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无粘结锚索的应用和对其永久性的担忧 

刘玉堂 
(总参 一 程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：上世纪80年代初，锚索加固工程要求安装观测锚索 ，大变形岩体的加 固要用无粘结锚索 ，工程 

需要催生了国内的无粘结锚索。当时还没有无粘结钢绞线 ，只能用光面钢绞线 自制，因此 ，无粘结锚 

索很不规范。90年代初国内水 电建设引进了无粘结锚索的规范结构和施工工艺 ，并迅速得到推广。然 

而 ，在工程应用中过于简化 ，把双层隔离层改为单层 ，把充满并可随时补充防锈油脂的防护帽用混凝 

土或水泥砂浆替代 ，永久性难 以保证 ，给工程的安全埋下隐患。无粘结锚索的钢绞线不与围岩粘结， 

锚索对岩体的加固完全依赖其拉力 ，锚索的拉力又仅仅依靠夹片对钢绞线的夹持力，在上百年的高应 

力作用下 ，夹片及其夹持的那段钢绞线产生了徐变和锈蚀 ，必将减小锚索对岩体的支护力。在用无粘 

结锚索加固的公路边坡中 ，因雨水冲动格构下的风化石和泥土 ，锚索失去了拉力，边坡缺少支护力而 

失事的工程已不止一例。 
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1前言 

1989年漫湾水电站左岸发生了大滑坡 ，锚 

固桩和锚固洞都被剪断。引进锚索后 ，工程进 

展顺利 ，不仅把滑坡耽误的工期抢回来 ，还提 

前半年建成。漫湾的经验被三峡 、大朝山、李 

家峡 、小湾等一大批水电站建设工程所接受， 

无论边坡或者大跨度地下厂房的支护，都大量 

采用锚索，锚索已经逐渐成为岩土加固的主要 

手段。从上世纪中期开始 ，新的锚索类型不断 

出现，应用范围几乎扩展到所有岩土工程。用 

得多、范围广、施工队伍杂 ，有些锚索工程就 

出了事。有好心人担心 ：如果水电工程出了事 

将是很大的灾难，这种担心也有一定的道理。 

无粘结锚索是采用的隔离防护 ，凡是采用隔离 

防护的任何结构，保护隔离层完整的重要性在 

于，一处破损将危及整个结构的安全，作为隐 

蔽性支护措施的锚索更是这样。令人担忧的是 

大多数采用无粘结锚索的工程忽视隔离层的保 

护 。有的工程把两层 隔离层减为一层 ；有的工 

程仅依赖无粘结钢绞线上的PE管，不安装对中 

支架；甚至有的工程为了降低工程成本不用正 

规的无粘结钢绞线 ，采用现场 自制。锚索的类 

型有1O余种 ，各种锚索都有 自己的特性，不根 

据工程的特性恰当的选择锚索类型也要出事。 

例如 ，黄河上游一个水电站 ，边坡很高，选用 

的锚索是全长粘结锚索，施工采用分层开挖分 

层支护的工序，当开挖到第三层时，第一个马 

道上的锚索就发生了断裂。这是因为开挖下层 

岩体时，上层边坡要产生向外的位移，已完工 

的锚索的拉力就要增大，而全长粘结锚索是不 

能调整预应力的。无粘结锚索有很多优点，也 

有不少缺点 ，不完全了解无粘结锚索的受力特 

性 ，任何地质条件 、任何环境都采用无粘结锚 

索，有时也达不到岩体加固的预期效果。 

2无粘结锚索的产生与发展 

我 国无粘结锚索的产生源于工程的实际 

需要。1980年 ，武汉龟山修建了一个净跨17m 

的地下大礼堂 ，设计采用预应力锚索进行加 

固。为了监测锚索的受力状态和工程的加固效 

果，设计要求安装观测锚索和位移计。由于当 

时还没有无粘结钢绞线，只能采用钢绞绞线上 

涂黄油再套塑料管的办法 自制，用它组装的无 

粘结锚索虽然很不规范，却是我国无粘结锚索 

的雏形。1984年，河南鹤壁矿务局四矿的地下 

泵站需要加固，由于岩体变形大 ，选用了无粘 

结锚索 ，无粘结钢绞线的制作虽然仍然采用武 

汉龟山办法，由于施工前作了大量的试验研究 

工作，无论无粘结钢绞线的制作工艺或是锚索 

的结构都作了很大的改进。当时锚索的应用尚 

不普遍 ，无粘结锚索算是一个新品种 ，地下泵 

站加固的成功，就把它作为一个科研项 目，由 

鹤壁矿务局和总参工程兵科研三所共同署名报 
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了奖，题 目是 “预应力 自由锚索的设计和施工 

工艺的研究”。无粘结锚索在长期T作中张拉 

段可 以 自由伸缩 ，就把 它命名 为 “自由锚 

索”。鉴于该项 目通过了鉴定 ，得了奖，又有 

工程成功的应用，遂被有些煤矿所接受，如河 

北省的峰峰矿务局、江苏省的徐州矿务局等， 

他们都在岩体变形大的地下洞室加固中取得了 

满意的支护效果。1987年，广西天生桥二级水 

电站厂房边坡施工中观测到不稳的征兆，高大 

的边坡沿着缓倾角构造面产生微小的蠕动。此 

前，厂房的位置已做过两次变动，除了加固已 

无退路。由于工程紧急，边坡治理采用了多种 

加固措施 ：截头、压脚 、排水、注浆、锚桩、 

预应力锚索等，而锚索必须是可调预应力的无 

粘结锚索 ，否则 ，边坡的蠕动将会把锚索拉 

断。所用的无粘结钢绞线是在钢绞线上涂沥 

青，再裹两层塑料带。这种处理方法与日本同 

时代的做法大同小异。当然，这种无粘结锚索 

的结构仍然是不规范的。 

上世纪9O年代，四川二滩水电站和河南小 

浪底水利枢纽工程的建设，引进了国外无粘结 

锚索的规范结构和施工工艺。这种锚索的结构 

是复杂些，但是，无论在施工中或是在地下的 

长期工作中，锚索的各组成部分可能遭到的各 

种侵害都有严格的防范措施，能确保锚索的永 

久性。鉴于无粘结锚索具有很多无可争辩的优 

点，迅速在我国各种边坡加固中推广，其中包 

裹一些国家重点建设工程 ，如京福高速公路福 

建段的边坡 、云南小湾水电站以及在建的四川 

锦屏水电站的高边坡等。然而，由于把规范的 

无粘结锚索结构简化，省落了一些重要的、自 

认为没有必要的组件，其永久性便难以保证。 

3无粘结锚索的规范结构 

规范的永久性无粘结锚索结构如 图1所 

示，四川省二滩水电站、河南省小浪底水利枢 

纽的边坡和地下厂房的支护都是采用这种锚索 

结构。无粘结锚索是采用隔离防护，依赖隔离 

层把钢绞线与外界隔开 ，免受有害介质的侵 

蚀。隔离层的材料必须化学性质稳定 、耐腐 

蚀、抗老化、不导电、不透水、不漏气。水泥 

注浆体既渗水又透气，不能作为隔离层。锚索 

的隔离层都是塑料制品，强度很低，在运输、 

下料、组装 、向锚孔内送索等所有工序都有可 

能损伤 隔离层 ，损坏后难于发现和修复 ，因 

此 ，锚索规范要求，整个锚索的所有钢绞线都 

必须至少有两层隔离防护层 ：在张拉段由波纹 

管和钢绞线上的PE套管组成；在锚固段，钢绞 

线上的PE管已剥去，组成锚固段的隔离防护层 

由外面的波纹管及钢绞线上的环氧树脂涂层组 

成。如果锚固段钢绞线上不涂环氧层，则锚索 

的锚固段必须再加一层波纹管，两层波纹管组 

成锚固段双层隔离防护层 ，如图2所示。在波 

纹管的外侧设一列对中支架，它有两个功能 ： 
一 是保证注浆后锚索周围有大致均厚的浆体， 

二是当向锚孔内推送锚索时，防止波纹管与粗 

糙的孔壁直接接触，避免磨破波纹管。在波纹 

端盖 隔离支架 束线环 对中支架 注浆体 

图2 锚固段双层波纹管 
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管内部安设一列对中隔离支架 ，它也有两个作 

用：一是使锚索体在波纹管内居中，二是把各 

根钢绞线隔开 ，注浆后使各根钢绞线周围都有 
一 定厚度保护浆体。对中支架和对中隔离支架都 

采用模注塑料，捆扎用尼龙绳，不能用钢铁和其 

他金属制品代替，防止组装锚索时擦破隔离层。 

无粘结锚索外锚头的规范防护如图3所示。 

当需要调整锚索的拉力时，取下防护帽，安装 

张拉装置，拉动锚板，旋转锚板上的螺帽即可把 

拉力调到需要的值。调整完拉力 、戴上防护帽 

后，还要通过防护帽上的注油孔注满防锈脂。虽 

然防锈脂空腔周围可能渗油的地方都安装有橡胶 

密封环 ，长期使用中油脂仍然会不断渗出而流 

失，特别是边坡上的锚索。因此，即使不调整锚 

索的拉力，也要不定期给防护帽补充防锈油。 

l防护帽 2防腐油脂 3油脂注入孔 4密封环 

5{主浆体 6无粘结钢绞线 7导向管 

图3 无粘结锚索外锚头的防护 

4无粘结锚索的永久性令人担忧 

4．1担，L、~t4田-1-索的拉力不能持久 

无粘结锚索对岩体的加固仅仅依赖锚索的 

拉力，丧失了拉力就失去了对边坡的支护力。 

公路边坡都不大开挖，修整整齐便进行锚索及 

其它支护的施工 。边坡 的表面往往是风化岩 

体 ．有些甚 至是全风化 的土层 ，地耐 力很 

小 ，为了抵御锚索 的拉力 ，通常边坡表面做 

成格子梁 (格构 )，锚索位于格子梁的交叉 

点。南方多雨 ，有时是瞬问的大雨 ，格子梁下 

面风化的岩块会逐渐被水冲动甚至冲走，减小 

了锚索的拉力或完全丧失。滑动面上的抗滑力 

不足或没有 ，边坡必定失稳。这是南方很多公 

路边坡出事的主要原因。遗憾的是有关单位并 

。 

没有认识到产生滑坡的真正原因，重新加固时 

仍然选用无粘结锚索。 

4．2担心锚具在长时间、高应力作用下产生徐 

变 ，减小锚 索的拉力 

无粘结锚索的拉力完全依赖锚具的夹片对 

钢绞线的咬合力 ，这种工作状态的维持时间与 

工程同龄，水电工程都属于百年大计 ；夹片与 

钢绞线咬合的局部应力远大于钢绞线工作状态 

的拉应力 ，这么长时间在这么高的应力作用 

下，夹片及其咬合的那段钢绞线会产生怎样的 

徐变，对锚索的预应力有多大影响，并没有得 

到应用实践的证实。观测锚索全部是无粘结锚 

索，测得的力也有增大的，绝大多数是逐渐减 

小。使锚索拉力减小的因素不光是锚具和它咬 

合的那段钢绞线的徐变，还有锚索的拉力压缩 

岩体的压缩变形 、钢绞线的松弛等。使锚索拉 

力增大的因素是岩体的松弛。观测的时间短， 

各种因素混杂在一起问题不突出，50年以后将 

发生什么情况 ，如何把各种影响因素分开，将 

是一个复杂的课题。 

4．3担心锚具锈蚀减小锚 索的拉 力 

我国对无粘结锚索外锚具的防护方法绝大 

多数都是沿用全长粘结锚索的做法 ，锚索施工 

完仅仅用混凝土或水泥砂浆覆盖。去年，水科 

院曾在云南漫湾水电站实地挖出了一根已服务 

20年的全长粘结锚索，检查发现 ，凡是在孔内 

有水泥浆包裹的钢绞线都比较完好 ，强度也没 

有降低 ；外锚具虽然也有水泥浆包裹 ，却发生 

了严重的锈蚀。这是因为大气环境要比钻孔内 

复杂的多，CO，等酸性物质会降低水泥浆的碱 

度使水泥浆碳化，锚具失去钝化膜的保护必然 

生锈。全长粘结锚索有 “受力的局部性”，锚 

具锈蚀甚至去掉都不会影响锚索对岩体的加固 

作用；无粘结锚索则不同，锚具的锈蚀必将大大 

降低其锚固性能，从而减小了锚索的抗滑力。 

4．4担心隔离层起不到对钢绞线的有效防护 

绝大多数工程的无粘结锚索都是采用单层 

隔离防护 ，有不少工程锚索上根本不安装对中 

支架 ，甚至有的锚索规程也这样认定。规范做 

法要求双层隔离层、设两列对中支架是保证锚 

索在施工过程中和长期工作中都万无一失 ，简 
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化后整个锚索只有无粘结钢绞线上一层PE管， 

锚索作业中，特别是向锚索孔内推送时磨破隔 

离层的机率是很大的，磨破的地方就失去了对 

钢绞线的防护；根据河南小浪底水利枢纽冲沙 

洞环锚的实践 ，PE管中的防锈油脂肯定会流 

失，流失了又没有补充的措施，也会影响锚索的 

永久性。凡是我们想到的锚索的任何部位可能遭 

到的任何伤害，都应该采取严格的措施加以防范， 

自以为是的想当然是非常危险和不负责任的。 

4．5压力分散型锚索用于永久性高大边坡的支 

护是不恰当的 

压力分散型锚索是无粘结锚索的一种，由 

于他有锚固段注浆体受力合理、应力分布均 

匀、单束锚索的承载力可以很大等优点 ，在各 

种岩土边坡加固中被广泛应用。但是 ，压力分 

散型锚索张拉段钢绞线的长度不等，不宜用作 

工程加固锚索。 

大型边坡的治理是分层开挖 、分层支护， 

当上层锚索及其他支护完成后再挖下一层。开 

挖在力学上就是应力解除，必然引起上层已施 

工完锚索的边坡向外位移。锚索的锚固段是处 

于稳定岩体中，不会产生位移 ，开挖引起的位 

移全部发生在张拉段 ，锚索的拉力必然增大， 

但是，各根钢绞线增加的拉力是不等的。因为 

边坡的位移量对同根锚索中所有的钢绞线都相 

等，钢绞线的长度不等，长的增加得少，短的 

增加的多，于是，同一根锚索各根钢绞线的拉 

力都不相等。再向下挖一层，上述差别加大， 

锚索中最短的钢绞线总有机会最先拉断，形成 

各个击破的恶性结果。当然，正如一位锚索专 

家说的，边坡的位移小或张拉段特别长并不一 

定会拉断。但是，锚索受力的不均匀性总是存 

在的，同一个结构中各构件不是等应力工作， 

总不能算是成功的设计。 

压力分散型锚索也不宜用作观测锚索。观 

测锚索的作用是用于大致掌握工程锚索长期工 

作中的受力状态 ，用以判断是否需要调整锚索 

的拉力。观测锚索的拉力是靠安装在工作锚板 

下的压力传感器来指示，压力传感器显示的力 

是锚索中所有钢绞线拉力的总和。对于压力分 

散型锚索，边坡的位移使得锚索中各根钢绞线 

的拉力不等，如果按照各根钢绞线平均受力计 

算，锚索的总拉力可能是安全的，我们最关心 

的、受力最大的、最短的那根钢绞线即使已临 

近强度极限，压力传感器也显示不出来。 

同样的道理，凡是张拉段长度不等的各种 

荷载分散型锚索，如拉力分散型锚索、拉压分 

散复合型锚索 、单孔复合锚等，均不宜用于永 

久性高大边坡的支护。 

5结束语 - 

5．1对无粘结锚索的担心不是凭空想象 

国际预应力协会曾调查了35个工程，有100 

多根锚索产生了锈蚀 ，90％以上属于无粘结锚 

索。我的同行曾向我提供过云南、深圳、福建等 

地几．个边坡失事的信息，这些边坡的加固也都是 

采用的无粘结锚索。由此可见，无粘结锚索加固 

的工程出事并不是个案。产生事故的原因是多样 

的，有的是锚索的类型选择不当，有的是施工质 

量不好，有的是忽视了保护隔离层的完整性。 

5．2以科学的态度对待锚索技术 

我国目前的现状是对锚索研究的人少，使 

用锚索的人多，研究人员对锚索的认识更全面 

些，在宣传和推广某种锚索时要用科学的、实 

事求是的、认真负责的态度。有位锚索专家在 

推荐压力分散型锚索时罗列了13条 “优点”， 

对它的缺点和工程应用中要注意的问题却只字 

不提。如果工程出了事也不要捂着盖着、不进 

行交流。大家都不希望工程出事 ，看到工程出 

了事故人人都痛心。如果能从事故中总结出真 

实的、有用的经验和教训，对自己、对同行、 

对锚固技术的提高和完善都有好处。 
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