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预应力锚索在边坡工程治理应用中的思考 

孙学毅 甘国荣 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：针对边坡滑塌的成因、边坡预应力加固的机理进行分析，提出治坡先治水，以及合理使用组合加固 

方法等构思，并着重阐述压剪筒压力型锚索、让压锚索和锚索防腐蚀防锈蚀等新技术在治理工程中的应用。 
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引言 

最近几年主流媒体曾多次报导大气降雨引起 

的边坡滑塌，给社会造成了重大的生命财产损 

失，究其成因主要是由于水体下渗致使边坡岩土 

体的c、 值急剧下降而引起的。通常的处治方 

法是削坡减载和堆土。由于边坡加固是一项系统 

工程，选择任何加固方案都要遵循可靠、可行的 

条件下的造价较低的方案。如能首先对发生或可 

能发生地质灾害的地区、地段进行地质调查，根 

据调查的资料制定治理方案，则治理方案更具科 

学性、合理性、经济陛。经分析比较，采用压剪 

筒压力分散型预应力锚索与钢筋砼挡墙组合结构 

加固边坡在众多的加固方法中具有显著的优势而 

成为很多加固方案的首选。 

1边坡加固的思考 

边坡工程治理至少遵循两个原则 ： 

(1)宜未雨而绸缪 

(2)工欲善其事，必先利其器 

在此基础上进行设计构思，施工治理。 

1．1 宜未雨而绸缪 

(1)除公路边坡以外边坡工程一般不必削 

坡减载。重点加固边坡下部，这是因为边坡下部 

岩土体应力最大。一般而言边坡岩土体的应力是 

自重，即 ，yh，式中 为岩土体容重，h为岩土 

所处深度，显然边坡下部 值最大。 

(2)某一边坡在它未发生滑塌之前安全系 

数至少等于或大于1，经分析研究之后判定它的 

安全系数未达到规范要求的数值，按未雨绸缪的 

原则，需要对其加固。 

彩 

(3)加固边坡有多种手段可实施 ，如削坡 

减载、修筑挡土墙、抗滑桩，提高岩土体自身强 

度(如注浆)、施加预应力、排水等。 

(4)本文提出的预应力加固边坡的机理与 

以往预应力锚索向欲滑动体提供抗力的思维是有 

区别的。 

按岩土体破坏机理，向岩土体施加预应力可 

使岩土体应力远离破坏应力，使之不发生破坏。 

岩土体破坏机理是岩土体内的剪应力达到破坏值 

( 临)时发生的剪切破坏，土体的强度一般用摩 

尔一库伦公式表达： 

仁 ·tg +c (1) 

式中： 一 岩土体内摩擦角； 

c一 岩土体粘结力。 

(1)式可表成 

丁：( 广 )，2 (2) 

式中： 一 最大主应力， =7h 

— 最小主应力。 

(2)式表明岩土体破坏是由主应力差决定 

的。当主应力差值达到剪切破坏 ( 临)时，岩土 

体就发生破坏。 

当边坡高度确定时，边坡下部的最大主应力 

就确定了，而边坡表面的0"3=0，因此边坡的破 

坏首先从表面开始向深层发展。如果我们向岩土 

体施加预应力 ( )使岩土体的主应力差远离破 

坏剪应力 ( 临)，岩土体就不会发生破坏，边坡 

自然稳定。 

(5)上述分析初步揭示了边坡预应力加固 

的机理。由于岩土体并不是单一的固体，特别是 
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土体是由固体颗粒、水和空气组成，岩体是多裂 

缝体。从近年来公开报道的边坡滑塌事故来看， 

90％以上的滑坡灾害是由大气降雨引起的。水的 

作用使土体的C、 值急剧降低，由摩尔一库伦 

公式可知边坡发生滑塌是必然的。 

孔隙水压力对岩土体的稳定有很大影响，因 

此边坡工程治理还需考虑排水、导水的问题。 

1．2工欲善其事，必先利其器 

近年来边坡工程加固趋向采用几种组合加固 

的手段，这体现了对 自然规律认识的进步，本文 

简单介绍二种组合加固手段。 

(1)挡土墙与预应力锚索组合 

目前一般的施工顺序是先施工挡墙后施工预 

应力锚索，锚索采用拉力型预应力锚索。 

(2)抗滑桩与预应力锚索的组合 

施工顺序通常是先施工抗滑桩后施工预应力 

锚索，锚索采用拉力型预应力锚索。 

分析认为以上两种组合属同一个加固思路。 

向欲滑体提供抗滑力，这两种组合由于施工程序 

上的不合理，传递给岩土体的预应力必须先克服 

桩或墙的变形抗力，然后才能将预应力传递给岩 

土体，这样就使得预应力效果大打折扣。 

另外一个问题是拉力型预应力锚索本身存在 

缺陷。拉力型预应力锚索的原理是锚索有一个自 

由段 (水泥芯柱与自由段钢绞线无粘结 )，施加 

预应力之后非自由段水泥芯柱与岩土体孔壁剪应 

力平衡钢绞线的轴向力。 

当钢绞线轴向力大于孔壁与水泥芯柱之间的 

抗剪强度时，水泥芯柱与孔壁间发生剪移，这种 

渐进式破坏逐渐向锚索深处发展，其结果使预应 

力降低 (锚索发生松弛)。 

近年来现场监测表明拉力型预应力锚索在土 

体中、岩体中都发生过锚索松弛现象。理论分析 

表明，在一定条件下拉力型预应力锚索发生松弛 

是必然。这是因为拉力型预应力锚索水泥芯柱受 

拉，水泥这种材料抗拉强度远远小于抗压强度。 

基于上述分析，采用压剪筒压力分散型预应 

力锚索与钢筋砼挡墙组合结构加固边坡在众多治 

理方案中具有显著优势。 

2压剪筒式压力分散型预应力锚索简介 

加固岩土体的预应力锚索作用原理是在岩土 

体内部稳定区构筑内锚体，通过钢绞线向岩土体 

表面施加预应力，然后用锚索外锚头保持这种预 

应力。 

前面已经介绍了多年来在工程中大量应用的 

拉力型预应力锚索，它的主要缺点是过大的预应 

力使水泥芯柱与孔壁发生剪移，至此之后由于水 

泥芯柱与钢绞线的变形模量相差甚远，必然导致 

水泥芯柱拉断。这种渐进式破坏使锚索 “自由 

段”增长，其结果必然使一部分预应力失效。 

压剪筒式压力分散型预应力锚索内锚体增加 

一 个钢制的压剪筒，它的作用有两个：其一，增 

加抗压强度，因为钢材的强度远远大于水泥的强 

度；其二，分散受压端孔壁与压剪筒之间的剪应 

力。这方面的理论分析在有关文章中已经讨论 

过，这里仅用在软土中桩基的实例来说明这个问 

题，软土中桩为什么能将应力沿桩壁传递很深， 

就是因为柱身的变形模量远远大于软土的变形模 

量。 

3边坡加固方案 

本文所讲边坡为山地边坡，近年来公开报道 

的边坡滑塌均属此类。这些山地边坡滑塌均由大 

气降雨直接引起，因此边坡加固设计之前首先进 

行现场调查 (包括古滑坡调查)，在此基础上提 

出加固方案。方案设计思路如下： 

(1)首先加固边坡底部、下部。向边坡体 

下部施工压剪筒压力型锚索向岩土体施加一个预 

应力 ( )，使边坡下部岩土体的剪应力远离破 

坏剪应力 ( )，锚索施工完成后，施工水平预 

应力锚梁将锚索连成整体。锚索张拉，完成预应 

力施工。 

(2)边坡底部、下部构筑钢筋砼挡墙 

钢筋砼挡墙作用有二：其一增加边坡体下部 

抗剪能力，其二保护锚索的外露端，这点从工程 

角度看非常重要。锚索外锚端锈蚀是一个很严重 

的问题，但以往对这一问题不够重视。 

4锚索防腐蚀防锈蚀 

边坡加固工程从规范角度看属于无服务上限 



_(PRESTRESS TECHNOLOGY 

研宄左用 卜 《予j左 技末》201 6年第5期总第118期 

的永久工程。边坡加固用的锚索不象斜拉索桥那 

样可以换索，因此它的防腐蚀、防锈蚀就显得非 

常重要。 

这里防腐蚀指应力腐蚀，可通过降低应力水 

平解决。锚索防锈蚀分三部分，分别是内锚体、 

外锚头和钢绞线的防锈蚀。外锚头、钢绞线这两 

部分应按相关国家规范和行业标准由专业厂家生 

产。内锚体应采用得到授权的专利结构 (如OvM 

生产的专用塑料波纹管)。 

5考虑岩土蠕变和膨胀特性的锚索结构 

室内实验和现场观测表明锚索施工后半年到 

一 年半时间内预应力会增高，这是岩土蠕变或由 

于岩土体中的蒙脱石遇水膨胀所致，这种现象同 

样会导致锚索失效。1992年OVM公司与冶金部马 

鞍山矿山研究院研制一种可塑 (液压 )锚索，这 

种可塑性锚成功应用到南京梅山铁矿二期工程地 

下碎矿主硐室，在此基础上0VM公司又研制出一 

种让压分散锚索，能够有效解决锚索失效的问 

题。 

6水的治理及安全监测 

除此之外，水的治理对边坡稳定而言也是重 

中之重。水的治理有两方面：其一，坡面植被。 

其二，设置排水沟、导水管。这里特别指出的是 

导水管应定期清理疏导，这点在以往的设计中未 

被重视。目前，对于水的安全监测有相关规范可 

依，按章行事即可。 

7结论 

通过对边坡岩土体破坏机理和预应力加固原 

理的分析研究，处治边坡地质灾害除应加强导水 

系统的建设外，有效应用预应力组合加固技术是 

主要的防治手段。而且，采用具有良好防护．j生能 

的锚索，如压剪筒式压力分散型预应力锚索和让 

压锚索等新型加固技术能提高预应力锚索加固的 

有效性和耐久性，也是维护边坡长期稳定性的重 

要保障。 
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