关系回归关系式为"

+

#

8

$

'̀9#"$<b<'9<""<$8a"9%D'$>8

"

!

+

h

#

8

$

$

#

!曲线是凸的!令
+

i

#

8

$

#̀

!则求得
8`

$!9"D

'即
+

#

8

$在
8 $̀!9"D

处取得极大值'因此

根据拟合结果对于第一组数据!在锚固段长度为

$!9"DS

时!极限抗拔承载力
+

#

8

$取得极大值'

+

#

$!9"D

$

>̀!#9#

'

按文献+

$

,推导的锚杆临界锚固长度的解析解

,

,

&̀

(

%'

(槡
%

取锚固体综合弹性模量
%`"9'c

$#

<

VB0

%锚固体综合面积
' #̀9#$<D<S

"

%第一组

锚杆侧摩阻刚度系数
%

$̀#<##V:

(

S

#通过锚杆拉

拨试验
&-/

关系曲线反演得到$!第二组锚杆侧摩

阻刚度系数
%

$̀##'#V:

(

S

'求得第一组锚杆临

界锚固长度
,

,$

"̀<9"#S

!第二组锚杆临界锚固长

度
,

,$

"̀'9##S

'两组原位拉拔试验结果得到的

最大锚固段长度与公式所求锚杆临界锚固长度的比

值分别为
#9&D!"

及
#9&<!D

!约为试验值的
#9>#

倍'

按文献+

"

,#龙
!

照等!

"#$#

$提出的锚杆临界锚

固长度的简化计算方法"

,

,

`

D

#

$b

&

F

$

%

U

4

"

#

%

F

1.

4

S

4

# $槡 #

取锚固体半径
4

#

`#9#<>S

%锚固体弹性模量

%

U

"̀9'c$#

<

VB0

%第一组土的压缩模量
%

F$

%̀###

VB0

%第二组土的压缩模量
%

F$

<̀###VB0

%土的泊松

比
&

F

#̀9!>

%锚杆的影响半径
4

S

"̀#4

#

'求得第一组

锚杆临界锚固长度
,

,$

"̀#9D"S

!第二组锚杆临界锚

固长度
,

,$

"̀!9!'S

'两组原位拉拔试验结果得到

的最大锚固段长度与公式所求锚杆临界锚固长度的

比值分别为
#9D$$

及
#9>D<

!约为试验值的
#9D#

倍'

A

!

拉力分散型土层工作机理

在锚固荷载传递机理方面有大量的成果'如文

献+

"

,在试验和现场测试的基础上采用拟合的方法

给出 锚 固 段 剪 应 力 的 分 布 规 律 如"

(

g

`

(

#

)R

Q

a

'9

# $

#

!#其中!

#

为锚体直径!

(

#

为常数!

9

为沿锚

固体方向长度!剪应力表现为指数衰减形式$'文献

+

!=&

,采用数值分析的方法探讨了锚固段应力分布

规律'文献+

>

,利用无限体内部一点受集中力作用

的位移解#即
)̂1O/.

问题的位移解$导出了拉力分

散型锚固段受拉力作用的应力分布规律!同时得出

在提供相同锚拉力条件下!拉力分散锚固型最大剪

应力是拉力集中锚固型最大剪应的
$

(

*

倍!

*

为分

散锚固段的段数#假定拉力分散型锚固段各段长度

相等$'这样在提供同样锚拉力条件下!拉力分散锚

固型最大剪应力远远小于拉力集中锚固型的最大剪

应力!这就大降低了锚索锚固体与土层界面之间发生

剪切破坏的可能性!保证了锚索能提供更大的锚固

力'拉力分散锚固型与拉力集中型锚索结构及受力

见图
!

!由图
!

可以看出拉力分散锚固型锚固段最大

剪应力约为拉力集中锚固型锚固段最大剪应力的
$

(

!

倍#段数
* !̀

$!拉力分散锚固型每组钢绞线的轴力

与拉力集中锚固型每组钢绞线的轴力大致相当%拉力

集中锚固型锚固段尾部总轴力很小甚至为零!也即并

未发挥作用!也就是说拉力集中锚固型如果单纯靠增

加锚固段长度的方法来提高锚索抗拔承载力是不行

的%而拉力分散锚固型锚固段总轴力沿锚索长度分布

很合理!能够充分发挥锚索锚固段的作用!当增加锚

固段的段数!就可以成倍的增加锚索的锚固力'

当然拉力分散型锚索受力与张拉工艺也有一定

的关系'由于组成锚索各组钢绞线自由段长度不

同!其弹性变形大小也不相同!所以拉力分散型锚索

分组张拉及整体张拉对各组钢绞线受力影响较大!

最好采用先分组张拉再进行整体张拉锁定!或采用

补偿荷载整体张拉+

D

,的方法进行张拉!尽量使各组

钢绞线协同均匀受力'
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图
$

!

拉力分散型锚固与拉力

集中型锚索结构及受力简图

$

!

拉力分散型土层锚索的构造的改进

在实际工程设计中!特别是在土层预应力锚索

设计中!往往对拉力分散型锚索的构造进行适当改

进'改进方法如下"

#

$

$锚索各组自由段长度按照拉力分散型锚索

要求设置!但对于各组锚固段钢绞线均通配到孔底'

这种改进主要考虑岩土工程的多因素&作用机理复

杂&隐蔽工程质量风险大等原因!另外每米钢绞线造

价与锚固段尾部仍可提供一定的锚固力相比还是值

得多余设置'另一方面!如果万一锚固体前端由于

受力大等原因锚固体与土体界面解耦失效条件下这

部分钢绞线也能起到储备作用'改进后的土层拉力

分散型锚索结构见图
&

'
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图
B

!

改进后的拉力分散锚固结构示意图

#

"

$每组钢绞线自由段与锚固段有效隔离!一般

采用与钢绞线相配套!同径比钢绞线直径略大的一点

的塑料波纹管进行隔离!自由段与锚固段接头部位应

采用环氧胶泥密封并用胶带包裹牢固'作法见图
>

'

#

!

$分组标识不同自由段的钢绞线!在锚索张拉锁

定时!应采用先分组张拉再整体张拉锁定'理论上!拉

力分散型锚索分段数越多&受力越均匀!提供的锚固力

越大!锚固段侧阻力发挥越充分'但在实际工程中一

般最多分
!

段!对土层锚索分段长度约为
$#S
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图
C

!

自由段锚固段节点作法

B

!

结语

#

$

$在提供同样锚拉力条件下!拉力分散锚固型

最大剪应力远远小于拉力集中锚固型的最大剪应

力!这就大降低了锚索锚固体与土层界面之间发生

剪切破坏的可能性!保证了锚索能提供更大的锚

固力'

#

"

$拉力分散型锚索受力与张拉工艺也有一定

的关系'建议采用先分组张拉再进行整体张拉锁

定!或采用补偿荷载整体张拉的方法进行张拉!尽量

使各组钢绞线协同均匀受力'

#

!

$实际工程设计中!土层锚索各组自由段长度

按照拉力分散型锚索要求设置!但对于各组锚固段

钢绞线均通配到孔底'

#

&

$理论上!拉力分散型锚索分段数越多&受力

越均匀!提供的锚固力越大!锚固段侧阻力发挥越充

分'但在实际工程中一般最多分
!

段!对土层锚索

分段长度约为
$#S
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