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在非腐蚀地层中全长粘结预应力锚索 
可用作永久支护 

刘玉堂 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：全长粘结预应力锚索在我国应用最早，应用范围最广，针对全长粘结锚索不能作为永久支护的观 

点 ，详细论述了全长粘结锚索的防护原理，并用大量的事实证明全长粘结锚索在无腐蚀地层中完全可以用 

作永久支护。全长粘结锚索具有造价低、结构简单、施工速度快、能最大限度的调动岩体的自承能力、与 

无粘结锚索相比承载力更大、长期使用中外锚头无须特殊保护等优点，在无锈蚀地层中应当优先选用 ，但 

是，要注意遵循使用条件。 

关键词：全长粘结锚索 锚索 岩土加固 

1全长粘结预应力锚索的结构与施工 

受力筋采用表面无任何涂层的光面钢绞线或 

钢丝 ，锚 固段有两种组装形式 ，一为 “枣核 

形”，另一种为 “直列形”，即整根钢绞线无弯 

曲。实践证明，枣核形锚固段受力更合理，同样 

长度的锚固段锚固力更大，目前工程中应用较普 

遍。施工时先对锚固段注浆，张拉后再对张拉段 

注浆，因此也称为二次注浆预应力锚索。由于张 

拉锚索时锚固段的注浆体受拉剪作用，归类于拉 

力型锚索。注浆体既是把锚索体与岩体粘结为一 

体的中间介质，提供足够的锚固力，又是锚索的 

永久防护组成，因此，注浆体的饱满度和连续性 

是保证全长粘结锚索有效预应力和永久眭的重要 

措施。 

2为全长粘结预应力锚索正名 

全长粘结预应力锚索在我国应用最早，岩土 

加固工程中应用数量最多，应用范围最广，许多 

国家重点工程，如云南漫湾水电站、黄河李家峡 

水电站、长江三峡水电站等都选用全长粘结锚索 

用于永久支护。不知道从什么时候开始，在岩土 

工程界的部分专家中产生了一种误解，认为全长 

粘结锚索没有防护，只能用于服务年限不长的临 

时支护，甚~2oo5年颁布执行的锚索规程。。 也认 

定它只能用于服务年限不大于2年的临时性工 

程，永久性锚索只能采用隔离防护。 

这种观点是缺乏对钢材防护原理的全面认 

识，钢材的防护手段有很多种。隔离防护是采用 

化学性质稳定的材料把钢材与外界完全隔离，它 

只是钢铁防护的一种，除此之外还有阴极防护、 

阳极防护以及钝化膜防护等 ，全长粘结预应力 

锚索的防护就是利用钝化膜防护 ，其原理在下 

节论述。 

只能作为临时支护的观点也不符合几十年来 

锚索的应用实践，我国应用最早的全长粘结锚索 

是1965年用于加固梅山水库的坝肩，已安全服务 

40多年 ；从1973年开始，国防、人防、水电等 

系统采用全长粘结锚索加固了大量的永久性工 

程，较长的服务年限是某地下飞机库断裂被覆 

的加固，也有30多年 ，这些工程至今都在安全 

工作。 

上世纪80年代在河南鹤壁煤矿的一个巷道内 

钻取了3根6O年代施工的砂浆锚杆，在室内小 

的剥去水泥浆后发现，虽然在环境恶劣的煤矿内 

已工作2O多年，仍然没有发现钢筋上有任何锈 

蚀，有的地方虽然仅有不足1米厚的水泥浆包裹， 

却仍然保持着新鲜的金属光泽。 

国际预应力协会曾对全世界的锚索工程进行 

了调查 ，在35个锚索工程中发现100多根锚索在 

不同的部位产生了破坏，仅有两个工程中的几根 

属于全长粘结锚索，是因为灌浆不饱满，受力筋 

在锚具下锈蚀。我国40多年来用全长粘结锚索加 

固了无数个岩土工程和结构，也从未见到全长粘 
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结锚索破坏的报导，相反，有几个锚索破坏的例 

子也是属于无粘结锚索。 

由此可见，认为全长粘结锚索没有防护只能 

做临时支护的观点毫无实践依据。 

搞基建需要对一些早年修建的钢筋混凝土结 

构拆除，这给我们考察钢筋在混凝土中的锈蚀提 

供了机会。在工人们剥离出的钢筋中，有的一点 

也没有锈蚀，这说明混凝土确实能保护钢筋不锈 

蚀；有的钢筋已产生严重的锈蚀，这说明不是所 

有的混凝土都能对钢筋起保护作用，混凝土保护 

钢筋不锈蚀是有条件的。 

3锚索的锈蚀与防护原理 

在无腐蚀地层中锚索遭到的唯一危害是锈 

蚀，锈蚀就是通常说的生锈或氧化，仅发生在钢 

铁的表面，属于电化学腐蚀的一种。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 0 (磁铁矿)和Fe，0 (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，如果氧化铁是均匀而 

连续的，氧化铁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，形成的氧化铁的厚度有厚有薄，氧化铁 

内部会产生 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。 

研究指出 j̈，钢铁在PH≥11的碱性环境中， 

钢铁氧化后将在钢铁表面形成均匀而连续的Fe，0 

薄膜，它的厚度大约是100纳米，结晶形式是r— 

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 。 

而不锈蚀。例如，铝是一种多见而且比较活泼的 

多价金属，但是，生活中常见的纯铝或合金铝用 

品非常耐用，就是因为A120 钝化膜的保护作用。 

“不锈钢不会生锈”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 

囝 

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 钝化膜不同，r—Fe203钝化膜破 

坏后钢铁就失去了保护，仍然会生锈；而Ch03~ 

化膜有 “自愈性”，一旦不锈钢受到机械擦伤， 

甚至机加工削去了Cr，O ，不锈钢会立即在表面生 

成新的钝化膜。 

锚索的防锈蚀完全可以利用钝化膜，但是必 

须满足两个条件，第一，锚索所处环境必须能生 

成钝化膜。用硅酸盐水泥拌制的砼和浆液PH≥ 

1 1，恰巧满足卜Fe，O 的生成条件；第二，保护 

钝化膜长期不被破坏。研究指出，氯离子和硫酸 

根离子能浸入钝化膜，依据环境的不同，一个氯 

离子或一个硫酸根离子可以引起15～40+锈分子 

的形成，造成晶格缺陷，这些缺陷逐步扩大连成 
一 片，使钢材失去钝化膜并形成锈斑。因此，锚 

索规范都限定了锚索工程采用的一切建筑材料中 

氯离子和硫酸根离子的含量。前面提到的鹤壁煤 

矿的锚杆及旧混凝土中没有锈蚀的钢筋，就是因 

为满足了这两个条件；混凝土中锈蚀的钢筋，或 

者是混凝土的碱度不够，例如用火山灰水泥或硫 

铝酸盐水泥拌制的混凝土，或者是后期有有害成 

分侵人，破坏了已形成的钝化膜。 

4全长粘结预应力锚索的优点 

4．1能最大限度的调动岩体的自承能力 

粗看起来注浆体只能把锚索周围的岩块粘结 

起来，然而岩块之间还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”，把 

岩体的自支承能力充分调动起来，与锚索一起共 

同抵抗岩体的变形。 

4．2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。正是这种特性使全长粘结 

锚索具有外锚具无须特殊保护的优点，外锚具一 

旦遭到破坏，锚索对岩体深层滑动面的加固作用 
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并无大碍。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 

砼屋面板及其它先张法预应力砼构件等。 

4．3全长粘结锚索极度限承载力高 

有研究指出 J，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15％以 

上，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和无粘结锚索。 

此外，还可以列出全长粘结预应力锚索许多 

优点，比如：结构简单、造价低、绝大多数技术 

人员熟悉施工工艺、施工速度快等。 

5全长粘结锚索的缺点 

5．1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 

锚索体仍处于自由状态，锚索的拉力还是可调 

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。 

5．2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的施工工 

艺，每级张拉力取锚固段注浆体不开裂的最大 

值，每段注浆体上的剪应力都是从零开始，而 

锚索的拉力却是逐级增加的，如图1所示。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。 

二 JL L 
锚固璧连 度 l 

图1 锚固段注浆体应力分布图 

6全长粘结锚索用于永久支护时应注意的 

问题 

6．1只有在无腐蚀性地层中才能作为永久性支护 

所谓无腐蚀地层就是PH>6、岩体中无腐蚀 

性化学成分的地层。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，特别是山区 

公路、高速公路、水电站及其它一些大型基建项 

目，一般都远离城市，绝大多数都属于无腐蚀地 

层。 

6．2营造锚索表面能形成钝化膜的环境 

硅酸盐水泥拌制的水泥浆或水泥砂浆PH≥ 

11，与钢绞线接触能生成钝化膜，因此，锚索工 

程中锚孑L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。 

6．3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，当工 

程环境有重大变化 ，如锚索工程附近建化工 

厂 、污水处理厂、发电厂时，应注意岩体成分 

的变化 ，如有有害物质的侵人 ，应及时采取相 

应的补救措施。 
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7结束语 

锚索的永久性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。究竟锚索的有 

效使用期多少年才是永久性锚索，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。全长粘结锚索虽然 

在我国应用历史最长，毕竟只有不足50年的应用 

实践，应该说仍然是一项年轻的技术，对它的认 

识还在不断深化 ，只能根据我们目前的认识水 

平，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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4．2监测结果 

张拉过程中及张拉完成后对监测点都进行了 

监测，张拉结束后，实测结果如图8所示。由图8 

可以看出，实测钢结构应力值比理论计算值小， 

竖向变形实测值比理论计算值略小，水平变形实 

测值比理论计算值稍大，钢结构应力和整体结构 

变形满足相关规范的要求。 
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c 监测点水平变形 

图8 张拉完成后监测结果 
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5结语 

1)2008年奥运会乒乓球馆钢结构屋面为预 

应力钢结构体系，结构新颖、形式复杂。预应力 

拉索设置合理，能够有效增加结构的刚度、降低 

结构竖向变形。 

2)根据结构形式和张拉力大小制定合理的 

放索、张拉等施工方案。 

3)对制定的施工方案进行施工仿真模拟计 

算十分必要，同时应根据计算结果布置相应的应 

力和变形监测点。 

4)施工时应将施工模拟计算和施工过程紧 

密联系在一起，随时监控应力和变形，确保理论 

和实际相符。 
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