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压力分散型锚索与拉力型锚索的比较 

一 再论新型锚索结构系列及工程应用 

田裕 甲 

【摘 要】自从对锚索类型按内锚固段受力状态科学地分为：拉力型、压力型、荷载分散型；荷载 

分散型又分为：拉 力分散、压力分散、拉压分散型以来，引起岩土锚固工程界技术人 员的极大关注，并 

广泛采用荷载分散型锚索对高速公路边坡、路基以及深基坑支护等复杂地基的加固工程中取得 了可喜的 

成果。当然，对于承载力高的岩体边坡、坝基、洞室加固及抗浮工程，对各种构造物的锚固工程中荷载 

分散型锚索也不能不说是最佳的选择。 

本文介绍近年来大量采用荷载分散型锚索结构取代以往常用的拉力型锚索的工程实例，特别是通过 

对压力分散型锚索与拉力型锚索受力状态的分析比较以及各种功能的优势，肯定其结构的合理性、良好 

的防护措施、可靠的锚固效果以及方便的工艺，经济的造价，说明新型锚索结构取代拉力型锚索的必然 

性，这无疑将是岩土锚固界的一场技术革命。 

【关键词】压力型锚索 荷载分散型锚索 拉力分散型锚索 压力分散型锚索 拉压分散型锚索 

一

、 现状 

经过多年研究，于一九九七年在广西桂柳高 

速公路边坡及路基加固工程以及鹿寨磷氨化肥厂 

永久性深基坑和荔浦电站大坝坝基加固工程中采 

用压力型、压力分散型、拉压分散型锚索获得良 

好的社会经济效果以后，对锚索按内锚固段受力 

状态提出科学的分类，即 ：拉力型锚索 、压力型 

锚索、荷载分散型锚索，荷载分散型锚索又分为 

拉力分散、压力分散、拉压分散型锚索，如图1。 

所谓新型锚索结构是指压力型锚索和荷载分 

散型锚索系列，它们相对于以往常用的拉力型锚 

索受力机理更合理 、锚固效果更好 、经济效益可 

图 1—1拉 力型锚索 

图 1—2压 力型锚 索 

田裕甲：水利部松辽委科学院 教授级高工 
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图 1-3 拉 力分散型锚索 

图1-4 压力分散型锚索 

匕= 宣富  

E三 

墓 匡蓍  
；；= ；= =； === =  

图 1—5 拉压 分散型锚 索 

图 1 锚索类型图 

观、应用范围更广。这两种锚索对软弱岩体，特 

别是承载力低的土体永久性加固具有不可替代的 

作用，因此，在诸多工程中压力型和荷载分散型 

锚索，特别是压力分散型锚索被广泛应用 。 

例如 ：广西桂柳高速公路路基和边坡加固工 

程中近 2O个工点用压力型 、压力分散型 、拉压分 

散型锚索达2000根左右。广西鹿寨磷氨化肥厂永 

久深基坑和荔浦电站大坝坝基用 1000-1400kN、 

长20-38m的锚索 i00多根 。 

江苏淮安京杭运河三线船闸永久钢板桩闸室 

等用近1600根4个承载体的压力分散型锚索，在 

承载力低的亚粘土混粉砂或亚粘土夹薄层粉砂 、 

局部为粉砂层，呈可塑状的土体中最高荷载超过 

800kN。(另文详细介绍) 

云南省个旧一 冷墩公路边坡破碎岩体加固工 

程中用拉力型锚索无论如何也达不到设计荷载， 

而用四个承载体的压力分散型锚索，其锚固荷载 

重蚕  匡耋  

苣三 

达到 1600kN。 

某大型地下洞室最大跨度30m，高55m，长900 

多米，对该洞室大量采用压力型或压力分散型锚 

索加固地下洞室 。 

今年年初我们受越南交通部范光线副部长的 

邀请组成了中国专家组(由柳州市建筑机械总厂、 

北京机械化施工公司、水利部松辽委科学院组 

成)，对i700km长的越南某工程进行现场考察和 

咨询。正在施工的 13001qn长路基开挖后有 230处 

边坡坍滑。由于砂岩 、页岩组成的山体被开挖后 

很快脱水风化，强度急剧下降，边坡难以自稳，大 

量的高20-60多米的边坡坍滑后形成最大坡比为 

1：1．5，结果大面积的森林植被遭受破坏 。对此 

我们建议对正在开挖的路基边坡暂停施工，针对 

不同的地质结构，采取不同的支护措施。对坍滑 

严重的高边坡采用边开挖、边喷混凝土、格梁 、长 

锚索进行加固 。使坡比控制在 1：0．5以内。目前 

哟  
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决定对 60m高的不稳定边坡进行试点加固。该工 

程也将大量采用压力型或压力分散型锚索 。 

二、各种类型锚索内锚固段受力状态 

随着高速公路网的全面铺开，城市扩建改造 、 

地铁工程 、人防工程 、大型水电工程上马，岩土 

工程对象的地质条件越来越复杂，大量的强风化 、 

中风化岩体以及软弱地基有待加固。因此，选择 

加固复杂地基的永久性锚索类型迫在眉睫，采用 

以往常用的拉力型锚索已很难满足工程需要 。压 

力型、荷载分散型锚索类型 (如图1)则可以满足 

承载力低的复杂地层中，能够提供比拉力型锚索 

更可靠 、锚固荷载更大，相对寿命更长的永久性 

建筑物的加固工程要求 。这决定于各种类型锚索 

的结构和锚索内锚固段应力分布状态，如图2。 

图2—1为拉力型锚索内锚固段应力分布状态， 

这种类型的锚索内锚固段应力分布规律为内锚固 

段上部浆体拉应力集中与钻孔壁与被加固体之间 

的剪应力过于集中，从而导致浆体拉裂 ，浆体与 

孔壁之间被剪切破坏，迫使钢绞线与浆体之间开 

裂，浆体与孔壁之间被剪切破坏，导致锚固段向 

1．．．．．．． ．．．．．． ． ___J 

图2-1 拉力型锚索水泥砂浆体与孔壁间剪应 

力沿内锚固段长度分布状态 

： I 

广] 
图2-2 压力型锚索水泥砂浆体与孔壁间剪应力 

沿内锚固段长度分布状态 

。 

√／ ／／／＼／／／＼ 

f=转移 。 

为了证实这一现象，曾结合新建大楼基础加 

固工程进行了如下试验研究 ：在卵石 、砂砾石 、粘 

土、粉砂地层中垂直打孔，安装9根各3组拉力型 、 

压力型 、荷载分散型锚索内锚固段受力破坏状态 

的基本试验 。 

锚索钻孔在直径 120mm，是由6根①12．7mm 

无粘结钢绞线组成 。锚索体 自由段长4．om，锚固 

段长5．Om，最下端留0．5m空间。拉力型锚索内锚 

固部位将无粘结钢绞线剥除5m长的PE套管，并用 

柴油清洗干净油脂 。当锚索在钻孔中就位后灌浆， 

达到设计强度后施加预应力，最大荷载为500kN。 

在结合新建大楼基础开挖时，对上述9根3组 

不同类型的锚索锚固体进行开挖 。首先挖到3．5m 

(自由段)之后以每次1．o～1．5m的深度分多次挖 

掘锚固体周围地基，挖出和剖开锚固体，按；l：E Jll~, 

序直到 9．5m深 。 

锚固体的外观每种形式大体都相同，都被浆 

体材料包裹卵石和砂砾石 。由于卵石和砂砾石孔 

隙大，锚固体直径都扩大到 160mm左右，有的水 

图2-4 压力分散型锚索水泥砂浆体与孔壁间剪应 

力沿内锚固段长度分布状态 

图2-3 拉力分散型锚索水泥砂浆体与孔壁间剪应 

力沿内锚固段长度分布状态 

图 2 内锚 固段应 力分布图 

图2-5 拉压分散型锚索水泥砂浆体与孔壁间剪应 

力沿内锚固段长度分布状态 
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泥浆浸入地层的部分 。直径达到 200--300mm。在 

地下水的作用下，孔隙较大的地层中，浆体被稀 

释，锚固体直径达到 600mm左右的大球状。在 

粘土、粉砂成分较多的地层中，锚固体直径只扩 

大到 200mm左右 。 

挖出后将各种锚固体沿纵向剖开。观测到的 

状态如下 ： 

(一)拉力型锚索 ：在锚固段上部0--3．Om区 

间内，沿锚索体轴向 (断面方向)出现开裂现象， 

越往下裂隙越小 。在0～1．0m区间内钢绞线与浆体 

己脱开。水泥浆体呈现圆饼状拉开。在3m以下部 

位没发现开裂现象 。 

(二)压力型锚索：当张拉力达到360--480kN 

时，内锚固段下部被破坏，即承载体上部0．25-0．3m 

范围内浆体完全被压碎。这是由于浆体中掺入孔 

底残留物以及泥浆。洗孔工艺不完善导致浆体强 

度低。又由于承载体上部压应力过于集中造成压 

碎状态。其他地方未受到损伤 。 

(三)荷载分散型锚索 ：剖开观察结果，挤压 

套 、浆体均未发现破坏 。 

基于上述原因。推出更为合理的锚索类型，其 

基本出发点是 ：水泥砂浆或纯水泥浆以及被加固 

体都具有抗压 、不抗拉的共同特性 。据此。推出 

压力型或荷载分散型锚索类型 。 

压力型锚索 (如图卜2)内锚固段应力分布特 

点如图2-2，但承载体上部浆体压应力集中，并向 

孔 口方向逐渐衰减。在粉土中同样荷载下。最大 

压应力集中值仅为拉力型锚索内锚固段上部拉应 

力集中值的2／3(如图3)。即压力型锚索锚固段 

承载力比拉力型锚索大33％。这种类型的永久性锚 

图 3 压 力型锚 索和拉 力型锚 索荷载 分布 图 
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图4 三种类型锚 索受力状 况比较 

索对于承载力高的岩体和含铁质致密粘性土在锚 

索荷载较低时 (即岩体中小于 1000kN，土体中小 

于300kN)可以优先选择使用 。但压力型锚索孔底 

承载体上部浆体毕竟承受较大压应力 ，而且对于 

土体孔壁约束力又小，故往往造成浆体被压碎导 

致较大的预应力损失。通过观测表明，由于孔底 

浆体强度受孔底残留物的掺入而降低 ，导致 

25～30cm范围内浆体被压坏，也是影响锚固效果 

的原因之一。 

拉力分散型锚索 (如图i-3)的应力分布如图 

2-3，这种类型的锚索可以把拉力型锚索内锚固段 

上部集中的拉应力较均匀地分散在整个锚固段内， 

但毕竟受力机理不尽合理，不能作为最佳选择。 

压力分散型锚索 (如图i-4)的应力分布如图 

2—4。这种类型锚索 ，以合理的机理，简单的结构 ， 

《OvM通讯》 

把荷载均匀分布在整个锚固段，即使在复杂地基 

中也可提供较大而可靠的锚固力，因而得到广大 

岩土锚固工程技术人员的重视，并被广泛应用在 

工程实践中。 

拉压分散型锚索 (如图1-5)内锚固段应力分 

布如图2-5。这种类型的锚索结构，内锚固段受力 

最为均匀，它集中了拉力分散和压力分散型锚索 

的优点于一体 ，因此，在复杂地基的软弱岩 、土 

体中可提供比其他类型锚索更大而可靠的锚固力。 

有限元计算分析表明，拉压分散型锚索就塑性滑 

移前，其抗拨能力较拉力型锚索提高57％，较压力 

型锚索提高21．5％，如图4。但这种类型的锚索结 

构比较复杂，在设计这种类型的锚索和工程应用 

中要认真对待 。 

除了上述五种类型的锚索外还有多种多样的 

2002年第3期 
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矗 

可除式锚索类型，其主要结构如图5、6、7、8，这 

种类型的锚索，在深基坑支护工程完成其使命后， 

可以把钢绞线抽出来 。它同时也可以是压力分散 

型锚索结构的一种 。 

还有一种锚索类型是在内锚固段设置由多段 

组合的波纹管，波纹管之间根据需要用波纹管联 

接，它们之间可以相对滑动，如图7。波纹管内为 

拉力分散型锚索结构，当在波纹管内外注满浆体 

并固结后，对锚索施加预应力时，通过粘结段与 

浆体的粘结力将预应力传递给波纹管、波纹管外 

浆体至被加固体 。波纹管接头套管设置在软弱夹 

层部位，如淤泥质地层 。因波纹管与接头套管之 

间可以相对滑动，这个部位的软弱夹层部位不承 

受预应力，当然也就不产生压缩变形，这样可以 

避免由于软弱夹层的压缩变形导致预应力损失， 

当然这种类型锚索的结构设置应严格按地层~~igrL 

柱状图，把波纹套管准确设置在软弱夹层部位才 

能获得预期效果 。 

为了确保锚索的永久防护效果 ，除采用无粘 

结钢绞线 ，靠高密度聚乙烯 (PE)套管保护钢绞 

线 ，与空气和有害离子 (如氯离子 、硫离子等)腐 

蚀源隔绝外，将整个锚索体套以聚乙烯波纹管，并 

在被波纹管内外灌以纯水泥浆，这样PE套管 、纯 

水泥浆 、波纹管 、纯水泥浆四层防护钢绞线，达 

到永久防护的目的 。图8为压力分散型永久防护 

锚索和拉压分散型永久防护锚索的典型结构图 。 

也有在钢绞线钢丝表面通过静电将特制环氧 

粉体均匀喷涂在钢绞线上 自身防护，然后在钢绞 

一1 

暑：= l一一．一‘．目 肓 ’ 『 - —．口 

’’’。’’。’’’’’’’。 。’’’’。。’’’’’’ 。’’’’。’’’。’ 。 。⋯ ’。’。。。’’ ．1 }r  -：= 

图 5 可除式锚 索结构 图之一 

图 6 可除式锚索结构 图之二 

塑 
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1、张拉材料 2、无粘结套管 3、自由段套管 4、锚固段套管 

5、分段 波纹套管 6、接 头套管 7、钻孔 8、固结材料 

图 7 拉 力分散型锚索结构示意 图 

线外涂油 、挤塑薄层透明塑料和高密度聚乙烯材 

料套管，再在钢绞线锚索体外套以聚乙烯波纹套 

管，波纹管内外灌纯水泥浆 。这样，可达到六层 

防护的永久性锚索。这种锚索可用在极恶劣的地 

质环境中，如靠近海水浸蚀的建筑物加固或一级 

。总第32期。 

建筑物，类似百年甚至千年校核的永久性水电站 

工程中。 

三、压力分散型锚索与拉力型锚索结构对加 

固效果的比较 

为了使从事广大岩土锚固工程技术人员能够 

墩 

图 8 永久防护 岩土锚 固系统 

土墩 
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有 目标地选择最合理的锚索结构 ，取得最佳锚固 

效果，同时又能满足经济的造价，以适应市场竞 

争的需要，把压力分散型锚索与至今仍广泛使用 

的拉力型锚索进行全面比较如下 ： 

(一)压力分散型锚索可以消除拉力型锚索锚 

固段上部拉应力集中导致锚固段产生逐渐近性破 

坏，直至失效的后顾之忧 。 

压力分散型锚索由于机理合理 、受力均匀，可 

以确保提供可靠的锚固效果。这种锚索，特别适 

合于加固承载力低的基坑和公路边坡等永久性支 

护工程中。 

(二)压力分散型锚索比拉力型锚索防护效果 

好 

由于压力分散型锚索锚索体是由无粘结钢绞 

线组成，无粘结钢绞线是在钢绞线外涂一层去水 

黄油与石腊的混合物，然后用高密度聚乙烯材料 

(即PE)挤塑成型 。因此，它比光面钢绞线组成的 

拉力型锚索多一层防护保护，可以避免氯离子、硫 

离子的腐蚀和氢脆破坏。 

(三)压力分散型锚索比拉力型锚索预应力损 

失小 

目前广泛使用的夹片群锚体系是靠张拉锚索 

体时绞线伸长，当达到超张拉 (一般为设计荷载 

的 110％)后卸载，钢绞线在回缩时带着夹片跟进 

锁定，这时钢绞线的回缩量为常数，一般为6mm。 

锚索预应力损失在确认内锚固段锚固的可靠性， 

并排除被加固体的压缩变形 (这对压力分散型和 

拉力型机会是均等的)外，预应力损失的百分比 

为钢绞线的回缩量 (即6mm)与锚索体的伸长量之 

比 。 

对同样长的两种锚索相比，压力分散型锚索 

因为是无粘结钢绞线，故张拉时全长伸长，而拉 

力型锚索只有张拉段 (即锚索长度减去内锚固段 

长度)伸长，当然伸长量就小，预应力损失就大。 

(四)压力分散型锚索，只要承载体间距设计 

合理，锚固段全部为有效锚固段，而拉力型锚索 

则不可避免的存在无效锚固段。 

压力分散型锚索承载体在钢绞线的下端，当 

对锚索体施加预应力时，荷载直接传递到承载体 

上，并对被加固体施加预应力，因此，只要承载 

体间距合理，则全长为有效锚固段 。而拉力型锚 

索是在锚固段上部应力高度集中并迅速衰减，到 

锚索的下部几乎没有荷载，从而造成无效锚固段 。 

(五)压力分散型锚索可一次性完成灌浆工 

序，而拉力型锚索则必须进行二次灌浆 

压力分散型锚索，在锚索孔中就位后可一次 

性全孔灌浆。这样做的好处是减少工序，同时当 

浆体固结后可对被加固体的不稳定体提供抗滑力。 

试验表明 150mm的钻孔直径中灌浆固结后lOm长 

的水泥浆柱体在淤泥质粘土 、粉土、粉砂层中可 

提供 200kN左右的抗拨力 。这对于滑坡体加固过 

程中起到至关重要的作用 。 

拉力型锚索则只能先对内锚段灌浆，待浆体 

强度达到设计强度(即30MPa)时张拉锁定后才能 

对张拉段二次灌浆 。这样不仅多一道工序，延长 

工期外，更为严重的是对滑动的滑坡体加固时，由 

于不能及时提供锚固力而使已经完成内锚段灌浆 

的滑坡体下滑造成不可挽回的损失。如韶关公路 

边坡加固时就因上述原因造成上千万元的损失， 

且影响了施工工期。 

(六)压力分散型锚索在同样地质条件下比拉 

力型锚索提供更大的锚固力 

压力分散型锚索由于受力机理合理，特别对 

于复杂而软弱地基加固时，通过多个承载体比拉 

力型锚索提供2倍、3倍甚至4倍 、5倍的锚固力。 

(七)压力分散型锚索。当滑坡体产生位移时， 

适应变形能力大，而拉力型锚索则不能 。 

压力分散型锚索钢绞线可以全长自由变形 

(或伸长或缩短)，故当滑坡体产生位移或深基坑 

壁向基坑位移时适应变形能力强，而拉力型锚索 

则适应变形能力差，甚至造成剪切破坏，导致工 

程失事 。 

(八)压力分散型锚索对于复杂地层的锚固具 

有独特的效应，而拉力型锚索则不能 

所谓复杂地质是指钻孔穿过的地层为处于饱 

和状态的砂土、粘土砂岩互层，中间还夹有2m和 

3m的泥浆层 (如图9)，泥浆层处于流动状态，对 

这种地层用拉力型锚索是难以满足要求的。根据 

钻孔柱状土，严格按承载力高的砂岩 、粘土层所 

处的位置设置压力分散型锚索的承载体，并通过 
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l6个排水管排水固结后施加预应力达到预期效果 。 

对于被断层 、节理裂隙切割，甚至有 0．5～ 

1．5m宽缝隙的岩体也可以将承载体准确设置在承 

载力高的岩体中达到加固山体的目的。 

(九)压力分散型锚索由于其结构特点决定可 

以调整预应力，或增加 、或减小 

如果由于被加固体压缩变形，预应力损失大 

时，可进行补偿张拉，达到预期的设计值。如果 

滑坡体滑移或基坑壁变形过大使锚固荷载过大， 

甚至趋于屈服状态，则可卸载后重新张拉锁定。拉 

力型锚索则难以做到 。 

(十)压力分散型锚索可以作为观测锚索，即 

图9 桂柳高速公路路基地层分散图 

在锚板与垫板之间安装测力传感器，则可长期观 

测锚索荷载大小变化 。拉力型锚索则不能。 

(十一)压力分散型锚索抗震性能好，因为作 

为锚索体的无粘结钢绞线可以在弹性范围内自由 

伸缩，适应变形能力强 。 

(十二)压力分散型锚索与拉力型锚索在同样 

长度的情况下，被加固的范围大。因为压力分散 

型锚索加固范围在外锚头至最下面的承载体之间， 

而拉力型锚索，是从外锚头至内锚固段上半部范 

围内，即由于存在无效锚固段而减小加固范围。 

(十三)压力分散型锚索可以准确判断，确定 

有效锚固段长度，比起拉力型锚索由于不可避免 

地存在无效锚固段而缩短锚索长度，因此，前者 

的总造价比后者可降低 1 0-20％。 

最后应该提醒的是，压力分散型锚索应确保 

外锚头的锚固效果，一旦外锚头滑丝或夹片咬合 

钢丝部位锈蚀引起断丝导致预应力松弛至破坏， 

那将造成严重的后果 。而拉力型锚索由于张拉段 

灌浆，浆体把钢绞线与孔壁胶结，即使外锚头失 

效，仍能保持预应力，这一点后者优越于前者 。以 

上观点如有不当之处敬请批评指正 。 
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