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I

前  言
根据广西壮族自治区住房和城乡建设厅《关于下达2017年度全区工程建设地方标准、图集制(修)订项目第二批计划的通知》（桂建标【2017】37号）的要求，规程编制组经过广泛的调查研究，总结广西壮族自治区建筑工程可拆芯式锚索的研究与实践经验，参考有关国家和地方标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本规程。
本规程的主要技术内容是：1.总则；2.术语和符号；3.基本规定；4.可拆芯锚索；5.设计； 6.施工；7.试验；8. 工程监测与维护管理；9.工程质量检验与验收。
本规程由广西壮族自治区住房和城乡建设厅负责管理，由广西华蓝岩土工程有限公司负责技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送至广西华蓝岩土工程有限公司(地址：南宁市望州路北二里38号，邮政编码：530001)。
主编单位：广西华蓝岩土工程有限公司
参编单位：广西勘察设计协会
          广西建工集团基础建设有限公司
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广西建大勘测设计有限公司
广西水文地质工程地质勘察院
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1.0.1 为使可拆芯式锚索的设计、施工符合安全适用、技术先进、经济合理、确保质量和保护环境的要求，制定本规范。
1.0.2   本规范适用于房屋建筑和市政基础设施工程的各类基坑支护工程、边坡支护工程及临时性地下支护工程的可拆芯锚索的设计、施工、试验、监测及验收。
1.0.3   可拆芯锚索的设计与施工，应做好工程地质勘察工作，并根据场地地质条件及工程项目特点，合理选用可拆芯锚索的类型。
1.0.4   可拆芯锚索设计与施工验收，除应执行本规程外，尚应符合国家、行业和地方现行有关标准的规定。
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锚索筋体  anchorage tendon
由筋材、防腐保护体、隔离架和对中支架等组装而成的锚索筋体。
锚索自由段  free anchorage length
锚索锚固段近端至锚头的杆体部分。
锚索锚固段  fixed anchorage length
借助注浆体或机械装置，能将拉力传递到周围地层的筋体部分。
拉力型锚索  tensile anchorage
将张拉力直接传递到杆体锚固段，锚固段注浆体处于受拉状态的锚索
压力型锚索  compression anchorage
将张拉力直接传递到杆体锚固段末端，且锚固段注浆体处于受压状态的锚索。
荷载分散型锚索  load-dispersed anchorage
在同一钻孔中，由两个或两个以上独立的单元锚索所组成的复合锚固体系，又称单孔复合锚固体系。
可拆芯锚索  removable anchorage
当使用功能完成后可拆除筋体并回收的锚索，一般采用压力型或压力分散型锚索。
机械式可拆芯锚杆  removable mechanical anchor
使用功能结束后，通过施加与紧固方向相反的力使筋体与联结器脱开并回收的的锚杆。
力学式可拆芯锚索  removable dynamics anchorage
使用功能结束后，通过对筋体施加张拉力，使筋体从锚固体内抽出并回收的锚索。
化学式可拆芯锚索  removable chymic anchorage
使用功能结束后，通过发热或爆破装置切断筋体并回收的锚索。
基本试验  basic test
工程锚索正式施工前，为确定锚索设计参数与施工工艺，在现场进行的锚索极限抗拔力试验、
验收试验  acceptance test
为检验工程锚杆质量和性能是否符合锚索设计要求的试验。
[bookmark: _Toc516127029][bookmark: _Toc516127293]符  号
作用和作用效应
Htk——锚索水平拉力标准值；
Nak——标准组合作用下锚索所受轴向拉力值；
材料性能和抗力性能
Ec——锚索的复合弹性模量；
Em——锚索固结体的弹性模量；
c——岩土体的黏聚力；滑移面的黏聚力；
φ——岩土体的内摩擦角；
fpy——预应力筋的抗拉强度设计值；
Rk——锚索的极限抗拔承载力标准值；
qsk——岩土体与锚索的极限粘结强度标准值；
材料性能和抗力性能
Ac——锚固体截面面积；
As——预应力钢绞线截面面积；
la——锚索锚固体与地层间的锚固段长度或锚筋与砂浆间的锚固长度；
计算系数
K——安全系数；
Kb——锚索抗拉安全系数；
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3.1.1  在设计前,应分析可拆芯式锚索锚固工程的安全性、经济性和施工可行性。 
3.1.2  在设计前，应做好以下基础工作: 
1  调查并搜集与锚固工程有关的地形、场地、周围已有建筑物、埋设物、道路交通和气象等事项。 
2  通过工程地质钻探及有关土质试验,掌握锚固工程范围内的土层种类与土的抗剪强度、颗粒级配、渗透系数、水的侵蚀性等物理力学性能和化学性能。 
3.1.3  可拆芯式锚索的使用期限不应低于支护结构的设计使用年限。
3.1.4  对特殊条件下为专门目的采用的可拆芯锚索，必须在充分调查研究和必需的试验基础上进行设计。
3.1.5  在可拆芯式锚索承受反复荷载时，荷载的变化幅度不应大于锚索拉力标准值的20%。
3.1.6  可拆芯式锚索的监测和维护管理，对基坑和边坡支护可回收锚索应按照基坑和边坡的要求执行。
[bookmark: _Toc516127033][bookmark: _Toc516127297]设计原则
3.2.1  可拆芯式锚索设计，应确保锚索和补锚固结构在承受施工荷载和使用荷载作用时安全系数符合规程第5.2节规定，且不应产生影响结构正常使用的变形。
3.2.2  可拆芯式锚索设计的承载能力极限状态设计表达式应按下式计算：   
                               (3.2.1)
式中：K ——综合安全系数。
Nk ——锚索拉力标准值；
Tuk  ——锚索极限受拉承载力；
[bookmark: _Toc516127034][bookmark: _Toc516127298]勘察要求与环境调查
3.3.1  一般规定
1  可拆芯式锚索工程设计及施工前应进行工程勘察，当拟建主体工程详细勘察资料不能满足设计要求时，应进行专项岩土工程勘察。
2  可拆芯式锚索工程的工程勘察应包括调查、工程地质与水文地质勘察。
3  可拆芯式锚索工程的工程勘察除应执行本规范外，尚应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。
4  下列情况应进行专项试验研究：
   1）锚固地层为特殊地层；
   2）采用新型可拆芯锚索及锚固结构的工程。
3.3.2  环境地质调查应包括周边环境调查、区域地质等相关资料的收集，以及施工条件及影响因素调查，并应包括下列内容：
1  调查工程区域环境条件、气候条件、施工条件、周围土地利用与规划情况，以及与工程相关的法规；
2  收集和分析工程区域的工程地质、水文地质和地震等资料；
3  调查工程地形地貌、以往的挖填方记录，对边坡锚固工程，还应进行历史调查，分析人类活动对边坡稳定的影响；
4  查明工程影响区域内的邻近建筑物、地下管线及构筑物的位置及状况；
5  查明施工场地与相邻地界的距离，调查可拆芯锚索可否临时借用相邻地块；
6  调查当地类似工程的主要支护形式、施工方法及工程经验。
3.3.3   工程勘察
1 工程地质与水文地质勘察应正确反映工程地质与水文地质条件，查明不良地质作用和地质灾害及其对整体稳定性的影响，提出可拆芯式锚索设计和施工所需参数，提出设计、监测及施工工艺等方面的建议。
2  工程地质与水文地质勘察还应包括下列内容：
   1）地层土性和岩性及其分布、岩组划分、风化程度、岩土化学稳定性及腐蚀性；
   2）场地地质构造，包括断裂构造和破碎带位置、规模、产状和力学属性，划分岩体结构类型；边坡工程重点研究对边坡稳定性有影响的软弱夹层(带)的变形特性和不同条件下的抗剪强度；
   3）岩土天然容重、抗剪强度等物理力学指标，具有传力结构时，地基的反力系数，抗剪强度指标及剪切试验的方法应与分析计算的方法相配套；
   4）主要含水层的分布、厚度、埋深，地下水的类型、水位、补给排泄条件、渗透系数、水质及其腐蚀性；
   5）隧道及地下洞室工程的围岩分级、岩体初始应力场、不良地质作用的类型、性质和分布；
   6）边坡工程应提出边坡破坏形式和稳定性评价，地质环境条件复杂、稳定性较差的大型边坡宜在勘察期间进行变形和地下水位动态监测；
   7）可拆芯式锚索施工方法的建议。
3  可拆芯式锚索工程勘察方法、勘察孔布置及深度应根据锚固结构及其影响范围确定，并应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。
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4.1.1  用于临时性工程加固的锚索，在工程完成后可回收预应力钢绞线（钢筋）。
4.1.2  可拆芯锚索属于压力型锚索，按照杆体受力性质可分为压力集中型可回收锚索、压力分散型可回收锚索。其构造与普通锚索基本相同，分为锚固段、张拉段和锚头三部分。
4.1.3  工程设计中，可拆芯锚索的类型应根据工程要求、锚固地层性质、锚索极限受拉承载力、不同类型锚索的工作特性、现场条件及施工方法等综合因素选定，同时应满足表4.1.3中不同项目控制等级对于锚索回收控制率的要求。
表5.10.1   可回收锚索控制回收率
	控制等级
	破坏后果
	回收控制率

	Ⅰ
	重要地段，会构成公共开发问题
	≥95%

	Ⅱ
	较重要地段，但不会构成公共开发问题
	≥90%

	Ⅲ
	一般地段，影响较轻或可以方便清障
	≥85%


4.1.4  不同类型可拆芯锚索的回收控制率应根据锚索回收试验确定，试验宜在具有代表性区域或土层中进行，数量不少于总设计锚索数的5%且不少于20根。当有本地区相近条件的锚索回收控制率经验时，可按地区经验选定可拆芯锚索的类型。
4.1.5  在软岩或土层中，当压力型锚索的锚固段长度超过8m（软岩）和12m（土层）仍无法满足极限抗拔承载力要求或需要更高的锚索极限抗拔承载力时，宜采用压力分散型锚索。
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4.2.1 可拆芯锚索按照拆除回收原理可分为机械式可拆芯锚杆、力学式可拆芯锚索、化学式可拆芯锚索。
Ⅰ  机械式可拆芯锚杆
4.2.2  机械式可拆芯锚杆应由锚杆体和机械联结器组成。施工时将锚杆体与机械的联结器联结起来，拆除时施加与锚固方向相反的力矩，使杆体与机械联结器脱离后取出。
4.2.3  机械式可拆芯锚杆应包括端锚可回收锚杆、可回收式楔式锚杆、可回收式塑料胀套式锚杆等。一般适用于各类岩体的锚固工程。
4.2.4  端锚可拆芯锚杆应由树脂卷锚固剂、钢质杆体、塑料锚固件、垫板和锚固螺母组成。
4.2.5  楔式可拆芯锚杆应由钢质杆体、楔体（偏楔或倒楔）、垫板和锚固螺母组成。
4.2.6  塑料胀套式可拆芯锚杆应由塑料椎体与塑料胀套、钢质杆体、垫板和锚固螺母组成。
Ⅱ  力学式可拆芯锚索
4.2.7  力学式可拆芯锚索利用钢绞线来作为锚索体，回收时，通过对钢绞线施加张拉力，将钢绞线从锚索体内逐根抽出。
4.2.8  力学式可拆芯锚索杆体与承载体的结合方式可采用U型锚或P型锚。按筋体与承载体的结合方式可分为“U”型可拆芯锚索、主、副工作索可拆芯锚索等类型。
4.2.9  “U”型可拆芯锚索，由U型承载体及绕承载体弯曲成U形的一对无粘结钢绞线组成。拆除回收时，外部通过机械强拉钢绞线其中一端，把钢绞线从杆体中抽出。根据承载体数量可设计为压力集中型或压力分散型锚索，适用于要求较大抗拔力的可回收锚索工程。
4.2.10  主、副工作索可拆芯锚索，由外锚头、波纹 PVC 套管、钢绞线、承载体、固定台座、注浆体组成。钢绞线应包含受力钢绞线（主索）和回收钢绞线（副索）。拆除回收时，先将回收钢绞线用力拔出，解除主、副索套筒、插销、承载体之间的相互约束后，即可逐根拔出剩余钢绞线。此锚索为压力集中型锚索，适用于一般抗拔力要求的可回收锚索工程。
Ⅲ  化学式可拆芯锚索
4.2.11  化学式可拆芯锚索可分为高热燃烧可拆芯锚索和热熔可拆芯锚索。
4.2.12  高热燃烧可拆芯锚索（图4.2.1）由筋体、锚固段、自由段、锚头和高热燃烧剂容器等组成。拆除时，通过引燃导线点火，将锚索熔化切割拔出。
[image: ]
图4.2.1  高热燃烧可拆芯锚索结构简图
4.2.13  热熔可拆芯锚索（图4.2.2）由筋体、锚固段、自由段、锚头和热熔锚具等组成。拆除时，通过对热熔锚通电（36V安全电压）进行拆芯,待通电到一定时间热熔锚拆芯结束后可拔出钢绞线回收。
[image: ]
图4.2.2  热熔可拆芯锚索结构简图
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4.3.1  不同类型可拆芯锚索的工作特性与适用条件应符合表4.3.1的要求。
表4.3.1  不同类型可拆芯锚索的工作特性与适用条件
	序号
	锚索类型
	锚索工作机理
	特性及适用条件

	1
	机械式可拆芯锚杆
	端锚可拆芯锚杆
	通过施加与紧固方向相反的力使锚索体与联结器脱开并将锚索体取出
	可用于各类岩体的锚固工程；
可在开挖后立即提供主动支护抗力，单锚承载力≤120kN；
锚杆长度一般≤12m

	
	
	楔式可拆芯锚杆
	
	隧道或地下工程的临时支护或初期支护，单锚承载力≤80kN；
锚杆长度一般≤8m

	
	
	塑料胀套式可拆芯锚杆
	
	锚固地层为硬岩、中硬岩的支护工程；
易发生岩爆的高应力岩层的地下工程中；
开挖后立即提供抗力，承载力≤100kN

	2
	力学式可拆芯锚索
	“U”型可拆芯锚索
	通过对钢绞线施加张拉力，将钢绞线从锚索体内抽出
	使用无粘结钢绞线；
可设计为压力集中型锚索和压力分散型锚索；
适用于要求较大抗拔力的可回收锚索；
抽除钢绞线需要 2~5 吨的抗拔力，回收时间相对较慢，锚索钢绞线直径较大时，抽除钢绞线较困难；
抽出的钢绞线在“U”型端部中心处有一定的损伤，不适用于回收后的锚索需再次利用的锚索工程；
钢绞线只能双数使用；
残留在岩土层中的金属件个体较小；

	
	
	主、副工作索可拆芯锚索
	
	使用普通钢绞线；
为压力集中型锚索；
适用于一般抗拔力要求的可回收锚索；
使用专用千斤顶回收预应力钢绞线，安全快速，工人劳动强度低、易回收；
回收后的钢绞线可再使用 2~3次；
残留在土层中长约1.5~2.5m金属体，不适用于回收要求较高的锚索工程。

	3
	化学式可拆芯锚索
	高热燃烧可拆芯锚索
	通过化学方法调控对钢绞线进行锁定和解除锁定的锚具，从而实现钢绞线的张拉锁定和拆芯回收
	使用无粘结钢绞线；
可设计为压力集中型锚索和压力分散型锚索；
适用于一般抗拔力要求的可回收锚索；
回收后的钢绞线不可再使用；
残留在岩土层中的金属件个体与燃烧剂的放置位置有关。

	
	
	热熔可拆芯锚索
	
	使用无粘结钢绞线；
可设计为压力集中型锚索和压力分散型锚索；
适用于一般抗拔力要求的可回收锚索；
回收后的钢绞线可再使用；
残留在岩土层中的金属件个体较小。



[bookmark: _Toc516127040][bookmark: _Toc516127304]材料
[bookmark: _Toc516071082][bookmark: _Toc516127041][bookmark: _Toc516127305]4.4.1  锚索材料和部件应满足锚索设计和稳定性要求，不同材料间不能产生不良影响。 
4.4.2  锚索材料和部件的质量标准及验收标准除专门提出特殊要求外，均应符合现行国家有关标准的规定。
4.4.3  锚索筋体采用的钢绞线、无粘结钢绞线应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T5224的相关规定。
4.3.4  注浆用水泥应符合下列规定：
1  水泥宜采用普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥，水泥应符合现行国家标准《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》GB175的有关规定，对防腐有特殊要求时，可采用抗硫酸盐水泥，不得采用高铝水泥；
2  水泥强度等级不应低于42.5；
4.3.5   注浆料用的拌合水水质应符合现行行业标准《混凝土拌和用水标准》（JGJ63－2006）的相关规定，拌合水中酸、有机物和盐类等对水泥浆体和钢拉杆有害的物质不得超标，不得影响水泥正常凝结和硬化。
4.3.6   注浆料用的细骨料应符合下列规定：
1  水泥砂浆只能用于一次注浆，细骨料应选用粒径小于2.0mm的砂；
2  砂的含泥量按重量计不得大于总重量的3%，砂中含云 母、有机质、硫化物及硫酸盐等有害物质的含量，按重量计不得大于总重量的1%。
4.3.7   注浆料中使用的外加剂应符合下列规定：
1   通过配比试验后，水泥注浆材料中可使用外加剂，外加剂不得影响浆体与岩土体的粘结和对杆体产生腐蚀；
2   对锚索过渡管内二次充填灌浆时，也可使用膨胀剂；
3   水泥浆中氯化物含量不得超过水泥重量的0.1%。
4.3.8   锚具应符合下列规定：
1   锚具须符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85-2010和《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370-2007的有关规定；
 2   依锚索的使用目的，可采用能调节锚索预应力的锚头。4.3.9   承压板和台座应符合下列规定：
1   承压板和台座的强度和构造应满足锚索拉力设计值。及锚具和结构物的连接构造要求；
2   承压板及过渡管宜由钢板和钢管制成，过渡管壁厚不宜小于5mm。
4.3.10   锚索筋体居中隔离架材料应符合下列规定：
1   居中隔离架应由钢、塑料过其他对杆体与注浆体无害的材料组成；
2   居中隔离架不得影响锚索注浆浆体的自由流动；
4.3.11  锚索筋体保护套管材料应符合下列规定：
1   应具有足够的强度和柔韧性；
2   应具有防水性和化学稳定性，对预应力筋无腐蚀影响；
3   应具有耐腐蚀性，与锚索浆体和防腐剂无不良反应；
4   应能抗紫外线引起的老化。
4.3.12  注浆管应符合下列要求：
1   注浆管应有足够的内径，能使浆体压至钻孔的底部，一次注浆和充填灌浆用注浆管应能承受不小于1MPa的压力；
2   重复高压注浆管应能承受不小于1.2倍最大注浆压力。
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5.1.1  锚索的间距与长度应满足锚索所锚固的结构物及地层整体稳定性的要求。 
5.1.2  锚索锚固段的间距不应小于1.5m，当需锚索间距小于1.5m时，应将相邻锚索的倾角调整至相差3°以上。 
5.1.3  锚索与相邻基础或地下设施间的距离应大于3.0m。 
5.1.4  锚索的钻孔直径应满足锚杆抗拔承载力和防腐保护要求，压力型或压力分散型锚索的钻孔直径尚应满足承载体尺寸的要求。 
5.1.5  锚索锚固段上覆土层厚度不宜小于4.5m，锚索的倾角宜避开与水平面成-10°～+10°的范围，10°范围内锚索的注浆应采取保证浆液灌注密实的措施。
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Ⅰ  锚索的安全系数
5.2.1  用作将结构物拉力传递至深部稳定地层的预应力锚索，其筋体与锚固段灌浆体及地层与锚固段灌浆体间的粘结抗拔安全系数，应根据锚索破坏后的危害程度和锚索的服务年限按表5.2.1确定。
表5.2.1  岩土锚索锚固体抗拔安全系数
	安全等级
	锚索损坏后
危害程度
	最小安全系数

	
	
	＜6个月
	＜2年

	Ⅰ
	危害大，会构成公共安全问题
	1.6
	2.0

	Ⅱ
	危害较大，但不致出现公共安全问题
	1.4
	1.8

	Ⅲ
	危害较轻，不构成公共安全问题
	1.3
	1.6



5.2.2  设计预应力锚索筋体截面时，锚索抗拉安全系数应按表5.2.2确定：
表5.2.2  预应力锚杆杆体抗拉安全系数
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	最小安全系数（）

	
	＜6个月
	＜2年

	钢绞线
	1.6
	1.8

	钢筋
	1.4
	1.6



Ⅱ  锚索筋体设计
5.2.3  预应力锚索的拉力设计值可按下列公式计算：
                     Nd=1.25Nk              （5.2.3）
式中：Nd——锚索拉力设计值(N)；
      Nk——锚索拉力标准值(N)。
5.2.4  预应力锚索结构的设计计算，应包括下列内容：
1  锚索筋体的抗拉承载力计算；
2  锚索锚固段注浆体与筋体、注浆体与地层间的抗拔承载力计算；
3  压力型或压力分散型锚索，尚应进行锚固注浆体横截面的受压承载力计算。
5.2.5  锚索或单元锚索筋体受拉承载力应符合下列规定并应满足张拉控制应力的要求：
1  对于钢绞线或预应力螺纹钢筋应按下式计算：
Nd≤fpy·As             （5.2.5-1）
2  对于普通钢筋应按下式计算：
Nd≤fy·As             （5.2.5-2）
式中：Nd——锚索轴向拉力设计值(N)；
 fpy——钢绞线或预应力螺纹钢筋抗拉强度设计值(N/mm2)；
  fy——普通钢筋抗拉强度设计值(N/mm2)；
      As——预应力筋的截面积(mm2)。
5.2.6  锚索预应力筋的张拉控制应力σcon应符合表5.2.3的规定：
表5.2.3  锚索预应力筋的张拉控制应力σcon
	筋体
	钢绞线
	预应力螺纹钢筋
	普通钢筋

	σcon
	≤0.60fptk
	≤0.75fpyk
	≤0.75fyk


5.2.7  锚索锚固段的抗拔承载力应按下列公式计算，锚固段的设计长度应取设计长度的较大值：
     （5.2.7-1）
     （5.2.7-2）
式中：——锚索轴向拉力设计值(kN)；
  ——锚固段长度(m)；
 ——锚固段注浆体与地层间极限粘结强度标准值(MPa或kPa)，应通过试验确定，当无试验资料时，可按表5.2.4取值；
 ——锚固段注浆体与筋体间粘结强度设计值(MPa)，可按本规范表5.2.6取值；
   ——锚索锚固段钻孔直径(mm)；
   ——钢筋或钢绞线直径(mm)；
   ——锚索段注浆体与地层间的粘结抗拔安全系数，按本规范表5.2.5取值；
   ——采用2根或2根以上钢筋或钢绞线时，界面粘结强度降低系数，取0.70～0.85；
   ——锚固段长度对极限粘结强度的影响系数，可按本规范表5.2.7选取； 
       ——钢筋或钢绞线根数。
表5.2.4  锚索锚固段注浆体与周边地层间的极限粘结强度标准值(N/mm2)
	岩土类别
	极限粘结强度标准值

	岩石
	坚硬岩
	1.5～2.5

	
	较硬岩
	1.0～1.5

	
	软岩
	0.6～1.2

	
	极软岩
	0.6～1.0

	砾砂
	标贯值
	10
	0.1～0.2

	
	
	20
	0.15～0.25

	
	
	30
	0.25～0.30


续表 5.2.4  
	岩土类别
	极限粘结强度标准值

	砾砂
	标贯值
	40
	0.30～0.40

	砂
	标贯值
	10
	0.10～0.15

	
	
	20
	0.15～0.20

	
	
	30
	0.20～0.27

	
	
	40
	0.28～0.32

	
	
	50
	0.30～0.40

	黏性土
	软塑
	0.02～0.04

	
	可塑
	0.04～0.06

	
	硬塑
	0.05～0.07

	
	坚硬
	0.08～0.12


注：1  表中数值为锚索粘结段长10m(土层)或6m(岩石)的灌浆体与岩土层间的平均极限粘结强度经验值，灌浆体采用一次注浆；若对锚固段注浆采用带袖阀管的重复高压注浆，其极限粘结强度标准值可显著提高，提高幅度与注浆压力大小关系密切。
      2  N值为标准贯入试验锤击数。
5.2.8  锚索锚固段注浆体与周边地层间的粘结抗拔安全系数，应根据岩土锚固工程破坏后的危害程度，按表5.2.5确定。
表5.2.5  锚索锚固段注浆体与地层间的粘结抗拔安全系数
	锚固工程
安全等级
	破坏后果
	安全系数

	Ⅰ
	危害大，会构成公共安全问题
	1.8

	Ⅱ
	危害较大，但不致出现公共安全问题
	1.6

	Ⅲ
	危害较轻，不构成公共安全问题
	1.5


5.2.9  锚索锚固段灌浆体与筋体间的粘结强度设计值可按表5.2.6取值。
表5.2.6  锚索锚固段灌浆体与筋体间粘结强度设计值(MPa)
	灌浆体抗压强度
（Mpa）
预应力筋种类
	20
	25
	30
	40

	预应力螺纹钢筋
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0

	钢绞线、普通钢筋
	1.0
	1.2
	1.35
	1.5


5.2.10  锚索锚固段长度对粘结强度的影响系数ψ应由试验确定，无试验资料时，可按表5.2.7取值。
表5.2.7  锚固段长度对粘结强度的影响系数ψ建议值
	锚固
地层
	土层
	岩层

	锚固段
长度(m)
	14～18
	10～14
	10
	10～6
	6～4
	9～
12
	6～
9
	6
	6～
3
	3～
2

	ψ值
	0.8～0.6
	1.0～0.8
	1.0
	1.0～1.3
	1.0～0.8
	0.8～0.6
	1.0～0.8
	1.0
	1.0～1.3
	1.3～1.6


5.2.11  根据地层条件，锚索的锚固段长度尚应符合以下规定：
 1  拉力型或压力型锚索的锚固段长宜为3m～8m(岩石)和6m～12m(土层)。
     2  压力分散型与拉力分散型锚索的单元锚杆锚固段长宜为2m～3m(软岩)和3m～6m(土层)。
5.2.12  压力及压力分散型锚索锚固段注浆体承压面积应按下式验算：
                       （5.2.7-1）
式中：——锚索轴向拉力设计值(kN)；
        ——锚索承载体与锚固段注浆体横截面净接触面积；
      ——锚固段注浆体横截面积；
          ——有侧限锚固段注浆体强度增大系数，由试验确定；
          ——锚固段注浆体轴心抗压强度设计值。
5.2.13  锚索的自由段穿过潜在滑裂面的长度不应小于1.5m。锚索自由段长度不应小于5.0m，且应能保证锚索和被锚固结构体系的整体稳定。
Ⅲ  注浆体和传力结构
5.2.14  预应力锚索锚固段注浆体的抗压强度，应根据锚索结构类型与锚固地层按表5.2.8确定。
表5.2.8  预应力锚索锚固段注浆体强度（Mpa）
	锚固地层
	锚索类型
	强度标准值

	土层
	拉力型及拉力分散型
	≥20

	
	压力型及压力分散型
	≥30

	岩石
	拉力型及拉力分散型
	≥30

	
	压力型及压力分散型
	≥35


5.2.15  传递锚索拉力的格梁、腰梁、台座的截面尺寸与配筋，应根据锚索拉力设计值、地层承载力及锚索工作条件由计算确定。
5.2.16  传力结构混凝土强度等级不应低于C25。

Ⅳ  初始预应力的确定
5.2.17  预应力锚索初始预加力的确定应符合下列要求：
 1  对地层及被锚固结构位移控制要求较高的工程，初始预加力值宜为锚索拉力设计值；
 2  对地层及被锚固结构位移控制要求较低的工程，初始预加力值宜为锚索拉力设计值的0.70倍～0.85倍；
 3  对显现明显流变特征的高应力低强度岩体中隧洞和洞室支护工程，初始预加力宜为拉力设计值的0.5倍～0.6倍；
     4  对用于特殊地层或被锚固结构有特殊要求的锚索，其初始预加力可根据设计要求确定。
[bookmark: _Toc516127047][bookmark: _Toc516127311]基坑锚固设计
Ⅰ  一般规定
5.3.1  基坑锚固体系应由围护结构和锚索组成，支护结构设计使用期限应满足主体结构施工要求。
5.3.2  基坑锚固工程应根据场地地质条件、基坑开挖深度、基坑周边荷载、相邻建(构)筑物及其基础型式、周边地下结构及管线的分布和地下水控制方法等因素，并应满足施工及使用过程中的强度、刚度、稳定性和环境保护要求进行设计。
5.3.3  基坑工程应做好地下水控制、地面水的防排和基坑周边水管破损的涌水与泄漏的防范工作。
5.3.4  基坑分级标准应符合本规范第5.2.1条的规定，工程安全等级分为三级。
5.3.5  基坑锚固支护结构和周围土体的变形不得超过允许值。变形允许值及警戒值可根据支护结构稳定控制、周边建构筑物及管线变形控制要求，按国家现行有关标准规定及当地经验确定。
5.3.6  基坑工程应进行全过程监测，包括支护结构受力及变形、周边建(构)筑物及管线变形、土体变形及地面沉降以及锚索内力等，并可依据监测结果对支护设计进行调整。具体监测内容及要求应符合本规范第8章及现行国家标准《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497。
Ⅱ  锚拉桩支护设计
5.3.7  锚拉桩结构应按下列规定进行设计计算和验算：
1  支护结构计算应符合下列规定：
  1)应考虑整个施工过程中，包括开挖和回筑各工况的结构内力计算，应包括桩内力、锚索腰梁内力、锚索拉力等，需拆除锚头或采用可拆芯式锚索，应进行拆锚阶段结构验算；
  2)对支护结构有变形限制的一、二级基坑，应进行桩的水平变形计算；
     3)当锚杆倾角大于30°时，应对锚下结构竖向抗力及桩结构竖向承载力进行验算。
2  基坑稳定性验算应包括下列内容：
 1)当基坑底有软土时，应进行坑底土抗隆起稳定验算；
 2)支护结构抗倾覆稳定验算；
 3)整体稳定验算；
 4)抗渗流稳定验算。
3  周边环境变形控制计算应包括下列内容：
 1)由于抽降地下水引起的地层固结沉降计算；
     2)由于基坑开挖引起的地层沉降及水平位移计算。
5.3.8  锚索刚度系数宜由锚杆基本试验确定，当无试验资料时，锚索刚度系数及支护结构水平支点刚度系数可按下列公式计算：
                                  （5.3.8-1）
                     （5.3.8-2）
式中：——锚索的刚度系数(kN/m)；
      ——支护结构水平支点刚度系数(kN/m/m)；
       ——锚索筋体的弹性模量(kN/m2)；
       ——锚索筋体的横断面面积(m2)；
       ——锚索筋体计算自由长度(m)，对于拉力型锚索取其自由段与1/3锚固段长度之和，对于荷载分散型锚索取最前端的单元锚杆杆体的非粘结长度；
        ——锚索间距(m)；
        ——锚索的倾角(°)。
5.3.9  支护结构的计算应按基坑工程施工及使用过程中的最不利内力考虑并应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定。
5.3.10  支护结构设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010及现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的有关规定，结构设计计算应采用荷载基本组合，并应按下式计算：
                                  （5.3.10）
式中：——支护结构的内力设计值(kN)；
      ——支护结构的内力标准值(kN)；
5.3.11  锚索拉力标准值应根据支护结构水平支点力，并应按下式计算：
                                   （5.3.11）
式中：——锚索拉力标准值(kN)；
      ——挡土结构支点力标准值(kN／m)；
       ——锚索水平间距(m)；
       ——锚索的倾角(°)。
5.3.12  锚索拉力设计值，锚索锚固段长度、直径及筋体截面计算应符合本规范第5.2节的有关规定：
5.3.13  锚索自由段长度应超过潜在滑裂面不小于1.5m，且不宜小于5m，滑裂面位置应根据整体稳定计算确定。初步设计时，锚索自由段长度可按下式计算（图5.3.1）：
            （5.3.13）
式中：——锚索自由段长度(m)；
       ——排桩或地下连续墙与腰梁的总厚度(m)；
       ——锚索的倾角(°)；
       ——锚索的锚头中点至基坑底面的距离(m)；
       ——基坑底面至排桩或地下连续墙嵌固段土压力为零点O的距离，反弯点也可近似采用土压力为零的点；
       ——O点以上各土层按土层厚度加权的内摩擦角平均值(°)；
[image: C:\Program Files (x86)\ZZReadBook\Data\115\12285\3202507_b46ab2a8ae614998a3af1f376f185075.jpg]
图5.3.1  锚索自由段长度计算简图
1-排桩或地下连续墙；2-锚索
5.3.14  支护结构的整体稳定性验算(图5.3.2)可采用圆弧滑动条分法按下式进行验算：    
                     （5.3.14）
                                             （5.3.15）
式中：——圆弧滑动稳定安全系数，安全等级为一级、二级、三级的支挡式结构，分别不应小于1.35、1.30、1.25；
              ——第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩的比值；抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值宜通过搜索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；
   、——分别为第j土条滑弧面处土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（º）；
      ——第j土条的宽度（m）；
      ——第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（º）；
      ——第j土条的滑弧长度（m）,取；
      ——作用在第j土条上的附加分布荷载标准值（kPa）；
    ——第j土条的自重（kN），按天然重度算计算。地下水位以下土条重力计算应采用浮重度；
        ——第j土条滑弧面上的水压力（kPa）；采用落底式截水帷幕时，对地下水位以下的砂土、碎石土、砂质粉土，在基坑外侧，可取,在基坑内侧，可取；滑弧面在地下水位以上或对地下水位以下的黏性土，取；
     ——地下水重度（kN/m3）；
 ——基坑外侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）；
——基坑内侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）；
     ——第k层锚索在滑动面以外的锚固段的极限抗拔承载力标准值与锚索筋体受拉承载力标准值的较小值（kN）；锚固段应取滑动面以外的长度；对双排桩支挡结构，不考虑项；
      ——第k层锚索的倾角（º）；
      ——滑弧面在第k层锚索处的法线与垂直面的夹角（º）；
     ——第k层锚索的水平间距（m）；当支点两侧的水平
     ——计算系数，可按取值；
      ——第k层锚索与滑弧交点处土的内摩擦角（º）。
[image: ]
图5.3.2  圆弧滑动条分法整体稳定性验算
1—任意圆弧滑动面；2—锚索
5.3.15  当有地下水作用时，锚拉桩支护整体稳定性验算应在本规范公式(5.3.15)分母项中加入由地下水压力对圆弧滑动体圆心的滑动力矩，可按下式计算：     
      （5.3.16）
式中：——水重度；
      ——基坑底以上水头高度；
       ——桩(墙)埋深；
       ——滑弧圆心点至桩顶平面的垂直距离。
5.3.16  支护结构中的锚索布置应符合下列规定：
   1  锚索水平间距不宜小于1.5m，当小于1.5m时，应按本规范第5.1.2条的规定处理；
   2  多排锚索竖向间距不宜小于2.0m；
   3  锚索的倾角宜取15°～45°；
   4  基坑开挖面向坑内凸出的阳角区域应适当增加锚索自由段长度，调整锚索水平角度，将锚索锚固段置于稳定的地层；
   5  无法设置锚索的区域可用支撑体系代替，基坑阴角区域可用水平角撑取代锚索，但支撑两端应有可靠的约束条件，支撑体系应满足稳定及受力要求，并应与锚索体系变形协调；
   6  相邻基坑的两个开挖面水平距离不远、锚索锚固段重合时，可采用对拉锚索支护：     
5.3.17  锚拉桩支护中的腰梁应根据实际的约束条件按连续梁或简支梁计算，腰梁荷载应取锚杆的拉力设计值。
5.3.18  腰梁的设计尚应符合下列规定：
   1  腰梁可采用钢筋混凝土梁或型钢组合梁；
   2  钢筋混凝土腰梁宜采用斜面与锚索轴线垂直的梯形截面或仅在锚头局部留斜面的矩形截面，混凝土强度等级不宜低于C25；钢筋混凝土腰梁与锚索锚头的构造设计应符合国家现行规范的要求；
   3  型钢组合腰梁可选用双槽钢或双工字钢组合，两型钢之间应用缀板焊接为整体构件，其间距(净距)应满足锚杆杆体无阻碍穿过的要求，型钢组合梁应采用楔形钢垫块将型钢组合梁支设成斜面或在锚头局部焊接斜台座保证锚杆轴线与受压面垂直。型钢组合腰梁与锚索锚头的构造设计应符合国家现行规范的要求。
5.3.19  腰梁、冠梁外露出的筋体长度应能满足台座尺寸及张拉锁定的要求，宜完整保留和保护。
5.3.20  锚索锁定拉力应根据锚固地层及支护结构变形控制要求确定，宜取锚索拉力设计值的0.7倍～0.85倍。















6 [bookmark: _Toc516127048][bookmark: _Toc516127312]施工
6.1 [bookmark: _Toc516127049][bookmark: _Toc516127313]一般规定
6.1.1  锚索工程施工前，应根据锚固工程的设计条件、现场地层条件和环境条件，编制出能确保安全及有利于环保的施工组织设计。
6.1.2  施工前应认真检查原材料和施工设备的主要技术性能是否符合设计要求。
6.1.3  在裂隙发育以及富含地下水的岩层中进行锚索施工时，应对钻孔周边孔壁进行渗水试验。当向钻孔内注入0.2MPa～0.4MPa压力水10min后，锚固段钻孔周边渗水率超过0．01m3/min时，则应采用固结注浆或其他方法处理。
6.2 [bookmark: _Toc516127050][bookmark: _Toc516127314]钻孔
6.2.1  锚索钻孔应符合下列规定：
   1  钻孔应按设计图所示位置、孔径、长度和方向进行，并应选择对钻孔周边地层扰动小的施工方法； 
  2  钻孔应保持直线和设定的方位； 
  3  向钻孔安放锚杆杆体前，应将孔内岩粉和土屑清洗干净。
6.2.2  在不稳定土层中，或地层受扰动导致水土流失会危及邻近建筑物或公用设施的稳定时，宜采用套管护壁钻孔。
6.2.3  在土层中安设荷载分散型锚索和可重复高压注浆型锚索宜采用套管护壁钻孔。

6.3 [bookmark: _Toc516127051][bookmark: _Toc516127315]筋体制作、储存及安放
6.3.1  筋体的组装和保管应符合下列规定：
  1  筋体组装宜在工厂或施工现场专门作业棚内的台架上进行；
  2  筋体组装应按设计图所示的形状、尺寸和构造要求进行组装，居中隔离架的间距不宜大于2.0m；筋体自由段应设置隔离套管，筋体处露于结构物或岩土体表面的长度应满足地梁、腰梁、台座尺寸及张拉锁定的要求； 
  3  荷载分散型锚索筋体结构组装时，应对各单元锚索的外露端作出明显的标记；
  4  在筋体的组装、存放、搬运过程中，应防止筋体锈蚀、防护体系损伤、泥土或油渍的附着和过大的残余变形。
6.3.2  筋体的安放应符合下列要求：
 1  根据设计要求的筋体设计长度向钻孔内插入杆体；
2  筋体正确安放就位至注浆浆体硬化前，不得被晃动。
6.4 [bookmark: _Toc516127052][bookmark: _Toc516127316]注浆
6.4.1  注浆设备与注浆工艺应符合下列规定：
  1  注浆设备应具有1h内完成单根锚杆连续注浆的能力；
  2  对下倾的钻孔注浆时，注浆管应插入距孔底300mm～500mm处；
  3  对上倾的钻孔注浆时，应在孔口设置密封装置，并应将排气管内端设于孔底。
6.4.2  注浆浆液的制备应符合下列规定：
  1  注浆材料应根据设计要求确定，并不得对筋体产生不良影响，对锚索孔的首次注浆，宜选用水灰比为0.5～0.55的纯水泥浆或灰砂比为1:0.5～1:1的水泥砂浆，对改善注浆料有特殊要求时，可加入一定量的外加剂或外掺料；
  2  注入水泥砂浆浆液中的砂子直径不应大于2mm；
  3  浆液应搅拌均匀，随搅随用，浆液应在初凝前用完。
6.4.3  采用密封装置和袖阀管的可重复高压注浆型锚索的注浆还应遵守下列规定：
  1  重复注浆材料宜选用水灰比0.45～0.55的纯水泥浆；
  2  对密封装置的注浆应待初次注浆孔口溢出浆液后进行，注浆压力不宜低于2.0MPa；
  3  一次注浆结束后，应将注浆管、注浆枪和注浆套管清洗干净； 
  4  对锚固体的重复高压注浆应在初次注浆的水泥结石体强度达到5.0MPa后，分段依次由锚固段底端向前端实施，重复高压注浆的劈开压力不宜低于2.5MPa。
6.5 [bookmark: _Toc516127053][bookmark: _Toc516127317]张拉与锁定
6.5.1  锚索的张拉和锁定应符合下列规定：
  1  锚索锚头处的锚固作业应使其满足锚索预应力的要求；
  2  锚索张拉时注浆体与台座混凝土的抗压强度值不应小于表6.5.1的规定；
  3  锚头台座的承压面应平整，并与锚杆轴线方向垂直；
  4  锚索张拉应有序进行，张拉顺序应防止邻近锚索的相互影响； 
  5  张拉用的设备、仪表应事先进行标定；
  6  锚索进行正式张拉前，应取0.1～0.2的拉力设计值，对锚索预张拉1次～2次，使杆体完全平直，各部位的接触应紧密；
    7  锚索的张拉荷载与变形应做好记录。：
表6.5.1  预应力锚索锚固段注浆体强度（MPa）
	锚索类型
	强度标准值

	
	注浆体
	台座混凝土

	土层锚索
	拉力型
	15
	20

	
	压力型及压力分散型
	25
	20

	岩石锚索
	拉力型
	25
	25

	
	压力型及压力分散型
	30
	25


6.5.2  锚索应按本规范第7.4节验收试验规定，通过多循环或单循环验收试验后，应以50kN/min～100kN/min的速率加荷至锁定荷载值锁定。锁定时张拉荷载应考虑锚索张拉作业时预应力筋内缩变形、自由段预应力筋的摩擦引起的预应力损失的影响。
6.5.3  荷载分散型锚索的张拉锁定应遵守下列规定：
1  当锁定荷载等于拉力设计值时，宜采用并联千斤顶组对各单元锚索实施等荷载张拉并锁定；
    2  当锁定荷载小于锚索拉力设计值时，也可采用由钻孔底端向顶端逐次对各单元锚索张拉后锁定，分次张拉的荷载值的确定，应满足锚索承受拉力设计值条件下各预应力筋受力均等的原则。
6.6 [bookmark: _Toc516127054][bookmark: _Toc516127318]施工质量控制与检验
6.6.1  锚索施工全过程中，应认真做好锚索的质量控制检验和试验工作。
6.6.2  锚索的位置、孔径、倾斜度、自由段长度和预加力，应符合本规范表9.2.1的规定。
6.6.3  对不合格的锚索，若具有能二次高压灌浆的条件，应进行二次灌浆处理，待灌浆体达到75％设计强度时再按验收试验标准进行试验；否则应按实际达到的试验荷载最大值的70％进行锁定，该锁定荷载可按实际提供的锚索承载力设计值予以确认。
6.6.4  按不合格锚索所在位置或区段，核定实际达到的抗力与设计抗力的差值，并应采用增补锚索的方法予以补足至该区段原设计要求的锚索抗力值。
6.7 [bookmark: _Toc516127055][bookmark: _Toc516127319]锚索拆芯与回收
6.7.1  机械式锚杆拆芯回收应符合下列规定：锚杆回收时，在紧固端再备紧一螺母，向逆时针方向旋转原螺母，迫使杆体向逆时针方向转动将杆体回收。
6.7.2  力学式锚索拆芯回收应符合下列规定：锚索回收时，先把中心的钢绞线用千斤顶拔出,然后用千斤顶相继对周围的钢绞线进行加载,使之脱离固定台座,即可回收。一般采用压力为20t的千斤顶便可进行回收施工,而回收与预加应力采用同一组千斤顶。其主要技术要点有以下方面:
1  在锚索施工中,钻孔后的孔洞清洗须注意,确保孔内不能存在泥浆,特别在泥土中的施工。
2  回填注浆施工是关键工序,主要是水泥浆液绝不能漏入锚索保护套内,否则会造成锚索固结,影响锚索的顺利回收
3  锚索施工后必须采取严格的保护措施,否则会影响锚索的回收和重复利用。
4  根据锚索设计使用的束数,其锚头垫块、锚头、回收夹具与穿心式油压千斤顶必须相互配套。
5  锚索夹片在设计上须考虑回收时的拔出施工要求,即在端部须留有凹槽及回收使用的锁件。
6.7.3  化学式锚索拆芯回收应符合下列规定：待基坑回填已处于安全状态后对锚索进行回收。回收步骤：
1  梳理外露钢绞线及导线接头。
2  完成拆除设备的安装，对钢绞线进行通电或引燃。
3  待钢绞线熔断后后利用千斤顶对锚索进行加载，使锚头瞬间脱离，千斤顶卸载后用人工或借助其他外力（卷扬机等）拉出钢绞线，完成回收。















7 [bookmark: _Toc516127056][bookmark: _Toc516127320]试验
7.1 [bookmark: _Toc516127057][bookmark: _Toc516127321]一般规定
7.1.1  为可拆芯锚索的设计、检验可拆芯锚索的品质而进行的试验包括基本试验、蠕变试验和验收试验。
7.1.2  可拆芯锚索的最大试验荷载应取筋体极限抗拉强度标准值的75%或屈服强度标准值的85%中的较小值。
7.1.3  可拆芯锚索抗拔试验应在锚固段注浆固结体强度达到15MPa或达到设计强度的75%后进行。
7.1.4  加载装置(千斤顶、油泵)的额定负荷能力不应小于最大试验荷载的1.2倍，并应能满足在所设定的时间内持荷稳定。7.1.5  可拆芯锚索试验的反力装置在最大试验荷载下应具有足够的强度和刚度，并应在试验过程中不发生结构性破坏。
7.1.6  计量仪表(测力计、位移计、压力表) 的精度应满足试验要求。
7.1.7  试验锚索宜在自由段与锚固段之间设置消除自由段摩阻力的装置。
7.2 [bookmark: _Toc516127058][bookmark: _Toc516127322]基本试验
7.2.1  当采用任何一种新型可拆芯锚索或应用于从未使用过的地层时，应进行可拆芯锚索的基本试验。
7.2.2  可拆芯锚索基本试验的地层条件、锚索筋体和参数、施工工艺应与工程锚索相同，且试验数量不少于3根。
7.2.3  可拆芯锚索极限抗拔试验应采用分级循环加荷，加荷等级与位移观测时间应符合表7.2.1规定。
表7.2.1  锚索基本试验加荷等级与观测时间表
	加荷增量AFptk%
	初始荷载
	—
	—
	—
	10
	—
	—
	—

	
	第一循环
	10
	—
	—
	30
	—
	—
	10

	
	第二循环
	10
	30
	—
	40
	—
	30
	10

	
	第三循环
	10
	30
	40
	50
	40
	30
	10

	
	第四循环
	10
	30
	50
	60
	50
	30
	10

	
	第五循环
	10
	30
	60
	70
	60
	30
	10

	
	第六循环
	10
	30
	60
	80
	60
	30
	10

	观测时间（min）
	5/10
	5/10
	5/10
	10
	5/10
	5/10
	5/10


注： 1  第五循环前的加荷速率为100kN／min、第六循环前的加荷速率为50kN／min；
2  在每级加荷等级观测时间内，测读位移不应少于3次；
3  在每级加荷等级观测时间内，锚头位移小于0.1mm时，可施加下一级荷载，否则应延长观测时间，直至锚头位移增量在2h内小于2.0mm时，方可施加下一级荷载。
4  粘性土中的锚索每级荷载持荷时间宜为10min，砂性土中的锚索每级持荷时间宜为5min。
7.2.4  可拆芯锚索极限抗拔试验出现下列情况之一时，应判定可拆芯锚索破坏：
1  	在规定的持荷时间内可拆芯锚索或单元锚索位移增量大于2.0mm；
2  可拆芯锚索杆体破坏。
7.2.5  基本试验结果宜按荷载等级与对应的锚头位移列表整理绘制可拆芯锚索的荷载-位移（N-S）曲线，可拆芯锚索荷载-弹性位移（N-Se）曲线，可拆芯锚索荷载-塑性位移（T-Sp）曲线。
7.2.6  可拆芯锚索受拉极限承载力取破坏荷载的前一级荷载，在最大试验荷载下未达到可拆芯锚索破坏标准时, 可拆芯锚索极限承载力取最大试验荷载。
7.2.7  每组可拆芯锚索极限承载力值的最大差值不大于30%时，应取最小值作为可拆芯锚索的极限承载力；当最大差值大于30%时，应增加试验锚索数量，按95%保证概率计算可拆芯锚索的极限承载力。
7.3 [bookmark: _Toc516127059][bookmark: _Toc516127323]蠕变试验
7.3.1  塑性指数大于17的土层锚索、强风化泥岩或节理裂隙发育张开且充填有粘性土的岩层中的锚索应进行蠕变试验。用作蠕变试验的可拆芯锚索不得少于3根。。
7.3.2  可拆芯锚索蠕变试验加荷等级与观测时间应满足表7.3.1的规定。在观测时间内荷载必须保持恒定。
7.3.1　可拆芯锚索基本试验加荷等级与观测时间
	加荷等级
	观测时间（min）

	
	临时锚索

	0.25 Nk
	－

	0.50 Nk
	10

	0.75 Nk
	30

	1.00 Nk
	60

	1.20 Nk
	90

	1.5 Nk
	120


注：表中的Nk为可拆芯锚索轴向拉力标准值。
7.3.3  每级荷载按持荷时间间隔1、2、3、4、5、10、15、20、30、45、60、75、90、120、150、180、210、240、270、300、330、360 min记录蠕变量。
7.3.4  试验结果按荷载-时间-蠕变量整理，并按附录F图F.0.1绘制蠕变量-时间对数（S-Lgt）曲线，蠕变率由下式计算：。
                                 （5.3.13）
式中：——t1时所测得的蠕变量；
      ——t2时所测得的蠕变量。
7.3.5  可拆芯锚索在最大试验荷载作用下的蠕变率应不大于2.0mm/对数周期。
7.4 [bookmark: _Toc516127060][bookmark: _Toc516127324]验收试验
7.4.1  工程可拆芯锚索必须进行验收试验。其中占锚索总量5%且不少于3根的锚索应进行多循环张拉验收试验，占锚索总量的95%的锚索应进行单循环张拉验收试验。
7.4.2  可拆芯锚索多循环张拉验收试验应由业主委托第三方负责实施，锚索单循环张拉验收试验可由工程施工单位在锚索张拉过程中实施。
7.4.3  可拆芯锚索多循环验收试验应符合下列规定：
1  最大试验荷载应取锚索拉力设计值的1.1倍；
2  加荷级数不宜小于5级，加荷速度宜为50kN/min ～100kN/min；卸荷速度宜为100 kN/min～200kN/min。
3  锚索多循环张拉的加荷、持荷、卸荷方式应按本规程E.0.1条的规定实施；
4  每级荷载10min的持荷时间内，按持荷1min、3min、5min、10min测读一次锚索位移值；
5  荷载分散型锚索多循环张拉验收试验施荷方式应符合附录所规定的荷载补偿张拉方式进行加荷、持荷和卸荷。
7.4.4  可拆芯锚索多循环张拉验收试验结果的整理与判定应符合下列规定：
1  试验结果应绘制出荷载-位移（N-δ）曲线、荷载-弹性位移（N-δe）曲线，荷载-塑性位移（N -δp）曲线。
2  验收合格的标准：
1）最大试验荷载作用下，在规定的持荷时间内锚索的位移增量应小于1.0mm，不能满足时，则增加持荷时间至60min时，锚索累计位移增量应小于2.0mm；
2）压力分散型锚索的单元锚索在最大试验荷载作用下，所测得的弹性位移应大于锚索自由杆体长度理论弹性伸长值的90%，且应小于锚索自由杆体长度理论弹性伸长值的110%。
7.4.5  可拆芯锚索单循环验收试验应符合下列规定：
1  最大试验荷载应取锚索轴向拉力设计值的1.1倍；
2  加荷级数宜大于4级，加荷速度宜为50N/min～100kN/min，卸荷速度宜为100N/min～200kN/min；
3  锚索单循环张拉的加荷、持荷与减荷方式应按本规范E.0.3条的规定实施；
4  在最大试验荷载持荷时间内，测读位移的时间宜为1、3、5min后。
5  荷载分散型锚索单循环张拉验收试验施荷方式应符合附录所规定的荷载补偿张拉方式进行加荷、持荷和卸荷。
7.4.6  锚索单循环张拉验收试验结果整理与判定应符合下列规定：
1  试验结果应绘制荷载-位移曲线；
2  锚索验收合格的标准：
1）与多循环验收试验结果相比，在同级荷载作用下，两者的荷载—位移曲线包络图相近似；
2）所测得的锚索弹性位移值应符合本规程第7.4.4条第2款的要求。
7.5 [bookmark: _Toc516127061][bookmark: _Toc516127325]回收试验
7.5.1  可拆芯锚索应进行回收试验。回收试验可以在试锚基本试验后实施，也可以单独实施。
7.5.2  锚索可回收试验应施工方负责实施。
















8 [bookmark: _Toc516127062][bookmark: _Toc516127326]工程监测与维护管理
8.1 [bookmark: _Toc516127063][bookmark: _Toc516127327]一般规定
8.1.1  锚索支护工程应在设计阶段制定监测计划，由业主委托有资质的监测单位编制监测方案，并在施工阶段及完工后的运行阶段对锚索和锚固结构定期进行检查和监测。监测的目的和意义如下：
1  施工过程监测，可以对工程施工进行安全控制；
2  根据监测数据的反馈，可及时验证和调整设计参数，指导下一步施工；
3  通过运营阶段的长期监测，确保锚固结构的长期安全可靠；
4  可为科学研究和今后的工程应用积累数据，提高设计施工水平。
8.1.2  根据监测与检查结果，对工程安全状态作出分析判断，若发现有影响工程安全的异常变化，应采取有效方法，予以整治。
8.1.3  工程监测方案应包括监测项目，测点数量，监测仪表与设施，监测频率，对监测数据整理与反馈的要求、监测数据预警值和应急预案。
8.2 [bookmark: _Toc516127064][bookmark: _Toc516127328]监测目的与检查项目
8.2.1  可拆芯锚索工程应实施下列项目监测和检查：
1  可拆芯锚索锚头与被锚固结构的变形；
2  可拆芯锚索的拉力及其随时间的变化；
3  可拆芯锚索头部的腐蚀状况。
8.2.2  根据工程需要，必要时可对可拆芯锚索承载力、锚索应力和变形、锚固地层变形、地质环境变花等项进行监测。
8.3 [bookmark: _Toc516127065][bookmark: _Toc516127329]工程安全状态的预警值
8.3.1  可拆芯锚索工程安全控制的预警值应按表8.3.1确定：
表8.3.1  工程安全控制的预警值
	项目
	预警值

	1 可拆芯锚索初始预应力变化幅度
	预应力等于锚索拉力设计值
	≤±10%锚索拉力设计值

	
	预应力小于锚索拉力设计值
	≤+10%锚索拉力设计值

	
	
	≤-10%锚索锁定荷载

	2 锚头及锚固地层或结构物的变形量与变形速率
	设计单位根据地层性状、工程条件及当地经验确定

	3 持有的可拆芯锚索受拉极限承载力与设计要求的锚索受拉极限承载力之比
	≤0.9

	4 锚索腐蚀引起的锚索杆体截面减小率
	≤10%


8.4 [bookmark: _Toc516127066][bookmark: _Toc516127330]监测信息反馈和处理
8.4.1  对可拆芯锚索的监测结果应及时反馈给设计、施工单位和工程管理部门。
8.4.2  当所监测的可拆芯锚索初始预应力值变化大于本规范表8.3.1的规定时，应采取重复张拉或适当卸荷。
8.4.3  锚头或被锚固的结构物变形明显增大并接近变形预警值时，应增补锚索或采用其它措施予以加强。
8.4.4  锚索防腐保护体系存在缺陷或失效，应采取修补防腐措施，并根据锚索腐蚀情况进行补强处理。
9 [bookmark: _Toc516127067][bookmark: _Toc516127331]工程质量检验与验收
9.1 [bookmark: _Toc516127068][bookmark: _Toc516127332]一般规定
9.1.1  可拆芯锚索工程施工过程及竣工后，应按设计要求和质量合格条件分步分项进行质量检验和验收试验。
9.1.2  工程施工中对检验出不合格的可拆芯锚索应根据不同情况分别采取增补或更换等方法处治。
9.2 [bookmark: _Toc516127069][bookmark: _Toc516127333]质量检验与验收标准
9.2.1  可拆芯锚索原材料的质量检验应包括下列内容：
1  原材料出厂合格证；
2  现场抽检试验报告和代用材料试验报告；
3  可拆芯锚索浆体强度检验报告。
9.2.2  可拆芯锚索的抗拔力检验应符合本规范第7.4节锚索验收试验的有关规定。
9.2.3  锚索工程的质量检验与验收标准应符合表9.2.1的规定：
表9.2.1  锚索工程质量检验与验收标准
	项目
	序目
	检验项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	主
控
项
目
	1
	筋体长度（mm）
	+100
-30
	用钢尺量
无损检测

	
	2
	可拆芯锚索承载力极限值（kN）
	符合验收标准
	现场试验

	
	3
	可拆芯锚索预加力（锁定荷载）变化（kN）
	符合规范表8.3.1的要求
	测力计量测

	
	4
	锚固结构物的变形
	符合设计要求
	现场量测

	一般项目
	1
	锚索位置（mm）
	±100
	用钢尺量

	
	2
	钻孔直径（mm）
	±10（设计直径>60）
±5（设计直径<60）
	用卡尺量

	
	3
	钻孔倾斜度（mm）
	2%钻孔长
	现场测量

	
	4
	注浆量
	不小于理论计算浆量
	检查计量数据

	
	5
	浆体强度
	达到设计要求
	试样送检

	
	6
	筋体插入钻孔长度
	预应力锚索
	不小于设计长度的97%
	用钢尺量

	
	
	
	非预应力锚索
	不小于设计长度的98%
	



9.3 [bookmark: _Toc516127070][bookmark: _Toc516127334]验收
9.3.1  可拆芯锚索工程验收应取得下列资料：
1  工程勘察及工程设计文件；
2  工程用原材料的质量合格证和质量鉴定文件；
3	  按本规程附录C的内容和格式提供的可拆芯锚索施工记录；
4  隐蔽工程检查验收记录；
5  锚索基本试验、验收试验记录及相关报告；
6  设计变更报告；
7  工程重大问题处理文件；
8  监测设计、实施及监测记录与监测结果报告；
9  竣工图。



[bookmark: _Toc516127071][bookmark: _Toc516127335]附录A  广西主要地层与注浆体间极限粘结强度参数表
表A.0.1  广西主要地层与注浆体间极限粘结强度参数表
	土的名称
	土的状态或密实度
	qsik (kPa)

	
	
	一次常压注浆
	二次压力注浆

	填土
	　
	16～30
	30～45

	淤泥质土
	　
	16～20
	20～30

	粘性土
	IL＞1
	18～30
	25～45

	
	0.75＜IL≤1
	30～40
	45～60

	
	0.50＜IL≤0.75
	40～53
	60～70

	
	0.25＜IL≤0.50
	53～65
	70～85

	
	0＜IL≤0.25
	65～73
	85～100

	
	IL≤0
	73～90
	100～130

	粉土
	e＞0.90
	22～44
	40～60

	
	0.75≤e≤0.90
	44～64
	60～90

	
	e＜0.75
	64～100
	80～130

	粉细砂
	稍密
	22～42
	40～70

	
	中密
	42～63
	75～110

	
	密实
	63～85
	90～130

	中砂
	稍密
	54～74
	70～100

	
	中密
	74～90
	100～130

	
	密实
	90～120
	130～170

	粗砂
	稍密
	80～130
	100～140

	
	中密
	130～170
	170～220

	
	密实
	170～220
	220～250

	砾砂
	中密、密实
	190～260
	240～290

	圆砾
	中密、密实
	200～280
	250～300

	软质岩
	全风化（N≤30）
	80～100
	120～150

	
	强风化（30≤N≤60）
	150～200
	200～260


注： 1  采用泥浆护壁成孔工艺时，应按表取低值后再根据具体情况适当折减；
2  采用套管护壁成孔工艺时，可取表中的高值；
3  采用扩孔工艺时，可在表中数值基础上适当提高；
4  采用分段劈裂二次压力注浆工艺时，可在表中二次压力注浆数值基础上适当提高；
5  当砂土中的细粒含量超过总质量的30%时，按表取值后应乘以0.75的系数；
6  对有机质含量为5%～10%的有机质土，应按表取值后适当折减；
7  当锚索锚固段长度大于16m时，应对表中数值适当折减。
8  N为标准贯入试验锤击数经深度修正后统计标准值。










[bookmark: _Toc516127072][bookmark: _Toc516127336]附录B  锚杆(索)材料性能表
B.0.1 钢绞线强度标准值应符合表B.0.1的规定。
表B.0.1  钢绞线极限强度标准值（MPa）
	种类
	极限强度标准值（MPa）
fptk

	股数
	公称直径d（mm）
	

	1×3
（三股）
	8.6、10.8、12.9
	1570

	
	
	1860

	
	
	1960

	1×7
（七股）
	9.5、12.7、15.2、17.8
	1720

	
	
	1860

	
	
	1960

	
	21.6
	1860


B.0.2 普通钢筋强度标准值应符合表B.0.2的规定。
表B.0.2  普通钢筋极限强度标准值（MPa）
	牌号
	公称直径d（mm）
	极限强度标准值（MPa）
fptk

	HPB300
	6～22
	420

	HRB335
	6～50
	455

	HRB400
	6～50
	540

	HRB500
	6～50
	630


[bookmark: _Toc516127073][bookmark: _Toc516127337]附录C  锚索施工记录表
C.0.1  锚索施工记录应符合表C.0.1的规定。
表C.0.1  可拆芯锚索钻孔施工记录表
工程名称：       施工单位：         钻孔日期：
设计孔长：       设计孔径：         钻机型号：
	锚索
编号
	地层
类别
	钻孔直径
(mm)
	套管外径
(mm)
	钻孔时间
(min)
	钻孔长度（m）
	套管长度
（m）
	钻孔倾角
（º）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


技术负责人：     工长：      质检员：   记录员：
注：1  备注栏记录钻孔过程中的异常情况，如塌孔、缩径、地下水情况及相应的处理方法。
2  进行压水试验的钻孔应记录压水试验结果和相应的处理方法。

C.0.2  锚杆注浆施工记录应符合表C.0.2的规定。
附表B.0.2  可拆芯锚索注浆施工记录表
工程名称：         施工单位：         注浆日期：
设计浆量：         注浆设备：
	锚索
编号
	地层
类别
	注浆
部位
	注浆材料及配合比
	注浆开始时间
	注浆终止时间
	注浆压力
(MPa)
	注浆量（l）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


技术负责人：   工长：      质检员：    记录员：
注：1  注浆材料及配合比包括外加剂的名称和掺量。










C.0.3  锚杆张拉与锁定应符合表C.0.3的规定。
附表C.0.3  可拆芯锚索张拉与锁定记录表
工程名称：       施工单位：         张拉日期：
锚具型号：       张拉设备：
	锚索
编号
	张拉锁定荷载(kN)
	油压表读数（MPa）
	测定时间
（min）
	位移读数
（mm）
	位移增量
(mm )
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


技术负责人：    工长：       质检员：    记录员：




[bookmark: _Toc516127074][bookmark: _Toc516127338]附录Ｄ  锚索基本试验
D.0.1  预应力锚索基本试验应采用多循环张拉方式，其加荷、持荷和卸荷模式（图D.0.1）的起始荷载宜为最大试验荷载的0.1倍，各级持荷时间宜为10min。
[image: 图片1]
图D.0.1  锚索基本试验多循环张拉试验的加荷模式(粘性土中)
TP—最大试验荷载
D.0.2  锚索基本试验结果应整理绘制荷载—位移、荷载—弹性位移、荷载—塑性位移曲线图（图D.0.2）。
[image: 图片2]
图D.0.2  锚索基本试验荷载－弹性位移、荷载－塑性位移曲线
[bookmark: _Toc516127075][bookmark: _Toc516127339]附录E  锚索验收试验
E.0.1  锚索多循环张拉验收试验的加荷、持荷和卸荷模式（图E.0.1）的初始荷载宜为锚索拉力设计值Nd的0.1倍，各级持荷时间宜为10min。
[image: ]
图E.0.1  锚索多循环张拉验收试验加荷、持荷和卸荷模式
E.0.2  锚索多循环张拉验收试验结果整理应绘制荷载-位移曲线图、荷载-弹性位移曲线图和荷载-塑性位移曲线图（图E.0.2）。
[image: ]
图E.0.2  锚索张拉多循环验收试验荷载(N)-位移(δ)曲线、
荷载(N)-弹性位移(δe)曲线和荷载(N)-塑性位移(δp)曲线
E.0.3  锚索单循环张拉验收试验的加荷、持荷和卸荷模式（图E.0.3）的初始荷载宜为锚索拉力设计值Nd的0.1倍，各级持荷时间宜为5min。
[image: ]
图E.0.3  锚索单循环张拉验收试验加荷、持荷和卸荷模式
E.0.4  锚索单循环张拉验结果整理应绘制荷载-位移曲线图（图E.0.4）。
[image: ]
图E.0.4  锚索单循环验收试验荷载(N)-位移(δ)曲线



[bookmark: _Toc516127076][bookmark: _Toc516127340]附录F  锚索蠕变量—时间关系曲线
F.0.1  锚索蠕变量试验结果应整理绘制蠕变量—时间关系曲线（图F.0.1）。
[image: 蠕变试验图 Model (1)]
图F.0.1  锚索蠕变量——时间对数关系曲线
[bookmark: _Toc516127077][bookmark: _Toc516127341]附录G  可拆芯锚索专项施工方案中
[bookmark: _Toc516127078][bookmark: _Toc516127342]应明确的内容
G.0.1  可拆芯锚索产品的进场检测。
G.0.2  可拆芯锚索施工后的成品保护措施。
G.0.3  可拆芯锚索筋体拆除方法和进度安排。
G.0.4  可拆芯锚索筋体拆除时工期的安排，与主体结构施工的配合措施。
G.0.5  可拆芯锚索筋体拆除时的安全保护措施。
G.0.6  可拆芯锚索筋体拆除后，筋体的处理措施。
G.0.7  可拆芯锚索初始预应力值。
G.0.8  土方开挖前，可拆芯锚索的张拉锁定情况（包含不合格锚索）应报至设计、监理单位，由设计、监理审核通过后方可开挖。


[bookmark: _Toc516127079][bookmark: _Toc516127343]附录H  可拆芯锚索拆除施工记录表
表H.0.1  可拆芯锚索拆除记录表
	工程名称：                                                                日期：     年   月   日

	锚索长度（m）
	锚索类型
	 拆除
	拆除股数（m）
	备注

	
	
	开始时间
	结束时间
	
	

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	施工工长：                         质检员：                              监理：     
                                                                    
                                                                                                                                                                    
日期：                             日期：                                日期：



[bookmark: _Toc516127080][bookmark: _Toc516127344]附录I  可拆芯锚索拆除验收评估报告
工程名称： 
	建设单位
	

	施工单位
	
	项目经理
	

	锚索类型
	
	根数
	
	总长
	

	施工起止日期
	
	回收起止日期
	

	验收日期
	

	验  收
内  容
	（评定施工情况、试验情况、回收情况）

	施工单位评定意见:      

项目经理:
(公章)
年  月  日
	总包或交接单位验收意见:

项目经理:
  (公章)
           年  月  日
	监理单位验收意见:

总监理工程师:
(公章)
            年  月  日

	勘察单位验收意见:

勘察负责人:
(公章)
            年  月  日
	设计单位验收意见:

设计负责人:
 (公章)
            年  月  日
	建设单位验收结果:

项目负责人:
(公章)
             年  月  日



[bookmark: _Toc516127081][bookmark: _Toc516127345]本规范用词说明
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
 1)表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
 2)表示严格，在正常情况下均应这样做的： 
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
 4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 [bookmark: _Toc516127083][bookmark: _Toc516127347]总  则
6　 [bookmark: _Toc516127084][bookmark: _Toc516127348]
1.0.1  近年来，由于普通锚索（传统工艺，不可回收）长期占据地下空间，为后续工程留下严重隐患，而可拆芯式锚索则可以有效减少地下建筑垃圾，是一个基建环保的重要课题。如今地铁交通日趋盛行，为确保地铁线路的开挖得以顺利进行，在城市深基坑支护工程中采用可拆芯式锚索的意义日渐凸显重要。因可拆芯式锚索中的钢绞线可回收再利用，与普通锚索对比具有更大的绿色环保价值，符合现今社会强调低碳环保的发展潮流。
1.0.2   本规范力求在总结区内大量可拆芯式锚索的设计施工经验和科研成果的基础上，用以指导可拆芯式锚索工程勘察、设计、施工、监测、验收与检测。同时力求本规范的共性问题与行业内各标准相一致。
1.0.3   可拆芯锚索将结构物与岩土体联锁在一起，有效利用地层深部岩土体的抗剪强度，承受结构物的拉应力及抵抗结构物与地层间或地层内剪切面上的剪切位移。
因此，正确有效地利用岩土体的自稳能力和自身强度对可拆芯锚索的设计、施工的合理性和经济性关系极大。






2 [bookmark: _Toc516127085][bookmark: _Toc516127349]术语和符号
7　 [bookmark: _Toc516127086][bookmark: _Toc516127350]
8　 [bookmark: _Toc516127087][bookmark: _Toc516127351]
本规范主要补充了可拆芯锚索、机械式可拆芯锚杆、力学式可拆芯锚索、化学式可拆芯锚索等专用术语。同时其他专业术语的表述力力求与国家相关标准相一致。




















3 [bookmark: _Toc516127088][bookmark: _Toc516127352]基本规定
[bookmark: _Toc516127089][bookmark: _Toc516127353]3.1 术  语

3.1.4  岩土锚索在可变荷载作用下，会产生附加位移。国外的一些试验资料表明，荷载变化范围大小对锚索附加位移有重要影响；在相同的荷载循环周数内，荷载变化大，附加位移也大；荷载变化小，附加位移也小。参照德国、奥地利等国锚索规范的相关规定，本条规定了，当锚索承受反复变动荷载时，反复荷载的变动幅度应不大于锚索拉力设计值的20％。
8.1　 [bookmark: _Toc516127090][bookmark: _Toc516127354]
[bookmark: _Toc516127091][bookmark: _Toc516127355]3.3  勘察要求与环境调查
3.3.1  一般调查主要是既往资料等信息的概略收集，即施工前调查，初步判断采用锚固结构的可行性，并根据其结果制订详细的岩土工程勘察方案。岩土工程勘察的目的为锚固结构的设计、施工提供所需的资料，需要查明锚固结构以及其影响区域的地质分层、力学特性、地下水状况，并根据需要对岩土地基的化学性质等进行调查。对特殊地层和新型锚固结构应通过专项技术研究及现场试验确定其合理性及可行性。
特殊地层是指严重影响可拆芯式锚索和锚固结构的力学稳定性和化学稳定性，以及施工特别困难的地层。如膨胀性地层、高地应力岩层、松散破碎岩层、淤泥和淤泥质土、承压水地层和强腐蚀性地层等。对特殊地层和新型可拆芯式锚索，除应进行常规地质勘察和调查外，还应进行可拆芯锚索适应性试验或可拆芯锚索性能综合试验，以确定可拆芯锚索在特殊地层中的适应性(地层的可钻性、可注性、对施工方法的适应性)和长期可靠性。
专项技术研究一般包括下列内容：
（1）可拆芯锚索综合性能，包括可拆芯锚索极限承载力、预应力损失、蠕变性能等；
（2）可拆芯锚索施工的可行性，确定施工工艺和必要的技术措施，包括裂隙发育及松散破碎地层应对锚固段孔壁进行不透水性试验；
（3）可拆芯锚索防腐保护体系的有效性；
   （4）可拆芯锚索的经济指标。
3.3.2  周边环境调查的主要目的是查明可拆芯锚索施工的可能性，以及可拆芯锚索施工对周边环境带来有害影响等，并可能涉及法律问题。应查明与邻地边界的距离，是否需要借用邻地，可拆芯锚索今后是否需要拆除杆体；调查清楚可拆芯锚索施工给邻近既有建筑物、周边地下埋设物、周边道路等带来的影响；分析评估施工过程的噪声、振动等是否给周围居民带来影响；调查建筑用地周边的地下水利用情况，并分析可拆芯锚索施工是否会给周边居民带来影响。
以往的挖填方及人类活动影响地层应力历史和锚固地层的性状与稳定性；临近建构筑物会对锚固结构形成附加荷载，对锚固结构的变形及安全度要求更高；地下管线及构筑物可能对可拆芯锚索施工形成障碍，并提出更严格的保护要求，避免可拆芯锚索施工及锚固结构变形对其产生污染和破坏，因此也作为主要的调查内容。
3.3.3  岩土工程勘察对不同的锚固结构有不同的要求，具体可参照相关主体结构勘察设计规范。总体而言，工程勘察主要为锚固结构设计提供下列参数和条件：
（1）锚固结构承担的荷载，包括水压力和土压力；
（2）岩土力学参数，包括抗剪强度及变形计算参数；
（3）可拆芯锚索防腐保护设计条件；
（4）可拆芯锚索施工的可行性及施工方法选择。
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1. [bookmark: _Toc516127093][bookmark: _Toc516127357]
9. [bookmark: _Toc516127094][bookmark: _Toc516127358]一般规定
4.1.1  锚索支护由于能有效控制支护变形、造价较低、施工工艺简单、经济效益明显的优势使其成为基坑工程的一种重要的支护形式。但随着城市用地的日趋紧张，相关法律的完善及自身权益保护意识的不断增强，锚索可拆除将成为在城市建筑群密集地区锚索使用的前提。
4.1.2  临时性工程中常用的普通拉力型预应力锚索受力特点，是通过钢绞线与注浆体胶结锚固方式将锚索的拉应力传递给锚固段范围内的岩石或土体，而可回收锚索采用套管包裹或采用无黏结钢绞线等方式，通过将钢绞线与注浆体隔离进而实现钢绞线回收，其传力方式为通过末端承载体来传递拉应力，属于压力性锚索。与普通拉力型预应力锚索相比，可回收锚索的自由段长度长，水泥砂浆体受力性质有差别，而且不依靠水泥砂浆对于锚索的黏结力。
9. [bookmark: _Toc516127095][bookmark: _Toc516127359]可拆芯锚索的分类与适用条件
Ⅰ  机械式可拆芯锚杆
4.2.2、4.2.3  机械式可拆芯锚杆一般多用于加固隧道洞室围岩、煤矿巷道、边坡岩土体的系统锚杆，属于被动加固，容许被加固结构物有适当的变形。本规范提出的几种机械式可拆芯锚杆是目前国内比较广泛应用的锚杆，随着科技的发展、锚杆材料的进步、锚固对象的不同、应用范围的扩大，锚杆形式必然呈现出多样性，机械式可拆芯锚杆的应用可参考本规范的有关条款。
4.2.4  端锚可拆芯锚杆多用于煤矿巷道中的回采巷道锚杆支护体系。由于而回采巷道与一般巷道不同，其两帮均为煤体，属大变形围岩，且承受采动产生的叠加应力的影响。因此，回采巷道所应用的锚杆不仅要有一定的锚固强度，而且对采煤机割煤不产生较大的影响。
主要由锚固螺母、塑料锚固套、杆体三部分组成。其中螺母是由标准六方螺母加工而成，前端装有锥形塑料堵塞，后端刻有缺口，和塑料锚固套组合成锚固端，杆体穿过锚固套和螺母以丝扣连接组成一套锚杆。锚杆成功安装后，锚固端、树脂锚固剂、钻孔壁附近的围岩黏结在一起，构成锚杆的锚固基础，实现锚杆的锚固。巷道变形时对托盘的压力通过杆体传递到锚固螺母上，后者再将其转移到围岩中，从而达到约束围岩变形，维护巷道自身稳定的目的。使用期结束后，用回收机具将杆体从锚固螺母中拧出，实现杆体全长回收。由于煤体内不留任何杆件金属，而留在煤体中的塑料锚固套可被采煤机切割，因此减少了采煤机截齿的磨损，并且支护成本低，安装方便，拆除容易。
其特点是：（1）采用树脂锚固剂，杆体长1～2m，一般煤质条件下锚固力能达到60kN以上，锚固性能优于普通端锚树脂金属锚杆。（2）锚杆全长可回收，煤体内不留金属杆件，有利于采煤机割煤。（3）所采用塑料件均为双抗（抗燃、抗静电）大容重材料，遗留件可在选煤系统中被选出，保证对煤质的要求。
4.2.5  楔式可回收锚杆是一种结构设计十分巧妙的锚杆,解决了普通树脂锚杆锚孔堵塞、深度不足、回收率低等问题。其工作原理是锚杆组装好放入钻孔，当托板与岩体接触后，用扳手旋转杆体，楔块产生现对移动后撑紧在钻孔壁上，使锚杆锚固在岩体中。回收时，用扳手逆时针旋转杆体并轻敲杆体，楔块回复原位，撑紧力解除，丧失锚固力，即可回收锚杆。该种类锚杆构造简单，不用冲击和锤击，安装后立即发挥支护作用，可对围岩产生预压应力，且施于扳手的压力越大，所产生的初锚力越大，一般情况下可立即产生30～50kN的锚固力。目前还有一种带钩倒楔式锚杆，设计锚固力可达50～60kN，最大锚固力可达90～120kN。
4.2.6  塑料胀套式可拆芯锚杆的特点是由金属杆体拉动塑料锥体，使塑料胀套紧贴在岩孔壁上，立即提供50kN～80kN的初始预应力，从而能及时有效地控制围岩松动变形，并促使锚固范围内的围岩形成压应力环，进一步提高锚杆对围岩的加固作用和工程稳定性。该锚杆摒弃了传统树脂粘结的模式不需锚固剂。节省资金，降低了工人劳动强度，减少了运送量、节约了能源，降低了支护成本，在煤矿巷道、涵洞、隧道等安全支护领域得到广泛应用。
Ⅱ  力学式可拆芯锚索
4.2.8  力学式可拆芯锚索筋体与承载体的结合方式为P型锚的锚索体，其拆除方法还有一种为使夹具滑落拆除法，采用预应力钢绞线作为拉杆，设计时，保证在外力A作用下，夹具绝对不会脱落。拆除时，可施加远远大于A的外力B，使夹具脱落，从而拔出钢绞线。
4.2.9  U”型可拆芯锚索，将无黏结钢绞线绕过U型承载体弯曲成U型固定在承载体上。回收时分别对每一承载体的钢绞线进行回收，先卸除锚具内同一钢绞线两端头的夹片，对钢绞线的一端施加拉力，在钢绞线一端被拉出的同时，另一端的钢绞线被拉入孔内、绕过U型承载体后再被拉出孔外。U 型承载体均为特制构件，不同的企业其设计各不相同。使用这种形式的锚索，拆除时钢绞线在U 型承载体端部均会产生一定的损伤，钢绞线无法重复使用，且钢绞线只能双数使用。根据设置的 U 型承载体的数量，当仅在端部放置一个承载体时，则为压力集中型锚索，当分级放置两个以上承载体时，则为压力分散型锚索。
4.2.10  主、副工作索可拆芯锚索（代表为日本JCE锚索），采用普通钢绞线，用套管将钢绞线与注浆体隔离，钢绞线将拉力通过承载体以机械力及摩擦力型式传递给周围注浆体，再以压应力的方式传递给锚固段的注浆体，为压力集中型锚索。由于需要在钢绞线外套一根直径比 P 型锚具直径更大的外套管，才能将钢绞线抽出来，在使用时，其承载体与锚固段注浆体横截面的净接触面面积与锚固段注浆体的横截面面积之比，在同等条件下与其它形式的可回收锚索相比是最小的，也就是说在同等条件下与其它形式的锚索相比其能够承受的轴向拉力值是最小的。
[bookmark: _Toc516127096][bookmark: _Toc516127360]可拆芯锚索的适用条件
4.3.1  可拆芯锚索类型的选择除了根据工程特点等要求外还应结合市场条件，本规范提出的可拆芯锚索类型及其适用条件，是根据近年中国市场上在使用的可拆芯锚索类型及其工作特性及使用经验提出的，可供设计选用。
[bookmark: _Toc516127097][bookmark: _Toc516127361]材料
4.4.3  钢绞线具有高强度、低松弛的特点，与钢筋相比可大量节省钢材且便于运输和现场施工。此外，钢绞线张拉时弹性位移大，受地层徐变和锚固结构变形造成的预应力损失较小，是较理想的预应力锚索筋体材料。
4.4.4  推荐使用普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥，对于硫酸盐腐蚀地层和地下水环境，可采用抗硫酸盐水泥。有早强要求时，宜采用早强硅酸盐水泥。由于铝酸盐水泥水化热高，硬化快，不利于稳定灌浆，浆体易开裂，不利于抗腐蚀要求，故只可用于短期试验锚杆。
4.4.5  根据现行行业标准《混凝土拌和用水标准》（JGJ63－89）的相关规定，水的pH值应不小于4.0，不溶物小于2000mg/l，可溶物小于2000mg/l，氯化物（以Cl离子计）小于350ml/l，硫酸盐（以SO4离子计）小于600ml/l，硫化物（以S2离子计）小于100mg/l，使用待拌检验水与蒸馏水配置的浆体28d抗压强度比不得低于90%。
4.4.7  外加剂的使用必须慎重，应充分考虑地层和地下水成分，以及水泥特性及其适应性，水泥浆中氯化物、硫酸盐、硝酸盐总量不得超过外加剂总量的0.1%。采用外加剂还必须通过试验确认，不得影响浆体强度和粘结性能，以及杆体的耐久性。同时使用两种以上外加剂时，应进行外加剂兼容性试验。
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10. [bookmark: _Toc516127100][bookmark: _Toc516127364]锚索设置
5.1.2  岩土锚索通常是以群体的形式出现的，而如果锚索布置得很密，地层中受力区的重叠会引起应力叠加和锚索附加位移，从而降低锚索极限抗拔力的有效发挥，这就是我们通常说的“群锚效应”。必须注意的是锚索极限抗拔力会因群锚效应而减小。群锚效应的影响与锚固体间距、锚固体直径、长度及地层性状等因素有关。
为避免因锚索间距过小而引起锚索承载力的降低，国内外相关规范中均对锚索锚固体的最小间距加以限制。本条规定锚索锚固体最小间距宜大于1.5m。如需锚索间距更小时，可使用不同倾角或不同长度的锚索(图1)。
[image: C:\Program Files (x86)\ZZReadBook\Data\115\12285\3202574_8dd82245d3fc4337b71c8366369fabd3.jpg]
图1  过密间距锚索的处理
5.1.3  锚索设置应充分考虑周边建(构)筑物基础的形式、埋深、分布等情况，锚索的设置不得破坏已有基础或桩基，并应减小锚索设置对基础或桩基的影响。
5.1.4  规定钻孔直径是为了使钢绞线间有适宜的间距，以保证钢绞线被足够的水泥浆所包裹，并满足钢绞线与灌浆体间粘结强度的要求。
5.1.5  根据锚索的作用原理，对于不同类型的工程，锚索倾角(指锚索与水平面的夹角)是不同的。总的来说，确定锚索的倾角应有利于满足工程抗滑、抗塌、抗倾或抗浮的要求。但就控制灌浆质量而言，如锚索倾角过小时，灌浆料的泌水及灌浆料硬化时产生的残余浆渣，会影响锚索抗拔承载力，故本条规定锚索的倾角宜避开-10°～＋10°范围。如果锚索倾角不能避开此范围，应采取在孔口设置止浆塞和孔内埋设排气管等措施，以保证浆液灌注饱满。
10. [bookmark: _Toc516127101][bookmark: _Toc516127365]锚索设计
5.2.4  为了防止预应力锚索的筋体断裂破坏，锚固段注浆体与筋体、注浆体与地层间的粘结破坏，以及锚索注浆体的压碎破坏，确保预应力锚索的工作安全，必须执行按条文规定的三个方面的设计计算。
5.2.5、5.2.6  锚索预应力筋体的受拉承载力设计值应大于锚索的拉力设计值，此外预应力锚索是一种后张法预应力构件，其预应力筋特别是钢绞线的张拉控制应力σcon应比地上预应力钢筋混凝土结构有明显的降低。原因是预应力锚索埋设在岩土层中，工作条件十分恶劣，应力腐蚀风险加大，国外曾报道不少由于预应力筋控制应力大于0.6fptk而出现锚杆破坏的实例。此外，预应力筋采用较小的张拉控制应力σcon，对降低锚杆的预应力损失，也是有利的。
5.2.7  锚索锚固段注浆体与地层(岩土体)间的极限粘结强度标准值fmg在无试验资料时，本规范表5.2.4所给出的岩土体与注浆体间的极限粘结强度标准值建议值，是在综合分析现行行业标准《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB50086-2015、日本JGS 4140-2000《地层锚杆设计施工规程》及美国PTI《岩层与土体预应力锚杆的建议》等相关标准关于平均极限粘结应力的推荐(实测)值基础上提出的。必须说明的是该推荐值应在本规范规定的锚固段长度条件下才能采用，否则应进行修正。美国锚杆标准给出的有关平均极限粘结应力值见表2～表4。
表2  典型的岩石与灌浆体间的极限粘结应力
	岩石
	岩石与灌浆体间的平均极限粘结应力（MPa）
	岩石
	岩石与灌浆体间的平均极限粘结应力（MPa）

	花岗岩和玄武岩
	1.7～3.1
	砂岩
	0.8～1.7

	白云质石灰岩
	1.4～2.1
	风化砂岩
	0.7～0.8

	软石灰岩
	1.0～1.4
	白垩
	0.2～1.1

	板岩与硬质页岩
	0.8～1.4
	风化泥灰岩
	0.15～0.25

	软页岩
	0.2～0.8
	混凝土
	1.4～2.8


   注：本表摘自美国PTI，1996年制定的《岩层与土体预应力锚杆的建议》。
表3  典型的灌浆体与黏性土间的平均极限粘结应力
	锚杆类型
	灌浆体与粘性土间的平均极限粘结应力（MPa）

	1.重力灌浆锚杆（直孔型）
	0.03～0.07

	2.压力灌浆锚杆（直孔型）
	

	软粉砂质黏土
	0.03～0.07

	粉砂质黏土
	0.03～0.07

	硬黏土（中至高塑）
	0.03～0.10

	极硬质黏土（中至高塑）
	0.07～0.17

	硬黏土（中塑）
	0.10～0.25

	极硬质黏土（中塑）
	0.14～0.35

	极硬的砂质黏土（中塑）
	0.28～0.38


注：摘自美国PTI，1996年制定的《岩层与土体预应力锚杆的建议》
表4  典型的灌浆体与砂性土间的平均极限粘结应力
	锚杆类型
	灌浆体与砂性土间的平均极限粘结应力（MPa）

	1.重力灌浆锚杆（直孔型）
	0.07～0.14

	2.压力灌浆锚杆（直孔型）
	

	中细砂，中密至密实
	0.08～0.38

	中粗砂，中密
	0.11～0.66

	中粗砂，中密至极密
	0.25～0.97

	粉砂
	0.17～0.41

	密实的冰碛物
	0.30～0.52

	砂砾石，中密至密实
	0.21～1.38

	砂砾石，密实至极密
	0.28～1.38


注：摘自美国PTI，1996年制定的《岩层与土体预应力锚杆的建议》
5.2.8  锚索锚固段灌浆体与地层间的粘结抗拔安全系数(极限粘结强度标准值与粘结强度设计值的比值)，取决于锚索的服务年限、锚索破坏效果和地层蠕变特性等因素。本规范5.2.8条关于锚杆抗拔安全系数的规定是参照国内外相关锚杆标准所采用的锚杆抗拔安全系数(表5)及其多年来的使用效果提出的。
表5  岩土锚杆锚固段注浆体与地层间的抗拔安全系数
	国家
（地区名）
	标准名称及编制单位
	最小安全系数

	中国
	《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》中冶建筑研究总院有限公司主编
	1.4,、1.6、1.8

	瑞士
	《地层锚杆》SN533-191
瑞士工程建筑学会主编
	1.3、1.5、1.8

	英国
	《岩土锚杆实践规范》BSI-8081
英国标准学会主编
	2.0

	美国
	《预应力岩土锚杆的建议》PTI
美国后张预应力混凝土学会主编
	-

	国际预应力
混凝土协会
	《预应力灌浆锚杆设计施工规范》FIP
国际预应力混凝土协会主编
	-

	日本
	《地层锚杆设计施工规程》CJG4101
日本地盘工学会主编
	1.5

	日本
	《建筑地基锚杆设计施工指标与解说2001》
日本建筑学会主编
	1.5、2.0


5.2.9～5.2.11  大量的试验资料表明，锚杆受力时，沿锚固段全长的粘结应力分布是很不均匀的，特别当采用较长的锚固段时，锚杆受荷初期，粘结应力峰值出现在临近自由段锚固段前端，而锚固段下端的相当长度上，则不出现粘结应力。随着荷载增大，粘结应力峰值向锚固段根部转移，但其前方的粘结应力则显著下降，当荷载进一步增大，粘结应力峰值传递到接近锚固段根部，则锚固段前部较长的范围内，粘结应力值进一步下降，甚至趋近于零(图2)。由此可知，有效发挥锚固作用的粘结应力的分布长度是有一定限度的。也就是说，平均粘结应力随着锚固段长度的增加而减小。
[image: C:\Program Files (x86)\ZZReadBook\Data\115\12285\3202580_d7c0f33934f94e3e8b9bd8272b4606cf.jpg]
图2  集中拉力型锚索粘结应力沿锚固段长度的分布
基于上述锚索荷载传递特征，规范5.2.10提出了在确定锚固长度时，应考虑锚固长度对粘结强度的影响。其影响系数ψ应由试验确定，当无试验资料时ψ值建议可按本规范表5.2.7选取。表5.2.7是综合国内外一些工程锚索粘结强度(表面摩阻力)的实测结果的基本趋势得出的。图3为德国ostermays于1974年收集到的在黏土中随锚固段长度变化的表面摩阻力变化。
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图3  用与不用二次灌浆的锚索随锚固长度变化测得的表面摩阻力
1-中等塑性的黏土；2-不进行二次灌浆的很硬的黏土；
3-不进行二次灌浆的硬黏土；4-进行二次灌浆的硬到很硬的黏土；
5-不进行二次灌浆的硬到很硬的黏土；6-中等塑性的砂质粉土；
7-中到高塑性黏土；8-进行二次灌浆的很硬的黏土；
9-不进行二次灌浆的很硬的黏土；10-不进行二次灌浆的硬黏土
英国A．D Barley通过在黏土中的61根单元锚杆的实验，对其结果分析整理后，综合考虑了粘结系数以及有效锚固长度随固定长度增加而降低的影响，得出了伦敦极坚硬的黏土中锚杆固定长度与综合有效因子(fc)的关系曲线(图4)。
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图4  坚硬黏土中锚杆固定长度与综合有效因子(fc)的关系曲线
图4表明，当使用短的(2.5m～3.5m)固定长度是有效因子为0.95～1.00，几乎能完全调用黏土的抗剪强度。此后随着固定长度的增加，综合有效因子fc急剧下降。当使用很长的(25m)的固定长度时，固定长度有效因子仅为0．25。
北京昆仑公寓基坑锚固工程中，曾对黏质粉土与粉质黏土中不同锚固段长度锚杆的粘结强度进行了测定，其结果列于下表6
表6  不同锚固长度对地层与灌浆体间粘结强度的影响
	地层条件
	锚固段长度（m）
	地层与灌浆体间的粘结强度（kPa）

	粉质黏土
	18
	54～61

	
	8
	91～98

	黏质粉土
	19
	77～81

	
	8
	124～127


表7为北京地铁十号线二期工程慈寿寺车站基坑工程，在粉质黏土地层实测得到的不同锚固段长度条件下，灌浆体与地层间的极限粘结强度值。
表7  不同锚固段长度对灌浆体与地层间极限粘结强度的影响
	地层条件
	锚固段长度（m）
	地层与灌浆体间的极限粘结强度（kPa）

	粉质黏土
	12
	108

	粉质黏土
	14.5
	90.7

	黏质粉土
	16
	80.2


从上述资料可以清楚地看出，当锚索锚固长度超过一定值(该值与岩土介质的弹模有关)后，锚索抗拔承载力的提高极为有限，甚至可忽略不计，为此国内外的锚索标准均规定了适宜的锚固段长度范围(表8)。本条对锚索锚固段长度的限制，基本上与国内外相关标准的规定相一致或接近。
表8  国内外锚杆锚索标准关于锚索合理锚固段长度建议
	国家
（地区名）
	标准名称及编制单位
	建议的锚索锚固段长度

	中国
	GB50086-2015
	岩石：3m～8m
土层：6m～12m

	瑞士
	SN533-191
	在砂性土和岩石中4m～7m

	英国
	BSI-8081
	3m以上，10m以下

	美国
	PTI-1996
	钢绞线：4.5m～10m
钢筋：3.0m～10m

	国际预应力
混凝土协会
	FIP
	3m以上，10m以下

	日本
	JGS4101-2000
	3m以上，10m以下


5.2.12  对压力型或压力分散型锚索，必须对锚固段灌浆体的承压能力进行验算，由于承载体面积小于锚固段灌浆体横截面积，灌浆体工作时实际上呈现局部受压，本条的计算公式参考了国家标准《钢筋混凝土结构设计规范》GB 50010-2002局部受压混凝土承载力计算公式。应当说明，锚索锚固段灌浆体是在有侧限条件下工作的。无侧限灌浆体的抗压强度只适用于其基本质量考核，远不能反映锚杆工作时灌浆体的准确强度。根据英国A．D．Bar-ley等人所进行的模拟灌浆柱在密实-很密实砂或软弱岩体的侧限环境中加荷试验表明，无侧限状态下抗压强度仅为40MPa～70MPa的灌浆体，在有侧限条件下达到了200MPa～800MPa的压应力。有侧限的灌浆体的抗压强度增大系数η与灌浆体周边的岩土弹模有关，应通过试验确定。
5.2.13  若锚索自由段长度过短，则对锚索施加初始预应力后，锚杆的弹性位移较小，一旦锚头出现松动等情况，可能会造成较大的预应力损失，故本条规定锚索的自由段长度不宜小于5．0m。在以下情况，往往需要更长的自由段长度。
（1）锚固段穿过临界破裂面至少1.5m；
（2）将锚固段选在合适的能提供更大抗拔力的地层内；
（3）满足被锚固结构物与地层的整体稳定性。
5.2.17  根据被锚固结构容许变形(位移)的程度及高应力低强度围岩流变特征，本条对预应力锚索张拉后的锁定荷载作出了规定。
10. [bookmark: _Toc516127102][bookmark: _Toc516127366]基坑锚固设计
Ⅰ  一般规定
5.3.4  本规范对基坑安全等级的规定可按本规范5.2.1条的规定划分。具体而言，基坑周边受开挖影响的范围内存在既有建(构)筑物、重要的道路或地下管线时，或场地的地质条件复杂、缺少同类地质条件下的类似工程经验时，支护结构破坏、基坑失稳或变形过大对人的生命、经济损失、社会或环境影响很大，安全等级定为一级。当支护结构破坏、基坑失稳或变形过大不会危及人的生命、经济损失、社会或环境影响不大时，安全等级可定为三级。其他情况，安全等级宜定为二级。
5.3.5  不同地区、不同行业对变形允许值的要求有所不同，故建议参照相关规范及当地经验值确定。当无经验时，可按以下原则确定变形允许值，一是场地周围邻近建(构)筑物及管线对变形的要求，二是场地支护桩范围内的地层情况。
5.3.6  在施工过程中进行监测，并据监测结果对设计进行必要的调整，这是各类岩土工程施工均需遵循的原则，对于风险较大的基坑工程更需如此。因为锚索是从上到下逐层开挖并施作，所以更便于通过监测结果在施工过程中修改设计。
Ⅱ  锚拉桩支护设计
5.3.7  锚拉桩结构的设计计算主要包含嵌固深度、锚索拉力、桩的弯矩、剪力以及基坑周边的地层变形等。嵌固深度一般是采用经典理论的抗倾覆平衡公式计算，常采用的是浅埋方式的静力平衡公式和深埋方式的等值梁法公式计算。浅埋方式求得的嵌固深度是唯一的，嵌固深度值为最小而上部的锚索拉力则为最大。与浅埋对应的悬臂方式求得的嵌固深度值为最大(也是唯一解)，上部锚索拉力为零，但桩内弯矩值则为最大。浅埋与悬臂之间的均为深埋方式，故按深埋方式求得的嵌固深度有多解，任何一个大于由浅埋方式求出的嵌固深度、小于由悬臂方式求出的嵌固深度都可以作为深埋方式的嵌固深度解，每一嵌固深度对应一组锚杆拉力和桩内力。因此采用深埋方式计算桩锚拉结构可以进行多种优化组合设计，而不必拘泥于等值梁法的一组解。
锚索拉力和桩内力可用经典理论计算也可用弹性理论计算，有时两种计算结构差别较大，采用较大值比较安全但有时偏于保守。有经验的设计者可折中选用。
经典法不能计算变形，所以有变形控制要求的一、二级基坑应采用弹性法计算。 
嵌固深度求出后还应进行以下几方面的验算：
 (1)当基坑底为软土时，应验算坑底土涌起的稳定性；
 (2)当上部为不透水层，基坑底以下某深度处有承压水层或上部为透水层，基坑设置了止(隔)水帷幕时，应验算渗流稳定；
 (3)当基坑面以下为疏松砂土层，且又作用着向上的渗透水压时，应验算基坑底的管(突)涌稳定性；
 (4)验算桩(墙)锚拉结构的整体稳定性；
 (5)如采用可拆芯式锚拉结构，应进行拆锚阶段的桩身强度和变形验算。
若上述验算的安全度不能满足要求，则应增大嵌固深度，直至满足安全要求为止，并根据最终的嵌固深度值重新进行结构内力计算。设计者可按上述方法按国家现行有关规范(程)进行计算设计。
5.3.8  锚索刚度系数宜由锚杆基本试验确定。设计时，若没有试验资料，锚索刚度系数可按本规范(5.3.8-1)式计算。对于拉力型锚索，锚索非粘结长度的弹性变形计算值可按本规范5.3.8条规定取1/3锚固段长度与自由段长度之和计算拉力型锚索的刚度系数；对于荷载分散型锚索，因各单元锚索长度不一，锁定前应按本规范6.5.3条进行张拉，取上端的单元锚杆的非粘结长度计算锚索的刚度系数。
5.3.10  支护结构的内力包括桩弯矩、剪力、轴力以及锚索的拉力等。因基坑工程为临时工程，正常施工条件下最长使用期限一般不会超过两年，故基本组合综合分项系数取1.25，本规范将内力标准值乘以综合分项系数定义为内力设计值。
5.3.13  锚索的自由段是锚杆杆体不受注浆体约束、可自由伸长的部分，也就是杆体用套管与锚固体隔离的部分。锚索的非锚固段指的是滑动面以内的部分，也就是锚索不参与提供锚固力的部分。拉力型锚索的非锚固段与自由段是等同的，而压力型锚索的非锚固段与锚索自由段区别很大。严格来讲，由公式(5.3.13)计算出的Lf是锚索的非锚固段，锚索总长等于非锚固段长度与锚固段长度之和。
因普通的张拉锁定工艺为限位板锁定，在锁定过程中预应力筋必定有一定的回锁量，其量值约为3mm～5mm。回缩量占张拉锁定锚筋总的弹性伸长量的比例越大，预应力损失就越大，为减少预应力损失，锚索自由段长度不能太短。所以，对于拉力型锚索，按公式(5.3.13)计算出的Lf还应满足本规范5.2.13条的要求，不应小于5.0m，而对于压力型锚索则可不受此限制。
5.3.14  本规范桩锚拉支护结构整体稳定性验算公式(5.3.14)，在普通瑞典条分法边坡稳定性计算公式的基础上，补充了锚索拉力和地下水压力的作用。其中锚索拉力在圆弧滑动面上产生的切向抗滑力一项，是作为减小的下滑力处理的，即将其放在基坑稳定性安全系数计算公式的分母项中，其理由可参见《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》条文说明8．2．3条。
5.3.17  腰梁是锚索与挡土结构之间的传力构件，钢筋混凝土腰梁一般是整体现浇，梁的长度较长，应按连续梁设计。组合型钢腰梁多为现场安装拼接，宜按简支梁设计，若每节之间能按型钢截面等强焊接，则可按连续梁设计。















6 [bookmark: _Toc516127103][bookmark: _Toc516127367]施工
1. [bookmark: _Toc516127104][bookmark: _Toc516127368]
11. [bookmark: _Toc516127105][bookmark: _Toc516127369]一般规定
6.1.1  锚索的施工具有很强的隐蔽性，科学合理有序的组织锚杆施工对确保锚固工程的质量影响很大，因此锚索施工前应充分核对设计条件、地层条件、环境条件，制定详细的施工组织设计。施工组织设计应对锚索施工的主要环节(钻孔，杆体制作、存储及安放，注浆，张拉与锁定)有明确的技术要求，确定施工方法、施工材料、施工机械、施工程序、质量管理、进度计划、安全管理等事项。
6.1.3  为保证锚固段浆体的质量，在裂隙发育、空洞贯通以及存在渗流和承压水的岩层中施工锚杆时，要对锚固段周边孔壁进行不透水性试验，其主要目的是防止浆液流失并确保锚固体的质量。参考美国《岩土预应力锚杆建议》PTI 1996、奥地利锚杆规范(B-4455)和我国《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》SL 62-2014制定的关于锚固段地层固结灌浆标准。本规范6.1.3条对钻孔内渗水试验的注水压力、持续时间及渗入率作出了明确规定。
11. [bookmark: _Toc516127106][bookmark: _Toc516127370]钻孔
6.2.2  套管护壁钻孔是指必须采用套管跟进护壁的钻孔方式。套管护壁钻孔对钻孔周边扰动小，可有效防止钻孔时的塌孔现象，有利于保证灌浆饱满度和灌浆质量，提高孔壁地层与灌浆体的粘结强度。因而本条规定在不稳定地层或地层扰动会引起水土流失，危及邻近构筑物安全使用时应采用套管护壁钻孔。
6.2.3  由于荷载分散型和可重复高压灌浆型锚索构造特殊，不允许钻孔时泥砂、石屑残留于钻孔内，因而在土层中施工这两种锚索应采用套管护壁钻孔。当成孔质量较高、洗孔干净时也可采用无套管护壁钻孔。
11. [bookmark: _Toc516127107][bookmark: _Toc516127371]杆件制作、储存及安放
6.3.1  规范锚索筋体的制作、存储及安放，是为了保证锚索筋体的加工满足锚索使用功能及防腐要求。规范对筋体制作存储的场地、锚固段筋体与浆体的有效粘结、筋体材料的截取、自由段杆体防护管的有效隔离、防腐要求及避免机械损伤等作出了规定。荷载分散型锚索组装时对各单元锚索的外露端作出明显标记是为了荷载分散的张拉。
11. [bookmark: _Toc516127108][bookmark: _Toc516127372]注浆
6.4.2  水泥浆或水泥砂浆的配合比直接影响浆体的强度、密实性和注浆作业的顺利进行。水灰比太小，可注性差，易堵管，影响注浆作业的正常进行；水灰比太大，浆液易离析，注浆体密实度不易保证，硬化过程中易收缩，浆体强度损失较大，将影响锚固效果。
6.4.3  采用袖阀管式的可重复高压注浆锚索筋体主要由钢绞线、可重复注浆的袖阀管、注浆枪、止浆密封装置等组成，可重复注浆的套管通常采用PVC塑料管，沿其轴线方向每隔0．5m左右设有一个进浆阀。一次注浆和高压注浆均通过进浆阀得以实现。止浆密封装置设在自由段与锚固段的分界处，目的是将锚固段端部封闭，为锚固段的高压注浆创造条件。可重复高压注浆锚索的注浆工艺较复杂，注浆枪的直径较小，所需的浆液宜为水灰比较大的纯水泥浆。根据已有工程经验，本条规定高压注浆应在一次注浆后当水泥结石体强度达到5.0MPa时进行，强度过高或过低都难以实现高压劈裂注浆。
11. [bookmark: _Toc516127109][bookmark: _Toc516127373]张拉与锁定
6.5.1  锚索张拉与锁定是锚杆施工的最后一道工序，也是检验锚索性能最直观的方式。对张拉设备的选型、张拉预紧、张拉顺序等方面进行控制，可满足锚索张拉的要求。正式张拉前，取0．1倍～0．2倍拉力设计值对各钢绞线预紧十分重要，它有利于减缓张拉过程中各钢绞线的受力不均匀性以及减小锚杆的预应力损失。
6.5.2  锚索锁定后预应力变化一般不应超过锚索拉力设计值的10％，超出此范围时，应采取措施进行调控。对预应力损失可采取补偿张拉的方式，即实施二次张拉。以我国上海太平洋饭店深基坑桩锚支护工程为例，在一次张拉后5天内，锚索预应力值由526kN降至461kN，预应力损失达12．3％。随后补偿张拉至545kN，补偿张拉后7天内预应力值降至520kN，预应力仅损失了4．6％。如果预应力增值超过锚索设计拉力值的10％，则放松后重新张拉以调低预应力值。






7 [bookmark: _Toc516127110][bookmark: _Toc516127374]试验
1. [bookmark: _Toc516127111][bookmark: _Toc516127375]
12. [bookmark: _Toc516127112][bookmark: _Toc516127376]一般规定
7.1.2  可拆芯锚索试验的最大荷载应按筋体的最大容许拉应力值进行控制，一是不允许出现破坏而危及试验人员安全，二是防止试验结果中混入筋体自身的非线性变形量。
7.1.4  可拆芯锚索试验的加荷装置一般采用电动高压油泵和空心千斤顶，加荷装置的额定压力和精度应满足试验要求和保证安全。
7.1.6  锚索试验一般采用油压表读数或专用测力计计量荷载，采用百分表、千分表或位移传感器计量位移，采用秒表记录时间。所选用计量仪器的精度，必须满足试验要求。
12. [bookmark: _Toc516127113][bookmark: _Toc516127377]基本试验
7.2.1  基本试验是可拆芯锚索性能的全面试验，目的是确定锚索的极限承载力和锚索参数的合理性，为锚索设计、施工提供依据。新型锚索或已有锚索用于未曾应用过的地层时，由于无任何可参考或借鉴的资料，规定均应进行基本试验。只有用于有较多锚索特性资料或锚固经验的地层时，才可以不做基本试验。
7.2.2  本条所指的地层条件是指整个工程的地层条件基本相同或相似的情况，基本试验可只做不少于3根的一组试验；若地层形态相差较大，则应根据情况增做一组或多组基本试验。为了明确地获得可拆芯锚索注浆体与地层的极限粘结强度数据，可适当增加试验锚索的筋体截面积。
7.2.3  基本试验对可拆芯锚索施加循环荷载是为了区分可拆芯锚索在不同等级荷载作用下的弹性位移和塑性位移，以判断可拆芯锚索参数的合理性和确定可拆芯锚索的极限拉力。
7.2.4  锚索破坏是指锚固体与周围岩土体发生不容许的相对位移或锚索杆体破坏等，锚索丧失承载力的现象。当设计对锚索总位移有限制时，还应满足位移的要求。
7.2.5  试验报告应将试验得出的荷载-位移值绘制成曲线。其他国家的锚杆锚索规范都对此作出了同样的规定。同时，报告应详细的描述岩土层性状、注浆材料和配合比、注浆压力、锚杆参数、施工工艺、试验荷载、锚头位移和试验中出现的情况。
12. [bookmark: _Toc516127114][bookmark: _Toc516127378]蠕变试验
7.3.1  岩石锚索的蠕变是导致预应力损失的主要因素之一。工程实践表明：塑性指数大于17的土层、强风化的泥岩岩层或接力节理裂隙发育张开且充填有粘性土的岩层对蠕变较为敏感，因而在该类地层中设计锚索时，应充分了解锚索的蠕变特性，以便合理地确定锚索的设计参数和荷载水平，并且采取适当措施，控制蠕变量，从而有效控制预应力损失。
7.3.2、7.3.3  国内外的研究资料表明，荷载水平对锚索蠕变性能有明显的影响，即荷载水平愈高，蠕变量愈大，趋于收敛的时间也愈长。本条主要参照美国锚杆规范关于蠕变试验的有关规定，并结合我国的工程实践规定了锚索蠕变试验的加荷等级和观测时间。锚索的蠕变主要发生在加荷初期，因而规定加荷初期应多次记录锚索的蠕变量。
7.3.4、7.3.5  蠕变率是可拆芯锚索蠕变特性的一个主要参数。它表明蠕变的变化趋势，由此可判断锚索的长期工作性能。蠕变率是每级荷载作用下，观察周期内最终时刻蠕变曲线的斜率。如最大试验荷载下，锚索的蠕变率为2.0mm/对数周期，则意味着在30min至50年内，锚索蠕变量达到12mm。
12. [bookmark: _Toc516127115][bookmark: _Toc516127379]验收试验
7.4.1  本条为强制性条文。预应力锚索的验收试验是检验锚索抗拉承载力，筋体受拉自由段长度和蠕变率能否满足设计与规范要求，判别锚索质量是否合格的唯一科学而可靠的方法。若不对每根锚索严格按照规范规定要求进行验收，势必会在锚固工程中或多过少混有一些不合格锚索，大大增加了锚固工程的安全风险。对国内一些发生事故的锚固工程的分析表明，没有按规范要求对锚索进行严格的验收试验，是锚固工程滋生严重病害与破坏事故的主要原因之一。因此必须对每根工程锚索进行验收试验。
7.4.2  可拆芯锚索多循环张拉验收试验应由业主委托第三方负责实施，锚索单循环张拉验收试验可由工程施工单位在锚索张拉过程中实施。
7.4.4  关于压力型锚索受力后的实测弹性变形的控制范围，考虑锚索筋体的非粘结隔离层是在工厂加工的，通常采用无粘结钢绞线，摩擦损失较小，参照BSI和DIN锚杆标准的规定，将上下限值定为杆体非粘结长度理论弹性长度伸长值的110%和90%。
根据预应力锚索实测的弹性变形与理论计算的弹性变形进行比较可以评价工程锚索的质量和性能。当实测的锚索弹性伸长偏离本条规定的上限值，并远大于自由段长度理论计算的弹性变形时，表明锚固体产生了明显的塑性变形或拉力型锚索预应力筋与灌浆体之间的粘结破坏或压力型锚索承压板（承载体）附近的灌浆体被破坏；当实测的锚索变形量偏离本条规定的下限值，并远小于自由段长度理论计算的弹性变形时，表明自由段预应力筋的非粘结长度不符合设计要求，这就意味着部分锚固段长度位于滑移区或破坏区内，实测得到的有效抗拔力是不真实的，其后期预应力损失也会很大，锚固效果较差。





















8 [bookmark: _Toc516127116][bookmark: _Toc516127380]工程监测与维护管理
[bookmark: _Toc516127117][bookmark: _Toc516127381]8.1  一般规定
8.1.1  监测的目的和意义：
（1）施工过程监测，可以对工程施工进行安全控制；
（2）根据监测数据的反馈，可及时验证和调整设计参数，指导下一步施工；
（3）通过运营阶段的长期监测，确保锚固结构的长期安全可靠；
（4）可为科学研究和今后的工程应用积累数据，提高设计施工水平。
8.1.3  工程监测方案的制定很重要，尤其监测剖面和监测点的设置不应该放过下列区段：
（1）岩土体或被锚固构筑物的应力集中区；
（2）高挤压膨胀性围岩区；
（3）采动、冲击、震动作用影响区；
（4）冻融、干湿交替作用影响区；
（5）地层中含有严重腐蚀介质的区域；
（6）长边坡中央区和基坑埋深突兀区；
（7）工程周边条件可能发生较大变化区。
[bookmark: _Toc516127118][bookmark: _Toc516127382]8.4  监测信息反馈和处理
8.4.2  由于锚索徐变和地层徐变，锚索拉力随时间减少，应采取再张拉方法进行补偿；由于地下水、冻涨、地层膨胀和应力消除等影响，使锚索拉力增大，应适当卸荷降低锚索应力；由于荷载变化或设计能力不足造成锚索拉力加大，还用采取补强加固措施。
























[bookmark: _Toc516127119][bookmark: _Toc516127383]9	工程质量检验与验收
[bookmark: _Toc516127120][bookmark: _Toc516127384]9.2  质量检验与验收标准
9.2.3  可拆芯锚索质量检验包括原材料质量检验和可拆芯锚索抗拔力检验。本节列出了可拆芯锚索质量检验的基本内容和检验标准，对设计由特殊要求的锚索还应按照设计要求增加质量检验的内容和标准，确保锚索工程的质量。



image1.png




image2.emf



image3.jpeg
45°- 12





image4.png




image5.emf

image6.emf

image7.emf



image8.emf



image9.emf



image10.emf



image11.jpeg
AHE] (min)

1000

500

100

50

10

A2 t
o A2l

Al
e
1.21d
A A
1. 1014
1.01d £
0.75Td / /

0.50Td y

A
£
0.251d

¥ Y

1
IR E (mm)





image12.jpeg
HEE

PHEE
(a) AEBIMMGEF (b)) ARHEBEREH




image13.jpeg
= .,
AR HESA R

KGR





image14.jpeg
HTERERS) (kPa)

KEREHS) (kPa)

g

s
5

g

o

400

200

2 4 6 8 10
SHUREPRLKEE (m)

2 4 6 8 10 12
SRR KE (m)




image15.jpeg
HEETL

1.0
09
0g
07
06
05
04
03
02
o1

10 15

2 25





