
第 29 卷增刊                                  岩    土    力    学                                Vol.29  Supp. 
2008 年 11 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Nov.  2008 

 
收稿日期：2008-06-27 
作者简介：韩尚宇，男，1979 年生，博士研究生，研究方向为岩土工程风险分析理论及应用。 

文章编号：1000－7598－(2008) 增刊－385－04 
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摘  要：针对我国锚固体抗拔力现场检测方法中的不足，借助压力传感器、位移传感器、数据采集盒等电子元件，建立了一

个新的抗拔力测试系统。该测试系统首先利用数据采集盒将传感器传递过来的反映压力和变形的电流信号转换为数字信号，

再由相关程序对数据进行降噪处理并绘制测试曲线。系统实现了测试过程中数据的自动采集和成图，有助于测试人员及时了

解锚固体的受力状况，避免了锚固体张拉破坏。以惠莞高速公路 ZK26+231～ZK26+520 压力分散型锚索抗拔力检测情况为

例，验证了该系统的实用性和可靠性。 
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New anti-pullout test system of bolt-grouting body and its application 
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Abstract: In view of deficiencies of the locale bolt-grouting body pullout force test method, by using pressure sensors, displacement 
sensors, data collection boxes and other electronic components, a new test system is set up. The test system uses data collection box 
to transform the current signal reflecting the pressure and deformation collected by sensors into digital signal firstly. Then, with 
corresponding procedures, the data can be dropped chirp and protract test curve at the same time. The test systems implement the data 
collection and map automatically in the test process, which can help testing persons to predict later situation of the bolt-grouting body, 
avoiding its tension damage. Taking the distributed stress anchor cable testing condition in Hui-Guan Expressway ZK26+231~ 
ZK26+520 for example to certificate the utility and reliability of the system. 
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1  引  言 

锚固体是把欲加固岩体与稳定岩体连结在一起

的受力构件，借助锚固体对边坡进行加固是当前边

坡工程中的重要支护手段之一。抗拔力作为锚固体

施工质量好坏的重要评价指标，其测试结果的准确

性直接影响到对边坡工程的安全性评价的可靠度。

不可否认，经过多年的工程实践[1, 2]，该测试技术得

到了很大程度的完善和发展，但仍存在一些不足，

主要反映在如下几方面：受现场情况和机械测振动

影响，测试仪表读数波动范围较大；测试数据由技

术人员现场读取，其准确性受人为因素影响较大；

变形、载荷由不同技术人员读取，难以及时分析锚

固体情况；安全储备检测过程中易造成锚固体张拉

破坏等。 
为提高测试系统精度和测试结果的可靠性，避

免张拉过程中锚固体破坏，本文利用压力传感器、

位移传感器、数据采集盒等电子元件，建立了一个

新的抗拔力测试系统，该系统实现了检测过程中数

据的自动采取和成图，大大提高了测试过程的科学

性。作为该测试系统的实用性验证，对惠莞高速公

路 ZK26+231～ZK26+520 压力分散型锚索现场检

测情况进行分析。 

2  测试系统设计 

2.1  设备选择 
测试设备对系统性能影响很大。选择时应根据

实际情况，综合考虑如下问题：仪器的极限误差满
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足规范要求；各测试原件能协调工作；测试系统的

稳定性满足要求等。通过对比分析，本系统技术指

标如表 1 所示。 
 

表 1  测试系统主要元件及技术指标 
Table 1  Main components of test system 

仪器名称 型号 性能参数 用途 

压阻式压力传感器 QY-100 
量程: 0～60 MPa 
精度: ±0.25 %FS 

接收变形信号 

直滑式塑料电位器 WDL-100 
量程: 0～106 mm
精度: 0.01 mm 

测试压力 

数据采集器 TWJ-1 / 信号转换 
电动油泵 ZB4-500 额定压力: 49 MPa 提供测试压力 

液压千斤顶 QSF140/200 量程: 100 T 液压力变为拉拔力 

 
2.2  设备标定 

测试数据准确性如何，能否反映实际情况，是

评价测试结论可信性的关键。根据实际测试要求，

本系统进行了如下几方面标定： 
（1）位移传感器、压力传感器的量程和准确度

标定； 
（2）压力传感器读数与穿心千斤顶吨位之间的

对应关系标定； 
（3）试验油压机下的压强读数与压力传感器读

数对应关系标定。 
2.3  仪器组装 

待注浆体黏结强度及锚墩混凝土的抗压强度应

满足规范[3]要求后，将各测试元件进行现场组装。 
2.3.1 位移传感器安装 

为准确测得锚固体张拉过程中的伸长量，安装

时应确保位移传感器的伸长端与测试锚固体协调变

形。安装示意图如图 1 所示。 

 

 
图 1  位移传感器安装示意图 

Fig.1  Installation of displacement sensor 

 
2.3.2 压力传感器安装 

为及时了解锚固体的受力情况，将压力传感器

一端与电动油泵的加压测力孔连接，另一端通过数

据采集盒与电脑连接，如图 2 所示。 

 
图 2  压力传感器安装示意图 

Fig.2  Installation of pressure sensors 
 

2.3.3 数据处理装置 
数据处理装置是将测试原件测得的电流信号转

换数字信号的装置。为确保测试过程中数据的准确

性和时效性，该处理装置应具备足够的灵敏度、去

噪、抗干扰能力。连接方式和数据采集界面如图 3，
图 4 所示。 

 

 
图 3  数据采集盒连接 

Fig.3  Data collection boxes connector  

 

 
图 4  电脑采集界面 

Fig.4  Computer interface acquisition 

 
2.4  测试过程分析 

（1）做好试验准备，调节测试系统的性能至最

佳状态； 
（2）按 2.3 介绍，对测试仪器的进行现场组装； 
（3）按照规范要求施加张拉载荷，采集相关数据； 
（4）根据计算成果和张拉曲线判断施加下一级

张拉载荷的大小和时间； 
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（5）根据变形情况和预应力损失情况确定锁定

荷载大小； 
（6）待现场拉拔试验完成后，根据检测标准对

数据资料进行分析，判断锚固体施工质量。 

3  检测标准分析 

3.1  测试曲线分析 
全长黏结型锚杆主要由全长黏结的锚固体、垫

板和紧固件组成，当地层变形时，锚固体依靠自身

强度发挥抗拉和抗剪作用，是一种被动型支护。预

应力锚索通过钻孔及注浆体将钢绞线固定于稳定岩

层中，借助对钢绞线施加的预应力及其自身强度，

达到使被加固体稳定和限制其变形的目的。根据前

人研究成果[4－9]，检测过程中锚固体应处于弹性状

态，典型抗拔力测试曲线如图 5 所示。图中，A 点

对应达到设计荷载 0N 时的弹性伸长量 1S ；B 点对应

达到设计荷载 1.5 0N 时的弹性伸长量 3S ，D 点对应

锚固体破坏时的伸长量 2S ，DE 段出现时锚固体破

坏。实践证明，对全黏结锚杆 OA 段与 AB 段斜率

近似相等；而对预应力锚索 OA 段斜率应大于 AB
段斜率。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  典型测试曲线 
Fig.5  Typical test curve 

 
3.2  评定方法 

根据前人研究成果[10－12]和现场测试情况，锚固

体施工质量应从设计承载力、黏结情况、安全储备

3 方面进行评价，具体评定方法如下： 
（1）设计承载力 
当拉拔力小于设计承载力时，其伸长量主要来

源于锚头外自由段伸长、测试体系中的空隙、预应

力松弛等，其值一般小于理论弹性变形量的 20 %。

测试过程中，可将 A 点对应的拉拔力作为评价设计

承载力或预应力的依据[13]。 
（2）黏结情况 
在伸长量满足要求的前提下，若时间-变形曲线

显示锚索变形稳定时间较短（一般小于 10 min），

则黏结力满足；若在某级荷载下其位移持续增长，

则锚索的锚固体的黏结力可能不足，应延长测试时

间至变形速率满足规范要求，再根据伸长量判断。 
（3）安全储备检测 
当拉拔力大于设计载荷后，应放缓加载速率，

D 点出现后其变形速率将明显加大，说明锚固体已

临近其极限承载力 sN ，为避免张拉过程中锚固体破

坏，应立刻停止试验。将此时拉拔力 sN 与 1.5 0N 进

行比较，若 s 01.5N N≥ ，则安全储备满足要求，反

之，安全储备不足。 

4  实例分析 
4.1  工程概况 

惠莞高速公路 ZK26+231～ZK26+520 路堑高

边坡，典型地层和支护情况如下： 
含角砾亚黏土：黄、黄褐色，稍湿，硬塑状，

为花岗斑岩残积土，揭露厚度 8.4～10.9 m。 
全风化花岗斑岩：灰黄、褐黄色，岩石风化剧

烈，风化带钻遇厚度为 2.2～3.8 m。 
强风化花岗斑岩：灰黄、浅灰黄色，杂肉红、

灰白色，岩石风化强烈，半岩半土，岩块手可折断，

强度低。钻遇厚度为 11.0～13.1 m。 
弱风化花岗斑岩：浅灰色，杂肉红色，花岗斑

晶结构，块状构造，主要成分为钾长石、石英、岩

质坚硬，节理较为发育。 
采用 4 根 15.24 mm 压力分散性锚索加固，无

黏结钢绞线的标准抗拉强度为 1 860 MPa，设计荷

载 400 kN，锁定荷载 440 kN；各单元锚索长度分别

为 20 m、18 m、16 m 锚固端嵌入弱风化花岗斑岩

中，锚固段长 7 m，分 2 个相同的锚固单元，两承

载板间距 3 m。坡面格子梁采用方形布置，尺寸

0.5×0.5 m，间距 3×4.25 m，TBS 植草防护。 
4.2  检测结果分析 

本次测试历时 68 min，现场采集张拉过程线如

图 6，图 7。 

 

 
图 6  位移-拉力关系曲线 

Fig.6  Displacement and rally curve 
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图 7  时间-位移关系曲线 

Fig.7  Time and displacement curve 
 
通过对曲线分析可得如下结论： 

（1）当拉拔力达到 200 kN 时，拉力-位移关系

曲线出现第一个拐点，此后伸长速率明显增大，说

明此时锚头已被拉动，由分析知锚固体的预应力值

为 200 kN； 
（2）当荷载增加到实际预应力水平时的伸长

量仅为 6.54 mm，主要来源于锚具外端自由段锚索

的弹性伸长和锚墩混凝土挤压变形；当荷载持续增

加 1.5 倍设计载荷时的变形增量为 55.46 mm，小于

理论弹性延伸增量 73.25 mm，说明预应力施加后钢

绞线的弹性模量略有增加，且由位移-时间关系曲线

可知该索张拉后的稳定时间很短，由此可以确定该

锚索锚固段的黏结力满足设计要求； 
（3）由于张拉至设计荷载的 1.5 倍前，曲线未

出现明显拐点，说明本次检测锚索的安全储备满足

规范要求； 
（4）当张拉力达到 1.55 倍设计荷载时曲线斜率

明显变小，说明锚固体即将达到极限状态，应停止

加载以防锚固体破坏，锚固体的极限承载力为

620 kN。 

5  结  论 

（1）抗拔力测试曲线具有明显的阶段性，通过

分析位移-拉力、位移-时间等测试曲线，对锚固体

的预应力状态、黏结情况、安全储备等控制指标进

行评价是合理的； 
 

（2）该测试系统可在很大程度上降低测试过程

中人为因素和机械振动影响，提高测试过程的科学

性和测试结果的准确性； 
（3）张拉过程中数据的自动采集和成图，有助

于测试人员及时了解锚固体的受力状况，防止锚固

体张拉破坏； 
（4）从实例分析可知，该测试系统的性能稳定、

测试结果准确，具有很好的实用价值和推广价值。 
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