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摘 要 在阐述预应力锚索结构及其作用的基础上，分析了影响预应力锚索锚固效果的主要因素，

根据现场实测数据，对内锚固段应力分布特征进行了系统的分析 &针对预应力锚固效应的三个方
面，提出了群锚第一效应和群锚第二效应的概念 &对预应力锚固边坡的非线性有限元分析作了较为
合理的假设，并提出裂隙岩体锚根效应在数值模拟中的应用方法，得到的结论为准确的地质参数是

数值模拟成功的关键 &
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预应力锚固技术通过特殊的手段将高强钢材、钢丝、钢铰线变成长期处于高应力状态下的受拉结构，从

而增强被加固岩体的强度，改善岩体的应力状态，提高岩体的稳定性 &因该技术具有先进性、经济性、可靠性
等诸多优点，在水利水电工程建设中应用广泛，它不仅用于大坝坝基加固（如梅山大坝，施加 !!#束预应力锚
索），也常作为地下工程加固（如小浪底地下工程，十三陵抽水蓄能电站等）及边坡工程（如三峡永久船闸高边

坡加固中采用 %%##余束锚索）加固的重要手段 &由于预应力锚固作用机理复杂，影响预应力锚固效果的因素
众多，因此需要深入研究锚索的作用机理 &研究锚索的受力过程指导锚索的合理化施工，对提高我国岩土工
程中的预应力锚固理论及实际应用技术具有十分重要的意义 &根据现场试验的结论，对岩质边坡预应力锚固
问题作一分析，以利岩质高边坡中锚固的优化设计和提高锚固效果 &

! 预应力锚索结构及其作用
预应力锚索由内锚头、外锚头和锚索体三部分组成，内锚头又称为内锚固段，置于稳定岩体中，通过水泥

砂浆与岩体联结而提供锚固力 &锚索体一般由钢铰线组成，而外锚头主要由锚具和夹具组成，通过外锚头可
以实现对岩体施加预应力 &
! &! 内锚固段
目前，我国通用的内锚头具有两种基本形式即机械式和胶结式 &胶结材料多采用纯水泥浆和树脂材料，

水泥胶结材料的性质直接关系到内锚固段的强度 &为了提高浆材的早期强度，也可掺入合适的外加剂，如早
强型高效减水剂和膨胀剂 &
! &" 外锚头
外锚头的作用是将预应力传递到被加固岩体上的永久性锚固装置，根据形式可分为螺杆式、夹片式、锥

锚式和墩头式四种 &目前，在水工预应力锚固中多采用墩头式和夹片式，如长江三峡永久船闸高边坡锚索加
固、黄河小浪底进出口边坡锚索加固等均采用了墩头式外锚头 &墩头式外锚头混凝土的强度，必须与水泥浆
材料 * +，, +龄期强度相同 &
! &# 锚索体
锚索体一般采用高强度、低松弛、耐腐蚀的钢丝形成的钢铰线 &在水利工程边坡加固中多采用 ,!-钢铰

线，视锚固力的大小，常用 !### ./，%### ./，*### ./级预应力加固工程，预应力钢丝材质性能是影响预应力
损失的重要因素之一 &
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! 影响预应力锚固效果的因素分析

! !" 锚固时机
锚固时机系指边坡开挖后与加锚时的时间间隔，由于边坡工程通常采用自上而下的分步开挖措施 !因

此，加锚过程亦需与之对应地采用边挖边锚 !边坡开挖，改变了岩体原有的应力状态，在临空面产生的同时，
岩体产生卸荷松动，不稳定岩体即有可能产生滑动，而岩体一旦产生滑动即具滑动能，所需的锚固力必须克

服滑动能而有所增加，因此，选择合适的施锚时机对锚固效果作用甚大 !

图 " 锚索预应力变化过程曲线
#$%&" ’()*+ ,- .)+/0)+// 1234%+ 5$02 0$6+

! !! 岩体类型及其结构
岩体蠕变是引起预应力损失的主要原因之一，不同

的岩体类型造成的预应力损失不同，如坚硬完整的岩

体，结构面分布少，由结构面引起的蠕变小，岩体本身的

蠕变也小，如某花岗岩岩体中施作的锚索锁定后，一星

期内由于锚具和岩体的变形，导致的预应力损失较小且

速率较快（见图 "），究其因是锚索布设间距 # ! $ %，即在
& !$%’面积上作用 #$$$多 ()的荷载，对于高强度的花
岗岩作用并不明显，在软弱岩石（如层状结构岩体）中，

因预应力压缩岩层产生的变形巨大，变形减小的速度比

较缓慢，因此岩体蠕变引起的预应力损失值就大，如麻

石大坝坝基岩体为绿泥石白云母石英岩，根据试验观测，# $$$ ()级锚索一天预应力损失为 ’ ! *’+，一个月
为 * !#+，两个月为 , !*+ !
! !7 锚杆体材料松弛对预应力损失的影响
在选择锚索材料时，一般选用高强度、低松弛的钢铰线，但由于钢丝在长度不变时，随时间增加将引起内

部应力的损失，根据三峡工程中预应力锚索的试验，可以得出如下结论：（-）钢铰线松弛值的大小与张拉应力
大小有关，张拉荷载越大，应力松弛损失也越大；（.）钢铰线松弛损失一般在张拉后短时间内完成，尤其是锁
定损失约占总松弛损失的 ,$+左右；（/）超张拉对改善应力损失具有一定的作用，如对于 " $$$ ()级预应力
锚索超张拉 "0+时，锁定损失占 * !#+，后期损失占 " !,+左右 !
! !8 外锚段封孔灌浆对预应力的影响
在外锚段封孔灌浆过程中，由于水化热温度使钢索膨胀，导致预应力减小，一般为：#$$$ ()级锚索，损失

值为 ## !* 1 2, !, ()；"$$$ ()级锚索，损失值为 "0 !3 1 ’* !3 ()!可见，预应力减小与锚索吨位有关 !同时，尚与
岩体的裂隙率有关，若岩体裂隙发育，灌浆充填了岩体裂隙，使岩体结构产生相对膨胀变形，此时，预应力增

加 !若岩体裂隙不发育，则封孔灌浆对锚固预应力的影响较小 !
! !9 恶劣环境因素对预应力的影响
震动、降雨、温度等变化对锚索预应力损失均有一定的影响 !
3 ! 降雨对预应力的影响
降雨对锚固预应力的影响主要表现为锚固力的增加，这主要是由于岩体中的裂隙被渗水充填后产生湿

胀，从而使钢索拉伸，锚固预应力增加，但降雨对预应力的影响总是与降水过程有一滞后现象，且随着裂隙水

的消散，增加的锚固力也会消失 !
: ! 温度变化
自然环境温度的变化导致岩体温度的变化而影响锚固预应力的变化，夏季温度升高会导致预应力增加，

而降温则使预应力减小，在温度和锚索预应力变化之间有一时间间隔 !
另外，锚索预应力损失尚与锚孔偏斜率有关，如孔斜率为 ’"时，# $$$ ()级锚索预应力沿程损失可达

& !*" !

7 预应力锚索内锚固段应力分布特征
内锚固段的应力分布直接关系到锚固的优化设计，由于在锚固段设计中一般采用剪应力沿锚固段全长
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均匀分布的假定，与实际工程中的应力分布存在较大的差距，根据已有工程的资料分析可知，无论是水泥浆，

还是水泥砂浆作为锚固材料的预应力锚索，剪应力的分布都具有指数分布的特点 !

图 ! "### $%级锚索轴力沿锚固段分布
&’()! *+’,- ./012 ,-/3( ,314/0 -23(54（"### $%）

" !6 预应力锚索内锚固段轴力分布
根据室内外试验可知，预应力锚索轴向力沿内锚固段的分布

特征如图 !所示，由图中可知，内锚固段轴力分布主要集中在锚固
段的外部，在 ! "#$以内的一段轴力占总轴力的 %#&左右，而内部
锚固段几乎不承担荷载，而且不论张拉荷载的大小，分布形式几乎

相同，所不同的只是最大轴向力位置略有差异 "因此，可以根据所
呈现的规律减少锚固段的长度，达到优化设计的目的 "
" "! 内锚固段剪应力分布特征
试验结果表明，剪应力沿内锚固段的分布特征和轴力分布具

有相似之处，主要集中在锚固段的外部，剪应力峰值点离锚固段口

# "’$处（图 (）"另外，锚固注浆材料对剪应力分布具有一定的影

图 " 剪应力沿锚固段分布
&’()" 742,0 850288 9’850’:;5’/3 ,-/3( ,314/0 -23(54

响，水泥砂浆的最大剪应力值比纯水泥浆材料的最大剪应力

值，所在位置离锚固段口的距离小［)］"注浆体与钢铰线之间的
剪应力分布与轴力分布形式相同，均呈现似抛物线状 "

< 锚固效应及加固效果的研究

< "6 锚固效应
锚固效应通过锚固岩土体的物理效应、力学效应和结构

效应来体现 "锚固主要有两种作用，即对围岩表面提供反力以
约束岩体向临空方向的变形，以及使岩体一体化的加固作用，

提高岩体的整体稳定性 "
* ") ") 锚固的物理效应
锚固的物理效应通过加锚岩土体一系列参数的改变来表

征 "朱维申等通过模型试验提出了提高锚固岩土体强度指标
的经验公式［!］"根据三峡、小浪底加锚前后岩体的测试结果，
对于多裂隙岩体，弹模增加较大，而对于整体块状结构的岩体

则影响较小，岩体的渗透系数 " 同样具有上述规律，具体的增大指数，还有待分析研究 "
* ") "! 锚固的力学效应
岩土锚固的力学效应反映在施加预应力之后，可引起围岩应力的二次分布，从而提高了岩体的刚度 "根

据对多点位移的观测，锚索在张拉锁定后，岩体的压缩效应有延时和继续增强的现象 "岩质边坡的开挖将使
岩体中的应力产生重分布，引起岩坡表层的松弛张裂，而预应力的施加部分恢复了原有的应力，从而使岩体

的完善性增加，强度提高 "
* ") "( 锚固结构效应分析
预应力锚索的加固，从整体上相当于空间杆结构体，因此群锚加固引起的群锚效应可以从两方面来研

究 "其一是，锚固段底在剖面上由于预应力作用会产生拉张裂隙，从而可能产生新的滑裂面（称为群锚第二效
应）"此时可以间隔布置，长短结合的方法避免该现象的发生；其一为岩体表面受预应力群锚加固使岩体表层
形成一定压缩区（此为群锚第一效应）"对于坚硬完整的岩体，( ### +,级单根锚索的压缩影响范围为 ) " ’ -
! "’$，而 )### +,级则仅为 ) " ’ $，若采用梅花型布置，则合理的采用锚索间距宜为 ( " # - * " # $，如此可以避
免群锚第二效应的产生 "
< "! 岩锚加固效果分析
岩土体锚索加固效果可以从两方面来分析：其一是通过锚固，调整岩土体的差异变形而成为同步变形，

尤其是系统锚固，该现象尤为突出，如果预应力沿程损失较小，说明锚固力已由岩体与锚固体共同承担 "其次
是锚索的承载能力，由锚索极值破坏试验得知，锚索的承载力与锚索张拉荷载有关，但均具有足够的安全储
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备，说明锚索加固具有一定的安全度 !

! 锚固效应非线性有限元分析的几点认识
针对锚固效应的三个方面，在进行非线性有限元分析时，拟采用以下方法：

"# 锚固物理效应通过改变加锚后岩体的性质的改善，如弹模的提高，节理面强度 !，!的提高等，尤其是
内锚固段节理面考虑高压灌浆效应，使节理面上的 !，!值根据节理填充物的厚度分别采用等效厚度法，将
水泥浆的 !，!值按厚度权值给予提高，这种效应在以往的数值模拟中常被忽略，而裂隙的灌浆结果使内锚
固段增加了握裹力，称之为锚根效应 "因此，准确的地质参数是进行数值模拟的基础 "

$# 锚固力学效应通过布置不同锚索密度时所增加预应力，模拟实际施锚时机和过程，以改变岩体单元
的初始屈服函数值来实现 "

%#锚索的结构效应通过单根锚索、多根锚索和群锚（按不同间距）进行模拟，锚索采用 "#结点柱单元，岩
体按弹塑性介质考虑，强度准则采用 $%&’()%*+%,-)%准则 "
根据以上方法，采用弹塑性有限元程序对某工程高边坡锚索加固进行了非线性有限元模拟，得到锚固剪

应力分布与实测结果基本相同 "加固效果与边坡实测数据基本吻合 "

& 结 论

"# 预应力损失是制约岩土锚固技术的重要因素之一，通过实测资料的分析，认为影响预应力锚索锚固
效应的主要因素有锚固时机、岩体类型、外锚墩性质及环境条件 #

$# 预应力锚索的加固效应由物理效应、力学效应和结构效应三方面体现 #
% # 在加固效应的非线性有限元模拟中，应重视物理效应尤其是锚根效应的作用 #

成文过程得到长江三峡开发总公司吴海斌高工、冯兴常高工、向俊英高工及西北勘测设计院傅金筑高工

的帮助，在此深表谢意 #
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