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基于既有圬工结构预应力加固的
锁定值确定方法研究
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摘　要　近些年，圬工挡墙作为一种经济有效的边坡防护结构，在石油天然气钻前工程的井场场地及道路边坡防

护中得到了广泛应用。随着油气勘探开发工作的持续推进，同时积极响应国家“降本增效”的能源发展战略，工

程技术人员开始探索对既有圬工挡墙进行加固改造的技术方案。其中，采用预应力锚索加固技术既能有效控制边

坡变形，又能显著降低工程造价，成为当前工程实践中的重要选择。然而，预应力锚索锁定值的合理确定是确保

加固效果的关键技术参数，过大的锁定值可能导致既有圬工结构产生开裂破坏，而过小的锁定值则可能无法有效

控制后期变形，同样存在安全隐患。本文基于钻前工程实际案例，结合圬工结构与预应力锚索协同工作机理，通

过理论分析与工程实践相结合的方法，系统研究了既有圬工挡墙加固中预应力锁定值的合理取值范围，以期为类

似工程提供参考。
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0　引言

近年来，圬工挡墙在石油天然气钻前工程的井场

场地及道路边坡防护中得到广泛应用。随着油气勘探

开发工作的持续深入，为优化工程成本并有效控制边

坡变形，工程实践中常采用预应力锚索技术对结构状

态良好的既有圬工挡墙进行加固改造。基于结构工程

理论和岩土工程实践，本研究通过分析钻前工程中浆

砌料石挡墙开裂变形的典型案例，深入探讨了预应力

锚索锁定值范围对圬工结构整体可靠性的影响机制，

进而提出了一套科学合理的预应力锁定值确定方法，

该方法综合考虑了圬工结构的材料特性、受力状态及

边坡稳定性要求，为既有圬工挡墙的加固设计提供了

理论依据和技术支撑。

1　工程案例背景

某钻前工程项目维修公路 K0+410 ～ K0+438 段，

由于道路行道边缘距离既有 10 m 高衡重式 M7.5 浆砌

料石挡墙水平距离仅 1.7 m，该段为砂泥岩互层，且

为外倾顺层，根据勘察报告，边坡安全等级二级，岩

体容重 γ=25 kN/m3，岩层层面抗剪强度 c=40 kPa，

φ=15°，锚杆与泥岩的粘结强度特征值取 350 kPa。经

计算道路切坡后，边坡稳定性不满足规范要求，采用

预应力格构对既有挡墙进行加固并对开挖的边坡进行

防护。锚索设计拉力 1 144.6 kN，采用10φ15.2锚索，

200 mm 锚孔，锚索与水平面夹角 15°，锚入 35°层面倾
角内 10 m，原设计为避免预应力施加过大，造成挡墙

开裂，锚索的预应力锁定值按 385 kN 设计。对格构内

新开挖的泥岩边坡，采用锚喷防护措施防止泥岩边坡

的风化，喷射混凝土厚度为 10 cm[1]。

在项目施工过程中，按照逆作法施工，施工完挡

墙的锚索后，开挖路基未到设计标高，出现侧向挡墙

开裂，裂缝宽度约 8 mm。本文对裂缝变形的原因进行

分析，并对预应力锚固锁定值取值合理范围进行探讨。

2　边坡稳定性及原设计方案复核计算

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）

第 5.3.2 条：二级边坡安全系数 Fst=1.30（见图 1）。

以及该技术规范的第 8.2.2 条：锚杆杆体抗拔安全系

数 Kb=2.0，锚杆锚固体抗拔安全系数 K=2.4，钢绞线
与 M30 砂浆粘结强度设计值 fb=2 950 kPa，顺层岩质边

坡的稳定性和锚索锚固力，考虑裂隙影响（参考《考

虑裂隙对顺层稳定性、设计剩余下滑力的影响的计算

方法》[2-3]）。

1. 考虑安全系数 1.3 对应的自稳厚度：
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图 1　边坡安全系数 1.3对应计算剖面

2. 扣除理论稳定区域后主滑部分稳定系数：

1
cos 282.57 25cos35 tan15 40 34.4 0.722

sin 282.57 25sin35
V tg AcF

V
    

  
 

3. 锚索轴力标准值计算：

1.3={40×34.4+[282.57×25cos35°+ sin(35°+15°)]
tan15°+ cos(35°+15°)}/(282.57×25sin35°) Nak=

788.67 kN

4.边坡安全等级二级，布置永久锚杆，锚杆杆体安

全系数 Kb=2.0，锚杆锚固体抗拔安全系数 K=2.4，采
用 10φ15.2 的 1 860 MPa 钢绞线。

5. 锚索截面积计算：

即锚索面积满足规范要求。

6. 锚索与岩层间锚固段长度计算：

即锚索与岩层间锚固段长度满足规范要求。

7. 锚索与砂浆间锚固段长度计算：

即锚索与砂浆间锚固段长度满足规范要求。由此

可知，原设计锚固方案强度和锚固长度满足规范要求。

3　挡墙开裂变形原因分析

根据以上计算结果可知，原设计锚固方案锚索面

积和锚固长度满足规范要求。浆砌块石挡墙开裂极大

可能是因预应力锁定值偏低，需预应力继续变形后预

应力的抗力才能充分发挥。基于这个思路，需对预应

力锚索的变形量进行分析。

1. 极限平衡状态下（安全系数取 1.0，见图 2）对

应自稳厚度：

2. 考虑裂隙（去掉理论稳定岩体的主滑部分）稳

定系数：

1
cos 267.38 25cos35 tan15 40 30.49 0.70

sin 267.38 25sin 35
V tg AcF
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图 2　边坡安全系数 1.0对应计算剖面

3. 极限平衡状态的锚索轴力标准值计算：

1={40×30.49+[267.38×25sin35°+ sin(35° +
15°)]tan15°+ cos(35°+15°)}/(267.38×25sin35°)
Nak=386.53 kN

4. 按《建筑边坡工程技术规范》附录 C.2.7：锚

索在极限平衡状态下 Nak 作用下的变形计算：

0.8(Ql f /EA)≤ ∆s≤[Q( l f +0.5 l a)]/EA 0.8

(386.53×7.6×103)/(1.95×105×103×10×140×10-6)≤
∆ s≤ [386.53×(7.6+0.5×10)×103]/(1.95×105×

103×10×140×10-6) 8.61 mm≤∆s≤17.84 mm
5. 锚索在设计锁定值 385 kN 作用下的变形计算：

0.8(Qlf/EA)≤∆ s≤[Q(lf +0.5la)]/EA 0.8(385×

7.6×103)/(1.95×105×103×10×140×10-6)≤∆ s ≤
[385×(7.6+0.5×10)×103]/(1.95×10 5×103×

10×140×10-6) 8.6 mm≤ ∆s ≤17.77 mm
锚索在极限平衡状态下与设计锁定值差值的剩余

变形 ( 由第 4 条结果至第 5 条结果 )：0.01 mm≤ ∆s≤
0.07 mm。此变形范围远小于实际裂缝 8 mm，说明锚索

的实际受到荷载比锁定值偏大，若将锚索锁定值由 385 

kN 提高到 860 kN（0.75 Nak）。则张拉锁定的增值将

让锚索产生的变形增量为：

0.8(∆Qlf/EA)≤∆ s 增 ≤[∆Q(lf+0.5la)]/EA 0.8

[(860-385)×7.6×103]/(1.95×105×103×10×140×

10-6)≤∆s增 ≤[(860-385)×(7.6+0.5×10)×103]/(1.95×

105×103×10×140×10-6) 10.6 mm≤∆s增≤ 21.92 mm

此变形量范围略大于挡墙实际开裂变形量 8 mm。

即锚索的锁定值由 385 kN 提高到 860 kN 即可消除挡

墙的侧向开裂变形。

6. 锁定值加大是否会造成挡墙的开裂。根据现场

调查，发现挡墙整体完好，未见开裂。预应力锚索若

应力过大，格构可能造成挡墙的剪切破坏，根据锚索

布置情况和收集到挡墙尺寸，顶部挡墙最小宽度 2 m，

格构梁的剪切破坏偏安全按挡墙厚度 2 m 计算。根据
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《砌体结构设计规范》（GB 50003-2011）第 3.2.2条：

M7.5 浆砌料石抗剪强度 fv=0.19 MPa，根据《砌体结

构设计规范》（G B50003-2011）第 5.5.1 条设计剪力

V=1 144.6 kN ＜ fvA=0.19×103×(2.5+2-0.4-0.6)×

2×2=2 660 kN（见图3），锚索预应力锁定值860 kN＜

2 660 kN，故挡墙抗剪承载力满足规范要求，预应力

锁定值不会造成挡墙开裂。

2.0

0.6

图 3　框架单元计算图示

7. 施工现场按设计调整后 的 860 kN 进行预应力锁

定，根据后续变形监测，侧向挡墙开裂后未继续发生

变形，说明通过提高预应力锁定值，有效的控制住了

挡墙的变形 [4]。

4　圬工挡墙预应力加固锁定值取值范围建议

1.在某钻前工程项目的实际应用中，基于现行《岩

土锚固技术规范》（GB 50330-2013）和《预应力混凝

土结构设计规范》（GB 50010-2010）的相关要求，采

用上述计算方法对锚索配筋面积及锚固长度进行了精

确计算与确定，各项参数均满足规范规定的安全系数

要求。然而，在工程实践中发现，若设计阶段确定的

预应力锁定值偏低，当锚索在后期服役过程中承受的

荷载超过该锁定值时，可能导致锚固区岩土体产生塑

性变形，进而引发局部滑移甚至形成张拉裂缝。这种

潜在风险会显著降低锚固体系的整体工作性能，根据

岩土工程监测数据表明，此类情况可能造成锚固力重

分布，最终影响工程结构的稳定性与安全性，严重时

甚至会导致整个支护体系的渐进性破坏，因此在实际

工程设计中必须严格控制预应力锁定值的选取，并充

分考虑岩土体的流变特性及长期荷载作用下的强度衰

减效应。

2.在加固现有挡墙的过程中，预应力锁定值的确定

必须严格遵守《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-

2013）第 8.6.6 条的相关规定。具体而言，锚杆锁定

值要依据地层及被锚固结构容许变形量而定。对允许

地层和所锚固结构发生某些变形的项目，预应力锚杆

锁定值一般定为锚杆轴向拉力设计标准的 0.75 ～ 0.9

倍。但对那些需要地层和锚固结构进行位移控制的项

目，预应力锚杆锁定值宜定为轴向拉力设计标准。这

类条款有利于保证工程经受预应力后的安全稳定。

3. 在对现有挡墙进行加固的过程中，确立挡墙的

锁定值成为了一个至关重要的环节。依据《砌体结构设

计规范》（GB 50003-2011）的第 5.5.1 条条款，有必

要对现有挡墙的抗剪强度进行精确验算。其目的在于

保证预应力值不大于既有结构抗剪强度以避免由于预

应力值过大造成挡墙剪切破坏。剪切破坏在弱化结构

稳定性的同时，也有可能威胁到整个项目的安全性 [5]。

4. 岩土工程中的边界条件及关键参数往往存在显

著的不确定性，这种不确定性主要源于地质条件的复

杂性、岩土体力学性质的变异性以及现场测试数据的

局限性。在设计阶段，必须对这些边界条件和关键参

数进行严格的验算和敏感性分析，特别是对于重大结

构工程而言。根据岩土工程可靠性设计理论，针对这

些不确定性因素可能引发的设计风险，通常需要采用

更高的安全系数和更严格的设计标准。这种做法不仅

能够显著提升工程的安全储备，还能确保结构在复杂

地质条件和不确定因素影响下保持足够的稳定性和安

全性，符合《建筑地基基础设计规范》（GB 50007）

等相关技术标准的要求。

5　结论

本文结合现行《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-

2013）、《砌体结构设计规范》（GB 50003-2011）等规范，

通过工程案例的变形开裂分析计算，对挡墙开裂原因

进行了较为深入的分析计算，并结合规范进行了预应

力张拉锁定值的合理范围确定，此方法可以作为预应力

锚索加固既有圬工挡墙的参考，同时预应力锚索加固

既有挡墙有较好的经济性，因此该方法具有推广意义。
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