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1  总则
1.0.1　为规范可回收热熔锚技术的工程应用，做到安全适用、技术先进、保护环境、节约资源、经济合理，制定本规程。
1.0.2　本规程适用于基坑工程中可回收热熔锚的设计、施工、试验、检验与监测。
1.0.3　可回收热熔锚的使用应综合工程地质和水文地质条件、周边环境条件、基坑功能要求和使用期限、回收要求及条件等因素，结合地区经验，因地制宜、合理选型、优化设计、精心施工和严格监控。
1.0.4　可回收热熔锚工程除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准及中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


[bookmark: _Toc27833][bookmark: _Toc21497]
2 术语
[bookmark: _Toc31305][bookmark: _Toc519636407][bookmark: _Toc32636][bookmark: _Toc29558][bookmark: _Toc31038][bookmark: _Toc31727][bookmark: _Toc39583055][bookmark: _Toc528764706][bookmark: _Toc42346846][bookmark: _Toc39518380][bookmark: _Toc39583147]2.1　术语
2.1.1 承载体
位于压力型锚索底端、承受内锚具或锚筋压力并将压力传递到锚固体的板状或筒状零部件，其中形状为板状时也称为承载板。
2.1.2 内锚具
位于压力型锚索的杆体底端、锁定锚筋并将锚筋拉力传递到承载体或锚固体的锚固装置。
2.1.3 可回收热熔锚具
采用热熔材料固定夹片、锚筋及锚板，通电加热后热熔材料熔解而具有解锁回收锚筋功能的内锚具，简称热熔锚具。
2.1.4 可回收热熔锚
内锚具为可回收热熔锚具、锚筋材料为无粘结钢绞线的压力型预应力锚索，简称热熔锚。
2.1.5 解锁
可回收锚索的锚具与锚筋解除物理力学关联的行为。
2.1.6 可回收数字热熔锚
可通过内置于热熔锚具内的数字压力传感器测试锚索拉力的热熔锚，简称数字锚。
2.1.7 数字测力环
在外锚头端测试锚索压力的输出数字信号的压力传感器，简称数字环。
2.1.8 预制杆
预先在工厂把无粘结钢绞线、承载体及内锚具等零部件制造装配成一体的锚索杆体，其中由一个承载体、一束钢绞线及一个内锚具组成的预制杆体称为单线杆，由一个承载体、两束钢绞线及两个内锚具组成的预制杆体称为双线杆，由一个承载体、三束钢绞线及三个内锚具组成的预制杆体称为三线杆。  
2.1.9 [bookmark: _Toc30502][bookmark: _Toc39583148][bookmark: _Toc42346847][bookmark: _Toc528764707][bookmark: _Toc16414][bookmark: _Toc525500892][bookmark: _Toc8227][bookmark: _Toc13060][bookmark: _Toc519636408][bookmark: _Toc39583056][bookmark: _Toc39518381][bookmark: _Toc28603][bookmark: OLE_LINK20]回收试验
检验可回收锚杆按预定方式回收筋体能力的现场试验。
2.1.10 解锁锚具正常使用极限承载力
可回收锚杆在拉力作用下，因解锁锚具变形过大等原因导致解锁失效时所对应的最大轴向拉力，简称解锁锚具抗拆力。
[bookmark: _Toc12210]2.2　符号
2.2.1　抗力和材料性能参数
	Es
	——
	筋体弹性模量；

	fck
	——
	锚固体边长为70.7mm的立方体28d抗压强度标准值；

	fptk
	——
	筋体极限抗拉强度标准值；






	fpy
	——
	筋体抗拉强度设计值；






	qp
	——
	扩体锚固段土体极限端阻标准值；

	qsk
	——
	锚固体与岩土体的极限粘结强度标准值；

	Rk
	——
	锚杆极限抗拔承载力标准值。


2.2.2　岩土体物理力学参数
	γ
	——
	岩土体的天然重度；

	c
	——
	岩土体的粘聚力；

	φ
	——
	岩土体的内摩擦角。


2.2.3　作用与作用效应
	 N
	——
	锚杆轴向拉力设计值；

	Nk
	——
	锚杆轴向拉力标准值。


2.2.4　几何参数
	As’
	——
	工作筋体的有效截面积；

	Aln
	——
	锚固体受压净面积；

	d
	——
	等直径锚杆锚固段直径或扩体锚杆原孔锚固段直径；

		D
	——
	扩体锚杆扩体锚固段直径；

	La
	——
	锚固段长度；

	Lak
	——
	扩体锚固段长度；

	Las
	——
	原孔锚固段长度；

	Lf
	——
	锚杆自由段长度；

	Ltf
	——
	筋体自由段长度。


2.2.5　计算系数及其他
	Kt
	——
	锚杆抗拔安全系数；

	kR
	——
	锚杆轴向抗拉刚度系数；

	n
	——
	单元锚杆数量；

	γ0
	——
	基坑支护结构重要性系数；


	γF
	——
	作用基本组合的综合分项系数；


	η
	——
	锚固体局部抗压强度综合系数；

	ξ 
	——
	筋体强度折减系数；

	αp
	——
	扩体段锚固体前端阻力发挥系数；



	β
	——
	单元锚杆极限抗拔承载力折减系数。



[bookmark: _Toc263681922][bookmark: _Toc25181][bookmark: _Toc12133]3 基本规定
[bookmark: _Toc24997_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc11284370][bookmark: _Toc530128050][bookmark: _Toc530077472][bookmark: _Toc530128174][bookmark: _Toc11269412][bookmark: _Toc26343]3.0.1 锚杆设计与施工前应查明下列情况：
[bookmark: _Toc19894_WPSOffice_Level2]1 工程地质条件及水文地质条件；
[bookmark: _Toc24713_WPSOffice_Level2]2 锚固工程的周边环境及应用条件；
[bookmark: _Toc17129_WPSOffice_Level2]3 场地周边土地规划与利用情况及锚杆建设许可情况；
[bookmark: _Toc11115_WPSOffice_Level2]4 场地施工条件。
3.0.2 热熔锚应采用预制杆体。
3.0.3 锚筋不应采用回收钢绞线。
3.0.4 热熔锚设计工作年限不应大于5年。
3.0.5 预制杆进场后应进行进场检验，合格后方可使用。
3.0.6 热熔锚外露端应有产品标识并加以保护。
3.0.7 热熔锚工程应进行按照《岩土锚杆技术规程》CECS22规定进行基本试验、持有荷载试验及验收试验。
3.0.8 锚索荷载试验宜采用自动张拉记录系统。 
3.0.9 热熔锚应进行回收试验，回收率应达到100%。 
3.0.10 锚筋回收后单件热熔锚具残留物的长度不应大于0.5m，残留物中的金属体积不应大于1.0×10-3m3。
3.0.11可采用数字锚和/或数字环对张拉荷载及张拉锁定过程中的锚索持有荷载进行实时监测。
[bookmark: _Toc263681933][bookmark: _Toc21732][bookmark: _Toc18167]3.0.12 建设方及施工总承包方等相关责任方需提供符合收热熔锚的拆除工作面等回收条件及相应的回收工期。







[bookmark: _Toc25026]4 材料与构件
4.0.1 热熔锚材料及零部件应根据设计承载力及地质条件等选材及适配。
4.0.2  热熔锚预制杆宜由热熔锚具、承载板、钢绞线、导线等零部件及防腐层组成，数字锚预制杆宜由热熔锚具、承载板、钢绞线、导线、压力传感器、数据线等零部件及防腐层组成。
4.0.3  热熔锚预制杆构造及规格应符合附录A规定，产品性能应符合附录B规定，其中热熔锚具效率系数不应低于95%。
4.0.4 数字锚及数字环可单独应用也可组合应用（图4.0.4），性能应符合下列规定：
1 精确度等级不低于0.2%；
2 数字锚量程不低于250kN，数字环量程不低于500kN；
3 分度值不低于0.1kN；
4 工作温度范围为-40~80℃；
5 输出信号为数字信号。
[image: ]
图4.0.4 数字锚及数字环典型安装示意图
1—工具锚；2—钢垫板；3—千斤顶；4—限位板；5—工作锚；6—数据采集仪；7—数字环；8—锚垫板；9—锚座；10—无粘结钢绞线；11—-数字锚
4.0.5 外锚具可采用整体式夹片锚具，也可采用分体式夹片锚具。
4.0.6 注浆管宜采用高密度聚乙烯、聚氯乙烯或聚炳烯材料，一次注浆管能承受的压力不应小于1.0MPa，二次注浆管能承受的压力不应小于5.0MPa及最大注浆压力的1.2倍。
4.0.7 定位架、束线环及绑扎线宜采用非金属材料，其中定位架宜兼具隔离与对中功能，形状及结构应能够满足锚筋最小保护层要求，开孔率应较高以不影响浆液在钻孔内的流动。
4.0.8 锚垫板宜采用热轧钢板制作，牌号不宜低于Q355B。
4.0.9 浆体应符合下列规定：
1 宜采用水泥净浆；
2 注浆宜采用强度等级为P.O42.5R及P.O52.5R的普通硅酸盐水泥，扩孔水泥也可采用普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥；
3 用水应符合混凝土拌合用水标准；
4 可使用控制浆液泌水、改善流动性、减少用水量、调整凝结时间或提高早期强度的外加剂，外加剂不应劣化浆体的粘结性能；
5 浆液水灰比宜通过配合比试验确定，可按以下经验初定：一次注浆水灰比宜为0.45~0.55，二次注浆水灰比宜为0.5~0.7。

[bookmark: _Toc28409]5 设计
[bookmark: _Toc28768]5.1　一般规定
5.1.1 热熔锚工程设计宜包括以下内容：
1基坑支护结构安全等级及设计使用年限；
2 锚索类型及预制杆产品选型；
3 锚杆拉力标准值、极限抗拔承载力、抗拆力、锁定荷载；
4 锚索尺寸、布置、单元锚索数量及布置；；
5 数字锚及数字环的比例、布置及测试要求；
6 构造要求；
7 外锚头防腐技术要求；
8 杆体安装前后的保护要求；
[bookmark: _Toc328655295][bookmark: _Toc263681935][bookmark: _Toc328732594]9 施工工艺，包括开挖工况、张拉及锁定、回收工艺要求等；
10回收条件和换撑要求；
11锚杆试验、检测、质量验收、监测要求等。
5.1.2 常用热熔锚类型按锚固体外形及内锚头布设形式可分为压力型、扩体及压力分散型（图5.1.2）。
[image: ]
（a）压力型
[image: ]
（b）扩体型
[image: ]
（c）压力分散型
图5.1.2  热熔锚常用类型结构简图
1—锚具；2—锚垫板；3—锚座；4—筋体；5—护套；6—止浆塞；7—锚固体；8—承载板；9—内锚具；10—千斤顶夹持点；11—1组单元锚索；12—2组单元锚索；Le—张拉段；Ltf—锚筋自由段；Ln—锚端段；Lh—锚头；Lf—自由段；La—锚固段；Las—原孔锚固段；Lak—扩孔锚固段；Ltf1—1#单元锚索锚筋自由段；Ltf2—2#单元锚索锚筋自由段
5.1.3 预制杆在孔内的布置应符合下列规定（图5.1.3）：
1 压力型及扩体型锚索的预制杆为一组，压力分散锚索的预制杆为多组，每组预制杆各形成一组单元锚索；
2 压力型及扩体型锚索每组预制杆数量不宜超过3件，压力分散锚索预制杆数量不宜超过3组、每组不宜超过2件；
3 每组预制杆型号宜相同，规格可相同也可不同；
4 承载板应沿轴向错槎布置，压力分散锚索同一组单元锚索的承载板间距宜为1.0m，压力型及扩体型锚索的承载板间距宜为1.0m~1.5m；
5 扩体型锚索的承载板宜布置在扩体段内。
[image: ]
（a）压力型
[image: ]
（b）扩体型
[image: ]
[image: ]
（c）压力分散型
图5.1.3  热熔锚沿轴向常用布置形式简图
1—单线杆；2—双线杆；3—第1组单元锚索；4—第2组单元锚索；5—第3组单元锚索
5.1.4 计算弹性位移时，长度不短于15m的压力型及扩体型锚索采用一个千斤顶张拉时锚筋自由段长度可取各件预制杆对应的锚筋自由段长度的平均值，采用多个千斤顶同步张拉时锚筋自由段长度应取各件预制杆体对应的锚筋自由段长度。
5.1.5 预制杆体产品选型宜符合下列规定：
1 应综合考虑成孔直径、锚固段岩土层性状、锚索设计抗拔力、施工可行性等因素合理选择；
2 钻孔直径较小时宜选用单线杆；
3 锚固段位于岩层、中密~密实的碎石土层及砂土层、硬塑~坚硬的黏性土层时宜选用双线杆，其中锚固段位于中风化~未风化岩层且锚索长度较短时可选用三线杆；
4 锚固段位于其它土层时宜选用单线杆。
5 锚索较长时应选用双导线预制杆，较短时也可选用单导线预制杆。
[bookmark: _Toc33000733][bookmark: _Toc5827][bookmark: _Toc21656][bookmark: _Toc3537][bookmark: _Toc26138][bookmark: _Toc205][bookmark: _Toc9803][bookmark: _Toc29959][bookmark: _Toc32517][bookmark: _Toc8783][bookmark: _Toc22054]5.1.6 锚索轴向抗拉刚度系数宜根据荷载试验结果按式（5.1.6-1）计算，初步设计时也可按式（5.1.6-2）估算： 

                     （5.1.6-1）

                            （5.1.6-2）                                           
	式中：kRT
	——
	通过锚杆试验获得的锚杆轴向刚度系数（kN/m）；

	P2、P1
	——
	P-s曲线上的特定荷载（kN），取值方法宜符合5.1.7条规定；

	s2、s1
	——
	P2、P1所对应的锚头位移（mm）；

	λR
	——
	刚度系数的折减系数，可按本地经验取值，也可按0.6~0.9初定；

	Es
	——
	钢绞线弹性模量（MPa）；

	As
	——
	钢绞线有效截面积（m2）；

	Ltf,i
	——
	第i根钢绞线自由段长度（m）；

	n
	——
	钢绞线数量。


5.1.7  P2、P1及kRT取值宜符合下列规定：
1 P2宜取Nk，Nk不明确时宜取0.5Ruk，P1宜取试验初始荷载；数据离散性小且经验丰富时预应力锚杆的P1也可取荷载锁定值；
[bookmark: _Toc15149][bookmark: _Toc11080][bookmark: _Toc59017835][bookmark: _Toc28890][bookmark: _Toc15863][bookmark: _Toc11239][bookmark: _Toc29542][bookmark: _Toc1802][bookmark: _Toc18765][bookmark: _Toc4040]2 锚杆试验结果各kRT极差不超过平均值的30%时可取平均值，超过30%时可按相关经验处理，场地地质条件复杂或数据离散性较大时kRT宜分区域取值。
5.1.8　热熔锚回收前的换撑设计应符合下列规定：
1　应遵循先换撑后回收原则，设计时应考虑到从下到上逐层换撑及拆锚过程中的最不利工况；
2　换撑结构应具有足够的强度及刚度，必要时应进行设计计算。
[bookmark: _Toc28477]

5.2　承载力计算
5.2.1 锚索受拉承载力应符合下式：

                                   （5.2.1）
	式中：Ruk
	——
	锚索受拉极限承载力标准值（kN），为锚固体抗拔承载力、锚筋抗拉断承载力及锚固体局部受压承载力极限标准值中的最小值，应由锚杆试验确定，初步设计时也可按5.2.3~5.2.6条估算；

	Nk
	——
	作用标准组合时的锚索轴向拉力标准值（kN），由锚固结构设计计算得到；

	Ka
	——
	锚索受拉承载力安全系数，基坑安全等级为一、二、三级时宜分别取1.8、1.6及1.5。


[bookmark: _Toc23076][bookmark: _Toc15631]5.2.2 热熔锚具抗拆力不应小于1.3Nk。
5.2.3 锚固体抗拔承载力可按下式估算：

                          （5.23）
	式中：Ruk,f
	——
	锚固体抗拔极限承载力标准值（kN）；

	D
	——
	锚固体直径（m），宜取钻孔直径；

	fmk,i
	——
	锚固体与第i层岩土层之间粘结强度标准值（kPa），可按本地经验初定，也可按附录C建议的经验值初定；

	La,i
	——
	锚固段在第i层岩土层中的长度（m），每组可取最长预制杆对应的锚固段长度。


5.2.4 锚筋抗拉断极限承载力可按下式估算：

                                                   （5.2.4）
	式中：Ruk,l
	——
	锚筋抗拉断极限承载力标准值（kN）；

	Fp0.2
	——
	钢绞线0.2%屈服力（kN），应按《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224规定取值。


5.2.5 锚固体底端局部受压极限承载力可按下式估算，应按每个承载板单独计算：

                                （5.2.5）
	式中：Ruk,p
	——
	锚固体局部受压极限承载力标准值（kN）；

	η
	——
	锚固体局部抗压强度增大系数，可按本地经验初定，也可按2.0~4.0初定：

	Aln
	——
	锚固体受压净面积（m2），为承载体与锚固体的净接触面积扣除锚筋孔洞横截面积之后的净面积；

	fck
	——
	浆体边长为70.7mm的立方体抗压强度标准值（kPa）。


5.2.6  扩体型锚索抗拔极限承载力可按下式估算：

         （5.2.6）
	式中：Ruk,e
	——
	扩体锚杆抗拔极限承载力标准值（kN）；

	D、Dk
	——
	分别为原孔锚固段及扩体锚固段的锚固体直径（m）；

	Las、Lak
	——
	分别为原孔锚固段长度及扩体锚固段长度（m）；

	fak
	——
	扩体锚固段面端岩土层端阻强度标准值（kPa），可按本地经验初定，也可按附录C建议的经验值初定。


5.2.7 压力分散锚索锚固体抗拔承载力可取考虑了锚固体之间应力叠加效应的各组单元锚索锚固体抗拔承载力之和。
5.2.8 热熔锚正常使用极限承载力应由锚杆试验确定，初步设计时可按0.85Ruk,l估算。
[bookmark: _Toc11997]5.3　构造
5.3.1　锚索布置应符合下列规定：
1　水平间距不宜小于1.5m及锚固体的3.0倍，竖向排距不宜小于2.5m；
2　锚头竖向避让换撑结构位置不宜小于0.5m；
3　与相邻基础、地下管线或设施等的净距离不应小于3m。
5.3.2 锚固段布置应符合下列规定：
1 锚固段宜置于岩层、稍密~密实的碎石土层及砂土层、可塑~坚硬状的黏性土层及相应性状的粉土层，设置在其它地层时应采取相应措施；
2 锚固段不应设置在未经处理的软弱土层、不稳定土层和不良地质作用地段；
3 锚固体与相邻地下结构的距离及锚索彼此间距不宜小于锚固体设计直径的3倍且不宜小于1.2m，其中扩体型锚索应取扩体段锚固体设计直径；
4 锚固段上覆土层最小厚度不宜小于4.0m，上覆岩层最小厚度不宜小于2.0m；
[bookmark: _Toc6327][bookmark: _Toc4608][bookmark: _Toc4905][bookmark: _Toc33000729][bookmark: _Toc5010][bookmark: _Toc14060][bookmark: _Toc3941][bookmark: _Toc26482][bookmark: _Toc29565][bookmark: _Toc19032][bookmark: _Toc17444][bookmark: _Toc25446]5 开挖坡面阳角区域锚固段应错落布置、减少交叉现象影响；
6 有效锚固段长度在岩石中宜为3m～8m，在土层中宜为6m～16m；压力分散型锚索的单元锚索有效锚固段长度在岩石中宜为2m～4m，在土层中宜为3m～8m；扩体锚固段有效长度宜为2.0m～5.0m。
5.3.3　锚索自由段布置宜符合下列规定：
1 长度不宜小于6m且超过潜在滑裂面不应小于2m，位于软弱土层的锚索及扩体型锚索的自由段长度应适当加长；
2 扩体型锚索扩体锚固段前端至软弱土层的距离不宜小于4m，潜在滑裂面位置可按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定执行;
3 扩体锚杆的原孔段长度不应小于7m，与扩体段直径之比不应小于11。
5.3.4　基坑侧壁与地下结构外墙之间的肥槽宽度宜符合下列规定：
1 基坑深度超过12m时不宜小于1.4m；
2 基坑深度不超过12m时不宜小于1.2m；
3 采用分体式锚具时不宜小于1.0m。
5.3.5 钻孔宜符合下列规定：
1 岩层中钻孔直径不宜小于90mm，土层中不宜小于130mm，扩孔直径不宜小于300mm；
2 钻孔直径宜大于承载板直径不少于10mm；
3 钻孔倾角宜为10°～45°。
5.3.6 锚固体抗压强度不应低于25MPa。
5.3.7 锚垫板宜符合下列规定：
1 宜采用正方形；
2 边长不宜少于200mm，厚度不宜小于20mm；
3 锚垫板穿筋孔孔径宜大于锚索杆体外径10mm~30mm且不宜大于钻孔直径。
4 锚垫板下宜设置找平层，可采用砂浆、细石混凝土或钢楔，砂浆及细石混凝土强度应比锚座混凝土至少高出一个强度等级。
5.3.8 锚座穿筋孔应设置过渡管护壁，孔位及角度应按与杆体同轴原则设置，孔径宜大于锚索杆体外径10mm~30mm且不宜大于钻孔直径，过大时应采取加强措施以防止锚索张拉过程中边角损伤及锚垫板曲翘变形。
5.3.9 锚索荷载锁定值宜为0.8Nk～1.0Nk。
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6 施工
[bookmark: _Toc328732598][bookmark: _Toc30310][bookmark: _Toc328655299][bookmark: _Toc263681940]6.1 一般规定
6.1.1热熔锚施工前应根据设计要求、地质条件、施工场地及周边环境条件等因素编制专项施工方案。
6.1.2 等直径锚索宜采用成孔后注浆工艺。
6.1.3 扩体型锚索宜采用水力扩体自进工艺。
6.1.4 施工过程中及施工后应对热熔锚进行有效保护。 
6.1.5 热熔锚应做好通电测试记录，记录内容宜包括锚索型号及编号、锚索部位、不同阶段的通电测试情况、故障情况及位置、测试日期、测试仪型号及编号等要素（附录D）。
[bookmark: _Toc16870]6.2  钻孔
6.2.1 施工前应综合设计要求、岩土性状、现场及周边环境、场地施工条件、技术水平、经济性及效率等因素选择适宜的机械设备、钻具及钻扩孔工艺。
6.2.2 钻具规格应能确保终孔直径不小于设计孔径。
6.2.3 宜采用套管护壁钻进工艺，套管护壁工艺应符合下列规定：
1 套管内壁与承载板周边的空隙不宜小于3mm；
2 套管接头宜采用平口连接方式；
3 套管内壁、钻头刀齿须平滑圆润，不得出现尖锐、快口；
4 安放杆体前应洗孔以清除孔内岩粉、土屑及泥浆；
5 安放杆体时宜在最上节套管管口设置软垫片，避免锚索下垂碰坏导线及数据线。
6.2.4 水力扩体自进工艺宜符合下列规定：
1 钻机喷嘴直径宜为2.0mm~3.0mm，注浆泵功率不应小于90kW且柱塞不应小于50mm；
2 应采用专用钻头钻进，并宜与钻杆采用锥丝、方丝、波纹丝等丝扣形式连接；
3 输送扩体介质的管路长度不宜超过50m；
4 原孔段可直接钻进或预成孔，扩体段应钻扩一体化同步进行；
5 预成孔时可采用螺旋钻杆、三叶钻头及膨润土、水泥等护壁材料；
6 施工参数应根据工艺试验结果最终确定；
7 锚索杆体应安装在钻杆上，钻杆进尺同时将杆体带入；
8 钻进时严禁退杆以避免锚索杆体与钻杆脱离；
9 钻杆退出同时应对承载体下方重复注浆；
10 退杆应匀速并保持方向稳定，避免缠绕钢绞线。
6.2.5 等直径锚索钻孔底部应设置沉渣段，沉渣段长度应根据地层性状确定且岩层中不宜少于0.2m、土层中不宜少于0.5m。
6.2.6 钻孔孔口为支护桩及地连墙等结构物时宜采用开孔器开孔。
6.2.7 条件允许时宜先施工混凝土腰梁、在腰梁中预安装过渡管再施打锚索。
[bookmark: _Toc20203]6.3 杆体
6.3.1  运输、存放、组装、搬运及安装过程预制杆中，应避免引起无粘结钢绞线护套、导线及数据线的机械损伤。
6.3.3  组装杆体应符合下列规定：
1 预制杆体宜在现场与一次注浆管及二次注浆管、定位架及束线环等组装为完整杆体，其中采用自进工艺的热熔锚可不设置定位架及束线环；
2 杆体应平行顺直，不得相互交叉、扭曲；
3 定位架应沿杆体全长布设，外径宜小于孔径4mm～6mm，间距宜为1.5m~2.0m；
4 每件预制杆钢绞线内置导线的颜色不宜相同；
5 钢绞线之间净距不应小于10mm，定位架间距误差不宜大于100mm，承载板间距误差不宜大于100mm。
6.3.4  安装杆体应符合下列规定：
1 捆绑杆体宜采用吊装带；
2 应轻装轻卸，严禁投掷或在地上拖拉；
3 安放时应防止扭压、弯曲杆体及防止杆体与钻孔摩擦；
4 采用套管护壁工艺时宜在拔出套管前置入杆体，并应采取措施防止杆体被套管带出；
5 钻孔内杆体的长度安装误差不宜大于100mm。
6.3.5  检查杆体应符合下列规定：
1 安装前应检查规格、长度、解锁系统及测力系统的完整性；
2 安放时应检查套管口和各节套管接头处的平滑情况，有锋利毛刺现象时应打磨平滑；
3 注浆后张拉前应检查标识长度，对标识区拍摄影像并留存备查。
6.3.6  杆体下料长度不应小于钻孔内杆体长度、锚座及数字环厚度与张拉段长度之和。
[bookmark: _Toc12283]6.4  注浆
6.4.1  浆液拌制及储备应采用专用机械设备随用随制备，应在初凝前用完。
6.4.2  注浆宜符合下列规定： 
1 应综合注浆工艺、浆体种类、输送距离、设计注浆压力、连续注浆量等因素选用适合的注浆机械设备及装置；
2 等直径锚索宜采用二次注浆工艺，扩体型锚索宜采用一次注浆工艺；
3 成孔后应及时注浆；
4 一次注浆应在套管内进行，注浆管宜插入至钻孔底端200~500mm处自下而上连续注浆；
5 注浆及一次注浆管拔管过程中管口应始终埋在浆液内，孔口溢出等浓度浆液后方可停止注浆；
6 二次注浆宜在一次注浆完成后2~24h内进行且开环压力不宜低于2.0MPa；
7 在保证锚固段注浆饱满的条件下，孔口不宜封堵溢浆，不宜补浆；
8 宜采取停留注浆、反复注浆及二次注浆管在承载板处开设出浆孔等措施，使承载板前锚固体中不夹杂黏粒、粉末、碎屑、泥渣、泥浆等杂质及不窝水。
6.4.3  实际注浆量不应小于理论计算值。
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6.5.1  水泥浆体、水泥土及混凝土锚座的标准养护期应为28d，最短养护期应根据地质条件、工程特点及设计施工参数等条件综合确定。
6.5.2  张拉与锁定作业应符合下列规定：
1 张拉锁定时应达到最短养护期且锚索浆体强度不应小于设计强度的80%；
2 张拉锁定时混凝土锚座强度不应低于20MPa，锚索设计承载力较高时不宜低于25MPa；
3 张拉装置设备及操作要求应符合附录E规定；
4 已经进行了第三方检测且承载力合格的锚索可直接加载到放张荷载后锁定，否则应先进行张拉自检，然后再张拉锁定。
6.5.3  张拉自检应符合下列规定：
1 不应安装工作锚具及夹片；
2 宜采用快速法加卸载，加卸载程序及合格判定标准应符合第7.3节规定；
3 应自动记录全过程并实时传输给相关责任单位。
6.5.4  自检合格的锚索应重新加载至放张荷载后锁定，不合格的应报设计处置。
6.5.5  放张荷载应通过锁损试验结果确定，试验方法宜符合下列规定：
1 初定放张荷载，放张荷载可按设计锁定荷载的1.1倍~1.3倍或其它经验值初定；
2 安装锚垫板、测力环、工作锚、限位板、千斤顶及工具锚；
3 加载至放张荷载后放张，锚杆锁定；
4 张拉过程中记录测力环示值及张拉荷载示值，建立两者的换算曲线或公式，锁定后测读测力环，将测力环示值换算为张拉荷载示值，该值可判定为实际锁定荷载；
5 实际锁定荷载与设计锁定荷载之差如不大于10%或满足设计要求时则可判定中止试验，否则应继续试验；
6 计算锁定损失荷载，锁定损失荷载应为放张荷载与实际锁定荷载之差；
7 调整放张荷载，令其为设计锁定荷载与1.1~1.3倍（或其它经验值）锁定损失荷载之和；
8 按步骤3~5再次张拉、锁定、换算及分析判定。
6.5.6 千斤顶行程小于锚索最大试验荷载下的位移时宜分次锁定或采用大行程千斤顶。
6.5.7 分次锁定张拉方法宜符合下列规定：
1 按千斤顶最大行程的60%~90%对应的荷载进行第一次张拉锁定；
2 进行锁损试验检测锚索实际锁定荷载；
3 按初定放张荷载与实际锁定荷载之差的1.1~1.3倍或其它经验值、与实际锁定荷载之和作为二次放张荷载继续张拉锁定；
4 进行锁损试验检测锚索实际锁定荷载，实际锁定荷载与设计锁定荷载之差应不大于10%或满足设计要求，否则应调整放张荷载继续试验。
6.5.8 压力分散锚索及长度小于15m的锚索应采用多千斤顶对各束钢绞线实行等荷载同步张拉及锁定。
6.5.9 锚索张拉段在地下室回填前不宜切除，如必须切除，残留钢绞线长度不得少于200mm以利于回收或接长后二次张拉。
[bookmark: _Toc437853015][bookmark: _Toc20644]6.6 锚筋回收
6.6.1  热熔锚应在进场后、安装前、安装注浆后、张拉锁定前后分别进行导电测试以检查回收能力，电路不通时应及时采取更换、重新施工等处理措施。
6.6.2  热熔锚导电测试电阻应为1~15Ω。
6.6.3  锚筋拆除回收作业应具备下列条件：
1　肥槽回填、换撑、锚索卸载等工况符合设计条件；
2　换撑结构刚度和稳定性、强度达到设计要求；
3　施工作业面满足施工人员、机具设备的操作距离和安全要求。
6.6.4  拆筋回收宜按照先通电解锁、再拆除外锚具、再回收钢绞线的顺序。
6.6.5  热熔锚拆筋回收作业应符合下列规定：
1 应采用自动回收机拔出锚筋；
2 应设置适合的回收作业平台；
3 应按照自下而上顺序分层拆除；
4 通电热熔时间不宜少于45min，电压不应高于36V；
5 宜按照先短后长顺序依次抽出锚筋。
6.6.6 筋体回收失败时可采用如下补救措施：
1 采用套管钻机套打锚筋或锚固体；
2 在锚索周边钻孔后置入高压水枪，解除锚固体与地层的全部粘结或部分粘结，降低锚固体抗拔承载力后将其拔出；
3 钻孔后置入水刀，用高压水在锚索底部切断钢绞线后将其拔出；
4 扩体锚固段为水泥土的锚索，置入水刀把锚固段水泥土破碎后再将钢绞线拔出。
[bookmark: _Toc26132][bookmark: _Toc33000746]6.6.7 锚筋回收应做好记录，记录内容宜包括拆除日期、锚索型号及编号、锚索部位、锚筋数量、拆筋起止时间、锚筋设计长度及拆除长度、回收异常情况、回收率、未拆除锚索的平面及剖面位置、金属遗留物几何尺寸等要素。


[bookmark: _Toc437853036][bookmark: _Toc10803][bookmark: _Toc9975]
7 试验、检验与监测
4 [bookmark: _Toc96245098][bookmark: _Toc97191693][bookmark: _Toc97192013][bookmark: _Toc97910364][bookmark: _Toc97125410][bookmark: _Toc97391876][bookmark: _Toc98425762][bookmark: _Toc96245222][bookmark: _Toc97125574][bookmark: _Toc97474281][bookmark: _Toc98339328][bookmark: _Toc97126336][bookmark: _Toc98356703]
[bookmark: _Toc27725]7.1 预制杆进场检验
7.1.1 预制杆成品进场检验项目及数量应符合下列规定：
1 每个检验批容量不应超过2000件，其中一线杆应按1件计量，双线杆及多线杆应分别按2件及多件计量；
2 预制杆应随机抽样钢绞线长度，宜采用钢卷尺测量承载板底端至钢绞线端头的长度，检验比例不应低于该批容量的2%且应不少于10件；
3 热熔锚导电检测、数字锚导电检测及传感信号检测比例均为该批容量的100%，检测方法按产品使用说明书。
7.1.2 检验合格标准及不合格时处理方法应符合下列规定：
1 预制杆钢绞线长度与交货要求长度的负偏差不应大于0.1m，正偏差不应大于1.0m，检验不合格时应另取不合格样本数量的2倍扩大检验，如仍有不合格者则应判定为该批进场检验不合格；
2 导电检测结果不正常的热熔锚及数字锚均不得用于工程，传感信号检测不正常但导电检测正常的数字锚仅可用作热熔锚。
[bookmark: _Toc14919]7.2 回收试验
[bookmark: _Toc20883][bookmark: _Toc30453][bookmark: _Toc2066][bookmark: _Toc294][bookmark: _Toc3601][bookmark: _Toc16318][bookmark: _Toc18472][bookmark: _Toc9204][bookmark: _Toc21974][bookmark: _Toc8648][bookmark: _Toc3881][bookmark: _Toc59017986]7.2.1 回收试验应专门制作试验锚索。
[bookmark: _Toc19846][bookmark: _Toc8214][bookmark: _Toc13942][bookmark: _Toc26486]7.2.2 试验锚索可在地表附近挖操作坑制作并应符合下列规定：
[bookmark: _Toc20713][bookmark: _Toc31661][bookmark: _Toc6939][bookmark: _Toc15403][bookmark: _Toc4736]1 长度、锁定荷载及承载力均应取锚索中的最大值；
[bookmark: _Toc12254][bookmark: _Toc21807][bookmark: _Toc3047][bookmark: _Toc19109][bookmark: _Toc2399]2 试验数量不应少于3根，基坑下半部分地层与上半部分地层附近相差较大时应补充3根；
[bookmark: _Toc30952][bookmark: _Toc31725][bookmark: _Toc14713][bookmark: _Toc19053][bookmark: _Toc59017989][bookmark: _Toc9563][bookmark: _Toc4315][bookmark: _Toc29180][bookmark: _Toc14471][bookmark: _Toc13313][bookmark: _Toc19068][bookmark: _Toc30510][bookmark: _Toc19879][bookmark: _Toc8322]3 材料、零部件、机械设备、施工工艺及参数等应与工程锚索基本相同。
[bookmark: _Toc7693][bookmark: _Toc21287][bookmark: _Toc22256][bookmark: _Toc59017999][bookmark: _Toc10932][bookmark: _Toc7373][bookmark: _Toc24553][bookmark: _Toc30778][bookmark: _Toc24265][bookmark: _Toc8318][bookmark: _Toc30631][bookmark: _Toc10907][bookmark: _Toc19807][bookmark: _Toc19559][bookmark: _Toc2219][bookmark: _Toc59017992]7.2.3 试验锚杆施工及保护应符合下列规定：
[bookmark: _Toc21833][bookmark: _Toc24369][bookmark: _Toc11662][bookmark: _Toc5048][bookmark: _Toc27051][bookmark: _Toc11320][bookmark: _Toc29884][bookmark: _Toc31731][bookmark: _Toc59018000][bookmark: _Toc5942][bookmark: _Toc4161][bookmark: _Toc26870][bookmark: _Toc17812][bookmark: _Toc10079]1 不应有拉拔、反旋、击入等误解锁动作；
[bookmark: _Toc12359][bookmark: _Toc21075][bookmark: _Toc32333][bookmark: _Toc59018001][bookmark: _Toc31836][bookmark: _Toc29919][bookmark: _Toc22451][bookmark: _Toc16190][bookmark: _Toc20716][bookmark: _Toc9031][bookmark: _Toc24789][bookmark: _Toc1022][bookmark: _Toc607][bookmark: _Toc24001]2 不应损伤锚头、钢绞线及辅助解锁的绳索管线等用具；
[bookmark: _Toc4390][bookmark: _Toc19340][bookmark: _Toc18455][bookmark: _Toc23044][bookmark: _Toc22990][bookmark: _Toc29525][bookmark: _Toc27947][bookmark: _Toc59018002][bookmark: _Toc6146][bookmark: _Toc20774][bookmark: _Toc7256][bookmark: _Toc23886][bookmark: _Toc9938]3 锚筋护套不应破损，浆液、泥浆等杂物不应漏入护套及自解锁锚具内；
[bookmark: _Toc23260][bookmark: _Toc24769][bookmark: _Toc14222][bookmark: _Toc5493][bookmark: _Toc9215][bookmark: _Toc6164][bookmark: _Toc59018003][bookmark: _Toc24218][bookmark: _Toc17399][bookmark: _Toc25478][bookmark: _Toc1834][bookmark: _Toc7782][bookmark: _Toc15613][bookmark: _Toc27612]4 张拉段长度应能满足试验及回收操作需求；
[bookmark: _Toc20817][bookmark: _Toc21033][bookmark: _Toc13691][bookmark: _Toc30465][bookmark: _Toc25425][bookmark: _Toc13001][bookmark: _Toc2637][bookmark: _Toc30292][bookmark: _Toc59018004][bookmark: _Toc8775][bookmark: _Toc31071][bookmark: _Toc15606][bookmark: _Toc6007][bookmark: _Toc32262]5 应根据不同回收工艺设置适合的作业平台；
[bookmark: _Toc28173][bookmark: _Toc19388][bookmark: _Toc28146][bookmark: _Toc16322][bookmark: _Toc30518][bookmark: _Toc29232][bookmark: _Toc28310][bookmark: _Toc30988][bookmark: _Toc59018005][bookmark: _Toc14462][bookmark: _Toc32134][bookmark: _Toc30746][bookmark: _Toc2547][bookmark: _Toc6021]6 应对回收设备采取防坠落及防飞出措施。
[bookmark: _Toc11511][bookmark: _Toc11528][bookmark: _Toc30328][bookmark: _Toc10017][bookmark: _Toc17612][bookmark: _Toc5966][bookmark: _Toc11461][bookmark: _Toc15890][bookmark: _Toc5076][bookmark: _Toc19237][bookmark: _Toc18640][bookmark: _Toc4803]7.2.4 试验程序应符合下列规定：
[bookmark: _Toc3982][bookmark: _Toc8913][bookmark: _Toc29643][bookmark: _Toc3902][bookmark: _Toc25563][bookmark: _Toc16918][bookmark: _Toc4521][bookmark: _Toc27776][bookmark: _Toc24858][bookmark: _Toc59017993][bookmark: _Toc2612][bookmark: _Toc15546][bookmark: _Toc1536][bookmark: _Toc15443]1 进行非破坏性基本试验；
[bookmark: _Toc31135][bookmark: _Toc13028][bookmark: _Toc22793][bookmark: _Toc20557][bookmark: _Toc32591][bookmark: _Toc23552][bookmark: _Toc8751][bookmark: _Toc3596][bookmark: _Toc9513][bookmark: _Toc31929][bookmark: _Toc59017994][bookmark: _Toc4852][bookmark: _Toc7272][bookmark: _Toc8221]2 进行锁损试验；
[bookmark: _Toc9277][bookmark: _Toc14672][bookmark: _Toc13827][bookmark: _Toc30098][bookmark: _Toc7148]3 宜按同类型锚杆锁定荷载中的最大值的1.25倍锁定；
[bookmark: _Toc17975][bookmark: _Toc14718][bookmark: _Toc32596][bookmark: _Toc5496][bookmark: _Toc30571][bookmark: _Toc23077][bookmark: _Toc21787][bookmark: _Toc17491][bookmark: _Toc25586][bookmark: _Toc19266][bookmark: _Toc1825][bookmark: _Toc7299][bookmark: _Toc16806][bookmark: _Toc59017995]4 持荷时间不宜少于5h；
[bookmark: _Toc5343][bookmark: _Toc1167][bookmark: _Toc4349][bookmark: _Toc59017996][bookmark: _Toc9226][bookmark: _Toc7093][bookmark: _Toc23405][bookmark: _Toc21495][bookmark: _Toc1334][bookmark: _Toc8409][bookmark: _Toc9660][bookmark: _Toc10481][bookmark: _Toc2217][bookmark: _Toc27909]5 进行锁损试验，测试锚筋持有荷载；
[bookmark: _Toc26939][bookmark: _Toc28098][bookmark: _Toc59017997][bookmark: _Toc2727][bookmark: _Toc21950][bookmark: _Toc23645][bookmark: _Toc25464][bookmark: _Toc7241][bookmark: _Toc20247][bookmark: _Toc19906][bookmark: _Toc31417][bookmark: _Toc27697][bookmark: _Toc10461][bookmark: _Toc2893]6 拆除锚具，解锁，回收锚筋。
[bookmark: _Toc3656][bookmark: _Toc31102][bookmark: _Toc26187][bookmark: _Toc9632][bookmark: _Toc20086][bookmark: _Toc29936]7.2.5 下列规定同时满足时应判定为试验合格：
[bookmark: _Toc5740][bookmark: _Toc22481][bookmark: _Toc30429][bookmark: _Toc17731][bookmark: _Toc4621][bookmark: _Toc6473]1 基本试验维荷时间内位移稳定；
[bookmark: _Toc20393][bookmark: _Toc296][bookmark: _Toc9970][bookmark: _Toc16636][bookmark: _Toc31973][bookmark: _Toc2934][bookmark: _Toc28572][bookmark: _Toc59018008][bookmark: _Toc14859][bookmark: _Toc24482][bookmark: _Toc30752][bookmark: _Toc15191][bookmark: _Toc17023][bookmark: _Toc29005]2 持有荷载为锁定荷载的0.7~1.1倍或按设计要求；
[bookmark: _Toc27924][bookmark: _Toc3293][bookmark: _Toc21129][bookmark: _Toc5277][bookmark: _Toc17523][bookmark: _Toc32080]3 按预定方式的回收率为100%。
[bookmark: _Toc5640]7.2.6 回收率不合格时应分析原因，采取改善措施，必要时应重新试验。
[bookmark: _Toc18808]7.3 工程锚杆承载力自检
7.3.1 最大试验荷载宜取验收荷载。
7.3.2 应分步加卸载，每步荷载宜取最大试验荷载的0.5、0.7、0.8、0.9及1.0倍（图7.3.2）。
[image: ]
    图7.3.2 快速法加卸载程序示意图
7.3.3 最大试验荷载的维荷时长在砂性土层及岩层不应少于10min，在黏性土层不应少于15min；加卸载过程中每步停留时间宜为1min。
7.3.4 宜按1次/1min测读并记录锚头位移。
7.3.5 判稳方法应为：砂性土层及岩层第4min~10min位移增量不大于1.0mm、黏性土层第6min~15min位移增量不大于1.0mm宜判定为位移稳定；否则应延长维荷时间至60min，第16~60min位移增量不大于1.2mm宜判断为稳定。
7.3.6 出现锚杆筋体断裂或维荷时间结束时位移不稳定现象时宜判定锚杆达到承载能力极限状态并中止加载。
7.3.7 应按下列公式计算预应力锚杆锚头弹性位移理论值、上限指标及下限指标，荷载分散锚杆应按每个单元锚杆单独计算。

[bookmark: _Toc9114][bookmark: _Toc27471][bookmark: _Toc23221][bookmark: _Toc1740][bookmark: OLE_LINK1]                        （7.3.7-1）

[bookmark: _Toc28713][bookmark: _Toc15022][bookmark: _Toc30637][bookmark: _Toc5780]                        （7.3.7-2）

[bookmark: _Toc2582][bookmark: _Toc6383][bookmark: _Toc25569][bookmark: _Toc25440]                        （7.3.7-3）
	式中：se,t
	——
	弹性位移理论值（mm）；

	Ltf
	——
	锚筋自由段长度（m）；

	Le
	——
	锚筋张拉段长度（m），位移测量点设置在孔口处的杆体上时取0；

	Pp
	——
	最大试验荷载（kN）；

	Pa
	——
	初始试验荷载（kN）；

	n
	——
	锚筋数量；

	As
	——
	单束锚筋横截面积（m2）；

	Es
	——
	锚筋材料的弹性模量（MPa）；

	Se,uc
	——
	压力型锚杆弹性位移上限指标（mm）；

	Se,l
	——
	弹性位移下限指标（mm）。


7.3.8 应绘制荷载－位移（P－s）、荷载－塑性位移（P－sp）及荷载－弹性位移（P－se）曲线（图7.3.8）。
[image: ]
（a）P-s曲线                        （b）P-se及P-sp曲线
图7.3.8 快速法荷载－位移曲线示意图
[bookmark: _Toc19007][bookmark: _Toc27796][bookmark: _Toc16876][bookmark: _Toc30562][bookmark: _Toc2600][bookmark: _Toc16469][bookmark: _Toc4340][bookmark: _Toc11893][bookmark: _Toc22493][bookmark: _Toc30685]A—弹性位移理论值，B—弹性位移上限指标，C—弹性位移下限指标
7.3.9 加载至最大试验荷载时，同时满足下列规定应判定锚杆试验合格：
1 位移稳定；
2 弹性位移位于上限指标与下限指标之间，或位于根据基本成果调整后的上限指标与下限指标之间；在轴向拉力标准值或承载力特征值时的塑性位移不大于设计允许值，设计未做要求时不大于20mm或不大于根据基本试验成果调整后的塑性位移合格指标。
[bookmark: _Toc8130][bookmark: _Toc328655304][bookmark: _Toc437853016][bookmark: _Toc328732603]7.4  拉力监测
7.4.1  热熔锚应进行拉力监测。
7.4.2  拉力监测按实施阶段可分为锚索张拉锁定监测及锁定后监测两个阶段。
7.4.3  监测仪器设备宜符合下列规定：
1 可采用振弦式、电阻应变式、光纤光栅式、数字环等传感器或数字锚；
[bookmark: _Toc331][bookmark: _Toc33000799][bookmark: _Toc25050][bookmark: _Toc15451][bookmark: _Toc10643][bookmark: _Toc820][bookmark: _Toc10677][bookmark: _Toc21452][bookmark: _Toc13622][bookmark: _Toc8380][bookmark: _Toc27409][bookmark: _Toc30227][bookmark: _Toc25605][bookmark: _Toc22602][bookmark: _Toc31273_WPSOffice_Level1]2 应具有耐久、实用、稳定、可靠、环境适应性强、现场安装方便等特性；
3 应满足观测精度和量程要求，宜使测量值在传感器全量程25%~80%之间；
[bookmark: _Toc31779_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc114][bookmark: _Toc23275][bookmark: _Toc15760][bookmark: _Toc6160][bookmark: _Toc15937][bookmark: _Toc26283][bookmark: _Toc20187][bookmark: _Toc28820][bookmark: _Toc26905][bookmark: _Toc10873][bookmark: _Toc13455][bookmark: _Toc33000800][bookmark: _Toc18333][bookmark: _Toc17414]4 传感器选型时应考虑便于实现监测自动化；
[bookmark: _Toc22225][bookmark: _Toc28762][bookmark: _Toc1860][bookmark: _Toc26883][bookmark: _Toc31962][bookmark: _Toc27036]5 应经过校准或标定，且校核记录和标定资料齐全，并应在规定的校准有效期内使用；
[bookmark: _Toc15215][bookmark: _Toc15430][bookmark: _Toc8011][bookmark: _Toc27327][bookmark: _Toc1210]6 基本试验、回收试验、锁损测试及张拉锁定监测宜采用数字锚，并宜在试验及张拉锁定过程中实施拉力实时监测；
[bookmark: _Toc28946][bookmark: _Toc28119][bookmark: _Toc10675][bookmark: _Toc23947][bookmark: _Toc11833]7 锁定后监测采用数字锚时，宜在外锚具下安装数字环以监测锚头处压力，安装数量可为数字锚的20~50%；
7.4.4  锁定后监测点布置应符合下列规定：
[bookmark: _Toc18790][bookmark: _Toc10124][bookmark: _Toc24127][bookmark: _Toc15762][bookmark: _Toc11143][bookmark: _Toc33000798][bookmark: _Toc17803][bookmark: _Toc22156][bookmark: _Toc29056][bookmark: _Toc9742][bookmark: _Toc28644][bookmark: _Toc1812][bookmark: _Toc16201][bookmark: _Toc1528]1  工程重要地段、具有严重腐蚀介质地段、地质条件复杂地段等；
2  对于多层锚索支挡式结构，每层锚索测点宜布置在同一监测断面；
3  锚索拉力和变形监测点宜布置在同一监测断面。
7.4.6  锁定后监测时间及频率宜符合下列规定：
1 监测时长应至工程结束；
2 监测频率应按设计要求及相关工程技术标准执行，也可按下列经验初定：荷载增加期间宜为1d~3d、荷载稳定期间宜为5d~10d、工程结束后宜为30d~60d监测一次；
3 数据异常或有导致锚索荷载变幅较大情况时，监测频率应适当加密，数据稳定时可适当降低。 
7.4.7  锁定后拉力测量宜符合下列规定：
1  数字锚应在进场后、安装注浆后及张拉锁定后分别进行传感信号测试，线路不通时应及时处理。
2  张拉锁定后应测读锁定荷载，作为锚索持有拉力的第一次测读数据；
3  测量读数应稳定，每次测量时应重复测量1次，取平均值作为最终观测值；
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5  每次观测时应量测环境温度，并记录工程现场施工和运行情况。
7.4.8  监测结果及监测报告宜符合下列规定：
1  监测结果应及时反馈给委托方及相关单位；
2  监测数据宜实时采集、快速处理及远程传输；
3  达到设计规定的预（报）警值时应及时预（报）警，设计无明确要求时，监测结果或持有荷载低于设计锁定荷载的70%或高于10%时应预警；
4  锚索监测报告应能全面反映监测情况及达到预警报警目的。
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附录A 热熔锚预制杆产品规格表
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[bookmark: _Toc31200]附录B 热熔锚预制杆产品性能要求
B.0.1 预制杆型号、规格及长度应符合交货要求。
B.0.2 钢绞线应采用预应力混凝土用钢绞线，公称直径宜为15.2mm或按交货要求，公称抗拉强度不宜低于1860MPa或按交货要求，性能指标应符合《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224有关规定。
B.0.3 承载板应采用热轧钢板制作，钢材牌号不应低于Q355B。
B.0.4 热熔锚具及承载板的防腐层材料宜采用工程塑料，钢绞线宜采用防腐润滑脂及高密度聚乙烯树脂护套防腐，导线及数据线宜外敷高密度聚乙烯树脂防腐。
B.0.5 热熔锚具及承载板的防腐层应采用注塑工艺成型，塑料层厚度不应小于1.0mm。
B.0.6 钢绞线护套应采用挤塑工艺与防腐润滑涂层的涂敷一次性成型，厚度不应小于1.0mm。
B.0.7 防腐润滑涂层及护套性能应符合《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161中“防腐润滑涂层”及“护套”章节的有关规定。
B.0.8 热熔锚的数据线及导线应连续附着在钢绞线护套内壁。
B.0.9 钢绞线的护套及工程塑料防腐层宜采用黑色，导线护套宜采用红、黄、绿、蓝等多种颜色以便于区分。
B.0.10 热熔锚具效率系数不应低于95%，应能承受0.2MPa水压力。
B.0.11 预制杆应带有产品标识，标识应符合下列规定：
1 预制杆外端应刻印产品标识，刻印设备宜采用激光打码设备；
2 标识信息应包括工程名称、生产企业及锚索长度，工程及企业名称可采用简称；
3 标识区应从预制杆外端向孔底方向不少于2m，其中图文标识区范围宜为0.3m~0.5m，长度标识区范围不宜小于1.5m；
4 标识长度单位宜为cm，刻度间隔宜为1cm。
[image: ]
图B.0.11 预制杆产品标识作法示意图
B.0.12 预制杆出厂检验项目、数量及合格标准应符合下列规定：
1 每个检验批容量不应超过2000件，其中一线杆应按1件计量，双线杆及三线杆应分别按2件及3件计量；
2 预制杆应随机抽样钢绞线长度，检验比例不应低于该批容量的10%且应不少于50件，钢绞线长度与交货要求长度的负偏差不应大于0.1m，正偏差不应大于1.0m；
3 钢绞线力学性能检验数量不应少于3件，抗拉强度及伸长率应符合《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224规定；
4 热熔锚具静载锚固性能检验数量不应少于3件，方法宜符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85规定，效率系数不应低于95%；
5 防腐等级为I级时应进行护套及防腐润滑脂检验，检验数量各应不少于3件，护套平均厚度不小于1.0mm且最薄处不小于0.8mm，拉伸性能应符合《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161规定，防腐润滑脂含量应符合《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161规定；
6 热熔锚导电检测比例为该批容量的100%；
7 数字锚传感信号检测比例为该批容量的100%。
B.0.13 成品交付应符合下列规定：
1 预制杆应捆扎交付，每捆的规格及批号应相同、数量应便于运输；
2 每捆均应挂设合格证标牌，合格证上应注明生产信息、预制杆生产企业信息及检验人员并盖检验合格章，生产信息宜采用数字信息形式，应包括型号、规格、数量、批号、制造日期及检验日期等；
3 每一合同批成品应附有产品使用说明书及质量证明书，说明书中应注明热熔锚的使用条件、操作流程、技术要求及注意事项，质量证明书上应注明生产信息、预制杆生产企业信息及检验信息，生产信息应包括型号、规格、数量、批号、制造日期及检验日期等，检验信息应包括原材料规格、性能参数、主要性能指标的试验报告或检测报告、试验或检测所采用的标准及抽样方法、检验编号、检验人员职务等并盖检验合格章；
4 每批号数字锚尚应提供校准报告；
5 宜使用吨袋包装运输。










[bookmark: _Toc16237][bookmark: _Toc16230]附录C 浆体与地层之间粘结强度及锚固体端阻强度表（kPa）
	岩土类别
	岩土性状
	粘结强度标准值
	端阻强度标准值

	素填土
	－
	15~30
	100~600

	淤泥质土
	软塑
	10~30
	100~300

	黏性土
	软塑
	15~50
	200~400

	
	可塑
	0.50<IL≤0.75
	35~60
	300~700

	
	
	0.25<IL≤0.50
	40~80
	650~1200

	
	硬塑
	45~100
	900 - 1300

	
	坚硬
	70~140
	1100~1400

	粉土
	稍密
	20~55
	250~600

	
	中密
	30~80
	500~700

	
	密实
	50~120
	600~1000

	砂土
	松散
	20~50
	200~500

	
	稍密
	30~100
	450~900

	
	中密
	50~200
	700~1200

	
	密实
	80~300
	900~2000

	碎石土
	松散
	40~150
	300~1000

	
	稍密
	60~200
	900~1500

	
	中密
	80~250
	1200~2200

	
	密实
	100~350
	1400~3000

	花岗岩残积土
	可塑
	0.5<IL≤0.75
	40~90
	350~900

	
	
	0.25<IL≤0.5
	50~110
	700~1400

	
	硬塑
	60~130
	1100 - 1600

	
	坚硬
	70~160
	1200~1900

	岩体
	极软岩
	100~300
	800~1800

	
	软岩
	200~600
	1200~2400

	
	较软岩
	400~1000
	－

	
	较硬岩
	600~1600
	－

	
	坚硬岩
	800~2000
	－


注：1 表中粘结强度值为一次注浆及简易二次注浆的经验值；采用二次分段注浆工艺时可提高1.1~1.5倍，岩体中提高倍数较小；
2 对于黏性土层，干钻成孔、套管护壁、洗孔干净、等待注浆时间较短、注浆压力大、浆体强度高、地下水不丰富等工况下粘结强度取较高值；反之取较低值；
3 对于砂土，除上述第2点因素外，在密实度相同情况下，粉细砂层取粘结强度较低值，中粗砂层取中值，砾砂层取较高值；粉细砂含量超过总质量的30%时取较低值；
4 对于粉土，除上述第2点因素外，在密实度相同情况下含水量越大粘结强度取值越低；
5 对于有机质含量为5%~10%的有机质土，粘结强度取较低值；
6 对于岩体，孔壁粗糙、洗孔干净、地下水不丰富、结构面不发育等工况下粘结强度取高值；反之取低值；
7 表中粘结强度值适用于浆体锚固体。锚固体为水泥土时取表中的中低值，其中砂层粗颗粒多、粒径大取中值，黏性土层取低值；
8 压力型扩体锚杆初步设计时软弱地层中原孔段与岩土体间的粘结强度宜取0；
9 水力扩体及机械扩体工艺形成的扩体锚固段端阻强度宜取中低值，增设嚢袋时可取高值；
10岩土类别划分执行《岩土工程勘察规范》GB50021，IL为黏性土的液性指数。
















[bookmark: _Toc24997]附录D 可回收热熔锚导电测试记录表
	项目名称：                                 锚索类型：                         
测试仪型号：                               测试仪编号：

	锚索编号：
	锚索部位：

	测试阶段
	进场后
	注浆后
	锁定后

	测试日期
	
	　
	　　

	故障情况
	
	　
	　　

	故障位置
	
	　
	　　

	备注（故障测试仪结果说明）
	
	　
	　　

	测试员
	
	　
	　　

	记录员
	
	　
	　　

	技术负责人
	
	　
	　　














[bookmark: _Toc27937]附录E 锚杆荷载试验设备及操作要点
E.0.1 试验过程中锚索应与锚座、荷载反力装置及千斤顶等一直处于有效隔离状态。
E.0.2 反力装置提供的反力不应小于1.2倍最大试验荷载，结构及组件应满足承载力和变形要求。
E.0.3 千斤顶应符合下列规定：
1 应采用双作用千斤顶；
2 总额定负荷宜为预定最大试验荷载的1.2~2.0倍；
3 采用多台同步工作时型号及规格应相同。
E.0.4 千斤顶荷载测定宜采用安装在千斤顶上的力类传感器，采用并联于千斤顶油路的压力表或压力传感器测定液压时应根据千斤顶率定曲线进行荷载换算。
E.0.5 试验系统应符合下列规定：
1 试验系统应具有信号自动采集、储存、分析处理、显示时程曲线、与计算机等外部设备数据交换及实时远程传输等功能，应具有故障时的数据保护功能；
2 宜具有防止试验过程意外中断时的应急装置；
3 宜具有耐高温、防水、防雷电、防电磁干扰装置；
4 张拉设备应具备自动加载及补压功能，应具备自动与手动两种操控方式；
5 应在计量检定或校准有效期内。
E.0.6 传感器及仪器仪表性能除应符合《压力传感器系列型谱》JB/T6172、《精密压力表》GB/T 1227、《线位移传感器校准规范》JJF 1305及《指示表》GB/T 1219等现行标准外，尚应符合下列规定：
1 压力传感器的准确度等级不应低于0.5级；
2 压力表类仪表的精确度等级不应低于0.4级；
3 宜采用位移传感器或大量程位移测量仪表；位移传感器的准确度等级不应低于0.5级，全程最大示值误差不应大于0.1mm；
4 最大测量值宜为满量程的25%~80%。
E.0.7 位移测量仪器仪表应符合下列规定：
1 锚筋应安装至少1个测量仪表，反力装置宜安装1个测量仪表；
2 锚头位移测量点宜设置在孔口处的杆体上，条件不允许时也可设置在千斤顶锚具夹持点附近的杆体上。
E.0.8 张拉系统安装应符合下列规定：
1 千斤顶、反力装置及锚索的中心线应重合，锚座的承压面应平整且与锚杆轴线方向垂直，不垂直时应采取处置措施；
2 各工具锚夹片夹持的松紧度应均匀；
3 系统安装后应采用试张拉等方式对系统有效性及仪器仪表灵敏度进行测试检查；
[bookmark: _Toc32477][bookmark: _Toc24728][bookmark: _Toc5067][bookmark: _Toc59017828][bookmark: _Toc20848][bookmark: _Toc9661][bookmark: _Toc26790][bookmark: _Toc22348][bookmark: _Toc21519]4 宜对锚筋进行预张拉1~2次，预张拉荷载可为预定最大试验荷载的0.2~0.3倍。
E.0.9 试验加载应符合下列规定：
1 加载应均匀、连续、无冲击，加卸载速率宜为1kN/s~10kN/s；
2 最大试验荷载不小于100kN时在维荷期间的变化幅度不应大于该最大荷载的1%且不大于10kN，最大试验荷载小于100kN时变化幅度不应大于1kN；
3 加载至最大荷载时液压泵及油管的压力不应超过其额定工作压力的80%。
E.0.10 试验初始荷载宜取最大试验荷载的0.1倍。















[bookmark: _Toc21494]本标准用词说明
1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
   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用词：
   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，在条件允许时首先应这样做的用词：
 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用词，采用“可”。
2 条文中指明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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为便于设计、施工、检测、监测、监理、监督、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据、执行方法、有关注意事项等进行了说明及解释，以便更好地指导工程实践。本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1.0.1  大致上，预应力锚索承载力表征着支护强度，承载力及长度共同控制着锚固结构的稳定性，持有荷载则表征着锚索承载力的发挥程度、控制着支护结构变形，故锚索承载力、长度及持有荷载这三个参数对临时性锚固工程的质量与结构安全起着决定性作用。本规程对工程锚索采用自动化张拉及数据远程传输技术，可准确测试及如实记录每条锚索的实际承载性能；采用预制锚索杆体，杆体带激光打码长度标识，有效解决了锚索长度控制的业界难题；采用数字热熔锚及数字测力环等技术，可全程实时监控锚索张拉锁定过程，也可实时监控锚索的持有荷载，故从设备及技术上保证了锚固工程的质量与结构安全。
1.0.2  本规程主要适用于需采用可回收锚索的基坑工程，也适用于设计使用年限不超过5年的边坡、基础、挡墙加固等其它临时工程。
[bookmark: _Toc29808]1.0.3 热熔锚工程建设步骤宜符合下列规定：
1 初步设计；
2 施工试验锚索，进行回收试验，必要时进行极限试验；
3 确定锚索设计参数及施工工艺；
4 施工工程锚索；
5 各方责任主体对锚索外露的标识长度进行检验；
6 选取锚索进行适应性试验； 
7 进行锁损测试，检查持有荷载及确定放张荷载；
8 选取锚索进行第三方验收试验；
9 第三方验收试验以外的其余锚索进行承载力自检；
10向相关责任方通报验收试验及自检结果，设计方审核，相关责任方同意后锁定锚索，进行下一步施工；
11开挖面回填或换撑，拆筋回收。
[bookmark: _Toc120012929]2 术语
2.1.1、2.1.2 拉力型锚索没有内锚具及内锚头，“锚具”一词专指外锚具，“锚头”一词专指外锚头。压力型锚索有外锚头及内锚头、外锚具及内锚具、锚垫板及承载体，因构造不同而不能混用，其中“锚垫板”也称承压板、钢垫板等，用于外锚头，承载体用于内锚头。
2.1.15 “解锁”锚具狭义上指内锚具，广义上也包括外锚具。
2.1.6、2.1.7 千斤顶在预应力锚索锚头处施加的预应力并不能全部传递到锚固体上，即有预应力损失。预应力损失主要原因有两个：一是钢绞线与护套之间的摩擦力，二是钢绞线的空间弯曲或扭曲，以锚座为典型，锚座穿筋孔如果与锚索不同轴则会因钢绞线弯折扭曲而造成预应力损失。锚头至假定滑裂面之间的预应力损失较大时，会导致支护结构的安全度降低，但在数字锚出现之前，业界几乎没有方法测试到预应力损失。数字锚测试钢绞线末端承载板对锚固体的压力，数字环测试外锚具对锚垫板的压力，两者结合可得到从锁定端到锚固端的预应力损失，辅助技术人员全面、及时、准确地了解锚索承载性能，从而为判断锚索及锚固结构的受力状态提供了基础条件。
2.1.8 单线杆及双线杆工程应用较多，三线杆工程应用较少。与单线杆、双线杆及三线杆对应的承载板分别称为单线板、双线板及三线板。
2.1.9、2.1.10 两个定义均引自《可回收锚杆应用技术规程》T/CECS99-2022。
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3.0.2 建设工程构件的工厂预制化是大势所趋，锚杆亦不例外，和工程现场制作相比，锚杆杆体预制化能够有效保证构件质量，提高工作效率。
3.0.3 新钢绞线物理力学性能指标稳定，离散性小，对于某批次而言可通过抽检判定其整体性能；而回收后的钢绞线力学性能劣化，因每条锚索的曾经受力状况不同，各束钢绞线的劣化程度不一，很难通过抽检形式来判断整体情况，故为安全起见，不建议热熔锚使用回收钢铰线，回收钢绞线可作为再生资源用于其它场合。
3.0.4 热熔锚预制杆产品表面全部设置了非金属防腐层兼保护层，具有较强的防腐性、耐久性及耐糙性能，设计工作年限最长可为5年。
3.0.6 热熔锚产品标识有三个主要目的：一是产品溯源需求，二是长度检查需求，三是区分单元锚索需求。热熔锚产品在工厂内预制，长度标注在杆体上，现场一目了然，极大地降低了偷工减料的可能性，有效地提高了锚索施工质量及管理水平。产品标识有油漆、刻痕、挂牌等几种方法，但难以长久保持且容易损坏，故本规程要求采用激光打码方法。
3.0.8 为提高施工质量水平及施工管理水平，锚杆荷载试验应采用自动化系统，按既定程序自动加载、补压、记录及远程传输。工程锚索通常选取总量的5%左右由第三方检测承载力，其余进行自检。大量工程案例表明，现场没有按规范及设计要求进行自检、记录不真实、锚索承载力没有得到有效检验，是锚固工程出现险情甚至失败的主要原因，故本规程要求采用自动张拉记录系统，真实有效地实施自检，以充分保证锚索的工程质量。
[bookmark: _Toc1176]3.0.9、3.0.10 可回收锚索解锁锚具的残留物比较坚硬，可能会对以后的地下空间开发利用形成障碍，且残留物中金属的持续降解会污染地下环境，故本规程对残留物的尺寸进行了限制。
3.0.12 实践经验表明，国内很多工程中锚索回收率低的主要原因并非技术水平低或产品质量差，而是没去回收或建设单位及总承包施工单位没有安排回收时间、尚未回收基坑就回填了。
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4.0.2  热熔锚预制杆成品一般由传力装置、解锁装置及测压装置等三套独立的装置组合而成。 
4.0.3  《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370-2015中，锚具效率系数指预应力筋-锚具组件实测极限抗拉力与预应力筋平均极限抗拉力之比。热熔锚制造工艺对钢绞线几乎没有损伤，可获得很高的锚具效率系数。
4.0.4 数字锚及数字环主要功能为实时监测锚索持有荷载、测定锁定荷载损失、测试锚筋的摩阻损失等，用于提高锚索设计施工质量及锚固结构的应力监测，其中数字环可重复利用。
4.0.5 常规夹片式锚具的锚板为整体。采用整体式锚具时，大部分可回收锚杆解锁回收前，需采用超张拉使夹片松动然后将之卸下以使锚筋松驰，之后回收锚筋，有时超张拉力比较大，超出抗拆力，将导致解锁失效不能回收，这是可回收锚杆不能回收的主因之一。分体式锚具，也称为免张拉拆卸锚具，锚板由两块或多块通过约束机构组合而成，拆卸夹片时将锚板约束机构打开，锚板直接分散，锚筋松驰，不需要超张拉，大大提高了可回收锚杆的回收率。对于需要超张拉解锁的可回收锚杆，为提高回收率最好采用分体式锚具，而热熔锚不需要，可以采用整体式锚具。
4.0.9 热熔锚杆体本身具有较强的防腐能力，对浆液中的氯离子、硫酸根离子等有害物质的含量要求不高。
[bookmark: _Toc11009][bookmark: _Toc120012932]5 设计
5.1.2 “压力型”、“扩体型”及“压力分散型”类型名称引自《可回收锚杆应用技术规程》T/CECS 999-2022。
5.1.3、5.1.4 经验表明，压力集中型锚索锚筋为多束钢绞线时，锚固体局部受压破坏是最主要破坏形式，为尽量避免产生这种破坏，热熔锚预制杆产品通常每个承载体配置1~2束钢绞线，钢绞线数量少、总承载力不高，且承载板错槎布置，对承载板下面的锚固体的压力不大，即对锚固体的强度要求不高，故很大程度上减少了锚固体局部受压破坏，从而大幅提高了锚索的承载力。设计时应根据地层灵活地采用不同规格的预制杆、设计不同的承载力，以便能够更好的利用较好地层、避开较差地层。错槎布置的承载板数量越多杆体结构越复杂、施工质量越难以控制，故每组的承载板数量不宜多。对于压力型及扩体型锚索，每组承载板数量一般不超过3个，每件预制杆长度与平均值的偏差不超过1.5m，而钢绞线长度通常不少于15m，采用一个千斤顶张拉时，锚筋自由度长度可取各件预制杆钢绞线长度的平均值，此时各预制杆钢绞线长度偏差造成的测量误差较小，可满足工程实际需求，故可采用一个千斤顶张拉；但压力分散锚索单元锚索的每组承载板间距可能较大，仍需采用多千斤顶同步张拉。
5.1.5 预制杆体产品的选用主要由地层及钻孔直径两个因素决定：①双线杆的承载板较大，可提供较大的承载力，为提高效率及性价比，工程中应优先选用；②地层较差时，周边地层对锚固体的侧限能力减弱，锚固体的局部受压承载力降低，因双线杆中每束钢绞线分摊的承载板面积小于单线杆的，故钢绞线的承载效率降低较多，此时宜采用单线杆；③岩层较好时锚索长度通常较短，可采用三线杆以提高效率；④钻孔直径较小时宜采用单线杆，因双线杆、三线杆承载板面积较大安装不便。另外，导线损坏是热熔锚回收失败的主要技术原因，锚索较长时应选用双导线产品以提高可靠性。
5.1.7 理论上预应力锚杆P1取荷载锁定值计算结果会更准确一些，但荷载锁定值往往不可确知且离散性较大，使用不便。试验得到的刚度系数kRT离散性通常较大，分区统计及分区使用更方便一些。
5.2.3锚固段长度超过有效长度后提高抗拔力的作用有限，设计时不应通过设置过长的锚固段以提高抗拔力。
5.2.5 锚固体是在有侧限条件下工作的，侧限提高了锚固体抗局压力，故式（5.2.5）中引入了锚固体局部抗压强度增大系数η。η主要取决于锚固体所受侧限大小，与锚固体强度及均匀性、岩土体性状及锚固段埋置深度等因素相关。经验表明，η在较好地层中不小于4.0、在软弱地层中不小于2.0，且上限值业界尚不清楚，与此同时，常规施工工艺形成的锚固体实际强度往往不高，水下注浆时大多不大于30MPa，机械扩体及水力扩体工艺形成的锚固体强度更低，单个承载板提供的承载力极限值约为300kN~600kN。
5.2.6 扩体锚杆抗拔力估算方法较多，本规程采用了较为简单的形式。扩体锚固段的端阻强度可按附录C取值，其中水力扩体及机械扩体工艺形成的扩体锚固段前端面与岩土体容易局部接触不良，端阻强度宜取表中的中低值。
5.2.7 压力分散锚索在张拉锁定后，如果再受力变形，因各单元锚索抗拉刚度不同等原因，不可能同时达到承载力极限值，所以总承载力不应简单相加；但实际工作拉力一般远小于承载力极限值，极限值更多的是体现一种安全储备，工程中可以接受这样计算带来的偏差。
5.3.2 工程实践中，一些锚索锚固段需设置在填土、有机质土层、松散砂层等软弱地层，或计算得到的锚固段长度超过了有效长度，此时不宜一味加长锚固段，建议采取相应改善措施，如：①降低设计承载力；②采用压力分散锚索，采取改善锚固段岩土体性状、压力注浆及多次注浆、扩大锚固体直径、加长自由段或调整锚索角度使锚固段避开软弱地层等措施以提高承载力；③采取提高锁定力、拉力松驰后重新张拉等措施以减少变形。
5.3.3 研究表明，扩体锚杆具有浅埋的整体剪切破坏和深埋的局部剪切破坏这两种破坏模式，深埋具有更好的承载力学性能。试验与理论研究表明，原孔段长度与扩体段直径之比为11为可作为深埋与浅埋的分界点，同时原孔段长度不小于7.0m（即扩体段埋置深度不小于7.0m），两个条件均满足时视为深埋扩体锚杆，反之则视为浅埋扩体锚杆；工程中各种角度锚杆均应采用深埋锚杆。
5.3.9 随着荷载增加，锚索的变形量不应影响到被锚固结构的安全，也不应导致结构变形超出允许值，应以此作为锁定荷载设计原则。确定有荷载将导致锚筋拉力增大时设计锁定荷载可低于轴向拉力标准值，但宜使增大后的最大拉力达到轴向拉力标准值或承载力特征值。
[bookmark: _Toc120012933]6 施工
6.1.2  锚索成孔后注浆通用施工工艺流程如下：
孔位放线→钻机就位→清水成孔或干成孔→水泥浆液清孔兼注浆→安装锚索→锚索二次注浆→施工锚座→张拉锁定→对锚头及导线进行保护→开挖土石方、施工建构筑物及分层回填→可回收锚回收作业。
6.1.3 锚索设计承载力不高时可采用水力扩体自进工艺，施工效率较高；地下水丰富容易塌孔时也可采用，通用施工工艺流程如下：
孔位放线→钻机就位→原孔段清水成孔或干成孔→扩体段采用水泥浆液钻扩孔兼清孔，同步置入杆体→退出钻杆，同步注浆→施工锚座→张拉锁定→对锚头及导线进行保护→开挖土石方、施工建构筑物及分层回填→可回收锚回收作业。
6.1.4 施工过程中及施工后均不得损伤导线、数据线、张拉段钢绞线、数字环及外锚头，锚筋护套及热熔锚具外壳不应破损，浆液、泥浆不应漏入护套及热熔锚具内，锚座、过渡管、找平层、锚垫板、外锚具、数字环及其它物品等不得压在导线及数据线上，混凝土腰梁应设置引线槽，应保证导线及数据线在引线槽内处于自由状态。
6.2.1 钻具及驱动方式可按表6.2.2所示经验初定。
表1  钻具及驱动方式选型建议表
	地层
	方式一
	方式二

	
	钻具及组合
	钻进方式
	钻具及组合
	钻进方式

	不易塌孔的软土层
	螺杆钻具
	回转钻进
	钻杆
	回转钻进

	易塌孔的软土层
	管钻，
或管钻+套管
	回转钻进
	钻杆+套管，
或钻杆+水泥浆护壁
	回转钻进

	砂卵石、夹石土等软硬互层地层
	钻杆+套管
	回转+顶驱
	套管+钻杆
	偏心跟管或同心跟管

	岩层
	杆钻
	回转+潜孔冲击
	钻杆
	回转


注： 1 钻具指锚索钻孔时工作在岩土体内的器具，为钻杆、钻头、套管及连接件等的合称；
2 管钻指内径较大、能够从管内空腔下锚的管状钻杆；
3 杆钻指内径较小或实心、不能从管内空腔下锚的杆状钻杆；
4 套管指套在钻杆外用以隔离钻孔孔壁的管状器具，也称为钢套管。
6.2.2、6.2.3 套管及钻杆外径可按下表所示经验初定。
表2  套管及钻杆外径选用表（mm）
	钻孔孔径
	90~110
	110~130
	130~140
	140~150
	150~180
	180~200
	200~220
	220~250

	套管外径
	89
	108
	122/127
	133
	146
	168
	183/194
	219

	钻杆外径
	73
	73
	73
	73
	89
	102
	114
	114


注：套管常用厚度为8mm、10mm、12mm、14mm及16mm。
6.2.4 水力扩体自进工艺施工参数可按下列经验初定：直接钻进时宜采用清水旋喷钻孔，水压宜为5～15MPa，钻进速度应根据土层的软硬程度适时调整以使钻杆匀速进尺；扩体段应采用高压水泥浆钻扩孔一次性完成，扩孔喷射压力不应小于20MPa，喷嘴进尺速度宜为10～15cm/min，转速宜为5～15r/min。
6.2.7 工程中通常先施打锚索再施工锚座，在锚座中设置穿筋孔及安装过渡管，因钻孔实际角度难以准确掌握，很容易导致穿筋孔与锚索角度偏斜，不仅造成承载力损失，也降低了锚筋回收率。故有条件时宜先施工锚座，在锚座中预留穿筋孔再施打锚索，穿筋孔的导向作用可大幅降低穿筋孔与锚索的轴向偏斜程度。
6.3.5 张拉锁定前对杆体的长度检查及留存影像是保证锚索长度符合设计要求的重要手段。
6.4.2  二次注浆对扩体锚索提高抗拔承载力的作用不明显。长期锚索通常要在孔口采取封堵溢浆、补浆等措施以使孔口附近注浆饱满，主要作用是在孔口附近对锚筋形成了保护层以提高耐久性及防腐，热熔锚由于采用了无粘结钢绞线，不需依靠注浆饱满提供额外的防护；而且，对于基坑及边坡等支护类锚索，锚头下通常设置桩、梁、板、柱等锚座，锚索荷载试验张拉时可能会带动锚固体移动，锚固体可能会抵触到锚座上，造成“自己拉自己”现象，导致千斤顶出力没有完全施加到锚索上，影响了试验结果，故本规程不建议对孔口处注浆饱满。经验表明，压力（分散）型锚索的破坏以承载板前锚固体的局部压坏为主，故加强此处的注浆很重要。
6.5.1、6.5.2 混凝土、水泥土等固结材料强度增长与设计强度、施工质量、温度、养护条件等多种因素相关。锚固体及锚座混凝土的标准养护龄期通常均为28d，但工程中通常很难等到28d后再进行荷载试验、张拉锁定及岩土体开挖，尤其是基坑工程中的临时锚索，故本规程从工程实际出发建议最短养护期为：①等直径锚索在岩层及非黏性土地层中最短养护期可为5~7d，黏性土地层中可为7~15d，其中非黏性土指没有黏性土夹层的碎石土及砂土；②扩体型锚索非黏性土中最短养护期可为10~15d，粉土及黏性土中可为21~25d。达到最短养护期后即可进行上述作业。另外，锚索施工不可避免对周边岩土体造成扰动，往往会使岩土体强度降低，随着休止时间的增加，岩土体强度逐渐恢复，锚索抗拔承载力也逐渐增加并稳定，本规程规定的养护期考虑了岩土体的休止时间。锚索设计承载力越高、岩土体性状越差则最短养护期应越长。
6.5.3  张拉自检是保证锚索施工质量达到设计要求的重要检查手段。本规程的单循环法指荷载试验中荷载不分级增加至最大试验荷载后卸载的加卸载方式，又称快速法，是一种较为新型的锚杆试验加卸载方式，可明显节省试验时间，有利于恶劣作业环境下的工程进展，实施时需注意：由于荷载不分级，当某级荷载的位移不稳定时很难查清从哪级荷载开始的，故一旦试验结果不合格，通常要判定其承载力实测值为零。
6.5.4 设计处置包括增加锚索、减少外荷载、降低设计承载力等措施。
6.5.6 锚索张拉通常采用穿心式或前卡式千斤顶，行程一般为200mm，压力型锚索杆体较长，张拉荷载较大时杆体位移可能会超出千斤顶行程，此时应采用大行程千斤顶或分次锁定。
6.6.5 锚索解锁回收时，业界大多使用卷扬机、千斤顶甚至人力逐段拉出钢绞线，效率低、不安全且受场地影响较明显，本规程建议采用自动回收机以提高效率及节省人工。
[bookmark: _Toc120012934][bookmark: _Toc6674]7 试验、检验与监测
7.1.1 热熔锚所采用钢绞线、锚具等材料已经过生产企业的检验，故进场检验主要对象应为热熔锚成品，成品检验合格则可交付工程使用。《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224等标准建议钢绞线的进场检验批容量为60T，按每条锚索长度25m（钢绞线下料长度约27m）估算，60T钢绞线约能制造2000件单线杆，《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85等标准建议锚具的检验批容量为2000套，两者相当，故本规程建议预制杆体成品进场检验批容量为2000件。
7.2.2 地层复杂是工程中普遍现象，回收试验一般在地表进行，如果开挖后发现下面的地层与表层相差较大，则宜在下层地层补充回收试验。
7.2.4 经验表明，最大试验荷载下的持荷时间不宜小于5h以便准确地判别位移稳定。
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