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摘要:研究目的:通过边坡锚固工程质量的检查与检测分析 ,研究总结边坡锚固工程主要存在的质量问题及其

对边坡锚固工程的影响 , 为边坡锚固工程结构工作状态和既有锚固工程边坡稳定性评价提供依据。

研究结论:边坡锚固工程为隐蔽工程 , 主要存在锚头 、锚筋 、外锚结构物和防腐方面的质量问题及预应力

损失的问题。其中锚头 、锚筋 、外锚结构物的问题基本为施工质量问题;防腐问题既有施工质量问题 , 也有设

计考虑不周所造成的问题 , 但因施工质量不佳或偷工减料而造成的防腐问题占绝大多数;预应力损失问题既

有锚固体本身和张拉系统产生的正常损失 ,也有因施工质量而造成的非正常损失。以上问题中 ,既有人为因

素造成的 , 也有技术原因造成的。锚头 、锚筋 、外锚结构物和防腐方面的质量问题对边坡锚固工程构成直接影

响 , 而预应力损失对边坡锚固工程的影响应视具体情况而定。
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Abstract:Researchpurposes:Basedontheinspectionandanalysesoftheanchorageengineeringforsideslope, the

researchesaredoneontheproblemsrelatedtotheanchorageengineeringforsideslopeandtheireffectsforthepurpose

ofprovidingthebasisforevaluationofthequalityandstabilityoftheanchorageengineeringforsideslope.

Researchconclusions:Theanchorageengineeringisaconcealedwork, possiblyoccurringtheproblemsinanchorage

head, anchorrod, outsideanchoragestructure, preventionofcorrosionandprestressloss.Forinstances, theproblems

inanchoragehead, anchorrodandoutsideanchoragestructurearecausedbypoorengineeringquality.Theproblemin

preventionofcorrosionisnotonlybythepoorengineeringquality, butalsobypoordesign.Theprobleminprestressloss

isnotonlycausedbythenormallossfromtheanchoragebodyandtensionsystem, butalsobytheabnormallossbecause

ofpoorengineeringquality.Inaword, theproblemsmentionedabovearecausedbybothpersonalsectorandtechnical

sector, andtheproblemsinanchoragehead, anchorrodandoutsideanchoragestructurecancertainlymaketheeffects

ontheanchorageengineeringforsideslopeandtheeffectofprestesslossontheanchorageengineeringforsideslope

shouldbedefinedregardingtheconcretecircumstance.
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　　在我国 ,自 20世纪 60年代将普通砂浆锚杆应用

于铁路隧道和边坡治理 、20世纪 80年代将锚索应用

于滑坡 、高边坡治理工程以来 ,由于其结构轻型 、布置

灵活 、施工快捷 、施工设备相对轻巧及工程费用较低等

优点 ,已在边坡治理中得到广泛的应用 。据不完全统

计 , 1993— 1999年期间 ,国内仅边坡工程与深基坑工

程的锚索(杆)年使用量约为 3 000 ～ 3 500 km。近几

年来 ,随着我国基础设施建设投资规模的加大 ,特别是

西部山区的水利 、水电 、铁路与公路建设等国家重大项

目的实施 ,我国岩土锚固工程的发展尤为迅速 ,已经成

为边坡治理的主要工程措施之一。由此可见 ,锚杆 、锚

索在我国边坡治理工程中的应用已有 40多年和 20多

年的历史 ,但是锚固工程结构的工作状态如何 ,如何对

其进行评价 ,这是评价既有锚固工程边坡是否稳定的

关键问题 ,也是需要我们亟待研究解决的问题。要达

到这个目的 ,首先必须掌握既有边坡锚固工程可能存

在的质量问题及其影响 ,因而笔者结合国内 16处既有

边坡锚固工程质量的检查和部分项目的检测 ,对既有

边坡锚固工程存在的质量问题进行了分析总结 ,同时

对由此造成的影响进行了研究 。

1　边坡锚固工程质量的检查与检测

边坡锚固工程的质量 ,应以无损检查与检测为原

则 。据此 ,我们对国内完工 3年的 16处边坡锚固工程

质量进行的检查与检测主要内容有:锚固工程质量直

观检查 、锚索(杆)长度 、承载力 、剩余预应力和外锚结

构物强度的无损检测 。

1.1　直观检查

锚固工程质量的直观检查 ,主要是通过视觉对外

锚结构物和锚头封闭体的外观质量进行直观检查 ,包

括截面尺寸 、混凝土强度的颜色 、缺陷 、锚头封闭情况

等;敲开锚头封闭体后检查锚垫板 、锚板与夹片的安装

情况 ,锚板与夹片及钢绞线的配套情况 ,锚板松动情

况 ,锚头与钢绞线的腐蚀情况 ,节点处混凝土的振捣密

实等。这项检查虽然简单 ,但很直观 ,能清楚和快速地

查出影响锚固工程质量的一些问题。

表 1是对 16处边坡锚固工程质量直观检查的结

果 。 16处边坡共有锚索 6 918孔 ,抽样检查 386孔 ,混

凝土框架 580片 ,抽样检查 58片 ,地梁 1 274根 ,抽样

检查 128根。

表 1　16处边坡锚固工程质量直观检查结果

项目

锚索 386孔 框架 58片 地梁 128根

无锚板 无锚垫板
无和

缺夹片

夹片安装

不齐
锚板松动

锚头和钢

绞线锈蚀
假框架 存在缺陷 假梁 存在缺陷

数量 /(孔、片、根) 28　 12　 15　 22　 65　 11　 2　 12　 6　 13　

比例 /%　　 　 7.25 3.11 3.88 5.69 16.83 2.85 3.45 20.69 4.69 10.15

1.2　无损检测

锚索(杆)长度采用应力波法来检测 ,外锚结构物

强度主要通过回弹法结合现场取芯进行室内抗压强度

试验来检测 。由于既有边坡锚索(杆)的锚筋已切割 ,

无法按常规方法进行张拉 ,因而承载力 、剩余预应力采

用特殊的张拉技术检测。具体检测结果如表 2所示 。

表 2　16处边坡锚固工程质量检测结果

项目

锚索 386孔 框架 58片 地梁 128根

长度不足
长度不足
≥2m

长度不足
≥10%

承载力
不足

剩余预应力
<40%

剩余预应力
≥40%

强度达不到
设计值

强度达不到
设计值

数量(孔 、片 、根) 8 5 3 12 116 270 18 5

比例 /% 2.07 1.30 0.78 3.11 30.05 69.95 31.03 3.91

2　既有边坡锚固工程存在的质量问题
及其影响

　　通过检查与检测 、分析和研究总结 ,既有边坡锚固

工程存在锚头 、锚筋 、外锚结构物和防腐方面的质量问

题及预应力损失的问题。

2.1　锚头部分

锚头部分既存在锚具本身的质量问题 ,也存在施

工中的质量问题 。

《土层锚杆设计与施工规范 》要求 ,锚具应能承受

95%的杆体极限抗拉力
[ 1]
, 《预应力筋用锚具 、夹具和

连接器 》国家标准要求 ,锚具应具有可靠的锚固性能 、

足够的承载能力和良好的适用性 ,以保证充分发挥预

应力筋的强度 ,并安全地实现预应力张拉作业 ,为此锚

具的静载锚固性能应同时满足锚具效率系数不小于

0.95和达到实测极限拉力时组装件受力长度的总应
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变不小于 2.0%
[ 2]
。如果达不到以上要求 ,则锚具本

身存在质量问题 。当然还有锚具达不到疲劳和周期性

荷载要求的质量问题。但这部分容易满足 ,出现的问

题较少 ,只要严格控制进货渠道 ,锚具本身的质量会得

到保证 。

锚头部分的施工质量问题主要有缺夹片和夹片安

装不齐 2个方面 ,另外还有锚板与夹片不配套或锚具

与钢绞线不配套(见图 1)、甚至无锚垫板和锚板的特

殊情况出现(见图 2 ～ 3)。在锚索张拉锁定施工时 ,由

于施工人员疏忽或不尽责 ,个别穿孔未安装夹片或夹

片掉落 ,只有剩余孔锚筋被锁定 ,造成严重的应力集中

甚至锚筋被拉断;夹片安装不齐也会造成锚筋受力不

均匀 ,致使部分锚筋受力大于设计值 ,严重时也会因应

力集中而拉断锚筋;无锚垫板造成外锚结构物局部受

压破坏或功能降低 ,无锚板造成锚索失效 。另外 ,也有

因封锚施工不好 ,防腐不佳 ,导致锚头锈蚀的情况(见

图 4)。

图 1　锚板 、夹片及钢绞线之间不配套的情况

图 2　未安装工作夹片 图 3　未安装锚板与锚垫

图 4　锈蚀的锚头

2.2　锚筋部分

边坡锚固工程中所用的锚筋主要为正规厂家生产

的预应力钢绞线和钢筋 ,因而锚筋本身的质量问题较

少 ,主要为施工过程中产生的质量问题 ,具体有锚筋长

度不足 ,钢绞线断根或断丝等。通过调查分析认为 ,出

现锚筋长度不足的可能性主要有以下几种:第一种是

因地层复杂成孔困难 ,施工人员在未达到设计孔深的

情况下终孔;第二种是钻孔达到了设计孔深 ,但因塌孔

而锚筋难以安装到位 ,施工人员将孔外未安装到位的

锚筋进行了割除;第三种是施工人员纯粹为了减少工

作量 , 偷工减料 , 不按设计孔深施工造成的 。锚索

(杆)是一种主要承受拉力的柔性杆状构件 ,在边坡和

滑坡治理中它是通过钻孔及注浆体将锚筋固定于深部

稳定地层(滑床)中 ,将滑体或不稳定体与深部稳定地

层紧紧地联锁在一起 ,从而达到限制滑体或不稳定体

变形而使其稳定的目的。由此可见 ,锚筋长度不足会

使锚索(杆)进入设计锚固地层的长度不足甚至未进

入设计的锚固地层 ,致使有效锚固力减小或起不到锚
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固的作用 ,结果造成锚索的承载力和锚固工程效果降

低甚至失败 。锚筋长度不足为严重的施工质量问题 ,

并且也是边坡锚固工程中常遇到的问题 ,主要是因施

工单位不负责任或偷工减料造成的 ,属于人为原因而

并非技术原因造成 ,因而应加强监督检查 ,严加防范 ,

避免施工中锚筋长度不足的问题出现 。

钢绞线断根或断丝有多种原因:锚具夹片质量不

合格会造成钢绞线未达到设计值而在夹片处断裂 ,反

力结构预留孔道与钻孔不在同一直线上造成钢绞线局

部应力集中而断裂 ,锚头安装造成钢绞线受力不均而

断裂等等。

2.3　外锚结构物部分

外锚结构物类型主要有锚墩 、地梁 、框架等 ,锚索

抗滑桩由于是锚索和抗滑桩共同受力 ,因而与前者有

所不同 ,但单独对于锚索而言 ,抗滑桩也相当于外锚结

构物。在锚索(杆)张拉锁定过程中 ,外锚结构物为张

拉设备提供反力;在滑体或边坡不稳定体变形滑动时 ,

其推力首先作用于外锚结构物上 ,外锚结构物将推力

通过锚固头和自由段锚筋传递至锚固段 ,再由锚固段

传至滑床稳定地层 ,从而阻止滑坡和不稳定体的变形

滑动。由此可见 ,外锚结构物起到提供反力和传力的

作用 ,其施工质量的好坏直接影响到锚固工程的效果。

反力结构的质量问题主要是其混凝土强度不足和

截面尺寸达不到设计要求 ,出现这种问题的原因主要

是由于施工过程中对混凝土振捣不密实 、配合比不合

理 、养护措施不到位及偷工减料等。除此之外 ,个别施

工单位采用部分假梁蒙混过关(见图 5),致使个别部

位锚固工程不起作用 ,从而降低了锚固工程的整体效

果 ,严重时甚至会造成边坡局部失稳 。

2.4　防腐问题

锚索(杆)的防腐问题是边坡锚固工程中的主要

问题。根据国际后张预应力协会(FIP)地锚工作小组

收集到自 1934年以来的 35例预应力锚索(杆)腐蚀

破坏实例统计分析 ,其中永久锚索(杆)占 69%,临时

锚索(杆)占 31%;腐蚀(断裂)位置发生在锚固段的

占 6%,自由段的占 60%,锚头附近的占 54%
[ 3-4]

。由

此可见 ,在国外防腐标准较高的情况下 , 永久锚索

(杆)因腐蚀时间较长而破坏所占的比例较高 ,腐蚀破

坏大部分发生在自由段和锚头附近 ,但在保护较好的

锚固段仍有腐蚀破坏的情形发生 。在我国 ,除了锚索

图 5　假梁情况

(杆)的防腐标准相对较低外 ,主要是不良的施工技术

和施工质量影响防腐能力 ,降低了锚固结构物的耐久

性与安全性 。因质量问题而使锚索 (杆)防腐能力降

低甚至腐蚀破坏的情形可能有:注浆缺陷 、波纹管或

PE套管破损 、锚头下部未补浆 、锚头封闭不严 、内锚头

防护不佳等 。

由于注浆体可以通过提高其强度标号和采用抗腐

蚀性水泥而达到防腐效果 ,因而以上质量问题主要对

锚筋和锚头夹具产生影响:(1)因注浆压力不够 、拔管

过快和排气不充分造成的注浆不密实 、注浆空洞等注

浆缺陷 ,会使锚筋在该缺陷位置的防腐能力降低或丧

失而使锚筋受到腐蚀 ,这种情况在锚固段和自由段均

会发生 ,注浆缺陷对于拉力型锚索(杆)锚固段的影响

更大;(2)波纹管或 PE套管是除了注浆体外的一层

非常重要的防腐保护层 ,若采用了质量低劣的产品 ,则

在锚筋制安过程中会产生破损 ,从而降低了破损位置

的防腐能力;(3)一般设计要求 ,锚索 (杆)张拉锁定

后 ,从锚头预留注浆孔补浆后方可切割锚筋并封闭锚

头 ,但个别施工单位为了省事往往露了这道工序 ,造成

外锚结构物段锚筋外无注浆体保护层 ,致使本段的防

腐能力很弱;(4)对于预应力锚索(杆),其锚头的锚

具经除锈 、涂防腐漆后应采用钢筋网罩 、现浇混凝土封
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闭
[ 5]
,但施工时往往缺少某道工序 、或混凝土保护层

厚度不足 、或锚头封闭不严而造成防腐能力降低(见

图 3),甚至因与外锚结构物连接不佳等封闭缺陷 ,在

受高坠物击中破坏而丧失了防腐能力;(5)内锚头是

压力型和压力分散型锚索的关键部位 ,一旦内锚头破

坏 ,整个锚索将会失效 。过去内锚头仅由注浆体防护 ,

现内锚头镦头采用了专用注油脂 、密封圈 、外部加防护

铸钢套的高防腐产品 ,大大提高了内锚头的防护能力 ,

但由于高防腐产品成本较高 ,因而好多锚固工程仍沿

用注浆体防护或注浆体与涂防腐漆等相结合的简单防

腐措施 ,采用这种简单防腐措施时 ,必须注意防腐漆的

刷涂与注浆施工质量 ,以保证内锚头的防护有效。

2.5　预应力损失问题

锚索(杆)的预应力损失应视具体情况而定。对

于正常张拉锁定的锚索(杆)而言 ,预应力损失有张拉

锁定过程中的短期损失和长期荷载作用下的损失两部

分
[ 6]
,前者主要为锚具 、夹片回弹变形和夹片滑移造

成的预应力损失 ,千斤顶油缸 、油泵油管摩擦阻力造成

的预应力损失 ,外锚结构物下岩土体受力变形造成的

预应力损失;后者主要为预应力锚索(杆)在长期受荷

作用下 ,锚筋材料应力松弛 、锚固岩土体蠕变和灌浆材

料徐变造成的预应力损失 。以上预应力损失的产生是

正常的 ,若损失不大 ,则不会造成危害 ,若损失较大可

通过超张拉和补偿张拉来减小预应力损失 。除此之

外 ,也有非正常情况造成的预应力损失 ,如不按设计要

求进行超张拉和补偿张拉 、注浆不密实 、锚筋锚具及外

锚结构物质量不合格等均会引起较大的预应力损失 ,

预应力损失过大会造成被锚固边坡的变形增大 。因

而 ,为了保证锚固工程效果 ,应尽量减小正常情况造成

的预应力损失 ,杜绝非正常情况造成的预应力损失 。

3　结论

(1)边坡锚固工程为隐蔽工程 ,主要存在锚头 、锚

筋 、外锚结构物和防腐方面的质量问题及预应力损失

的问题 。其中锚头 、锚筋 、外锚结构物的问题基本为施

工质量问题;防腐问题既有施工质量问题 ,也有设计考

虑不周所造成的问题 ,但因施工质量不佳或偷工减料

而造成的防腐问题占绝大多数;预应力损失的问题既

有锚固体本身和张拉系统产生的正常损失 ,也有因施

工质量而造成的非正常损失 。以上问题中 ,既有人为

因素造成的 ,也有技术原因造成的。锚头 、锚筋 、外锚

结构物和防腐方面的质量问题对边坡锚固工程构成直

接影响 ,而预应力损失对边坡锚固工程的影响应视具

体情况而定 。

(2)由于我国部分锚固工程施工队伍水平较低或

责任心不强 ,造成一些锚固工程质量低劣 ,存在偷工减

料和造假的行为 ,致使我国的边坡锚固工程存在不同

程度的安全质量隐患。因而 ,一方面应加强和推广锚

固工程质量的检查和检测 ,提高威慑力;另一方面要通

过学习和教育 ,提高技术人员的水平 ,提高锚固工程从

业人员的质量意识 ,以降低或消除边坡锚固工程存在

的问题 。
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