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新型快速锚固锚索的研发及应用
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摘　要：介绍了直立高填方区边坡治理工程中应用的一种新型的快速锚固技术———预应力混凝土管水平向快速锚
固锚索的研发过程，阐述了其力学原理及其构造、特性，并结合工程实例，介绍了新型快速锚固锚索的实施过程及
技术要点。
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0　引言
在广大山区，建设用地紧张这一矛盾日益凸显，

利用荒山、坡地进行工程建设成为缓解用地矛盾的
一种选择。 山地工程建设中，常常会涉及挖方边坡
和填方边坡的治理问题，经过若干年的工程实践，人
们探索和总结出了多种行之有效的边坡治理方法，
但在特殊情况下，也会出现现有方法不能满足特殊
需求的情况。
边坡治理工程设计与工程实施中，常常会遇到

一些特殊情况，这些特殊问题的解决，常常需要一些
特别的工程技术手段。 因此，解决问题过程的本身
就意味着必须去思考一种新型的工艺技术方法。 非
常规手段往往又是不成熟的，或者是没有类似经验
可以借鉴，但其在理论上又是成立的或者是可以诠
释的。
本文所涉及的项目中，采用了抗滑桩板墙与新

型快速锚固技术的组合，以解决直立高填方边坡的
快速治理问题，其中，抗滑桩板墙是成熟可靠的工艺
技术，快速锚固技术则是国内外尚无先例的、需要本
项目解决的关键技术问题。

1　研发背景及技术思路
1．1　研发背景

在较大范围的高填方区，常常会遇到这样的情
况：一是用地紧张，没有分台放坡填筑的条件，需直
立或近乎直立填土；二是填方高度大，边坡安全等级
高，对支护结构要求高，挡墙等常用支挡方法满足不
了填方边坡稳定要求，需实施锚固支护结构；三是填
土范围较宽，不具备使锚索锚入填土后侧稳定地层
的条件；四是工期紧，实施常规锚索无法满足工期要
求。
在上述情况下，对锚索性能提出了如下要求：

（１）锚索起始工作时间必须与填土施工同步，快速
张拉锁定，即作即用；（２）锚固段需置于填土中，且
需提供较大吨位的锚固力；（３）锚索在填土中是近
水平向分布的。
在这样的背景条件下，常规锚索不能满足上述

需求，因此需要考虑一种新型锚索，以满足锚固力、
施工速度等方面的要求。
1．2　技术思路

根据以上情况，笔者构思出了一种能实现快速
锚固的新型锚索。 即预应力钢筋混凝土管式荷载转
换分散型锚索，这种锚索完全位于填土中，利用生产
周期很短的预应力钢筋混凝土管作为锚固段，制作
成压力型锚索，埋入填土层中即可张拉锁定，实现快
速锚固。 荷载分散型锚索有压力分散型和拉力分散
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型两种，所谓荷载转换分散型锚索就是压力分散型
转换为拉力分散型的荷载分散型锚索。

2　快速锚固锚索的工作原理及结构构造
通常意义上讲，锚索（锚杆）是通过外端固定于

坡面，另一端锚固在滑动面以内的稳定岩土体中，穿
过边坡滑动面的预应力钢绞线（钢筋），直接在滑面
上产生抗滑阻力，增大抗滑摩擦阻力，使不利结构面
处于压紧状态，以提高边坡岩土体的整体性，从而从

根本上改善边坡的力学状态，有效地控制岩土体的
变形和位移，达到使边坡稳定的目的，简言之，就是
利用抗拔力所发挥出的作用来抵抗滑坡（边坡）下
滑力，属于主动防护体系。 快速锚固锚索的工作原
理和一般锚索大致相同。
快速锚索由钢绞线、锚头、自由段钢套管、预应

力钢筋混凝土管、承压板、基槽及填筑混凝土、灌注
水泥浆硬化体等组成，如图 １所示。

图 １　快速锚固锚索构造示意图

3　快速锚固锚索的制作方法
常规锚索的工艺流程是：钻孔→锚索制作与锚

索安装→锚固孔注浆→锚墩制作→锚索张拉锁定→
封孔注浆及外部保护。

快速锚固锚索的工艺流程是：填土至第一排锚
索设计标高→开挖基槽→安装锚索结构→继续填土
至下一设计控制标高→张拉锁定→注浆→补浆→封
锚→填土至下一排锚索制作标高→循环施工下一排
锚索。

4　快速锚固锚索的理论支撑
4．1　理论支撑

（１）土力学理论：边坡稳定性分析计算采用常
用的土力学理论计算模型，很容易计算。

（２）支护结构力学计算：桩锚支护体系、锚固体
系等已有成熟的理论计算模型，结构内力、锚固力、
整体稳定性等容易计算。

（３）锚固段可靠性：通过边坡力学分析，可以将
锚固段设置于危险滑移（破裂）面以外的稳定的填
土区域，理论上是可行的。
4．2　锚索抗拔力计算

可以采用如下几种方法进行计算，并对比选择
符合实际者。

4．2．1　摩擦力法
将锚固段视为一段桩体，按枟建筑桩基技术规

范枠（ＪＧＪ ９４ －２００８）计算桩的抗拔极限承载力标准
值，并将其看作是锚索抗拔力：

Uｋ ＝∑λi qｓiｋui li
式中：Uｋ———抗拔极限承载力标准值；ui———破坏表
面周长，对于等径圆形截面 u＝πd；qｓiｋ———第 i层土
体的抗压极限侧阻力标准值；λi———抗拔系数。
4．2．2　粘结强度法

据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －
２００２），按照地层与锚固体粘结强度特征值计算锚
杆轴向拉力标准值和设计值：

Nａｋ ＝ξ１πDlａ fｒｂ
Nａ ＝rＱNａｋ

式中：Nａｋ———锚杆轴向拉力标准值；ξ１———锚固体
与地层粘结工作条件系数，永久性锚杆取 １畅０；
D———锚固体直径； lａ———锚固段长度； fｒｂ———地层
与锚固体粘结强度特征值；Nａ———锚杆轴向拉力设
计值；rＱ———荷载分项系数，可取 １畅３。
4．2．3　抗剪强度法

林宗元提出的计算公式，即按照土的物理力学
性质及埋杆埋深与注浆工艺等计算锚杆轴向抗拉

力：
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P＝πDLｍ（kｃγhｔａｎφ＋c）
式中： P———锚杆设计拉力； D———锚固段直径；
Lｍ———锚固段总长度；γ———锚固段上覆土体的平
均重度；h———锚固段中点埋深；kｃ———土压力系数，
一次注浆 kｃ ＝０畅５，二次注浆 kｃ ＝１畅０；φ、c———锚固
区土体的内摩擦角和粘聚力。

或者按照土层的抗剪强度计算锚杆的极限抗拔

力：
Tｕ ＝πDLｅτ

τ＝c＋k０γhｔａｎφ
式中：Tｕ———极限抗拔力；Lｅ———锚固段长度；τ———
锚固段土体的抗剪强度；k０———锚固段孔壁的土压
力系数，一般取 １畅０。
4．2．4　枟岩土锚杆 （索）技术规程枠 （ＣＥＣＳ ２２：
２００５）法

按下式计算锚固力设计值：
N ｔ ＝πDLａ fｍｇΨ／K

式中：Nｔ———锚杆或单元锚杆的轴向拉力设计值；
D———锚杆锚固段的钻孔直径；Lａ———锚杆锚固段
长度；fｍｇ———锚固段注浆体与地层间的粘结强度标
准值；Ψ———锚固长度对粘结强度的影响系数；
K———锚杆锚固体的抗拔系数。
对于压力分散型锚杆锚固段注浆体的承压面积

按下式验算：
KｐNｔ≤１畅３５Aｐ（Aｍ ／AＰ）０畅５ηfｃ

式中：Kｐ———单元锚杆锚固段注浆体的局部抗压安
全系数，取 ２畅０；Nｔ———单元锚杆的轴向拉力设计
值；Aｐ———单元锚杆承载体与锚固段注浆体横截面
的净接触面积，即毛受压面积扣除孔道面积；
Aｍ———锚固段注浆体的横截面面积；η———有侧限
锚固段注浆体的强度增大系数，由试验确定；fｃ———
锚固段注浆体的轴心抗压强度标准值。

5　快速锚固锚索的技术要点
（１）注浆问题：必须采取特殊手段（注浆管、排

气管、封堵等），使预应力混凝土管内的水泥浆充填
饱满。

（２）防腐问题：包括承压板、自由段、锚头等必
须做好防腐措施。

（３）应力损失问题：必须确保锚固段和自由段
在一条直线上，张拉锁定最好在锚固段沟槽回填水
泥砂浆初凝后进行。

（４）承压板的强度、预应力混凝土管的强度必
须满足应力计算要求，承压板上的锁定装置必须牢

靠。
（５）前、后锚固段的连接部位应有措施，确保从

底部返回的浆液和空气畅通进入到前端。
（６）严格控制填土质量，确保填土的抗剪强度，

控制填土变形和不均匀变形，防止因填土变形给锚
索带来的损伤和应力损失。

（７）在锚索构造上，需采取技术措施，使之在快
速张拉锁定后，通过注浆由压力分散型锚索转换成
拉力分散型锚索。

6　快速锚固锚索的优点与应用前景
6．1　优点

（１）工期很短。 一根常规锚索从开始到张拉锁
定封锚需要一个月左右的时间，而这种新型锚索可
以即做即用，安装完成后，有一定厚度上覆填土即可
张拉锁定，从制作安装到锁定封锚只要 ３ 天左右时
间，可以大大缩短工期。

（２）这种锚索操作直观、简单，全部在肉眼可控
的地面完成操作。 作为锚固段使用的预应力混凝土
管（ＰＨＣ）可以在预制管厂定制且从生产到投入使
用周期很短，从开挖沟槽、预应力混凝土管吊装、管
周水泥砂浆充填、承压板及拉筋安装、注浆设施安装
到张拉锁定等工艺操作都很便捷。

（３）可以实现大吨位锚固力的需求。 锚固体直
径及锚固段长度可以根据需要灵活掌握，就锚固段
直径而言，可以做到常规工艺所不及的大直径，也很
容易制作多段锚的荷载分散型锚索。

（４）可以让锚固段置于填土区域，不必将锚固
段设置于填土后的良好地层中，大大减少了自由段
长度，从而可以在大面积填方中使用锚索。

（５）这种锚索提供的锚固力大，从而使大面积
直立高填方边坡的治理及其稳定性要求容易满足，
满足了建设用地的需求。
6．2　应用前景

基于以上特点，快速锚固锚索为直立高填方边
坡治理提供了一种新型、实用的快速锚固方法，在工
期紧、用地紧、填方面积大、填方高度大、设计锚固力
大的直立边坡、特别是需要快速锚固的高填方边坡
中具有应用优势。

7　快速锚固锚索的工程应用
7．1　工程应用之一
7．1．1　工程概况及场地条件（见图 ２）

某水泥厂工程建设于由斜坡经挖填整平而成的
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图 ２　工程场地图片

台阶状场地上，其中电力设施———总降系统位于
１７６６ ｍ建筑平台上，其下为 １７４４ ｍ 建筑平台。 总
降系统前沿边坡所在地段填土前斜坡原始标高为

１７４０ ｍ左右。
斜坡场地原始坡度 １０°～２５°不等，１７４４ 平台至

１７６６平台间高差 ２２ ｍ。 １７６６平台西段边坡全由填方
组成，累计填土厚度最大达 ２６ ｍ。 由于用地原因，
填方边坡以直立坡为主。 填土料为来自挖方区的全
～强风化玄武岩、石灰岩碎块石及其残、坡积土。
7．1．2　原设计与工期

最先拟采用斜锚式锚索桩板墙，但要锚固到稳固
地层中难以实现，故原设计采用的支护结构形式为墩
式锚拉桩板墙；由于桩板墙后为大范围的厚大填土，
要采用斜锚将锚索置于稳定地层中的难度较大，故
原设计采用了墩式水平拉锚，将锚墩置于稳定区域
的填土中，利用填土的强度提供锚固力（见图 ３）。

支挡桩施工完成后，由于总降系统建设工期要
提前完成，建设方要求 ２２ ｍ高的场地填方必须在一
个月左右时间以内完成。 如是，仅 ４ 排拉锚之锚墩
龄期一项就不可能满足工期要求（需 ４ 个月左右），
因此，必须想出一种即做即用不误填土施工、满足工
期和锚固力要求的快速锚固方法。
7．1．3　设计变更

预应力混凝土管可厂内快速生产，从生产到使
用只需 ３ ～５天时间。 将锚索用承载板与预应力混
凝土管连接在一起制作成锚固系统埋在压实填土

图 ３　填方区水平墩式锚拉抗滑桩板墙支护剖面

中，即可成为压力型锚索，这种锚索结构施工安装方
便快捷，可以实现快速锁定，几乎不影响填土施工速
度。 基于上述思考，决定将原设计的墩式拉锚改为
预应力混凝土管式锚索，待填土填到设计标高时进
行锚索安装。
7．1．4　新型锚索的构造

本工程原设计锚墩抗力为 ７５０ ｋＮ，经计算，改
为预制管锚索后，若采用饱５０ ｍｍ 预应力混凝土管
替代原锚固体，锚固段长度需要 ２０ ｍ，可用两节 １０
ｍ长的预制管制作成压力分散型锚索（见图 ４）。

图 ４　填方区新型锚索抗滑桩板墙支护剖面

锚固段设于经计算的最危险潜在滑移面之后

１畅５ ｍ之外，钢铰线自管内穿过，两个承载板分别与
两节预制管的尾部相连。 为便于填土碾压，自由段
设钢管外套并预置注浆管。 为便于注浆及防腐，承
载板及预制管端头均用快速凝结混凝土封包。
之所以先做成压力分散型锚索，是为了解决工

期问题，即先安装好预制管锚索，当填土填到下一排
锚索安装标高时即可锁定本排锚索。 在完成压力分
散型锚索的锁定后，通过预置注浆管注浆，注浆后便
可形成对土层适应性更好的拉力分散型锚索，也使
锚索的防腐更可靠。 为了便于浆液充填饱满，锚索
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安装时，做成内倾 ３°～５°的倾角。
7．1．5　锚固力的计算

采用不同方法计算所得锚固力如表 １所示。

表 １　锚固力计算结果

计算方法
抗拔极限承载力
标准值／ｋＮ

轴向拉力
标准值／ｋＮ

轴向拉力
设计值／ｋＮ

桩基规范法 ７０４ 档
粘结强度法 ７８５ 档
抗剪强度法 ８０１ 档
技术规程法 １５７０ 9７８５ 蝌

7．1．6　预制管锚索抗拔力的取舍
从计算结果可以看出，采用桩的极限抗拔力计

算所得的值最小，而采用粘结强度和抗剪强度计算
所得的锚固力要大一些。

根据预制管预应力锚索的实际工作情况，认为
采用以抗剪强度计算所得的锚固力作为抗拔力设计

值是有一定可靠度的。 本工程锚固力设计计算取Ψ
＝１２°，c ＝１５ ｋＰａ，有可以借鉴的经验数据为依据。
本工程取锚索拉力设计值为 ７５０ ｋＮ。
7．1．7　内锚段的基本受力状态的转换

本工程对锚索的要求是即做即用，没有注浆凝
结的时间，根据锚索通过传力板与预制管连接后即
可受力的特性，将锚索做成压力型，即内锚段的基本
受力形式为压力型。

根据计算，提供设计锚固力的锚固段总长度需
要 ２０ ｍ，根据相关规定，将锚固段分为 １０ ｍ 长的两
段形成压力分散型锚索。

最初形成的压力分散型锚索的内锚段是无粘结

式的，通常认为，粘结式内锚段工作可靠、耐久性好，
因此，在安装锚索时，将锚索按拉力分散型锚索预
置，待锚索处于工作状态后进行注浆，这样，压力分
散型锚索就转为拉力分散型锚索。
7．1．8　工程实施
7．1．8．1　工艺流程

分层填土至设计标高→开挖沟槽→铺垫 Ｃ２０
水泥砂浆→安装预制管→安装锚索及注浆系统→管
周充填 Ｃ２０ 水泥砂浆→分层填土至一定高度张拉
锁定→锚索注浆及封锚头等→分层填土至下一设计
标高并重复以上步骤实施下一排锚索。
7．1．8．2　实施效果

本工程采用了 ４ 排即做即用型水平向预制管预
应力锚索，实现了锚索的快速工作，经过张拉，锚固
力均超过设计要求，２２ ｍ 的高填方，总工期用了 ３５
天，达到了预期目的。 经张拉，锚索承载力全部满足

设计要求。
7．1．9　需要注意的几个问题

（１）压实度与锚固力。 一般情况下，对于作为
地基土使用的压实填土，根据拟建场地的特性不同，
压实系数的要求不同，但一般要求其压实系数≥
０畅９４，以使填土达到足够的强度，确保填土层中锚索
的锚固力，同时防止填土变形给锚索造成的损伤。

（２）锚索注浆与防腐。 注浆的效果影响锚固力
与防腐，因此注浆也是锚固工程至关重要的环节。
设计为 ３°左右倾斜并设排气管。 此外，锚索底部、
两节管桩接头部位、锚固段与自由段交替部位、锚索
与挡土桩的衔接部位，必须采取辅助措施，确保不漏
浆和最终使钢铰线都在浆体的握裹之中。
7．2　工程实例二

某水泥厂工程堆场平台建于大面积的直立高填

方区，该处原始地形为一冲沟，填方高度 ２２ ｍ，填方
后的坡面形态与图 ５ 相似，采用锚索桩板墙支护。
本工程锚索同样采用新型快速锚固锚索，锚索设计
锚固力为 ７５０ ｋＮ，如图 ６所示。
通过工程实例一的锚索实施，取得了成功经验，

为了提高效率，节约材料和成本，本工程的设计与实
施中，对锚索进行了改进，主要是锚固段长度由工程
实例一的 ２０ ｍ 改为 １０ ｍ，而埋设预应力混凝土管
的管沟截面由工程实例一的高×宽＝７０ ｃｍ×６０ ｃｍ
改为９０ ｃｍ ×８０ ｃｍ，管周用Ｃ２５砼充填。其施工方

图 ５　填方后的坡面形态
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图 ６　锚索抗滑桩板墙支护示意

法与工程实例一相同。
改进理由是：预制管和水泥砂浆之间的握裹力

是没有问题的，充分发挥管周砼和填土之间的粘结
强度（抗剪强度）就能得到需要的锚固力。
经工程实施与张拉结果表明，改进型快速锚索

的锚固力满足设计要求。

8　结语
（１）预制预应力管锚索这种新型的锚索结构可

以解决大范围的厚大、直立高填方边坡的抗滑桩板
墙的快速锚固问题，可以实现常规锚索无法实现的
锚固问题。

（２）预应力管锚索在解决快速填土与锚固之间
在工期上的矛盾方面具有明显优势。

（３）由于是新型锚索，尚无成功经验可以借鉴，
这就是最大的风险所在。 如锚固力计算模式，应该
采用何种最切合实际的工作状态？ 在压力分散型向
拉力分散型转换过程中，出现的“先张法”预应力锚
索对锚索的工作性能有什么样的改变？ 还有其它哪
些没有预料到的问题？ 如此等等都需在实践中不断
地探索总结。 但其理论和实践依据是可靠的。

（４）实践证明，通过对锚固段构造形式的改进，
还可大大缩短锚固段的长度来获得相同锚固力，但
必须合理选择管沟的尺寸及其填筑材料。 解决了预
制管和管周砼的握裹力问题，管径还可以缩小。

（５）由于填土工期短、速度快，填方压实度控制
不好，势必会产生较大工后沉降，为了控制沉降和不
均匀变形，可在填土中设置土工格栅。

（６）工程检验证明，这种新型的快速锚固锚索
是可靠的，对边坡安全是有保障的。
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汪民强调：要落实地质找矿新机制，提高整装勘查投入水平，全方位服务整装勘查
　　国土资源部网站消息（２０１２ －０７ －２０）　７月 １９ 日，２０１２
年全国新设整装勘查区论证会在京举行。 国土资源部党组
成员、副部长、中国地质调查局局长汪民在会上强调，要落实
地质找矿新机制，提高整装勘查投入水平，全方位服务整装
勘查。
汪民指出，整装勘查是找矿突破战略行动中龙头性的工

作，是重中之重。 地质找矿新机制是整装勘查的核心，要落
实到位，加大社会资金投入是关键。 社会资金具有很强的灵
活性，初级勘探中充分发挥社会资金作用，有利于提高勘探
效率，尽快扩大战果。 目前，４７ 片整装勘查区的社会资金投
入还比较低，要转变观念，开放市场，大胆引入社会投入，把
整装勘查尤其是风险勘查的投资拉上去。
汪民提出，要从资源配置、项目设置、专家指导、科技攻

关等方面加大对整装勘查的支持。 要研究公益性地质工作
如何主动为商业性地质工作服务，实现点面结合，构建空地
一体化、物化探扫面联动快速反应的工作机制。 要深入研
究，完善制度，为整装勘查提供全方位、高质量的地质资料服
务。 要学习危机矿山专项的管理模式和经验，积极发挥专家
作用。 目前正在筹备建立全国找矿突破战略行动专家组，全

国专家按片划分，每个整装勘查区都要责任到人，任务到片。
专家要全方位跟踪整装勘查区工作方案、工作部署等，政府
部门要给予强有力的行政支持。 年轻人要跟上，依靠专家的
“传帮带”培养一批人才。 要在矿业权管理方面加强对整装
勘查区的服务，保证整装勘查区矿业权设置合理布局。 引入
大投入时新矿业权的设置应不受影响。 矿业权应整尽整。
在出让矿业权时，高风险勘查、资本技术结合、探采一体化三
种类型要优先。 要构建整装勘查区的评估退出机制，包括经
过勘查工作发现资源不理想和工作推进不力两种情况，要评
估退出。 对于工作推进不力的，要向省级人民政府通报。

汪民强调，整装勘查要抓住重点。 要认真研究勘查区的
成矿规律、控矿构造等，通过比照国内外的重大发现获得启
示。 就全国看，尽管中西部地区找矿突破还有很多，但东部
地区找矿突破的意义也很重大，找到大矿对产业的支撑作用
巨大。 在东北，尤其是大小兴安岭，要侧重研究合适的方式
方法，尤其要加快引进先进物化探手段。 此外，全国勘查工
作要以整装勘查区为龙头全面部署，关注远景勘查区、重点
勘查区，对在这些地区进行勘探的企业大力支持。
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