
公路 2006年3月 第3期 HIGHWAY  Mar. 2006  No. 3

文章编号:0451一0712(2006)03一0210-04 中图分类号:U415.6 文献标识码:B

压力分散型预应力锚索的施工与质量控制

凌 四
(路桥集团国际建设股份有限公司北京工程处 北京市 100025)

    摘 要:通过福宁高速公路A17合同段的高边坡加固处治施工实践，总结压力分散型预应力锚索的设计、施

工和质量控制。
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    岩土工程中采用恰当的锚固技术，能较充分地

调用和提高岩土体自身强度和自稳能力，大大提高

岩土工程的稳定性，并有利于施工安全。岩土锚固已

在我国边坡、基坑、矿井、隧洞、地下工程、坝体、水库

和机场等工程建设中获得广泛的应用。常用的锚固

方法有普通粘结锚杆、预应力锚杆(索)、土钉支护和

喷射混凝土支护等。

    高速公路滑坡和高边坡处治预应力加固工程一

般采用预应力锚杆(杆体为精轧螺纹钢)、普通拉

(压)力型预应力锚索(普通钢绞线)和压力分散型预

应力锚索(无粘结钢绞线)。其中压力分散(单孔复

合)型预应力锚索。具有承载力高和耐久性好等优

点，因而越来越广泛地应用于高速公路工程中。

有自已的索体、自由长度和固定长度，而且承受的荷

载也是通过各自的张拉千斤顶施加的，并通过预先

的补偿张拉(补偿各单元锚索在同等荷载下因自由

长度不等而引起的位移差)而使所有单元锚索始终

承受相同的荷载。

    当单元锚索(杆)的固定长度很小，而不会发生

粘结效应逐步弱化或“脱开”的情况下，能最大限度

地调用锚索(杆)整个固定长度范围内的地层强度。

此外，使用这种锚固系统的整个固定长度理论上是

没有限制的，锚索承载能力可随固定长度的增长而

提高。而对于普通拉力型锚索而言，当固定长度大于

8̂ 10 m时，其承载力增量很小或不增加[Cil

1 压力分散型锚索的基本概念

    压力分散型锚索属于单孔复合锚固系统。是指

在同一钻孔中安装几个单元锚索，而每个单元锚索

2 普通拉力型和压力分散型预应力锚索的工作性

    能比较

    根据参考文献[1」的成果，两种不同类型的锚索

工作性能比较见表1。

表1 压力分散型锚索与普通拉力型锚索工作性能比较

锚索工作性能 普通拉力型锚索 压力分散型锚索

受荷时索体轴向力及粘结应力 峰值高，应力集中现象严重 峰值显著降低

受荷时粘结应力
沿锚固段分布状况

分布极不均匀，在荷载传递过程中，会发生粘
结作用渐进性破坏

可沿锚固段全长较为均匀地分布

粘结强度
灌浆体受压，不会对孔壁产生径向力，不能使
原有的粘结强度增大

灌浆体分段受压，会对钻孔壁产生较为均匀的径向力，
使粘结强度提高

锚索承载力
锚固长度超过8̂ 10 m后，承载力增长极其微
弱或不增长

锚索承载力随锚固长度增加而成比例地提高，可得到
高承载力的锚索

耐久性 受荷时，灌浆体受拉，易开裂，防腐性差
受荷时，灌浆体受压，不易开裂，预应力筋外有油脂、

PVC外套及水泥浆体多层防腐料，耐久性好
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3 福宁高速公路A17合同段压力分散型预应力锚

    索的设计说明(以K109+592-720右第二级边

    坡为例)

    K109十592-720右路堑边坡原设计共四级。
由于边坡的差异风化现象十分严重，强、弱风化岩在

开挖坡面上呈条带状间隔分布，岩石节理十分发育，

整体结构较差。在大气降雨及孔隙型潜水或基岩裂

隙水的作用下，造成坡脚土体湿软，强度降低，导致

边坡坡面挤压错出，局部拱起。根据边坡变形破坏性

质、规模与状态，结合地质水文资料，采用圆弧破坏

模式进行稳定性分析，决定放缓边坡，加宽平台，在

第二级和第四级边坡设置压力分散型预应力锚索

加固。

    K109+592-x720右二级边坡采用预应力锚索
框架。锚索设上下二排，长度分别为24 m和22 m，锚

固段长为12 m，锚孔孔径为130 mm，向下俯斜25'.

单孔锚索设计拉力为 600 kN，由 6根直径为

15.24 mm的无粘结钢绞线配以承载体和挤压套等
制作。“井”字形框架为C25钢筋混凝土，每片框架有

4根锚索，设在节点处。框架宽8m，竖肋间距为4 m,

横梁与竖肋截面均为0. 45 m X 0. 45 m,
    锚索体中的相关部件和材料说明如下。

    (1)承载体:直径为95 mm，厚20 mm, 45号钢

制作，采用柳州预应力公司产品。

    (2)挤压钢套:挤压前长约 59 mm，内径为

18 mm;挤压后长约70 mm，外径30 mm。挤压套内
有钢丝弹簧圈内衬以增强与钢绞线的握裹力。采用

柳州南部预应力配套公司生产的GYT型挤压器

挤压。

    (3)压浆管:采用直径25 mm的PVC管。

    (4)无粘结钢绞线:采用江阴法尔胜公司生产的

直径为15.24 mm、强度为1 860 MPa的低松弛无粘

结钢绞线(即在普通钢绞线表面涂满专用防腐润滑

油脂，再用聚氯乙稀塑料管护套裹住钢绞线)。

    (5)导向帽:采用直径为89 mm的钢管制作，长

约12̂ 15 cm，其中尖头部分长约6 cm,

    (6)隔离环:采用直径50 mm的钢管制作，长约

6-8 cm,沿圆周用直径6 mm钢筋焊好支腿，以保

证钢绞线定位准确。

    (7)锚具:选用柳州产OVM15一6圆锚。

4 锚索的施工工艺及技术要求

    锚索的主要施工程序为:放孔位一搭设支架一

钻孔一清孔一锚索编制及安装一压浆一混凝土框架

(格子梁)施工一张拉一封锚。

4.1 放孔位
    在已经达到设计坡率并完成坡面清理的边坡上

根据图纸所示锚孔孔位放样。孔位纵横误差不得超

过士50 mm，高程误差不得超过士100 mm。当坡面

特别不平顺或场地特殊困难时，经设计和监理单位

认可后可适当放宽定位精度或调整孔位。

4.2 搭设支架
    施工支架(脚手架)应满足相应承载能力和稳固

条件，宜采用建筑钢管脚手架。

4.3 钻孔

    钻机准确安置后即可钻进。应采用潜孔钻机无

水干钻，禁止开水钻进。以保证孔壁的粘结能力并防

止恶化边坡岩土工程地质条件。如遇地层松散、破碎

时，应采用跟套管的钻进技术。如遇塌孔、缩孔等不

良钻进现象时，应立即停钻，及时进行固壁灌浆处理

(灌浆压力。.1一。，2 MPa )，待水泥浆初凝后重新扫

孔钻进。当地下水或承压水丰富时，应先设置排水孔

导水。

    钻孔孔径不得小于设计值，孔深应大于设计

0.5 m以上，钻孔倾角允许误差为士1.01，方位允许

误差士2. 00，用地质罗盘仪检查。

4.4 清孔

    钻孔完成后，要使用。.2-0.4 MPa的高压空气

将孔内岩粉及水体全部清除出孔外，以免降低水泥

浆与孔壁岩土体的粘结强度。清孔后进行验孔，合格

后应尽快穿锚索，放置时间不宜过长。

4.5锚索的编制及安装
    锚索应在场外集中编制。编索前确保每根钢绞

线顺直、不扭不叉、排列均匀，对有死弯、机械损伤及

护套破损的应剔除。每隔1. 0̂-1. 5 m设置一个隔离

环，安置好压浆管和导向帽。钢绞线要求采用机械切

割，禁止使用电弧切割。压力分散型锚索每个单元由

两根等长的无粘结钢绞线内锚于钢质承载体而组

成，要求单根钢绞线的连接强度大于200 kN，经用

千斤顶现场试验实际连接强度在245̂-255 kN之

间，均能满足要求。

    锚索体经检查合格后即可穿索，要求平顺推送，

严禁抖动、扭转和串动，防止中途散束和卡阻。入孔

长度应满足设计要求。

4.6 压浆

    穿索完毕应立即压浆，以防坍孔。压浆采用孔底
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返浆方式注浆直至孔口溢出浓浆液或排气管停止排

气。注浆材料采用纯水泥浆，稠度宜为14̂ 18 s，水

灰比为0.4-0-45，设计强度为40 MPa。施工选用配

合比为水泥(海螺牌42.5级):水=1 329:531，水

灰比为0.4，掺加XP- II型高效减水剂(上海新浦化

工厂生产)，掺量为水泥用量的0.75%。注浆压力不

小于0. 4 MPa，宜先压下排锚孔，后压上排锚孔，以

防串浆。当用浆量明显超出设计时应分析原因，做好

记录并报请监理和设计代表签认。

4.7 混凝土框架施工

    框架为现浇混凝土，采用常规施工方法。绑扎钢

筋前应在坡面设砂浆垫层。特别注意锚垫板安装要

准确，保证锚垫板与钢绞线轴向垂直，防止将来张拉

时应力集中或造成钢绞线断丝，并加强锚孔周围混

凝土的振捣。两框架接触处留2 cm宽伸缩缝，用

浸沥青木板填塞。务必确保框架紧贴坡面，不得悬

空。超挖坡面应用片石或混凝土补平，欠挖坡面应

开槽。

4.5 张拉

    当水泥浆体和框架混凝土均达到设计强度的

80%以上时，方可进行张拉。压力分散型锚索由于各

个单元锚索的自由长度不同，要求先分别对单元锚

索进行张拉，当各单元锚索在同等荷载条件下因自

由段长度不同引起的弹性伸长差得到补偿后，方可

同时张拉各单元锚索。初张拉值宜取0.15倍设计张

拉值，确保锚固体各部分接触紧密，钢绞线布置平

顺，不能交叉。正式张拉应采用分级张拉，最大张拉

值为1.1倍设计张拉力。分级张拉宜分别为。.15,

0.25,0.5,0.75,1. 1倍设计张拉力，最后一级张拉
应持荷15 min，其余每级持荷5 min。采用应力应变

双控。考虑到锚索的张拉受地质影响较大，张拉过程

应以张拉力控制为主，伸长量校核为辅。当伸长量超

出理论值的一6%一+15%时应查明原因，并采取措

施后方可继续进行。张拉锁定后不得立即封锚，应观

测 7d左右，看是否有明显的预应力损失，若发现

有，应及时进行补偿张拉。

    具体张拉方法如下:某单孔锚索(<6根"15.24 mm

钢绞线)总设计拉力P=600 kN，超张拉值为1. 1P,

单根钢绞线初张拉值为15 kN。由A,B,C等3个单

元锚索组成，自由长度分别为24 m,20.5 m和17 m,

0.95倍张拉力(95 kN)计算而得的理论伸长量。L

分别为84 mm, 71 mm和59 mm. AX单元的△L相

差25 mm,B,C单元的△L相差12 mm, A单元伸长

25 mm需张拉力28.4 kN, B单元伸长12 mm需张

拉力16. 2 kN。张拉操作程序为:

    <1>A单元张拉2 X 15 kN并持荷5 min一 张拉

到2X (15+28. 4)kN并持荷5 min后回油，量取伸

长值;IJ
    (2 )B单元张拉2X15 kN并持荷5 min一 张拉

到2X (15+16.2) kN并持荷5 min后回油，量取伸

长值;

    (3 )C单元张拉2X15 kN并持荷5 min后回油;

    (4) A,B,C等3个单元同时张拉到0. 5 P(300

kN)并持荷5 min一 张拉到0. 75 P(450 kN)并持荷

5 min一 张拉到1. 1 P(660 kN)并持荷15 min,量取

伸长值，最后回油锁定。

4.9 封锚

    切割锚索时应留有10 cm的外露钢绞线，以防

拽滑。最后用水泥净浆注满锚垫板及锚头各部分空

隙，并按设计要求用C25混凝土封闭锚头，以防止锈

蚀和兼顾美观。

5 锚索的试验
    锚索试验可分为基本试验(抗拔拉破坏试验)、

验收试验和蠕变试验3种。除非有设计要求或监理

指令，一般只需进行验收试验。

    验收试验锚索的数量为总数的50o，且不少于3

索。最大试验荷载为设计轴向拉力值的1.5倍。加荷

等级见表2,

        表2 验收试验锚索的加荷等级与观测时间

加荷等级
测定时间

      m in 一荷等级
测定时间

    nlIn

0.10倍设计荷载 5 11.0。倍设计荷载 15

。.25倍设计荷载 5 }1.2。倍设计荷载 15

。.50倍设计荷载 10 {1.5。倍设计荷载 15

。.75倍设计荷载 10 {
    锚索验收标准:

    (1)总弹性位移应超过自由长度理论弹性伸长

的80%，且小于自由长度与1/2锚固段长度之和的

理论弹性伸长;

    (2)在最大试验荷载作用下，锚头位移趋于稳定。

6 主要施工设备的配置(见表3)

7 施工体会

    (1)边坡超挖和欠挖、坡面凹凸不平将会增加锚
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表3 主要机械设备配备

设备名称 型号 数量 产地 备注

潜孔钻机 QZ100K 1

长沙矿山研究

院机械设备钻

具公司机械厂

孔径25̂-130 mm

  孔深25一30 m

潜孔钻机 KSZ100 1
黄石中凿风动

机械公司
同上

潜孔钻机 MGJ一50 1 重庆 可跟套管钻进

空压机 P600SCA 2
上海英格索兰

公司

千斤顶 YC W一150B 1
柳州ovM建

筑机械厂

挤压器 GYT 1
柳州南部预应

力公司

压浆泵 2

切割机 2

电焊机 2

索的施工难度，因此要特别注意刷坡准确，石质边坡

临近坡面应采用光面爆破和预裂爆破技术。

    (2)边坡的加固处治是一项综合性工程，施工时

应与截水沟、护面坡、衬砌拱、排水沟、急流槽和挂网

锚喷等辅助配套工程协调进行，确保边坡稳定。

    (3)水是影响锚索施工质量的重要因素。水能显

著降低岩土体的抗剪强度和粘聚力，减小锚索的锚

固力，并能增加岩土体的下滑力，影响边坡稳定。施

工中要特别注意排水、导水。可以说治水将是边坡加

固处治工程成败的关键。本工程地处东南沿海，地表

水及地下水较丰富，采取了预先打导水孔、压浆固壁

重新扫孔等处理措施。

    (4)成孔质量和压浆质量是保证锚索施工质量

的主要因素。因此，要坚持采用无水干钻，并保证清

孔干净，确保孔壁与水泥浆体有足够的摩擦力。压力

分散型锚索的拉力是通过承载体传递给水泥浆体，

压浆时要封住孔口并预留排气管，加压至2.5 MPa,

并稳压2 min，才能保证压浆饱满。

    (5)边坡上应设立位移观测点，定期使用仪器监

测边坡的稳定状况。在施工过程中特别是雨后应加

强边坡的巡视检查，防患于未然。

    (6)因受地质水文等资料所限，设计可能不尽合

理。施工时要坚持“逐级开挖防护、动态跟踪设计”的

原则，及时将实际地质水文资料反馈到设计、监理和

业主单位，以便优化设计。

    (7)为防止边坡失稳，应尽早张拉锁定边坡，充

分发挥锚索的加固作用。张拉工作应紧跟框架梁施

工，每完成一棍框架，一般7d后就应进行张拉锁

定，必要时可提高框架混凝土的早期强度，不要等全

部框架完成后一次性张拉。
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广西“十一五”形成高速公路主骨架

    “十一五”是广西经济发展由艰难爬坡转向起飞的重要时期。为构筑经济起飞的“跑道”，广西五年内交通

建设投资力争突破一千亿元，为建设富裕广西、文化广西、生态广西、平安广西提供便捷、通畅、高效、安全的

公路水路运输服务与保障，基本形成全区高速公路主骨架。

    广西交通厅坚持加快发展这一要务，围绕构建和谐交通这一主线，制定了“十一五”期间交通发展的“八

大目标”:一是基本形成全区高速公路主骨架，高速公路突破3 000 km，实现所有地级市通高速公路;二是与

周边国家、邻省建成约45条二级以上高等级公路通道，通往广东省的高等级公路通道达17条;三是新开工港

口项目约40个;新增万吨级以上泊位34个;四是二级公路占公路总里程比例达19. 60o，实现县县通二级以上

公路;五是农村公路建设取得重大进展，实现所有乡镇通沥青路、所有具备条件的建制村通公路、近50%的建

制村通沥青路;六是沿海港口吞吐能力突破1亿吨，内河实现右江、红水河、柳黔江三条西南水运出海通道全

线通航;七是建成约480个客货运输枢纽站场，全区50%乡镇的汽车客运站建成投产;八是交通支持保障力

度明显加大。


