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摘 要!随着预应力锚索在湿陷性黄土边坡加固工程中的广泛应用!其耐久性问题就变得日益突出!湿陷性黄

土边坡预应力锚索出现了较多因预应力损失而引起的失效事故" 基于湿陷性黄土边坡预应力锚索运行现状进行

研究!研究表明#黄土腐蚀性对边坡预应力锚索耐久性影响微弱!黄土湿陷性和地质条件变化对边坡预应力锚索

耐久性影响显著$通过采用加强排水措施%提升浅部注浆工艺和注重运行维护等措施可以改善湿陷性黄土边坡预

应力锚索耐久性$改善后的预应力锚索在监测期内处于平稳波动的服役状态!运行效果良好" 本研究以期为湿陷

性黄土边坡预应力锚索的设计%施工和运行维护等提供借鉴"

关键词!黄土边坡$预应力锚索$耐久性研究$改善措施

中图分类号!
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文献标志码!

2

随着%西部大开发&战略的推进#高等级公路'铁

路和水利等基础工程于辽阔的黄土地区快速发展#

进而产生了诸多湿陷性黄土边坡工程(

!3#

)

#黄土边坡

具有结构疏松'垂直节理发育'湿陷性厚度大'湿陷

性等级高和湿陷性敏感等特征 (

&

)

#在地表水或地下

水作用下黄土边坡稳定性降低# 黄土边坡问题已构

成黄土地区基础工程建设的瓶颈(

$

)

*

预应力锚索因锚固力大+ 主动受力和施工灵活

等众多优点(

(4'

)

#被广泛应用于防护湿陷性黄土边坡

工程(

!"4!%

)

, 朱彦鹏等(

!.4!&

)基于室内模型试验#探索了

黄土地区框架预应力锚杆支护边坡的土压力分布规

律#发现边坡应力状态主要受锚索预应力大小'位置

和施加次序等影响$白明洲等 (

!$

)进行了黄土边坡稳

定性现场监测试验#基于突变理论#建立了黄土边坡

锚索预应力监测预警的突变模型# 验证了预警模型

的可靠性, 预应力锚索应用于湿陷性黄土边坡加固

工程的研究较为丰富# 但湿陷性黄土边坡预应力锚

索的耐久性研究还很鲜见, 而湿陷性黄土边坡在持

续降雨条件下极易受冲蚀' 潜蚀和湿陷而形成黄土

陷穴 (

&

)

#引起预应力锚索反力装置产生位移而造成

应力失效问题# 预应力锚索因耐久性不足而失效导

致黄土边坡失稳破坏,

鉴于此# 基于湿陷性黄土边坡预应力锚索运行

现状定性研究# 探索了湿陷性黄土边坡预应力锚索

耐久性影响因素# 初步提出了增强湿陷性黄土边坡

预应力锚索耐久性的改善措施# 利用监测试验考察

了改善措施的效果# 以期为湿陷性黄土边坡预应力

锚索的设计'施工和运行维护等提供借鉴,

!

湿陷性黄土边坡预应力锚索运行现

状定性研究

预应力锚索作为一种以岩土锚固技术为特点的

新型支护结构# 在黄土边坡加固工程中发挥了极大

的作用, 然而#因设计'施工和维护不周等原因而引

起的黄土边坡预应力锚索失效事故常有发生# 锚索

预应力一旦失效将在短时间内造成严重破坏# 并且

事前可能毫无征兆(

!(

)

,

收稿日期-

%"%&!"%!$&

基金项目-甘肃省地矿局科研基金资助!

%"!&"%

"

作者简介-郭红东!

!'5# '

"#男#汉族#甘肃会宁人#高级工程师'注册岩土工程师#长期从事岩土工程'地质灾害防治'水文地质勘查工

作,

64789+

-

%(&%#'.!5:;;, <*7



第
!"

卷甘 肃 地 质

图
!

黄土层预应力锚索浅部钢绞线锈蚀情况图

!"#$ % &'((')"'* '+ ),-./ ),(0*1 2, ,3. )32//'4 50(,
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兰州市于
:;<=

年发生了一起因锚索预应力失

效!导致治理后的黄土边坡失稳产生滑塌的事故!因

事前没有对锚索预应力进行监测! 滑坡在
>

月底连

续
<% ?

降雨后突然发生! 下滑岩土体方量约
= ;;;

@

%

! 阻断市内重要交通干线北环路半幅路长达
< 2

时间!造成了很大的社会影响"图
<

#$

同时!经过对已经实施工程的大量调查!发现许

多预应力锚索框架周围土体已被冲蚀殆尽! 甚至被

掏空! 例如兰州市孙家台小区边坡预应力锚索框架

治理
<; 2

后!大部分框架梁已悬空!局部坡面产生

了落水洞"图
:

%$

另外!根据对兰州市北环路高边坡
:;<=

年发生

滑坡后裸露钢绞线的调查发现! 因为黄土边坡预应

力锚索孔口封堵困难!浅部压力无法达到要求!导致

包裹钢绞线的砂浆不够密实!该工程在实施
A 2

后!

锚索自由段浅部
: # % @

范围内产生了大量因入渗

地表水和空气而引起的锈迹! 具有明显的腐蚀特征

"图
%

%$

综上所述! 湿陷性黄土边坡预应力锚索出现不

少因其耐久性不足而引起的失效事故! 对社会产生

了许多不良影响$因此!研究湿陷性黄土边坡预应力

锚索耐久性的影响因素! 提出具有针对性地改善措

施!进而考察改善措施的效果显得极为必要$

:

湿陷性黄土边坡预应力锚索耐久性

影响因素拾取

岩质边坡预应力锚索耐久性的影响因素主要包

括地下水对预应力锚索钢筋的化学腐蚀和锚索锁定

荷载大于其抗拉强度标准的
B;C

对钢绞线的应力

腐蚀&

<>

'

$相较于岩质边坡!湿陷性黄土边坡因受自身

特性的限制! 黄土与锚索极限粘结强度标准不超过

<;;DE2

!锚固段长不一般不超过
<; @

!锚索锚固体

抗拔安全系数处于
:$ : # :$ B

&

<F

'

$ 归纳整理现有预

应力锚索治理的黄土边坡工程! 发现预应力锚索多

数由
%

束钢绞线组成!预应力设计值处于
<>; # ::;

DG

间!约占钢绞线抗拉标准值的
:% # :>C

!因此!

湿陷性黄土边坡预应力锚索产生应力腐蚀的可能

性较小! 应力腐蚀对黄土边坡预应力锚索耐久性

影响也相对较小$ 根据调查研究!除施工质量不符

合规范要求的主观因素外! 初步推断影响湿陷性

黄土边坡预应力锚索耐久性的主要因素包括黄土

腐蚀性( 黄土湿陷性和工程治理前后的区域地质

图
"

兰州市北环路边坡锚索预应力失效产生滑坡图

!

#$"%
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图
&

黄土表层湿陷致预应力锚索框架悬空图
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陇西和兰州地区湿陷性黄土!马兰黄土"地层参数表

"#$!" % &'(#')* +#(#*,',(- ./ 0.11#+-2$1, 1.,--

!

3#1#4 1.,--

"

24 5.4672 #48 5#49:.) #(,#

环境变化#

"# !

腐蚀性对支护结构的影响

归纳总结国内外预应力锚固工程产生失效事故

的原因$腐蚀是造成预应力锚索失效的主要因素#因

此$ 学者们对腐蚀影响预应力锚索耐久性开展了较

为深入地研究$主要从锚头%索体%保护浆体的腐蚀

特征%腐蚀进程%力学性能退化等方面综合考察了预

应力锚索耐久性$ 获得了诸多非常有价值的研究成

果$ 如发现岩质边坡富水情况为索体遭受腐蚀的主

要诱因$ 预应力锚固结构最易受到腐蚀的部位为锚

头与自由段浅部
% *

范围以内$其中$锚头部位的腐

蚀与施工时保护层厚度有关&

!;#!%

'

# 相较于岩质边坡

地下水丰富%节理裂隙发育等特征$陇西地区湿陷性

黄土边坡含水量介于
!< =$ % %=< >?

$ 平均含水量

介于
@< ;$ % %;< ;?

$湿陷性黄土渗透系数!垂直"

约
!< ;A & %;

BC

% =< DE & %;

FD

0* ' -

$

&G

D

!F离子含量介

于
E;; % % D;; *6 ' H6

$

I1

F离子含量介于
=; % D>;

*6 ' H6

!表
%

"# 黄土边坡含水形式主要为包气带水

!上层滞水"$ 含水量及易溶盐含量均处于相对稳定

状态$含水量%

&G

D

!F

%

I1

F离子含量及易溶盐总量自地

面以下逐渐增加$如图
D

所示# 观察试验数据发现$

湿陷性黄土边坡对混凝土结构及混凝土内部钢筋均

具有微(弱腐蚀性$因此$在排水条件良好的边坡区

域$ 湿陷性黄土地层的腐蚀性对锚索结构的耐久性

影响有限#

"# "

黄土湿陷对支护结构的影响

陇西地区马兰黄土具有
!

(

"

级自重湿陷性$

湿陷深度可达
!C *

$ 自重湿陷量
!J&

大于
A;;

**

$局部地段甚至达到
% >;; **

$黄土颗粒成分以

粉粒为主$黏粒含量一般小于
%;?

$具粒状架空接

触式结构$孔隙比为
%< ;

左右$最大可达
%< C

$具有

结构疏松%大孔隙发育%垂直节理发育等特征$为湿

陷的发生提供了一定的空间$且湿陷敏感$水敏性

强&

!!

'

#黄土在干燥状态下具有一定的强度$但地表水

入渗后使大量的易溶盐被溶解带走$ 从而使黄土颗

粒间的连接关系遭到破坏$ 加上垂直节理裂隙为地

表水沿裂隙入渗提供了通道$ 发生强烈的机械潜蚀

蚀作用$水楔作用迫使黄土结构破坏$为土颗粒的运

移提供了方便$ 从而使黄土边坡内部的裂隙不断扩

大$最终形成陷穴%陷坑%塌陷等灾害#

在陇西地区边坡支护过程中$ 充分考虑了地表

水对支护工程的影响$ 防排水工程为治理边坡工程

考虑的首要措施$在坡顶及坡面均设置了截排水渠#

根据调查发现$在边坡坡顶排水良好$不存在积水的

情况$湿陷性黄土边坡无法形成落水洞$地表水对深

部预应力锚索锚固段没有形成危害# 李维朝&

!E

'和丁

勇&

!D

'等对黄土层降雨入渗的研究中发现$人工降雨

试验确定的黄土最大入渗深度只有
D *

$ 根据对已

实施的大量工程的调查发现$ 调查结果与研究结论

基本相符# 但同时发现$对预应力锚索反力装置$如

框架格的排水往往疏于考虑$ 使得黄土边坡表层发

生湿陷$从而造成框架位移$进而造成锚索预应力损

失#

"# $

地质环境变化对支护结构的影响

黄土边坡治理后$ 局部地质环境变化对预应力

锚索结构产生的影响不容小觑# 根据对已治理黄土

地 区 含水率!

?

" 渗透系数!

0* ' -

"

&G

D

!F

!

*6 ' H6

"

I1

F

!

*6 ' H6

"

陇 西
E< D K %=< > !< ;A & %;

FC

K =< DE & %;

FD

=D> K % E>; !!; K D>;

兰 州
!< = K %A< = %< =% & %;

FD

K !< A= & %;

FD

E;; K % ;; =; K !D;

注)渗透系数均由现场渗水试验测得$以垂直渗透为主

图
!

兰州市区高阶地
%&

'

"(

#

)*

(离子含量及易溶盐总量

随深度变化情况图

L26< ( I:#46, 0)(M,- ./ &G

D

!F

$

I1

F

2.4 #48 '.'#1 -.1)$1,

-#1'- N2': 8,+': 24 :26: ',((#0, ./ 5#49:.) I2'O

郭红东等)湿陷性黄土边坡预应力锚索耐久性与改善措施研究
>%
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边坡工程的影响因素剖析! 发现地质环境变化对预

应力锚索耐久性影响集中表现"#

!

$ 局部地形改变

后!部分分散排水变为集中排水!使边坡内部易溶盐

运移后形成聚集!增强了局部土体的腐蚀性!从设计

时的微%弱腐蚀性变为中%强腐蚀性! 对支护结构

的耐久性产生了影响&'

"

(部分边坡治理后!坡顶成

为居住区! 居民产生的生活用水长期对坡面进行冲

刷!进而形成冲沟!造成框架梁悬空!引起锚索预应

力损失甚至消失&)

#

(坡面局部存在凹腔!在施工过

程中!为整平坡面!对其进行了回填!回填土的固结

使锚索预应力损失甚至消失! 造成反力装置如框架

梁*竖肋等失去约束!其重力作用反对坡面起到加载

作用!如文中提到的
"$!%

年北环路滑坡!在锚索预

应力失效后! 坡面框架及框架内的填充物受重力作

用下滑!致使坡面局部产生滑坡+

综上所述! 黄土腐蚀性对黄土边坡预应力锚索

耐久性影响微弱! 而黄土湿陷性和地质条件变化对

黄土边坡预应力锚索耐久性影响显著+

#

改善措施与效果验证

针对湿陷性黄土边坡预应力锚索因黄土腐蚀*

湿陷和地质环境变化而引起耐久性不足的现状!首

先提出加强排水措施* 提升浅部注浆工艺和注重运

行维护的改善措施以增强湿陷性黄土边坡预应力锚

索的耐久性! 然后利用监测试验验证改善措施的效

果+

!" #

改善措施

!" $% $

加强排水措施

黄土边坡在自重荷载或者外荷载作用下! 地表

水潜蚀产生的黄土湿陷! 雨水冲刷造成预应力反力

装置架空*甚至滑移!致使锚索预应力损失!严重影

响黄土边坡预应力锚索的耐久性+因此!在按照规范

施工和保证工程质量的基础上! 重点加强顶和坡面

的排水措施! 特别是加强以往容易忽视的坡面框架

格内排水措施! 以减少地表水入渗以降低黄土湿陷

来增强黄土边坡预应力锚索的耐久性+

!" $" &

提升浅部注浆工艺

因为黄土边坡预应力锚索孔口封堵困难! 浅部

压力无法达到要求致使钢绞线外部砂浆不够密实!

锚索自由段浅部容易因地表水和空气入渗而受到腐

蚀!影响黄土边坡预应力锚索的耐久性+ 因此!要对

黄土边坡预应力锚索浅部注浆工艺给予高度重视!

根据腐蚀因素及工程防护等级! 通过提高钢绞线外

部砂浆密实度*加单层波纹套管防腐*加双层波纹套

管*采用高抗硫酸盐水泥等有效措施!加强阻隔入渗

地表水和空气以降低自由段浅部腐蚀! 增强黄土边

坡预应力锚索的耐久性+

!% $% !

注重运行维护

黄土边坡周围的地质环境非常脆弱! 水土流失

现象非常严重!影响黄土边坡预应力锚索的耐久性+

因此!提出高度重视边坡治理以后的运行维护工作!

即加强运行维护以减小锚索预应力损失来增强黄土

边坡预应力锚索的耐久性+

!% &

效果验证

试验研究地点为兰州市北环路九安隧道西侧!

边坡总体高为
&' (

!上部黄土边坡高为
"' (

!下部

岩质边坡高为
'$ (

! 坡顶为兰州市
##$ )*

输电线

路铁塔+黄土边坡地层岩性为上更新世马兰黄土!具

有
!

级自重湿陷性! 土层对混凝土及混凝土中的钢

筋均具有微腐蚀性+ 坡面采用
!+$

束预应力锚索进

行支护!反力装置为
,$$ # ,$$ ((

框架梁!框架梁

全截面嵌入坡面土层中+ 预应力锚索长度为
"" $

#$ (

!锚固段长度均为
!$ (

!下倾角为
"$% $ "+%

!

钻孔孔径为
" !+$

!内注
- #$

水泥砂浆!注浆压力

为
$. , -/0

!进行二次劈裂注浆!索材采用
# "

+

! #

%

,

!+. "$

,

!&'$

,

12 & 3 +"",4"$!,

高强度* 低松弛钢

绞线!设计荷载为
"!$ )5

!锁定荷载为
!6$ )5

+在预

应力锚索上安装了
"

孔)

-!

*

-"

$

27894-:4$+"

锚

索测力计! 采用
27894;<

一体化数据采集仪进行

自动监测)图
+

$+

王振刚-

"+

.在对基坑工程黄土地层中锚索预应力

监测时发现!在张拉锁定后一周内!预应力由初始锁

定的
!$$ )5

减小至
&6. 6, )5

!周勇等 -

"'

.对兰永一

级公路白垩系砂泥岩互层高边坡预应力进行了分

析!预应力施加结束后的一个月内!经历了初期预应

力速损*中期波动稳定*后期缓慢抬升!末期平稳变

化
,

个重要阶段+ 本次边坡监测于
"$!&

年
!!

月
'

日锚索预应力施加完成后开始!监测周期历时
",

个

月!锚索锚固力与时间关系曲线图!如图
'

和图
%

所

示+监测结果表明!锚索预应力一直处于平稳波动状

态! 年变化幅度为
' $. $$'=

! 单日变化为
( $. %

)5

!锚索预应力未见明显损失!较以往认识规律完

全不同!预应力没有经过前
#

个阶段的变化过程!也

说明边坡经过治理后一直处于良好的稳定状态+ 究

其原因" 根据湿陷性黄土框架格内汇水后易产生湿

'"
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期

图
!

单日锚索锚固力变化曲线图

"#$% ! &'()$* +,-.* /0 ()+'/-#)$ 0/-+* #) 1'*

2*-#/3 /0 4#)$5* 3(6

图
"

锚索测力计布置立面图及剖面图

"#$% " 7--()$*8*)1 /0 36)(8/8*1*-4 0/- ()+'/- +(95*

陷及易风化剥蚀的特征! 本次治理工程将框架梁全

部嵌入土体中!并对框架格内进行了封闭处理!减少

了水流渗入!减缓了表层土体湿陷及冲刷进程"边坡

坡顶排水良好!不存在积水等情况!湿陷性黄土地层

受水的影响小!无法形成落水洞等!对深部预应力锚

索锚固段没有形成危害" 预应力锚索设计合理的确

定了荷载和自由张拉段# 采用的预应力钢绞线的极

限荷载为
:;< =>

!锁定值为
?@< =>

!杆体的抗拔安

全系数达到了
A% ?

! 避免了筋体在高拉应力状态下

的应力腐蚀#

A

结论

$

?

% 湿陷性黄土地区边坡!出现了多起预应力

锚索失效致使边坡防治工程产生滑塌的事故!因此!

需要采取具有针对性地改善措施增强预应力锚索的

耐久性"

$

!

% 与岩质边坡地层对预应力锚索腐蚀性影响

大的特点不同!黄土中易溶盐$主要为
BC

A

!D和
&5

D离

子%造成的钢绞线腐蚀!对边坡预应力锚索耐久性影

响微弱"而黄土湿陷性造成的预应力损失!地质条件

变化加剧的钢绞线腐蚀& 预应力损失作用对边坡预

应力锚索耐久性影响显著"

$

E

% 针对湿陷性黄土地区预应力锚索工程的应

用!在进行现场试验验证的基础上!提出了加强排水

措施以降低黄土边坡表层湿陷! 提升浅部注浆工艺

以阻隔或削弱锚索浅部段腐蚀! 注重运行维护等
E

条措施! 能够有效地增强湿陷性黄土边坡预应力锚

索耐久性'

特别说明! 目前湿陷性黄土边坡预应力锚索耐

久性研究程度普遍较低! 笔者本次对黄土边坡预应

力锚索的监测时间较短! 对黄土边坡预应力锚索浅

图
#

监测期锚索锚固力变化曲线图

"#$% # &'()$* +,-.* /0 ()+'/- 0/-+* 3,-#)$ 8/)#1/-#)$ 2*-#/3

郭红东等(湿陷性黄土边坡预应力锚索耐久性与改善措施研究
FE



第
!"

卷甘 肃 地 质

部段的腐蚀性研究亦较浅!因此!预应力锚索耐久问

题仍有待进一步探讨"
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