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压力分散型锚索在地质灾害应急抢险工程中的应用

张成杰
（广东省地质建设工程集团公司，广东 广州 ５１００８０）

摘　要：压力分散型锚索有效地避免了锚固段应力集中、钢绞线受力不均而导致某些锚固段上的钢绞线过早拉断
的现象，受力性能更加合理，工程适用性广。 近年来，压力分散型锚索在高边坡，特别是破碎岩体边坡加固方面得
到了越来越多的应用，并取得了良好的加固效果。 以广州南沙某地质灾害应急抢险工程为例，通过现场分散型锚
索极限抗拉拔试验提出设计原则和设计值，并详细介绍了压力分散型锚索的施工工艺。
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0　引言
压力分散型锚索凭借其合理的受力性能与良好

的工程适用性，在不稳定边坡加固、滑坡及崩塌地质
灾害治理工程中得到了广泛的应用，尤其是它与混
凝土格构结合，发挥了二者的优点。 锚索锚固在滑
动面以下稳定地层中，利用锚固力主动抗滑；格构既
能表层护坡，又能作为反力装置给滑体施加应力来
稳定边坡

［１］ 。 因此，它兼顾了边坡的深层加固与浅
层护坡，是在高边坡防护中具有代表性的一种新型
结构。 不少学者对此开展了试验和数值分析研究，
并在工程实践中特别是破碎岩体边坡加固方面得到

了越来越多的应用，取得了良好的加固效果［２］ 。 王
虎法

［３］
以福宁高速公路福鼎分水关至福安坞段八

尺门互通区滑坡整治工程为实例开展压力分散型锚

索抗拔现场试验研究，对该新型锚索的抗拔试验过
程及其锚索受力测试方法进行了详细介绍，试验结
论显示压力分散型锚索有效地避免了锚固段应力集

中的现象，并指出对各压力分散型锚索锚固段钢绞
线进行预张拉的重要环节应进行严格的预拉力的大

小计算，否则会由于钢绞线受力不均而导致某些锚
固段上的钢绞线过早拉断，试验研究成果为锚索设

计和施工提供了直接依据。
对于压力分散型锚索的工作机理与应力分布特

点，以及锚索与格构共同作用的工作机理与应力分
布特点，目前尚无完善的理论，工程实践中还存在着
诸多问题，且该类型锚索在广东地区的应用目前还
比较少，能够借鉴的实际经验不多，本文以广州南沙
某地质灾害应急抢险工程高边坡加固工程为例，通
过压力分散型锚索极限抗拔试验，对压力分散型锚
索在该地区的实际应用和现场施工进行探讨，旨在
能够对今后的实际应用提供一些参考。

1　工程概况
本工程位于广州市南沙区环岛路南面，为一人

类工程活动形成的宽约 ３００ ｍ、高约 ７０ ｍ的人工边
坡，总体坡度 ４５°～５０°，局部地段因坡体滑塌形成
陡坎。 边坡所在地地形高差大，山高坡陡，属滑坡等
地质灾害的高发地区。 勘察报告显示，坡体所在地
地层岩性主要为砂质粘性土、混合岩，场区岩石风化
不均匀，位于斜坡表面的残积土层厚度较大，这样的
地形地质条件是险情发生的主要因素。 该边坡未做
任何工程防护，只是简单进行了绿化，２００８ 年 ６ 月，
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在强降雨的作用下，斜坡局部地段发生了溜滑，沿坡
顶地表出现多组平形于边坡开口线的裂缝，边坡顶
部也出现了宽度不等的裂缝，且有进一步发展的趋
势。 由于坡顶有一重要的输电线塔，为此需要对边
坡进行加固以确保电塔的安全。 由于地层的特殊
性，通过设计计算及前期试验，设计中采用了压力分
散型锚索结合混凝土格构梁对该边坡进行加固治

理。 为了验证设计的可靠性，开展了相应的压力分
散型锚索极限抗拔试验，根据试验结果，提出了相应
的设计指标，通过现场运用显示效果良好。

2　压力分散型锚索极限抗拔试验
2．1　试验目的

为了获得相应的设计参数，并对压力分散型锚
索在本区的适用性进行验证，试验中选择了 ３ 根锚
索，在坡脚进行了锚索的试验。 试验锚索长 ２６ ｍ，
单元锚固段间距为 ５ ｍ，锚索孔径为 １３０ ｍｍ。 本次
试验的主要目的是：

（１）确定锚索的极限锚固力；
（２）验证锚索的各项安全系数、锚固性能、设计

参数以及施工工艺的合理性；
（３）探索类似地层边坡锚索加固方法。

2．2　试验方法
试验采用锚杆钻机成孔，采用电动油泵、反力架

和油压空心千斤顶（ＹＣＷ －１５０ 型）组成的加载装
置进行加载。 试验根据枟岩土锚杆（索）技术规程枠
（ＣＥＣＳ ２２：２００５）中相关的规定进行。
张拉时锚索的预应力在补足差异荷载后即采用

分级循环加荷的方法，加荷等级和位移观测时间按
规范进行。 每级加荷阶段要求均匀、缓慢地逐级施
加拉拔力，在每级加荷观测时间内测读锚头位移不
少于 ３次。
压力分散型锚索在差异补偿时的位移量很大，

要求张拉设备的行程要比普通型锚索的大。 若张拉
设备行程不足时，应在锚板位置增设一装置，以抵消
千斤顶行程的不足。

锚索在试验过程中出现以下之一情况均视为锚

索已破坏：
（１）后一级荷载产生的锚头位移增量达到或超

过前一级荷载产生位移增量的 ２倍；
（２）锚头位移不稳定；
（３）锚索索体拉断。

2．3　试验结果（详见表 １）

表 １　锚索极限抗拔试验结果

孔号
钢绞线
根数

孔径
／ｍｍ

锚固段
长度／ｍ

自由段
长度／ｍ

锚固地层
岩性

破坏荷载
／ｋＮ

试 －１ 崓６ Z１３０ 　１５ 览１１ 1风化混合岩 ９６３ x
试 －２ 崓６ Z１３０ 　１５ 览１１ 1风化混合岩 ９５１ x
试 －３ 崓６ Z１３０ 　１５ 览１１ 1风化混合岩 ９５７ x

3　锚索设计与施工
3．1　锚索设计

考虑到地层属软弱破碎岩体，锚索设计为压力
分散型锚索能提高加固效果。 与普通拉力型锚索相
比，压力分散型锚索变拉为压，既使注浆体受压，不
易开裂，又能使注浆体受压产生横向扩张，加大注浆
体与岩土体之间的粘结强度。 锚索体采用有套管无
粘结钢绞线，防腐性、耐久性好，也使得锚索的使用
寿命较普通拉力型锚索更长。 在受力状态方面，不
会发生应力集中现象。 由于压力分散型锚索在锚固
机理上与普通的拉力型锚索相同，决定了两者在锚
索间距分布、锚索的倾角等设计方法上是一致的，但
其工作机理和失效模式与普通拉力型锚索有着不同

的地方，因此决定了其设计方法上也有不同的地方。
鉴于关于锚索间距分布、倾角设计等已经有不少研
究，因此这里主要提出两者不同的地方。
3．1．1　锚固体承压面积

压力分散型锚索由若干单元锚索组成。 其锚固
体的尺寸设计应首先满足锚固体抗压承载力的要

求。
P／n ＝１畅５Aｐβξfｃ （１）

式中：P———压力分散型锚索的总承载力；n———单
元锚索数；Aｐ———单元锚索承载体与灌浆体接触面
积；β———锚固段灌浆体局部受压时强度提高系数，
β＝（A／Aｐ）；A———灌浆体截面积；ξ———锚固段灌浆
体受压时侧向地层约束力作用的抗压强度提高系

数，由试验确定； fｃ———灌浆体轴心抗压强度标准
值。
3．1．2　锚固体长度

锚固体的设计还应满足锚固灌浆体与周边地层

间的粘结摩阻力的要求，也就是锚固体长度的要求。
P＝πD（l１qr１ ＋l２qr２ ＋l３qr３ ＋⋯） （２）

式中：P———压力分散型锚索的总承载力；D———锚
固体直径；l１ 、l２ 、l３———各单元锚索的锚固段长度；
qｒ１ 、qｒ２ 、qｒ３———各单元锚索锚固段灌浆体与周边地
层间的粘结摩阻强度。
压力分散型锚索的设计与普通拉力分散型锚索

的设计在前期是一致的，首先按照规范计算加固滑
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坡的所需下滑力，从而求得合理布置下的单根锚索
的锚固力，再按照上述公式设计满足锚固力要求的
锚固体长度和锚固体承压面积即可。

根据上述步骤，计算得到锚索设计长度约 ２６ ｍ
（其中锚固段 １５ ｍ，自由段 １１ ｍ），锚孔孔径 １３０
ｍｍ，成孔角度 １５°。 锚索采用 ６饱１５畅２４ ｍｍ高强度、

低松弛、抗拉强度为 １８６０ ＭＰａ的无粘结预应力钢绞
线编束，设计拉力为 ６００ ｋＮ，单元锚固段设计长度
为 ５ ｍ。 注浆材料采用水灰比为 ０畅４０ ～０畅４５ 的纯
水泥浆，要求灌浆体抗压强度≮３０ ＭＰａ。 锚索结构
如图 １所示。

图 １ 锚索结构设计图

3．2　锚索施工
3．2．1　施工流程

施工平台搭设→布孔→编索→造孔→清孔、验
孔→安装锚索→注浆→锚墩制作→安装外锚头→张
拉→验收→封锚。
3．2．2　关键工艺控制要点
3．2．2．1　锚孔钻造

钻孔要干钻，禁止用水钻，孔位倾角符合要求，
钻孔深度超过锚索设计长度 ０畅３ ～０畅５ ｍ。 锚孔完
成后应及时安装锚索和注浆，等待时间≯２４ ｈ。
3．2．2．2　锚索制作与安放

锚索钢绞线下料应整齐准确，误差≯ ±５０ ｍｍ，
并注意各单元锚索体长度的差异。 承载体与钢绞线
连接要可靠，连接强度≮２００ ｋＮ。 各单元锚索的外
露端应用油漆或剥除 ＰＥ 套的方式做好永久性标
记，在锚索张拉前，该标记不得损坏。

锚索编束前，要确保每根钢绞线顺直，排列均
匀，除锈、除油污。 锚固段架线环间隔 １ ｍ 设置，自
由段隔间隔 ２ ｍ设置。 锚索安装前应再次认真核对
锚孔编号，确认无误后再人工缓缓放入孔内，准确量
出孔外露出的钢绞线长度，确保锚固长度（误差控
制在 ５０ ｍｍ范围内），安装锚索时应避免油脂、泥土

等物粘附于钢绞线上。
3．2．2．3　注浆

注浆材料要严格按照经试验合格的配比备料，
随拌随用，注浆体抗压强度≮４０ ＭＰａ。 锚孔注浆必
须采用孔底返浆方法，直至孔口溢出新鲜浆液。
锚索锚固段遇强风化岩层且地下水发育时，除

适当加长锚固段外，还可采用二次高压劈裂注浆法
来提高地层锚固力。
3．2．2．4　张拉与锁定

当注浆体强度和传力系统（墩座）混凝土强度
均达到设计强度的 ８０％以上时，即可进行张拉锁
定。 张拉锁定采用等荷载方法，锚索正式张拉前，取
１０％～２０％的设计张拉荷载，对其预张拉 １ ～２ 次，
使其各部位接触紧密，钢绞线完全平直。 由于压力
分散型锚索各单元锚索长度不同，应根据设计荷载
和锚索长度计算确定差异荷载，并根据计算的差异
荷载对各单元锚索进行补偿张拉。 图 ２为锚索张拉
示意图。

4　治理效果
锚索施工完成，注浆体的强度达到设计强度的

８０％以后，对锚索进行了张拉，张拉至 １畅２倍的设计
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图 ２ 锚索张拉示意图

拉力，持荷 １０ ｍｉｎ，然后卸荷至锁定荷载后进行了锁
定，对 ６根明显发生预应力损失的锚索进行了补偿
张拉。 工程结束后，随机选择了 ８ 根锚索进行验收
试验，试验结果均满足规范要求。 通过近一年的边
坡变形监测表明，该边坡的变形已趋于稳定，边坡治
理已达到了预期效果。

5　结论
　　（１）不同于拉力型锚索，压力分散型锚索将集

中荷载分散为几个较小的荷载作用于固定段的不同

部位，使粘结应力峰值大大降低，因单元锚索的固定
长度很小，不会发生粘结效应逐步弱化，使粘结应力
均匀地分布在整个固定长度上，最大限度地调用整
个锚索固定长度范围内的地层强度，锚索承载力可
随固定长度的增长而成比例提高。

（２）在软弱破碎、坡表面残积土层厚度大的地
质条件下，采用压力分散型锚索能提高锚固力和加
固效果。

（３）本工程的成功应用为压力分散型锚索在广
东地区（尤其在地质灾害多发的广州南沙区）的广
泛应用提供了经验数据。

（４）基于地质灾害现象常发于软弱地质条件，
故压力分散型锚索在地质灾害应急抢险边坡加固工

程中有着良好的应用前景。
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大批项目相继开工投产　重大项目建设烘热辽西北
　　枟辽宁日报枠消息　从突破辽西北高层论坛上了解到，阜
新、铁岭、朝阳三市借助实施突破辽西北战略，紧紧抓住国家
扩大内需的机遇，大力推进项目建设，把抓项目作为保投资、
保增长、保突破的重要手段，促使一大批重大项目相继开工
投产，在辽西北大地掀起了一股项目建设的热潮。

据介绍，目前阜新市重点推进投资额超千万元项目 ２９０
个，总投资 ２８８畅５亿元，其中，续建项目 １７２个，总投资 ２０４畅９
亿元；新开工项目 １１８ 个，总投资 ８３畅７ 亿元；已经竣工投产
的项目 ３７个，总投资 １４畅４亿元。 铁岭市重点推进投资额超
千万元项目 ４５０个，新开工 ３７２ 个。 朝阳市重点推进投资额
超千万元项目 ５３６个，已经取得重大进展。

重大基础设施项目的稳步推进，对突破辽西北具有重要
意义。 在铁路方面，巴新铁路、锦州至赤峰铁路通道改造、大
郑线铁路复线工程目前正在建设，京沈高速铁路辽宁段、沈
阳至铁岭轻轨近期将开工。 在公路方面，朝阳至赤峰高速公
路计划 ２０１０年通车，铁岭凡河新城至调兵山的二级公路已
经开工建设，盘锦至阜新高速公路、开原至西丰高速公路、彰

武至通辽高速公路即将开工。
搞好资源开发利用和深加工，努力打造以新型能源、煤

炭和煤化工等为主的新型产业基地，是实施突破辽西北战略
的重要内容。 在能源建设方面，朝阳燕山湖发电项目已获国
家发改委核准，即将开工建设；华电彰武电厂开工准备工作
就绪；清河发电有限责任公司“上大压小”二期工程已进行场
地平整；调兵山煤矸石发电二期工程已经通过评审。 阜新市
３个在建风电项目稳步推进，２ 个风电项目已开工建设，８ 个
风电项目近期将开工；铁岭市 ７ 个风电项目已列入 ２００９ 年
开工计划；朝阳市正在推进一批风电项目建设。

一批在建和即将建设的水利工程项目对辽西北水资源

的短缺将起到缓解作用。 引白济阜一期工程、阎王鼻子水库
引水工程年底前可实现通水。 引白入北（北票）一期工程进
展较快，预计 ２０１０ 年底竣工通水。 闹德海水库引水及管线
改造工程正在开展前期工作，计划 ２０１０ 年开工。 凌源引水
工程的前期工作也已展开，同时建平引水工程和东水西调工
程正在紧张的谋划之中。
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