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锚喷支护技术在
高峪铺公铁立交桥加固中的应用

周万东　徐志永
(山东岩土工程勘察总公司)

摘　要　利用工程实例 ,介绍预应力锚喷支护技术在公路旧桥加固中的应用 ,阐述了加固设计方案、施工

　　　　工艺、施工中应注意的关键技术和加固效果 ,最后提出锚喷支护技术用于旧桥挡土墙加固的优点

　　　　和应用前景。
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1　工程概况

高峪铺公铁立交桥位于 205国道山东新泰市和

莱芜市交界处 ,桥长 150余米 ,引桥采用加筋土浆砌

片石挡土墙结构。由于交通流量大且运行重车多 ,

自 1999年以来发现该桥莱芜端右侧挡土墙竖向变

形比较严重 ,裂缝较多 ,桥面栏杆内侧倾斜 ,挡土墙

基础外移 ,在路面上出现两条长达 35 m以上、局部

宽度达 50 mm以上的裂缝。随着车流量的日益增

大和雨水的渗透 ,挡土墙和桥面随时有破坏的可能。

为了交通顺畅和安全 ,经勘察、研究 ,决定对大桥挡

土墙采用预应力锚杆加喷射混凝土加固。

2　设计方案

根据该桥挡土墙工程地质条件 ,按照加固后该

桥挡土墙安全系数 Fs (饱水状态)为 1. 25 的要求 ,

采用极限平衡法、有限元法对挡土墙进行稳定验算。

挡土墙高度 5. 5～10. 0 m ,设计布置 3～4排高压注

浆预应力锚杆 ,锚杆长度 12 m ,纵向间距 2 m ,竖向

间距 2 m。每根预应力锚杆采用 3根 <22螺纹钢组

成的锚杆束 ,倾角为 20°,最下面一排 ,部分锚杆为

45°,锚固长度 6 m ;注浆浆液采用水灰比为 0. 5～

0. 6的水泥净浆 ,二次高压注浆压力以达 2 MPa 为

准 ,不起压者以注浆量不超过 3 m3 为限 ;锚杆预应

力设计值为 145 kN ,张拉荷载 160 kN。墙面采用

喷射混凝土支护 ,混凝土强度 C25 ,喷层厚 8 cm ,锚

杆位置 1 m×1 m范围加厚至 15 cm。挂设钢筋网

设计为 :主筋 (压筋)采用 <10钢筋 ,网度 1 m×1 m ;

辅筋采用 <6. 5钢筋 ,网度 15 cm×15 cm ;连接锚钉

采用 <16螺纹钢筋 ,长度 0. 8 m ,间距 1 m×1 m。

3　施工工艺

该加固工程施工采取先挂网喷射混凝土面层 ,

然后施工预应力锚杆 ,待锚台强度达到张拉要求后 ,

分批进行张拉、锁定工作。

3. 1　喷射混凝土

喷射混凝土是为了保证挡土墙的完整性 ,使墙

体形成一个整体。整道工艺主要包括挂钢筋网→喷

射面清洗 (预埋孔位) →混凝土干料搅拌、输送 →混

凝土喷射 (加厚) →养护。其中挂钢筋网要求按设计

首先沿喷射面钻凿深 0. 8 m的锚钉孔 ,将挂网锚钉

用 M20砂浆灌注固定在挡土墙和桥台上 ,砂浆凝固

后 ,将 <6. 5 钢筋通过焊接、绑扎成网固定在墙面

上 ,最后用 <10钢筋按 1 m ×1 m的间距布置压筋

网。喷射面用高压风水清洗。混凝土料机械搅拌 ,

将水泥、砂、石子按配合比例搅拌均匀 ,送到高压输

料泵 ,经高压风输送干料到工作喷射面 ,利用高压喷

射枪与水混合后进行连续喷射。

3. 2　预应力锚杆制作、安装

预应力锚杆制作与安装包括以下几道主要工

序 :确定预埋孔位→钻孔 (泄水孔安装) →锚杆孔清

洗→锚杆制作、安放→一次注浆 →二次高压注浆 →

锚台制作、养护→张拉、锁定 →二次张拉、锁定 →自

由端补灌浆、封锚。锚杆钻孔为 <110 ,孔深 12. 5

m ,采用 GS - 150 工程钻机施工。锚杆制作包括螺

丝端杆制作、锚杆束搭接、固定支架和定位支架焊

接、自由端防锈、防腐处理等。一次注浆用注浆泵将
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水泥浆通过一次注浆管注入锚杆孔中 ,浆液以孔口

溢出为准 ,一次注浆强度达 5 MPa 后 ,进行二次高

压注浆 ,水泥浆利用高压注浆泵通过二次注浆管输

送到锚杆孔内 ,并利用高压渗透到周围土体中。锚

台采用 C30 混凝土现场浇筑。张拉采用锚杆专用

拉伸机 ,正式张拉前 ,首先取 20 kN 拉力值进行预

张拉 ,从而使锚杆各个部位紧密接触 ,一次张拉拉应

力 160 kN ,并在此应力下停留 15分钟 ,而后卸荷到

145 kN进行锁定。经过一段时间观测 ,若预应力损

失大于 10 % ,进行二次张拉、锁定、封锚。

4　施工中应注意的几个关键技术

(1)喷射混凝土强度必须保证 ,否则作为锚台下

面板 ,强度不够会使上部的锚台在张拉时易出现开

裂。喷射混凝土配合比合理与否 ,是混凝土强度高

低的关键 ;另外水灰比、骨料 (砂、石)干净与否是影

响混凝土强度的重要因素 ;喷枪角度不垂直 ,回弹率

大 ,枪口与墙面过远过近等都将影响混凝土质量。

枪口应保持离墙面 0. 6～0. 8 m垂直距离 ,水灰比

以喷混凝土面无干斑或滑移、流淌现象为宜。本工

程经过试喷、试配 ,采用 0. 5～1. 0 cm石子 ,425 #普

通硅酸盐水泥 ,中～粗河砂 ,重量比 1. 0∶2. 0∶2. 3 (水

泥∶砂∶石子) ,水灰比 0. 4 ,较好的保证了 C25的喷射

混凝土强度。

(2)锚杆自由段防锈、防腐处理十分重要 ,它是

预应力锚杆长期有效使用的保障。本工程锚杆是 3

根 <22螺纹钢筋制作的锚杆束 ,制作前对每根钢筋

进行除锈、除油 ,自由端防锈、防腐采用涂刷两层船

底漆 ,外缠沥青麻筋 ,并用 1～2 mm厚的聚氯乙烯

塑料缠绕捆扎。另外 ,锚杆安放进锚孔过程中要注

意保护自由段 ,保证防锈、防腐措施的有效。

(3)岩土层高压注浆的应用 ,可以保证锚杆预应

力持续、可靠。常规预应力锚杆在土层的应用 ,由于

土层比较疏松 ,容易发生位移变形 ,孔内浆体与孔壁

间摩擦力不足以承受须加的应力 ,预应力不能长久

保存等缺陷。本工程采用的二次高压注浆技术 ,在

第一次整孔注浆浆液初凝的瞬间实施二次高压注

浆 ,使浆液在锚杆锚固端的特定位置 (通过二次注浆

管按设计要求设定)定点扩散 ,从而使浆液凝固体在

土体中形成梳状 ,类似于树根桩 ,浆体与土体的接触

面积增加 80 %以上 ,并且土体在高压下裂隙被充

填、挤实 ,孔壁周围土层被逐渐固结和强化 ,土的物

理力学性质得到改善 ,这样可以在有限锚固深度内

施加较高的锚固预应力 ,预应力可长久保持。施工

中注意保持注浆的压力 ,持续注浆 ,以压力、注浆量

进行双控。

(4)预应力张拉是工程成败的关键。失稳的挡

土墙主要靠施加的锚杆预应力拉住 ,阻止墙体变形

继续发展。张拉过程中要仔细 ,注意观测锚头位移 ,

保证各级张拉荷载持荷时间 ,锁定作业要紧固。本

工程张拉荷载 160 kN ,锁定荷载 145 kN ,一次张拉

后一周对部分预应力荷载损失较多的锚杆进行二次

张拉、锁定。

5　加固效果

(1)该桥经过加固 ,恢复通车一年多来 ,挡土墙

变形停止 ,锚杆预应力持荷有效 ,预应力损失不大 ,

工程一年后回访时 ,未发现墙面有变形裂缝。

(2)预应力锚杆注浆后 ,岩土特性发生改变 ,经

前后采取土样对比 ,结果如表 1。计算表明 ,进行加

固后可保持该桥挡土墙安全等级达到二级。

表 1　挡土墙岩土加固效果对比表

岩土特性
重度/ kN·m - 3

天然 干重度

土体抗剪强度

c/ kPa φ/ (°)

填土 (岩土改性后) 18. 6 16. 0 23. 2 8. 8

填土 (岩土改性后) 21. 0 20. 0 55 12

(3)采用预应力锚杆和喷射混凝土技术加固的

滨州黄河大桥北引桥、104国道滕州界河立交桥、淄

博辛河路立交桥等 ,均已使用两年以上 ,加固后均都

未发现新的变形 ,桥梁安全、可靠 ,加固效果良好。

6　结　语

(1)锚喷支护技术在类似旧桥加固中 ,加固效果

良好、可靠 ,技术成熟 ,风险小。

(2)类似挡土墙结构桥梁在全国数量众多 ,据不

完全调查统计 ,仅需加固的就达上百座 ,用预应力锚

喷技术加固 ,应用前景广泛。

(3)和其他加固方法比较 ,采用预应力锚喷方案

加固该类旧桥具有工期短、施工场地要求不高、不需

要阻断交通、工程造价低等优点 ,社会效益和经济效

益都十分显著。
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