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摘 要：两河口水电站公路边坡开挖后揭露的局部地质情况为强风化、强卸荷反倾薄层～中厚层砂板岩，节理裂隙
发育，围岩破碎，裂隙张开，松动卸荷较强烈，设计对该边坡增加框格梁及无粘结钢绞线压力分散型预应力锚索进
行加强支护。 主要介绍在地质情况差的区域进行预应力锚索灌浆施工时的超灌浆控制技术。
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1　概况
两河口水电站 ４号公路边坡开挖后揭露的局部

地质情况为强风化、强卸荷反倾薄层～中厚层砂板
岩，节理裂隙发育，围岩破碎，裂隙张开，松动卸荷较
强烈，局部红褐色铁锰质锈染，结构面嵌合较松弛，
节理张开 ３ ～６ ｃｍ，最大约 １０ ｃｍ，结构面迹长一般
１０ ～２０ ｍ，最大 ３０ ｍ，岩体强风化厚度为 ３ ～５ ｍ，岩
体松动卸荷深度为 ３０ ～４５ ｍ，边坡岩体松弛、破碎、
完整性差，边坡自稳能力差。 为了确保边坡稳定及
施工期、运行期的公路交通安全，设计对该边坡增加
框格梁及无粘结钢绞线压力分散型预应力锚索进行

加强支护。
基于该公路边坡地质情况极差，预应力锚索灌

浆如采用常规方法进行，其超灌浆量将远远超出发
包人的预期工程投资，最终可能使得整个合同项目
工程造价难以有效控制，并造成大量资源浪费，为此
必须采用相应的施工技术对锚索超灌浆工程量进行

控制。

2　锚索灌浆机理及常规工艺
2．1　锚索灌浆机理

预应力锚索灌浆作用机理为：通过灌入的水泥

浆液将索体内锚固段锚固体系结构与被锚固体形成

紧密结合实体，锚索张拉时由内锚固段水泥结石体
与钻孔孔壁间粘结握裹力及压力分散性结构体系中

的单锚头握裹力联合产生预应力，达到预应力锚固
效果。 根据施工技术要求，锚索锚固段必须处在稳
定、完整的岩体内，如钻孔至设计孔深后锚固段岩体
为不良地质体，则必须进行加深处理或对锚固段进
行固结灌浆处理，直至锚固段符合设计要求，因此任
何锚索在进行灌浆工序施工时，其内锚固段可定性
为完整或基本完整，该孔段灌浆浆量应该不会超过
其理论灌浆量（理论灌浆量指在一定压力下将孔道
充填密实及考虑其沿岩体渗透扩散的所需灌浆量，
一般情况下锚索灌浆浆液均为较浓浆液，灌浆时沿
岩体渗透扩散浆液很少）。 一般说来，预应力锚索
灌浆施工中锚固段灌浆质量控制要求极其严格，而
相对来说，张拉段灌浆主要是起对钢绞线的防腐保
护作用，但现今无粘结钢绞线本身均具有二次防腐
功能（主要为外套 ＰＥ 套及防腐油脂），因此张拉段
灌浆的重要性要低于锚固段，其灌浆量的控制必须
严格进行。
2．2　压力分散型锚索常规灌浆工艺

压力分散型预应力锚索常规灌浆工艺为采用全
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孔一次性不分段灌浆方法进行，浆液通过索体内安
装的灌浆管进入灌浆孔底，随着灌浆进行，浆液自孔

底由下往上返出，直至返至孔口并达到结束条件后
即可结束。 锚索结构见图 １。

图 １　压力分散型锚索结构图

常规灌浆方法仅适用于地质情况较好，边坡滑
移面规则分布，岩体无大面积松弛、破碎及较大的张
开节理的情况，灌浆可以在一定预控时间范围内按
照设计要求完成。 如岩层地质情况如以上所述公路
边坡，使用该方法将无法在预控时间范围内按照设
计技术要求完成锚索全孔灌浆，并将随着灌浆时间
的增加会出现很多影响灌浆质量的不确定因素，无
法保证灌浆质量及控制工程投资。

3　超灌浆控制技术
预应力锚索超灌浆控制技术根据地层的具体地

质情况及合同商务文件相关要求，可以分为减少超
灌浆量控制技术及不产生超灌浆量控制技术两大

类，两种控制技术的前提均为必须改变锚索的常规
灌浆工艺。
3．1　减少超灌浆量控制技术

减少超灌浆量控制技术的关键为将原设计的不

分段一次性全孔灌浆调整为全孔分为锚固段及张拉

段两个区段分别进行，并且对张拉段灌浆方式方法
及灌浆材料进行一定的调整，减小灌浆浆液在地层
裂隙中的扩散区域，以达到减少超灌浆量的目的。
将压力分散型预应力锚索由原一次性全孔灌浆调整

为分为锚固段及张拉段两个区段分别进行，主要是
在原设计索体锚固段后方设置止浆包，通过设置的
止浆包，将索体中的锚固段与张拉段进行隔离，止浆
包可采用在索体外包裹土工布的方式进行，具体结
构如图 ２所示。
其工作原理为：在锚固段后方设置纺锤形止浆

包，止浆包由土工布与钢绞线紧密缠绕而成，止浆包
安装完成后的外径与钻孔孔壁间的间隙为５ ～１０

图 ２　安装止浆包锚索结构图

ｍｍ。 锚索结构中灌浆管通过止浆包区域后进入到
索体最前端，且灌浆管在止浆包区域中留有一楔形
开口以用来为止浆包进行充浆膨胀以封闭孔道。 索
体结构中的回浆管由两根管套接而成，且具有双重
作用。 当进行锚固段灌浆时该管主要用来进行排气
及排除孔内稀浆及杂质，主要起回浆管作用；当进行
张拉段灌浆时，在孔外拉拔该管，致使回浆管的外部
管从套接管中拔出，从而起到灌浆管的作用，浆液通
过该管进入到张拉段后慢慢向孔口涌出，直至从孔
口返出浓浆。 灌浆时先从灌浆管灌入水灰比为 ２ 的
稀浆，待浆液将止浆包充浆完成膨胀封闭孔壁后再
换用施工浆液水灰比进行锚固段灌浆施工，灌浆过
程中锚固段中的空气及稀浆通过回浆管排出孔内，
当回浆管返出浆液密度与灌浆浆液密度一致时，此
时可结束锚固段的灌浆施工，并立即将回浆管的外
部管从套接管中拔出。
张拉段的灌浆采用孔口不封闭的灌浆方式进

行，并根据地质情况的不同而采取不同的灌浆施工
工艺及材料，具体如下。

（１）当张拉段岩体地质情况不是很差，裂隙、节
理发育较少，岩体破碎程度低时，灌浆可采用纯水泥
浆液进行，灌浆过程中主要采用限流、限压及间歇的
方法进行处理。 控制灌浆限流流量为 １０ ～１５ Ｌ／
ｍｉｎ，灌浆进浆压力 ＜０畅１ ＭＰａ，并且每灌注 １０ ｍｉｎ
后就间歇 １０ ｍｉｎ，直至孔口返出浓浆后即可结束。
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（２）当张拉段裂隙发育较多，节理张开度较大，
且按照以上方法进行控制施工后灌浆单耗＞２００ ｋｇ／
ｍ孔口仍未出现返浆时，可将灌注纯水泥浆液调整为
灌注水泥砂浆进行施工，直至灌浆结束。 灌注砂浆必
须采用专用砂浆泵进行施工，砂浆配合比根据试验
室配比试验获得。 灌注砂浆过程中可根据实际情况
分别采取限流、限压及间歇的方法控制超灌浆量。

（３）当张拉段裂隙发育很多，节理张开度很大，
岩体非常破碎且裂隙串通性很好时，此时如采用纯
水泥浆液或砂浆进行灌注，无法在短时间内完成灌
浆施工，灌注的浆液都通过裂隙全部渗透到岩层中
去，无法充填锚索孔道，造成浆液大量浪费。 此时可
将灌浆材料由原纯水泥浆液或水泥砂浆调整为水泥

－水玻璃双液快浆进行施工。 双液快浆配合比通过
试验室配比试验获得，必须确保双液初凝时间满足
灌浆工艺时间要求，以避免出现堵管现象，造成灌浆
质量缺陷。
3．2　不产生超灌浆量控制技术

当锚索支护工程进度要求非常紧、工程投资控
制要求高且工程建设不需要对张拉段进行灌浆时，
此时便可使用不产生超灌浆量控制技术。 无超灌浆
控制技术的核心为在张拉段索体的外端包裹防止浆

液进入岩层的土工布，灌浆时浆液仅充填锚索锚固
段及张拉段包裹体，而浆液无法进入岩体中，具体结
构如图 ３所示。

图 ３　张拉段安装土工布套筒的锚索结构图

其工作原理中锚固段灌浆与上述减少超灌浆量

控制技术中锚固段灌浆方法一致，进行张拉段灌浆

时，在孔外拉拔回浆管，致使回浆管的外部管从套接
管中拔出，此时回浆管作用变更为张拉段的灌浆管，
灌浆时浆液仅充填张拉段索体中缝隙及索体与外包

土工布套筒之间间隙，直至浆液充填密实土工布膨
胀后紧密贴紧孔壁。 灌浆张拉段外包土工布套筒在
未充填浆液前与孔壁的间隙一般控制在 １ ～２ ｃｍ，
套筒包裹必须严实及紧密，确保索体安装时能顺利
进入孔道且准确安装到位。
3．3　控制技术效果

４号公路边坡共施工预应力锚索 ３５０ 束，在未
采取以上控制技术前施工的 １０束锚索，锚索超灌浆
干水泥量平均为 ３０ ｔ／束，采取了以上减少超灌浆控
制技术后，剩余所有的锚索平均超灌浆量降至 ８ ｔ／
束，共节约水泥耗量 ６０００多吨，节省了工程投资。

4　结语
在边坡支护中，预应力锚索是最常见的一种支

护方式，近年来，在国内许多正在施工的工程边坡支
护中，经常有大量锚索超灌浆量的情况发生，从而导
致出现大金额的索赔款项及合同项目总造价难以得

到有效控制。 工程实践证明，以上所述施工技术是
可以有效的控制锚索超灌浆工程量的，可以为其他
类似工程提供一定的借鉴。
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工程），１９８９，（５）．
［５］　徐同台．井壁不稳定地层的分类及泥浆技术对策［ Ｊ］．钻井液

与完井液，１９９６，（０４）．
［６］　王宝毅，张宝生，费沿光，等．基于案例推理的钻井复杂情况专

家系统［ Ｊ］．石油大学学报（自然科学版），２００５，２９．
［７］　胡庆辉，赵正文，陆玉清．钻井液专家系统的研究与设计［ Ｊ］．

钻井液与完井液，２００７，２４．
［８］　冯晓东，冉恒谦，陈庆寿，等．钻机方案设计专家系统的研究

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０００，（６）．
［９］　孙友宏．钻探智能助手———专家系统［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），１９８９，（６）．
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