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摘要!在分析常用隧道锚杆锚固质量检测方法即拉拔试验法所存在问题的基础上进行改进!

提出锚杆"索$拉拔仪拉拔试验检测法!介绍了锚杆"索$拉拔仪的基本构造及检测原理!并应用于

实际隧道工程锚杆施工质量检测中!分析了其检测效果和优点%
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锚杆支护通过锚杆将破碎的岩石或容易发生失

稳的不稳定围岩和结构物与稳定&牢固的围岩或结

构物连接在一起$充分发挥围岩本身的支撑作用$将

围岩从荷载变为承载体$从而提高整个围岩的稳定

性$能最大限度地控制围岩变形&位移$有效抑制围

岩裂缝的开展%锚杆锚固质量的优劣直接影响隧道

施工的安全%锚杆锚固质量通常采用拉拔试验的静

力法检测$然而拉拔试验在现场试验中存在一些不

足和局限%该文对此进行改进$提出锚杆!索"拉拔

仪拉拔试验检测法%
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锚杆锚固质量静力检测法
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锚杆拉拔试验方法分类及原理

隧道锚杆拉拔试验一般分为蠕变试验&验收试

验&锚杆基本试验%其中'蠕变试验一般针对隧道围

岩塑性指数大于
!&

的软土层和蠕变明显的岩体中

施工的锚杆$在一定荷载作用下$锚杆具有随时间发

生蠕变的特性#验收试验主要是确定锚杆的承载力&

自由段程度是否满足要求及锚杆蠕变在容许范围内

是否稳定#锚杆基本试验的目的是确定锚杆锚固的

最大承载力$掌握锚杆被拉拔破坏时的拉拔荷载和

强度$从而确定锚杆抗破坏的安全程度%

在隧道锚杆施工质量监控中$往往采用锚杆验

收试验确定锚杆拉拔承载力%进行锚杆拉拔试验

时$首先在托板和螺母之间放入液压拉拔千斤顶$拧

紧螺母并施加一定大小的预应力$再通过手动液压

泵进行加压$同时记录液压表读数和位移计读数%

当液压表或位移计读数达到预定值或液压表读数迅

速下降同时位移计读数迅速增大时$停止液压泵加

压$根据读数绘制位移
,

荷载曲线$通过位移
,

荷载

曲线判断锚杆锚固质量的好坏%
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锚杆拉拔试验的基本规定

在锚杆现场拉拔试验中$取样锚杆数量一般不

得低于隧道锚杆总数的
.7

$且不得少于
)

根%若

检测的是永久性锚杆$试验时的最大试验荷载要达

到锚杆轴向拉力设计值的
!#.

倍#若检测的是临时

性锚杆$试验时的最大试验荷载要达到锚杆轴向拉

力设计值的
!#"

倍%试验一般按分级加载进行$初

始荷载取锚杆轴向拉力设计值的
%#!

倍$分级加载

值分别取锚杆轴向拉力设计值的
%#.
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和
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倍%每级荷载均应稳定加载
.
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并记录锚杆位移增量$其中最后一级试验加载的荷

载应维持
!%6:=

%待锚杆位移稳定后卸载$记录读

数并绘制荷载
,

位移曲线%
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锚杆拉拔试验检测存在的问题

!
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"检查手段复杂$检查时间较长%在随机抽

取!通常抽取比例为
!7

"锚杆进行拉拔试验时$通

过拉力计!液压千斤顶"对锚杆施加拉拔力$直到达

到设计要求或锚杆松动为止%由于锚杆在外面预留

的部分长短不一$有些锚杆预留部分较短$孔深在正

常深度的基础上稍作调整$为保证张拉千斤顶的安

装$锚杆露出围岩的部分要具有一定长度#或采用正

常孔深$将需要检测的锚杆焊接钢筋进行加长$为张

拉千斤顶提供安装空间%为达到上述试验条件$需

提前
!

"

"3

作准备$不能达到快速检测的目的$锚

杆拉拔试验检查锚杆锚固质量具有明显的局限性%

!
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"预留拉拔长度$检测结果不具备代表性%

为方便锚杆拉拔试验$将部分锚杆预留
)%/6

的长

度$而很多施工单位仅将预留长度符合拉拔试验的

锚杆严格按要求施工$检测过程中随机抽取这些预

留长度符合试验条件的锚杆的概率非常大$这样检

测结果虽然合格$但不具备代表性%
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锚杆"索#拉拔仪拉拔试验检测法
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锚杆"索#拉拔仪的构造

根据锚杆检测理论$结合实际应用实践$设计锚

杆!索"拉拔仪$解决锚杆拉拔试验检测技术存在的

问题%锚杆!索"拉拔仪的构造见图
!

%

图
!

"

锚杆"索#拉拔仪的构造
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检测原理和优点

锚杆!索"拉拔仪拉拔试验原理'将若干个带螺

杆式调整顶盘的千斤顶和特制锥形锚具刚性固定连

接$组成具有同步顶升功能的锚杆拉拔仪%特制锥

形锚具固定在拉拔仪前端$并突出于千斤顶调整顶

盘%测试时$先将锥形锚具中心与待测试锚杆轴线

对准$再安装夹片$然后调节同步千斤顶的螺杆式调

整顶盘$使每个千斤顶都牢靠支撑在围岩或其他坚

固基础上%连接千斤顶与油压泵之间的油管$启动

油压泵顶升千斤顶$使锥形锚具将待测试锚杆夹紧$

继续加压$即可通过油压表显示$直至拉拔到设计拉

拔量%拉拔完成后$松开截止阀%

考虑到拉拔过程中需对被测锚杆的伸长量进行

量测$锚杆!索"拉拔仪设计了配套的位移量测装置$

在围岩上钻孔打入膨胀螺丝$再将配套位移量测装

置安装在膨胀螺丝上$然后安装量测位移的位移计$

使其顶在被测锚杆的外露端头%在同步顶升检测拉

拔力的同时$可量测出拉拔过程中锚杆的伸长量%

锚杆!索"拉拔仪可实现快速检测$在锚杆预留

长度不足的情况下仍可进行锚杆拉拔试验$从而有

效控制工程质量%
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工程应用

,*!

"

工程概况

九龙隧道位于江西省某高速公路
+"

标段$进

口里程左线为
Ŷ!(&D%(.

&右线为
gY!(&D%&%

$

出口里程左线为
Ŷ!(*D-.!#.

&右线为
gY!(*D

-!(#.

$全长分别为
"&-(#.

&

"&$(#.6

$为分离式长

隧道%左洞初期支护采用
5C)#.6

的
+

""

水泥砂

浆锚杆$水泥砂浆强度等级不低于
L"%

$必要时采

用早强水泥砂浆%注浆锚杆杆体拉断力
$

!-%>9

%

其他初期支护采用
+

""

药卷锚杆%

,*+
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锚杆"索#拉拔仪拉拔现场试验

对正在施工的九龙隧道进行锚杆施工质量监

控$随机抽取左洞
Y!(&D!.(%

&

Y!(&D!).%

&

Y!(&

D&-%

三处锚杆进行拉拔试验%锚杆杆体采用左旋

无纵筋螺纹钢$直径为
""66

$长度为
)6

$杆体的

弹性模量
?

0

C"G!%

.

L_A

$采用树脂药卷锚固剂%

围岩级别为
1

级$锚杆设计拉拔力
$

!-%>9

%
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试验结果及分析

应用锚杆拉拔仪进行现场拉拔试验$试验记录

见表
!

%

表
!

"

锚杆拉拔仪现场拉拔试验记录

里程桩号 加载过程 荷载)
>9

位移)
66

被测锚杆状态 卸载后锚杆状态

Y!(&D!.(%

$%7 &" %#)%

&%7 !"( !#-%

*%7 !(" !.#)%

!%%7 !-% ,

卸载
% !$#&%

施工时被测锚杆点焊在钢拱架上#

加载至设计荷载
*%7

时$锚杆与

拱架焊点分离$油压表急剧变化$

位移量急剧变化$锚杆被拔松动$

再次加压无法至设计荷载

卸载后$被测锚杆不能恢

复原状$残余伸长量为总

伸长量的
*.7

以上

Y!(&D!).%

$%7 &" %#)"

&%7 !"( %#.%

*%7 !(" %#()

!%%7 !-% %#&"

卸载
% %#%"

施工时被测锚杆焊接在钢拱架上#

加载至设计荷载
!%%7

时$衬砌局

部剥落$锚杆未见明显位移

卸载后$被测锚杆自由段

钢筋伸长量与理论弹性伸

长量相符
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速率与迭代目标之间的关系$在训练效果好的前提

下尽量减少训练时间%
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结语

该文利用递归神经网络的循环连接特性$通过

对桥梁变形趋势预测对桥梁健康状况进行评估%工

程实例应用分析结果表明$递归神经网络在桥梁变

形趋势预测&隐患发掘及健康状况评估方面具有较

大优势$通过预测使桥梁的管养集.防&管&控/为一

体$使桥梁的健康评估既科学又便捷%该方法可推

广应用于滑坡&地面塌陷等不良地质体的安全监测$

具有一定参考价值和实践意义%
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续表
!

里程桩号 加载过程 荷载)
>9

位移)
66

被测锚杆状态 卸载后锚杆状态

Y!(&D&-%

$%7 &" ,

&%7 !"( ,

*%7 !(" ,

!%%7 !-% ,

卸载
% ,

锚杆与钢拱架未焊接#加载至设计

荷载
$%7

时$油压表急剧变化$锚

杆被拔出

""

锚杆被拔出

""

现场拉拔试验结果显示'

Y!(&D!.(%

处锚杆由

于施工时点焊在钢拱架上$加载至设计荷载
*%7

时$锚杆与拱架焊点分离$油压表急剧变化$位移量

急剧变化$锚杆被拔松动$再次加压无法至设计荷

载#

Y!(&D!).%

处锚杆施工时被焊接在钢拱架上$

加载至设计荷载
!%%7

时$衬砌局部剥落$锚杆未见

明显位移#

Y!(&D&-%

处锚杆与钢拱架未焊接$加载

至设计荷载
$%7

时$油压表急剧变化$锚杆被拔出%

据此判断
Y!(&D!.(%

&

Y!(&D&-%

处锚杆施工质量

未达到设计要求%
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