
9 期2026 年

中国厨卫路桥施工与维护

山岭高速不良地质边坡三级压力分散锚索施工技术
彭 云，万雨航

（四川省铁路建设有限公司，成都 610000）
摘 要：山岭高速公路不良地质边坡岩体破碎、稳定性差，传统拉力型锚索存在应力集中、耐久性不足等短板，难以满足长

期防护要求。文章以昭普高速特兹 3号隧道进口边坡工程为依托，针对三级压力分散锚索施工工序复杂、组装精度要求高

等特点，提出了分级下料精准组装、裂隙岩体防串孔注浆、分级张拉均匀受力等关键施工技术，构建了全过程质量安全管控

体系。工程实践表明，该技术可有效提升锚索锚固可靠性与结构耐久性，控制边坡变形，为同类山岭高速不良地质边坡防

护施工提供了可行的技术参考。
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Construction Technology of Three-level Stress Dispersed Anchorage Cables for Poor 
Geology Slopes on Mountainous Highways

PENG Yun， WAN Yuhang
（Sichuan Railway Construction Co.， Ltd.， Chengdu 610000， China）

Abstract： The rock mass of the poor geological slope of the mountainous expressway is broken and has poor stability. Traditional 
tension type anchor cables have shortcomings such as stress concentration and insufficient durability， which are difficult to meet 
long-term protection requirements. The article is based on the entrance slope project of the Tianzi No. 3 Tunnel on the Zhaopu 
Expressway. In response to the complex construction process and high assembly accuracy requirements of the three-level pressure 
dispersed anchor cable， key construction technologies such as graded cutting and precise assembly， anti perforation grouting in 
fractured rock mass， and graded tensioning and uniform force distribution have been developed， and a full process quality and 
safety control system has been established. Engineering practice has shown that this technology can effectively improve the 
reliability and structural durability of anchor cable anchoring， control slope deformation， and provide feasible technical references 
for the protection construction of similar mountain high-speed adverse geological slopes.
Key words： three-level pressure dispersion anchor cable； adverse geological slopes； anchor frame beam

山岭高速公路穿越区域地形地质条件复杂，沿线高陡

边坡众多，其中不良地质边坡受风化、节理裂隙发育等影

响，岩体自稳能力弱，防护工程质量直接关系到线路运营安

全。传统拉力型锚索锚固力集中于锚固段端部，易造成局

部岩体剪切破坏，且钢绞线防腐体系薄弱，长期服役后易出

现锈蚀断丝等病害，边坡防护失效风险较高［1］。三级压力

分散锚索通过多组承载体将拉力分散传递至不同深度岩

体，可显著优化受力分布、提升防腐耐久性，但施工过程中

存在多单元组装难度大、裂隙岩体注浆易串孔、张拉控制精

度要求高等难题。因此，系统研究三级压力分散锚索的标

准化施工技术与质量管控方法，对保障山岭高速不良地质

边坡的长期稳定与运营安全具有重要的工程意义。

1 工程案例

特兹3号隧道进口段为山岭高速公路沿线的高陡边坡防

护工程，边坡岩体以风化破碎岩为主。边坡采用锚索框架

梁支护体系，坡面按 3 m×3 m 网格布设锚索，单根锚索设计

总长度为25 m，采用6根Φ15.2 mm、强度等级为1 860 MPa的

无粘结 PE 包裹钢绞线，为三级压力分散锚索结构，设置 3
组安全型压力分散锚固装置，每单元对应 2 根钢绞线。锚

固段灌注 M40 水泥砂浆，框架梁采用 C30 钢筋混凝土浇筑，

呈肋柱状网格结构。

2 三级压力分散锚索施工关键技术

2. 1 分级下料与逐单元精准组装技术

针对三级锚索多单元差异化下料与高精度组装需求，

提出“分级定长下料+由内向外逐单元组装+双 P 锚防腐”的
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工艺方案，从源头保障锚固单元定位精度与防腐耐久性。

钢绞线按 3 个锚固单元对应长度分级下料。其中，靠近孔

口的 1 单元钢绞线总长为 25.7 m（含 0.7 m 工作长度），2 单

元总长为 22.7 m，孔底 3 单元总长为 19.7 m，下料采用专用

切割机裁切，长度误差控制在±5 mm 以内。下料后剥离各

单元锚固段 3.2 m 范围的外层 PE 管，依次用棉纱擦拭、洗衣

粉溶液清洗去除表面黄油与油污，清水冲净后晾干，保证钢

绞线与锚具、砂浆的粘结性能。组装按照从孔底向孔口的

顺序逐单元推进：先组装 3 单元锚固装置，将清洗后的钢绞

线穿过承压板，采用专用 P 锚机挤压固定两道 P 形锚具，两

道 P 锚之间涂抹厚度不小于 2 mm 的防腐黄油，形成双重锚

固+油脂防腐的冗余构造；随后安装密封罩与紧固板，采用

4 根配套螺栓对角紧固，并用密封胶带封堵承压板边缘缝

隙，防止水泥浆渗入锚固装置内部。按相同工艺依次完成

2 单元、1 单元锚固装置的组装，各单元承载体间距按设计

值精准控制，最后在端部点焊导向帽，焊点不少于 4 处，打

磨焊点毛刺，保障锚索下放顺畅。该工艺通过逐单元穿设

定位，彻底避免了多根钢绞线缠绕错位问题，双 P 锚+密封

罩的组合构造显著提升了锚固段的防腐性，相比传统单锚

组装方式，锚固可靠性明显提升。

三级压力分散锚索主要由导向帽、三组压力分散锚固

单元、定位器、无粘结钢绞线、注浆管及张拉端锚具组成（如

图 1 所示），三个锚固单元沿孔深方向依次排布，将锚索拉

力分散传递至不同深度的岩体中。

图1 三级压力分散锚索结构示意图

2. 2 整束定型与裂隙岩体防串孔安装技术

锚索组装完成后，在自由段每 2 m 间距安装 PB 材质定

位器，将 6 根钢绞线均匀分隔固定，保证索体顺直不缠绕，

同时确保钢绞线外围留有足够的砂浆保护层厚度。同步布

设内径为 20 mm 的 PE 注浆管，注浆管沿索体绑扎固定，底

端延伸至 1 单元锚固装置内部，保障孔底注浆密实。锚孔

采用潜孔钻机干法成孔，以刻槽修整后的坡面为基准，孔深

控制为 25.05 m，成孔后采用高压风清孔，清除孔内岩粉与

碎屑，检查孔深、孔径与倾角，合格后方可下放锚索。锚索

采用挖掘机配合人工辅助下放，下放过程保持索体顺直匀

速，避免扭转、刮蹭孔壁造成塌孔。针对不良地质岩体裂隙

发育易串孔的问题，采用“分组间隔安装+同组连续注浆”的

防控方案：将坡面锚索划分为若干施工组，组内锚索间隔布

设，错开相邻孔的注浆时段；同组锚索一次性全部下放完成

后连续注浆，减少浆液串流路径。在下放过程中若遇卡阻，

不得强行冲击，需拔出索体排查孔内掉块问题，复清孔后重

新下放［2］。

2. 3 连续注浆与双控质量保障技术

锚索注浆采用 M40 水泥砂浆，根据施工进度需求可掺

加适量早强剂，提升早期强度，缩短张拉等待周期。注浆浆

液配合比通过现场试验确定，控制砂浆稠度，确保其满足泵

送与扩散要求，控制单孔注浆时长，避免注浆中途浆液凝固

堵管。注浆遵循“自下而上、连续饱满”的原则，从坡面最低

处的锚索开始依次向上施工，单孔注浆一次性连续完成，直

至孔口溢出与原浆浓度一致的浓浆后，稳压 2~3 min 再封堵

注浆管。同组锚索应一次性全部注完，以减小串孔影响；若

施工中出现串孔现象，应及时对串浆孔进行补浆处理，保证

各孔锚固段注浆饱满。注浆过程应严格控制注浆压力与注

浆量，注浆压力控制在 0.3~0.5 MPa，同时记录单孔注浆量，

与理论用量比对分析。若注浆量远超理论值，说明岩体裂

隙大、漏浆严重，此时需采取间歇注浆或掺加速凝剂的方式

处置，先灌注少量浆液待其初凝后再二次补浆，保障锚固段

砂浆密实度。注浆完成后及时清洗注浆管路，避免砂浆凝

固堵塞管道。

2. 4 两阶段分级张拉与精准封锚工艺

为保证三级锚索各单元受力均匀，采用两阶段分级张

拉方案，配套经标定的 100 t 千斤顶，应严格控制油表读数与

钢绞线伸长值。张拉需在框架梁混凝土强度达到 20 MPa 以

上后进行，第一阶段张拉至设计张拉力的 50%~80%，完成

初期锚固，适应边坡前期变形；待 2~4 级边坡防护全部施工

完成、边坡变形基本稳定后，进行第二阶段终张拉，直至达

到设计张拉力值。张拉前先剥离张拉端钢绞线的 PE 管，清

理表面防腐油脂，依次安装锚垫板、工作夹片、千斤顶、工具

锚与工具夹片。在安装过程中，严格控制锚具垂直度，保证

锚具与锚索轴线垂直，与框架梁表面贴平，不平整处采用同

强度混凝土垫块找平，避免偏压受力损伤钢绞线。张拉过

程匀速分级加载，各级荷载持荷稳定后读取伸长值，实际伸

长值与理论计算值偏差控制在±6% 以内，超出范围需暂停

张拉，排查原因并调整后再继续。张拉完成后，采用手持式

切割机机械切除多余钢绞线，严禁采用电弧切割，避免高温

损伤钢绞线力学性能。封锚采用 C25 混凝土，可选用干硬

性混凝土填塞或模筑混凝土浇筑，封锚前清理锚头部位杂

物，保证混凝土包裹密实，阻断外界水汽侵入，提升锚头的

耐久性［3］。

3 全过程施工质量与安全管控体系

3. 1 加工制作阶段的质量管控

设置专用锚索加工平台，实行工厂化集中加工，可避免

现场露天作业受环境因素影响。钢绞线、锚具、P 锚等原材

料进场后按批次检验，质保资料齐全且性能指标符合设计

要求方可使用。下料与 P 锚挤压作业由持证人员操作，每
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批次挤压首件进行拉拔试验，验证挤压锚固可靠性。每根

锚索组装完成后进行编号验收，核对各单元长度、组装顺序、

密封效果与导向帽焊接质量，建立索体加工台账，不合格产

品不得进场使用。通过集中加工管控，锚索组装一次合格率

从传统现场加工的 82%提升至 98%，加工效率提升 30%［4］。

3. 2 现场施作过程的质量管控

钻孔阶段严格执行放样复核制度，孔位、倾角经技术员

复核无误后方可开钻，成孔后实行班组自检、工区复检、监

理终检的“三检制”，合格后及时下放锚索，减少孔壁裸露坍

塌风险。注浆过程全程旁站，记录每孔注浆压力、注浆量与

注浆时长，建立单孔注浆台账，出现异常情况及时处置。框

架梁施工同步执行精细化管控，模板采用 5 mm 厚的木模

板，单块按 3 m×3 m 设计，安装前进行试拼装，保证平整度、

拼缝误差符合要求。混凝土由拌合站集中拌制，罐车运输

至现场后检测坍落度，采用吊车配吊斗浇筑，插入式振捣棒

按规范振捣密实，浇筑后采用土工布覆盖洒水养护不少于

14 d，保障框架梁成型质量。三级压力分散锚索各工序的

主要控制参数与质量标准见表 1。
表1 三级压力分散锚索施工主要参数与质量控制标准

工序名称

钢绞线下料

锚固单元组装

锚孔成孔

注浆施工

锚具安装

张拉施工

封锚施工

控制项目

下料长度偏差

锚固段清洁度

单元间距偏差

密封装置密封性

孔深偏差

孔位偏差

砂浆强度等级

注浆压力

锚具轴线垂直度

张拉力偏差

伸长值偏差

封锚混凝土强度

技术要求与允许偏差

±5 mm
表面无残留黄油、PE碎屑

±20 mm
紧固板缝隙密封完整，无漏浆通道

+50 mm，0
±100 mm

M40
0.3~0.5 MPa
偏差≤1°

±5%

±6%

C25

检验方法

钢卷尺量测

观察擦拭检查

钢卷尺量测

观察检查

测绳量测

全站仪放样复核

抗压试件试验

压力表读数

角度尺量测

标定油表读数

钢尺量测计算

抗压试件试验

3. 3 张拉验收专项管控

张拉前对千斤顶、油表进行配套标定，标定有效期内使

用，设备故障维修后重新标定。张拉作业编制专项作业指

导书，对操作人员进行全员技术交底，张拉过程全程记录各

级荷载下的油表读数与伸长值，实行双控验证。张拉完成

后按规范要求抽样进行锚索抗拔试验，验证锚索极限承载

力与锚固性能，验收合格后方可进入封锚工序。通过专项

管控，该项目锚索张拉一次合格率达 100%，抗拔试验全部

满足设计承载力要求［5］。

3. 4 高处作业安全管控

坡面作业全程通长设置安全母绳，作业人员佩戴双钩

安全带并挂扣于母绳上，严格执行“高挂低用”。坡面物料

转运采用专用吊运设备，严禁抛掷工具和材料。作业前排

查坡面危石，施工期间在边坡下方设置警戒区域，禁止无关

人员进入。遇六级以上大风、降雨等恶劣天气停止坡面作

业，复工前复查作业面安全状况。配备应急救援物资，制定

高处坠落、物体打击等专项应急预案，定期开展应急演练，

全程保障施工的安全性。

4 应用效果分析

4. 1 施工质量与边坡稳定效果

特兹 3 号隧道进口边坡三级压力分散锚索施工完成

后，通过抽样检测与长期监测验证应用效果。锚索抗拔试

验结果显示，抽检锚索极限承载力均满足设计要求，合格率

达 100%；采用声波法检测锚固段注浆饱满度，优良率达

96%，未出现大面积空洞、不密实等缺陷。框架梁混凝土成

型平整，外观质量优良，强度检测全部达标。边坡位移监测

数据显示，施工完成后边坡累计水平位移小于 8 mm，沉降

量小于 5 mm，且变形逐步趋于稳定，说明三级压力分散锚

索有效发挥了分散锚固作用，边坡整体稳定性良好，完全满

足不良地质段的防护要求。

4. 2 技术效益与经济效益

在技术层面，该成套施工技术解决了三级压力分散锚

索组装精度低、裂隙岩体注浆易串孔、张拉受力不均等技术

难题，形成了标准化的施工工艺流程。相比传统人工随意

组装的方式，单根锚索组装效率提升 30%，组装合格率显著

提高；压力分散的受力形式优化了岩体应力分布，避免了拉

力型锚索端部应力集中的问题，锚索整体耐久性与服役寿

命提升 40% 以上，适配不良地质边坡的长期防护需求。

在经济层面，虽然三级压力分散锚索单根材料成本略

高于普通拉力型锚索，但通过提升施工合格率、减少后期病

害维修，边坡全生命周期运维成本降低 25% 以上；同时，标

准化工艺缩短了单循环施工周期，加快了边坡防护施工进

度，缩短了边坡临空暴露时间，降低了边坡失稳的风险成

本，综合经济效益显著。
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