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超深预应力锚索在三峡库区滑坡治理工程中的应用

冯学知， 李恒宝
（江苏省地质矿产局第五地质大队，江苏 徐州 ２２１００４）

摘　要：三峡库区滑坡治理工程采用锚杆格构、挡土墙、抗滑桩等综合治理方案。 为增加滑坡体的稳定性，在抗滑
桩的顶部施工超深预应力锚索，增加滑移带的法向应力，对滑坡体的稳定性至关重要。 主要介绍了超深预应力锚
索施工方法、锚索成孔技术、灌浆施工及张拉施工。
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1　工程概况
三峡库区某滑坡是一个大型顺层滑动的岩土混

合型老滑坡，发育于三叠系中统 Ｔ２ ｂ３浅灰～灰黄色
泥灰岩、浅灰色白云质灰岩及泥质灰岩夹浅黄～灰
黄色钙质泥岩地层中，主要受构造控制，由Ⅰ、Ⅱ号
２ 个滑坡体组成。 Ⅰ号滑坡体面积约 ６畅３１万 ｍ２ ，厚
度 ２９畅０５ ～３８畅７０ ｍ，体积约 ２１９畅２７万 ｍ３ ；Ⅱ号滑坡
体面积约 ８畅２７万 ｍ２ ，厚度 １８畅０２ ～４７畅８０ ｍ，体积约
３０８畅３１万ｍ３。 两滑坡体主体为岩石滑坡，在滑坡体
前缘以碎裂岩石为主，中后部则以崩滑堆积的块石
土为主，所以又具有岩土混合型特征。 岩体总体产
状为倾向 ２００°～２５０°，倾角∠３０°～４５°，滑坡主要沿
基岩面顺层滑动。 滑坡治理采用锚杆格构工程、挡
土墙工程、抗滑桩工程等综合治理方案。 锚索工程
主要在已施工完毕的每根抗滑桩顶部（设有预埋
管），沿垂直坡面方向施工预应力锚索，增强滑移带
的法向应力，使抗滑桩更好地发挥作用，保持滑坡体
的稳定性。

该预应力锚索设计孔径为 １５０ ｍｍ，索体采用 ９
根直径为 １５畅２ ｍｍ 高强低松弛钢绞线编制而成。
Ⅰ号滑坡体锚索总长 ５０ ｍ，其中锚固段长度 １５ ｍ，
自由段长度 ３４ ｍ，张拉段长度 １ ｍ；Ⅱ号滑坡体锚索

总长 ４５ ｍ，其中锚固段长度 １５ ｍ，自由段长度 ２９
ｍ，张拉段长度 １ ｍ。 锚索与水平面成 ３０°角，锚固
体材料采用 Ｍ３０ 水泥砂浆。 设计承拉力 １０００ ｋＮ，
锁定力 ８００ ｋＮ。

2　锚索施工技术
2．1　施工设备选择及钻机安装

根据施工特点，本工程采用 ＭＤ５０ 型风动潜孔
锤冲击回转锚索钻机、ＩＲ７５０ 型空压机（风量为 ２１
ｍ３ ／ｍｉｎ）、普通砂浆搅拌机。
由于施工是在山坡上进行，山陡地滑，没有平坦

的施工面，因此在抗滑桩桩顶（预埋管）下 ５０ ｃｍ
处，采用脚手架、木板或竹排搭设工作平台，平台必
须稳固、牢靠，其空间满足施工要求。 锚索钻机安装
在施工平台上，接通各种油路及电路，将钻机钻杆调
至与水平面呈 ３０°角，对准孔位。
2．2　锚索成孔
2．2．1　钻进工艺参数

钻进压力：开孔时，冲击器紧贴岩面，低压力冲
击，平稳缓慢推进，钻进过程中 P ＝２ ～４ ｋＰａ；
转速：开钻转速 n ＜１０ ｒ／ｍｉｎ，钻进转速 n≯５０

ｒ／ｍｉｎ；
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风量及风压：Q风 ＝１０ ～２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，P风 ＝０畅８ ～
１畅５ ＭＰａ。
2．2．2　钻孔

正式钻孔前，先开动钻机钻进 ２０ ｃｍ左右，停机
检查钻机是否移位，确认钻机稳固后方可继续钻进，
钻孔钻至设计孔深后，反复扫孔，保证终孔直径。
2．2．3　清孔

终孔后，将钻具提离孔底 ３００ ～３５０ ｍｍ，通过钻
具将压力＞０畅８ ＭＰａ 的压缩空气送至孔底，反复冲
洗，使孔底保持清洁。
2．2．4　测孔

利用探头综合测定钻孔直径、孔深、孔的顺直程
度，查验各项技术指标是否满足设计和规范要求。
2．2．5　复杂地质情况的成孔对策
2．2．5．1　深厚覆盖层

由于滑坡体中后部以山体崩滑堆积的块石土为

主，松散覆盖层较厚，易坍塌，成孔困难。 根据实际
地质情况需要，采用一次性跟管钻进、多次异径跟管
钻进等施工工艺，以期取得良好的效果。
2．2．5．2　破碎岩层

在基岩面，岩层较破碎，钻具跳动剧烈，极易出
现卡管、卡钻、埋钻等孔内事故，必须采用注浆固结
孔壁的措施，待终凝后再继续扫孔钻进。
2．2．5．3　基岩中的软弱夹层

在基岩中突遇严重风化的岩层或软弱夹层时，
如按正常方式钻进容易造成扩径引起孔斜，这时应
当采用增加风压和转速，快速通过的方式钻进；当从
孔中吹出黄色岩粉，夹杂一些原状的碎石块时，证明
已塌孔，这时必须立即停止钻进，拔出钻具，进行固
壁注浆，待终凝后再继续钻进。 注浆液为水泥砂浆
和水玻璃的混合液，注浆压力 ０畅４ ＭＰａ。
2．2．5．4　地下承压水

在钻遇地下承压水时，跟管钻进的排渣、排粉效
果较差，可加入一定的泡沫剂，同时增大风量强行吹
孔，如果仍不能解决问题，应立即提钻具，下栓塞，通
过注浆处理该地层，待终凝后再继续扫孔钻进。
2．3　锚索制作与安放
2．3．1　锚索制作

首先在后方车间统一加工好索头、扩张环、紧缩
环、垫墩、钢垫板和锚具等锚索编束附件，然后按设
计要求长度，采用切割机切断下料，严禁用电焊或氧
焊切割，以防钢绞线强度损失。 凡有损伤的钢绞线
均应剔除。 锚索钢材采用 ９ 根高强低松弛钢绞线，
单根钢绞线直径 １５畅２ ｍｍ，屈服荷载 ２２０ ｋＮ。 锚索

的锚固段采用一系列的紧缩环和扩张环，使之成为
波纹状，注浆后形成糖葫芦状。 自由段每隔 ２畅０ ～
２畅５ ｍ 设置一个定位支座，定位支座直径为 １３０
ｍｍ。 自由段涂上防腐油脂，然后套上 饱１６０ ～１８０
ｍｍ ＰＶＣ软管，在软管与锚固段衔接处必须箍紧，防
止水泥浆体渗入软管。 沿锚索中央设两道注浆管，
注浆管选能承受一定压力的 ＰＶＣ 塑料管。 第一道
注浆管出浆口设在锚固段头部扩张环处，第二道注
浆管出浆口设在锚固段尾部扩张环处，出浆口管头
牢固可靠。
2．3．2　锚索入孔

入索前，必须校对锚索编号与孔号是否一致，确
认孔深和锚索长度无误后，用导向探头探孔，无阻时
可进行锚索入孔。 入索时应保持索体平顺，索体后
部抬起与钻孔倾角相一致。 采用机器平拉，人力辅
助的方法均匀推进。
2．4　注浆

注浆前，用清水冲洗孔壁，将孔中的碎渣岩粉清
除干净，保持孔壁干净粗糙。 然后在孔口 ４０ ｃｍ 范
围内，用 １∶３的水泥砂浆堵塞，孔口预留排气孔。
注浆材料为水泥砂浆，水泥标号 Ｐ．Ｏ４２．５，水灰

比为 １∶０畅４５，灰砂比 １∶３，浆体强度等级为 Ｍ３０。
砂浆采用搅拌机搅拌均匀，随拌随用，并在初凝前用
完。 注浆方式采用孔底返压注浆法。 注浆分 ２ 次完
成，一次注浆压力 ０畅２ ～０畅６ ＭＰａ，边注浆边缓慢抽
拔注浆管，并保证注浆管口在浆液面以下，浆体溢出
孔口时停止注浆，注浆过程要作好现场记录，并按要
求制作砂浆试块。 二次注浆，在锚索张拉锁定后进
行，主要填补一次注浆砂浆的沉缩、渗漏形成的空
洞，使锚孔密实饱满，保证锚固力，当砂浆达外锚墩
时停止注浆。
2．5　张拉锚固

一次注浆 ７天后，浆体达到了一定强度，按设计
要求进行预应力张拉。 张拉作业前，必须对张拉机
具进行标定，标定有效期为 ６个月；锚索张拉可根据
实际情况分级进行，观测时间除最后一级稳定 １０
ｍｉｎ外，其余每级稳定 ２ ｍｉｎ，并分别记录每级钢绞
线的伸张量，在压力机上用千斤顶主动出力的方向
反复 ３次，取平均值，绘出千斤顶伸长值与压力表指
示压强曲线，作为锚索张拉的依据。 标定时，千斤顶
的最大出力应高于锚索张拉时的值。 锚索整体张拉
前应对锚索单根钢绞线进行 １ ～２次预张拉，预拉荷
载为设计荷载的 １０％即 １００ ｋＮ，预拉以每根钢绞线
两次张拉伸长值≯３ ｍｍ为限。
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张拉时采用应力控制及伸长值校核的操作方

法，及时准确地记录油压表读数、千斤顶伸长值、夹
片外长度等。 当实际伸长值大于计算伸长值的
１０％或小于 ５％时，要停止张拉，待查明原因并采取
措施予以调整之后继续张拉。

预应力锚索张拉理论伸长值计算公式：
△L ＝PL／（AｙEｇ）

式中：△L———理论伸长值，ｍｍ；P———预应力钢绞
线的平均张拉力，ｋＮ；L———预应力钢绞线的长度，
ｍｍ，即自由段长度，自由段长度＝张拉段长度＋外
墩厚度＋千斤顶长度；Aｙ———预应力钢绞线的截面
面积，ｍｍ２ ，Aｙ ＝单根钢绞线截面面积 ×钢绞线根
数；Eｇ———预应力钢绞线的弹性模量，Ｎ／ｍｍ２ 。
预应力锚索张拉程序如下：
０畅１δＣＯＮ

持荷 ２ ｍｉｎ ０畅２５δＣＯＮ
持荷 ２ ｍｉｎ ０畅５δＣＯＮ

持荷 ２ ｍｉｎ ０畅７５δＣＯＮ
持荷 ２ ｍｉｎ １畅０δＣＯＮ

持荷 ２ ｍｉｎ
１畅１δＣＯＮ

持荷１０ ｍｉｎ锁定、卸载（δＣＯＮ为设计张拉力）。
2．6　外锚头保护

锚索张拉达到设计值后，预应力没有明显衰减，

可锁定锚索。 锚索预应力锁定后，从锚具起，留 １００
ｍｍ的钢绞线，将多余段截除，然后用 Ｃ３０ 混凝土进
行封闭保护。 锁定后若发现有明显应力损失，应进
行补拉。

3　锚索验收试验
为验证预应力锚索设计，检验其施工工艺，验证

锚索锚固段的抗拔力是否满足设计要求，抽取 ２６ 束
锚索中的 ３ 束进行 １２０％的超张拉试验。
设计锚索验收试验的 ３束锚索的基本参数见表

１。

表 １ 试验锚索基本参数表

锚索编号
锚索总长

／ｍ
锚固段长度

／ｍ
设计承拉力

／ｋＮ
锁定力值

／ｋＮ
ＴＫＺ －Ｍ 试 １ 儍５０ 崓１５ P１０００ d８００ ;
ＴＫＺ －Ｍ 试 ２ 儍４５ 崓１５ P１０００ d８００ ;
ＴＫＺ －Ｍ 试 ３ 儍４５ 崓１５ P１０００ d８００ ;

锚索的验收试验检测方法：采用分级循环加、卸
荷载法。 在每级加载或卸载观察时间内，读取位移
量不少于 ３ 次，求出平均值。 试验结果见图 １。

图 １ 锚索试验 Q －s曲线图

本次验收试验情况如下：试验锚索的锚固长度
满足设计要求的抗拔力；锚索最大检验荷载下张拉
伸长率偏差为－３畅８９％～７畅８７％，符合枟三峡库区地
质灾害治理工程质量检验评定标准枠。

4　结语
（１）本锚索施工工程在施工技术方面进行了大

胆的探索和实践，攻克了滑坡土体松散、岩石破碎、
基岩风化程度不等、地下承压水较大等施工难题，为
复杂地质情况下的锚索施工提供了可靠的施工技术

经验。
（２）三峡库区已蓄水多年，该滑坡治理工程经

受住了汹涌长江水的考验。 其中超深预应力锚索在

本滑坡治理工程中起到了举足轻重的作用。
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