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预应力锚索长期有效性研究与检验 

汪彦枢 姜昭群 
(1中国地质科学院探矿工艺研究所 成都 61 1734 

2中国地质调查局地质灾害防治技术中心 成都 61 1734) 

摘 要：预应力锚索曾在我国重大水电工程中得到广泛应用，针对这些用作永久支护的锚索工程使用寿命的 

问题，通过现场开挖一根在漫湾水电站左岸边坡服役20年的锚索，对这一问题进行讨论分析。结合开挖试 

验成果，从锚头锈蚀特征、钢绞线缩进量、水泥砂浆防锈效果、内锚固段特征以及钢绞线化学和力学性质 

变化、水泥注浆体固结等方面，对该锚索进行综合评价。评价结论认为：锚索的工作是有效的，锚索应该 

是安全的。 
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近2O年，预应力锚索在建筑、路桥、水利水 

电、特种结构及地质灾害防治工程中得到大量应 

用，锚索的使用寿命直接关系到工程的安全，锚 

索在工作期间的安全性受到高度关注。各种各样 

的模拟实验、理论研究、观测检查常见于有关期 

刊。为了直观地研究和分析锚索实际工作中锚固 

力的衰减、钢绞线的腐蚀及长期运行的可靠性， 

中国水利电力研究院决定委托中国地质科学院探 

矿工艺研究所直接挖取一根已经运行20年、并正 

在工作的锚索进行研究。在挖取前作了各种方案 

对比，为了能直接观察并记录外锚头的锈蚀情况 

以及 自由段砂浆的包裹情况，能直接仔细观察内 

锚头受集中拉力后砂浆有无裂纹，是否锈蚀等等 

大家普遍关心且多有争论的实况，也能直观的察 

看锚索孔的钻孔弯曲、孔内沉渣对锚索的影响等 

等。鉴于从未有人直接观察过内锚段的情况，最 

终采用在锚索周边掏槽，沿着锚索轴向掘进隧道 

直接观察的方案。为了消除爆破震动对锚索砂浆 

包裹体的影响，整个隧道采用取芯钻的方法掘 

进。整根锚索取出后对所挖出的锚索进行物理和 

化学的检测，根据检测数据判定锚索的安全性。 

这是首次完整的取出已经连续工作20年且正 

在工作的锚索。挖取工作从2009年1 1月17 El开 

始，至2010年1月23日结束，历时68天。 

1挖取及现场记录观察 

所挖取的锚索位于漫湾水电站左侧坝肩，编 

号：左坝前ⅣT5。锚索总长25米，内锚固段约为 

7米 ，张拉段1 8米 ，由8束 1 5mm，强度级别 

150k~mm2的钢绞线组成。采用ye20D型千斤顶单 

根张拉，采用中原预应力工艺设备厂的xM型锚 

具，超张拉锁定锚固力110吨，采用二次注浆， 

属于拉力集中型全粘结预应力锚索。 

在锚索周边掏槽，采用打取芯钻的方法沿着 

锚索轴向掘进隧道，目的是不破坏锚索的砂浆包 

裹体，也可直接观察原锚孔的情况。开挖实景如 

图1所示。 

图1 沿着锚孔轴向掘进隧道并直接观察原锚索的情况 

(1)开挖过程中观察到的一些现象： 

刚开挖时，锚索未松动，水泥包裹体完整的 

包裹在钢绞线外；随着锚头放松，钢绞线内的预 

应力释放，在螺旋状的槽面产生直线回弹，使水 

泥包裹体开裂，从钢绞线上脱落，如图2和图3所 

示。因此，要将整根锚索连同注浆包裹体完整地 

取出已是不可能的了。 

在锚索孑L口部位，由于二次注浆量大，水泥 

浆收缩，补浆量不足，导致孔口管及孔深1米处 

锚孔上部存在20毫米的空洞，由于锚索与锚孔环 

状空间大，锚索还是被水泥浆完全包裹。但若水 

泥浆太薄，孔口又位于与大气相通的位置，注浆 

不饱满会引起锚索锈蚀，锚头失效。水泥浆收缩 

形成空洞情况如图4所示。 
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图13 钢绞线编号 

从外锚具算起，l号从1．2米到2．35米，以后 

每段长1．15米，1~1]6号取张拉段部位，即已经持 

续受拉20年之久的钢绞线。7到9号取锚固段的钢 

绞线，位置从19．6米到23米。锚固段钢绞线是在 

无拉力的环境中被灌入水泥浆与孑L壁粘接，可认 

为保持了原来的力学性能。因此，同一根钢绞线 

由于所处的环境不同，性能上应该是有差异的， 

作对比试验可以得到一些有用的数据。五组钢绞 

线的力学性能试验数据见表1。 

从表1可以看出，在弹性模量方面，张拉段 

(第一、二组)平均弹模为186GPa，而锚固段平 

均弹模为193GPa，损失3．7％；非比例延伸强度， 

张拉段为1244．86MPa，锚固段为1303MPa，下降 

4．5％。而钢绞线的抗拉强度基本无变化。可以认为 

在长期拉伸荷载的作用下，钢绞线产生松弛，弹I生 

模量下降。由于松弛产生的应力变化，对锚固力是 

有影响的，但是对钢绞线的强度影响不大。 

从表1也可以看出，与孑L壁紧贴的8．1—9．25米 

段，非比例延伸强度最小，而在与孔壁摩擦以后 

张拉段 (9．25—15)锚索的平均弹模为189．67GPa， 

稍高于孔口段的186GPa，低于锚固段的193 

GPa。说明受力越大松弛也大。 

化学试验在国家钢铁材料测试中心进行，试 

验方法为：ICP—AES法、红外线吸收法和热导 

法。根据原始资料，该钢绞线是由天津预应力钢 

丝二厂生产，钢材成分符合相应优质碳素结构钢 

的规范要求。试验分别对钢绞线中c，Si，Mn， 

P，S，Cr，Ni，N等化学成分进行了检测，并与 

同牌号钢的化学成分要求进行了比较，检测结果 

发现化学成分的变化仍然在规范要求的范围内。 

钢绞线的力学性能试验数据分析如下： 

钻孔弯曲使得锚索与孔壁接触产生摩擦力， 

此摩擦力产生在自由段，在张拉时由于锚索与孔 

壁接触有摩擦阻力损失，孔口仪表上反映的不是 

锚固端的锚固力，也就是说预应力锚索的效果没 

有充分发挥，距张拉端越远，钻孔弯曲的幅度和 

次数越多，预应力的损失越大。 

钻孔弯曲对锚索预应力损失的计算利用机械 

工程中皮带与皮带轮之间摩擦力的公式计算，只 

是将皮带轮的角速度定为0，最终公式为： 

表1 钢绞线的力学性能试验数据表 
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AN=No N=Ⅳ0(P 一1) 

式中：△Ⅳ一钻孔弯曲前后锚索张力下降值 

Ⅳn一 钻孔弯曲前拉力 

Ⅳ一 钻孔弯曲后拉力 

e一 自然对数底数 
一 摩擦系数 

0一 钻孔弯曲弧度 

对于本研究项 目的锚索，由于未能检测锚索 

在钻孔弯曲前后切点的力，不能给出由于钻孑L弯 

曲使得预应力减小的数值。我们假设在锚索一r作 

的20年中，由于切点前后所受应力不同，钢绞线 

的蠕变导致的弹性模量损失不同，从而推导锚固 

力由于钻孔弯曲带来的损失。 

根据胡克定律， △L剧 

式中，N为单根钢绞线所受锚固力 

△ 一 相应长度的钢绞线伸长量 
一 弹性模量 
一 钢绞线截面积 

L一 钢绞线相应长度 

代人公式 

AN =No-N 

： AL E |L一 LEF L 

=  (e 一1) 

= (P 一1)△L0￡n肌  

有 

L E |L一 LE L= L E |L一 L }L 

由于同一根钢绞线截面积尉目同，所取切点 

前后长度L相同且认为受张拉时单位长度的变形 

相差q[Oh，有 

EorE=e EI厂Eo 

2Eo=e Co+E 

E (2一e )=￡ 

2一e} ：E|En 

P =2一ElE 

即AN= (e 一1)=No(1 ／E0) 

△脓 绝对值 

钻孔弯曲导致的拉力损失与长期作用时弹性 

模量的损失之比呈正相关。 

南挖出的锚索分段测得的钢绞线现存弹性模 

量得知： 

E=189．67 E0=186 

= 2一 ／￡0=2—1．019732=0．98026 

代入公式 

AN=No(eI~0_1)=一0
．0197N(、 

从该钢绞线的实验分析来看，在孔斜1度时， 

锚索张力减小约2％。事实上从我们现场测量的锚 

索回弹值来看，锚索张力的下降值还要大些。 

2．2包裹体水泥浆成分与性能试验 

针对已挖出的锚索水泥包裹体局部注浆体强 

度低、凝固差、分层明显等现象，在成都理 大 

学作了模拟不同条件下水泥凝同后及取出的20年 

前的水泥包裹体的点载荷实验和电镜分析，试图 

寻找出注浆体欠旧结的原因，并评价注浆体对锚 

固效果及锚固结构耐久性的影响。 

以此为目标，主要进行了如下几方而__l 作： 

(1)养护条件和密『才J条件下水泥石物理力 

学性能实验及微观结构研究； 

(2)取 的预应力锚索注浆体物理力学性 

能实验及微观结构研究； 

(3)预应力锚索欠固结原【天1初步分析。 

养护条件和密闭条件下水泥物理力学性能测 

试结果见表2。 

南表2I玎以看 ，水泥石存养护条件和密闭 

条件下不同龄期的抗压强度有较为明 的差别， 

养护条件下3 r1、7d、l4d和28d抗乐强度分别为 

24．7MPa、28．7MPa、34．4MPa~H36．4MPa，而在 

密闭条件下相同龄期抗压强度分别为18．3MPa、 

23．7MPa、27MPa和3 1．2MPa 卡H对于养护条件 

而言，密闭条件下水泥石3d、7d、14d；~N28d抗 

压强度值分别降低6．4MPa、5．0MPa、7．4MPa和 

5．2MPa。初步分析认为，这主要是因为养护条件 

下水泥具有水化、凝结硬化所需的合适温度和湿 

表2 42．5R普通水泥物理力学性z⋯．m 2 r~11试结果表 
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度，而密闭条件下土体内温度相对要低，减缓了 

水泥正常的水化、凝结硬化过程，于是体现在不 

同条件下水泥石的强度存在一定的差异。 

2．2．1水化过程的影响 

通过对养护条件和密闭条件下水泥石的微观 

结构分析，可以发现，养护条件对水泥的水化、凝 

结硬化过程产生了一定的影响。养护箱里的水泥浆 

体因为具有合适的温度和湿度，水化反应得以顺利 

进行，随着龄期的增加，浆体逐渐转化为凝聚一结 

晶网结构，具有较高的强度。而相对密闭的土体 

中，温度相对较低，亦或湿度不够，一定程度上减 

缓了水化反应的正常进行，从抗压强度测试及微观 

结构分析也表明了合适的温度和湿度对水泥的水 

化、凝结硬化过程具有一定的影响。但是，这种影 

响会持续多久，最终养护箱与浅埋土体里的水泥石 

的水化结果有无区别等需要进一步分析研究。 

2．2．2自由段与锚固段注浆体的区别 

(1)锚固段注浆体经过20年后总体性能较 

好，晶体成分以Ca(OH)，为主，钙矾石次之， 

另有少量的CaCO 晶体。晶体之间联结较好，大 

量的水化硅酸钙凝胶较为充实的填充于凝聚一结 

晶网状结构内，结构较为密实。 

(2)总体而言，自由段与锚固段注浆体微 

观结构相差不大。自由段1．5m、9．0m、16．0m、 

18．0m处注浆体晶体基本上都以氢氧化钙 (ca 

(OH)，)为主，钙矾石次之，另外有少量的 

CaCO 及未水化的硅酸二钙 (Ca，(SiO ))。 

2．2．3注浆体中问层与外层的区别 

12．5m处 (中间层)自由段注浆体所含晶体 

为氢氧化钙、钙矾石、未水化的硅酸三钙及硅酸 

二钙。相对于1．5m、9．0m、16．0m、18．0m处注浆 

体而言，多了硅酸三钙晶体成分，而少了CaCO 

成分。相邻位置的13．0m处 (外层 )注浆体却未 

检测出硅酸三钙及硅酸二钙。从扫描电镜结果来 

看，注浆体内层与外层结构也有较为明显的区 

别。为何自由段注浆体中间层含有未水化的硅酸 

三钙，而自由段外层以及锚固段注浆体均未检测 

出该种成分?未水化的硅酸三钙是否成为局部自 

由段注浆体强度低、凝固性差的根本原因?如果 

是，什么原因导致了自由段内层注浆体还含有未水 

化的硅酸三钙?关于这个问题需要进一步分析。 

2．3欠固结注浆体的分析 

通过对养护条件和密闭条件下水泥石及锚固 

段和自由段注浆体进行物理力学性能实验及微观 

结构分析研究，针对局部自由段注浆体20年后依 

然强度低、凝固性差及分层明显的现象，提出以 

下几点认识 ： 

(1)未水化的硅酸三钙可能是造成局部自 

由段注浆体凝固性差的原因。硅酸三钙是硅酸盐 

水泥熟料中的主要矿物，其含量通常在50％以 

上，具有水化快、水化放热量大、强度发展较 

快、早期强度高的特点。理论上讲，经过20多年 

的水化反应，硅酸三钙应该大体反应完毕。但 

是，通过x射线衍射分析，在12．5m处自由段注浆 

体中间层 (开挖时揭露该处注浆体松软、凝固性 

差 )检测到了硅酸三钙晶体成分。值得注意的 

是，在所进行的其它试样 (包括自由段及锚固段 

注浆体 )的微观分析中均未检测出该种矿物成 

分。那么，是什么原因导致这样的结果呢? 

锚索的施工过程是一个复杂的过程，本项目 

研究的锚索为全长粘结拉力集中型锚索，需要进 

行二次注浆。锚固段采用纯水泥浆进行灌浆 (一 

次注浆)。锚固段灌浆完毕后，待其凝固和外锚 

墩施_丁结束后对自由段锚索张拉锁定并进行二次 

注浆，其间的间隔大概需要7～15天 (有可能更 

长 )。推测可能是由于在二次注浆施工过程中某 

些环节操作不当所致。 

(2)注浆过程中水泥浆中掺杂的岩屑、浆 

液、粘土等可能影响水泥的水化、凝结硬化过 

程。粘土矿物主要包括高岭石族、伊利石族、蒙 

脱石族、蛭石族以及海泡石族等矿物，粘土矿物 

的粒度细小，其大小和形态需用电子显微镜才能 

测定。但是项目研究过程中通过专I'-Ix~样品进行 

x射线衍射分析和电镜扫描，没有检测到粘土矿 

物成分，表明注浆体欠固结与掺杂土关系不大。 

(3)合适的外加剂加量能改善水泥浆液的 

性能，但是如果加量过多，相反会对注浆体的性 

能带来负面影响。在本项目研究锚索的灌浆施工 

过程中，掺加了外加剂一j乙醇胺，三乙醇胺如 

果掺量过多，会影响水泥浆液的正常凝固。 

(4)关于自由段注浆体明显的分层现象和 

局部凝结强度低的现象，分析认为除了前述的原 




