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要!通过设定土层锚杆的
HI?3

评定标准%故障严重度评价标准,故障频度评价标准,故障探测度评价标

准#建立了土层锚杆支护体系的
HI?3

分析表#得出系统存在的各种失效模式#并指出了各种失效模式的责

任部门
0

对土层锚杆的
TS:

值进行分析#预测出了土层锚杆的四种高风险病害%土层与注浆体之间的剪切破

坏,注浆体与筋体之间的剪切破坏,锚杆拉出破坏,锚杆直接破坏
0

并获知%土层锚杆的高风险病害主要集中在

锚固段#且施工部门的责任比例较大#对这一部位#不仅应加强设计#而且应强化其施工管理
0

关键词!土层锚杆$失效模式$影响分析$风险顺序数$高风险病害
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文献标志码!
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文章编号%
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"

土层锚杆支护结构作为一个整体系统#其各个组成部分在使用过程中会发生各种各样不同的病害#

病害的类型不同,发生的部位不同#对土层锚杆锚固性能的影响也就不同'

%

(

0

要保证土层锚杆的可靠性#

最好的方法便是预防病害
0

如何在土层锚杆的系统设计审查时#找出整个锚杆系统中的薄弱环节和潜在

缺陷'

#

(

#就显得尤为重要
0

目前#国内外对土层锚杆病害的研究主要是从力学机理的角度着眼#从定性的角度分析#没有定量

化的数据作为依据#大多只是提出锚杆的破坏形式'

&

(

0

对各种破坏模式的风险顺序及锚杆各段杆体的病

害频度没有涉及
0

失效模式与影响分析!

HI?3

#

H,*=<49I1@9=V,-@?2295;3-,=

[

V*V

"作为可靠性工程领域的基本

工具#是一种用来确定潜在失效模式及其效果的分析方法'

!G"

(

0

它的核心是对失效从严重度
N

!

>9/94*G

;

[

",频度
8

!

d55<449-59

"和探测度
*

!

Z9;95;*1-

"

&

个维度评估风险'

FGE

(

#通过量化指标确定风险的失效

模式及关键失效起因#并制定预防措施加以控制#从而将风险减少到可接受的水平
0

本文利用
HI?3

对土层锚杆可能出现的病害类型进行分析#预测土层锚杆设计,施工过程中最易

发生病害的位置及病害类型#明确哪些故障模式对土层锚杆支护系统的安全性,稳定性有影响#其分析

结果不仅可以为其设计,综合安全评价等工作提供信息#还可为土层锚杆使用过程的安全检测工作提供

参考依据
0

%

!

失效模式与影响分析"

HI?3

#

HI?3

是一种预防性的可靠性分析技术
0

它是使用结构化的系统程序方法#及早发现产品潜在的

失效模式#探讨其失效原因及失效发生后对上一层分系统,次系统和系统所造成的影响#并采取适当的

预防措施和改进方案
0

该方法实际上是
HI3

!失效模式分析"和
H?3

!失效影响分析"的组合
0

在设计

和运行系统时#通常有
&

道控制缺陷的防线%避免或消除失效起因,预先确定或检测失效,减少失效的影

响和后果
0HI?3

正是从第一道防线就将缺陷消除在摇篮之中的有效工具
0

它对各种可能的风险进行

评价,分析#以便在现有技术的基础上消除风险或将风险减小到可接受的水平#提高系统过程的可靠性#

降低后期进行弥补改善的成本'

"GF

(

0HI?3

分析的流程如图
%

所示
0
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故障类型及影响分析程序框图
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土层锚杆支护体系失效模式与影响分析

"0!

!

土层锚杆的系统功能框图

土层锚杆支护系统由锚头及垫块,锚杆杆体和土体三部

分组成'

%G#

#

DGJ

(

0

依照这三个组成部分之间荷载的传递过程#绘

制其功能框图#如图
#

所示
0

"0"

!

土层锚杆
HI?3

评定标准设定

#0#0%

!

土层锚杆的严重度

土层锚杆的严重度是指土层锚杆的故障模式对土层锚杆

功能的影响程度
0

严重度是单一的
HI?3

范围内的相对定级

结果#如表
%

所示
0

#0#0#

!

土层锚杆的频度

土层锚杆的频度是指土层锚杆可能出现的故障模式在设

计寿命内出现的可能性#如表
#

所示
0

图
#

!

土层锚杆功能方框图
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土层锚杆的探测度

土层锚杆的探测度是指土层锚杆在开始使

用之前#探测潜在失效原因能力及可发展为后序

的失效模式能力的评价指标#如表
&

所示
0

"0#

!

土层锚杆的故障等级

由于各种故障模式所引起的故障效应有很

大的差异#所以有必要对故障的等级进行划分
0

故障的等级是衡量故障对系统造成影响的尺度
0

在
HI?3

中#故障的评定应根据各个项目的实

际情况进行#其中主要有严重度,发生度,检测

度
0

表
!

!

土层锚杆故障严重度评价标准

8,U0%

!

?/,=<,;*1-54*;94*,2149,4;6,-5614]V2,*=<49V9/94*;

[

级别 评定准则 严重度

无警告的严重危害
这是一种非常严重的失效形式#在没有任何失效预兆的情况下影响到土层锚杆安全工

作#设计和施工违反国家标准
%$

有警告的严重危害 这是一种较为严重的失效形式#在具有失效预兆的前提下发生并影响土层锚杆安全工作
J

很高 大部分土层锚杆不起作用#丧失锚固性能
D

高 大部分土层锚杆起作用#但锚固性能很差
E

中等 土层锚杆锚固性能下降明显
F

低 土层锚杆锚固性能变差#锚固能力有所下降
"

很低 对锚固性能的影响较低
!

轻微 对锚固性能的影响轻微
&

很轻微 对锚固性能的影响及其轻微
#

无 无影响
%

为了分析问题的方便#

HI?3

用
9K,

来表示故障的危险程度
0

风险顺序数!

9K,

"是对设计风险

的测量
0

风险顺序数!

9K,

"是严重度!

N

",频度!

8

"和探测度!

*

"的乘积#即%

!

N

"

P

!

8

"

P

!
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其中#
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表
"

!

土层锚杆故障频度评价标准

8,U0#

!

?/,=<,;*1-54*;94*,214

9,4;6,-5614]V2,*=<49249

j

<9-5

[

可能性
可能的失效

'个+!

%$$

个"(

频度

很高%持续发生失效
&

D$ %$

E$ J

高%经常发生失效
F$ D

"$ E

中等%偶然发生失效

!$ F

&$ "

#$ !

低%很少发生失效
%$ &

" #

极低%不太可能发生失效
% %

表
#

!

土层锚杆故障探测度评价标准

8,U0&

!

?/,=<,;*1-54*;94*,2149,4;6,-5614]V2,*=<49@9;95;*1-@9

W

499

可能性 评价标准 探测度

绝对不可能 不能或不可能找出潜在起因及后续的失效模式
%$

非常少 只有非常少的机会找出潜在起因及后续模式
J

极少 只有极少的机会找出潜在起因及后续模式
D

很少 只有很少的机会找出潜在起因及后续模式
E

少 有较少的机会找出潜在起因及后续模式
F

中等 有中等多的机会找出潜在起因及后续模式
"

中上 有中上多的机会找出潜在模式及后续模式
!

多 有较多的机会找出潜在模式及后续模式
&

很多 有很多的机会找出潜在模式及后续模式
#

几乎肯定 几乎肯定能找出潜在模式及后续模式
%

"0+

!

土层锚杆的
HI?3

分析表

按照设定的土层锚杆
HI?3

评价标准#分析土层锚杆的故障模式#填写土层锚杆
HI?3

表#如表

!

所示
0

表
+

!

土层锚杆
HI?3

表

8,U0!

!

HI?3129,4;6,-5614

名

称
故障模式 故障影响

严
重
度

n

故障原因
频
度

o

可
探
测
度

p

风
险
顺
序
数

9K,

责任部门

锚
头
和
垫
块

锚头锈蚀
锚杆端头与岩土体接

触不牢固
&

安装后长期久置#缺乏防腐保护
F & "!

施工部门

工作期间防护剂崩落或充填不完全
F & "!

施工部门

锚头 松 动,脱

落#能 起 一 定

作用

锚杆端头与岩土体接

触不牢固
!

预应力张拉后锚具没有完全锚固$

! & !D

施工部门

地基变形过大$

& & &F

施工部门

预应力损失过大4

& " F$

设计,

施工部门

锚头根本不起

作用

锚杆与岩土体接触不

牢固
D

锚头与支护结构接触不紧密#致使无法有效

平衡应力
" # D$

施工部门

承压板破裂
承压板破 裂#锚 头 失

效#锚杆失效
D

承压板设计参数不当
& & E#

设计部门

锚
杆
杆
体

杆体角度过大 坡面变形
"

锚杆角度过大#加大对支护桩的压力$产生的

下滑力作用锚杆台座#使预应力松弛
! & F$

设计部门

土层锚杆预应

力减少

预应力减少#锚杆起不

到应有的抗拉效果$土

层锚杆破 坏$边 坡 失

稳4

F

群锚效应
& & "!

设计部门

锚具张拉时的变形与滑移
& & "!

施工部门

杆体材料的应力松弛
# ! !D

设计部门

锁定荷载不足,达不到设计要求4

# " F$

设计部门

锚杆直接破坏

杆体被拉断或弯曲$灌

浆体被拉裂或压碎$边

坡失稳
D

锚杆钻孔不合标准或锚杆没有对中
! & JF

施工部门

锚杆筋体参数选取不当#钢筋强度不够#松弛
! & JF

设计部门

锚杆端部承压板或台座刚度太小,变形过大#

预应力衰减严重
! # F!

设计部门

$&# !!!!!!
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名

称
故障模式 故障影响

严
重
度

n

故障原因
频
度

o

可
探
测
度

p

风
险
顺
序
数

9K,

责任部门

自
由
段
杆
件

锚杆拉出破坏
整个锚杆杆体被直接

拉出
D

锚杆自由段杆件长度过短#预应力衰减太快
! & JF

设计部门

自由段筋体的

腐蚀破坏

腐蚀部位出现应力集

中现象#锚杆杆体发生

拉弯现象
D

地层运动造成拉筋超应力#产生裂纹$

# # &#

设计部门

拉筋存放时无保护或存放时间过长4

& & E#

施工部门

保护材料选择不当#造成的失效$

& & E#

设计部门

使用前自由段没有进行防腐处理
& & E#

施工部门

锚
固
段
杆
件

注浆体与筋体

之间的剪切破

坏

灌浆体被拉裂或压碎$

锚杆筋体被拉出破坏
D

水泥砂浆参数选取不当,注浆养护后强度不

够所致的灌浆体标号低
! & JF

设计部门

灌浆方式不合理,灌浆体密实度不够所导致

的有效粘结长度不够
& ! JF

设计,

施工部门

环境因素#如水的作用所致的抗剪强度降低
# & !D

施工部门

预应力施加过早,过大#拉筋与浆体发生相对

位移
" # D$

施工部门

锚杆制作时#锚固段的油污和锈斑没有清除

彻底#导致筋体与灌浆体之间粘结强度
& & E#

施工部门

土层与注浆体

之间的剪切破

坏

粘结破坏$锥体破坏$

锥体&粘结复合破坏$

整体失稳破坏
D

土层参数以及锚杆握裹体参数选取不当#使

得锚杆从土体中被拔出
" & %#$

设计部门

锚固段长度不足,倾角不合适或锚固体表面

积过小#以至锚杆承载力不够
" & %#$

设计,

施工部门

环境因素#如水的作用所致的抗剪强度降低
# & !D

施工部门

土
体

土体性质变化

所致的土层锚

杆抗剪强度降

低

粘结破坏$锥体破坏$

锥体&粘结复合破坏$

整体失稳破坏
E

对正常固结状态的土体#其变形产生的孔隙

压力为正值#作用在土层锚杆上的有效正应

力值减小
! & D!

设计部门

坡体失稳发生破坏#导致土层锚杆抗拔力减小
! & D!

设计部门

环境因素如水,温度的影响
# & !#

施工部门

土体影响所致

的土层锚杆预

应力减小

预应力减少#锚杆起不

到应有的抗拉效果$土

层锚杆破坏$边坡失稳4

F

锚固段土层的蠕变
& & "!

设计部门

土体的位移
& & "!

施工部门

环境因素如水,温度的影响
# & &F

施工部门

&

!

土层锚杆病害预测分析

对土层锚杆的
HI?3

表格进行统计分析#得到
9K,

值范围所对应的各种破坏模式及责任部门的

比例#见表
"

所示
0

其中#部门责任比例为%该
9K,

值范围内的故障责任部门数量+该
9K,

值范围内的

故障总数量
0

表
,

!

土层锚杆
9K,

值统计表

8,U0"

!

>;,;*V;*5V129,4;6,-5614]VTS:/,=<9

9K,

值范围 故障模式
部门责任比例+

R

施工部门 设计部门

J$

'

9K,

'

%#$

土层与注浆体之间的剪切破坏,注浆体与筋体之间的剪切破坏,锚杆拉出破

坏,锚杆筋体破坏
!"(" "!("

E$

'

9K,

'

J$

土体性质变化所致的土层锚杆抗剪强度降低,自由段筋体的腐蚀破坏,承压

板破裂,锚头不起作用
"$ "$

9K,

(

E$

锚头锈蚀,锚头松动,脱落,杆体角度过大,土层锚杆预应力减少,锚杆直接

破坏,自由段筋体的腐蚀破坏,土体影响所致的土层锚杆预应力减小等
FF(E &&(&

%&#
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9K,

值越大#说明其对应的失效模式的危险性越高
0

所以#

J$

'

9K,

'

%#$

时#土层锚杆可能出现

的四种故障模式#都是应重点防御的故障和失效现象
0

在这四种破坏模式中#土层与灌浆体之间的剪切

破坏的风险顺序数最高#

9K,l%#$

#在土层锚杆的病害防治中应尤为注重
0

表
?

!

土层锚杆各部分
9K,

值统计表

8,U0F

!

>;,;*V;*5,=;,U=912TS:/,=<9*-/,4*1<V

B

,4;V129,4;6,-5614

锚杆
比例范围

R

责任比例
R

9K,

(

E$ E$

'

9K,

'

J$ J$

'

9K,

'

%#$

施工部门 设计部门

锚头
E% #J E% #J

自由段
#$ F$ #$ !$ F$

锚固段
#" #" "$ F#(" &E("

土体
FF(E &&(& "$ "$

锚杆杆体
E" #" #" E"

另外#随着
9K,

值的

减小#施工部门的责任比例

越来越大
0

而风险顺序数越

小#表示该病害可防可避的

程度越大#应在施工中尽量

避免
0

对土层锚杆各部分的

9K,

值进行统计#得到表
F0

可以看出#锚杆锚固段

的风险顺序数在
J$

'

9K,

'

%#$

范围内的比例最高#为
"$R

$而且该部分发生病害时#施工部门的责任

比例高达
F#("R

$也就是说#该部分属于病害的高风险地段#在锚杆的设计与施工中#应特别注意防范
0

而锚头部分的
9K,

值则分布在较低的区段#风险顺序数在
J$

'

9K,

'

%#$

时的比例为零#

E%R

的

9K,

值在
E$

以下#只有
#JR

的
9K,

值大于
E$

#且最大值只有
D$

$且施工部门的责任大于设计部门#

其责任比例为
E%R

#设计部门的责任比例为
#JR0

由此可见#在锚头的病害防治中#只要加强施工组织

设计#做好施工的人文管理与培训#从材料上,设备上,工序上严格控制#大部分的病害都可以得到防避
0

!

!

结
!

论

!

%

"建立了土层锚杆支护体系的
HI?3

分析表#得出系统存在的各种失效模式#并指出了各种失效

模式的责任部门
0

!

#

"对土层锚杆的
9K,

值进行分析#预测了土层锚杆的四种高风险病害主要为%土层与注浆体之

间的剪切破坏,注浆体与筋体之间的剪切破坏,锚杆拉出破坏,锚杆直接破坏
0

其中#土层与注浆体之间

的剪切破坏
9K,

值最高
0

!

&

"通过对土层锚杆的
9K,

值分析可知%土层锚杆的高风险病害主要集中在锚固段#且施工部门

的责任比例较大#对这一部位#不仅应加强设计#而且应强化其施工管理
0
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