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预应力锚索内锚段粘结强度及长度的确定 
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摘要：通过对国内3O余例锚固工程试验资料的统计分析，在讨论影响岩体与锚 固体间粘结强度因 

素的基础上。提出了确定预应力锚索内锚固段与岩体间粘结强度的经验公式．为便于设计人 员确定 

内锚段长度，建立了内锚段长度设计 系数图．实例计算表明，所提供的确定方法与岩锚试验结果较 

为吻合 ． 
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预应力锚索作为岩土体加固的主要手段，在水 

利水电、交通、矿山等建设中得到了广泛的应用．在 

预应力锚索的设计中，内锚固段长度的确定是其十 

分重要的环节 ，设 计人员通常从 以下 3个方 面来考 

虑：①预应力钢绞线是否从水泥浆或水泥砂浆中抽 

出；②钢绞线是否断裂；③内锚固段是否沿孔壁滑 

移．前两个方面。由于试验较易，费时较少，通常可以 

从室内试验求得 ．但是 ，内锚段是否会从孔壁中抽出 

只能凭现场岩锚试验的结果来确定，故常需要花费 

大量的人力与财力．因此，长期以来，对岩体与锚体 

间的粘结强度合理取值 ，国内外许多学者进行了一 

些相关研究，如英国小约翰根据某些代表性岩石抗 

压强度试验结果，提出了岩石与灌浆体间粘结强度 

的设计值；Se丌皿。和 Olalla[1， J等根据 Hoek-Brown准 

则推导了群锚破坏条件下的岩锚极限粘结强度 C 

的经验公式；我国长江科学院韩军 J等提出了按岩 

石强度等级确定的锚固体与岩体粘结强度的建议 

值．上述诸多方法，为确定岩体与锚固体间的粘结强 

度提供了一种简便的方法，但未能考虑岩体中结构 

面的性质与发育程度、内锚段灌浆作用等因素对粘 

结强度的影响，与实际工程需要相 比尚有一定差异 ． 

不同岩体中实施的大量 岩锚试 验 ，积 累了丰 富的试 

验资料，为建立经验公式提供了详实的统计依据，使 

建立粘结强度与岩体性质之间的经验关系成为后继 

工程减少岩锚试验的又一重要的途径．本文通过大 

量岩锚试验资料分析，结合室内模型试验，从分析影 

响粘结强度众多因素人手，提出了确定岩锚粘结强 

度的经验方法，并建立岩体质量与粘结强度的相关 

关系，为工程设计人员提供一种简便的方法，期望对 

确定粘结强度 的方法有所改进 ． 

1 影响岩锚粘结强度的因素 

现场岩锚试验及室内试验结果表明，影响粘结 

强度的因素主要有以下几个方面． 

1．1 岩石干抗压强度与粘结强度的相关性分析 

大量现场试验表明。坚硬、力学强度高的岩石如 

花岗岩具有较高的粘结强度；而软弱、力学强度较低 

的岩石，在相同的胶结材料时具有较低的粘结强度， 

通过对国内小浪底、漫湾、隔河岩等 3O余例岩锚工 

程的 120束代表性锚索拉拔试验资料进行粘结强度 

与相应内锚段 完整岩 石干抗 压强 度 的相关性 分析 

(图 1)，得到两者间的相关关系式： 

C1 =0．7224In(R ／MPa)一1．611 2 (1) 

式中：C1 为完整岩石与锚固体间的粘结强度，MPa； 

R 为岩石单轴抗压强度，MPa． 
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图 1 岩锚粘结强度与岩石单轴抗压强度关系曲线 

1．2 结构面特征对粘结强度的影响 

岩体与锚固体间的粘结强度尚与岩体中分布的 
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结构面性质有关．为进一步探索结构面发育程度及 

性质对粘结强度的影响，笔者在实验室内选取了灰 

岩、砂岩、花岗岩及片麻岩等四类弱风化 ～微风化岩 

石(保证试验数据的可 比性)，根据不同结构面的几 

何性质分别模拟锚索的工作机理进行拉拔试验，将 

试验后的岩块作结构面的发育程度、结合程度的描 

述，结构面的发育程度以结构面间距衡量，结合程度 

则以结构面的张开度、填充物来表示．试验结果的统 

计表明，对于同类岩体，结构面间距、张开度对粘结 

强度的影响尤其显著，将所有的试验资料按结构面 

间距和张开度分别统计其对粘结强度的影响，得到 

相应 的影响系数见表 1和表 2． 

表 1 结构面间距对粘结强度的影响系数 

表 2 结构面张开度及填充物对粘结强度的影响系数 

1．3 浆体强度特性 

目前，工程上通常采用纯水泥浆与水泥砂浆作 

为岩锚的注浆材料．针对这两种材料，长江科学院结 

合三峡工程进行了大量的试验研究，结果表明，相同 

岩体条件下，不同注浆材料浆体与岩体间的粘结强 

度有所差异(表 3)．水泥砂浆与岩体间的粘结强度 

比纯水泥浆与岩体的粘结强度略高． 

表 3 不同注浆材料与粘结强度对照 

型
7

篓
d

堕 璺垦
2 8 d —

堑笪 
7 d

竺 墅宣塑垦
28 d

水灰比 材料 。 

1．4 施工质量 

施工质量对岩体与锚固体的粘结强度也有一定 

的影响．对工程规模巨大，要求较高的大吨位预应力 

锚索，一般要求钻孑L后用高压风进行吹渣，后用清水 

洗孑L．当岩体较破碎时，压力注浆可以提高岩体的整 
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体性及粘结强度．但迄今为止 ，还没有相关的锚索质 

量无损检测设备，对施工质量也未有较好的检测方 

法，故本文建议，通过取一折减系数 R3来考虑施工 

质量对粘结强度的影响，R3可根据岩体质量、施工 

单位的信誉综合确定． 

2 用综合因素法确定岩锚粘结强度 

从以上分析可知 ，岩体与锚固体间的粘结强度 

不仅与完整岩石的抗压强度有关，同时岩体中结构 

面间距，张开度及填充物、浆体性质与施工质量对强 

度均有一定的影响．因此 ，综合以上 4个方面的因 

素，确定粘结强度的经验公式可表示为 

C1= C1'K1K2R3 (2) 

式中：C1为岩体与锚固体间粘结强度标准值，MPa； 

K1， 为考虑结构面张开度、填充物对粘结强度影 

响的因子，取表 1、表 2中的数值；R3为施工质量修 

正系数 ． 

3 用基本质量指标法确定岩锚粘结强度 

3．1 基本质量指标确定的岩锚粘结强度 c 

由于综合因素法较难获得 R3，为工程应用的方 

便，拟寻求用岩体基本质量指标来确定岩锚粘结强 

度的方法．岩体基本质量指标是我国实施岩体质量 

分级的重要依据，该指标基本反映了岩体的强度与 

完整性 ，可 以用来确定岩锚粘结强度的大小 ，质量好 

的岩体对应的岩体与锚 固注浆材料间的粘结强度 

高．因此，本文通过对国内一些锚索工程的实例分 

析，得到由岩体基本质量指标 BQ确定粘结强度的 

经验公式(式(3))，相关曲线如图 2所示． 

c =1．5531nBQ一8．1662 (3) 

式中：C 为采用岩体基本质量指标确定的岩体与 

锚固体间粘结强度，MPa；BQ为岩体基本质量指标， 

其值由 BQ=90R +250K 确定， 为岩石单轴抗压 

强度值， 为完整性系数，可参照文献[4]确定． 
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图 2 与 相关关系曲线 

3．2 锚根效应对粘结强度 C 的修正 

现场及室内套钻观察表明，高压注浆状态下(注 



浆压力大于0．5 MPa)，锚固段岩体裂隙特征对锚固 

粘结力有一定的影响 5，对于无充填的张性结构面， 

在高压注浆条件下，浆液沿裂隙充填，形成锚根，该 

部分水泥砂浆提高了岩体与锚固体间的粘结力，而 

在采用岩体基本质量指标确定的岩体与锚固体间粘 

结强度的公式中，未考虑这一影响，故需作进一步修 

正，其修正公式式(5)可通过式(4)得到． 

P：7tdr∑t (4) 

式中：P为仅考虑锚 根效应 的粘结力 ，N；n为 张开 

度大于 1 inln且无充填的张性裂隙数量，可由钻孔裂 

隙统计得到；t 为单条张裂隙的宽度，mm；r为水泥 

砂浆或纯水泥浆的抗剪强度 ，Pa；d为锚索孔的直 

径，inln．由式(4)可得考虑锚根效应的粘结强度为 

c2= c +(r／L)2 tf (5) 

式中：C，为考虑锚根效应修正的粘结强度设计值 ， 

MPa；C 为由岩体基本质量指标确定的岩体与锚固 

体间粘结强度，MPa；L为内锚 固段长度，m；其它符 

号同上．在实际工程设计中，一般很难取得每一束锚 

索的锚根段岩体的结构面分布，故可将锚根效应作 

为安全储备项而不计入设计参数中． 

4 内锚段长度设计 

预应力锚索 的设计包括锚 固荷载大小、锚孑L直 

径及内锚固段长度等 ，锚固荷载 的大小根据被加 固 

岩体所需锚固力及外锚墩下岩体的承载力确定，锚 

孔直径由锚索吨位及钢绞线数量确定，而内锚固段长 

度主要依赖于设计安全系数、锚孔直径、锚固荷载大 

小及粘结强度的大小．因此，假设一长度设计 系数 

，内锚固段长度 就可以由式(6)确定．本文建立了 

基于岩体基本质量指标 n9的内锚固段长度设计系 

数 图(图3)，设计人员仅需根据锚孑L的直径、内锚 

段岩体质量指标 89就可从图中查得 值，再由式 
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图3 内锚段长度设计 系数 曲线 

(6)确定内锚固段长度 ： 

L= goKP (6) 

式中：go为内锚固段长度设计系数，mm／kN，可由图 

3查得；K为锚索设计所采用的安全储备，根据工程 

等级、荷载大小及锚根效应确定，一般取值为2．5～ 

3．O；P为设计单束锚索承载力 ，kN． 

5 工程实例 

三峡永久船闸高边坡 ，设计采用了2450余束锚 

索加固其中存在的定位与不定位的不稳定块体，通 

过大量的现场岩锚试验，得到锚固体与岩体的粘结 

强度标准值为 1．85～2．12 MPa．根据长江水利委员 

会三峡勘察分 院历年勘察资料及有关文献 ， 分 

析，得到的三峡永久船闸区岩体的单轴抗压强度 

R ，RMR及岩体基本质量89，见表4．现按本文提出 

的两 种方 法对其 进 行粘结 强 度 的计 算并 校核 

3000kN级预应力锚索的内锚段长度，按综合因素法 

求得 Cl=2．16 MPa，考虑锚根效应按岩体基本质量 

指标 89计算的粘结强度为 C2=1．89MPa，后者基 

本符合实际试验结果，对于 3000kN预应力锚索，安 

全储备为 2．5，若设计孑L径为 165 inln，内锚段岩体质 

量指标为 600，从图 3中查得 为 0．001 1，则计算 

得到的内锚段长度为 8．25m，实际施工 采用 的内锚 

段长度为 8．0 m，计算结果与现场试验结果基本吻 

合．由于综合因素法较难考虑施工因素的影响，计算 

值比实际值略大，因此，在实际应用中，可按两者分 

别计算，最后视工程重要程度与安全系数的大小，或 

取两者之平均值，或取两者之小值以满足工程设计 

需要．锚索运行情况良好． 

表 4 三峡永久船闸高边坡岩体物理力学性质指标 

6 结 论 

在室内外岩锚试验的基础上，对影响岩体与锚 

固体粘结强度的因素进行了分析，提出了确定粘结 

强度的两种经验公式：综合因素法和按岩体基本质 

量指标 80确定粘结强度 C2的方法．根据多个工程 

实例分析与比较，建立 了岩锚内锚固段长度设计系 

数的图谱，为确定预应力锚索内锚固段长度提供了 

一 套简便实用的方法，同时也弥补了小约翰提出的 

粘结强度经验值的局限性，具有广泛的应用性，可供 

岩锚设计人员使用． (下转第4o页) 
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荷期间，气压室水位(涌浪)、压力、 值在规定范围 

之内波动，波动周期也较短，气压室及引水系统、机 

组运行平稳，2套微机监控系统显示水位、压力、 

值与实测数据基本吻合．运行期间遇电网事故 3次， 

2台机组全甩负荷关机(1次满负荷、2次 80％负 

荷)，此时气压室气压、水位及压力管水压上升最大 

值均在限制范围内，满足了机组在各种运行工况下 

的要求 ． 

图3是在最高库水位 2台机组同时甩负荷工况 

下，气压室压力、水位及蜗壳进121内水压力波动变化 

曲线图，从图中看出，较大波动过程只延续 4～5个 

周期，共计 200 s左右时间．由此可见，气压室能够有 

效降低水击压力和抑制水位波动振幅，及时加快压 

力、水位波动的衰减速度，对引水系统过渡过程的稳 

定起了关键作用 ． 

a)蜗壳进口内水压力．气压室压力变化曲线 

，，s 

(b1气压室水位变化曲线 

E 

坦 

* 

训 

图 3 2台机组同时甩负荷工况波动变化曲线 

按照系统限制条件要求，机组最大上升转速、蜗 

壳进口处最大水压力及气压室的最高涌波水位和最 

大气 压等 控制参数数值，应发生在库水位 最高 

3341．4m，2台机组满负荷运行全甩，导叶按给定规 

律正常关闭时的工况，通过运行试验和模型试验，实 

测 一 ：47．2％ <50％， 。 ：44．6％ <45％，最高 

涌波水位 3310．78m，最高气压0．7MPa，均满足设计 

要求 ．气压室最低运行水位，应发生在最低运行库水 

位 3335m，1台机组满负荷运行，另 1台增全负荷工 

况，通过运行试验表明，此时最低涌波水位高于气压 

室底板 2．8m，满足最小水深不小于 2．5m的要求． 

5 结 语 

大干沟水电站气压室的运行经验表明，同开敞的 

调压室一样，密闭的气压室完全能够满足反射水击 
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波、改善机组运行稳定性的各项要求，在地形地质条 

件适宜的情况下，气压室方案不失为一个经济的选 

择．气压室在大干沟电站的成功应用，达到既降低工 

程造价又缩短工期的目的，并填补了我国水电站在这 
一 领域的空白，给同类水电站提供了宝贵的实践经验． 
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b．开闸放水情况：由于过闸水流的流速和水流 

的脉动作用，泥沙更不会沉积在拦沙潜堰的结构物 

上 ．即使有泥沙落于拦沙潜堰结构物上影响了拦沙 

潜堰的正常工作，需要清理时，也只需将拦沙潜堰附 

近的水流加以扰动，使沉积于拦沙潜堰上的泥沙重 

新浮起即可随大河水流而去． 

3 结 语 

引黄灌溉防沙问题是影响引黄灌溉发展的重要 

难题，人们对它的认识在不同时期也有所不同，处理 

办法也各异，并为此做过不少工作，花了大量的人力 

物力，用各种办法来处理利用引进的泥沙．从黄河泥 

沙的特点来看，它有其有害的一面，也有其有益的一 

面，如何“趋利避害，变害为利”，是我们解决引黄泥 

沙处理利用的方针，目的是以最小的代价取得最大 

的效益． (收稿日期：20o卜O1—20编辑：熊水斌) 


