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[摘 要] 随着我国经济的快速发展，基础设施建设规模不断扩大，岩土工程在各类工程项目中的应用日益

广泛。在岩土工程施工过程中，如何提高工程结构的稳定性、降低施工成本、缩短施工周期成为亟待解决

的问题。本文探讨了预应力锚固技术在岩土工程施工中的应用，详细阐述了该技术的原理、特点及其在岩

土工程中的具体应用，分析了其施工过程中的关键环节和注意事项，为岩土工程施工中预应力锚固技术的

应用提供了参考依据。
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[Abstract] With the rapid development of China's economy and the continuous expansion of infra

structure construction scale，the application of geotechnical engineering in various engineer

ing projects is becoming increasingly widespread. In the process of geotechnical engineering

construction，how to improve the stability of the engineering structure，reduce construction

costs，and shorten the construction period has become an urgent problem to be solved. This a

rticle explores the application of prestressed anchoring technology in geotechnical engineer

ing construction，elaborates on the principles，characteristics，and specific applications of

this technology in geotechnical engineering，analyzes the key links and precautions in its c

onstruction process，and provides a reference for the application of prestressed anchoring te

chnology in geotechnical engineering construction.

[Keywords] prestressed anchoring technology. Geotechnical engineering. Construction applicat

ion

预应力锚固技术是通过在岩土体中预应力锚杆，使锚杆

与岩土体形成整体，从而提高岩土体的承载能力和稳定性。

本文针对预应力锚固技术在岩土工程施工中的应用进行研

究，为岩土工程施工提供理论依据和技术支持，提高工程结

构的稳定性和施工效率。

一、预应力锚固技术原理及特点

（一）预应力锚固技术原理

1. 锚固力的产生机制

预应力锚固技术是通过锚具将预应力材料（如钢筋、钢

绞线等）锚固在混凝土结构中，从而在结构中产生预应力。

当预应力材料被锚固在混凝土中时，由于锚具与混凝土之间

的摩擦作用，使得预应力材料在受到拉力时，锚具与混凝土

之间产生一定的摩擦力，从而产生锚固力
[1]
。预应力材料与

混凝土之间的粘结力也是锚固力产生的重要因素。当预应力

材料与混凝土接触时，由于材料表面粗糙度、化学成分等因

素，使得两者之间产生一定的粘结力，从而产生锚固力。

2. 预应力的施加方法

预应力锚固技术中，张拉锚固法通过张拉预应力材料，

使其产生一定的预应力，然后将其锚固在混凝土结构中。这

种方法适用于钢筋、钢绞线等预应力材料的锚固。后张法在

混凝土浇筑完成后，通过张拉预应力材料，使其产生预应力，

然后将其锚固在混凝土结构中。这种方法适用于预应力混凝

土结构。先张法在混凝土浇筑前，先张拉预应力材料，使其

产生预应力，然后将其锚固在模板上，待混凝土浇筑凝固后，

预应力材料与混凝土结构形成整体。

（二）预应力锚固技术特点

预应力锚固技术通过在岩土体内部施加预应力，使岩土

体结构更加紧密，从而提高其整体稳定性，有效防止滑坡、
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塌陷等地质灾害的发生。预应力锚固技术能够有效控制岩土

体的变形，减少因地质条件变化引起的结构破坏，延长工程

设施的使用寿命
[2]
。预应力锚固技术适用于各种地质条件，

如软土地基、岩石地基、滑坡体等，具有广泛的适用范围。

预应力锚固技术施工简便、工期短、成本低，能够有效降低

工程投资，提高经济效益。

二、预应力锚固技术在岩土工程中的应用

（一）边坡加固工程中的应用

1. 边坡稳定性分析

边坡稳定性分析是预应力锚固技术在边坡加固工程中应

用的基础。通过对边坡地质条件、地形地貌、水文地质、工

程地质等方面的调查与分析，评估边坡的稳定性，为锚固方

案的设计提供依据。边坡岩土体物理力学性质分析包括岩石

的强度、变形模量、抗剪强度等。边坡地质构造分析包括断

层、节理、裂隙等地质构造对边坡稳定性的影响。边坡水文

地质分析包括地下水分布、渗透系数、地下水位等对边坡稳

定性的影响。边坡地形地貌分析包括坡度、坡向、坡高、坡

长等对边坡稳定性的影响。

2. 预应力锚固方案设计

根据边坡稳定性分析结果，结合工程实际情况，选择合

适的预应力锚固方案。锚固类型选择根据边坡地质条件、岩

土体性质、工程要求等因素，选择预应力锚杆、锚索、锚梁

等锚固类型。锚固长度、间距、倾角等参数设计根据锚固类

型、岩土体性质、工程要求等因素，确定锚固长度、间距、

倾角等参数。根据锚固类型、岩土体性质、工程要求等因素，

选择合适的锚固材料，如锚杆、锚索、锚梁等。根据锚固类

型、岩土体性质、工程要求等因素，确定锚固施工工艺，如

钻孔、锚杆安装、锚固力施加等。

3. 施工工艺及要点

根据锚固方案设计，进行钻孔作业，确保钻孔质量。将

锚杆、锚索、锚梁等锚固材料安装到位，确保安装质量。通

过张拉设备对锚杆、锚索、锚梁等锚固材料施加预应力，确

保锚固效果。对锚固效果进行检验，确保锚固质量。确保钻

孔垂直度、孔径、孔深等符合设计要求。确保锚固材料安装

到位，无偏移、松动现象。根据设计要求，合理控制锚固力，

确保锚固效果。严格遵守施工安全规范，确保施工人员安全。

（二）基坑支护工程中的应用

1. 基坑支护结构设计

基坑支护结构设计应遵循安全性、经济性、合理性和可

操作性原则，确保基坑施工过程中结构稳定，防止坍塌事故

发生。设计内容包括支护结构类型选择、结构尺寸、材料选

择、施工工艺等
[3]
。常见支护结构类型有土钉墙、锚杆支护、

钢板桩支护、地下连续墙等。根据地质条件、基坑深度、周

边环境等因素，进行力学计算，确定支护结构的设计参数，

如锚杆长度、锚杆间距、锚杆倾角等。

2. 预应力锚杆的布置与施工

预应力锚杆的布置应遵循以下原则：锚杆长度、间距、

倾角等参数应满足设计要求。锚杆布置应均匀，避免局部应

力集中。锚杆布置应避开地下管线、构筑物等障碍物。根据

设计要求，选择合适的钻孔设备，进行钻孔作业。根据锚杆

类型，制作锚杆，包括锚杆钢筋、锚杆垫板、锚杆锚具等。

将锚杆插入钻孔中，固定锚杆垫板，安装锚杆锚具。对锚杆

进行张拉，达到设计要求的预应力值。

3. 监测与控制

监测内容主要包括基坑周边地表沉降、支护结构变形、

锚杆应力、地下水位等。监测方法采用自动化监测系统、人

工观测等方法，对监测数据进行实时采集、处理和分析
[4]
。

根据监测数据，及时调整支护结构设计参数，确保结构安全。

对异常数据进行预警，采取相应措施，防止事故发生。加强

施工管理，确保施工质量，降低施工风险。

（三）地下洞室工程中的应用

1. 洞室围岩稳定性分析

洞室围岩稳定性分析是地下洞室工程中预应力锚固技术

应用的基础。通过对洞室围岩的力学性质、地质条件、地下

水等因素进行综合分析，评估围岩的稳定性，为预应力锚固

技术的应用提供依据。分析方法包括现场调查、室内试验、

数值模拟等。现场调查主要了解洞室围岩的地质构造、岩性、

地下水分布等情况。室内试验主要测试围岩的力学参数，如

抗压强度、抗拉强度、弹性模量等。数值模拟则通过有限元

等方法，模拟洞室围岩在施工过程中的应力、应变分布，预

测围岩的稳定性。

2. 预应力锚索的支护作用

预应力锚索是一种主动支护措施，通过施加预应力，提

高围岩的承载能力，增强围岩的稳定性。预应力锚索施加的

预应力可以改善围岩的应力状态，提高围岩的强度，降低围

岩的变形。预应力锚索可以调整围岩的应力分布，降低围岩

的应力集中，减少围岩的破坏。预应力锚索可以加固围岩，

提高围岩的整体稳定性。

3. 施工技术与质量控制

锚索施工主要包括锚索钻孔、锚索安装、锚索张拉等环

节。施工过程中，要确保锚索的钻孔质量、锚索安装的垂直

度和锚索张拉力符合设计要求。锚杆施工主要包括锚杆钻孔、

锚杆安装、锚杆张拉等环节。施工过程中，要确保锚杆的钻

孔质量、锚杆安装的垂直度和锚杆张拉力符合设计要求。施

工前，对施工人员进行技术培训，确保施工人员掌握预应力

锚固技术的施工要领。施工过程中，加强现场监督，确保施

工质量符合设计要求
[5]
。施工完成后，对预应力锚固效果进

行检测，包括锚索、锚杆的锚固力、锚固长度、锚固深度等

指标，确保预应力锚固技术的应用效果。

三、预应力锚固技术施工过程中的关键环节

（一）锚孔钻进

1. 钻进设备的选择

根据工程地质条件、锚固深度、锚杆直径等因素，选择

合适的钻机。钻机类型包括：冲击钻、回转钻、绳索取心钻

等。确保钻机性能稳定，满足施工要求。钻机应具备足够的

钻进能力、稳定性、可靠性、操作简便等特点。
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2. 钻进工艺参数的确定

根据钻机性能、地质条件、锚杆直径等因素，合理确定

钻进速度。钻进速度过快可能导致孔壁不稳定，过慢则影响

施工进度。根据钻机性能、地质条件、锚杆直径等因素，合

理确定钻压。钻压过大可能导致孔壁破坏，过小则影响钻进

效率。根据地质条件、锚杆直径等因素，选择合适的钻头类

型。钻头类型包括：钢钎头、合金钻头、金刚石钻头等。

3. 钻进过程中的质量控制

确保孔位偏差在允许范围内，避免锚杆偏位。根据设计

要求，严格控制孔深，确保锚杆长度满足设计要求。根据锚

杆直径，严格控制孔径，避免孔径过大或过小。确保孔壁稳

定，避免塌孔、卡钻等现象发生。实时监测钻进过程中的各项

参数，如钻进速度、钻压、钻头磨损等，及时调整施工参数。

（二）锚筋制作与安装

1. 锚筋材料的选择

锚筋材料应选用高强度、低松弛、耐腐蚀的钢材，如

HRB400、HRB500 等。锚筋材料应满足设计要求，确保锚固效

果。锚筋材料应经过严格的质量检验，确保其性能符合国家

标准。

2. 锚筋的制作工艺

根据设计要求，对锚筋进行切割、弯曲、焊接等加工。

对锚筋进行防腐处理，如镀锌、涂油等，以提高其耐腐蚀性

能。将锚筋与锚具组装成锚固单元，确保锚固单元的尺寸和

形状符合设计要求。

3. 锚筋的安装方法及注意事项

根据设计图纸，确定锚筋的位置，确保锚筋与混凝土结

构紧密贴合。采用锚具将锚筋固定在混凝土结构上，确保锚

筋与混凝土结构之间的连接牢固。按照设计要求，对锚筋进

行张拉，确保锚筋的预应力达到设计值。锚筋安装前，应检

查锚筋材料、锚具、锚筋加工质量等，确保符合设计要求。

锚筋安装过程中，应确保锚筋与混凝土结构之间的连接牢固，

避免出现松动、脱落等现象。锚筋张拉过程中，应严格按照

设计要求进行，确保锚筋的预应力达到设计值。锚筋安装完

成后，应对锚固效果进行检查，确保锚筋与混凝土结构之间

的连接牢固，预应力达到设计要求。

（三）预应力张拉与锁定

1. 张拉设备的选择与校验

张拉设备应选择符合国家标准和工程要求的设备，如油

压千斤顶、液压泵站等。设备应具备足够的张拉力和精度，

以满足预应力筋的张拉要求。张拉设备在使用前必须进行校

验，确保其性能稳定、准确。校验内容包括设备的张拉力、

油压、油泵流量等参数，以及设备的操作性能。

2. 张拉程序与控制应力

张拉程序应根据设计要求和施工规范制定，包括张拉顺

序、张拉速度、张拉时间等。张拉程序应确保预应力筋均匀

受力，避免因张拉不均导致结构变形或损坏。控制应力是预

应力筋张拉过程中的关键参数，应严格按照设计要求执行。

控制应力过高或过低都会影响结构的安全性和耐久性。

3. 锁定方法及锁定力的确定

锁定方法主要有锚具锚固、夹片锚固、楔块锚固等。选

择合适的锁定方法，应考虑预应力筋的类型、结构形式、施

工条件等因素。锁定力是确保预应力筋在锁定后不发生滑移

的关键参数。锁定力应根据设计要求和施工规范确定，确保

预应力筋在锁定后能够承受设计荷载。

（四）锚固体灌浆

1. 灌浆材料的选择与配比

灌浆材料应具有良好的流动性、可灌性、强度、耐久性

和抗腐蚀性。常用的灌浆材料有水泥浆、水泥砂浆、化学灌

浆材料等。根据工程要求、地质条件和锚固材料的特性，合

理选择灌浆材料的配比。一般而言，水泥浆的配比可参考以

下范围：水泥：水=1：0.4～1：0.6。水泥砂浆的配比可参考

以下范围：水泥：砂：水=1：2：0.5～1：2：0.7。

2. 灌浆工艺与质量控制

灌浆工艺主要包括灌浆前的准备工作、灌浆过程和灌浆

后的养护。灌浆前检查锚固孔的尺寸、深度和倾斜度，确保

符合设计要求。清理锚固孔内的杂物和积水。检查灌浆设备

和材料，确保其性能良好。灌浆过程中设计要求，将灌浆材

料搅拌均匀后，通过灌浆泵将浆液注入锚固孔。灌浆过程中，

应保持灌浆压力稳定，防止浆液外溢。灌浆结束后，应立即

进行封孔处理。灌浆完成后，应按照设计要求进行养护，确

保灌浆材料充分硬化。养护期间，应避免灌浆体受到振动、

撞击和温度变化等不利因素的影响。

四、结论

预应力锚杆适用于加固软弱地基、滑坡、边坡等工程，

普通锚杆适用于加固岩体、加固地基等工程。预应力锚杆的

施工工艺主要包括钻孔、锚杆安装、锚杆张拉、锚杆锁定等

环节。在施工过程中，应严格控制钻孔质量、锚杆安装质量、

锚杆张拉质量等，确保锚杆的加固效果。预应力锚固技术在

岩土工程施工中可以提高工程结构的稳定性，降低施工风险。

缩短施工周期，提高施工效率。降低施工成本，节约工程投

资，有利于环境保护，减少对周边环境的影响，值得在工程

实践中推广应用。
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