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永久性锚索的防护及选用 

刘玉堂 白彦光 庞有超 徐国兴 

(总参工程兵科研三所 河南洛阳 471023) 

摘 要：简单回顾了我国锚索界对永久性锚索防护的认识，针对锚索长期T作中可能遭到的危害，详细阐述 

了永久性锚索的防护原理及防护方法，指出某些工程设计、施工及某锚索规程不合理规定的同时，给出了各 

种永久性锚索的规范做法。明确指出，当锚索作为永久支护时应根据工程所处的具体环境合理选用锚索类型。 
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1前言 

随着预应力锚索在各种岩土加固中的普及， 

近期人们普遍关注的焦点是锚索的永久性问题， 

它直接关系到用其加固的工程的安全。对锚索永 

久性的认识决定了对永久性锚索的合理选用以及 

应采取的防护措施和施工工艺。锚索的永久性与 

锚索结构、锚索所处环境和人为因素有关。在详 

细阐述永久性锚索防护原理的基础上，指出应根 

据 I 程所处具体环境和设计要求恰当选择永久性 

锚索类型，针对锚索界的某些偏见，明确提出， 

在无腐蚀性地层可将造价低 、施工速度快、在我 

国应用最广、至今许多国家重点建设_丁程仍在成 

功应用的全长粘结预应力锚索用于永久_T程的支 

护，忽视工程环境一刀切的做法是失当的。近期 

岩土锚固工程中出现许多荷载分散型锚索，由于 

人们关注的重点是锚同段注浆体受力的合理性， 

忽略了整体锚索的受力合理性，因自由段的长度 

不相等带来许多问题，在使用年限不长的工程中 

应用无可非议，但是不宜作永久支护使用。 

2对永久性锚索防护的认识 

纵观 自1964年梅山水库坝基加固至今40年 

的实践，对锚索永久性的认识大致经历了j个 

阶段 。 

第一个阶段的认识来源于钢筋砼的永久性防 

护。众所周知，钢筋砼和预应力钢筋砼中的钢筋 

都不做专门的防护，直接浇筑在砼中，甚至一度 

认为钢筋上的锈层都无需去除，在砼的保护下， 

可以安全使用几十年。水泥浆或水泥砂浆对锚索 

体也同样具有永久性防护的作用。锚索的注浆就 

有双重作用，一是作为把锚索体与岩体粘结为一 

体的中间介质，二是锚索的永久性防护。于是一 

度有人对锚索的保护层厚度开展了一系列研究， 

如保护层厚度多少更合适，在施工措施和锚索结 

构上如何保证保护层厚度等。由于对水泥浆保护 

钢材的原理和适用环境没有认识，错误地认为什 

么水泥浆都能保证锚索的永久性，把碱度较低的 

火山灰水泥、硫铝酸盐水泥也用于永久性锚索； 

对外加剂也没有选择，无论是否会降低水泥浆的 

碱度，只要能满足设计要求就无选择地采用。 

第二个阶段受国外某些规范的影响，主张永 

久锚索只能采用隔离防护，认为全长粘结锚索没 

有防护，只能用于临时支护。正是在 “只有隔离 

防护才是永久防护”认识的影响下，我国许多永 

久性工程，甚至有些国家重点建设工程，大量采 

用了单层隔离防护锚索作为永久性支护，给工程 

的安全构成隐患。不可否认，隔离防护是钢铁防 

护的一种方法，正如镀锌、镀铬、渗铝一样，依 

赖隔离层与外界有害气体和液体隔开，保护钢材 

不受锈蚀。凡是采用隔离防护的结构都应特别注 

意隔离层的保护，一旦局部破损，钢材将在破损 

处首先锈蚀，特别是作为受拉构件的索体后果是 

灾难性的。因此，锚索规范规定，采用隔离防护 

的锚索作为永久支护时，必须保证锚索全长至少 

有两层完全封闭的隔离层。 

第 个阶段对锚索的永久性防护有了更深的 

认识。锚索的防护除了隔离防护之外，阴极防 

护、阳极防护以及PH≥11的强碱环境等都能对钢 

材构成有效的防护，其原理在下节中阐述。 
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3永久性锚索的防护原理 

3．1锚索的锈蚀与防护 

锈蚀就是通常说的生锈或氧化，由于氧的普 

遍存在又是良好的还原剂，不少研究腐蚀的专著 

都把金属的锈蚀单列。 

铁在大气中的氧化速度取决于大气的湿度和 

成份。在大气中钢铁表面常覆盖一层很薄的湿 

气，当相对湿度为60％时，可形成一个分子厚度 

的水膜，当相对湿度为90％时，水膜的厚度可达 

到2个分子厚 ，如果钢铁表面有灰尘等吸湿性物 

质，水膜还将更厚。氧是溶于水的，于是发生了 

氧化反应2Fe，+0，=2FeO，在该反应中，铁失去电 

子被氧化，氧获得电子被还原。铁是多价元素， 

依氧化条件的不同可生成三种氧化物：FeO(魏 

氏体)、Fe O (磁铁矿)和Fe2O (赤铁矿 )。 

氧化铁和其它氧化物一样，导电率都比金属低， 

化学性质相对稳定，如果均匀而连续，对钢铁还 

是有一定保护作用的。然而，一般情况下钢铁表面 

的氧化速度是不均匀的，形成的氧化铁厚薄不一， 

锈层中会产生自应力，有压应力，也有拉应力，压 

应力过大可使氧化铁与母材剥离而鼓起，拉应力过 

大又会使氧化铁断裂，裸露的钢铁将继续氧化。 

前面已提到，氧化铁如果均匀而连续，对钢 

铁将起一定的保护作用。研究指出⋯ ，在PH≥ 

ll的碱性环境中钢铁氧化后将在表面形成均匀而 

连续的Fe，O 薄膜，它的厚度大约是100纳米，结 

晶形式是卜Fe，0 ，属于尖晶石结构，就是我们常 

说的钝化膜，只要钝化膜不被破坏，钢铁就不会 

锈蚀。这就是为什么很多钢筋砼中的钢筋几十年 

后仍保持新鲜的金属光泽而不被锈蚀的道理。其 

实，只要满足一定条件，很多金属都可以在表面 

形成钝化膜，比如铝是一种多见而且比较活泼的 

金属，生活中常见的纯铝或合金铝用品都非常耐 

用，就是因为钝化膜的保护作用。铝只要暴露在 

空气中，表面可以立即氧化一层A12O ，A12O 就 

是铝的钝化膜。 “不锈钢在空气中不会生锈”的 

说法也不够严格。当钢中加入的铬不小于12％ 

时，不锈钢的表面可以形成Cr20 钝化膜，是钝化 

膜保护了钢材不锈蚀。这种钝化膜与卜Fe，0 钝化 
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膜不同，r-Fe20 钝化膜破坏后钢铁就失去了保护 

层，仍然会生锈，而Cr20 钝化膜有 “自愈陛”， 
一 旦不锈钢受到机械擦伤，甚至机加工削去了 

Cr20 ，不锈钢会立即在表面生成新的钝化膜。 

锚索防锈蚀完全可以利用钝化膜，但是必须 

满足两个条件，第一，锚索所处环境能生成钝化 

膜。用硅酸盐水泥拌制的砼和浆液PHi>1 1，恰巧 

满足r_-Fe，O 的生成条件；第二，保护钝化膜长 

期不被破坏。研究指山，氯离子和硫酸根离子能 

浸入钝化膜，造成晶格缺陷，这些缺陷逐步扩大 

连成一片形成锈斑。依据条件的不同，一个氯离 

子或一个硫酸根离子可以引起1 5～40个锈分子的 

形成，因此，锚索规范都限定了氯离子和硫酸根 

离子在锚索工程材料中的含量。破坏r—Fe，O 钝 

化膜的另一个因素是酸性地层中的酸性物质，它 

们能中和锚索的碱性环境，逐渐使已形成的钝化 

膜消失而失去保护。 

3．2锚索的腐蚀及防护 

金属的腐蚀是一种电化学反应。金属元素 

失去电子变成金属离子 (被氧化 )，它失去的 

电子被另一种元素俘获 (被还原 )，变成阴离 

子，金属离子便溶解并游向阴离子，与阴离子 

结合成为中性化合物。所以金属的腐蚀过程在 

电化学上叫做阳极溶解。在腐蚀动力学中有一 

个重要的结论 ： 

(阳极 )总的氧化速度=(阴极 )总的还原 

速度 

欲防止金属的腐蚀，不是抑制氧化反应，就 

是抑制还原反应，于是在电化学中产生了两种金 

属防腐方法：阴极防护和阳极防护。工程中常用 

的是阴极防护，如结构的基础 、地下 自来水管 

道 、煤气管道、桥墩、码头、船舰等；阳极防护 

主要用于工厂的设备。 

阴极防护的原理很简单，通俗地讲就是给被 

保护的金属提供足够的电子，使被保护金属的自 

由电子无出路，不失去电子就不会腐蚀。于是也 

有两种阴极防护方法，一种是外加电流 (直流 ) 

法，利用废旧钢铁接阳极，被保护的金属接阴 

极，阳极 (废钢铁)源源不断地向阴极 (被保护 
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的金属 )输送电子，最终废钢铁被耗尽，重新更 

换。也有用惰性阳极的，如铂、不锈钢、碳等， 

阳极不损耗，但供电不能停。另一种方法不用电 

源，是利用金属原电池原理的 “牺牲阳极”法， 

即用更活泼的金属贴在被保护的金属上。镁作为 

一 种牺牲阳极在全世界广泛使用。通常在镁中还 

加入6％的铝、3％的锌和0．2％的锰组成合金形 

式。我国在船舰上常用锌铝镉合金做牺牲阳极， 

称为三元锌阳极。不管用什么金属做阳极都要考 

虑以下条件： (1)电位要相对负，以提供给被 

保护的金属充足的电子； (2)阳极极块的表面 

要均匀溶解，不会在表面结成高电阻硬壳，直到 

完全耗尽； (3)阳极单位重量的电容要大，电 

流效率要高； (4)价格便宜，货源充足，易于 

加工。阳极腐蚀完要及时更换。锚索阴极防护方 

法详见文献f2】。 

3．3锚索的电腐蚀及防护 

两种不同的金属相接触引起的电化学腐蚀称 

为原电池腐蚀。这两种金属之间的电位差以一定 

速度引起金属腐蚀，腐蚀的快慢取决于两种金属 

的表面反应及它们的电化学次序。例如铝和锌相 

接触，由于铝的电化学次序低于锌，铝对锌是阳 

极，铝将被腐蚀。锚索施工规范规定组装锚索时 

不得用镀锌铁丝，就是为了防止不同金属相接触 

产生原电池腐蚀。因此，有专家进一步提出组装 

锚索时不要用任何金属材料，对中支架、隔离支 

架、捆扎索全部用塑料产品。 

还有一种电腐蚀是由于地下杂散电流或电气 

设备漏电引起的电化学反应，这类电腐蚀比较普 

遍，如地下电话电缆 、煤气管道 、自来水管道 

等，这些杂散电流可在金属与金属之间及金属与 

非金属之间产生电位差，使金属腐蚀。这类腐蚀 

的最大特点是它的 “内部性”。例如有轨电车的 

轨道就是一个电极 ，轨道与大地一般绝缘不 

好 ，一部分电流泄漏给了大地和轨枕。某地下 

铁道 ，使用5～7年后对轨枕进行检查，表面 

看没有任何损伤。敲开砼保护层后发现位于紧固 

件附近的钢筋已全部腐蚀断裂。轨枕的砼保护层 

中总是存在很多细小孔隙，铁的溶解物可以顺利 

排出，砼保护层并不开裂，只在轨枕表面留下红 

色铁锈。在干燥的环境中铁锈不能顺利排出，沉 

积在钢筋表面。如兰州某电解车间的钢筋砼梁、 

柱中的钢筋受到电腐蚀后的铁锈附着在钢筋表 

面，但体积增大2．0 2．5倍，保护层被铁锈胀 

裂，不得不进行厂房的大修。 

边坡锚索一般远离工业区，只要注意施工作 

业时不把锚索作地线，组装锚索时不使用与锚索 

体不同成份的金属做组件，无须作更多的防护； 

水力发电站地下厂房及变电室的锚索处于杂散电 

流密集区，有可能受到电腐蚀的威胁，其防护可 

采用 电化学中的阴极防护 ，也可安装 “排流 

器”，把杂散电流定向排出。最好采用各种隔离 

防护型锚索。 

3．4锚索的应力腐蚀与防护 

许多合金受到外力作用或机加工 (如冷轧、 

铆接、焊接等)的残余应力作用，与某些腐蚀性 

介质相接触，在远小于抗拉强度的情况下就产生 

裂纹，裂纹既可以以晶间形式扩散，也可以以穿 

晶形式扩散，这种现象就叫做应力腐蚀。应力腐 

蚀的发展是微观的，破坏形式是无先兆的突然断 

裂，破坏前没有体积变化，也没有变形特征。应 

力腐蚀在化学工业、石油勘探、冶金、炼油、煤 

气和液化气生产、储存和运输等领域是重点研究 

对象，是各种设备破坏的主要原因。例如，液化 

石油气罐壁厚都很大，根据容积的大小一般厚度 

为22～40ram，仅1981年 ～1982年两年开罐检查 

就发现了26个属于应力腐蚀而报废。应力腐蚀涉 

及到力学、电化学、冶金学等众多学科，长期以 

来人们一直试图了解和控制应力腐蚀开裂的过 

程，找出防止应力腐蚀的措施 ，虽然作出了巨大 

的努力，到目前为止，仍未找到彻底解决办法。 
一

般认为，任何材料对活性物质都有吸附性，吸 

附有内吸附和外吸附，外吸附是指材料表面吸附 

了活性物质，降低了物质的表面能，使表面的分 

子结构产生位错而降低了强度；内吸附是物质内 

部的微裂隙吸附了活性物质，并沿晶界面或其它 

组织缺陷扩散，进入受拉材料裂隙的尖端，使原 

子键结合力显著削弱，促使材料脆化。已经证 
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明，应力腐蚀产生的条件有三个：第一，应力腐 

蚀开裂的主体是拉应力，拉应力可以是外加应 

力，也可以是机加工的残余应力，去掉应力即使 

已产生的裂纹也会终止扩散。研究指出 ，存在 

一 个最低应力值，称为 “阈值应力”，只要拉应 

力小于该值就不会发生应力腐蚀；第二，一般只 

有在合金中才发现有应力腐蚀，即使纯金属含有 

很少的杂质也同样会在晶界处引起晶界裂纹；第 

三，在特定的腐蚀介质中才会产生应力腐蚀，例 

如黄铜在氨中，高强度钢在醇中，低碳钢在硝酸 

盐溶液中，奥氏体不锈钢在氢氧化物溶液中等。 

如果在裂纹的尖端浸入的腐蚀性物质是氢原 

子，引起晶键力的削弱而突然断裂，这一种应力 

腐蚀称为氢脆或氢脆裂。碳钢在加工或长期使用 

中接触了某些化学物质产生的氢原子 (不是分 

子 )渗入碳钢，与碳化铁反应生成甲烷，产生了 

双重破坏作用，一是使钢脱碳 ，降低了钢的强 

度，二是甲烷在晶格问形成的膨胀力，与原有结 

构中的拉力叠加使钢材突然断裂。严重时能使钢 

的抗拉强度降低60％。 

虽然锚索体是拉力状态下的合金，其所处环 

境远没有化学工业那么复杂，因此还没看到过锚 

索因应力腐蚀而破坏的报道，但是，应当引起重 

视，如果锚索所处地质环境复杂，如化工厂附近 

或污水浸蚀区，应当采用双层隔离防护锚索。拉 

应力是应力腐蚀开裂的主因，虽然存在 “阈值应 

力”，然而目前还不知道钢绞线的、哪怕是不太 

精确的 “阈值应力”，因此，设计锚索时使用应 

力不要太高，以不超过抗拉强度的60％为宜。 

4永久性预应力锚索的结构 

4．1全长粘结预应力锚索 

4．1．1结构 

全长粘结预应力锚索施工时先对锚固段进行 

注浆，张拉后再对张拉段注浆，因此也称为二次 

注浆预应力锚索。受力筋采用无任何涂层的光面 

钢丝或光面钢绞线。 

4．1．2特点 

4．1．2．1长期使用中不能调整锚索的拉力 

锚索张拉锚固后，张拉段注浆前，张拉段的 
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锚索体仍处于自由状态，锚索的拉力是可调的， 

由于没有任何防护，无特殊要求应尽快回填灌 

浆。有时设计要求调整锚索预应力的时间较长， 

如群锚效应及岩体变形等，应对张拉段采取临时 

防护。一旦回填灌浆结束，锚索体、注浆体及围 

岩将结合为一体，锚索体的伸缩受围岩的制约， 

不仅锚索的预应力无法调整，锚索应力的自调能 

力也很差。 

4．1．2．2限制岩体变形能力大 

粗看起来注浆体只能把锚索周围的岩块粘结 

起来，然而岩块之间有一种互相咬合的镶嵌作 

用，著名的 “冠石理论”就是以此为基础。互相 

咬合的岩块以与其粘结为一体的锚索体作坚强的 

支撑，共同形成有一定支护作用的 “结构”，最 

大限度地调动了围岩的自承能力。 

4．1．2．3全长粘结锚索有受力的局部性 

无论什么原因若造成锚索某处断裂，由于锚 

索与围岩被注浆粘结为一体，锚索对围岩的加固 

作用仅影响断裂面附近的有限距离，岩体强度越 

大，影响距离越小，其余的锚索仍正常工作，并 

不受锚索断裂的影响。由此可以推断全长粘结预 

应力锚索的外锚具可以在注浆体的强度达到设计 

值后去掉(土和风化岩层除外)。实际上，工业与 

民用建筑中许多先张法预应力钢筋砼根本就不用 

外锚具，例如预应力砼屋面板等。 

4．1．2．4锚索的极限承载力高 

有研究指出，用粘结筋加固的结构的极限承 

载力比用无粘结筋加固的同种结构高30％ 这 

是一个不容忽视的数据。这项研究成果同样可以 

推论到全长粘结锚索。 

4．1．2．5张拉时锚固段注浆体易开裂 

水泥浆与钢材的变形特性极不匹配，张拉锚 

索时锚固段注浆体的自由面及其附近将被拉裂， 

特别是锚索设计拉力较大时。张拉段回填灌浆的 

浆液也不可能渗入所有裂缝，这将对锚索的永久 

性构成威胁。为了保证锚索的永久性，可采用分 

次注浆分次张拉锚固施工工艺，每级张拉力取锚 

固段注浆体不开裂的最大值。随着水泥外加剂的 

迅速发展，在浆体中添加超早强外加剂1～2天即 
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可达到设计强度，因采用分次注浆分次张拉锚固 

工艺对施工进度的影响已很小。我国已有不少工 

程采用了这种施工工艺，如云南漫湾水电站、河 

北潘家口水库、石家庄黄壁庄水库等。 

4．1．3用于永久支护时应注意的问题 

4．1．3．1营造锚索表面形成钝化膜的环境 

硅酸盐水泥拌制的水泥浆或水泥砂浆PH≥ 

1l，与钢绞线接触能生成钝化膜，因此，锚索工 

程中锚孔注浆、垫墩的浇筑及锚头的封堵应全部 

采用硅酸盐水泥。为了改善浆体的性质，施工中 

常掺加一些外加剂 ，如早强剂、减水剂、助流 

剂、膨胀剂、抗冻剂等，这些外加剂以及拌合水 

都不得降低浆体的碱度，也不得含有妨碍钝化膜 

形成的有害成份。 

4．1．3．2长期使用中不得破坏已形成的钝化膜 

很多化学物质都能破坏已形成的钝化膜，如 

地下水中的酸性物质能降低浆体的碱度而碳化， 

锚索表面的钝化膜会逐渐消失而失去保护。有些 

化学物质还会直接破坏钝化膜，特别是SO～。和 

Cl一的含量应严格控制在锚索规范限定的范围内。 

4．2拉力型非粘结锚索 

4．2．1结构 

典型结构如图1所示 ，四川省二滩水电站、 

河南省小浪底水利枢纽等工程都是采用这种锚索 

结构。锚索的受力筋采用无粘结钢绞线，由于这 

种锚索是隔离防护，所以整个锚索都有至少两层 

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，隔 

离层由波纹管和钢绞线上的环氧树脂涂层组成。 

如果锚固段钢绞线无环氧树脂涂层，必须在锚固 

段再增加一层波纹管，两层波纹管构成锚固段的 

防护层，如图2所示。锚索的对中隔离支架不得 

用金属制品，也不得用金属丝捆扎，以防隔离层 

破裂。整个锚索安装两列对中支架，波纹管的外 

侧设一列，它有两个作用：一是保证索体在钻孔 

中大致居中，保证注浆后锚索与孔壁间有均厚的 

浆体，二是索体向孔内推送时防止波纹管与孔壁 

直接接触。在波纹管的内侧设对中隔离支架，把 

各受力筋均匀隔开，保证各根受力筋周围有大致 

均厚的浆体。 

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 

4．2．2特点 

4．2．2．1锚索外锚具的有效服务期与锚索相同 

锚具与钢绞线间是高应力状态下的机械咬 

合，长期使用中应具备良好的抗震动、抗疲劳和 

防松动l生能，在使用期内应有可靠的保护措施。 

4．2．2．2可根据需要随时调整锚索拉力 

由于岩体的变形、群锚效应或其它原因造成 

锚索的拉力超过或达不到设计值时，可根据需要 

调整拉力的大小。调整锚索拉力 ，可采用垫片 

法，也可采用螺纹法，无须改变锚片在钢绞线上 

的咬合位置，不会对钢绞线造成附加损伤。 

4．2．2．3具有抗腐蚀陛能 

波纹管、PE套管及环氧树脂具有不导电、抗 

老化、耐腐蚀性能，整个锚索都被密封在由这些 

材料组成的封闭空间内，完全与外界的各种有害 

介质隔绝，因而能有效地防止各种腐蚀。 
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4．2．2．4抗冲击荷载性能好 

在PE套管和钢绞线间涂满了防锈油脂，张拉 

段的钢绞线可在PE套管内无阻碍的自由滑动，犹 

如一根弹簧，在冲击荷载作用下可在张拉段全长 

调整锚索的拉力，不至于局部拉力过大而断裂。 

由于拉力型非粘结锚索的注浆是全孑L一次注 

满，锚固段注浆体没有自由面，虽然受拉也不会 

产生裂缝，即使产生裂缝也无碍，有两层变形性 

能很好的隔离层隔离，岩体中的有害气体和液体 

不会与锚索体相接触。 

4．3压力型无粘结锚索 

这种锚索具有无粘结锚索的一切共性：锚索 

的拉力可根据需要随时调整其大小、抗动载性好 

以及锚具要长期受力等，所不同的是锚索全部拉 

力经孔底的承载体转换为对注浆体的压力。注浆 

体的承压面积和强度决定了压力型锚索的最大设 

计拉力。经济性限定了锚索孑L的孑L径不可能太 

大，可操作性限定了注浆体的强度也不能太高， 

当锚索的拉力超过注浆体的允许压力时，有可能 

压碎注浆体。我所近年研究成功集中压力型永久 

性无粘结锚索并取得专利，目前单根锚索的最大 

设计预应力已达3000kN。 

5永久支护锚索的选用 

5．1无腐蚀性岩土体的加固 

应优先选用全长粘结预应力锚索。国际预应 

力协会曾对锚索工程进行了调查 ，发现35例 

锚索在不同的部位产生了破坏，却无一例是全长 

粘结锚索。40多年来我国用全长粘结锚索加固了 

无数个岩土工程和结构，也从未见到全长粘结锚 

索破坏的报道，相反，有几个锚索破坏的例子也 

是属于无粘结锚索。 

全长粘结预应力锚索在我国应用最早，岩土 

加固工程应用最多，应用范围最广，至今许多国 

家重点工程如云南漫湾水电站、黄河李家峡水电 

站以及长江三峡水电站等都在采用，它具有结构 

简单、施工速度快、造价低、长期工作中无须特 

殊维护等优点，在无腐蚀性地层岩土加固中应当 

首先选用，切勿受某些商业性宣传的影响。所谓 

无腐蚀性地层，就是PH1>6、地层中无腐蚀性成 
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份的地层。其实，除了某些矿山、近海地区、附 

近有化工厂和污水处理厂的地区之外，绝大部分 

地层都属于无腐蚀性地层。 

5．2腐蚀性地层的加固 

所谓腐蚀性地层是指PH<5的酸性地层、杂散 

电流密集区以及有海水或腐蚀性废水浸入的地 

区，对这些地层的加固，应当选用拉力型无粘结 

锚索或者压力型无粘结锚索。要强调的是对外锚 

具的防护不能简单地采用水泥浆或砼封堵，因为 

腐蚀性地层的环境不适于强碱防护，大气中的二 

氧化碳及酸雨会使封堵的砼碳化，降低其碱度， 

长期使用中会使外锚具失去钝化膜而锈蚀。全长 

粘结锚索作永久支护时外锚具允许用砼封堵是因 

为它具有 “受力局部性”的特点。无粘结锚索则 

不同，整个锚索有隔离层与注浆隔绝，外锚具的 

失效就等同整个锚索失效。因此凡是采用隔离防 

护的永久性锚索，外锚具防护的规范结构如图3所 

示。边坡上的锚索环境恶劣，高温时防锈油脂易 

渗漏，应当不定期地通过补油孑 充防锈油脂。 

1防护帽 2防腐油脂 3油脂注入 L 4密封环 

5注浆体 6无粘结钢绞线 7导向管 

图3 非粘结型锚索外锚具的防护 

5．3量测锚索及需要调整锚索拉力的锚索 

这两种永久性锚索都应当选用拉力型无粘结 

锚索或压力型无粘结锚索，外锚具的防护如图3 

所示，当需要调整锚索拉力时，取掉防护罩，用 

垫片法或螺纹法改变锚索自由段的长度，达到调 

整锚索拉力的目的。 

5．4不推荐各种荷载分散型锚索作永久支护 

尽管荷载分散型也有许多优点，如减小了锚 

(下转第34页) 
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58t，最低54t，充分发挥了材料的性能。 

通过该项目的研究和在李家峡工程上的大面 

积应用，目前该项技术已完全成熟，整体效果十 

分理想，且具有施工工期短，使用机具简便，受 

环境因素、生产条件影响小等特点。1997年获青 

海省科委科技成果证书。 

4小结 

根据我国经济发展的需要，在今后的若干年 

中基础设施建设必将起到举足轻重的作用，在许 

多工程建设中都会涉及到预应力锚固，而总结预 

应力锚固技术，必将提高工程质量，缩短工期， 

节约投资，产生良好的经济效益和社会效益。 

预应力锚固的施工工艺含有较高专业性和技 

术含量，而且具有一定的隐蔽性。要在地质条件 

复杂的高海拔、高寒地区实施该项技术，从机理 

研究、试验、观测、施工等都是有一定难度的， 

同时也是一次对新技术应用的大胆尝试。该技术 

(上接第30页) 

固段注浆体的应力集中等，由于各受力筋自由段 

的长度不等，引出了许多固有缺点： 

(1)长期工作状态下同根锚索各受力筋拉应 

力不相等，当岩体位移较大时，自由段短的钢绞 

线将首先断裂，形成受力筋各个击破的恶性结果； 

(2)调整锚索的拉力时钢绞线受伤加重。 

要调整锚索的拉力不能用垫片法或螺纹法整体调 

整自由段的长度，只能把钢绞线一根一根从锚板 

中拔出，更换夹片夹持钢绞线的位置，必然使钢 

绞线重复咬合，加深刻痕； 

(3)施工操作繁琐。同根锚索钢绞线长度不 

等，锚索组装完，张拉端的每根钢绞线还必须有表 

示长短的牢固标记，张拉时还必须按照钢绞线的长 

短依照预先设计的张捌顺序和张拉力进行张拉。 

6结语 

所谓锚索的永久l生只能是一个相对概念，不 

能理解为永远不坏。按哲学观点，任何事物都有 

一 个产生、发展和消亡的过程，不可能存在永远 

不坏的东西。作为岩土加固手段的锚索，没有理 

由要求它永远不坏，要求了也做不到，何况任何 

建筑物也都存在有效使用年限的限制。究竟锚索 

青海的大型水电工程建设中广泛应用，尤其是 

拿家峡10000kN特大吨位预应力锚固的应用在国 

内尚属首例，不但填补了我国在这方面的空白， 

而且为我国在高坝高边坡锚固施工中积累了宝贵 

的施工经验。另外，在开发应用预应力锚固技术 

中，对各种锚具及其它附件的引进、研究与制造 

等方面也进行了大量的工作，特别是与国内最知 

名的锚具开发生产厂——原柳州市建筑机械总厂 

(现为柳州欧维姆机械股份有限公司 )进行了多 

次合作。2001年4月欧维姆公司的技术人员，在 

青海省多家科研和施工单位进行技术交流活动， 

对国内外预应力锚固技术的现状和发展、新型锚 

具的开发生产及前景进行了广泛交流与探讨。 

双方均有意向，表示要加强在高海拔 、高寒地 

区环境下预应力锚具的开发研究与应用等方面 

进行交流与合作，共同来提高和完善我国预应 

力锚固技术。 

的有效使用期多少年才是永久l生锚索，我们既不 

同意永远不坏，也不同意某锚索规程 简单地 

以两年为界 “设计使用期超过24个月的就是永久 

性锚索”的观点。我们认为，只要锚索与用其加 

固的结构物同龄就是永久性锚索。实事求是地 

讲，锚索毕竟是一项才出现几十年的年轻技术， 

对它的认识也在不断深化，目前只能根据我们的 

认识，把锚索可能遭到的危害加以防范，尽量做 

到在它的有效服务期内不坏。 
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