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预应力锚索在单桩竖向静载试验中的应用
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摘　要：在狭窄场地上进行大吨位单桩竖向静载试验时，需要解决的问题是在试验设备受场地限制无法增加的情
况下如何提供足够大的反力荷载。 根据此次试验场地地层中基岩埋藏丰富且深度较浅的情况，通过采用预应力锚
索，进行加载反力装置设计，最终采用十字形加载反力装置，有效地解决了反力荷载不足的问题，从而为类似的试
验提供了一种思路和选择。 同时，通过对试验中出现的一些问题诸如锚固力、自由段变形等进行深入地分析和研
究，提出了有关改进和完善反力装置现方案的建议。
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　　预应力锚索作为一种有效解决边坡加固、挡墙
锚固、滑坡防治、隧道和基坑支护等工程的手段，近
几十年来广泛应用在水利水电、铁路、公路和建筑地
基等工程项目中，其主要原理是在完成锚索安装和
注浆并达到龄期后对锚索体主动施加预应力，从而
达到对介质预先施加一定的压应力，改善岩土的受
力状态，起到加固岩土体的目的。 在昆明新飞机场
航站楼前中心区的单桩竖向静载试验项目中，预应
力锚索设计为抗拔锚桩，主要提供竖向静载试验所
需的反力。 通过对锚索施加预应力（即初始锁定荷
载），不仅给试桩提供足够的反力荷载，同时减少了
自由段和外锚段的拉伸变形量，能最大限度地缩短
加载装置（即千斤顶）活塞的行程，为试验的顺利完
成提供了可能。

1　工程概况
昆明新飞机场位于昆明市官渡区小哨乡与大板

桥乡之间的李白冲、浑水塘一带，距昆明市约 ２４畅５０
ｋｍ。 新机场航站楼由北京建筑设计研究院设计。
根据初步设计资料，航站楼南北长约 ８５０畅００ ｍ，东

西宽约 １１２０畅００ ｍ；主楼地下 １ ～３ 层，地上 ３ 层，层
高 ６畅００ ｍ，主体结构为钢筋混凝土框架结构，屋顶
为钢结构。 基本柱网 １２ ｍ ×１２ ｍ，支撑屋顶钢结构
的柱距约 ２４ ｍ ×２６ ｍ，建筑面积（航站楼一期）约
３６万 ｍ２ 。 航站楼初步设计除挖方区采用天然地基
外，其余区域考虑采用桩基方案。 桩基类型为人工
挖孔灌注桩。 航站楼前区荷载较大，最大单柱荷载
接近 ４００００ ｋＮ，各指廊单柱荷载一般不超过 １００００
ｋＮ。 航站楼场地暂定整平标高 ２１０２ ｍ。
根据枟昆明市新机场航站楼前中心区试桩技术

要求枠，本次单桩竖向抗压静载试验 ２ 根试桩为 ＳＺ
－１和 ＳＺ －２，桩径均为 １２００ ｍｍ，Ｃ３０ 混凝土。 其
中 ＳＺ －１试桩桩端持力层进入 Ｐ１ｙ１ 极破碎岩层，桩
长为 ４畅０ ｍ，设计预估单桩竖向承载力特征值为
６７８０ ｋＮ，现场试验最大荷载按设计预估值的 ２ 倍控
制为 １４０００ｋＮ；ＳＺ －２ 试桩桩端持力层进入 Ｃ２ｗ 极
破碎岩层，桩长为 １３畅０ ｍ，设计预估单桩竖向承载
力特征值为 ５６５０ ｋＮ，现场试验最大荷载按设计预
估值的 ２ 倍控制为 １１３００ ｋＮ。
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2　静载试验方案
根据设计要求，２ 根单桩静载试验的最大荷载

分别取 １４０００和 １１３００ ｋＮ，如果采用传统静载试验
即堆载法则很难解决堆载设备及场地狭窄等问题。
但由于本场区大部分区域内都有基岩埋藏，在试桩
周围按照要求布置预应力锚索，用预应力锚索作为
反力装置，则解决了因荷载过大而试验困难的问题。
为此按照试桩主梁及预应力锚索布置形式的不同提

供了 ３种方案。
2．1　十字形

即 ２ 根主梁安装成十字形，每根主梁的两端
（与梁端有一定距离）对称安置 ２ 根短梁，在每根短
梁两边对称布置 ２ 组预应力锚索，每组预应力锚索
提供 １９００ ｋＮ的抗拉力，则每根主梁提供的反力约
为 ７６００ ｋＮ，２ 根约 １５２００ ｋＮ。 具体安装如图 １ 所
示。

图 １　十字形预应力锚索试验装置示意图

2．2　并联型
即 ２ 根主梁并联安装成一字形，主梁的两端

（与梁端有一定距离）每边对称安置 ２ 根短梁，在每
根短梁两边对称布置 ２ 组预应力锚索桩，每组预应
力锚索桩提供 １９００ ｋＮ的抗拉力，则 ２ 根主梁每边
提供的反力约为 ７６００ ｋＮ，两边约为 １５２００ ｋＮ。 具
体安装如图 ２所示。

图 ２　并联型预应力锚索试验装置示意图

2．3　堆载法
当上述预应力锚索反力系统不能提供试验要求

的反力荷载（即锚索被拔出）时，应及时采用锚桩压

重平台法或堆载法进行静载试验，压重平台装置及
堆重物提前作好准备，以备用。
经过专家多次论证，最终决定采用第一种方案，

主要原因是该方案在实施时各组锚索提供的反力较

为平衡和稳定，而第三种方案只是作为备用方案。
2．4　承重墙设计

由于静载试验的 ２ 根主梁每根重达 １２ ｔ，试验
安装时需在主梁上放置短梁，并进行预应力锚索张
拉锁定，因此主梁的平衡稳定问题十分重要，需要设
置承重墙。 主梁设置成十字形时需砌成四面承重
墙，且高度不同，具体情况见图 ３（ａ）、（ｂ）。

图 ３　十字形主梁承重墙示意图

3　预应力锚索的设计
根据静载试验方案，每根试桩采用 ８根锚索，每

根锚索需承担 １９００ ｋＮ抗拉力。
按以上要求，根据相关规范及地勘报告，采用

饱１３０ ｍｍ孔径锚索。
3．1　锚索设计计算
3．1．1　锚索锚固体与岩层的锚固长度计算

ＳＺ －１ 试桩参考详勘报告 ｈｘｋ８４ 钻孔：０ ～０畅５
ｍ为 Ｑ４

ｐｄ耕土①层，０畅５ ～２畅５ ｍ为 Ｑ４
ｅｌ ＋ｄｌ红粘土④１

层，２畅５ ～１５畅８ ｍ为 Ｐ１ｙ１ 中风化石灰岩⑥２ 层（根据
文献［１］，岩石与锚固体粘结强度特征值 fｒｂ取 ５５０
ｋＰａ），按构造要求，自由段取 ３畅５ ｍ，锚固段设在
Ｐ１ｙｌ
中风化石灰岩⑥２ 层中，按文献［１］式 ７．２．３ 计

算，锚固段长 ＝１畅３ ×１９００ ÷（１畅３３ ×π×０畅１３ ×
５５０） ＝８畅３ ｍ，取 ８畅５ ｍ。

ＳＺ－２试桩参考详勘报告 ｈｘｋ１６１ 钻孔：０ ～２ ｍ
为 Ｑ４

ｍｌ
素填土②１ 层，２ ～４畅５ ｍ 为 Ｑ４

ｅｌ ＋ｄｌ
红粘土④１

层，４畅５ ～１０畅４ ｍ为 Ｐ１ｙ１
强风化石灰岩⑧２ 层（根据

经验及文献［１］，岩石与锚固体粘结强度特征值 fｒｂ
取 １８０ ｋＰａ），１０畅４ ～２８ ｍ 为 Ｐ１ ｙ１ 中风化石灰岩⑧３

层（根据文献［１］，岩石与锚固体粘结强度特征值 fｒｂ
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取 ４６５ ｋＰａ），按构造要求并结合地质情况（土岩分
界点），自由段取 ４畅５ ｍ，锚固段设在 Ｐ１ｙ１

强风化石

灰岩⑧２ 层及中风化石灰岩⑧３ 层中，按文献［１］式
７．２．３ 计算，⑧２ 层能提供的锚固力＝（１０畅４ －４畅５）
×π×０畅１３ ×１畅３３ ×１８０ ÷１畅３ ＝４４３ ｋＮ，则⑧２ 层中

的锚固段长 ＝（１９００ －４４３） ×１畅３ ÷（１畅３３ ×π×
０畅１３ ×４６５） ＝７畅５ ｍ。 根据以上计算，总锚固段长
为 １３畅４ ｍ（５畅９ ｍ ＋７畅５ ｍ），取 １３畅５ ｍ。
按以上计算，ＳＺ －１ 试桩锚索长度为 １４畅５ ｍ

（外锚段取 ２畅５ ｍ），８ 孔共 １１６ ｍ；ＳＺ －２ 试桩锚索
长度为 ２０畅５ ｍ（外锚段取 ２畅５ ｍ），８ 孔共 １６４ ｍ，锚
索总长共 ２８０ ｍ。
3．1．2　配筋计算

锚索杆体采用强度为 １８６０ ＭＰａ 级 ７ ×饱５ 钢绞
线，根据文献［１］式 ７．２．２，Aｓ ＝１畅１ ×１畅３ ×１９００ ÷
（０畅９２ ×１８６０ ×１０００） ＝１畅５９ ×１０ －３ ｍ２，每根钢绞线
的 Aｓ 为 １畅３７ ×１０ －４ ｍ２ ，共需 １２ 根钢绞线。
3．1．3　锚索浆体与钢绞线的锚固长度计算

浆体采用 Ｍ３０ 水泥浆，根据文献［１］式 ７．２．４，
锚固长度 ＝１畅１ ×１畅３ ×１９００ ÷（０畅７２ ×１２ ×π×
０畅０１５２ ×２９５０） ＝２畅２ ｍ。 锚索浆体与钢绞线的锚固
长度满足锚固体与岩层的锚固长度的要求。
3．2　施工参数

（１）锚索成孔直径≥１３０ ｍｍ，杆体采用强度为
１８６０ ＭＰａ级 ７ ×饱５ 钢绞线。

（２）浆体材料 ２８ 天的无侧限抗压强度≥３０

ＭＰａ，若不满足工期要求，需加入早强剂三已醇胺。
水泥采用 ４２．５ ＭＰａ普通硅酸盐水泥，水灰比 ０畅４ ～
０畅５。

（３）锚具、夹具须符合现行规程、规范要求。

4　静载试验
4．1　预应力锚索抗拔试验

为验证锚索的抗拔能力能否达到估算值，在 ２
根试桩各配备 ８ 组预应力锚索的基础上各增设 １ 组
锚索进行竖向抗拔试验，其中 ＳＺ －１ 试桩场地增设
的锚索试验桩为 ＳＺ１ －９ 号（即第 ９ 组预应力锚
索），ＳＺ －２ 试桩场地增设的锚索试验桩为 ＳＺ２ －９
号。 抗拔试验结果如表 １所列。

表 １　预应力锚索竖向抗拔试验结果

桩位
编号

桩径
／ｍｍ

桩长
／ｍ

试验最大值

Uｍａｘ ／ｋＮ δｍａｘ ／ｍｍ 终止加载条件

ＳＺ１ －９ 贩１３０ m１４ ��畅０ ２３００ c２３ [[畅６６ 达到试验要求的最大加载值

ＳＺ２ －９ 贩１３０ m２０ ��畅５ ２０００ c５７ [[畅２５ 预应力锚索变形较大

试验结果表明，２ 组预应力锚索试验桩的抗拔
力均达到了要求，但 ＳＺ２ －９ 号锚索变形量较大，经
分析认为可能是该锚索自由段较长造成的，并在随
后的静载试验中加强了锚索变形量观测。
4．2　单桩竖向抗压静载试验

试验的先后顺序为：ＳＺ －２ 试桩、ＳＺ －１ 试桩。
试验结果见表 ２、图 ４、５。

表 ２　单桩竖向抗压静载试验结果表

桩位
编号

试验最大值

Qｍａｘ ／ｋＮ sｍａｘ ／ｍｍ
残余变形

／ｍｍ
单桩极限承载力及相应沉降量

Qｕ ／ｋＮ sｕ ／ｍｍ
单桩承载力特征值及相应沉降量

Rａ ／ｋＮ sａ ／ｍｍ 终止加载条件

ＳＺ －１ o１４０００ 吵２ 刎刎畅５９ １ oo畅８０ ≥１４０００  ２ 噰噰畅５９ ≥７０００ d１   畅９４ 达到设计要求的最大加载值

ＳＺ －２ o１０１７０ 吵１１ 刎刎畅３９ ６ oo畅２８ ＞１０１７０  １１ 噰噰畅３９ 　５６５０ d２   畅４１ 预应力锚索被拔出，无法施加荷载

图 ４　ＳＺ －１ 试桩 Q －s曲线

ＳＺ －２ 试桩采用预应锚索反力装置法，当其试
验荷载１０１７０ ｋＮ （第９级）加载完毕，准备加载

图 ５　ＳＺ －２ 试桩 Q －s曲线

１１３００ ｋＮ（第 １０ 级）时因 ８ 号预应力锚索失效（被
拔出）而停止。 为慎重起见，随后对 ＳＺ －１ 试桩的
试验方法进行了调整，即改为采用锚桩压重联合反
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力装置法，压重量为 ２０００ ｋＮ，从试验过程中观测锚
索变形的情况看，该试桩的 ８ 根预应力锚索变形量
均很小，最大变形量也仅为 １１ ｍｍ，没有出现失效的
迹象，最终该试桩的最大试验荷载达到了设计要求
的 １４０００ ｋＮ。

5　存在的问题
笔者认为，用预应力锚索作为反力装置提供反

力荷载，在静载试验的领域中是一种尝试和创新，它
可以应用在基岩埋藏浅且丰富的狭窄场地上的大吨

位试验，它的主要优点是施工快速、灵活和方便，同
时受场地限制的影响较小，且能提供较大的抗拔力。
不过根据此次试验，笔者发现了一些存在的问题，值
得重视。
5．1　预应力锚索的锚固力问题

虽然在预应力锚索的钻孔施工过程中发现基岩

埋藏深度跟地勘报告所描述的不太一致，而且据此
作了增加孔深、增加锚索长度的调整，以满足锚固段
长度的设计要求，同时在静载试验之前先选定 ２ 组
锚索作抗拔试验，验证了其抗拔力能达到 １９００ ｋＮ，
但在进行单桩静载试验时还是出现了 ＳＺ２ －８ 号锚
索失效被拔出的问题。 由此可看出，预应力锚索的
锚固力跟岩层情况、锚固段长度、水泥浆的配比、钢
绞线的根数和规格、施工因素和水平等多种因素有
关，尤其是在确定了施工参数后，对其最主要的影响
是施工因素和水平。 根据事后检查和分析，ＳＺ２ －８
号孔孔深 ２０畅５ ｍ，地下 ６畅５ ｍ 处见基岩，基岩深度
１４ ｍ，均达到规定要求，且基岩较为完整，出现锚索
失效被拔出的问题主要是该孔在灌浆过程中水灰比

和砂浆配比不合理，灌浆压力和时间没有达到设计
要求，从而造成锚索的锚固力较低，达不到 １９００ ｋＮ
的抗拔力。
5．2　锚索自由段伸长变形问题

由前面的预应力锚索设计计算可知，锚固段设
置在基岩中，基岩上的土层为锚索的自由段，其中
ＳＺ －１试桩场地的岩层埋藏较浅，锚索的自由段最
长不超过 ４畅５ ｍ，拉伸变形不明显，而 ＳＺ －２ 试桩场
地的岩层埋藏较深，锚索最长的自由段长度达 １５
ｍ，加上外锚段（即地面上的自由段）最长的有 ６ ｍ
多，致使锚索在静载试验时产生的拉伸变形较大，提
供不了足够的反力，中间不得不重新进行张拉锁定，
操作相当困难。 因此今后如采用锚索作为反力装
置，则需考虑到其拉伸变形对千斤顶行程的影响。
5．3　造价问题

用预应力锚索作为反力装置，在地形狭窄、基岩
埋藏浅且丰富的场地上值得尝试，不过对该方案的
最大制约是其造价相对较高，特别是在地形相对平
坦的场地上作静载试验时可行性不高。

6　改进建议及探讨
根据几个月来的试验准备和试验过程，笔者体

会最深的是，要使试验取得圆满成功，必须把握住 ２
个关键点，即保证锚固力和缩短自由段。 保证锚固
力如同前面所述，在确定了锚固段、水灰比等参数
后，主要是要保证施工质量，严格按设计要求进行。
至于缩短锚索自由段长度，笔者认为主要是要

缩短地面上外锚段长度（因为土层中的自由段长度
已固定）。 由于此次试验时锚索的张拉锁定是在高
达 ３ ～５ ｍ的承重墙上进行的，不仅操作困难，锁定
荷载的取值也成为一个难题，如果锁定荷载较大，则
承重墙无法承受，结果一部分荷载通过主梁及千斤
顶传至试桩上，影响试桩的初始沉降量；如果锁定荷
载较小，则在静载试验中锚索的拉伸变形增大，存在
加载装置千斤顶活塞行程超过允许范围的风险，结
果是试验难以继续进行。 经过多次讨论和分析，最
终采用根据观测变形量进行锁定荷载修正的方法进

行。
为此，试验结束后笔者经过不断地反思和研究，

觉得采取以下办法进行预应力锚索反力装置的改进

颇为可行：把原先放置在主梁上的短梁直接摆放在
地面上，短梁与承重墙上的主梁之间用拉杆连接，其
主要功能是最大限度地减少锚索外锚段（即自由
段）拉伸变形，保证加载装置千斤顶活塞行程在允
许范围内。 此外，由于锚索的锁定是在摆放在地面
的短梁上进行，操作方便，锁定荷载也可按需要进行
改变，且锁定荷载的施加不会影响试桩的初始沉降
量。 通过最大限度地提高锁定荷载，不仅能减少锚
索长度变形量，而且能提供足够的抗拔力，为试验顺
利完成提供可靠的保证。
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