
289

建筑设计

摘　要：本文根据现场实际施工情况，通过多方位

的试验和专家论证，找到该项目锚索监测值与设计值存

在较大差异的原因及应对措施，为后续锚索张拉到位提

供有效的技术支撑。
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一、引言

为掌握支撑的设计轴力与实际受力情况的差异，防

止支护体的失稳破坏，须对支撑结构中受力较大的断面

进行监测。锚索测力计张拉到设计值，是锚索应力监测

的重要条件。

二、工程概况

长沙机场改扩建工程综合交通枢纽工程包括地铁6

号线、长赣高铁、磁浮东延线、高架桥等。磁浮T3站与

地铁T3站“十”字型交叉及高铁机场站与地铁T3站十字

型交叉，形成了30多个“坑中坑”，是目前国内已建、

在建机场综合交通枢纽中，施工工况最为复杂的。

三、锚索张拉发现及解决问题全过程

在桩锚支护中，锚索利用一定的预应力主动制约土

体变形和结构破坏，而预应力大小对锚索发挥主动制约

作用与支护体系稳定至关重要。锚索应力监测是采用在

初期支护的锚索上安装锚索测力计，通过测力计数据的

变化，了解锚索实际工作状态及变形过程、受力大小和

受力状态，评价锚索的支护效果及其安全性。

在实际工作过程中，经常发现锚索监测值和设计值

出现严重不符的情况，对基坑监测工作产生较大影响。

长赣高铁机场站基坑最深达到约36m，锚索道数最多达

到8道。锚索监测至关重要，锚索张拉到设计值更是重

中之重。通过对长赣高铁机场站项目锚索张拉全过程的

参与，对锚索张拉达到设计值有了全新的认识。

长赣高铁机场站为明挖段基坑，主体围护结构基坑

长约1093m。该项目共计5个断面设计为桩锚区域，分别

为3-3、6-6、8-8、10-10、14-14剖面，相关信息详见

下表。

表1

序号 部位 锚索道数 锚索数量 锚索测力计数量

1 3-3剖面 8 408 16

2 6-6剖面 7 1014 28

3 8-8剖面 2 64 4

4 10-10剖面 7 264 10

5 14-14剖面 7 266 12

本基坑锚索最多达到8道，锚索钻孔直径φ为

150mm，水平倾角为20度。采用1×7φS17.8mm钢绞线，

强度为1860Mpa，梁外预留1.2m张拉使用。

锚索孔内采用二次高压注浆工艺，注浆采用素水泥

浆，使用42.5普通硅酸盐水泥，按水灰比0.5～0.55配

置的水泥浆注浆，注浆体强度等级为20Mpa。

锚索施工工艺主要如下所示：

放线定位→锚索钻机就位→钻进成孔→安放锚索→

一次注浆→二次注浆（高压）→养护→安装腰梁、台座

→安装锚头张拉锁定

（一）发现问题

在6-6剖面进行试张拉工作中，我们严格按照施工

方案和规范对锚索进行张拉，待水泥浆体强度达到设计

强度的75%（且强度不小于15MPa），对锚索进行张拉锁

定。按照《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》

（GB 50086-2015）预应力设计值Nt=1.25*1.1*Nk（Nk

为轴向拉力标准值），为保证锚索质量，施工安全张拉

不宜超过1.2Nt，分5级单循环缓慢匀速（加载速率不

宜大于0.1Nk/min）逐级加载至10%、40%、60%、80%、

100%。锚索测力计读数与设计值相差较大，只有设计值

的1/3。
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虽然在工作中经常遇到监测值与锚索设计值相差较大的问题，但只达到设计值 1/ 3 的

情况并不多见。为排除设备自身的问题，对锚索读数仪、锚索测力计、千斤顶和千斤顶液压

表重新送至第三方单位进行标定，经检测合格。

为最大程度张拉到设计值，减少误差，我们根据以往的经验采取以下措施：

（1）锚索测力计安装基面与钻孔方向相互垂直（超过该偏差范围的安装，将会导致锚索

张拉过程中出现在垫板上产生滑移、测值失真或测值偏小的现象）。

（2）安装锚索测力计的承载基面稳定可靠，承载垫板的厚度达到要求（若厚度不够将会

使锚索测力计受力不均匀造成测值偏小）。

（3）预张拉（减少由于成孔偏移和孔内部分土体塌落等因素影响，钢绞线在孔内不顺直，

且个别地方有次应力产生造成的少张拉情况）。

（4）力求使压力表的安装位置与锚索孔口在同一高程位置上或尽量减少两者的高差。
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虽然在工作中经常遇到监测值与锚索设计值相差较

大的问题，但只达到设计值1/ 3的情况并不多见。为排

除设备自身的问题，对锚索读数仪、锚索测力计、千斤

顶和千斤顶液压表重新送至第三方单位进行标定，经检

测合格。

为最大程度张拉到设计值，减少误差，我们根据以

往的经验采取以下措施：

（1）锚索测力计安装基面与钻孔方向相互垂直

（超过该偏差范围的安装，将会导致锚索张拉过程中出

现在垫板上产生滑移、测值失真或测值偏小的现象）。

（2）安装锚索测力计的承载基面稳定可靠，承载

垫板的厚度达到要求（若厚度不够将会使锚索测力计受

力不均匀造成测值偏小）。

（3）预张拉（减少由于成孔偏移和孔内部分土体

塌落等因素影响，钢绞线在孔内不顺直，且个别地方有

次应力产生造成的少张拉情况）。

（4）力求使压力表的安装位置与锚索孔口在同一

高程位置上或尽量减少两者的高差。

在规范操作的基础上，一定程度上增加了锚索监测

值（增大最大达到12％）。但监测值并未得到明显改

善，仍然达不到设计要求。

（二）试验分析

（1）经过讨论学习及专家建议，决定对该项目进

行工艺改进。该项目锚索张拉是按传统模式，即采用

“锚垫板+工作锚（带夹片）+工具锚+千斤顶”的方

式，并未采用限位板进行锁定，有可能对结果产生影

响；现在采用“锚垫板+锚具（带夹片）+限位板+千斤

顶”的施工工艺，通过试验比较两者的差异性。

限位板就是在张拉过程中起到固定锚具夹片的作

用，适当的限位距离（限位板的槽深）可以使锚具回缩

量达到最小。使用工作锚张拉，如果锚索未达到设计锚

固力时就提前锁定，后续加载过程中锚索自由段受力增

幅较小，大部分力加载到千斤顶与锚具之间的钢绞线

上，导致锚索预应力未达到设计值。

我们制作从6mm～15mm不同深度的限位板，用不同

深度的限位板进行试拉，试验结果为限位板深度小的

加载时压力表和应力计的读数成2倍关系。千斤顶加载

至Nt时，应力计还是没有达到设计值，稳压卸载后预应

力损失严重。限位板深度大的加载时压力表和应力计的

读数基本误差不大。当采用9.5mm的限位板，超张拉至

1.2Nt稳压卸载后预应力达到设计要求，不过同样存在

部分预应力损失。

张拉实验数据表
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张拉实验数据表

经过多次实验数据结果分析，把限位板深度控制在 9.5~10mm 时，它的预应力损失最小

且效果最优。在 3-3 剖面进行实验对比，从下图实验数据结果发现 9.9mm 限位板张拉，锁定

稳压 10min 卸载后预应力的损失是最小的，并且预应力满足设计要求。

经过多次实验数据结果分析，把限位板深度控制在

9.5～10mm时，它的预应力损失最小且效果最优。在3-3

剖面进行实验对比，从下图实验数据结果发现9.9mm限

位板张拉，锁定稳压10min卸载后预应力的损失是最小

的，并且预应力满足设计要求。
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（2）由于锚具、夹片、钢绞线不配套，会造成预

应力损失。为了证实现场17.8mm钢绞线与锚具、夹片不

配套问题，分别从不同的厂家采购四个锚具、夹片（锚

具的外形尺寸以及夹片外漏长度不相同），用不同限位

板与这些锚具依次进行实验比对，结果发现预应力损

失较大。经过设计单位计算出图，我们于6-6剖面北侧

实施了3根有配套标准锚具、夹片及限位板的15.2mm钢

绞线锚索，待水泥浆强度达到设计要求后，进行张拉作

业。三组张拉数据如下图，可以非常直观的看出锚索钢

绞线经预张拉后，逐级加载后压力表和压力计读数偏差

不大，且稳压卸载后预应力损失不大，且均满足设计要

求。因此得出结论17.8mm钢绞线张拉锁定时在锚具与夹

片处发生较大锚固损失。

（三）解决问题

经过大量的实验分析及专家论证，发现造成预应力

损失的原因是由于锚具、夹片、钢绞线不配套。预应力

损失由两部分组成，第一部分是在张拉过程中限位板顶

住夹片，使夹片与钢绞线之间产生摩擦，导致千斤顶

的力为测力计的1～1.5倍；第二部分是卸载后钢绞线

回收夹片不能及时卡住钢绞线的预应力损失，约损失

30%～50%。通过上述损失累加，造成千斤顶的张拉力为

最后测力计的2.5～3倍。

施工现场采取如下措施：

（1）采取9.9mm的单孔限位板进行单股锚索的张

拉，每个剖面各道锚索正式张拉之前选取3根锚索（装

测力计）进行试验数据采集，满足上述要求后可大面张

拉；

（2）施工单位在现场施作3根15.2mm的预应力锚索

进行对比试验；

（3）张拉过程中采用张拉力和伸长值（轴力计力

对应的伸长值）双控；

最后，经过各方共同努力，现场锚索测力计张拉均

达到设计值。

结论

1.由于测力计与千斤顶液压表本身属于两个不同的

工作系统，在实际操作中会导致锚索张拉值与监测值之

间总是存在一定的差异。

2.规范锚索施工工艺（张拉过程中安装限位板）在施

工中具有实际意义，可以减少预应力损失。通过不同凹槽

深度的限位板张拉试验，确定适合该项目的最佳限位板。

3.通过试验和计算找到适合本项目的最佳直径的钢

绞线、锚具、夹片，对锚索张拉过程中减少预应力损失

有重要意义。

4.预应力锚索张拉时，为防止锚固力锁定值偏低，

可采用超张拉工艺。但需控制其张拉范围。
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（2）由于锚具、夹片、钢绞线不配套，会造成预应力损失。为了证实现场 17.8mm 钢绞

线与锚具、夹片不配套问题，分别从不同的厂家采购四个锚具、夹片（锚具的外形尺寸以及

夹片外漏长度不相同），用不同限位板与这些锚具依次进行实验比对，结果发现预应力损失

较大。经过设计单位计算出图，我们于 6-6 剖面北侧实施了 3 根有配套标准锚具、夹片及限

位板的 15.2mm 钢绞线锚索，待水泥浆强度达到设计要求后，进行张拉作业。三组张拉数据如

下图，可以非常直观的看出锚索钢绞线经预张拉后，逐级加载后压力表和压力计读数偏差不

大，且稳压卸载后预应力损失不大，且均满足设计要求。因此得出结论 17.8mm 钢绞线张拉锁

定时在锚具与夹片处发生较大锚固损失。

（三）解决问题

经过大量的实验分析及专家论证，发现造成预应力损失的原因是由于锚具、夹片、钢绞

线不配套。预应力损失由两部分组成，第一部分是在张拉过程中限位板顶住夹片，使夹片与

钢绞线之间产生摩擦，导致千斤顶的力为测力计的 1~1.5 倍；第二部分是卸载后钢绞线回收

夹片不能及时卡住钢绞线的预应力损失，约损失 30%~50%。通过上述损失累加，造成千斤顶

的张拉力为最后测力计的 2.5~3 倍。

施工现场采取如下措施：

（1）采取 9.9mm 的单孔限位板进行单股锚索的张拉，每个剖面各道锚索正式张拉之前选

取 3根锚索（装测力计）进行试验数据采集，满足上述要求后可大面张拉；

（2）施工单位在现场施做 3根 15.2mm 的预应力锚索进行对比试验；

（3）张拉过程中采用张拉力和伸长值（轴力计力对应的伸长值）双控；

最后，经过各方共同努力，现场锚索测力计张拉均达到设计值。

结论

1.由于测力计与千斤顶液压表本身属于两个不同的工作系统，在实际操作中会导致锚索

张拉值与监测值之间总是存在一定的差异。

2.规范锚索施工工艺（张拉过程中安装限位板）在施工中具有实际意义，可以减少预应

力损失。通过不同凹槽深度的限位板张拉试验，确定适合该项目的最佳限位板。
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