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摘　要：无锈蚀锚索是一种新型非金属锚索材料。 通过对锚索索体、承压垫板、外锚具、附属零部件、张拉装置、锚
索整体结构、锚索施工工艺的研究，以及两轮现场试验的结果表明，无锈蚀锚索以其独特的性能，在特殊锚固环境
中锚固，比钢锚索更有效、更可靠，因此具有极大的市场潜力。
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在水库大坝加固、地下洞室加固、边坡加固、滑
坡防治等各种工程中，锚索加固技术已成为一种重
要的加固支护手段。 但传统施工中的钢锚索不仅单
位体积质量大、运输不便、不易开卷、安装速度慢，而
且存在易锈蚀等缺点，尽管现在采用了多种防护措
施，但在水泥产生的碱性条件以及有水、大气存在的
酸性条件中，仍然不能从根本上杜绝锈蚀现象。 尤
其是在海水浸蚀地层、火山灰地层、化学腐蚀环境等
特殊锚固工程中，或是薄层混凝土包裹时，钢筋锈蚀
得更加厉害，重点锚固工程不得不定期进行防锈处
理，甚至更换、重新施工，无形中增加了许多后期费
用，影响综合经济效益。 同时，锚索施工场地一般都
比较狭窄、险峻，而钢锚索单位体积质量大，现场运
输、开卷、安装极不方便，这也是钢锚索无法提高安
装速度的根本原因。 针对钢绞线锚索的这些缺陷，
国外已研究、开发了多种非金属锚索，而国内则未见
报道。 为此，我所进行了新型无锈蚀锚索的研究、试
验，并通过了专家验收。 结果表明，无锈蚀锚索良好
的技术性能，使其在特殊锚固环境中，具有传统钢锚
索不能达到的加固效果。

1　无锈蚀锚索技术研究
无锈蚀锚索主要由锚索索体、连接头、承压垫

板、外锚具、内锚头、附属零配件等部分组成，我们经
过室内研究试验、中试产品加工、室内模拟试验、第
一轮现场试验、室内补充试验、外检试验及第二轮现
场试验的工作，研制出的锚索索体及零部件全部由
纤维、高分子材料、有机材料或其他无锈蚀材料制
成，连接部分采用粘结材料与螺纹连接相结合的技
术方法。 由于无锈蚀锚索的结构与普通钢锚索完全
不同，每个阶段的研究工作还包括索体及上述各部
分构件的材料研究或选用、结构设计、加工制造、检
测、装配等具体内容，最后进行了两轮整体锚索现场
试验，取得了圆满成功。
1．1　无锈蚀锚索索体研究

锚索索体是无锈蚀锚索的关键技术，目前国外
研制的非金属锚索类材料主要有圆棒（杆）型和绞
合线绳索型 ２种类型。 非金属锚索索体一般由增强
纤维材料和合成树脂基体材料构成，采用的纤维材
料有玻璃纤维、碳纤维或聚酰胺纤维，合成树脂基体
材料为聚脂、乙烯基脂或环氧树脂等，其中，增强纤
维材料占锚索体积的 ６５％ ～７０％，锚索的抗拉强度
几乎全部由纤维材料承担，而合成树脂基体材料只
是一种介质，当向锚索施加载荷时，它对锚索的抗拉
强度没有明显作用，只是通过层间剪力将载荷传递
给纤维。
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我们经过反复研究、对比、初步试验，确定无锈
蚀锚索索体采用绞合线绳索型结构，这种结构的优
点是索体承力状态好，易卷曲，适合野外大型锚索工
程施工。 锚索索体材料以三大类材料经特定的工艺
过程复合而成。 为增加锚索的强度和柔性，重点进
行了锚索材料组成和结构研究、主体材料研究、基体
材料研究、索体试验接头及灌注材料研究、索体结构
研究、加工工艺研究、物理力学性能试验、室内模拟
张拉试验等多项工作，最后试制出锚索索体。
1．2　锚索承压垫板研究

锚索承压垫板主要承受来自于张拉装置的压

力，为配合锚索索体材料，承压垫板采用多种非金属
增强材料复合而成，垫板研究包括增强材料研究、合
成方法研究、物理力学性能研究、垫板结构及加工方
法研究等几方面。 经过多次反复试验、改进，我们采
用用特殊层压法试制出的承压垫板，其技术性能完
全满足无锈蚀锚索的工程施工要求。
1．3　锚索外锚具、附属零部件及张拉装置研究

无锈蚀锚索的外锚具及内锚头、隔离板、承压垫
板等附属零配件全部采用无锈蚀的材料制作。 由于
无锈蚀锚索的外锚具是整体锚索中主要受力部件，
既要承受来自张拉设备的外力，又要具有可靠的锁
定效果，操作方便。 因此，针对无锈蚀锚索的柔性索
体不能直接夹持的特殊性，研究设计出专用的外锚
具，并在锚具与索体之间采用特殊结构的连接头，接
头与索体间用专用高强复合材料进行内部充填灌

注，外锚具再与连接头连接发挥作用。 经试验，该装
置完全达到了锚索张拉、锁定的技术要求。 在锚索
内锚头与索体之间也采用类似结构和方法连接。
无锈蚀锚索的张拉装置是为配合专用外锚具而

设计、加工的，其结构简捷，操作方便，有利于野外施
工。 由于它是临时性装置，所以不采用特殊材料制
造。
1．4　锚索整体结构及施工工艺研究

无锈蚀锚索尽量采用与钢锚索相似的整体结

构，以便现场应用。 锚索整体结构如图 １所示。

图 １ 锚索整体结构简图

无锈蚀锚索施工工艺，仍以传统钢锚索的施工
工艺为基础，其主要工艺流程为：
锚索材料预加工

　　　机具准备
　灌注材料准备

→
钻孔→测孔

锚索装配
→下锚 →锚

固段灌浆→垫座混凝土浇注→锚索张拉→锁紧→自
由段灌浆（根据设计选择）→锚头保护（根据设计选
择）。

2　现场试验
在室内研究试验、材料生产、加工及外检工作结

束后，我们在重庆市北碚区嘉陵江边某商住楼地基
加固工程和重庆市嘉陵路危岩滑坡综合治理工程

中，进行了两轮现场试验（见图 ２），共试制、加工和
现场安装 ３根无锈蚀锚索，并进行了锚索张拉和预
应力监测。 现场试验表明，锚索锚固力等力学性能
均满足现场锚固要求。 由于锚索质量轻，在运输过
程中不易破损、折断，现场开卷、编锚、下锚方便，施
工特性较好。锚索自由段采用锚索自带防护套，现

图 ２ 现场试验图片

场不用采取防腐剂、波纹管等防锈措施，施工工艺更
加简便、快捷。 同时，外锚具张拉、锁定方便，锚固性
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能可靠。 实践证明，无锈蚀锚索特别适合在场地狭
窄、地势险要等特殊锚固环境中使用。

3　无锈蚀锚索的特点
研究表明，无锈蚀锚索与钢质锚索相比较，具有

以下突出特点：
（１）锚索无锈蚀，在特殊锚固环境中不易发生

腐蚀，耐久性强；
（２）锚索单位体积质量为钢材的 １／４，且弯曲半

径较小，易于盘绕、开卷、运输和安装，可降低劳动强
度，提高作业效率；

（３）整体锚索的结构、安装工艺与钢锚索相似，
施工方便、快捷。

因此，无锈蚀锚索在海水浸蚀地层、火山灰地层
及其它化学腐蚀环境等特殊锚固工程中，以及薄层
混凝土包裹等特殊锚固条件下，无需防锈、防腐处
理，就能取代钢锚索进行锚固，减少了锚固工程中锚
索的定期更换甚至重新施工的工程量，降低了锚固
工程的长期成本，提高了锚固技术的可靠性。 同时，
在锚索施工场地狭窄、险峻的情况下，无锈蚀锚索的
运输、安装、施工极为方便、快捷，工人劳动强度大幅
度降低，施工速度大幅度提高，对岩土锚固工程技术

进步意义重大。

4　结语
无锈蚀锚索作为一种新型的锚固体系，在国际

上的研究应用时间较短，我们的研究也还不够深入
和全面，有许多问题尚待进一步研究，比如如何降低
材料加工成本，研究性能更好的配套锚固及张拉体
系等，但是，它特有的耐腐蚀、强度高、质量轻、安装
速度快等优点，已在现场应用中得到了充分体现，因
而具有极大的市场潜力。 我们相信，随着研究的不
断深入，无锈蚀锚索在我国将会得到越来越多的应
用，成本也将逐步降低，成为特殊锚固环境中和特殊
锚固工程中，比钢锚索更有效、更可靠的锚固体系。
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９９ ｍ，最深的孔（巴东白土坡 ＢＱＸ－２）２９１ ｍ。 测试
达到了预期的目的，仪器工作可靠稳定，整个系统非
常适合深孔使用，取得了圆满的成功。

目前该仪器主要应用于三峡库区二期库岸地质

灾害监测预警工程深部位移监测及三期灾害预警监

测工程（５ 家监测单位共装备该仪器 ３０ 台）。 该仪
器还支持无线传输自动化监测系统，现在已经在三
峡库区三期灾害监测中施工安装了 ９台 ＱＸＹ－５ 型
存储式钻孔倾斜仪。 到目前为止，据使用单位反映，
该仪器小巧轻便、功能强大、测试数据准确性高、稳
定性好，同时还大大减少了测量人员的野外工作量
和繁琐的室内数据处理工作，有很好的应用前景。
其中 ＱＸＹ－５型存储式钻孔倾斜仪被列为 ２００７ 年
国家重点新产品。

4　结语
实践表明，ＣＥ －１ 型存储式磁敏钻孔测斜仪及

ＱＸＹ－５型存储式钻孔倾斜仪采用智能传感器、数
据采集系统、大容量存储芯片，具有小巧轻便、功能
强大、测试数据准确性高、稳定性好的特点，实现了
数据的自动采集、记录和存储，具有良好的市场前
景。
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