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前 言

本文件按照《公路工程标准编写导则》（JTG 1003—2023）的规定起草。

本规程共8章，主要内容有：1.总则；2.术语；3.基本规定；4.材料；5.设备；

6.施工；7.试验；8.工程质量检验与验收。

本文件由中国技术市场协会交通运输专业委员会提出,由中国技术市场协会归口。

受中国技术市场协会委托，由中铁一局集团第五工程有限公司负责具体解释工作，

请有关单位将实施中发现的问题与建议反馈至中铁一局集团第五工程有限公司(地址：

陕西省宝鸡市渭滨区中滩路 5号；联系电话： 0917-3291326 ；电子邮箱：

1797616737@qq.com)，供修订时参考。

主编单位：青岛地铁集团有限公司

中铁一局集团第五工程有限公司

参编单位：青岛理工大学

中铁一局集团有限公司

中铁发展投资有限公司

编写人员：刘林胜、张超、刘泉维、杨忠年、杨绍玉、鲁棣源、王九利、李鹏、

张培元、王希磊、胥青松、张斌、时晓峰、陈斌、延娟娟、赵启蒙、张嘉伟、王

亚刚、秦夕朋，姬晓宇，张莹莹

审查专家：
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预应力锚索设计与施工工艺标准

1 总则

1.0.1 为使基坑预应力锚索支护工程的施工、检测符合安全适用、技术先进、经济合

理、确保质量和保护环境的要求，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于基坑、边坡的岩土锚索支护的施工、试验、监测及验收。

1.0.3 基坑预应力锚索施工及质量检测除应符合本标准规定外，尚应符合有关法律、

法规及国家、行业现关标准的规定。

2 术语及定义

下列术语和定义适用于本文件。

2.1.1 预应力锚索 prestressed anchor cable

将张拉传递到稳定的活适宜的岩土体中的一种受拉索件（体系），一般由锚头、

锚索自由段和锚索锚固段组成。

2.1.2 拉力型锚索 tension anchor cable

将张拉力直接传递到索体锚固段，锚固段注浆体处于受拉状态的锚索。

2.1.3 压力型锚索 pressure anchor cable

将张拉力直接传递到索体锚固段末端，且锚固段注浆体处于受压状态的锚索。

2.1.4 拉压复合型锚索 tension-compression composite anchor cable

在拉力型锚索锚固段增设承压板，将锚固段注浆体分为受压锚固段和受拉锚固段

的新型锚索。

2.1.5 高性能锚固剂 high-performance anchoring agent

一种新型早强高强锚固剂，静置不泌水，结石率达到100%，快速胶凝固化、硬化

且具有显著的固化膨胀作用(膨胀率超过1%)，适合于锚固段注浆的浆液试件标准养护1

天硬化强度超过30MPa。
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2.1.6 等力张拉系统 equal force tensioning system

可实现锚索多束钢绞线之间等力张拉功能，确保顶进力根据气无粘结长度均匀分

布到各钢绞线上的锚索预应力张拉装置。

3 基本规定

3.0.1 预应力锚索施工具有较强隐蔽性，施工前应充分核对设计、地层、环境等条件，

制定详细的施工组织设计，并对锚索施工的关键环节提出明确的技术要求。

3.0.2 预应力锚索施工前应对锚索原材料和施工设备的性质指标进行检查。

3.0.3 用于基本试验、蠕变试验、粘结强度试验的锚索，其地质条件应具有代表性，

设计参数和施工工艺宜与工程锚索相同，进行持有荷载试验、锁定力测试和拉力监测

的工程锚索应具有代表性。

4 材料

4.1 一般规定

4.1.1 预应力锚索宜用于利用地层承受结构所产生的拉力和施加预应力来加固岩体的

不稳定部位或为结构建立有效支撑的工程。

4.1.2 锚索承受反复变动荷载的幅度不应大于锚索拉力设计值的20%。

4.2 所有材料

4.2.1 根据锚固段结构受力状态，主要分为拉力型锚索、压力型锚索、拉力分散型锚

索、压力分散型锚索、拉压复合型锚索。

4.2.2 拉力型锚索应由于注浆体直接粘结的索体锚固段、自由段和锚头组成。

4.2.3 压力型锚索应由不与灌浆体相互粘结的带隔离防护层的索体和位于索体底端的

承载体及锚头组成。

4.2.4 拉力分散型锚索应由两个或两个以上拉力型单元锚索复合而成，各拉力型锚索

的锚固段应位于锚索总锚固段的不同部位。
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4.2.5 压力分散型锚索应由两个或两个以上的压力型单元锚索复合而成，各压力型单

元锚索的锚固段应位于锚索总锚固段的不同部位。

4.2.6 拉压复合型锚索应由承压板将锚固段注浆体分为受压锚固段、受拉锚固段组成。

4.2.7 基坑预应力锚索的类型应根据工程要求、锚固地层性态、锚索极限受拉承载力

、不同类型锚索的工程特征、现场条件及施工方法等综合因素选定。

4.2.8 在软岩、土层或富水砂层等地层中，当拉力型或压力型锚索的锚固段长度超过

8m或12m仍不能满足极限抗拔承载力要求时，宜选用压力分散型、拉力分散型或拉压复

合型锚索。

4.2.9 不同类型预应力锚索的工程特性与适用条件应符合表1的要求。

表1 不同类型预应力锚索的工作特性与适用条件

序号 锚索类型 锚索工作特性与适用条件

1 拉力型锚索

锚固地层为硬岩、中硬岩或非软土层；

单锚的极限受拉承载力 200kN~10000 kN；

当锚固段长度大于 8m（岩层）和 12m（土层）时，锚索极限抗拔承载力的

提高极为有限或不再提高；

锚索长度可达 50m或更大

2 压力型锚索

锚固地层为腐蚀性较高的岩土层；

单锚的极限受拉承载力不大于 300kN~1000 Kn

当锚固段长大于 8m（岩层）和 12m（土层）时，锚索极限抗拔承载力的提

高极为有限或不再提高；

良好的防腐性能；

锚索长度可达 50m或更大

3
压力分散型锚

索

锚固地层为软岩、土层或腐蚀性较高的地层；

锚索的极限抗拔承载力可随锚固段长度增大成比例增加；

单位长度锚固段承载力高，且蠕变量小；

良好的防腐性能；

锚索长度可达 50m或更大。

4 拉力分散型锚 锚固地层为软岩、土层；
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序号 锚索类型 锚索工作特性与适用条件

索 锚索的极限抗拔承载力可随锚固段长度增大成比例增加；

单位长度锚固段承载力高，且蠕变量小；

良好的防腐性能；

锚索长度可达 50m或更大。

5
拉压复合型锚

索

锚固地层为软岩、土层或富水砂层；

锚索的极限抗拔承载力可随锚固段长度增大成比例增加；

单位长度锚固段承载力高，且蠕变量小；

良好的防腐性能；

锚索长度可达 50m或更大。

4.2.10 锚索材料和部件应满足锚索设计和稳定性要求，不同材料间不能产生不良影响

。

4.2.11 锚索材料和部件的质量标准及验收标准除专门提出特殊要求外，均应符合现行

国家有关标准的规定。

4.2.12 锚索索体采用的钢绞线也应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T

5224的有关规定。

4.2.13 注浆宜选用水泥或高性能锚固剂，水泥应符合现行国家标准《硅酸盐水泥、普

通硅酸盐水泥》GB175的有关规定；

4.2.14 高性能锚固注浆材料应符合下列规定：

1 高性能锚固注浆材料应满足体强度和耐久性的要求，1d硬化强度超过30MPa、

3d硬化强度超过50MPa、28d硬化强度超过60MPa；

2 高性能锚固注浆材料具有微膨胀性，膨胀率不小于1%；

3 高性能锚固注浆材料应具有良好的施工性能，包括胶凝时间、养护时间、黏度

和储存期要求。

4.2.15 注浆用的拌和水水质应符合现行行业标准《混凝土拌和用水标准》JGJ63的有

关规定。
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4.2.16 注浆料的细骨料应符合现行国家标准《岩土锚索与喷射混凝土支护工程》技术

规范 GB50086的有关规定。

4.2.17 预应力筋采用的锚具、夹具和连接器的性能均应符合现行国家标准《预应力筋

用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有限规定。

4.2.18 锚索垫板的强度和构造应满足锚索拉力设计值，以及锚具和结构物的连接构造

要求，可选用垫板角度可调节的可变角度垫板。

4.2.19 锚索保护套管材料、注浆管应满足符合现行国家标准《岩土锚索与喷射混凝土

支护工程》技术规范 GB50086的有关规定。

4.2.20 锚索及锚具材料的防腐性能应满足符合现行国家标准《岩土锚索与喷射混凝土

支护工程》技术规范 GB50086的有关规定。

5 设备

5.1 一般规定

5.1.1 基坑预应力锚索施工及检测设备选型应遵循安全性、适应性、前瞻性及经济性

等原则，应侧重施工一体化、自动化，并考虑设备灵活性与施工质量，设备外形尺寸

应与现场施工环境相匹配。

5.1.2 设备配置应充分考虑设备的生产能力，应选择与注浆效果、工期要求相适应的

设备。

5.1.3 设备应定期进行维护、保养，宜按“一用一备”原则配置。

5.2 钻机

5.2.1 钻机应具备精准定位装置及角度调整功能。

5.2.2 钻机应动力储备大，适应范围广，工作效率应满足施工要求，宜选择电动动力

和液压传动钻机。

5.2.3 钻机设备宜具备注浆开孔、钻进、扫孔等多种功能。
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5.3 注浆及辅助设备

5.3.1 注浆泵宜配备填料系统、搅拌系统、注浆系统、控制系统及注浆反馈系统，可

用于新型高强锚固浆、水泥浆、化学浆液等多种介质的泵送和压力注浆。表2 RTK高程

控制测量主要技术要求

5.3.2 新型高强锚固浆液注浆泵应符合下列规定：

1 填料系统可实现注浆介质的自动填入，并可控制填入量的流量及填料总量，确

保水料比准确性。

2 搅拌系统可实现注浆材料的充分搅拌，应能调整转速。

3 注浆过程中应能调节浆液的吸浆量，应能随时调节流量、压力，且供液均匀稳

定。

5.3.3 外加剂添加泵应安装止回阀、调压阀、溢流阀。

5.3.4 注浆管路应保证浆液流动畅通，可承受1.5倍的最大注浆压力，注浆管路球阀宜

采用管口套丝连接铸铁球阀或不锈钢球阀。

5.3.5 注浆泵、注浆孔口处应安设压力表。压力表与管路之间应设有隔浆装置。

5.3.6 注浆计量器具应定期进行校验或检定，保证量值准确。

5.3.7 注浆塞应与注浆方式、注浆方法、地质条件、注浆孔尺寸相适应。

5.3.8 辅助设备应符合下列要求：

1 注浆工程所用风、水、电应设置专用管路和线路。

2 电气设备及施工机械的安全性能，应经专职人员检查，确认合格后方可使用。

3 应建立完善的通讯网络，设置应急电话。

5.4 张拉与锁定

5.4.1 预应力锚索基本试验、蠕变试验、验收试验、持有荷载试验和粘结强度试验宜

采用等力张拉千斤顶加卸载，其作用力方式应与锚索轴线重合。

5.4.2 试验仪器设备性能指标应符合下列规定：
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1 压力传感器或压力表的准度应优于或等于0.5级。

2 试验用油泵、油管在最大荷载时的工作压力不应超过规定工作压力的80%。

3 千斤顶、压力表等设备量程应与测量范围相适应，测量值宜控制在全量程的

25%~80%。

5.4.3 锚索试验加载反力装置应符合下列规定：

1 加载反力装置提供的反力不得小于最大试验荷载的1.2倍；

2 加载反力装置的构件应满足承载力和变形的要求。

5.4.4 锚索张拉锁定装置和卸锚装置应符合下列规定：

1 位移测量可采用位移传感器进行测量，精确至1mm。

2 锚索张拉锁定装置可选用带限位板的自动顶压装置。

3 锚索卸锚装置可选用支撑凳时加载反力装置。

5.4.5 锚索检测装置包括锚固质量检测设备和有效预应力无损检测设备；

5.4.6 锚索预应力无损检测系统应包括智能液压控制泵、液压千斤顶、位移计、手持

智能终端、便携式电源。

6 施工

6.1 一般规定

6.1.1 基坑预应力锚索施工前，应根据工程设计条件、现场地层条件和环境条件，编

制能确保安全及有利于环保的施工组织设计。

6.1.2 施工前应检查原材料和施工设备的主要技术性能是否满足设计要求。

6.2 钻孔

6.2.1 锚索钻孔应符合下列规定：

1 钻孔应按设计图所示位置、孔径、长度和方向进行，并应选择对钻孔周边地层

扰动小的施工方法；

2 钻孔应保持直线和设定的方位；
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3 向钻孔安放锚索索体前，应将孔内岩粉和土屑清洗干净。

6.2.2 在富水砂层、断层破碎带等不稳定地层中，或地层受扰动导致水土流失会危及

邻近建筑物或公共设施的稳定时，宜采用套管护臂钻孔。

6.3 索体制作、存储及安放

6.3.1 索体组装和保管应满足符合现行国家标准《岩土锚索与喷射混凝土支护工程》

技术规范 GB50086的有关规定。

6.3.2 拉压复合型锚索结构在组装时，应对各单元锚索的外露端作出明显的标记。

6.4 注浆

6.4.1 注浆设备与注浆工艺应符合下列规定：

1 注浆设备应具有1h内完成单根锚索连续注浆的能力；

2 对下倾的钻孔注浆时，注浆管应插入距孔底300mm~500mm处；

3 对上倾的钻孔注浆时，应在孔口设置密封装置，并应将排气管内端设于孔底。

6.4.2 注浆浆液应搅拌均匀，随搅随用，浆液在初凝前用完，并严防石块和杂物等混

入。搅浆设备采用旋流式高速搅浆机或双叶泵高速搅浆机，保证浆液的均匀性，增加

流动度。

6.4.3 注浆材料应根据设计要求确定，不应对索体产生不良影响；

6.4.5 注浆泵的工作压力应符合设计要求，并应考虑输浆过程中管路损失对注浆压力

的影响，确保足够的注浆压力；

6.4.6 当孔口溢出浆液或排气管停止排气时，可停止注浆；

6.4.7 注浆过程中，若发现注浆量大量减少或注浆管爆裂时，应将索体及注浆管拔出

，待更换注浆管后，再放置索体；若中途耽搁时间超过浆液初凝时间，应重新清孔后

再放置索体，重新注浆。

6.4.8 注浆结束后，需要及时对搅拌桶和注浆管等注浆设备进行清洗干净，防止浆液

在其内部快速凝结。

6.4.9 快速锚索注浆过程应作详细、完整的施工记录。
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6.5 张拉与锁定

6.5.1 基坑锚索预应力筋的张拉控制应力应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范

》GB50010的有关规定。

6.5.2 锚索的张拉和锁定应符合下列规定：

1 锚索锚头处的锚固作业应使其满足锚索预应力的要求；

2 锚头台座的承压面应平整，并与锚索轴线方向垂直；

3 锚索进行正式张拉前，应取0.1～0.2倍的拉力设计值，对锚索预张拉1次～2次

，使索体完全平直，各部位的接触应紧密；

4 锁定时的锚索拉力应考虑锁定过程的预应力损失量；

5 预应力损失量宜通过对锁定前，后锚索拉力的测试确定；

6 缺少测试数据时，锁定时的锚索拉力可取锁定值的1.1~1.15倍；

6.5.3 锚索锁定应考虑相邻锚索张拉锁定引起的预应力损失，当锚索预应力损失严重

时，应进行再次锁定；锚索出现锚头松弛、脱落、锚具失效等情况时，应及时进行修

复并对其进行再次锁定。

6.5.4 锁定后应对有效预应力进行检测或监测。

7 试验

7.1 一般规定

7.1.1 为锚索设计和检验锚索的品质而进行的锚索试验包括基本试验、验收试验和蠕

变试验。

7.1.2 最大试验荷载应取索体极限抗拉强度标准值的75%或索体屈服强度标准值的85%

中的较小值。

7.1.3 锚索试验的加载装置的额定负荷能力不应小于最大试验荷载的1.2倍，并应能满

足在所设定的时间内持荷稳定。
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7.2 基本试验

7.2.1 确定锚索的极限承载力和锚索参数的合理性，为锚索设计、施工提供依据，不

少于3根。

7.2.2 永久性锚索工程应进行锚索的基本试验，临时性锚索工程当采用任何一种新型

锚索或锚索用于从未用过的地层时，应进行锚索的基本试验。

7.2.3 多循环张拉。初始荷载应取最大试验荷载的0.1倍，最大试验荷载应取索体极限

抗拉强度标准值的75%或屈服强度标准值的85%中的较小值。分5~8级加载到最大试验荷

载，黏性土中的锚索每级持荷宜为10min，砂性土、岩层中的锚索每级持荷宜为5min。

加荷速度宜为50~100KN/min，卸荷速度宜为100~200KN/min。

7.2.4 持荷时间内位移增量大于2mm或锚索索体破坏。

7.2.5 试验结果宜整理荷载位移曲线、荷载-弹性位移、荷载-塑性位移曲线。

7.2.6 锚索极限承载力取破坏荷载的前一级荷载，在最大试验荷载下未达到破坏标准

时，锚索极限承载力取最大试验荷载。

7.2.7 每组锚索极限承载力的极差不大于平均值的30%时候，取最小值作为锚索极限承

载力。大于30%时，应增加锚索数量，按95%保证概率计算锚索的极限承载力。

7.3 验收试验

7.3.1 工程锚索必须进行验收试验。其中5%且不少于3根进行多循环验收试验，95%进

行单循环验收试验。

7.3.2 多循环验收试验应委托第三方实施，单循环验收试验可由施工单位实施。

7.3.3 最大试验荷载永久性锚索取设计值的1.2倍，临时性锚索取设计值的1.1倍。

7.3.4 加荷级数不宜小于5级，每级持荷10min，加荷速度宜为50~100KN/min，卸荷速

度宜为100~200KN/min。

7.3.5 合格标准为最大试验荷载作用下，持荷时位移增量小于1mm。不能满足时，增加

持荷时间至60min，累计位移增量小于2mm。
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7.3.6 压力型锚索最大试验荷载下弹性位移应为锚索自由索体长度理论弹性伸长值的

90%~110%。拉力型锚索最大试验荷载下弹性位移应大于锚索自由索体长度理论弹性伸

长值的90%，应小于自由索体长度与1/3锚固段之和的理论弹性伸长值。

7.4 蠕变试验

7.4.1 确定锚索的蠕变率，对于塑性指数大于17的土层锚索、强风化的泥岩或节理裂

隙发育张开且充填有黏性土的岩层中的锚索，应进行锚索的蠕变试验。

7.4.2 试验数量：不少于3根。试验时分级加载、观测。见下表2：

表2 蠕变试验加载观测要求

加荷等级
观测时间（min）

临时锚索 永久锚索

0.25Nd（设计值） —— 10

0.5 Nd 10 30

0.75 Nd 30 60

1.0 Nd 60 120

1.1 Nd 120 240

1.2 Nd —— 360

每级荷载应按持荷时间间隔1、2、3、4、5、10、15、20、30、45、60、75、90、120、

150、180、210、240、270、300、330、360min记录蠕变量。

7.4.3 合格标准：蠕变率不应大于2mm/对数周期。

�� =
�2 − �1

���1 − ���2

8 工程质量检验与验收

8.1 一般规定

8.1.1 预应力锚索支护工程施工过程及竣工后，应按设计要求和质量合格条件分步分

项进行质量检验和验收。
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8.1.2 工程施工中对检验出不合格的预应力锚索应根据不同情况分别采取增补、更换

或修复的方法处治。

8.2 质量检验

8.2.1 原材料及产品质量检验应包括下列内容:

1 出厂合格证检查;

2 现场抽检试验报告检查;

3 快锚材料应有24小时强度检验报告。

8.2.2 锚索的受拉承载力检验、粘结强度应符合本标准第 7 章的规定。

8.2.3 锚索工程的质量检验与验收标准应符合表3的规定。

表3 锚索工程质量检验标准

项目 序号 检查项目 允许偏差或允许值 检查方法

主控

项目

1 锚索索体长度（mm）

+100

-30

用钢尺量

2 锚索拉力设计值 设计要求 现场抗拔试验

一般

项目

1 锚索位置（mm） ±100 用钢尺量

2 钻孔倾斜度（°） ±1 测斜仪等

3 浆体强度 设计要求 试样送检

4 注浆量 大于理论计算浆量 检查计量数据

5 索体插入长度

全长粘结型锚索 不小于设计长度的 95%

用钢尺量

预应力锚索 不小于设计长度的 98%

8.2.4 工程验收应取得下列资料:

1 1工程勘察及工程设计文件;

2 工程用原材料的质量合格证和质量鉴定丈件;

3 锚索喷射混凝土工程施工记录;
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4 隐蔽工程检查验收记录;

5 锚索基本试验、验收试验记录及相关报告;

6 设计变更报告;

7 工程重大问题处理文件;

8 监测设计、实施及监测记录与监测结果报告;

9 竣工图。
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附录A 用词用语说明

1 本指南执行严格程度的用词，采用下列写法：

1)表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁

”。

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用

“不应”或“不得”。

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，

反面词采用“不宜”。

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按

……执行”。

附录B 引用标准名录

1 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068

2 《建筑工程施工质扯验收统一标准》GB 50300

3 《屋面 T.程技术规范》GB 50345

4 《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102

5 《房屋建筑修缮工程定案和施工质莹验收规程》DBll/ 509
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