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对我国岩土预应力锚索防腐措施 

和标准的探讨 
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摘 要：岩土预应力锚索的防腐至关重要，一旦发生应力腐蚀将有可能产生致命破坏。我国很多工程对施加 

锚固力较为重视，对锚索的腐蚀破坏与防腐缺乏认识。本文论述了岩土预应力锚索的腐蚀机理和特点，比 

较了国内外岩土锚固规范防腐要求的差别，在此基础上，提出了适用我国锚固工程特点的岩土预应力锚索 

防腐建议。 
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前言 

岩土预应力锚固技术产生于20世纪初，最早 

用于矿山的开采，3O年代阿尔及利亚的阿尔舍坝 

首次采用预应力锚索加固大坝取得成功 J̈。我国 

岩土预应力锚固技术起步较晚，应用最早的是安 

徽梅山水库大坝基础处理加固 (1964年 )。近20 

年来，岩土锚固技术在我国发展迅猛，已广泛应 

用于水工大坝加固、边坡及滑坡支挡、大型地下 

洞室支护及深基坑支护等诸多领域 J̈。三峡船闸 

高边坡工程使用了42oo~,根1000～3000kN预应力 

锚索和近10万根400kN的高强结构锚杆进行支 

护，已成为当代最大的岩土锚固工程。由于锚索 

在船闸边坡加固中的重要作用，其耐久性引起有 

关方面的高度关注，为此，长江水利委员会开展 

了 “岩土预应力锚固技术应用及研究”和 “国内 

预应力锚索耐久 凋研”等专题的研究工作u 。 

高拉应力作用下预应力筋的腐蚀破坏，不同 

于普通受力状态钢材。普通受力状态钢材的腐蚀 

破坏是随着钢材表面腐蚀的加深，钢材截面积减 

小，最终钢材达到极限受力状态而破坏，其过程 

相对较慢。而高拉应力作用的预应力筋，一旦发 

生钢材腐蚀，钢材表面的腐蚀坑导致钢材表面产 

生微裂纹，随着腐蚀的发展，裂纹继续扩展 ，使 

钢材在远低于极限强度的情况下产生脆性断裂破 

坏，即发生应力腐蚀。这一过程可能在很短的时 
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间里产生 ，且无任何征兆，破坏的后果更为严 

重。因此，预应力筋的防腐更为重要 J。 

我国岩土预应力锚索的防腐技术，与发达国 

家相比较存在较大差距。发达国家对岩土预应力 

锚索防腐开展了大量研究工作，提出了较为细致 

的防腐措施和相当完备的技术规范。其防腐已经 

历了单一水泥 (砂)浆防腐、加单层波纹套管防 

腐、加双层波纹套管防腐等发展历程。对重要锚 

索，要求从内锚段到锚头的全长各个部位均要达 

到双重防腐，并且要求锚索安装好后检测其绝缘 

电阻值 ，以确定其防腐性能的可靠性pJ。 

我国岩土锚固工程，多数对施加锚固力较为 

重视，对锚索的腐蚀破坏与防腐缺乏认识，致使 

许多锚固工程防腐措施存在不足。笔者在调查某 

大型水电站的锚索工作状态时发现，法国公司施 

工的左坝肩上部边坡锚索的混凝土外锚墩尺寸和 

形状规矩，表面光滑美观；而导流洞出口边坡国 

内单位施工的锚索，其混凝土外锚墩表面十分粗 

糙，保护锚头的仅有一层较薄，容易发生龟裂的 

小圆帽形混凝土保护层，甚至监测锚索的锚头及 

测力计根本未作保护。调查中还发现，我国对岩 

土锚索的防腐研究开展工作甚少，仅发现最早应 

用锚索的安徽梅山水电站和20世纪70年代的湖南 

双牌水库的锚索在防腐方面有系统的研究成果。 

如文献[14]的石灰水防腐和水泥浆防腐，均来自 

上述两个工程的研究成果 J。交通、铁路、矿 

山和建筑等行业未见到有这方面研究成果的文献 
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[2]。从今天国外先进的锚索防腐技术来看，仅用 

石灰水或水泥浆做岩土锚索的防腐材料存在明显 

缺陷，石灰水很难保证全锚索孔长期充满并起到 

可靠的防腐作用；而水泥浆体属脆性材料，很难 

保证其在锚固体发生变形时不开裂。 

本文在总结国内外锚索防腐研究成果的基础 

上，提出了适用我国岩土锚固技术发展水平和特 

点的岩土锚索防腐建议，供有关行业岩土锚固工 

程的设计与施工参考，以促进我国岩土锚固技术 

的发展。 

1锚索腐蚀机理及特点 

岩土锚索主要由钢材制成的预应力筋承受锚 

固力。自然界中钢材产生腐蚀的现象随处可见， 

钢材的腐蚀是一种与周围介质产生氧化还原反应 

的过程，在阳极区，铁释放电子，以水化离子的 

形式溶解于水中，其中自由电子沿钢材流向阴极 

区；在阴极区，溶解于水中的氧得到电子后与水 

作用生成氢氧根离子，氢氧根离子再与阳极释放 

出来的亚铁离子结合为氢氧化亚铁，又进而被氧 

化为氢氧化铁 (即铁锈 )。只要有水和氧与钢材 

接触，钢材就有可能产生腐蚀‘。J。 

国际后张预应力协会 (FIP)的35例预应力 

锚索腐蚀破坏实例的分析及我国近30a预应力锚 

索应用情况的调查显示，预应力筋 (钢材 )在高 

拉应力作用下，会出现应力腐蚀，可能在很短的 

时间里产生破坏，且无任何征兆，即破坏的后果 

更为严重。如：法国米克斯坝，有几根13000kN 

承载力的锚索仅使用了几个月就发生断裂。美国 

的一个由单排预应力锚索加固的挡土墙 (Feld和 

White1974年提供 )，在2a左右的时间内，先后 

有数根锚索断裂并像标枪一样越过工地飞走了。 

瑞士一座由锚索加固的管线桥台在锚固5a后倒 

塌。阿尔及利亚有一座大坝加固锚索，单束工作 

荷载1000kN，有4束锚索工作31a后在锚头下破 

坏。我国梅山水电站的无黏结监测锚索在运行 

4～6a，先后有3束锚索因应力腐蚀兼氢脆而导致 

钢丝断裂p’ 。 

岩土预应力锚索周围介质多为岩体和土体， 

环境条件比较复杂，防腐措施更为复杂。岩土锚 

索一般采用水泥 (砂 )浆或水泥 (砂 )浆加隔离 

套管及树脂类材料进行防腐 川。但我国多数岩 

土锚固工程采用全长水泥 (砂)浆防腐的全黏结 

锚索，即使有少数工程采用带隔套管的无黏结锚 

索，其内锚段和锚头部分也采用水泥 (砂 )浆防 

腐。水泥 (砂)浆防腐的锚索，其水泥 (砂)浆 

形成的碱性环境使锚索预应力筋表面形成钝化 

膜，钝化膜使预应力筋得到较好防腐保护 。 

如遇以下情况，锚索水泥 (砂)浆的防腐作 

用可能会遭受破坏，并导致腐蚀破坏发生 J：① 

强腐蚀性地层中，水泥 (砂 )浆的碱性环境被破 

坏，水泥 (砂 )浆对钢材的保护作用丧失；②在 

锚索张拉过程中，内锚段水泥 (砂)浆体产生裂 

缝；或者锚索工作期间，由于锚固体产生变形引 

起保护锚索的水泥 (砂 )浆开裂，当裂缝张开达 
一 定宽度，水泥 (砂)浆的保护作用丧失；③锚 

索防腐措施不当，防腐物质中包含的腐蚀性离子 

超量，锚索产生腐蚀破坏；④地层存在杂散电 

流，引起锚索发生腐蚀破坏 ⑤防腐的水泥 

(砂 )浆发生碳化，引起锚索发生腐蚀破坏。 

国际后张预应力协会的地锚工作小组收集到 

了35例预应力锚索 (杆)腐蚀破坏实例，并对其破 

坏的原因进行了统计分析，见表1lJ J。分析显示： 

(1)就地锚的使用年限而言，有9例破坏发 

生在6个月内，10例发生在6个月至2a之间，其余 

18例发生在2a至3 1a之问。锚索短期破坏是由于应 

力腐蚀或氢脆作用所致。其原因是锚索处在腐蚀 

性较强的环境中，锚索没有防护层或防护不当。 

(2)内锚段问题：两例内锚段腐蚀破坏都 

是由于内锚段灌浆不足所致，其中一例是3m长的 

钢绞线受含硫酸盐和氯化物的地下水侵蚀，实例 

中3束锚固桥墩的岩土锚索，工作3a后发生破 

坏，致使瑞士一座管线桥墩倒塌。其破坏原因 

是：内锚段位于透水性较大的土层和岩层中，填 

土和砾石层的地下水中含有硫酸盐和氯化物等腐 

蚀物质，施工缺少压水检查和劣质施工导致内锚 

段灌浆不足，在仅有部分灌浆的内锚段前端锚索 

发生严重腐蚀破坏。 

(3)自由段问题：所记录到的自由段破坏 

多种多样，有单一型破坏，也有复合型破坏。破 

坏原因大致可分为以下几种：①地层变形造成拉 
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筋超应力，使其产生裂纹；②在有氯化物 (工业 

废物或有机物 )的情况下，水泥浆包裹不足或无 

水泥浆包裹；如阿尔及利亚有一座大坝加固锚 

索，单束工作荷载1000kN，有4束锚索工作3 1a后 

在锚头下破坏，后经检查发现：大坝洪水的重复 

荷载作用使锚头下保护的油布撕破，其内部保护 

锚筋的沥青覆盖层在外部高温条件下熔化流失， 

造成局部腐蚀所致；③由于耐久性差导致沥青包 

裹破坏；④保护材料选择不当，如化学灌浆材料 

中含有硝酸根离子和吸湿玛碲脂；⑤预应力筋在 

无保护情况下存放了很长时间。 

(4)锚头问题：锚头或锚头附近的破坏原 

因也是各种各样的，既有缺乏防腐保护，又有工 

作期间防护剂充填不完全或塌落；在香港的一例 

中，从张拉到锚头防护时间耽搁了l~iJ8个月，测 

到钢绞线直径损失达2．7％，当时间耽搁达16~tJ36 

个月时，测到的直径最大损失为12％o 

表1 35t~J地锚腐蚀破坏实例统计分析 

注： 时间有重叠； 锚头 Flm也为 自由段 ，有7例与 自由 

段重复 

2有关岩土锚索防腐的中国规范 

2．1水工预应力锚固设计规范 (SL212-98) 

该规范为国家水利部发布的行业标准，其防腐 

要求主要有：①预应力锚固中的锚索 (杆)体，可 

按表2的标准进行防腐、防锈处理；②锚索 (杆 ) 

体防腐、防锈处理时，所使用的材料及其 挤0中不 

得含有硝酸盐、亚硝酸盐、硫氰酸盐等，氯离子含 

量不得超过重量的0．02％；③张拉段也必须采用水 

泥浆或水泥砂浆进行全孔封闭防腐；封孔灌浆后， 

锚索应有大于20mm的浆体保护层厚度。 

表2 预应力锚索 (杆)的防腐、防锈标准 

工作 

环境 

预应力锚索 (杆 )的_T作时间 

艋时 永久 

注：A级防护材料，如石灰水、防腐油；B级防护材料，塑态 

防护 ，如凝胶、树脂或防锈油脂；C级防护材料，刚性防护， 

如水泥浆或水泥砂浆。 

该规范主要针对水工大坝的锚固，兼顾地下 

洞室和边坡的锚固。其主要依据是我国早期梅山 

和双牌等大坝锚固工程经验和研究成果。我国各 

时期的大型岩土锚固工程也都出现在水利工程领 

域，因此，我国的岩土锚固技术也都以水工锚固 

为主流。该规范主要优点是，与国内锚固技术相 

一 致；缺点是，仅对采用单一水泥浆防腐的全长 

黏结锚索作了要求，与发达国家的岩土锚固规范 

存在较大差别。 

2．2土层锚杆设计与施工规范 (CECS 22：90) 

该规范由中国工程建设标准化协会批准，属 

协会标准，其防腐要求主要有： 

(1)塑料套管材料应具有足够的强度，保 

证其在加工和安装过程中不致损坏，具有抗水I生 

和化学稳定性，且与水泥砂浆和防腐剂接触无不 

良反应。 

(2)隔离架应由钢、塑料或其他对杆体无 

害的材料组成，不得使用木质隔离架。 

(3)防腐材料应满足 ：在锚杆服务年限 

内，应保持其稳定性；在规定的工作温度内或张 

拉过程中不得开裂、变脆或成为流体；不得与相 

邻材料发生反应，应保持其化学稳定性和防水 

性；不得对锚杆自由段的变形产生任何限制。 

(4)水泥浆体材料应满足：水泥宜使用普 

通硅酸盐水泥，必要时可采用抗硫酸盐水泥；不 

得使用高铝水泥；细骨料应选用粒径小于2ram的 

中细砂 ，砂的含泥量按重量计不得大于3％，砂 

中所含云母、有机质、硫化物及硫酸盐等有害物 

质的含量，按重量计不宜大于l％。 
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(5)混合水中不应含有影响水泥正常凝结 

与硬化的有害物质，不得使用污水，永久性锚杆 

不得使用pH值小于4．0的酸性水和硫酸盐含量按 

SO4计算不超过水重1％的水。 

(6)水泥浆中氯化物的总含量不得超过水 

泥重量的0．1％，一般不宜采用膨胀剂。 

该规范要求对腐蚀环境进行充分的调查，防 

腐方法必须适应使用的目的，对锚头、自由段和 

内锚段应分别对待，规定永久性锚杆必须进行双 

层防腐，当腐蚀环境特别严重时，临时锚杆也应 

采用双重防腐。该规范编制时间虽然早于文献 

f141，但它是岩土锚固的专业规范，主要参照当 

时美国PTI地锚建议编制，规范中包涵了一些国外 

的锚固技术，如加塑料波纹管等双层防腐技术。 

由于许多要求只作了原则规定，实际应用也有一定 

难度，因属协会标准，对各行业指导作用不强。 

2．3锚杆喷射混凝土支护技术规范 (GB50086- 
2001 [16] 

该规范为国家标准，其防腐要求主要有： 

(I)预应力锚杆的内锚段灌浆体宜选用水 

泥浆或水泥砂浆，其抗压强度不宜低于30MPa。 

压力分散型锚杆内锚段灌浆体抗压强度不宜低 

于40MPa。 

(2)内锚段预应力筋每隔1．5—2．Om应设置 

隔离架。永久性的拉力型或拉力分散型锚杆内锚 

段的预应力筋宜外套波纹管，预应力筋的保护层 

厚度不应小于20ram。临时『生锚杆预应力筋的保 

护层厚度不应小于10mm。 

(3)自由段预应力筋宜采用带塑料套管的双 

重防腐，套管与孔壁间应灌满水泥砂浆或水泥浆。 

(4)预应力锚杆体内的绑扎材料不宜采用 

镀锌材料。 

(5)灌浆材料可采用水灰比0．45～0．50的 

纯水泥浆，也可采用灰砂比为l：1，水灰比为 

0．45～0．50的水泥砂浆。 

(6)当自由段采用带套管的预应力筋时， 

宜在内锚段和自由段采取同步灌浆。 

(7)当自由段采用无套管的预应力筋时， 

应进行两次灌浆。第一次灌浆时，必须保证内锚 

段灌满，但浆液不得流人自由段。预应力筋张拉 

锚固后，应对自由段进行第二次灌浆。 

(8)永久性预应力锚杆应采用封孔灌浆， 

应用浆体灌满自由段顶部的空隙。 

该规范是国内与岩土锚固有关的最新规范， 

但它不是专业的岩土预应力锚固规范，许多要求 

只作了原则规定，实际应用也有一定难度。另 

外，该规范未考虑对地层腐蚀性进行检测，根据 

地层腐蚀性的差别，采用不同的防腐措施。 

3有关岩土锚索防腐的国外规范 

发达国家的岩土锚固规范，对岩土锚索防腐 

规定十分完备ljJ，其主要特点归纳如下：①首先 

应对地层的侵蚀性进行检测，并确定其侵蚀性级 

别；②根据地层的侵蚀性确定锚索的防腐级别和 

方法，如防护灌浆材料和锚筋材料的要求等；③ 

要求锚索在各种复杂环境下不发生腐蚀破坏，而且 

锚索的防护体在施工过程中不能被损坏，同时还要 

求锚索的锚固体在受力与变形过程中其防护体不能 

被损坏。其制作工艺和防护结构十分精细和完备。 

如：美国PTI建议地锚分为1级和2级，其中 

l级使用波纹管及环氧树脂等材料保护。且建 

议，尤其是水坝工程，应使用树脂包裹钢绞线及 

灌树脂浆。 

国际后张预应力协会 (FIP)规范规定 ，永 

久性地锚应采用单层波纹管内灌树脂浆或双层波 

纹管内灌水泥浆保护。 

英国地锚规范 (BS8081：1989)规定，永久 

锚索 (杆 )必须进行防护；对侵蚀性渗透土层， 

应采用双层防护。单层防护意味着在锚索 (杆 ) 

安装前提供一层物质性防护层。双层防护则是提 

供2层防护，其中外层的作用是防止预应力锚索 

(杆 )内防护层在运输和安装时发生损坏。对已 

安装的预应力锚索防护程度来说，则外防护层仅 

提供附加保护。对于低渗透性和无侵蚀性岩体 

(k )可采用单层防护。w<lO cm／s 

荷兰、南非等规范均规定使用树脂浆防腐。 

英国BSI规范、德国DSI工法、日本SEEE工法等 

国规范规定使用单一PE波纹管内灌树脂浆。树 

脂浆的种类大体分为3类： 

(1)不饱和聚酯树脂 ，可加水泥、炉石 

粉、细砂 、石粉。 
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(2)环氧树脂。 

(3)多元聚乙烯树脂 ，可加水泥 、炉石 

粉、细砂、石粉。 

钢绞线安装灌浆后，FIP、欧盟中19个国家 

均采用欧洲标准EN1537：1999规范，要求所有 

工作锚索施工前后均采用数字电阻计进行绝缘电 

阻检测，测定已安装好的锚索防腐性能，以确保 

其防腐功能。 

4建议 

根据岩土预应力锚索 (杆 )的腐蚀机理和发 

达国家先进的岩土锚固经验，结合我国的岩土锚 

固施工水平和特点 ，对我国岩土预应力锚索 

(杆 )的防腐提出如下建议： 

(1)制订专门的岩土预应力锚固技术国家 

标准，对岩土预应力锚索 (杆 )的设计与施工进 

行系统指导。 

(2)对于每个锚固工程，首先对其地层的 

侵蚀性进行检测，确定其侵蚀性级别。地层对锚 

索的侵蚀性可通过环境介质的氧化还原势正常氧 

电极、地下水的导电率、地层电流密度、地下水 

的pH值、地层及地下水中腐蚀性离子的含量等指 

标将其分为很强、强、中等和弱4个等级，其具 

体方法详见文献[3，17】。 

(3)锚索 (杆 )的防腐级别应根据其重要 

性和地层对锚索 (杆 )的侵蚀性等级确定 ，并由 

防腐级别确定其防护方法。如：无防护、临时单 

层防护、临时双层防护、永久单层防护及永久双 

层防护等。防腐级别越高，其防护使用的水泥浆 

水灰比越小，防腐级别较高的锚索 (杆)，采用 

高抗硫酸盐水泥更为有效，详见文献『3，17]。 

(4)锚索安装前，宜对锚索孔内锚段的渗 

透性进行压水试验检测，当0．1MPa压力压水10 

min漏量超过5L／min~，应对内锚段进行预灌浆 

处理，并在扫孔及检查合格后方可安装锚索。 

(5)永久性全长黏结锚索宜全长加塑料波 

纹管保护，以防锚固体变形和内锚段张拉裂缝带 

来的不利影响。对重要的永久锚索，宜采用无黏 

结结构，全长黏结锚索不能适应锚固体的变形， 

存在许多难以弄清的安全隐患。 

(6)锚索配件，如隔离架、居中器、锚垫 

板、锚头防腐罩等，宜采用专业工厂生产的定型 

产品。 

(7)工作在下列地层环境中的锚索，应特 

别注意其防腐问题：①出露于海水、含有氯化物 

和硫酸盐环境中的锚索；②氧含量低而硫含量高 

的饱和黏土；③含有氯化物蒸发盐的环境中；④ 

在有腐蚀性废水或受腐蚀性气体污染的化工厂附 

近；⑤穿过地下水起伏变化区的锚索；⑥穿过部 

分饱和土的锚索；⑦穿过化学组成特征不同，水 

或气体含量差异较大地层中的锚索；⑧锚索应力 

受到循环波动的环境。 
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结的油脂擦干净。并把防漏杯拧到接头管上，如 

图l0，完成该束施工。 

注意事项：为保证管道内油脂的密实性，对 

同一管道灌油连续灌注，灌油时缓慢均匀地进行， 

中途不间断，以使管道内排气通顺，无气泡残留。 

2．3．5观测 

长期观测锚束是否有漏油现象及油脂的热胀 

冷缩情况。 

图9 前锚保护罩装观测管 

接，按设定的检验要求 (如水压力试验 )进行逐 

根检验，保证每件焊管不渗漏。对于在施工现场 

的焊接，如直管的接长焊接，必须确保所有焊缝 

光滑、平整、连续，不允许有气孔、夹渣、裂纹 

等缺陷。建议在焊接后在每条焊缝处涂刷环氧树脂 

作进一步密封。 

(2)通过穿束试验表明，采用支承架、钝 

头导向帽的方法能实现钢绞线不打绞。 

(3)通过换索试验表明，设定的换索工艺 

能满足单根换索需要。 

(4)通过灌注油脂试验表明，本试验的注油 

压力约0．4MPa，所使用的灌油设备满足灌注要求。 

(5)通过试验后长期观察发现，油脂的热 

胀冷缩现象明显：本试验是在夏天进行，当温差 

约20～30度时，管道内的油脂液面高度变化约 

loom。所以在实际工程上，要求成桥后的锚室内安 

装抽湿设备，保持空气的干燥与温度的相对稳定。 

(6)为保证各接触面密封可靠，要严格按 

设定的详细工艺进行安装操作。 

(7)通过本次模拟试验 ，达到试验 目的： 

验证我们的施工工艺能满足施工要求 ，同时，从 

试验过程中总结了很多经验，为实际施工及以后 

相似的工程提供借鉴。 

图10 后锚保护罩装防漏杯 
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