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摘要! 预应力锚索结构的预应力损失问题已成为锚固工程界广泛关注的课题! 为了研究张拉方式对岩土锚索结构预

应力损失的影响! 在总结影响预应力损失因素" 机理的基础上! 通过预应力锚索现场张拉试验! 对比分析了预应力

锚索在多循环加卸载和单循环加卸载两种加卸载方式下的荷载G位移曲线! 得出了两种张拉方式下锚固段岩土体产

生的弹性位移和塑性位移# 基于塑性位移量计算出了相应的预应力损失值! 在此基础上! 评价了张拉方式对预应力

锚索结构预应力损失的影响# 研究表明$ 两种加卸载方式产生的平均弹性位移量基本一致! 但多循环试验产生的塑

性位移比单循环试验产生的塑性位移大 $B' @@! 占单循环加卸载试验平均塑性位移量的 !"B'M! 说明经过多循环张

拉! 锚索锚固段岩土体中存在的大量节理" 裂隙! 在反复循环荷载作用下在短时间被不断压密! 起到加速蠕变作用!

提前消除了 ''B!M的由于锚固段岩土体蠕变造成的预应力损失# 建议对于地质情况较复杂" 节理较发育的工程! 在

锚索张拉锁定时尽量采用多循环张拉方式! 将有助于减小预应力损失! 获得更好的长期锚固效果! 降低预应力锚索

工程安全风险! 提高锚索工程的技术经济和社会效益#
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<=引言

预应力锚固技术具有对岩土体扰动小& 提前预

加固& 施工快& 安全& 经济等优点$ 在边坡加固工

程中得到广泛应用$ 并取得了显著的经济和社会效

益'' G!(

$ 锚索锚固力大$ 可长距离穿越岩土体$ 已

成为大型工程预应力锚固技术的首选$ 在水电& 市

政& 山区大型高边坡工程进行了大量的运用$ 但

现场应用和监测表明$ 很多预应力锚索工程受各

种因素影响存在长期预应力损失$ 往往导致工后

一定时期$ 锚固性能降低$ 达不到预期的锚固效

果$ 随着我国锚索预应力吨位的不断加大$ 锚索

应力损失问题已成为越来越多学者关注的前沿性

课题 '_ GL(

) #

锚索预应力损失的很大一部分是预应力锚索在

长期荷载作用下$ 由于钢绞线松弛& 锚固段岩体蠕

变等造成的预应力损失'" GH(

) 国内外诸多学者对影

响锚索预应力损失的因素进行了研究'F G''(

$ 总结出

了一些锚索预应力变化规律''% G'L(

$ 对锚索的预应力

损失机制有了一定的认识''" G'F(

$ 但对于张拉方式对

预应力损失的影响则少有研究$ 本研究通过现场试

验探究了多循环张拉方式和单循环张拉方式下锚固

段岩体的塑性位移$ 进而分析其对预应力锚索预应

力损失的影响)

>=工程概况

本试验工点位于福建省永泰县境内葛丹公路

&̀ a%F& ba_&& 左侧山坡一处滑坡体$ %&'H 年 L 月

下旬b" 月上旬当地出现连续强降雨$ 原边坡左侧

&̀ a%F& b̀ & a_&& 段出现滑塌变形$ 形成长约 "& b

'%& @$ 厚约 _ b'F @$ 高约 !& bL& @的滑塌体)

本滑坡段为剥蚀丘陵地貌区$ 天然坡度约 _& b

LLc$ 坡体由东北至西南向逐渐增高) 场地上覆残坡

积土 "T

6.a<.

#$ 下伏基岩为 "`

'

d

%

# 晶屑熔结凝灰

岩及其风化层$ 凝灰熔岩及其风化层) 现场地质调

绘& 钻孔资料表明$ 坡体表层土体较松散$ 受两条

构造影响$ 附近岩层发育多组节理裂隙) 本滑坡位

处丘陵山地$ 场区地表水系不发育) 地下水主要为

基岩风化带中的孔隙裂隙水$ 主要赋存于强 G中风

化层中$ 透水性一般$ 富水程度一般)

治理工程措施如下! ' 级边坡采用预应力锚索地

梁$ 坡率 'e&BL$ 锚索总长 '" @$ 锚固长度 '& @$

设计拉力 H&& ]C% % 级边坡采用预应力索框架$ 坡

率 'e&BHL$ 锚索总长 %L @$ 锚固长度 '& @$ 设计拉

力 H&& ]C% ! b" 级边坡采用预应力锚索框架$ 坡率

'e'$ 锚索长度 %& b!" @不等$ 设计拉力 H&& ]C)

?=试验方案

试验选取两组工程锚索$ 共计 " 孔$ 每组 !

孔$ 分别采用多循环加卸载和单循环加卸载方式进

行对比张拉试验$ 绘制出荷载 G位移曲线进行对比

分析)

?@>=试验孔位布置及有关参数

选取二级坡同一地层处相邻的 " 孔工程锚索进

行试验$ 两组锚索相间布设$ 锚索编号 % G% G'_ b

% G' G'$$ 因考虑到对比分析$ 根据地勘资料选择

地层岩性相同区域的预应力锚索进行试验) 多循环

与单循环相间布置$ 依次记为 *多 '

f

+& *单 '

f

+&

*多 %

f

+& *单 %

f

+& *多 !

f

+& *单 !

f

+) 试验锚索为 "

束 ' F"& g\-级
!

'LB%_ 钢绞线制作$ 锚索长度

%L @$ 锚固段长度 '& @$ 设计荷载 H&& ]C$ 最大试

验荷载取设计值的 'B% 倍$ 即 F_& ]C) 沿钻孔掘进

方向地层岩性分别为! & b!BL @坡积含碎石黏土$

!BL b'LB" @碎块状强风化凝灰岩$ 'LB" b%L @中

风化晶屑熔结凝灰岩) 试验锚索位置如图 ' 所示)

?@?=试验设备

加载 设 备 采 用 SYP'L&QR%&& 型 千 斤 顶 和

WAgd[_RL&& 型电动油泵$ 位移观测设备采用精度为

&B' @@的电子位移计$ 示意图如图 % 所示)

?@A=试验方法

?@A@>=试验步骤

"'# 预张拉! 将锚索 "杆# 张拉至最大试验荷

载的 'LM$ 荷载施加完成后$ 持荷 L @1,后卸载)

"%# 差异荷载补偿张拉! 根据设计荷载和锚索

F!
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图 $%试验锚索位置示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1.2*+"0*.34,

5"6#/#"2#2/,6/

',钢绞线#%,工具锚#!,电子位移计#_,穿心式千斤顶

L,测力计#",工作锚#H,垫板#F,锚斜托#$,框架梁

'&,限位板#'',电动油泵

图 7%试验装置示意图

&#'(7%)*+,-./#*!#.'0.-"1/,6/!,8#*,

长度计算确定差异荷载$ 并根据计算的差异荷载进

行分单元补偿张拉$ 然后张拉至初始荷载$ 初始荷

载取最大试验荷载的 !&M)

"!# 按照表 ' 多循环加卸载法的荷载分级和锚

头位移观测时间进行多循环加卸荷载法张拉$ 按照

表 % 单循环加卸载法的荷载分级和锚头位移观测时

间进行单循环法加卸载法张拉)

"_# 在每一循环的非最大荷载作用下$ 每级荷

载加载或卸载完成后持荷 L @1,$ 再施加下一级荷

载$ 同时分别记录每级荷载对应的锚头位移读数)

"L# 在每一循环的最大荷载作用下$ 加载完成

后每间隔 L @1,测读一次锚头位移$ 当锚头位移达到

相对稳定时进行卸载)

多循环加卸载法& 单循环加卸载法锚头位移相

对稳定的标准为! 在 & b!& @1,观测时间内$ 相邻两

次锚头位移增量不大于 &B&L @@时$ 可视为相对稳

定% 当 !& @1, 内锚头位移仍不稳定时$ 则应延长观

测时间$ 当出现 ' 3内锚头位移增量不大于 &BL& @@

时$ 可视为稳定)

?@A@?=加载方式

试验分别按表 ' 和表 % 的分级荷载值和加载方

式进行循环加卸载$ 多循环加卸法为多次循环加卸

载$ 最终达到最大试验荷载$ 单循环加卸载法为一

次逐级加载到最大荷载再逐级卸载到初始荷载$ 与

多循环加卸载相比无重复加载) 每级荷载分别为最

大试验荷载的 !&M "%L% ]C#$ L&M "_%& ]C#$

"&M "L&_ ]C#$ H&M "LFF ]C#$ F&M ""H% ]C#$

$&M "HL" ]C#$ '&&M "F_& ]C#)

A=试验结果及其分析

本次试验中$ 多循环加卸载试验按照表 ' 所示

的张拉卸载过程及荷载分级进行加卸载$ 所得的荷

载G位移 "!"## 曲线见图 !) 由多循环试验荷载G

位移曲线 "图 !# 可计算出每级循环荷载下的弹性

位移和塑性位移$ 做出荷载 G弹性位移 G塑性位移

"!"#

<

G#

9

# 曲线$ 见图 _) 单循环加卸载试验按

照表 % 进行加卸载$ 荷载 G位移 "!"## 曲线见图

L) 由图 !& 图 L 可以看出$ 加载曲线与卸载曲线并

不重合$ 有塑性位移产生) 由图 ! 可看出$ 弹性位

移和塑性位移都随循环次数的增加而增加)

表 ! 反映了试验锚索在最大试验荷载作用下的

弹性位移与塑性位移$ 表 _反映了两类不同加& 卸载

方式作用下的平均弹性位移与平均塑性位移) 可以看

出$ 多循环试验产生的平均弹性位移为 LLB&H @@$ 单

循环试验产生的平均弹性位移为 L!BH @@$ 与理论

值 L!BF @@接近) 弹性位移主要来自于钢绞线产生

的弹性变形) 平均塑性位移有较大差异$ 多循环试

验产生的平均塑性位移比单循环试验的平均塑性位

移大 $B' @@$ 占单循环试验平均塑性位移量的

!"B'M) 塑性位移产生主要原因为锚固段岩体在锚

索锚固力作用下$ 内部原来具有的天然裂隙& 节理&

结构面等被压密$ 孔隙减小甚至闭合$ 产生一定的

压缩变形$ 即蠕变$ 其结果必然造成预应力松弛$

应力降低) 而多循环反复张拉会加快蠕变速率$ 使

$!
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表 $%多循环加卸载法的张拉卸载过程及荷载分级

9.3($%9,26#"2:24".!#2' 50"*,66.2!4".!'0.!#2' "1-:4/#;*<*4,4".!#2' .2!:24".!#2' -,/+"!

循环

次数

试验荷载值J]C

初始荷载 加载过程 卸载过程

' %L% , , , , , _%& , , , , , %L%

% %L% _%& , , , , L&_ , , , , _%& %L%

! %L% _%& , , , L&_ LFF , , , L&_ _%& %L%

_ %L% _%& , , L&_ LFF "H% , , LFF L&_ _%& %L%

L %L% _%& , L&_ LFF "H% HL" , "H% LFF L&_ _%& %L%

" %L% _%& L&_ LFF "H% HL" F_& HL" "H% LFF L&_ _%& %L%

观测时间J@1, L L L L L

!

'& L L L L L L

表 7%单循环加卸载法的张拉卸过程及载荷载分级

9.3(7%9,26#"2:24".!#2' 50"*,66.2!4".!'0.!#2' "16#2'4,=*<*4,4".!#2' .2!:24".!#2' -,/+"!

试验荷载值J]C

初始荷载 加载过程 卸载过程

%L% _%& L&_ LFF "H% HL" F_& HL" "H% LFF L&_ _%& %L%

观测时间J@1, 每级
!

'& 每级hL

图 >%多循环试验荷载;总位移曲线

&#'(>%?:08,6"14".!86(/"/.4!#654.*,-,2/"1-:4/#=*<*4,/,6/

图 @%多循环试验荷载;弹塑性位移曲线

&#'(@%?:08,6"14".!86(,4.6/"54.6/#*!#654.*,-,2/"1-:4/#=*<*4,/,6/

锚固段岩体在短时间内产生较大的塑性位移$ 最终

减少了后期的岩土体蠕变产生的永久塑性位移$ 提

前消除部分由于蠕变而导致的预应力损失)

假设塑性位移全部由岩体蠕变产生$ 根据变形

量可反算出预应力损失值$ 多循环加卸载试验平均

塑性位移 !_B! @@$ 单循环加卸载试验平均塑性位

移 %LB% @@$ 差值为 $B' @@$ 可算出其应力差异损

失量为 $$B_ ]C$ 占最大试验荷载的 ''BF!M$ 可见

多循环加载可以提前消除部分由岩体蠕变和钢绞线

松弛导致的预应力损失) 因此$ 在实际工程中对预

应力锚索进行多循环张拉是十分必要的$ 对减小预

应力损失是有利的)

&_



#第 $ 期 王建松$ 等! 预应力锚索张拉方式对预应力损失影响探究

图 A%单循环试验荷载;位移曲线

&#'(A%)#2'4,*<*4,/,6/4".!=!#654.*,-,2/*:08,

表 >%最大试验荷载作用下锚索弹" 塑性位移统计

9.3(>%)/./#6/#*6"1,4.6/#*.2!54.6/#*!#654.*,-,2/6"1

.2*+"0*.34,:2!,0-.B#-:-/,6/4".!

试验

锚索

编号

最大试

验载J

]C

最小卸

载值J

]C

自由

段长

度J@

锚固

段长

度J@

理论弹

性位移J

@@

弹性

位移J

@@

塑性位

移J@@

多循环 '

f

F_& %L% 'L '& L!BF _$B' !%BH

多循环 %

f

F_& %L% 'L '& L!BF LLB! !LBF

多循环 !

f

F_& %L% 'L '& L!BF "&BF !"B%

单循环 '

f

F_& %L% 'L '& L!BF L&B% %!BL

单循环 %

f

F_& %L% 'L '& L!BF L_B" %LB_

单循环 !

f

F_& %L% 'L '& L!BF L"B! %"BF

表 @%最大试验荷载作用下弹" 塑性位移平均值

9.3(@%C8,0.',,4.6/#*.2!54.6/#*!#654.*,-,2/6

:2!,0-.B#-:-/,6/4".!

加卸载方式 平均弹性位移J@@ 平均塑性位移J@@

多循环试验 LLB&H !_B!

单循环试验 L!BH %LB%

B=结论

"'# 多循环加卸载试验与单循环加卸载试验产

生的平均弹性位移量基本一致$ 但多循环试验产生

的平均塑性位移量比单循环试验产生的平均塑性位

移量大$ 本试验中两者相差达到 $B' @@$ 占单循环

试验平均塑性位移量的 !"B'M)

"%# 经过多循坏加载$ 锚固段岩土体存在的大

量节理& 裂隙$ 在反复循环荷载作用下短时间内被

不断压密$ 提前消除了部分蠕变变形$ 相当于消除

了该部分蠕变导致的预应力损失) 本试验中多循环

张拉消除的预应力损失占最大试验荷载的 ''B!M$

效果显著)

"!# 根据以上试验和分析$ 多循环张拉方式

能够有效降低锚索后期的预应力损失$ 建议对于

地质情况较复杂& 节理较发育的工程$ 在锁定时

尽量采用多循环张拉方式$ 以获得更好的长期锚

固效果)
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