
第 27 卷增刊                                 岩    土    力    学                               Vol.27  Supp. 
2006 年 10 月                                Rock and Soil Mechanics                                 Oct.  2006 

 
收稿日期：2006-07-10 
作者简介：王清标，男，1973 年生，博士研究生，主要从事岩土工程教学与科研工作。E-mail: wangqingbiao@tom.com 

文章编号：1000－7598－(2006)增刊―0965―04   
高边坡压力分散型预应力锚索施工工艺研究 

 
王清标 1，金洪涛 2，王立华 1，路林海 1 

（1. 山东科技大学 岩土工程研究所，青岛 266510；2. 泰安市城市设计院，山东 泰安 271000） 
 

摘  要：压力分散型预应力锚索由于具有较多优点而在复杂高边坡加固工程中应用得越来越广泛，施工中结合边坡岩体性质

和设备条件，科学合理地选择施工工艺是其取得理想效果的关键环节。结合金－丽－温高速公路 17 标段工程实例，从施工

组织、现场试验、钻孔、注浆、张拉、监测等方面对压力分散型预应力锚索施工工艺进行了详细论述，为类似工程提供一些借

鉴经验。 
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Abstract: The pressure-dispersion –type prestressed anchor cable is increasingly used in complex high slope stabilization projects 
due to its many advantages. The key to reach an ideal result in construction is to scientifically choose the proper constructing 
techniques according to the character of high slope rock mass and working conditions of the facilities. Taking the 17th signing sector 
of the Jin-Li-Wen expressway for example, a detailed description of the construction techniques of pressure dispersion-type 
prestressed  anchor cable is made in terms of organizing of the project, field-test, drilling, mortar injection, straining and tensioning, 
monitoring etc.; thus some referencing experience is given for the similar projects. 
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1  前  言 

近年来，压力分散型预应力锚索由于其具备以

下优点，而在复杂高边坡加固工程中应用得越来越

广泛：（1）压力分散型预应力锚索结构合理，锚固

端压力分散合理。由于受力更加均衡，避免了由于

应力集中导致的锚索失效，增强了锚固效果和减缓

锚索应力损失时间，从而延长了锚固寿命，达到长

期稳固边坡的目的；（2）压力分散型预应力锚索依

靠承载板传递锚固力，对钢绞线与浆体的黏结力没

有很高的要求，降低了不可靠因素，可以提供更大

的锚固力；（3）压力分散型锚索采用了涂有建筑油

脂的钢绞线，外面敷裹着高密度聚乙烯（PE）防护；

（4）压力分散型锚索可以缩短锚索长度，节省工程

材料。注浆工序一次完成，不需要区分锚固端和张

拉自由段，减少了施工工序，大大缩短了施工工期，

降低了工程造价；（5）压力分散型预应力锚索是由

多个单元锚杆按一定技术要求组合而成的锚索实

体，具有将抗拉拔力按技术要求均衡、准确地分散

到各个不同地质地段，局部岩体因变形引起的局部

应力也能分布到整个张拉段上。但是，该类锚索施

工时，相对于拉力型锚索各锚索单元容易产生受力

差异。当差异较大时，容易造成个别单元应力超限

或破坏，影响锚固效率。因此，施工中结合边坡岩

体和设备条件，探讨科学合理的施工工艺是应力分

散型预应力锚索实施的重要环节[1～3]。 

2  工程概况 

2.1 工程概况 
浙江省金(华)－丽(水)－温(州)高速公路第 17
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合同段 k81+635～k82+000 路堑左侧为坡度陡倾的

山体，自然坡度以 35～42°为主，右侧为沟谷、山

间河流。该路段为半挖半填路段，最高处边坡约   
90 m，节理裂隙及小的断裂构造十分发育。 

预应力锚索在施工中，发现地质严重破碎，且

埋深较厚，无法满足锚索锚固段的技术要求，设计

变更后，锚索深度增至 40 m，总数达到 512 根，总

锚固力为 422 400 kN。通过施工中空锚杆、普通砂

浆锚杆、预应力锚索、地格梁来改善坡面的结构受

力形式。设置水平排水孔，排除坡体水，使坡面体

消除渗水的不利影响。 
2.2 滑坡体产生原因分析 

滑坡的产生，除了自然因素外，还有诸多的人

为工程因素，k81+635～k82+000 段高边坡坍塌的主

要原因就是地质勘察不实，导致设计不准，加上工

程施工后，坡面排水未能及时跟上，开挖土体长时

间暴露，受岩石构造挤压影响，原斜坡的平衡状态

被破坏，使原来受空间力系作用的斜坡土体失去了

边坡外侧力支撑而松弛变形，使斜坡面上产生较多

裂隙。此后，连降大雨，雨水沿裂隙渗入，使土体

的抗剪强度降低，最终形成了滑坡。 

3  施工组织 

由于山体已经开挖过一次，又有坍塌体的存在，

再次开挖的坡面厚度，其局部已不适宜挖机施工，

且坡度较陡，在工期紧的情况下，只有大型机械设

备才能满足施工需要。对于坡面较薄的高陡地带，

为避免过大的超挖，采取人机相结合的方法进行施

工。对于中低地带，采取蓄碴的方法进行施工。坡

面岩石的爆破，采用光面爆破或松动爆破。 
为保证施工安全，自坡顶外随开挖进度按一定

刷坡长度设置位移观测桩，对坡面位移进行监测。

施工锚索时应准确量测，特别是预应力锚索的点位

更应准确，其他普通锚杆再根据预应力锚索的点位

进行控制。这样对以后施工地梁及垫墩，是否美观、

符合质量要求等提供了保障。 

4  现场试验 

4.1 按设计要求进行现场基本试验 
为了取得现场实际资料与数据，确定土体的极

限承载力，从而最终确定预应力锚索锚固段的实际

长度和结构分布，在锚固工程正式开始前进行预应

力锚索现场基本试验。 
(1) 任何一种锚索用于未曾应用过的土层时，

必须进行基本试验，且基本试验锚索数不得少于3根。 

(2) 基本试验锚索的结构参数、材料及施工工

艺和工程施工的锚索相同。 
(3)最大试验荷载不超过预应力材料强度标准

值的 0.8 倍[4]。 

4.2 现场基本试验内容 
现场基本试验内容包括：试验准备、造孔、编

束、穿束、灌浆、混凝土承载墩制作、试验拉拔。 

5  施工工艺 

5.1 钻孔 
(1) 锚索施工前应取两根以上锚索进行钻孔、

注浆、张拉与锁定的试验，以便对施工工艺和施工

设备的适应性进行评定和比选。 
(2) 钻孔在锚索施工中占据较大比重的工程

量，是影响工程费用和工期的关键性因素。在钻孔

时，应根据设计要求的钻孔参数和地层类型，确定

适用的钻孔设备和工艺。 
(3) 钻机的振动会使钻机发生移动而造成大的

钻孔误差，应将钻机固定在坚固的基础或脚手架上。 
(4) 钻孔施工应注意下列事项： 
① 根据设计要求和土层条件，定出孔位。 
② 钻孔水平方向的误差不应大于 50 mm，垂

直方向误差不应大于 100 mm。 
③ 钻孔开孔误差不得超过±2.5°，钻孔底部

的偏斜尺寸不应大于锚索长度的 1/30。 
④ 锚索孔深不应小于设计长度，但也不宜过

大，一般根据地质情况和钻孔角度以及锚索类型而

定。 
⑤ 锚索成孔后应及时清孔，湿式造孔应注水冲

洗，直至孔口流出清水为止。 
⑥ 在钻孔过程中有地下水从孔口溢出时，应采

用固结注浆，以免锚固段注浆体流失或强度降低。 
5.2 钻孔机械 

(1) 在选择钻孔机械时，可能会受到钻孔所通

过地层的类型、钻孔几何尺寸、设计要求的钻孔精

度、工程规模、工期和现有设备情况等多种因素的

影响。一般来说，在岩石中应优先选用潜孔钻机，

这不仅是由于经济方面的原因，更重要的是潜孔冲

击类钻面所凿钻孔的孔壁粗糙而锚索的锚固十分有

利；在松散的岩体中，一般使用旋转钻和带导管的

钻机，在这类岩体中的钻孔多数需要多次钻孔注浆

循环才能成孔；在黏性土中使用带麻花钻杆的钻机

比较适宜。 
(2) 潜孔类钻机所使用的冲击器(又称潜孔锤)

按配气类型分为有阀式和无阀式两大类，国内使用
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较多的是 J 系列和 CIR 系列有阀式潜孔器，这类潜

孔器对气压的要求较高，个别零件的使用寿命较短，

柱销容易破坏使钻头掉入孔内；而无阀式冲击器较

好地克服了有阀式冲击器存在的问题，且适应性强，

在不同气压下(0.7～5.0 MPa)均可正常工作。在金-
丽-温 17 标高边坡所使用的潜孔器，全是有阀式(J
系列)的。在施工中，经常掉钻头，而不得不从重新

再次开孔，结果成本大幅提高。 
(3) 对于导管跟进钻孔，必须使用专用钻机、

偏心钻头和配套冲击器才能进行。导管应根据工期、

业主要求、钻孔单价进行选择。 
5.3 锚索加工 

(1) 预应力锚索的下料长度应考虑到下列因素

后确定： 
①垫墩因坡率而影响锚索的增长； 
②定位板及锚具的厚度； 
③应力测试仪的厚度； 
④千斤顶长度； 
⑤施工预留值。 
(2) 预应力锚索应严格按照设计尺寸进行下

料，每股长度误差不应大于 50 mm，无黏结钢绞线

在加工中不能损坏油脂导管。若不慎损坏，应立即

用塑胶带进行包裹。 
(3) 预应力锚索在加工时应平直排列，沿轴线

方向每隔 1.0～1.5 m 设置一个隔离架，杆体的保护

层的厚度不应小于 2 cm，隔离架应捆扎牢固，防止

搬运时松散，并不得扭转杆体。  
(4) 隔离架是使锚索体各钢绞线相互分离，以

保证锚索体周围均有一定厚度的浆体覆盖，同时也

起到使锚索体居中的作用，隔离架应由钢、塑料或

其他对杆体无害的材料组成，不得使用木质材料。 
(5) 承载体、隔离架、注浆管与索体的绑扎不

应使用镀锌材料，锚索体在安装前应妥善保护。 
(6) 预应力锚索为高压注浆时，应在加工杆体

的同时加工好止浆密封装置，且在下杆体时一起下

到设计的位置，全长无黏结型预应力锚索止浆密封

装置应放在离孔口 1.0～1.5 m 处，其他预应力锚索

应放在锚固段与自由段的分界处。 
5.4 锚索下锚 

(1) 杆体放入钻孔前，应检查杆体的质量，确

保杆体组装满足设计要求。 
(2) 安装杆体时，应防止杆体过大的扭曲变形，

注浆管随杆体一并放入，注浆管头部应插入承载体

内，且在第一单元承载体尾部开一到两个小口，并

用胶带封口，以防止有泥浆的孔内沉积物阻塞注浆

管，对注浆构成隐患。 
(3) 杆体插入孔内深度不得小于设计尺寸的 

95 %。杆体安放后，不得随意敲击或悬挂重物；杆

体的入孔应比设计多进 20 cm 左右，然后再注浆时

拔出多入的长度，以保证第一个单元锚索锚头在注

浆后能被水泥净浆包裹。 
(4) 锚索入孔后，应及时注浆，特别是存在坍

孔隐患和钻孔时有泥水混合物的索孔，更应及时注

浆，否则将影响锚索质量，甚至锚索破坏。 
(5) 锚索经多次入孔不成功后，如出现锚头和

承载体的损坏或遗失，应及时更换，对钢绞线外包

层的破坏要在钢绞线上涂上润滑脂后用塑料管包

裹，再用胶带缠好，经检查确认后，方可再次入孔。 
5.5 锚索注浆 

(1) 压力分散型锚索因使用无黏结钢绞线作为

预应力筋，所以各单元锚杆全段均能自由伸长，因

此，在注浆时应全段一次到位。 
(2) 水泥浆液宜采用普通硅酸盐水泥，不得使

用高铝水泥。 
(3) 浆液宜选用灰砂比为 1：1～1：2、水灰比

为0.38～0.45的水泥砂浆或水灰比为0.4～0.45的纯

水泥浆进行灌注。 
(4) 注浆浆液应搅拌均匀，浆液应在初凝前用

完，并严防石块，泥土等杂物混入浆液。 
(5) 注浆作业开始或中途停止较长时间再作业

时，宜用水或稀水泥浆润滑注浆泵及注浆管路。 
(6) 高压注浆当孔口溢出浆液或排气孔停止排

气时，应立即封堵孔口或排气管，不得让水泥浆溢

出，直到压力满足设计要求后，方可停止注浆。 
5.6 锚索张拉、锁定 

(1) 张拉的目的是通过对锚索加载，进一步证

实锚固段承载力和锚索的各种力学性能是否达到设

计加固效果。 
(2) 考虑到张拉时应力向远端分布的时效性，

加载速率不宜太快，一般每分钟取设计应力值的

1/10，卸载速率宜控制在每分钟取设计应力值的 1/5。 
(3) 垫墩的锚垫板与承压面应平整，锚垫板应

保证足够的刚度，并与锚索的轴线方向垂直。 
(4) 锚索张拉前应对张拉设备进行标定，得出

相应的曲线参数，并对张拉设备分别进行标识。 
(5) 垫墩混凝土强度设计强度的 70 %时即可进

行张拉，但锚固段注浆体的强度须大于设计强度。 
(6) 锚索在锁定后，应对应力变化观察一段时

间，对有明显应力损失的，要进行补偿张拉。 
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5.7 锚索监测 
(1) 预应力锚索宜采用钢弦式压力盒、应变式

压力盒、液压式压力盒进行应力监测。 
(2) 压力盒对锚垫板的几何尺寸、有关技术参

数和现场安装，有十分严格的要求： 
①锚垫板中心孔径，必须小于锚力计底部内环

直径；锚垫板外端有效直径，必须略大于压力盒底

部外环直径。 
②锚垫板必须有足够的厚度（刚度），以避免锚

索张拉时锚垫板中部位置受力后产生挠曲变形。 
③锚垫板外表面必须平整、洁净。 
④造孔后，孔口构筑混凝土墩台，锚垫板就位

于墩台上如图 1。 
 

 

 
图 1  锚索测力计位置示意图 

Fig.1  Position of force sensor for pulling force 
measurement of anchor rope 

 
要求锚垫板的外平面必须与穿索孔轴线垂直，

其不垂直度要小于 5°。 
⑤锚索在整体超张拉时，最大压力应控制在压

力盒满量程的 80 %。 
⑥保护好信号传输电缆要贯穿安装到监测的全

过程。 
⑦压力盒电缆插头的防水保护十分重要。 
(3) 监测步骤 
①按工程监测要求选择好要监测的锚索。 
 

②按测力计的安装要求，将每个测力计安装于

所选定的锚索。 
③按锚索工作锁定荷载将锚索进行张拉锁定。 
④观测记录应力值的变化，在最初 10 d 每天记

录一次，第 31 d 至 12 个月每 30 d 记录一次。 
⑤施工期内，监测工作由施工单位负责；预应

力锚固工程竣工后，移交运行单位继续观测。 
⑥若监测过程中，发现锚索预应力变化值异常

或超过锚索设计轴向拉力值的 10 %，应分析原因，

采取补救措施，排除危险隐患[5]。 

6  结  语 

随着锚固技术的不断完善和发展，锚索的应用

越来越广泛，对于不同的岩体，正确选择合适的锚

索类型是非常关键的，特别是在一些软岩地层、土

质边坡中，压力分散型锚索的锚固效果尤为突出，

能够提供比拉力型锚索更加可靠的锚固力，锚固荷

载更大，相对寿命更长。科学合理的施工工艺是保

证其锚固效果的关键因素。 
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