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锚索设计和施工中的几个问题 

刘玉堂 庞有超 沈贵松 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：针对几个在建国家重点工程中锚索设计与施工的几个问题进行了较详细的讨论 ，提出我们的看法。重点讨论 

了非粘结型锚索的优缺点，用作永久锚索时的合理结构以及适用条件。 

关键词：锚索 注浆 预应力受力筋 

锚索作为一种岩土加固手段 ，用于改善岩 

体的应力状态，提高岩体强度，控制岩体的变 

形，促进岩体的稳定，在各种岩土工程中应用 

越来越广泛。由于锚索与其它支护手段相比具 

有施工速度快、造价低、灵活等特点，在各种 

工程建设中正发挥巨大作用。近期有机会去了 

几个锚索施工 地 ，发现锚索施工措施有的地 

方存在不规范的作法，个别加固工程的锚索设 

计选型缺乏充分论证，本文提出我们的粗浅看 

法，与同行探讨。 

1．关于锚索造孔 

锚索的造孑L是锚索施工的第一个步骤。合 

格的钻孑L是孑L位 、孑L深 、倾角 、方位角的误差 

均满足设计要求，且不塌孑L即可，但是合格的 

钻孑L不一定能当作锚索孑L。有的工地钻孑L后便 

立即下索并注浆，对于非粘结锚索有时就出现 

注浆注不满的现象；对于粘结型锚索，只注锚 

固段，无论采用定量注浆或者采用浆位指示仪 

注浆，只能控制注浆时的浆液位置，无法控制 

注浆的实际效果 ，锚索张拉时有时就出现锚索 

滑动现象。无论是锚索孑L注浆不饱满，或者是 

锚固段的滑移，因为锚索已人孑L，给事后的处 

理带来麻烦。造成这种现象的根本原因是钻孑L 

漏浆，下索前缺少一个检查钻孑L是否漏浆和漏 

浆处理的工艺。目前国内对锚索钻孑L漏浆的处 

理有三种施工方法。 

第一 ，以压水试验为判据决定是否需要进 

行钻孑L注浆。钻孑L成孑L后首先要进行压水试 

验 ，并且分段进行。压水试验中有个专用名 

词一 吕荣，记作Lu，量纲为升 ／米 ·分 ·兆 

囝 

帕，1Lu(吕荣)的定义是在1Mpa的压强下，1m钻 

孑L长度在1分钟内注人岩体的水为1升。河南小 

浪底水利枢纽和湖北水布垭水电站的锚索设计 

规定，只有当压水试验≤51u的钻孑L段才算作锚 

索孑L的成孑L段，不必再对钻孑L注浆；对于>5 Lu 

的试验段要进行压浆，2天后扫孑L，重做压水试 

验，直至满足设计要求为止。这种方法是执行 

的国外锚索施工规范。压水试验必将把水压人 

岩体，岩体不稳定才用锚索进行加固，加固前 

把水压人岩体必将增加不稳定岩体的不稳定因 

素。在边坡加固的施工作业中为了降低粉尘通 

常限制用水。有些岩体分类如果岩体中有水将 

把分类降一级。总之，向岩体中压水总是不好 

的，这种处理方法不宜推广。 

第二种方法是钻孑L成孑L后对钻孑L进行固结 

灌浆，灌浆方法完全执行 “水工建筑物水泥灌 

浆施工技术规范”SL62—93，河北省石家庄黄碧 

庄水库及邯郸东风水库除险加固工程中的锚索 

孑L都是这样处理的。这种方法有两个缺点，一 

是固结灌浆的主要 目的是提高岩体的整体性和 

改善围岩的力学性质，把它用于锚索孑L的处理 

不仅增加了锚索造价，也增长了锚索的施工周 

期；二是难度很大。固结灌浆一般是顶角为0 的 

铅直孑L，锚索孑L多数是斜孑L，有时顶角可达 

70”～80“
， 回灌管无法对中。最困难的是锚索孑L 

径太大，固结灌浆规范推荐的孑L径不大于 75， 

最小可到 38，而锚索孑L径一般都大于lOOmm， 

3000kN级全长粘结锚索孑L径为中165，不仅回浆 

管很粗 (规范要求回浆管外径与孑L壁的间距为 

5ram)，而且封孑L困难，到 目前为止还没有很 
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好的大孔径封孔手段，因此，单纯把围岩固结 

灌浆用于锚索孔的处理是不恰当的。如果确实 

需要围岩固结灌浆，应分别进行，先进行固结 

灌浆，后施工锚索：如果为了节约钻孔费，利 

用锚索孔进行固结灌浆，一定要严格执行SL62— 

93规范，施工前要做试验，以确定可实施的封 

孔方法、注浆分段、注浆分级、注浆压力以及 

回浆管的布置方法。 

第三种处理方法我们称为 “固壁灌浆”， 

是专门用于保证锚索施工质量的一种注浆方 

法，要达到的目的是钻孔不漏浆、不塌孔。注 

浆方法比较灵活 ，完全根据岩体结构和钻孔过 

程中碰到的问题有针对性的处理。例如注浆分 

段，有时是全孔一次注，有时2～3m注一次；一 

般注浆不分级 ，水灰比和外加剂的类型和掺量 

由实际效果确定。钻孔过程中遇有特殊情况， 

比如碰到大的裂缝甚至溶洞，还要采用一些非 

常规方法处理，有些方法参考文献3中作了较详 

细阐述。我们认为，锚索钻孔的处理以第三种 

方法最好。 

2．关于非粘结锚索问题 

非粘结锚索在锚索防护概念中属于隔离防 

护的范畴，采用的钢绞线也是非粘结型的，它 

是在普通钢绞线上涂一层防锈脂 ，外套一层厚 

约0．5ram的PE管。PE管是高分子聚合物，有一 

定的柔性，并且耐酸碱，抗老化，不导电，不 

导磁，但是，强度不高，遇有锐角的硬物 (如 

石子 )容易磨破。非粘结锚索特别适合于各种 

腐蚀性地层 、环境复杂 (化工厂、钢铁厂附 

近 )及杂散电流密集地区的岩土加固工程。 

不仅锚索 ，凡是采用隔离防护的结构，如 

镀锌 、镀铬、渗铝等，对隔离防护层的保护要 

求都很严 ，因为一旦隔离层破损，结构将失去 

保护而锈蚀。非粘结锚索更是如此，因为钢绞 

线外有PE管隔离，与注浆体并不粘结，所有钢 

绞线都可在PE管内自由滑动，一旦某处PE管破 

损 ，钢绞线将失去防护，后果是灾难性的。锚 

索施工工序较多，从原材料的运输、储存，到 

锚索下料、组装等，稍有操作不当极易损伤PE 

管。因为PE管破损处向外渗油，只要认真检查 

并不难发现，一旦发现PE管破损 ，可以立即进 

行修补，但是当向锚索孔内下索时，看不到孔 

内情况 ，磨破了也得不到修补，因此，规范规 

定，凡是永久性隔离防护锚索必须是双层隔离 

防护层 ，如图l所示。小浪底水利枢纽厂房锚 

索、消力池边坡锚索、二滩水电站厂房锚索等 

都是采用这种结构。它是把用无粘结钢绞线组 

装成的锚索装在全长封闭的波纹管中，波纹管 

外侧有对中支架，保证波纹管与孔壁间充满厚 

度相对均匀的水泥浆；波纹管与锚索间也安装 

有对中支架，保证锚索与波纹管间也有相对厚 

度均匀的注浆。锚索张拉时，锚索锚固段的力 

可通过浆体传递给钻孔周围的岩体，钢绞线周 

围的浆体有可能受到拉力而开裂，由于整体锚 

索处在全长封闭的波纹管中，波纹管有较大的 

抗变形性质，这些裂缝不会与岩体中有害气体 

和液体沟通。这种结构具有双层防护一PE管和 

波纹管，即使破了一层还有一层。我国有些工 

程，特别是有的大型水电工程非粘结锚索没有 

安装波纹管，其永久性必将大减折扣。 

近几年有些工程大量采用压力型或压力分 

散型锚索 ，以改善拉力型锚索锚固段注浆受力 

国 

不合理的弊端，然而忽略了张拉段全长都是单 

层隔离防护的非粘结钢绞线组成，锚索自然也 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


PRESTRESS TECHN0LOGY 

岩土锚阅 《颓左 技末》2∞5年第3期总第50期 

是单层隔离防护。为了宣传这种锚索也可作为 

永久锚索，有文章把注浆体也算作防护层 ，指 

认它有双层甚至三层防护是不对的，混淆了隔 

离防护和碱性防护的概念，因为有PE管隔离， 

浆体不与钢绞线直接接触，钢线表面形不成纯 

化膜，构不成防护层。如果需要把这种锚索用 

于永久工程加固，或者把整个锚索放人全封闭 

的波纹管中，或者采用有环氧涂层的非粘结钢 

绞线做锚索体，后者PE管和环氧涂层可组成双 

层隔离防护。 

3．锚索选型 

锚索在岩体加固中有它的共性 ，锚索类型 

不同又各有其独特的个性。锚索的共性是支护 

的灵活性 (可随机补强 )、主动性 (加固效果 

与岩体或结构变形无关 )、深层控制和超前支 

护，因而凡是锚索都可以改善岩体的受力状态 

和控制岩体的变形，但是，由于锚索的类型不 

同，其构造 、施工工艺及受力特点又有其个 

性，各种锚索都有它的最佳适用条件。 

某国家重点建设工程的高速公路边坡，绝 

大多数区段都处于严重风化或土夹石的岩土层 

中，选定的预应力锚索全部是非粘结压力分散 

型，由于岩土表面地基承载力低，为了平衡锚 

索拉力 ，采用钢筋砼格构以增大承压面积。单 

从锚索受力的合理性无可挑剔 ，针对这种具体 

地质环境对这种锚索的选型提出我们的看法。 

3．1受力均匀性问题 

组成压力分散型锚索的钢绞线张拉段的长 

短是不一样的，施工时对于张拉段长的钢绞线 

都进行了预紧，以保证整体张拉时组成锚索的 

所有钢绞线拉力大致相等。锚具锚固后 ，如果 

锚索的拉力始终维持在设计承载力，各根钢绞 

线受力将大致相同，这是很难的。锚索锚固后 
一 般情况下都要产生预应力损失，锚索的拉力 

将小于设计承载力 ，自由段短的钢绞线受力变 

小 (相对平均拉力 )，反之，自由段长的钢绞 

线拉力变大：在大型边坡工程中往往是分台阶 

开挖 ，边开挖边施工锚索 ，由于应力解除效 

应，开挖下个台阶时，上台阶已施工的锚索拉 

力就会增大，这时自由段短的钢绞线拉力将比 

自由段长的增大得多。这种结构的锚索由于构 

造特点造成锚索各受力筋受力不均匀是很难避 

免的。 

3．2支护效果 

预应力锚索可在岩体表面形成约束 ，引起 

的盯，提高了岩体强度并在岩体内部形成压缩 

区，对岩体稳定有利 ，这些支护效应属于预应 

力锚索的共性。无粘结锚索的结构特点是注浆 

体不与锚索体粘结，因而它在边坡加固中的作 

用只有锚索的预应力，该力平行于滑面的分力 

直接抵抗滑体的滑动，垂直于滑面的分力乘以 

滑面的摩擦系数构成阻止滑体滑动的阻力。全 

长粘结锚索除了具有以上支护效果之外，尤其 

在风化破碎岩体中，能把钻孔周围的碎块粘成 

大块并与锚索体粘结起来形成一个支挡结构 ， 

这就是砂浆锚杆的联结和串联作用，在滑移面 

处可作为 “销钉”。有研究指出，有粘结受力 

筋的极限承载力比无粘结筋高达30％ ，这是一 

个不容忽视的数值。 

3．3有粘结锚索受力的 “局部性” 

无粘结锚索的优点是预应力可调，但是一 

旦隔离层破损 ，后果是灾难性的，尤其是单层 

隔离防护。全长粘结锚索张拉段注完浆其受力 

特点突出表现为 “局部性”，它有两个含义， 
一 是当滑体沿滑移面滑动时，只能引起锚索局 

部应力提高，直至把设计中的安全储备用尽； 

二是不管什么原因引起锚索断裂 ，只对断面附 

近产生影响，并不影响锚索其余部分的加固作 

用。国际预应力协会调查了35个锚索破坏的实 

例，几乎全是非粘结锚索 。这项调查结果不能 

证明全长粘结锚索的寿命就一定比非粘结锚索 

长，只能说明全长粘结锚索受力的 “局部性” 

使我们无法进行判别锚索是否产生破坏，同时 

也说明非粘锚索任何部位的破坏具有 “全局 

性”的特点，不管什么部位断裂必然造成整根 

锚索失效。 

3．4锚索的永久加固作用 

这里讨论的内容不涉及锚索因各种腐蚀引 
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起的寿命缩短问题，它将在另文中探讨。非粘 

结锚索的锚具是一个非常关键的部件 ，从张拉 

锚固开始至它所加固的工程寿命终结的全过程 

都必须保持良好工作状态，锚具因锈蚀或其它 

外界因素造成损坏，都将直接影响锚索拉力的 

减小或失效，对锚固工程构成威胁。风化岩层 

中的永久边坡 ，常年遭受风刮雨冲，格构梁下 

的破碎岩层一旦流失，锚索将失去支护作用， 

锚索将变成与任何介质都不联接的 “光棍”， 

对边坡的加固作用连普通砂浆锚杆都不如。全 

长粘结锚索则不然 ，即使把锚具拿掉，也只影 

响岩面附近2m左右的深度 ，对整个锚索的支护 

作用并无削弱。 

我们认为，如果公路附近没有化工厂、电 

厂或变电站 ，锚索不会遭受有害物质的侵蚀， 

采用全长粘结预应力锚索加固边坡会取得更好 

的支护效果，并取得一定的经济效益。 

4．锚索的受力观测 

为了观测锚索在工程加固中长期受力状 

态，规范规定，在有代表性的工程部位布置观 

测锚索，数量不少于锚索总量的5％，且不少于 

3根，观测仪器通常是机测或电测压力传感器， 

安装方法是把测力计串联在锚索上，一般是放 

在工作锚板之下，垫板之上。测力计的工程应 

用中主要存在以下问题。 

4．1把测力计安装在全长粘结锚索上 

全长粘结锚索的各受力筋都通过注浆体与 

围岩粘结为一体，锚索的拉力变化受围岩的约 

束传递长度有限，锚索深部以及整体拉力有变 

化无法反映到测力计，所以，要了解锚索长期 

受力状态，必须采用各种无粘结锚索。当然， 

在张拉段注浆之前 ，其受力状态与无粘结锚索 
一 样 ，但是 ，测力计安装在这种锚索上只能作 

短期观测，最好不超过一个月。欲做较长期 

(非永久 )观测 ，有的工程曾采用过下述两种 

办法之一 ，一是钢绞线采用有静电环氧喷层 

的。有的工程在现场涂刷环氧层 ，实践证明， 

很难涂刷均匀和完全覆盖，不宜采用，最好采 

用工厂生产的正规产品；二是向张拉段钻孔注 

满PH≥12的水，因为钢材在PU≥12的环境中可 

在表面形成一层纯化膜，也可以保护锚索不生 

锈。后一种方法简单，但是水要流失或淡化， 

要经常检查水位和水的碱度。永久观测应当选 

用无粘结锚索。 

4．2测力计与千斤顶出力不一致 

张拉锚索时通常测力计显示的力要比千斤 

顶出力小，这是长期没有解决的问题。目前工 

程中用得多的是钢弦式测力计，它适应环境能 

力强，长期工作稳定(与应变式相比)，灵敏度高 

(与机械式相比 )，结构简单，倘能解决与千 

斤顶出力一致是锚索测力的最佳选择。三峡工 

程曾把千斤顶和测力计与压力机配套标定，结 

果千斤顶与压力机出力一致 ，测力计读数仍偏 

小。这项试验只证明千斤顶出力正确和三峡工 

程的锚索锚固力达到了设计要求 ，并没有找到 

测力计读数偏小的原因。我们曾在两个工地做 

过现场试验，测力计安装前模拟锚索实际工作 

状态，预先作出千斤顶与测力计出力曲线，以 

与安装后的实际读数相比较，结果二者相当， 

测力计读数都偏小 ，而且比较稳定。云南小湾 

水电站的锚索测力计是选用的美国吉列公司的 

产品，大致情况也是如此。我们分析是锚索的 

实际受力环境与测力计标定时的不相同造成 

的，主要是支撑刚度。两个解决办法，一是测 

力计现场标定，二是订货时向厂家提出测力计 

的标定要求 ，使其标定时的受力边界条件大致 

与工程相似。 

4．3关于千斤顶与压力表配套标定问题 

锚索施工规范规定标定曲线使用期为6个 

月，当千斤顶和压力表发生意外摔、碰等剧烈 

震动时要随时进行标定。目前我国有5000kN以 

上计量标定资质的单位多集中在几个大城市， 

锚索工程又多在偏远的山区，标定一次往往要 

几天的时间，耗费不少人力 、物力。凡是锚索 

工程都要安装测力计，而测力计的精度要比压 

力表和千斤顶的精度高一级，因为标定压力表和 

千斤顶一般是用压力机，压力机的精度是 ±3％， 

其精度与测力计相同。用测力计标定千斤顶可 
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行的话，可以给施工单位带来很大方便。现场 

标定条件都是具备的，安装方法如图2所示。图 

中放两块工程用垫板，一块是实际存在的，另 

一 块模拟砼垫墩的刚度，千斤顶与测力计之间 

放一块锚板也是为了与现场传力情况一致。 

工 具锚 千斤顶 工作 锚 测 力计 垫板1 垫板2 

图2 用测力计现场标定千斤顶不意图 

随着锚索在岩土加固工程中的广泛应用 ， 

施工队伍不断增多，同时也出现了不少新的锚 

索类型，岩土锚 固事业呈现了前所未有的兴 

旺，无疑，这必将大大促进我国锚索技术的发 

展。然而，受市场经济的影响 ，有些宣传有时 

就有点偏激，要推荐某种锚索只谈优点，不谈 

缺点，甚至用推荐锚索的优点与其它锚索的缺 

点相对比以证明推荐的正确性。浙江某公路边 

坡甚至选用了仅用于城市基坑临时支护的可回 

收锚索作永久支护，在某种程度上就是受到这 

种宣传的误导。设计单位多偏重于应用 ，对锚 

索的共性了解的多，对各类锚索的特性掌握的 

少，在选用锚索时，特别是对于一些大型永久 

性工程，要根据工程所处地质环境和人文环境 

进行必要的论证，免受一些商业性宣传的影 

响。锚索是一项专业性很强的隐蔽性支护手 

段，这本身就给监理的质检和验收带来一些难 

度，施工时遇到问题要及时与监理勾通，施工 

单位切不可自作主张进行非规范处理。本文提 

到的一些问题只是丰富实践中的一小部分 ，旨 

在提醒各方注意，只要设计、科研 、监理和施 

工能把认识统一到工程质量上，我国的锚索技 

术才会健康发展。 
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我公司首批通过区专利工作试点 

企业验收考核 

柳州市六家企业近 日接受了由广西壮族自治区知识 

产权局、柳州市知识产权局 、柳州市经委等相关单位组 

成的专利试点企业验收组验收。这6家列入 “第一批区专 

利工作试点企业”是柳州欧维姆机械股份有限公司、广 

西柳工集团有限公司、柳州两面针股份有限公司、广西 

钢铁 (集团)公司、柳州华锡集团有限责任公司、柳州 

华力实业有限责任公司。经过考核组的认真评审，排名 

前三的是柳州欧维姆机械股份有限公司、广西柳工集团 

有限公司、柳州两面针股份有限公司。 

我公司自确定为国家和自治区第一批专利工作试点 

企业后，围绕产品开发、生产经营及生产管理，积极开 

展专利管理工作 ，建立了专利产权管理及保护体系，研 

究制定了专利战略，促进科技成果的生产力转化，在提 

高专利管理及保护水平 、完善组织机构、人员培训等方 

面完成了大量工作并取得了显著成效。截止到 日前 ， 

我公司累计申报专利346项 ，其中发明专利34项 。企 

业技术中心连年获 “全国专利系统先进集体”称号； 

“夹片式群锚拉索及安装方法”荣获 《第七届中国专 

利奖》金奖。 

(谭柳芳) 
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