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预应力锚索钻孔抗滑桩结 
l／ 

构现场试验研究 

曾 德 荣 王 卫 花 范 

重庆交通学院桥橥系，重庆 (400074 

提 要 本文对滑坡治理工程的一种新型抗滑结构一预应力锚索钻孔抗滑桩结构的受力状态和抗滑机理 

进行了现场试验研究。得到了该结构受力及抗滑性的一些规律，为该类结构的设计和研究提供了来自工地 

试验的试验依据。 
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1 引言 圆 

预应力锚索钻孔抗滑桩是在 80年代初才发展起来治理滑坡的一种新型有效工程结构 

之一，与传统的工程抗滑结构相比，该结构施工机械化程度高、劳动强度低、总工程量较 

小，因此，施工进度快；同时这种新型抗滑结构，开挖工程量小，对滑坡扰动小，这对施 

工过程中的安全保障有较大增加。此外．该结构对 自然环境破坏小．有利于环境保护。该 

结构通常利用钻孔灌注或支模浇筑成桩，在桩上设置一排或多排锚索，并对锚索施加张拉 

力 (称为预应力)．将桩通过锚索锚固在稳定的岩土中，以达阻止边坡继续滑动的目的。 

但是该结构的桩、锚索、土的相互作用关系还有待人们去进行深入的研究。 

2 现场试验 

2．1工程简介和现场试验布置 

在某汽车一级专用公路的K219+466一K219+66l段滑坡治理中采用了预应力锚索钻孔 

抗滑桩这一新型支挡结构。该结构的设计如下： 

根据地质勘察报告，本工程范围沿路线方向全长近 200米，沿坡体方向斜长达 150 

米，在路基边缘露出(凌空面)的高度 3~14m 该滑坡是由于路槽开挖而诱发的边坡沿路 

基剪出滑动而形成滑坡，根据地勘报告，可以得到最大滑坡推力82．4吨／米，这里采用的 

预应力锚索钻孔抗滑桩结构，共有钻孔桩(~P5OOmm)92根．桩间距 2．Om；桩长 7—16 rn，桩身 
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顶部设锚索，桩顶 下部分锚索设0—2根，锚定在联系粱上，锚索共 205根，每根锚索施 

加 60吨的预应力，桩之问由联系粱、桩项锚索和桩身锚索连为一体，桩身外侧设厚度为 

20cm的墙面板，该部份结构总长 182米 (其余部分为普通石砌挡墙)，其立面简图如图 1。 

图 l 预应力锚索抗滑桩结掏立面目{部分) 

为了对该项工程施工过程进行监测和为该类结构的理论研究提供数据，在该项工程的 

旌工过程中，我们在有两根锚索的65 、66 桩的桩身上安装了10个应变片，并在这两根 

桩的每根锚索 (每根桩上有两根锚索)上分别安装了 1个拉力传感器，同时在这两根桩后 

的每根锚索位置处安装了 1个土压力盒(如图 2)。 

65 桩 66 桩 
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圈2 65 和 66 桩测试元市置图 
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还在只有一根锚索的84 桩的桩身上布置了4个应变片和 1个拉力传感器 (如图3)。 

a)侧面圈 b)正面图 

围3 84 桩监铡元布置图 

2．2现场j鼻I试数据记录 

利用这些试验监测元件，我们获得了在施工期间 (桩前出土)、锚索张拉期间及后期 

土压力的变化情况，进而带来锚索和桩身受力的变化情况 分别见表 l、表 2和图4。 

表 1 拉力传感器读数记录表 (单位：吨) 

＼ ＼ 桩号 65 桩 65'桩 66。桩 66 桩 84 备 注 

日期＼  l 4 桩 
97．5．12 埋^ l 3 和84 柱传感器 

5．3O l0．1 l0．0 lO．1 张拉第一排锚索后 

6．5 l0．2 lO．2 lO．3 出桩顶以下 4．加 至桩底土 

包10 l0．8 lO．g “．1 浇砼板至桩顶以下 4．Oi 

6．17 lO．6 10．5 l1．3 昨晚下雨．第二捧锚索张拉前 

10．6 10．5 1l 在 68 桩张拉以前 

1O．6 l0．4 1l 在 67 桩张拉以前 

l0．5 10．3 lO．0 11 在 66 桩张拉以后 

10．4 10．0 l0．2 9 9 11 6 在 6 桩张拉以后 

10．3 g．8 l0．2 9．9 l1．8 在 64 桩张拉以后 

6．24 10．4 10．1 lO．3 lO．0 l2．2 

7．1 l1．5 11．0 ll_2 12．1 l3．4 已经下丁几次大雨之后 

7．t5 t3．4 H．5 t3．t 1．4．3 t4．1 墙面板出现裂缝 ．坡体后缘 出现一条宽选 

3cm，长 31米的裂缝 

g7．7．29 14．9 l5．5 l4．8 1 ．8 l ．2 墙面板裂缝宽度明显增加，墙顶后水沟开裂 
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表 2桩身应变(单位：l‘s) 

＼塌 l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 ll l2 

日＼号 备 
崩＼ 读 数 读 数 读 数 读 数 读 数 读数 读数 读数 读数 读数 读数 读数 注 

5．4 0 0 0 0 0 0 0 9点 初次 谓霉 
一 ll 一7 —8 -7 一l6 3 5 第一 次读 数 

5．6 —38 一ll —l2 —97 -37 —23 -3 

5．9 67 87 6l 26 27 42 20 

5．12 2 47 ll 38 —42 —44 5 

5．15 1 70 -8 一l5 —34 -61 —3 

5．17 20 144 30 78 一l5 —3 4 

5．19 37 164 42 一l2 l7 20 5 浇 上横 粱 后 3天 

5．30 -371 60 一l89 166 -235 4 2 上排 锚 囊 张拉 

6 3 406 433 l61 462 246 l23— 8l 

6．7 —764 —263 —533 216 —409 -585 90 桩 前 出土 后 

6．9 l063 602 673 3403 3831 l772 ll22 580 38l0 4540 l24 重 薪接 线 

6．10 1324 696 74 5 3623 3979 2281 1324 630 3967 4837 ll3 

6．11 1341 699 1006 3608 3975 2356 1390 927 3977 4 593 l33 浇 砼 下 板 测试 

6．13 l42l 697 l02l 3593 3927 2374 l407 848 3967 4534 l62 l26 

6．16 1490 747 l370 3623 4000 2462 l522 990 3998 4611 l60 l8l 昨 晚 下雨 

6 17 l447 70l l253 3589 4006 24l5 1418 950 3985 4 573 l58 200 下 捧 锚索 张 拉前 

l463 7l3 l551 3604 4000 3055 1492 864 4044 4589 l70 l99 张拉68#以前 

l45l 887 1555 3606 4003 3063 l465 832 4033 4574 l82 l98 张拉 67#以前 
l446 700 155l 3595 3990 3083 1479 847 4028 457l l68 204 张拉 67#以后 ’ 

l444 700 l548 3592 3987 3086 1480 848 3592 4573 l89 205 张拉 66#以前 
l426 898 l539 3586 3984 3050 14 77 84 5 3586 3984 l7l 206 张拉 66#以后 

l426 895 l537 3586 3984 304 7 14 75 84l 3588 3984 张拉 65#以前 

l399 898 1539 3585 3985 3082 l470 837 40l8 4567 张拉 65#以后 

1398 898 l535 3586 3985 3082 14 70 83l 40l8 4567 张拉 84#以前 

l398 892 1535 3588 3989 3058 1466 833 4019 4568 张拉 84#以后 

l390 898 1539 3585 3985 3l07 14 73 840 40l9 4568 全 部 张拉 以后 
6．18 1422 70l 1856 3585 3989 2935 1465 875 4009 4573 201 280 

7．1 1 53l 786 l773 3697 4071 3045 l559 969 410l 468l 388 52l 已下 了几 场 大 

7．15 l 745 1005 1989 3889 4283 3238 l748 11 58 4298 4879 54l 789 墙 面 板 出现裂 

7．29 20l 5 l3l0 227l 4163 4586 354l 2057 1449 4589 5l90 822 923 裂 缝 明显 增 大 
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3 数据分析和结论 

6．17 7
． 1 7．I 5 7 29(观涮日期) 

圈4土压力随时间变化围 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 602 · ‘工程力学 增刊 2000年 

3．1桩身应变情况 

1)首先从表 2看 65 、66 桩身应变：应变片是在成桩 

后，随着桩前的出土、剥桩至第二排锚索孔位置 (B点，图 

5)后才贴上的。显然，在贴片以前，桩身可能已经发生了一 

定的应变。但是，从表中这些数据中，还是可以看出后期施 

工所带来的桩身应力的变化情况：即对于6 、66。桩有相同 

的情况，上排锚索张拉之后，BC段未出土之前，桩身的应 

力有根大的变化：桩身外侧 (贴片侧)受拉，1 片比2 片 

的应变数 (正值)大，2 片比3 片的应变读数 (正值)大。 

对于这些读数可作如下分析： 

在 AB段，由于土压力和第一排锚索中的预应力的共同 

作用，AB段不能用通常设计中所假定的简支或超静定结构， 

更不能用悬臂结构来作简单的解释。事实上，在第一排锚索张拉之前，下部3 片的位置 

比上部 1 片的位置的受压变形大，这就是说，在贴片以前，这两处发生有不同的压应变， 

其值是下部比上部大，当旋加第一排锚索中的预应力后，改变了结构体系和受力状态，由 

受压侧变为了受拉侧，发生了与原来相反的应变，只有这些应变抵消原有的压应变之后， 

才能从应变片读数中反映出来。 

2)当B点以下的土刚出至 C点 (观测日期 6月7日)后，而第二排锚索尚未张拉预应 

力，从应变记录可以看出：两根桩桩身上的应变几乎都变成负值，这说明此时的应变减小 

了，小到比贴片之前的应变值还小 此时的力学模型：很可能成为在C点锚固、A点弹性 

简支的结构，且此时Bc段土压力报小。这里有一点是肯定的：在施工过程中，桩—锚索 

一 土这个体系的计算力学模型及其它们的值的大小都在发生改变。 

3)从表 2还可以看出；在 97．6，9以后，几乎所有的应变都呈一致的增加趋势，这说 

明桩前出土至最终位置 C点后，结构体系不再发生变化，即使是在第二排锚索施加预应力 

后，仍不改变此趋势，只是第二排锚索预应力的施加，改善了桩身外侧的受拉状态 (即在 

张拉后应变普遍减小)，但随后又呈增长。这不难解释为，随着桩前出土工作的完成，凌 

空高度较大，滑体向前滑动或土压力稳定增加 但表 2中 1 、2 、3 片在此时的应变绝 

对值是不足以用的，由于导线的被割，重接后，其读数值就发生了较大的误差。 

4)在97年6月底、7月初的几场大雨之后，桩身应变有了急剧的增加， 4 、5 、9 、 

l0 片的应变值从最大不到2001．m急剧增至 700p．s以上。说明：此时不再是土压力的有限增 

加了，而是滑坡已经滑动了：另一方面，由于雨水渗透在吸水性能极好的土质里 (经测定 

最大含水量达23％)，滑坡推力有很大的增长 不妨简单估计，此时的滑坡推力可能仅由 

于含水量的增加就将增加 13％左右，加上滑动面的粘结性和摩阻的减小，又可能使滑坡推 

力增加 因此，桩身此时受到急剧增加的推力，进而产生较大的内力及其相应的应变。 

5)对于只有一根锚索的84 桩的应变情况就简单多了：从 11 、l2 片可以看出，在桩 

身贴片后，由于呈悬臂状态，仍然有小量的压应变出现，当桩项锚索中旋加预应力后，由 

于改变了结构体系及其受力状态，桩身应变出现了正值 (受拉)，且随后由于土压力的缓 
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慢增长，而拉应变缓慢增长，直至后面由于滑坡滑动产生巨大推力的时候，该拉应变才出 

现急剧增长。 

3．2锚索中的拉 力分析 

1)锚索中的拉力，从表 1可以看出，无论是两根锚索的65 、66 桩，还是单根锚索 

的84 桩都有相同的情况：就是简单地一直增长。这不难理解为在预应力旖加之后，滑坡 

虽未滑动，但由于桩前土的移出，桩后土的凌空高度较大，土压力或滑坡推力在稳定增加。 

2)相邻左右锚索在预应力旖加时，会有些许相互影响，但不是很明显。 

3)随着雨水的大量渗入，滑坡的滑动，锚索中的拉力急剧增加。这给我们在预应力锚 

索及其配套元件 (如锚具、锚固段)的设计中提出了一个应充分重视的问题，这一点并不 

象曾经有人认为的那样，预应力锚索的强度储备可以较低，直用到 0．7～O．8。 

3．3土压力分析 

1)从图4可以看出：随着其后旖工和雨水的渗入，土压力呈增长趋势，且后面出现急 

剧增长，在 7月 1日以后，其值已超过了静土压力 (计算土压力)值。说明此后滑坡推力 

已经存在，滑坡已经形成，并且开始活动 

2)从该图的A、C点的土压力在预应力旖加 (5月30日)后均大于静土压力值，这说 

明预应力的旖加，对土体有一 “主动”反压作用，同时也改变了土压力的分布规律。特别 

是当预应力较大时，这一现象将更为明显。 

3．4预应力、土压力和桩身受力的关系分析 

1)预应力的旖加改变了桩身的受拉方向，由悬臂桩的外侧受压改变为外侧受拉。且由 

于预应力在桩身有一轴向分力，且使其受压，因此预应力的旖加对桩身的受力是有利的。 

2)由于预应力锚索改变了桩的力学模型，使桩由悬臂改变成了 (弹性)简支，或一端 

弹性支承另一端固定的结构，这也使得桩身在相同的土压力作用下，桩身的晟大弯矩将减 

小很多，这一点使桩径减小成为可能。 

3)由于预应力的旌加，对土体产生了 “主动”的反压力，因此改变了土压力的分布规 

律，即悬臂桩时的三角形分布，改变成了此时的近似梯形分布。 

4)由于锚索中的预应力，使桩前的一部分土体受压，形成受压区，同时，该受压区的 

岩土力学特性将发生改变，其 C、o值将增大，这对于边坡的稳定、阻止边坡的滑动是有 

利的。 
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