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摘 要：通过在海南石碌铁矿采场边坡地质灾害治理工程施工实例，探讨在堆积体预应力锚索防腐及注浆工艺的
施工方法。 为今后在堆积体锚索防腐及注浆的施工提供参考。
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0　引言
近 １０多年来，预应力锚索加固技术已广泛运用

于各类建筑结构物加固、边坡治理、大型地下室及深
基坑支护等工程。 然而，根据国际后张预应力协会
（ＦＩＰ）及我国近 ３０ 年预应力锚索应用情况的调查
分析，在高拉应力作用下，预应力筋会出现腐蚀。 主
要是由于锚索未经防腐或防腐不当而导致其发生腐

蚀断裂，甚至破坏。 堆积体的预应力锚索按常规施
工方法注浆是难于将张拉段注满水泥浆的，或是采
用多次注浆大大增加施工成本和影响施工进度，也
难于保证锚索体能被浆体完全包裹。 若没有采取有
效的措施，会直接影响到施工项目成本、进度和质
量。 笔者拟通过海南石碌铁矿采场边坡治理项目的
实例，探讨在堆积体预应力锚索防腐及注浆工艺的
施工方法，不足之处，敬请斧正。

1　工程概况
海南石碌铁矿露天采场边坡目前高达 ４００ ｍ，

２０１５ 年闭坑时的高度将达 ４９２ ｍ，将是世界上名列
前茅的露天矿边坡之一。 受构造运动及矿石开采爆
破的影响，边坡岩体破碎，顺坡向结构面密集，边坡
稳定性问题突出。 边坡自 １９９８ 年开始产生较大变
形，多次发生小规模滑坡或坍塌，局部堆积体厚度为
１０ ～１５ ｍ。 边坡岩性主要为石英片岩和双透化白云

岩，受构造影响，节理裂隙发育，岩体破碎，暴露地表
后风化严重，对边坡稳定影响不利。 设计上采用
１０００ ｋＮ级、长 ３０ ｍ的锚索对其进行加固处理。

2　边坡堆积体锚索体灌浆存在问题
该边坡局部堆积体厚度为 １０ ～１５ ｍ。 在施工

坍塌堆积体预应力锚索的过程中除了成孔难之外，
主要的难点是堆积体预应力锚索防腐及注浆问题。
堆积体块石架空空洞多、且串通，浆液极易流失，造
成锚索注浆一次不满，而形成多次间歇注浆，因浆体
不连续、空洞、裂隙串浆相互影响，对相互影响的锚
索体不能被浆体完全包裹；因地下裂隙水的影响降
低浆液浓度，在张拉荷载力的影响下，浆液结实体被
破坏等因素，使锚索体的钢绞线裸露，长期与空气接
触造成腐蚀或被地下有害物质的腐蚀，从而使锚索
失去长期永久的有效防腐，导致出现质量问题。 同
时，因堆积体块石架空空洞串通，造成锚索注浆量很
大，大大增加施工成本和影响施工进度，而且一些孔
再灌也灌不满。 因此，必须采取措施解决锚索灌浆
量过大及索体容易出现腐蚀的问题，以保证锚索正
常施工及灌浆质量。

3　技术措施
3．1　技术思路
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在堆积体边坡施工无粘结锚索，因其表面涂抹
油脂、外包 ＰＥ 保护套，钢绞线可与外界完全隔离，
加上灌浆的双层保护作用，有利于对锚索长期永久
防腐。 我们着重研究灌浆施工工艺，解决因堆积体
的架空现象导致灌浆后锚索体无浆体保护的防腐和

锚索注浆量大的问题，避免地层中有害物质与锚索
体的接触导致的腐蚀而失效的问题。 重点选择锚索
注浆工艺和管路布置形式，解决锚索注浆体密实度、
注浆量大和浆液互串及不满的问题。
3．2　施工措施
3．2．1　造孔

岩石锚索采用风动潜孔锤施工成孔方法，采用
ＭＧＪ－５０型钻机，空压机采用 ＸＨＰ７５０Ｅ／２１ ｍ３ 。 由
于堆积体地层由块石、碎石砂土等组成，块石直径一
般为 ２０ ～５０ ｃｍ，块石间形成架空结构，因此采用下
套管护壁工艺方法成孔。
3．2．2　锚索制作

１０００ ｋＮ级锚索编制的常规是采用高强度低松
弛无粘结型 ７根 １５畅２４ ｍｍ预应力钢绞线，锚固段 ６
ｍ，每１畅０ ｍ架设一个饱１１０ ｍｍ的架线环，架线环用
铅丝绑扎牢固，锚索头套入长 ０畅１５ ｍ 的导向帽；张
拉段每 ２畅０ ｍ架设一个饱１１０ ｍｍ的架线环，架线环
用铅丝绑扎牢固。 但由于堆积体锚索需采用下套管
护壁工艺方法成孔，套管外径为 １５２ ｍｍ，管壁厚 ３
ｍｍ，内径为 １４６ ｍｍ，穿索后再拔出套管，若未对堆
积体部分的锚索体进行闭浆处理，则无法保证灌浆
质量。
3．2．3　土工布包裹堆积体锚索体

利用土工布具有透水、透气、不透浆的特性。 选
用的包裹材料为长纤维土工布（４００ ｇ／ｍ２ ），土工布

用缝纫机缝制，包裹成一层布袋状，包裹直径为孔径
的 １畅１ ～１畅２ 倍，即 １６１ ～１７５ ｍｍ，长度超过套管内
端（进入完整岩层）１畅０ ～１畅５ ｍ（见图 １）。 为避免
在下索和拔套管时损伤土工布包裹体，可在土工布
包裹体外加一层细帆布起到穿索和拔管时耐磨保护

内层土工布的作用，并透气、透水。 通过对无粘结锚
索张拉段（堆积体）包裹土工布，以达到灌浆时控制
水泥浆液沿块石架空空洞流失的目的，从而解决无
粘结锚索在堆积体中张拉段注浆因空洞多的原因造

成注浆量过大或无法饱满致使张拉段锚索体裸露、
腐蚀的问题，以达到锚索灌浆后张拉段浆液能够充
填密实，对锚索体起到防腐保护作用。
3．2．4　灌浆管路的布置

常规的无粘结锚索完整岩层灌浆是采用一根直

径为 ３０ ｍｍ 的灌浆管，从孔底边灌浆边拔管的方
式。 这种灌浆工艺、灌浆管路系统无法运用到堆积
体包裹土工布的锚索上。 包裹土工布灌浆方法是一
种摸索出来的新的锚索施工工艺，并且灌浆是隐蔽
工程，包裹效果如何、灌浆管路系统的布置将直接影
响灌浆质量。 我们采用的是扩大止浆包方式包裹
（土工布包裹），将传统粘结锚索设置的内锚段止浆
包延伸到整个张拉段范围，使无粘结锚索张拉段
（堆积体部分）成为一个大的止浆体，灌浆采取全孔
一次性有压灌浆，设置一根饱３０ ｍｍ 灌浆管和一根
饱２５ ｍｍ回浆管。 灌浆管穿过止浆包直接插入锚索
导向帽作为内锚固段灌浆管，在止浆包内将灌浆管
割开成楔形口，对止浆包起到充填浆液形成止浆作
用；回浆管穿过止浆包置于止浆包前 １０ ～１５ ｃｍ处，
起到锚固段注浆时排气和返浆作用。
灌浆管路布设形式如图 １所示。

图 １　灌浆管路布设图

3．2．5　灌浆工艺
灌浆液为水泥净浆 Ｍ３０，灌浆设备为 ＢＷ－１５０

型泥浆泵。 原材料采用普通硅酸盐水泥，标号为

４２．５Ｒ，水灰比为 ０畅４６，掺 ０畅０６％的复合早强减水
剂。 要求 ７天水泥净浆抗压强度＞３０ ＭＰａ。 采用全
孔一次性注浆，灌浆工艺流程如图 ２所示。
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图 ２　灌浆工艺流程图

3．2．6　锚墩
锚墩采用 Ｃ３０混凝土，在混凝土浇注前安装好

孔口钢套管和钢垫板及 ２ 根 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）的钢
管，以便对锚墩钢套管范围进行二次补浆，使土工布
包裹体至孔口段的锚索体被浆液充填密实，对锚索
体起到防腐保护作用，如图 ３所示。

图 ３　锚墩结构示意图

3．2．7　锚索张拉及封锚
锚索水泥净浆和锚墩混凝土达到设计强度后，

对锚索每一根都按 ２００ ｋＮ的荷载进行预拉，使单根
钢绞线完全顺直，各部位接触紧密。 后按张拉荷载
分级张拉，分别为２５０、５００、７５０、１０００、１１００ ｋＮ，前面
３ 级加荷速率≯１００ ｋＮ／ｍｉｎ，后 ２ 级加荷速率≯５０
ｋＮ／ｍｉｎ。 每级稳定时间保持 １０ ｍｉｎ，再按 １０００ ｋＮ
进行锁定。 对锚墩钢套管范围进行二次补浆，经质
检部门验收合格后采用细石 Ｃ２０ 混凝土封锚。

4　结语
无粘结锚索在堆积体中张拉段注浆因空洞多的

原因造成注浆量过大，甚至灌不满，通过采用土工布
包裹锚索张拉段，在不改变锚索体隔离支架直径的
前提下，土工布将锚索体与堆积体空洞隔开，锚索体
张拉段灌浆时，浆液在钢绞线与土工布之间形成有
效的填充，形成有效的浆体保护层，达到了锚索体保
护防腐的目的，避免了浆液向堆积体空洞的大量流
失，有效地减少了张拉段的灌浆量，大幅度的控制了
施工成本和加快施工进度，同时，保证了锚索质量。
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算结果的可靠性影响甚大。 若抗剪强度指标按厚度
加权平均法进行计算，会因计算条件与实际条件的
偏差，使计算结果产生较大的误差。 采用附加应力
面积法进行计算的方法在理论上更为合理，为此，笔
者提出该观点以便与同行探讨；另外抗剪强度指标
应采用不固结不排水剪指标，当持力层为粉土时应
对其抗剪强度指标进行 ７５％的折减；同时采用附加
应力面积法计算也有一定的适用范围，当基础下 １
倍短边宽度的深度范围内有工程地质性质明显很差

的地层（如淤泥）时，应采用该最软弱地层的抗剪强

度指标进行计算。
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