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图5 锚固段双层波纹管 

3．2施工中要注意的问题 

3．2．1锚固段钢绞线的清洗 

拉力型锚索的拉力是依赖钢绞线与注浆体 

的粘结力经由注浆体传递给孑L周的岩体，因 

此，锚固段钢绞上的油脂必须清洗干净。钢绞 

线上的防锈脂已渗入7根钢丝的内部空间，不能 

只清洗表面，必须把钢绞线散开，7根钢丝分别 

洗干净后再复原。这样做很麻烦 ，仅适用于锚 

索量小的工程。对于大型边坡工程 ，宜采用在 

封闭容器内用90％以上高温水喷射清洗，这种 

方法不用散开钢绞线而且洗得干净； 

3．2．2锚索组装 

因为隔离防护层都是各种塑料，用金属丝 

捆扎易损坏，通常用尼龙带捆扎锚索。组装锚 

索用的各种对中、隔离支架也不得用金属制 

做 ，全部采用模注聚乙烯或聚丙烯支架。为了 

提高锚固段的锚固效果，锚固段做成枣核状。 

锚索全长均需要按一定间距放置对中隔离支 

架，防止钢绞线与波纹管接触，保证波纹管内 

锚索周围有大致等厚的注浆。将组装好的锚索 

整体放人波纹管，并在波纹管外侧放置对中支 

架，以保证波纹管与钻孑L壁问有大致等厚的浆 

体。波纹管内外两侧的浆体是不连通的，要根 

据锚索的倾角合理放置注浆管和排气管，以确 

保注浆后钻孑L内的所有空间都充满浆体； 

3．2．3隔离防护层的保护与修补 

无粘结钢绞线的运输 、储存 、搬运以及锚 

特点 

索下料、清洗 、组装过程中，钢绞线上的PE套 

管易与硬物磨擦而破损，各工序的操作应特别 

小心，一旦发现破损，要及时认真修补，用胶 

带进行包裹、粘牢，并有足够的搭接长度。波 

纹管外侧的对中支架要保持适当的间距，防止 

波纹管垂度过大，避免向孑L内送索时波纹管与 

孑L壁磨擦而破裂； 

3．2．4锚具要选用可调整预应力的 

一 般情况下锚索张拉锚固后要将多余的钢 

绞线割除，以免影响其它施工作业，也便于锚 

具的防护。当需要调整锚索预应力时，或者采 

用调整锚板下垫片厚度的方法，或者采用螺纹 

螺帽法，专业生产锚具的厂家都有定型产品和 

操作工具，在订货时注明； 

3．2．5锚具的防护应用专门的防护帽 

不少锚固工程无粘结锚索的外锚具采用砼 

或水泥砂浆覆盖的方法进行防护 ，这样处理有 

两个问题，一是当需要调整锚索预应力时，必 

须把砼保护层破碎，并彻底清除锚具外侧的水 

泥浆，调整后再用砼封闭，操作繁杂；二是锚 

具的防护不太可靠。用硅酸盐水泥拌制的砼能 

在锚具表面形成钝化膜，防止钢铁的锈蚀，但 

是锚具及其覆盖层是在大气中，比深埋地层中 

的锚索体环境复杂，大气中的CO2、酸雨及其它 

有害物质能使砼碳化，降低其碱度，有可能使 

锚具失去已形成的钝化膜而锈蚀。无粘结锚索 

与全长粘结锚索不同，全长粘结锚索受力的局 

部性特点决定了锚具的锈蚀甚至失效对锚索的 

加固作用影响不大，无粘结锚索锚具的失效就 

意味着整个锚索失去任何作用。无粘结锚索外 

锚具的规范防护方法如图6所示。防护帽一般用 

模注塑料制成，也可以在现场用铁板制造；防 

护帽与垫板间设密封垫并有可靠的连接
， 防护 
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帽内以及锚索注浆体以外的空间充满防锈 

脂。在高温天气边坡上的锚索防护帽内的油 

脂有可能渗漏，可经由防护帽上的注油孔补 

充防锈油脂；当需要调整锚索拉力时，去掉 

防护帽即可。 

图6 非粘结型锚索外锚具的防护 

3．3特点 

1．属于拉力集中型无粘结预应力锚索，锚 

具的有效使用期与锚索及被加固的工程相同， 

要求抗震 、抗疲劳。锚具的破环就意味着锚索 

失效，直接威胁工程的安全，因此使用期要对 

锚具妥善保护； 

鉴于锚具对无粘结锚索的重要性，三峡水 

电站对3000kN无粘结锚索采取了特殊的施工措 

施 ，在组装锚索时将张拉端钢绞线上的PE套管 

多剥离3m，并洗净油脂 ，锚索组装、施：【工艺 

不变，仅锚索注浆分两次进行，第一次仅注距 

孔口3m以内的部分，待锚索张拉、锚同、预应 

力调整之后再将钻孔的其余部分注满。锚索孔 

口附近3m长的粘结段能大大改善锚具长期工作 

的受力状态；滑移面在岩体深部，3m的粘结长 

度也不影响整体锚索自由伸缩性能，无非自由 

伸缩长度减少3m； 

2．对于岩体的微小变形可在自由段全长调 

整应力，无论锚索拉力如何变化，始终保持所 

有钢绞线的拉应力大致相等； 

3．当岩体变形较大时可根据需要随时调节 

锚索拉力的大小，调整锚索拉力时采用垫片法 

或螺纹法 ，无须改变锚片对钢绞线的咬合位 
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置，不会增大钢绞线的损伤； 

4．抗动载性能好。 

3．4适用环境1．可用作观测锚索； 

2．适用于大变形岩体加固； 

3．适用于腐蚀性地层及杂散电流密集区的 

岩体加固。 

4．拉力分散型预应力锚索 

4．1结构 

拉力分散型锚索也是属于无粘结锚索的一 

种，锚固段的结构如图7所示，也是近几年出现 

的新型锚索结构。研究者的初衷是减小锚固段 

注浆体的拉应力集中，避免注浆体产生拉裂 

缝。实际上这种锚索锚固段注浆体的受力状态 

与二次灌浆锚索不同，后者是二次注浆，先注 

锚固段浆体，受力最大的地方是浆体自由面， 

张拉时浆体变形无约束，易于产生裂缝：拉力 

分散型锚索是钻孔全长一次注浆，张拉锚索时 

受拉的注浆体没有自由面，因而也没有浆体开 

裂的空间，锚固段的破坏只能是钢绞线从浆体 

中拔出，由于滑动前要产生剪胀 ，其锚固效果 

要比二次注浆拉力型锚索好的多。 

稞 怀 制 数 线 

图7 拉力分散型锚索锚同段结构 

4．2施工 

1．将无粘结钢绞线按设计长度截断； 

2．剥去拉力锚固段及张拉操作段的PE管， 

洗净所有油脂 ，在张拉端钢绞线端部标注表明 

张拉段长度的可靠标记； 

3．按锚固段在孔中的的设计位置和间距把 

处理好的钢绞线平放在组装平台上； 

4．用模注塑料对中隔离支架和尼龙带组装 

锚索； 

5．当用于永久支护时还须在组装好的锚索 

外面安装波纹管，要注意的是锚索整体都必须 
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有至少两层隔离防护措施； 

6．锚索放入锚索孑L，全孑L一次注浆； 

7．张拉方法与2_3．10相同 

4．3拉力分散型锚索的特点 

4_3．1与压力分散型锚索相比，结构和施工 

都相对简单，没有承压板和挤压套； 

4．3．2把注浆体的拉力分散到处于钻孑L不同 

深度的若干段注浆体上，既减小了注浆体上的 

拉力，也提高了锚固段的利用率。注浆体与孑L 

壁间的剪切应力传递长度有限，依赖加长注浆 

长度来平衡锚索拉力不可避免的存在不受力的 

无效锚固段，远不如把拉力分散； 

4．3_3在软岩和土体中，浆体与孑L壁间的剪 

应力控制锚固段的设计长度，锚索拉力的分散 

可将浆体与孑L壁的接触面积大大增加，降低了 

接触面上的剪切应力； 

4_3．4拉力分散型锚索属于无粘结锚索，对 

锚具要求抗震、抗疲劳和长期使用中的妥善 

保护；长期使用中也会出现各钢绞线受力不 

一 致现象；调整锚索拉力时同样要采用更换 

锚片夹持钢绞线位置的方法，钢绞线的损伤 

程度加大。 

顺便指出，有的论文在阐述压力分散型锚 

索的优点时认为 ；当锚索长度相同时，压力分 

散型锚索加固岩体的范围大，压力分散型锚索 

加 固范围在外锚头至最下面的承载体之间 ， 

而拉力型锚索是在外锚头至内锚固段的上半 

部 。这种观点是错误的。无论拉力型或者压 

力型，锚索的拉力都是经由注浆体与孑L壁的 

剪力来平衡并传递给孑L周围的岩体，都需要 

一 定长度的注浆体，所不同的是拉力型锚索 

的拉力是从注浆体的上部导人，压力型锚索 

的压力是经 由承压板转换为对注浆体 的压 

力 ，由注浆体的下部导人。就加固的范围而 

言，二者是相当的。 

5．拉压复合型预应力锚索 

5．1结构 

这也是近几年出现的一种新型锚索结构， 

彩 

锚固段的典型结构如图8所示。承压板与可移动 

挤压套共同构成压力型锚固部分 ，承压板以里 

的裸体钢绞线构成锚索的拉力型锚固部分。拉 

力锚固段可以组装成直列型，也可以组装成枣 

核状。当作用力相同时，承压板压缩注浆体的 

压缩变形要小于钢绞线从注浆体中拔出来的拉 

伸变形，所以，压力锚固部分与压力型锚索不 

同，挤压套可以移动，张拉锚索时拉力段首先 

受力，挤压套产生一定位移后承压板才受力， 

挤压套移动的距离决定压力部分和拉力部分承 

担锚索拉力的比例。 

无粘结钢绞线 裸体钢绞线 

图8 拉压复合型锚索锚固段结构 

还有一种拉压复合型锚索属于分散型，双 

层防护分散拉压复合性锚索结构如图9所示，是 

广西柳州建筑机械总厂研制的专利产品，其 

结构特点是承压板和拉型锚固段分散在钻孑L 

的不同深度段上，锚固体上的压力和拉力更 

加分散，同样地质条件下锚索的设计承载力 

可以更大。 

图9 永久型分散拉压复合型锚索结构 

5．2施工要点 

5．2．1拉压复合型锚索属于无粘结锚索，要 

选用无粘结钢绞线作为锚索体： 

5．2．2按设计长度截断钢绞线，剥去张拉 
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端操作长度和拉力锚固段的PE管，洗净防锈 

油脂 ； 

5．2．3在拉压结合部安装承压板和可移动挤 

压套。四川某工地把承压板安装在锚索的端 

头，锚固段的上部是拉力型锚固段，由于注浆 

体与孔壁间的剪切力分布长度有限，锚索的拉 

力传递不到锚索端头，因此端部的承压板是不 

受力的。即使在软岩或土中，注浆体与孔壁间 

产生了滑动，承压板仍不受力，除非钢绞线从 

注浆体中抽动。 

5．2．4组装锚索时用模注塑料对中隔离架， 

捆扎用尼龙带； 

5．2．5锚索人孔后全孔～次注浆。当用于永 

久支护时，应采取措施保证锚索全长都有至少 

双层隔离防护，如图9所示。 

5．3特点 

5．3．1锚固段的受力合理。无论拉力型锚索 

或压力型锚索注浆体与孔壁间的剪切应力分布 

都不均匀，而且传递剪切应力的长度也不大， 

岩石强度越大表现越突出，因此锚索的锚固段 

有相当长的区段是不受力的，称为无效锚固 

段。同样的锚索设计承载力、同样的锚固段长 

度，锚固段注浆体分为拉、压两部分，既提高 

了锚固段的利用率，又降低了注浆体与孔壁间 

的剪切应力峰值，如图10所示； 

l下 

L 

l 一 L l }1)拉 复合型 
网lO 种铺索锚同段剪应力分布 

5．3．2拉压复合型锚索的受力特点与拉力集 

中型无粘结锚索相同，调整锚索拉力方便，适 

应岩体变形能力强，长期工作状态不会出现各 

囝 

根钢绞线受力不均匀问题 ，特别适用于观测锚 

索及大变形岩体加固；当承压板的压强超过注 

浆体的抗压强度时，就要选择分散拉压复合型 

锚索； 

5．3．3当锚固段采用分散拉压复合型时，除 

锚固段利用率高、剪切力峰值低外，锚索的拉 

力分配到钻孔的不同长度上，在软岩和土体中 

也可增大锚索的设计拉力 ，同时产生了与荷载 

分散型锚索相同的弱点： 

5．3．4拉压复合型锚索的关键是可移动挤压 

套移动量的设计，它决定钢绞线的拉力在锚固 

段拉压部分的分配比例，如果挤压套不能位 

移，锚索的拉力绝大部分由承压板对注浆体的 

压力承担，拉力部分只承受很小的力：相反， 

如果挤压套移动量过大，承压板受力很小，甚 

至变成了拉力型锚索。因此，必须在有代表性 

的岩体内作出锚固段的拉力一位移曲线：由于 

锚固段的拉伸变形和压缩变形一般情况下是不 

相同的，所以还必须作出锚固段的压力一位移 

曲线。根据这两条曲线设计可移动挤压套的允 

许位移，达到锚固段拉压部分合理分担锚索拉 

力的目的。 

6．可回收锚索 

6．1结构 

这种锚索的研制源自城市基坑支护。城市 

规划对每个建设项目都由建筑红线圈定 。红线 

是立体的，包括天空和地下，建设项目的任何 

永久性结构均不得超出红线 ，否则视为侵 

权。喷锚支护在基坑特别是在lOm~JL的深基坑 

稳定中显示了快速施工、经济合理的优点而得 

到推广；基坑周边若有重要建筑物，对基坑 

坑壁的变形也有较高要求 ，就要用预应力锚 

索 (杆 )。显然，无论锚索或锚杆必然超出红 

线，这是建筑法规不能允许的。基坑支护是临 

时性的，结构出地面后要回填，回填前拆出即 

可，于是出现了可回收锚杆和可回收锚索。可 

回收锚索的典型结构如图1la所示。 
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图11司回收锚索 

可回收锚索属于无粘结锚索，由无粘结钢 

绞线组成，无论锚索有多少根钢绞线组成，一 

定是偶数，每两根是由一根钢绞线在中点弯曲 

而成。拆除时拉一根即可把整根钢绞线从锚索 

中抽出。根据锚索设计拉力的大小和地层情 

况，也可分为两级、三级或多级。 

6．2施工 

6．2．1把无粘结钢绞线按锚索设计长度的l倍 

截断，中点作出标记； 

6．2．2钢绞线的中点对准承载头的端头凹 

槽，用专用弯筋机 (见图llb)顶压承载头，使 

钢绞线呈u形为止。 

6．2．3用尼龙带把钢绞线与承载体牢固的搁 

扎在一起，在张拉端做好牢固地表示钢绞线长 

度的相同标记。 

6．2．4将下一级承载体与次长钢绞线一起按 

照设计距离放人已固定好的索体中，用弯筋机 

顶压第二级承载体。顶压时注意使第一级索体 

的钢绞线进入第二级承载头的预留槽中，用尼 

龙带搁扎牢固，并在端头做好另一种牢固标 

记，如果有第三级照此操作； 

6．2．5根据锚索的倾角安放注浆管和排气 

管。锚索人孔后全孔一次注浆； 

6．2．6张拉程序大致与各种荷载分散型锚 

索相同，差别仅在于同符号的两根钢绞线同 

步张拉 ； 

6．2．7拆除是逐根进行的，用超张拉的方法 

将所有钢绞线的夹片取掉，拉任一根钢绞线即 

囝 

可把同符号的两根钢绞线拆除。虽然是无粘结 

钢绞线，由于在通过承载头时要产生弯曲，所 

以初始拆除力大约需20—30kN的拉力，拉动以后 

用一般卷扬机施加6—8kN的力即可拉出。 

6．3受力特点 

归类于无粘结锚索，具有各种荷载分散型 

无粘结锚索的基本特性： 

必要时可以拆除钢绞线，但承载头和注浆 

体仍遗留孔中； 

锚索的拉力是经由每个承载头传递给注浆 

体，浆体的端面是承受的压力，因此有人称这 

种锚索为压力分散型。 

这种锚索称这种锚索通常只用于临时支 

护，当用于永久支护时必须保证整个锚索至少 

有两层隔离防护。值得设计者注意的是钢绞线 

与承载头之间的挤压应力很大，已远超过PE管 

甚至钢绞线上环氧涂层的强度，张拉锚索时很 

有可能被挤破，局部失去隔离防护层。 

7．压力型锚索 

鉴于拉力型锚索的缺点，上世纪80年代国 

外就提出了压力型锚索问题，由于锚固段注浆 

体的承压面积不可能太大 (与锚索孔面积相 

等 )，提高注浆体抗压强度的范围也很有限， 

压力型锚索一直未得到推广。二滩水电站和小 

浪底水利枢纽都是国际招标，外国公司推荐的 

也属于拉力型锚索。最近几年，我国锚索界采 

用把锚索的集中作用力分散到处于钻孔不同深 

度注浆体上的办法，创造了本文第二章阐述的 

压力分散型锚索。这种锚索锚固段注浆体受 

压、分散，受力状态合理了，然而，由于张拉 

段受力筋的长度不同带来了新的问题 ，例如， 

长期工作时各受力筋拉应力不均匀、施工工艺 

繁琐、调整锚索拉力时不安全、压力段的合理 

间距不易确定以及无法做锚索的极限承载力试 

验等。 

最近研究成功一种压力集中型预应力锚 

索，成都四海岩土_丁程公司获该项技术专利 
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权。它是利用高强度、高刚度材料把压力段注 

浆体硬化，目前最大锚索拉力已达3000kN，当 

采用双层隔离防护时钻孔直径为180mm，这种 

锚索既保持了压力型锚索的优点，又克服了压 

力分散型锚索的缺点，是一种极具发展前途的 

锚索型式。 

8．屈服锚索 

上世纪80年代，为了支护高能爆炸荷载下 

的地下结构，曾研究了一种屈服锚杆，在核爆 

炸实验中取得了很好的支护效果，其受力性能 

如图12所示。当时的设计荷载为200kN，当荷载 

小于200kN时，锚杆受力曲线为0A段：当锚杆荷 

载达到200kN时，锚杆屈服，即荷载稳定而变形 

加大，受力曲线为与横座标平行的AB段，当时 

的设计的屈服量为200mm，正是依赖允许围岩 

瞬间产生大变形来抵御爆炸荷载的峰值；B点以 

后的受力曲线仍回复到锚杆材料的应力应变曲 

线，以便把锚杆材料的残余强度用尽。屈服锚 

杆的原材料是钢筋，当加固的范围较大，需要 

锚杆长度较大时，施工很不方便：当爆炸荷载 

较大，或地下构筑物空间较大，要求支护力也 

就加大，于是便有了以钢绞线作受力筋的屈服 

锚索。与屈服锚杆的差别仅在于长短和支护力 

的大小，受力性能是一样的。屈服锚索不仅适 

用于军事工程加固，同样适用于各种埋深很 

大、地应力很高的地下建筑物的加固，也适用 

于各种矿山中受采动影响严重的永久性建筑物 

的加固，如交通巷道、地下泵站等。 

荷载 

0 

I~t 12 屈服锚杆受力性能 

位移 

9．结语 

各种锚索都有优点和缺点，我们选用锚 

索是用它的优点，以适应被加固体的特性和 

工程要求，以某种锚索的优点与另一种锚索 

的缺点相对比进行排斥是片面的。本文力求 

客观、公正地阐述了8种锚索的结构和特点， 

目的在于使锚索应用者对各种锚索有个较全 

面的了解 ，以便根据工程要求、岩体性质、 

工程环境和希望锚索起到的作用，合理地选 

用锚索类型，达到工程加固的最佳效果。锚 

索新技术 、新工艺、新结构的推广和应用是 

锚索发展的需要，锚索规范 对此比较慎重， 

特别强调应结合工程实际求实创新，既不墨 

守成规、生搬硬套，又要经过受力性能试验 

论证 、鉴定并经相关部门批准才能在实际工 

程中应用，目的在于防止某些商业性宣传， 

把特定条件下的试验结果作为共性和规律推 

广到所有工程 ；某些T程特别是某些国家重 

点工程的教训足以为戒。 
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