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Abstract: This paper mainly introduces the strengthening technology with prestressed anchor cable in slope 
protection of the role, and its construction technological process, and introduces in detail the rafa this method 
of testing, prestress, analyses some problems of the prestressed anchorage technology and in need of im-
provement. 

Keywords: Prestressed anchor cable; Against rafa; Detection of slope; Reinforce the slope  

 
浅析预应力锚索加固技术以及预应力检测方法 

 
刘棋文 

重庆交通大学，土木工程学院；重庆 400074 
 

摘  要：本文主要介绍了预应力锚索加固技术在边坡防护中所发挥的作用，以及其施工工艺流程，并
详细介绍了反拉法这种检测锚索预应力的方法，分析了我国预应力锚固技术所存在的一些问题和需要
改进的方面。 
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1 引言 

预应力锚索框架加固技术作为一种新型抗滑支挡

结构是近 10 几年来才开始应用的，其最早就是应用

在公路工程中，随着设计经验和施工经验的不断积

累，相关的技术规范开始出现，在预应力锚索锚固机

理、试验设备、施工工艺等研究方面都取得了很大的

进步和发展。预应力锚索加固技术的出现，是岩土工

程技术发展史上的一个里程碑，尤其是在边坡防护

中，得到了广泛的应用，也带来了巨大的经济和安全

效益，为岩土体的加固与支护开辟了一条新的途径。

预应力锚索加固技术是通过锚索、砂浆或者水泥浆与

深层稳定岩体的胶合作用，由锚索传递张拉力，牵动

表层坍滑体，通过预应力锚索使松散层或者滑坡体与

稳定地层连接成一个坚固的整体，从而达到加固边坡

的目。泥石流的堆积特征的研究，对区域交通布局及

人类活动具有重要意义。 

2 边坡防护中预应力锚索框架的施工工艺流

程 

2.1 施工主材 

预应力锚索主材选用直径 15.2mm 的高强度低松

弛无粘结钢绞线编制而成。预应力筋全长无接头、搭

接、焊接、扭结、刻痕等质量缺陷，并且采取防腐措

施。每批钢绞线必须附有产品质量证明书和合格证，

经监理人检查合格后方可使用。 

2.2 施工机具 

采用 YG-80 型钻机打孔，并且配置中风压移动

式空压机来配合施工。灌浆采用 ZJ-400 高速搅拌机

制浆，J-200 低速搅拌机储浆、BW-200 灌浆泵来灌

注，采用 GJY-3 型灌浆记录仪进行记录灌浆过程。 

2.3 张拉机具 

采用 YDC140Q 千斤顶和 ZB4--500 高压油泵来

张拉锚索，并且安装压力传感器来随时记录张拉应

力。 

2.4 施工工艺流程 

根据设计技术条件并结合以往施工经历施工。首

先按照设计图纸对锚孔孔位定位放线，然后按照设计

孔位、倾角固定钻机，并采用专用稳杆器保证钻孔精

度，孔口位置偏差不超过 50mm，并及时记录钻进速
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度、孔口返风、排渣等情况。锚索入孔后应该及时进

行锚固段注浆。锚固段采用纯水泥灌注，强度等级为

42.5 级。浆液配比由试验确定。锚固段注浆要从孔底

开始，当回浆管回浓浆并且浆液比重、回浆量与进浆

量一致时，封闭回浆管屏浆。无粘结锚索采取全长灌

浆一次完成。垫墩施工混凝土采用一级配，混凝土由

本标混凝土系统供应。施工前应先清理岩面浮渣，以

保证混凝土与外漏岩面的有效结合。首先安装锚垫

板、刚套管、结构钢筋等预埋件。锚垫板安放时必须

保证垫板平面与孔道轴线垂直。垫墩混凝土采用现场

搅拌机拌制，斗车配合提升架运输，人工下料入仓，

插入式振动棒振捣。为了保证垫墩混凝土的浇筑密

实，，混凝土采用二次振捣法施工。混凝土施工完毕

后应该及时洒水并加以养护。 
配套使用的张拉机具不得混用，张拉系统和量测

仪器使用前要标定，并且每 6 个月重新标定一次。若

张拉设备拆卸检修或强烈碰撞后，则需要重新标定后

再使用。张拉在内锚固段注浆体、垫墩混凝土满足设

计要求后进行。张拉前先安装锚具。锚索张拉采用

YDC240Q 千斤顶单根钢绞线对称循环张拉至设计荷

载的 10%，然后分别逐级张拉至设计荷载的

1.05~1.10 倍，稳压 10~20 分钟后锁定。锚索张拉应

该缓慢、连续、匀速进行，张拉中严格测量记录锚索

在不同张拉吨位的伸长值和油表读书等。当实际伸长

量大于计算值的 10%或者小于 5%时暂停张拉，查明

原因处理后继续张拉。锚索锁定 48 小时后，若发现

明显的与预应力松弛时，要及时进行补偿张拉。在锚

索补偿张拉完成后应立即对张拉段注浆，注浆应该自

上而下连续进行，注浆压力控制在 0.5Mpa~1.0Mpa，
并采用 GJY-111 型灌浆记录仪记录灌浆量。为保证

所有的空隙都被浆液回填密实，在浆液初凝前应进行

不少于 2 次的补灌，锚索回填灌浆完成后，将锚索多

余部分用砂轮机切除，并保证钢绞线外露 15cm以

上。钢绞线外露部分用混凝土覆盖成锚头，混凝土保

护的厚度不小于 10cm。 

3 反拉法检测锚索预应力的介绍 

由于预应力施工属于隐蔽工程，它的内在张拉质

量很难通过竣工验收时的临时加载观测分析得到准确

的判别。对此，国内各大科研机构开展的有效预应力

检测技术，早期主要是在施工期间安装传感器进行过

程检测，但是由于费用成果过高，无法得到广泛地推

广。 
锚索锚下预应力利用反拉法检测的原理是：锚索

索体可以视为弹性结构体，利用该材料的应力应变特

征，对锚索外露段进行反拉，通过测力计、位移计实

时跟踪反拉力和反拉产生的位移连续变化值，对其进

行曲线拟合，并绘制出 F-S 曲线，同时跟踪验算曲线

的切线斜率变化，进行判别从而终止反拉。当开始张

拉时，由于张拉设备被压紧，空隙排除，位移变化较

大，而反拉力变化不大。然后反拉力增大迅速，这是

因为反拉外露段钢绞线发生弹性变形，自由锻锚索材

料并没有受影响。 
拉拔试验也（反拉法）就是一次再张拉的过程，

对已经张拉的预应力锚索施加荷载，从而确定锚下预

应力。现场拉拔试验只能注浆前检测，对已经张拉的

预应力筋进行反张拉检测，通过施加短期分级荷载，

通过应力和锚索位移之间的关系来判断预应力筋工作

预应力损失情况是否满足设计预应力要求。具体流

程：第一步:清洗干净已经张拉的预应力筋、工具锚

垫板等张拉用部件。第二步：把限位板、千斤顶、测

力计、工具锚板依次套在预应力筋上，然后上好夹

片，测量反拉段长度并记录。第三步：将高压油管与

盖亚油泵、千斤顶连接好，将位移计固定在千斤顶

上。第四步：千斤顶的拉力按荷载分级加载的方法，

逐级增加到设计荷载的 100%，同时采用油压和测力

计控制施加的荷载。先张拉到设计荷载的 10%，记录

下应力，然后位移计归 0，然后分级张拉从设计荷载

的 10%逐级加载到 100%，在加载过程中随时记录下

每一级应力所对应的位移。第五步：千斤顶卸载，取

下位移计、千斤顶、测力计、工具锚板及夹片、限位

板等部件。  
由于张拉时预应力筋承受的荷载很大和具有很高

的应力，因此现场的安全问题至关重要，进行张拉作

业时，千斤顶正前方严禁站人。当检测作业面的坡度

较大或者不满足作业空间时，要搭设脚手架。 

4 预应力锚索加固技术所存在的问题以及需

要改进的地方 

4.1 预应力锚索加固技术存在的一些问题 

目前国内外预应力筋的强度取值由普遍降低的趋

势，我国的预应力强度取值普遍偏高，锚索材料强度

储备安全度偏低，国产钻机性能与效率较低。锚固材

料及设备的系列化与标准化还不够。预应力锚索应用
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中许多配件是各工程中具体加工的。配套性差，工艺

粗糙，不仅影响受力性，锚固效率也相对较低。长期

以来关于锚固技术的权威性规范比较少，近年来行业

规范才逐步出现，但是仍然不完善。 

3.2 预应力锚固技术需要改进的地方 

根据研究发现预应力锚固技术应该重点加强研究

与改进的有以下几个方面： 
（1）锚固与围岩的相互作用研究。应进行综合

性与系统性的研究，而不是单项因素的研究。这是一

项具有现实意义的课题。 
（2）锚固的基本理论研究。对内锚段受力机理

进行微观分析研究，对内锚段长度的确定方法进行深

入的研究，并结合内锚段长度安全度取值进行深入的

试验工作，对整体加固安全度、荷载安全度、材料强

度安全度等采用分项系数表达。 
（3）锚固材料方面。加速高强、超高强低松弛

预应力筋的研制，对胶结材料和改性外加剂的进一步

研究与深入的化学分析。 
（4）锚固配套设备与机具。加速产品的标准化

与系列化，提高锚固件与机具的加工工艺与加工水

平，加强高效钻孔机具的研制。 
（5）锚索受力研究。深入进行不均匀受力、预

应力损失的研究。    
（6）锚索防腐技术。对锚索腐蚀机理和防腐新

材料进行深入研究，进一步探索防腐新方法。 

4 结语 

本文主要总结了预应力锚固技术的发展过和应用

情况，以及锚索预应力的检测方法-反拉法的原理和

检测步骤以及反拉法检测锚索预应力的优越性，分析

了预应力锚固技术存在的问题和需要改进的方面。 
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