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摘 要 为改善传统抗滑桩的受力状态．提高抗滑桩的利用率和加固效果．降低工程成本，将预应 

f  )f 中 得 7r， jr厂 关键词 皇生兰量，杭滑柱滑遵治理 j矽／ 移7 J 
Application of Pre-stressed Anchor Rope~mtislipping l／iles in Slope Slipping Control 

l 概 况 

铜山铜矿选矿厂位于一山坡地上。因受暴 

雨影响，发生大面积滑坡，毁坏了球磨至精矿车 

间厂房，若不及时治理，则可能导致更大范围的 

破坏。地质资料揭示滑体由残坡积碎石土和垒 

风化闪长岩组成，滑面位于充水后呈流砂状的 

垒风化闪长岩中，呈曲线型复合形态(图 1)。 

围 1 滑体地质剖面 

该项工程治理采用以抗滑桩为主体的支挡 

措施。由于传统的抗滑桩为悬臂式受力．桩体承 

受内力大，需要的抗滑截面大，为此．采用顶部加 

预应力锚索的抗滑桩．使其受力状态变成了上端 

铰支．下端近似弹性固结的梁式受力结构。 
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2 预应力锚索抗滑桩设计 

2．1 抗滑力计算 

根据滑面形态．采用剩余推力法计算抗滑力。 

E = Wisina + 一 甲 c0s口 【g 

一c』 ， (1) 

式中：E ，E 为第 i．i一1条块的剩余下滑力： 

w 为第i条块的重力：q为第 条块所在滑面 

的倾角； ． 为第 i条块底面内聚力及摩擦 

角： 为传递 系数． = c0s( 一。～ a )一 

sin( 一l一∞)tan ； 为设计选取的安全 系 

数。 

计算采用的岩土强度指标是通过实验并结 

合滑体反算后得出的。取用的强度参数见表 1。 

地下水按全饱水及实测水位分别计算，地 

震作用按Ⅶ度烈度考虑。 

经计算，若加固后 需达 1．25，则应提供 

520 kN／m的被动抗力。 
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表1 选用叠度参莹} 

2．2 预应力锚固桩设计 

根据预应力锚索抗滑桩的工作原理，由于 

锚索预应力是在滑坡推力出现最大值(设计值) 

之前藏加的。锚索预应力在抵消了已产生的滑 

坡推力后，还要继续使中间地带的土体受到挤 

压，在滑坡推力出现最大值时．锚索和抗滑桩仅 

产生微小弹性变形．受力简图见图 2。 

移 
一 般抗楫机 b棚应 描索抗精桩 

图2 预应力锚索抗滑桩受力分析 

预应力锚索抗滑体的变形条件为：桩顶锚 

索设置不妨碍桩顶的转动，只限制它的水平位 

移；桩在弹性地基中受力变形；受力类似简支 

粱，设计按弹性桩考虑。 

基本设计参数为桩长 16 m(滑面埋深 8．2 

m)，桩间距 4 m．下滑力 ET=920 kN／m．n= 

2O 41。(设桩处滑面倾角)．h，：8．2 m(滑面以 

上土层厚)，h2=7．8 m(滑面下土层厚)，桩形 

为圆形．净径 1．6m，桩截面积 S=2 01 ，截 

面惯性矩 =0．322 r／1 ．截面模量 W =0 402 

，计算桩宽 B =2．34 m，地基弹性抗力系数 

=30 000 kN／Tn4， =80 000 kN／ ．C，n 

混凝土弹性模量为 3 0×10 kN／ 。 

锚索沿桩顶设置．每桩一根，距桩顶 0 25 

m，锚索与水平方向夹角 3O。，孔径 ÷=130 mm， 

采用 锕绞线，用M 砂浆锚固。 

2．2．1 桩体计算 

(1)桩体计算。按铁道科学研究院西北研 

究所推荐的方法，用作用在每根桩上的滑坡推 

力 ET，桩前滑面上岩土抗力 EP，计算出滑面处 

剪力 口。．再确定锚索设计拉力A。 

Qo= ET—A —EP， (3) 

Mo=E；×粤一E；×等一Â【， (4) 
式中：Q0，M。为 滑 面 处 剪 力 和 弯 矩，kN， 

kN-m；A为预应力锚索提供的锚固力．kN；其 

余符号意义同前 

根据研究，A一般取÷ ～ 詈Q0．常用 

导Q。。 

本工程实例中，ET=3 459．8 kN，EP= 

1 499．6 kN，求得 Qn为 1 247 kN．A =712．8 

kN，M n=4 241．3 kN -m。 

(2)计算桩身内力。将 A视作外力作用 

在桩顶．滑体推力按矩形分布．桩前滑面以上岩 

土抗力按主动压力计算。 

滑面以上桩身内力按一般静力学法计算， 

本工程实例中求得最大剪力 Q⋯ =1 255 2 

kN，最大弯矩 M一 =5 146 3 kN·m。 

滑面以下桩身内力按无量纲法计算．求得最 

大正应力 ～ =283．0 k)『／m2；最大剪力 Q一 = 

一

1 955 0 kN；最大弯矩 M一 =6 903 6 kN·m。 

若按一般悬臂式抗滑桩设计，求得的 M⋯ 

为上述值的2～ 3倍．不得不增大桩径，并配置 

大量钢筋才能满足内力计算要求。 

(3)配筋计算。按一般抗滑桩计算方法配 

筋。经计算．受拉侧设 36根 425 mmII级螺纹 

钢．受压侧设 l3根 412lTlm 圆钢。对桩身上部 

受锚索作用而产生的部分负弯矩处配 l3根 

425lTlmII级螺纹钢。箍筋设 为每组 2根 410 

mm每组间距 200 mm。 

2．2．2 锚索锚固强度计算 

由于桩顶施加的预应力必须通过锚索，锚 

索同砂浆之间的握裹力，砂浆同孔壁岩石之间 

的孽阻力才能传递到滑面下稳定岩土层中，因 

而对上述各项均要进行验算。 

(1)锚索承载力计算 

P【= 5f ]， 

式中： 为钢绞线根数；S为每根钢绞线折算 
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面积，竹1m ；[ ]为钢绞线设计强度 N／mm2，按 

规范取值。 

囡 A =712．8 kN，n=30。， p P0=823 1 

kN，取 =6，钢绞线科 (7十5)，单根拉断强度 

取 200 kN，则 PI=1 200 kN> P。 

(2)砂浆同锚索间握裹力计算 

P2= ndL r2， 

式中：r2为钢绞线同砂浆间抗剪强度，kPa；d 

为锚索换算直径，cm；L 为锚索有效锚固长 

度，m。 

r2取砂浆极限抗压强度的一半，当 L最>6 

m时，P2>P． 

(3)砂浆同孔壁岩土孽阻力 

P3= 7rDL r3， 

式中：r 为砂浆同孔壁问平均摩阻力，kPa；D 

为孔径，cm。 

3按经验取值，当 L兹>8m时．P3>P． 

考虑孔内沉渣及安全储备，可超深 2 m，取 L 

为 10m。 

设计中，必须满足 A同时小于Pl、P2、P3， 

且一般用 P，控制锚固深及最大张拉荷载控制 

吨位，同时必须满足 P ／A≥ 1．2(i=1，2，3) 

的安全储备公式。 

根据上面的计算，最后确定的预应力锚索 

抗滑桩各项参数见图3。 

⋯  

rw／ X l 

： 

- cⅢ m 

图3 预应力锚索抗滑桩结构示意 

3 预应力锸索抗滑桩的施工 

3．1 桩身部分 

成孔采用人工挖孔。由于孔壁易坍塌。采 

用了钢护简进行支护。因各处滑面埋深不一。 

施工中均要求准确鉴定滑面位置，一般每班均 

须有人跟班描述。滑面位置对桩嵌入滑面下探 

· 1 2 · 

度起着至关重要的作用。 

混凝土浇筑同一般抗滑桩，但成桩后桩顶须 

作成斜面，斜面与锚索孔方向垂直。绑扎钢筋， 

浇注混凝土之前要在桩顶设定部位留大于设计 

直径 10 mm的预留孔。桩体与锚索张拉固定之 

前，必须养护28 d．然后才可施加预应力。 

3．2 锚索部分 

(1)成孔。专用锚孔钻机对准桩顶预留孔 

钻进，孔径 130玎Ⅱn。钻进地层情况根据返浆 

及钻进速度判定。一般需达设计深度，孔底留 

1 m左右沉渣段，并保证滑面 下孔深≥10 m。 

(2)锚体的加工和安装。锚体采用 钢 

铰线制作，对于 自由段，为防腐，外涂 1．2 mm 

黄油，然后外套厚 1．5 mm、忆0 mm的聚乙烯 

塑料管。各根钢铰线中间夹有 l寸钢管，作导 

正架及二次注浆管。导正架每隔 2 m、定位架 

每隔 4 m设置 1付，焊于二次注浆管上。二次 

注浆管端部每隔 0．5 m钻 4个 幅 mm小孔作 

二次注浆用。为保证锚索顺利入孔，端部还设 

有导向套 1付。 

当钻进到位，清孔返清后，即可下入锚素。 

锚索下至距孔底 0．5～0．8 m即可终止。下索 

时一定要注意对正，轻压慢下，以防对孔壁扰动 

造成塌孔。 

(3)注浆。注浆是锚索施工的重要环节， 

其好坏直接关系到锚索施工的成败。锚索入孔 

口。马上从一次注浆管用注浆机注进清水，直至 

孔 口溢水返清。 

注浆时水灰比严格控制在 0．45左右，配合 

比视具体情况而定，一般采用水泥：砂 =l：1。 

施工中注浆的工作压力控制在 300～ 500 kPa。 

待一次注浆养护 12 h以后，即进行二次压 

浆，以保证浆液饱满，密实地充填于各孔中，并 

增加与孔壁肇阻力。压浆工作压力可比一次注 

浆大，一般 500～ 1 000 kPa即可。 

(4)张拉。对每根养护到期的锚索按设计 

荷载的 50％进行了张拉，并进行锁固。张拉时 

采用的是 OVm型锚具，YCD一70穿心千斤顶， 

， (下转第 27页) 
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降到0．355％。 

(4)脱硫浮选时间。脱硫浮选生产中仅有 

2-- 6槽正常浮选，同等条件下选 4 min，铁精 

砂含硫 1．71％，再选 8 min，铁精砂含硫可降到 

1．03％。由此可见，脱硫浮选正常运转的重要 

性。增大浮选机电机功率后，可保证脱硫浮选 

机正常运转，也即保证了脱硫浮选的时间。 

3 工业试验指标及生产实践 

按小试确定的工艺条件进行了2O多天的 

工业试验，得到铁精砂含硫 0．994％的指标，其 

结果见表 1。 

表 1 工业试验及生产指标 ％ 

指 蕞星 
工业试验 3 97 27 13 4．05 61 85 o 994 63 77 65 49 

生 产 3 28 38 lI 一 一 I．34 63 92 72 44 

虽然工业试验指标铁精砂含硫可降到 

0．994％，但该矿处于试生产期，各方面条件极 

不完善，生产中很难达到工业试验的指标，在工 

(上接第 l2页) 
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圈 4 锚索性能检验曲线 

张拉最小吨位为571．2 kN，最大吨位为 734 4 

kN．位移变化均在弹性范围及规范允许范围 

内，考虑到预应力损失，均进行了二次补拉。 

为检验锚索性能，对其中的3根锚索进行 

了张拉性能试验，曲线见图4，数据见表2。 

3条曲线中 3 符合虎克定律，2 和 l3 

刚开始张拉曲线和后面曲线有一拐 ，究其原 

因是由于 2_F孔 口较软，而 l3 孔口较硬。排 

除这些因素后 后面的曲线均是正常的，表明锚 

索性能符合要求。 

业试验后的几年中，该矿在铁精砂降硫方面作 

了许多工作。． 

(1)预报原矿中磁黄铁矿含量。原矿中磁 

黄铁矿含量在30％l-_47％之间波动，对铁精砂 

脱硫影响较大，提前预报，可根据其含量调整脱 

硫浮选的药剂种类和用量。 

(2)完善铜硫浮选工艺。提高原矿磨矿细 

度，保证矿物解离度，改变了中矿返回地点．降 

低铜硫浮选作业 pH值，不仅提高铜硫指标，同 

时也为铁精砂脱硫创造了有利条件。 

(3)完善加药条件。铁精砂脱硫三段加药 

由人工加药改为自动加药，可准确控制加药量。 

在逐步完善的两年中铁精砂含硫平均可降 

到 1．34％，安庆铜矿根据市场的需求、矿石磁 

黄铁矿的含量来决定铁精砂降硫的工艺条件， 

在满足市场需求的前提下，尽量提高铁精砂的 

回收率，获得了较好的经济效益。 

(收稿 日期 1997—12—08) 

表 2 锚索张拉试验结果 

4 结 语 

(1)预应力锚索抗滑桩改变了传统抗滑桩 

的受力状态，变悬臂粱为类筒支粱，使桩身内力 

大幅下降，节省工程造价。据本次工程核算，平 

均投资约节省 45％。 

(2)改变了桩的受力机制。传统抗滑桩为 

被动式，即在滑体位移后才起作用，而预应力锚 

索抗滑桩则为主动式，人为地通过锚索给滑体 

预应力，提高了滑坡稳定性，对于滑体上有重要 

建筑物的滑体加固来讲，优 点明显。 

(3)预应力锚索抗滑桩可灵活地与其它加 

固方式，如格栅状梁体系通过锚索设于交点处 

联成整体，组成一个加固支挡体系，同时起到深 

浅部共同加固的作用。 

(收稿 日期 1997—12，10) 
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