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预应力锚固技术在桥台加固中的应用

王建权
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摘　要：预应力锚固技术由于其高效、经济的特点，近年来在各类岩土加固工程中得到了广泛的应用，高家庄 ２ 号
桥台加固采用了对穿预应力钢筋加固技术，在加固工程施工过程中，为了保持桥台的稳定采取了临时加固措施，通
过对这一工程实践特点的分析和论述，在施工程序和方法方面进行了探讨和总结。
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预应力岩土锚固技术产生于 ２０ 世纪初的英国，
其巧妙利用了预应力钢材的高抗拉强度和调用并提

高了岩土体自身的强度及自稳能力，充分挖掘了岩
土体的潜能［１］ 。 预应力锚固技术的最大特点，是尽
可能少地扰动被锚固的岩体或土体，并通过锚固措
施合理地提高可利用岩体或土体的强度。 所以预应
力锚固技术是最为高效和经济的加固技术，因此得
到了各行各业的高度重视和迅速的发展［２］ 。

1　工程概况
高家庄２号桥位于石太高速公路Ｋ１７３ ＋６６５里

程处，竣工于 １９９４ 年 ８ 月，桥梁上部结构为 １ ～３０
ｍ等截面悬链线空腹式拱桥，桥台为 Ｕ 型重力式，
块石镶面，浆砌石圬工，基础为端承式，桥面宽为
２１畅５ ｍ。 １９９７ 年 ７ 月，桥台前墙出现垂直的裂缝，
并向两侧鼓张，经论证需要对桥台进行加固。
1．1　桥台加固方案

（１）桥台前墙增设网格状钢筋混凝土梁，并与
侧墙形成整体；（２）桥台侧墙增设 ４０ ｃｍ 钢筋混凝
土墙，并用预应力高强精轧螺纹粗钢筋加固，墙下增
设混凝土支撑柱；（３）桥台路基加固采用钻孔灌浆
处理。 加固示意图见图 １。

图 １　桥台加固示意图（阴影为加固部分）

1．2　设计施工程序
（１）开挖侧墙支撑柱基坑，浇注混凝土支撑柱；

（２）绑扎前墙及侧墙普通钢筋、安放槽钢，将前
墙和侧墙形成整体结构，浇注前墙及侧墙混凝土
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（预留锚固钢筋孔和注浆孔）；
（３）在混凝土强度达到 １００％后在桥台侧墙钻

孔，在钻孔中放入钢管及高强精轧螺纹钢筋；
（４）张拉预应力高强精轧螺纹钢筋，锚固、灌

浆、封锚；
（５）桥台路基灌浆加固。

1．3　桥台地层情况
（１）沥青路面及垫层，厚度约 ２０ ｃｍ；
（２）灰土回填层，厚度约 ４０ ｃｍ；
（３）素填土层，厚度约 ５０ ｃｍ；
（４）下伏杂填土层，厚度约 １１ ｍ，杂填土层多为

碎石，粒径＞５０ ｃｍ的块石含量＞５０％，偶夹粘土薄
层，该层块石间架空结构多、空隙大、结构松散，是造
成桥台出现裂缝和不稳定的关键地层，预应力钢筋
钻孔正好穿过此层。

本加固工程的特点是：预应力锚固是桥台加固
的主要措施，锚固孔为穿透式（对穿式），预应力加
固方式，锚固钢筋为高强精轧螺纹粗钢筋，螺纹钢筋
直径 ３２ ｍｍ，长 ２２７０ ｍｍ，保护钢管外径 ７０ ｍｍ，内
径 ５４ ｍｍ，槽钢为 １８ 号。 见图 ２。

图 ２　锚固方法示意图

2　施工程序分析与调整
2．1　影响施工的关键因素分析

由于钻孔位置恰好位于碎石土层中，极不利于
钻孔的成孔和导正，更不利于预应力钢筋外护钢管
的下入，因此，钻孔能否成孔和钢管能否成功下入是
加固工程能否顺利实施的关键工序。
2．2　槽钢安放与钻孔施工顺序分析

设计方提出的施工程序要求先安放槽钢后再进

行锚固钻孔的施工。 钻孔需要穿透 ２１畅５ ｍ 宽的桥
台，钻孔在到达桥台对面时出现偏移是无法避免的，
所以先安放槽钢必然会导致槽钢位置和钻孔位置出

现偏差，偏差出现后，只能移动并重新安放槽钢才能
使螺纹钢筋准确穿过槽钢进行张拉、锚固。 锚固钻
孔不可避免的偏移，势必会造成重复施工，不仅会造

成浪费，也会使侧墙加固的质量受到影响。
2．3　路基灌浆与锚固钻孔施工顺序分析

若首先进行锚固钻孔的施工，由于桥台内部地
层松散、架空结构多，水平钻孔施工过程中会严重扰
动原有的地层结构，破坏原有的应力平衡，很可能会
造成路面塌陷，致使桥台失稳。 因此首先处理结构
松散的碎石土层不但会给以后的钻孔的施工带来极

大的益处，而且也有利于桥台保持稳定。 但是，根据
勘探钻孔揭露的地层情况看，桥台的吃浆量会非常
大，巨大的灌浆量和施加的灌浆压力无疑会增加桥
台内部的侧向张力，给桥台的稳定带来更为不利的
影响。
2．4　临时加固措施

综合以上分析可以得出结论：锚固钻孔应在槽
钢安放前实施，在钻孔实施前最好先进行路基灌浆
加固，先进行灌浆加固处理必须首先采取措施保证
桥台侧墙的稳定。 经现场仔细研究决定先进行路基
灌浆加固工序，在灌浆前对桥台采取临时加固措施。
临时加固措施本着安全、经济、与永久加固施工

相结合的原则，在取得了设计、监理单位的同意后，
采用先造部分锚固钻孔，按加固方案穿入钢管和预
应力钢筋并张拉，临时对桥台进行锚固，然后进行灌
浆，当灌入的水泥浆液凝固后再进行其余锚固钻孔
的施工。 即：先进行 Ａ１、Ａ４、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ４ 号钻孔的施
工，下入钢管和预应力钢筋，在槽钢上与孔位相对应
的位置打孔，并穿入预应力钢筋，再用槽钢把穿入预
应力钢筋的槽钢连接成一个整体（采用焊接方式），
然后在槽钢与桥台之间穿入 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ的方木
（方木之间的距离 １０ ～１５ ｃｍ），张拉预应力钢筋（张
拉力为 ２０ ＭＰａ），锁紧锚具，进行桥台路基灌浆，灌
浆结束 ３天后拆除临时加固结构，进行其余锚固钻
孔的施工。 如图 ３ 所示。

图 ３　桥台临时加固示意图
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调整后的施工程序为：（１）钻侧墙临时加固锚
固钻孔（Ａ１、Ａ４、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ４），穿入钢管和锚固钢筋；
（２）安放槽钢及方木进行临时加固；（３）桥台路基灌
浆加固，同时开挖侧墙支撑柱基坑，浇注混凝土支撑
柱；（４）拆除临时加固系统；（５）钻剩余锚固钻孔；
（６）绑扎前墙及侧墙普通钢筋、安放槽钢，将前墙和
侧墙形成整体结构，浇注前墙及侧墙混凝土（预留
锚固钢筋孔和注浆孔）；（７）张拉预应力高强精轧螺
纹钢筋，锚固、灌浆、封锚。

3　对穿式预应力锚固钻孔的施工
3．1　造孔设备

造孔采用风动冲击回转钻进工艺，钻头为饱１１５
ｍｍ全断面硬质合金钻头，造孔设备为：ＤＫＭ －１Ｂ
型水平锚杆钻机，ＤＨＤ －３４０Ａ 型风动潜孔锤，ＶＨＰ
－７００型移动式螺杆空气压缩机。
3．2　锚固钻孔施工

首先采用经纬仪按设计要求把孔位放到桥台两

侧的侧墙上，并做好标记；按孔位标记从一侧向另一
侧钻进，钻孔打通后测量钻孔偏移的方向和距离，当
实际钻孔的偏移距离＜２０ ｃｍ时即可下入钢管。
在进行前期（临时加固前）钻孔施工时，多次出

现卡钻和埋钻事故，钻孔出现的偏移量较大，钻杆拔
出后钻孔即被碎石堵死，根本不能形成钻孔，经分析
是由于地层松散，大粒径块石较多造成的。 实际操
作中采取了如下的方法：（１）钻孔偏移较大时，重新
校正钻机的水平和方向，并在原孔位上重新造孔，造
孔时尽可能采用较小的给进压力，直至钻孔穿透桥
台时的偏移量达到要求时（小于 ２０ ｃｍ）终止。 （２）
下入钢管采取利用钻杆拉回的方式，即：钻孔达到要
求后，在桥台对面卸掉冲击钻头，用连接器把钢管连
接到钻杆上从对面拉回来的方法。 这种方法很好地
解决了由于地层破碎不能从正面下入钢管的难题，
使钻孔和下钢管一次完成，节约了时间。

采用临时加固并完成路基灌浆后进行施工的锚

固钻孔没有出现卡钻和埋钻事故，钻孔偏移也大大
减小，剩余的 ６个钻孔全部都是一次完成，下入钢管
仍采用利用钻杆从对面拉回的方法。 临时加固前后
锚固钻孔的造孔情况见表 １。
由临时加固前后锚固钻孔施工过程情况的对比

可以看出，采用临时加固，先进行桥台路基灌浆再进
行锚固钻孔施工的方法，彻底解决了锚固钻孔施工
难的问题，大大缩短了锚固钻孔的施工时间，杜绝了
因锚固钻孔施工影响桥台安全的事故的发生。

表 １　临时加固前后锚固钻孔施工情况表

施工
期

钻孔
编号

造孔用
时／ｈ 备　　　　注

临
时
加
固
前

Ｃ１ ５６ 埋钻事故 １ 次，卡钻事故 ２ 次，重复造孔 ３ 次，最
大偏移量 ８５ ｃｍ

Ｃ４  ３６ �卡钻事故 １ 次，重复造孔 ２ 次，最大偏移量 ６２ ｃｍ
Ｂ２ ７２ 埋钻事故 １ 次，卡钻事故 ３ 次，重复造孔 ３ 次，最

大偏移量 ４８ ｃｍ
Ａ１  ８ �卡钻事故 １ 次
Ａ４  ２６ �卡钻事故 １ 次，重复造孔 １ 次，最大偏移量 ３０ ｃｍ

临
时
加
固
后

Ａ２  ４ �一次成孔

Ａ３  ５ �一次成孔

Ｂ１  ６ �一次成孔

Ｂ３  ４ �一次成孔

Ｃ２  ６ �一次成孔

Ｃ３  ５ �一次成孔

4　张拉和锚固
锚固钻孔和槽钢安放施工顺序的调整，保证了

侧墙预留锚固钢筋孔和槽钢安放位置的准确性。 在
侧墙混凝土强度达到 １００％后，进行锚固钢筋的张
拉，高强精轧螺纹钢筋间采用专用连接器连接，张拉
采用 ＹＧ－７０ 型穿心单作用千斤顶，锚具采用 ＹＧＭ
型锚具，张拉顺序为：开始张拉→初始应力（０畅１σ＝
７３畅５ ＭＰａ）持荷 ２ ｍｉｎ→锚固→千斤顶回油→孔道
压浆→封锚。 封锚采用预制模具中加入与侧墙加固
标号相同的混凝土振捣而成。

5　结语
采用对穿式预应力钢筋加固桥台技术，在桥台

加固中尚未得到普遍应用，高家庄 ２ 号桥台加固是
该技术在河北省的首次应用，该工程已经历了 １０ 年
的考验，取得了满意的效果。 高家庄 ２ 号桥台加固
的成功案例，不仅在设计上进行了有益的尝试，而且
也在施工工艺和施工程序上进行了成功的探索，取
得了较为成熟的经验。
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