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无锈蚀锚索的试验研究 

吴 陶 宋 军 
(中国地质科学院探矿工艺研究所 四川 成都 610081) 

摘 要：无锈蚀锚索是探矿工艺研究所最近研制的一种新型非金属锚索。通过对国内外锚索索体、承压垫板、外锚具、 

附属零部件、张拉装置、锚索整体结构及锚索施工工艺的研究，以及两轮现场试验，结果表明无锈蚀锚索以 

其独特的性能，在特殊锚固环境中锚固，比钢锚索更有效、’更可靠，因此具有极大的市场潜力。 
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1．引言 

锚索加固技术最早应用于矿山，后来逐渐 

在水库大坝加固、地下洞室加固、边坡加固、 

滑坡防治等各种工程中应用，现已成为一种重 

要的加固支护手段。但是 ，这类工程属永久性 

工程，传统施工中的钢锚索不仅单位体积重量 

大、运输不便、不易开卷、安装速度慢，而且 

存在易锈蚀缺点。尽管现在采用了如水泥浆结 

石层防护，镀锌、锡、铜等金属防护及涂有机 

涂料、塑料、防锈油等非金属涂层防护等多种 

措施，但在水泥产生碱性以及水和大气存在酸 

性的条件中，仍然不能从根本上杜绝锈蚀现 

象。尤其是在海水浸蚀地层、火山灰地层、化 

学腐蚀环境等特殊锚固工程中，或是被薄层混 

凝土包裹时，钢筋锈蚀得更为严重，以致重点 

锚固工程不得不定期进行防锈处理，甚至更 

换 、重新施工。无形中增加了许多后期费用， 

影响综合经济效益。同时，锚索施工场地一般 

都比较狭窄 、险峻，而钢锚索单位体积重量 

大，现场运输、开卷、安装极不方便。这也是 

钢锚索无法提高安装速度的根本原因。针对钢 

绞线锚索的这些缺陷，国内外研究、开发了多 

种非金属锚索。研究试验表明，无锈蚀锚索拥 

有的良好技术性能，使其在特殊锚固环境中， 

具有传统钢锚索不能达到的加固效果。 

2．研究应用现状 

2．1国外研究应用概况 

国外为彻底解决钢材锈蚀问题，2O世纪8O 

年代就开始研究、试验非金属锚索。如瑞典维 

德曼公司(Wiedemann)1987年首推玻璃纤维锚 

杆。它由嵌固在聚酯或环氧树脂中的优质玻璃 

国 

纤维制成，纤维含量约为7O％，破坏荷载与钢 

丝绳相当，有树脂型和中空灌浆型两种⋯。德国 

拜尔公司 (Bayer Inc．)20世纪9O年代初研制出获 

专利的玻璃纤维复合材料Polystal制成的锚杆， 

受拉件为E一玻璃增强纤维，填充料为不饱和聚 

酯树脂，轴向破坏荷载与单股钢丝绳相当。但 

成本高6倍左右。加拿大最初一直使用从德国进 

口的Polystal制作锚索，但由于材料成本高，无 

市场竞争力。因此，由几家公司共同研制出玻 

璃纤维复合材料DAPPAM，专门用于生产矿山 

锚固支护用的锚索。该产品已于1989年在温哥 

华市投人生产，其性能与Polystal相似，比重仅 

为2．1g／cm3，轴向破坏荷载与钢锚索相当。成 

本~Polystal低30％ 。日本于1987年开发出碳纤维 

和聚酰亚胺纤维等高强纤维合成的钢化塑料锚 

索，基体采用乙烯酯树脂，破坏荷载与钢锚索 

相当，1994年3月得到日本建筑研究中心认定pl。 

此外，奥地利等国也有复合材料的锚索出售， 

并在地表滑坡整治、水电大坝、地下矿山等工 

程中进行过应用 、测试 ，取得很好的技术经济 

效益。可见，非金属锚索的应用已成为一种国 

际趋势。 

2．2国内研究应用概况 

国内虽然石油系统研制出纤维类材料制造 

的抽油杆进行采油作业，军工系统研制出纤维 

类材料进行卫星天线安装。但在岩土工程，尤 

其是锚索工程中，非金属锚索的研究和应用， 

在此之前一直未见正式报道。与国际先进技术 

存在一定差距。 

2000年2月，中国地质科学院 “无锈蚀锚索 

新材料”研究项 目启动，2003年7月通过验收。 

该项目主要研究了整套无锈蚀锚索、外锚具、 
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张拉装置，以及锚索整体结构、施工工艺等配 

套技术。经过验收，与会专家一致认为，无锈 

蚀锚索 “结构和外锚具设计具有创新性。该项 

技术在国内处于领先地位”。可见，无锈蚀锚 

索的研究成功，为我国的锚索加固技术开辟了 
一 条新途径，是锚索技术的一大进步。 

3．无锈蚀锚索技术研究 

无锈蚀锚索主要由锚索索体、连接头、承 

压垫板、外锚具、内锚头、附属零配件等部分 

组成。经过室内研究试验、中试产品加工、室 

内模拟试验、第一轮现场试验、室内补充试 

验、外检试验及第二轮现场试验，研制出的锚 

索索体及零部件全部由纤维、高分子材料、有 

机材料或其他无锈蚀材料制成。连接部分采用 

粘结材料与螺纹连接相结合的技术方法。由于 

无锈蚀锚索的结构与普通钢锚索完全不同，每 

个阶段的研究工作还包括索体及上述各部分构 

件的材料研究或选用、结构设计、加工制造、 

检测、装配等具体内容。最后进行了两轮整体 

锚索现场试验，取得圆满成功。 

3．1无锈蚀锚索索体研究 

锚索索体是无锈蚀锚索的关键技术。目前 

国外研制的非金属锚索主要有圆棒 (杆 )型和 

绞合线绳索型两种类型。非金属锚索索体一般 

由增强纤维材料和合成树脂基体材料构成，采 

用的纤维材料有玻璃纤维、碳纤维或聚酰胺纤 

维，合成树脂基体材料为聚脂、乙烯基脂或环 

氧树脂等。其中，增强纤维材料占锚索体积的 

65％一70％，锚索的抗拉强度几乎全部由纤维材 

料承担，而合成树脂基体材料只是一种介质，当 

向锚索施加载荷时，它对锚索的抗拉强度没有明 

显作用，只是通过层间剪力将载荷传递给纤维。 

经过反复研究 、对比、初步试验 ，确定无 

锈蚀锚索索体采用绞合线绳索型结构，这种结 

构的优点是索体承力状态好，易卷曲，适合野 

外大型锚索工程施工。锚索索体材料以抗拉强 

度高、质轻、抗腐蚀性强的纤维材料作主体， 

再用粘结性好、强度高的高分子类材料作充填 

料，并以防腐蚀、耐老化的材料作表面覆层， 

三者经一定的工艺过程复合而成。为增加锚索 

的强度和柔性，重点进行了锚索材料组成和结 

构研究、纤维材料研究、基体树脂材料研究、 

索体试验接头及灌注材料研究、索体结构研 

究 、加工工艺研究 、物理力学性能试验 、室内 

模拟张拉试验等多项工作，最后采用特种树脂 

和特种工艺试制出锚索索体 (图1)。 

图1 锚索索体 

3．2锚索承压垫板研究 

锚索承压垫板主要承受来 自于张拉装置的 

压力。所以采用增强材料和高强树脂复合而 

成，垫板研究包括增强材料、树脂材料、合成 

方法、物理力学性能、垫板结构及加工方法等 

几方面。经过多次反复试验、改进，我们采用 

高强树脂和高强纤维，用特殊层压法试制出承 

压垫板，其技术性能完全满足无锈蚀锚索的工 

程施工要求。 

3．3锚索外锚具、附属零部件及张拉装置研究 

无锈蚀锚索的外锚具及内锚头、隔离板、 

承压垫板等附属零配件全部采用无锈蚀的材料 

制作。由于无锈蚀锚索的外锚具是整体锚索中 

主要受力部件，既要承受来 自张拉设备的外 

力，又要具有可靠的锁定效果，操作方便。因 

此，针对无锈蚀锚索的柔性索体不能直接夹持 

的特殊性，研究设计出专用的外锚具，并在锚 

具与索体之间，采用特殊结构的连接头。接头 

与索体间用专用高强复合材料进行内部充填灌 

注。外锚具再与连接头连接发挥作用。经试 

验，该装置完全达到了锚索张拉、锁定的技术 

要求。在锚索内锚头与索体之间，我们也采用 

类似结构和方法连接。 

无锈蚀锚索的张拉装置是为配合专用外锚 

具而设计、加 r的，其结构简单，操作方便， 

有利于野外施工。由于它是临时性装置 ，所以 

不采用特殊材料制造。无锈蚀锚索的锚具及部 

分零部件实物如图2所示。 

3．4 锚索整体结构及施工工艺研究 

无锈蚀锚索尽量采用与钢锚索相似的整体 

结构，以便现场应用。锚索整体结构简图如图3 

所示。整体锚索见图4。 
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一 一  
图2 锚具及部分锚索零部件 

无锈蚀锚索施工_[艺，仍以传统钢锚索的 

施工工艺为基础，其主要lT艺流程见图5。 

4．现场试验 

在室内研究试验工作、材料生产、加工及 

外检工作结束后，在重庆市北碚区嘉陵江边某 

商住楼地基加固工程，以及重庆市嘉陵路危岩 

滑坡综合治理工程中，进行了两轮现场试验 ， 

共试制、加工和现场安装3根无锈蚀锚索 ，并进 

行了锚索张拉和预应力监测。现场试验表明， 

锚索锚固力等力学性能均满足现场锚同要求。由 

于锚索重量轻 ，在运输过程中不易破损、折断， 

现场开卷、编锚、下锚方便，施工特性较好。锚 

索自由段采用锚索自带防护套，现场不用采取防 

腐剂、波纹管等防锈措施，施工工艺更加简便、 

快捷。同时，外锚具张拉、锁定方便，锚固性能 

可靠。可见，无锈蚀锚索特别适合在场地狭 

窄、地势险要等特殊锚固环境中使用。 

5．无锈蚀锚索的特点 

研究表明，无锈蚀锚索与钢质锚索相比 

较，具有以下突出特点： 

5．1锚索无锈蚀，在特殊锚固环境牛不易发生腐 

蚀 ，耐久性强； 

5．2锚索单位体积重量为钢材的1／4，且弯曲半 

径较小，易于盘绕、开卷、运输和安装，可降 

低劳动强度，提高作业效率； 

网3 锚索整体结构简图 

图4 整体锚索 

锚固段灌浆 — 垫座混凝土浇注‘ — 锚索张拉 — 锁紧 

鱼宣垦堕矍!堡塑 垄壁 堕 堡 ! 塑 些 

图5 工艺流程图 

5．3整体锚索的结构、安装工艺与钢锚索相似， 

施工方便 、快捷。 

因此 ，无锈蚀锚索在海水浸蚀地层 、火山灰 

地层及其它化学腐蚀环境等特殊锚固T程中， 

以及被薄层混凝土包裹等特殊锚固条件下，无 

需防锈、防腐处理，就能取代钢锚索进行锚 

固，减少了锚固工程中锚索的定期更换甚至重 

新施工的工程量，降低了锚固工程的长期成 

本，提高了锚固技术的可靠性。同时，在锚索 

施工场地狭窄、险峻的情况下 ，无锈蚀锚索的 

运输、安装、施工极为方便、快捷，工人劳动 

强度大幅度降低．施工速度大幅度提高，对岩 

土锚固工程技术进步意义重大。 

6．结论 

无锈蚀锚索作为一种新型的锚固体系，虽然 

在国际上的研究应用时间较短，国内的研究还 

不够深入 、全面 ，有许多 问题 尚待进一 步研 

究，比如如何降低材料加工成本，研究性能更 
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好的配套锚固及张拉体系等；但是，它特有的 

耐腐蚀、强度高、重量轻、安装速度快等优 

点，已在现场应用中得到了充分体现，因而具 

有极大的市场潜力。我们相信，随着研究的不 

断深入，无锈蚀锚索在我国将会得到越来越多 

的应用，成本也将逐步降低，成为特殊锚固环 

境中和特殊锚固工程中，比钢锚索更有效、更 

(上接第12页) 

2)CFRP索锚固段进行了套丝，结果因螺纹 

强度不够而易剥离，反而降低了CFRP索的强 

度。因此CFRP筋表面粗糙处理措施要得当。 

3)锚具内锥度表面涂上特种涂料是较好的 

处理措施，能够发挥锚具内锥度作用，使拉索 

受荷载作用时锚具内砂浆产生挤压，提高锚固 

效率，大大地提高拉索极限承载能力。 

4)本文研发的CFRP多丝粘结锚具，锚固效 

果较好且性能稳定，锚固效率达95％以上，基 

本能用于实际工程。 
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欧维姆公司三项成果通过专家鉴定 

7月28日、29日，经广西壮族 自治区科技厅组织的院士、 

专家鉴定，柳州欧维姆机械股份有限公司有三项科研成果被确 

认属国内首创、达到国际先进水平。这三项成果是：OVMAT矮 

塔斜拉桥拉索体系、即时监测可换式悬索桥锚碇预应力锚固体 

系、ZH型砂浆料。 

“OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系”是针对矮塔斜拉桥的特 

点，结合成熟的OVM拉索体系的锚固机理而研制成功的体系。 

该体系具有如下突出特点：一、首次创新采用分丝技术设计的 

索鞍，结构新颖，不仅克服了内外管索鞍在设计、施工中的不 

足，还很好地起到了分散 、均匀传递载荷作用，解决了内外管 

索鞍下部应力集中及在施工时不能单根调索以及后期换索的问 

题；二、采取可靠的抗滑锚措施，使填充的浆体和每根钢绞线 

充分握裹，能有效克服施工及运营期间拉索两侧的不平衡力； 

i、索体具有多层防护结构，密封防水结构合理，采用环氧树 

脂涂层预应力钢绞线，具有良好的防腐性能。该体系已成功应 

用于兰州小西湖大桥、珠海荷麻溪桥等十多个工程，取得了显 

著的社会效益和经济效益。 

“即时监测可换式悬索桥锚碇预应力锚固体系” 是针对目 

前悬索桥重力式锚碇有粘结不可更换、压浆质量和防护效果无 

法检查、砂浆泌水后的空洞难彻底处理等敝端而研制成功的。 

其主要特点就是 “可监测”、 “可更换”：可监测即对防腐油 

脂可随时取样检测 ，同时通过压力传感器对锚固系统受力进行 

监测；可更换指通过检测油脂的变化和钢绞线的变化，在有必 

要更换时，对防腐油脂和钢绞线进行更换，更换时不影响大桥 

的正常运营，大大提高了悬索桥锚碇预应力锚固系统的耐久 

性。该体系已成功应用于武汉阳逻长江大桥。 

“ZH型砂浆料”是借鉴国外先进经验后 自主研制成功的砂 

浆料，具有良好的流动性 、耐久性、抗疲劳性和抗冻性。其性 

能指标达到国际上同类产品先进水平，而价格不到其一半。该 

成果已成功应用于广州轨道交通四号线工程。 

三个项目的鉴定委员会各 自认真听取了有关项目的研究、 

试制、试验以及应用等报告，仔细审阅了研究报告 、试验检验 

报告 、查新报告 、产品标准、用户报告等鉴定资料，并进行了 

充分的讨论和质疑后认为： “OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系”、 

“即时监测可换式悬索桥锚碇预应力锚固体系”均为国内首 

创，是拉索技术和主缆锚固技术的重大进步； “ZH型砂浆料” 

填补了国内空白，形成 自主产业，为国家节约大量外汇。这置 

项成果均达到了国际先进水平。 (编辑部) 
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