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单束张拉和多束张拉工艺在斜坡治理中的联合应用
王新建

(北京中色资源环境工程股份有限公司,北京 朝阳１０００１２)

摘要:格构梁的锚索张拉大多采用多束张拉工艺.在甘肃陇南消防支队后山不稳定斜坡锚索格构梁防护施工中,
遇到钢绞线外露工作长度不足,多束张拉难以进行的问题.提出了单束张拉工艺与多束张拉工艺联合应用治理不

稳定斜坡的方案.详细介绍了施工工艺以及治理效果.
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１　工程概况

甘肃省陇南市消防支队后山不稳定斜坡坡脚周

围有陇南市消防支队、世博林橄榄油基底等多家单

位和居民.２００８年“５．１２”大地震发生后,该不稳定

边坡上出现大量裂缝,局部出现小型崩塌.斜坡存

在失稳隐患,威胁着周围单位及居民的人身与财产

安全,治理迫在眉睫.
工程治理措施包括:(１)搬迁避让;(２)削坡减载;

(３)坡面防护,包括锚索格构防护、锚杆格构防护、挡
土墙防护３种;(４)截水沟工程;(５)夯填裂缝工程.

工程依据地形,采取分段治理的原则.按照设

计分区,该工程坡面防护工程分为锚杆格构梁防护

区(位于南部)和锚索格构梁防护区(位于北部).其

中锚杆格构梁防护区又划分为３个区,锚索格构梁

防护区划分为３个区.见图１.

２　锚索结构和格构梁结构设计

锚索框架梁间距４m×３m,为竖向间距４m,
水平间距３m.

在每根格构梁交点设计一根锚索,第一排锚索

距柱顶２m,锚索采用８束钢绞线,锚固端应进入中

风化千枚岩中,锚固段长度５m,自由端长度１１~２８
m,倾角２５°.

锚索材料采用 Ø１５􀆰２mm、公称抗拉强度１８６０
MPa、截面积１３９mm２ 钢绞线,每根钢绞线极限张

拉荷载Pu为２５９kN.
锚索孔内灌注水泥砂浆,采用从孔底到孔口返

浆式注浆,注浆压力为０􀆰６~０􀆰８MPa.
格构梁断面长×宽为４００mm×３００mm.格

构梁钢筋保护层厚度５０mm,混凝土强度等级为

C２５,格构梁下端基础伸长１􀆰０m 与小挡墙连为整

体.３~４根竖梁与５根横梁组成一片框架,每片框

架段整体浇灌,一次完成,两片框架之间设置伸缩

缝,缝宽２cm.

３　锚索偏离设计意图的问题及原因分析

偏离设计指的是格构梁的纵横向间距与设计值

存在一定的偏差,如果锚索间距过小,势必引起“群
锚效应”的安全问题.

群锚效应指的是格构梁间距过小,如果仍按照

设计张拉控制值张拉,势必造成局部拉拔值过大,超
出了滑坡体推力要求,造成边坡更不稳定.



图１　锚索格构梁和锚杆格构梁分布

本工程锚索格构梁的锚索在施工中,严重偏离

了设计意图,主要表现是:
(１)已浇筑完成的锚索格构梁间距未按照设计

图进行测量放线,致使梁间距不符合要求,设计锚索

框架梁间距４m×３m,竖向间距４m,水平间距３
m,而实际施工间距为３m×３m,一部分水平间距

变小,极个别甚至小于２m.经详细量测,相对问题

较严重的出现在锚索Ⅱ区.
(２)有几处节点的锚索露出梁面的长度不足４５

cm,造成锚索无法按多束同时张拉.
经详细调查,钢绞线外露长度不足的情况集中分

布在锚索施工区Ⅱ区第３片的北半部分和第４片,也
就是自北向南数第(１)~(７)道竖梁之间的节点,共有

２０个节点处的钢绞线外露长度不足４５cm,其中第４
片的第(１)、(２)道竖梁上的６个接点处的钢绞线问题

比较严重,仅露出５~１５cm.见图２、图３.

图２　锚索Ⅱ区锚索露出长度现状

由于施工时的粗心,造成局部格构梁间距过小

和钢绞线外露长度不足,同时治理范围随之进一步

图３　锚索Ⅱ区锚索分布现状

缩小,就违背了治理前的初衷.

４　关于偏离设计意图的锚索处理措施研究

４．１　锚索框格梁不拆除的理由

在预应力锚索框架梁张拉时必须采用整片框架

梁循环进行张拉,分两次张拉锁定到设计荷载,防止

局部应力集中导致构筑物破坏.
上述问题严重违背了设计要求,突破了设计原则

底限,如果按正常的施工程序施工,可能会造成局部

拉应力过大,对边坡稳定造成不可估量的影响;钢绞

线外露长度不足,造成不能用多束千斤顶同时张拉,
程序变得复杂;按照设计意图和规范要求,应该拆除

重做,但鉴于以下几个方面的情况,最好能不拆除.

４．１．１　拆除重做对边坡造成很大的影响,易造成边

坡不稳

现在边坡从上到下已按设计图纸完成刷坡,格
构梁已经全部完成,如果拆除重做,边坡暂时就失去

了防护,加上重新挖土开槽,重新钻孔,势必对边坡
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造成一定程度的破坏,易出现边坡失稳的险情.

４．１．２　重新钻孔存在技术上的困难

按照设计图,在锚索Ⅱ区锚索长度从下到上依次

是１６、１９、２２、２４、２６m,已完成压浆,锚索已经无法拔

出.如果重新钻孔,按照设计４m×３m 布孔,由于

距原来的锚索位置很近,钻孔角度不易掌握控制,可
能会钻到先前施工的锚索,造成钻孔无法继续.

４．１．３　拆除重做会造成工期严重滞后

仅问题相对较严重的锚索Ⅱ区就有１１道竖梁

(１５３m 长)和５道横梁(１５３m 长)、５１根锚索.如

果拆除重做,工期可能会延迟３个月,又将面临下一

个雨季.

４．１．４　造成较大的经济损失

按照拆除１１道竖梁、５道横梁、废弃５１根锚索

来计算,初步估计经济损失约１０２万元.
综上所述,针对该工程出现的问题,建议不拆除.

４．２　解决措施的研究

如果不拆除格构梁,可通过采取一系列技术措

施,达到不降低使用功能的目的.经过仔细勘察,查
阅资料,认真研究,我们提出单束张拉工艺与多束张

拉工艺联合治理不稳定斜坡的解决措施,得到了设

计单位及监理单位的认可.

４．２．１　格构梁间距不符合设计的问题

这个问题主要是所有的锚索格构梁竖向间距全

部由４m 变为了３m.通过查阅一些资料了解到,
根据锚索框格梁防护的设计理念,为避免出现群锚

效应,框格梁间距一般４~６m 为宜,最小不宜小于

３m.据此我们认为,３m×３m 间距不至于影响锚

索的功能.但为此带来的问题是由于竖向间距的变

小,所控制的范围也变小了.对于这个问题,我们认

为可以在设计要求的范围内增加一排锚索和格构

梁,费用自理,见图４.

图４　锚索护坡Ⅱ区问题处理技术措施示意

４．２．２　间距小于３m×３m 的情况

对于这种情况,可以通过减小节点处的张拉控

制值解决,减少到什么数值,请设计院通过验算提

供.对相邻连续不足２􀆰１m 的情况,可废弃其中的

锚索.处理方案具体见图４.
张拉方案按正常的千斤顶方案进行,张拉控制

值一般减到图４中的规定.

４．２．３　钢绞线外露长度不足问题

对于钢绞线外露长度不足的问题,我们计划分

两部分区别处理.
锚索施工区Ⅱ区自南向北数第(３)~(７)道竖梁

之间的节点,钢绞线外露长度均大于１５cm,可以采

取用单根张拉的小千斤顶分５级循环张拉的方法.

第４片的第(１)、(２)道竖梁上的６个接点处的

钢绞线问题比较严重,仅露出５~１５cm.这种情况

采用单点张拉也解决不了问题了,只有把纵横梁凿

除,加大梁的槽深,重新浇筑纵横梁.
采用单束张拉千斤顶逐根钢绞线单束循环张

拉,张拉程序同上面一样,分５级张拉.
张拉采用压力表读表为主、伸长量校核为辅的双

控施工方法,因此必须做好锚索实际伸长值的量测.

５　锚索张拉的补救施工方法

５．１　锚具斜承台的施工

所谓斜承台就是锚垫板的混凝土支撑台座.锚

索安装完成后,还没有进行工作锚具斜承台的施工,

３７　第４５卷第５期　 　王新建:单束张拉和多束张拉工艺在斜坡治理中的联合应用　



这一定程度上影响了工程进度.锚斜承台施工重点

是锚垫板的安装,关键点是锚垫板承压面与锚索必

须垂直、必须保证“三同心”.
首先要扩孔,将用 PVC 管预留的锚索孔凿扩

孔,以便能将螺旋筋和锚垫板安装上去;与锚斜承台

接触的梁面必须凿毛并冲洗干净;安装锚垫板时一

定要使用直角拐尺从两个方向量角度,确保锚垫板

承压面与锚索垂直;锚垫板调整到位后应采取固定

措施,保证浇筑混凝土时不发生位移.

５．２　张拉前的准备工作

机具材料准备和技术准备要先进行,张拉正式

开始前,必须已经完成锚索抗拉拔试验.梁体及锚

斜承台混凝土强度达到设计要求的强度方可张拉,
要有试验报告.压浆强度达到设计强度方可张拉.
特别是后来增加的锚索及格构梁必须确保强度达到

设计值后才可以进行,且保证锚具、夹片等检验合

格.

５．２．１　张拉补救方案

不稳定斜坡先在锚索Ⅱ区顶部加了一道横梁,
设置锚索,竖梁与下面的相接(见图３).

该工程锚索施工偏离原设计意图的原因就是锚

索格构梁间距过小,如果仍然按设计控制值张拉,就
很可能会造成边坡的进一步破坏.因此锚索框构梁

应尽可能使整体框构发挥作用,为防止局部应力集

中导致构筑物破坏,张拉必须分两次张拉到位锁定.
第一次张拉到５０％设计荷载,第二次张拉到１１０％
设计荷载.

按照锚斜承台混凝土浇筑顺序试压试块,初步

计划按照下面的顺序:
首先按“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ区→锚索Ⅲ

区”的顺序逐级张拉到５０％设计荷载,然后从锚索Ⅲ
区转到锚杆Ⅲ区,再按照“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ
区→锚索Ⅲ区”的顺序由５０％设计荷载逐级张拉到

１１０％设计荷载.完成两次循环后,仍然从锚索Ⅲ区

转到锚杆Ⅲ区,仍然按照“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ
区→锚索Ⅲ区”的顺序进行补偿张拉.

鉴于现场的实际情况,张拉方法分两种情形:
(１)锚索外露长度足够的,按通常的方法,采用

穿心式千斤顶,多束同时张拉,见图５.
(２)锚索外露长度不够千斤顶长度的,采用单束

张拉千斤顶逐根钢绞线单束循环张拉,张拉程序同

上面一样,分５级张拉,见图６.

图５　多束千斤顶张拉

图６　单束张拉千斤顶

采取用单根张拉的小千斤顶分５级循环张拉的

方法具体如下:
(１)将张拉程序分成５级,分别是２５％σk、５０％

σk、７５％σk、１００％σk、１１０％σk.
(２)校验千斤顶,根据校验方程换算张拉读数、

油表读数.
(３)先选一束钢绞线张拉至２５％σk,接着换第

二根同样张拉至２５％σk,一次类推,８根全部张拉至

２５％σk后,开始第二轮张拉.第二轮张拉至５０％
σk,然后以此类推,直至 ８ 束钢绞线从 ２５％σk到

１１０％σk张拉一遍.

５．２．２　张拉程序计算

无论是小千金顶单束张拉还是１８０t穿心式千

斤顶多束张拉都按照下面的５级张拉程序进行:０→
２５％σk→５０％σk→７５％σk→１００％σk→１１０％σk.

这里特别提出注意卸载程序不能忽视,同样不

能掉以轻心,同样需要两级控制.
正常张拉时,往往忽视稳压时间,这是必须加强

注意的事.一般稳压时间是２、５、５、１０、１５min.

５．２．３　实测伸长值的计算

ΔL＝ΔL１＋ΔL２

式中:ΔL———锚索实际伸长值,mm;ΔL１———从初

始应力 到 最 终 应 力 之 间 的 实 测 总 伸 长 值,mm;

ΔL２———初始应力下的推算伸长值,mm.
这里有一个伸长值 ΔL１如何计算的问题,一般
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初始应力阶段和每一级张拉控制值的测量方法都是

相同的,一般用标定过的钢尺测量并记录.同时计

算油缸伸出长度递增值和夹片外露长度递减值.递

增值和递减值均为与初始应力时的数值相比较.
补偿张拉后,最后量测油缸伸出长度及工具锚

夹片外露长度,用最后的油缸伸长值递增值减去夹

片的递减值即为实际钢绞线伸长值.

５．３　张拉作业

张拉时,锚斜承台的承压面应平整(若不平整,则
必须经过凿磨处理),并与锚筋的轴线方向垂直.锚

具安装应与锚垫板和千斤顶密切对中,千斤顶轴线与

锚孔及锚索体轴线在一条直线上,不得弯压或偏折锚

头,应确保承载均匀同轴,防止张拉过程中锚索折断.

５．３．１　千斤顶、锚具和夹片安装

第一步,将工作锚的锚环套入钢绞线束,安装夹

片.
第二步,安装千斤顶.千斤顶的型号要符合本

次处理方案的要求,一般采用穿心式千斤顶和单束

张拉千斤顶.
第三步,安装工具锚.
如果给千斤顶加力的泵体的油量不足时,需先

向泵中加入工作油才能工作.张拉前,应估计锚索

张拉所需要的荷载,切忌超载使用.

５．３．２　预应力筋的张拉

将计算好的张拉程序放大后放在油泵上,或张

贴,或悬挂在明显位置,采取防风防雨措施.
预应力筋的张拉与其它治理工程的做法相似,也

分为初始应力阶段、张拉阶段、卸载阶段３个阶段.
特别强调的是,１００％σk 级和１１０％σk 级稳压

时间分别是１０、１５min,其余每级稳定５min.
(１)初始应力即初应力主要是为了使钢绞线从

松弛状态达到受力状态,使其各部位接触紧密,钢绞

线完全平直,消除伸长值测量误差,并使同束各根钢

绞线受力趋于一致.
(２)张拉阶段要做好伸长值的记录.从２５％至

１１０％逐级张拉.在稳压过程中,要随时补油,保持

油表指针始终在规定的位置.
(３)卸载(即油缸回程)也分两级控制,必须严格

注意.１１０％σk→７５％σk→０.
卸载过程也要注意稳压时间,一般采取２min

即可.
最后一级张拉完毕后锁紧.７d后进行补偿张

拉,以减少预应力损失.经检测符合要求后,最后锁

定.

５．３．３　特殊边坡张拉必须注意的问题

虽然解决了单束锚索的张拉问题、锚索区张拉的

顺序问题、张拉的程序问题、张拉的记录问题,但还是

必须注意锚索张拉的质量.具体来说包括以下内容:
(１)千斤顶的标定必须进行,这是计算张拉程序

的关键.
(２)锚索实际伸长值的要求、钢绞线回缩、锚索重

复张拉的次数、稳压时间持荷,这些必须符合规范.
(３)张拉记录非常重要,记录人员必须认真记

录,清晰明确,保存完整.
(４)断丝、滑丝情况,夹片的更换必须认真仔细

地检查、记录,提供科学的依据.
(５)施工中,简单地问题,如果不严格管理,会造

成很大的问题:边坡锚索孔的放样看似简单的问题,
如果由于大意,格构梁的外观会很不美丽;锚索钻孔

如果不严格控制,会造成锚索与斜承台不垂直,造成

工具锚不能进入垫板的槽刻内;没有高压风管,造成

补浆压力不足,对锚具的锈蚀带来严重影响.
(６)为了防止张拉时所用的钢绞线断裂,必须认

真检查钢绞线,不得有锈蚀或电焊火花烧伤等缺陷.
(７)张拉工作应听从千斤顶处的人员统一指挥;

操作高压油泵人员,必须按规定的信号开机与停机.
(８)张拉过程中,必须保证电力正常.如果发生

临时停电时,应立即关闭油泵的电门,以防突然来电

转动,引起安全事故.
(９)应该对变形进行观测.一旦出现构筑物及

坡面异常变形、开裂、突起等现象必须立即停止张

拉,并分析查找原因.

６　锚索锁定及检验

锚索张拉完毕后卸载的同时,锚环及夹片即完

成锁定.锚索锁定后１０d内,若发现明显的预应力

损失现象,应及时进行补偿张拉.
锚索张拉锁定完毕后,应邀请第三方检测单位

检验单束张拉和正常张拉的有效性,检测数量依据

设计要求.

７　锚头补浆和封锚

锚索张拉完成后应及时对锚头实行补浆和封

锚.锚头就是卸载并割丝后剩余的锚索部分.
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外锚头应采用与格构梁同标号的混凝土包封,
以防锈蚀破坏.一般会采用C３０细石混凝土.

对于锚具和格构梁等空隙的补浆,应作为锚头

防腐的一项关键工序认真进行.锚筋外露部分应严

格进行去锈除油后封锚.

７．１　锚索割丝

锚索割丝应符合施工规范.一般是在补偿张拉

和锁定２４h后,使用砂轮片切割,切割不会对锚具

造成损害.人员在边坡上行走要注意安全,千斤顶

操作人员必须带安全带并系到安全杆上.

７．２　临时封锚头

临时封锚头很重要,这是经验之谈.用 M１０砂

浆临时封闭锚具外侧钢绞线之间空隙,待凝固后才

可压浆.临时封锚主要用以增加压浆时的压力,确
保压浆饱满.压浆完成后,予以凿除.

７．３　二次压浆

二次压浆主要是把格构梁内及锚具内一段空隙

补满浆.方法是从锚垫板的注浆口注浆,采用有螺

丝的压浆阀与锚垫板及压浆管连接.浆液必须保证

要求的稠度,与原来一次压浆时相比,应减少用水量

或增加水泥和砂的用量.压浆机必须保证一定的压

力,待从锚头钢绞线里冒出浆后停止压浆.

７．４　锚索封锚砼施工

当全部２６４束工作锚索施工完毕,经抽样,进行

验收试验,结果达到合格后,方可进行封锚作业.
首先清理临时封锚砂浆、清理压浆时残留的浆

液.
封锚时,应将锚头砼凿毛后,用 C２０细石砼封

闭,以防止锚索锈蚀并保持美观.人工灌注,人工捣

实.因为外露且体积小,混凝土容易产生裂纹,注意

加强养护.

８　实施效果

大胆提出采用单束张拉工艺和多束张拉工艺联

合处理不稳定斜坡,沉着应对锚索施工偏离设计理念

的问题,处理了锚索Ⅱ区格构梁间距小于设计尺寸、治
理范围缩小、可能会出现“群锚效应”等安全问题.

首先在锚索Ⅱ区上部增加了一道横梁和数道纵

梁,重新施工锚索;第二,对于钢绞线露出长度仅５
~１５cm 的重新浇筑横梁和纵梁,至少保证单束张

拉的条件;第三,采取单束张拉和多束张拉联合处理

工艺,当然必须张拉控制值小于设计值;最后进行后

续的锚固施工.工程在施工单位技术人员和质检人

员的有效监管下,按建设单位要求的工期顺利完成.
中铁西北科学研究院有限公司工程检测试验中

心对“陇南市武都区消防支队后山不稳定斜坡锚索

防治工程”进行了检测,并出具了检测报告.从检测

结果来看,长度符合设计要求,注浆基本密实.２０１４
年年初竣工验收,专家评议质量合格.结合监测装

置结果,从验收到现在,治理工程一直安全.
因为两种工艺的联合应用,为施工单位避免了

１０２万元的损失.单束张拉工艺技术并不复杂,在
应用前景上仍然有开发空间.

９　结语

多束张拉工艺在各种工程中应用比较广泛,单
束张拉工艺只是在更换锚具和其它一些材料时才应

用.本工程将单束张拉工艺应用在地质灾害治理

中,是一次大胆的尝试.经过不断的总结,应该可以

在较大范围内使用.
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