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预应力锚索结构分析及受力思考 

孙学毅 钟瑞辉 刘 璇 陈 标 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 5450051 

摘 要：文中首先介绍了拉力型 、压力型锚索结构 ：在归纳拉力型、压力型锚索受力分析基础上提出压力型锚索有2 

个控制应力，其一水泥芯柱被压坏的应力；其二孔壁产生剪移破坏应力。在此基础上提出：采用钢梁代替水 

泥芯柱 ，产生一种新压力型锚索，称预应力锚梁。预应力锚梁使担心的2个控制应力只剩下孔壁剪应力 丁 

了。在其它条件相同情况下采用钢梁代替水泥芯柱 ，则孔壁处最大剪应力 丁 可减小2．67倍。最后分析了锚 

索中因变温产生的应力，指出：温度应力对锚索 (杆 )的影响是不可忽视的。 

关键词：Mindlin位移解 、Kelvin位移解 、控制应力 、丁 ～ 预应力锚梁 、温度应力 

前言 

预应力锚索在岩土锚固工程中应用越来越广 

泛 ，其结构也发展成多种。大体上可分为拉力 

型、拉压型、压力型、分散压力型、压力局部分 

散型和预应力锚梁。一般而言，锚索分类主要依 

据水泥芯柱受力状态而命名。 

近年来一些学者对预应力锚索受力进行较多 

研究和分析，并得出一些可喜的成果。本文在读 

书笔记基础上进行了归纳以求讨论。本文重点讨 

论拉力型、压力型锚索和预应力锚梁。 

1．拉力型锚索 

拉力型锚索结构如图1示。 

锚孔 水泥心柱 钢绞线 锚墩 锚头 

图1拉力型锚索结构 

拉力型锚索采用粘结钢绞线，即钢绞线与水 

泥芯柱间全长粘结、水泥芯柱与孔壁也全长粘 

结。施加预应力后通过锚墩反力实现对岩土体的 

锚 固。 

由于水泥芯柱与钢绞线间粘结力较大 (一般 

为2．5～3．5MPa)，水泥芯柱与岩土体之间粘结 

力较小 (岩石一般为0．6～1．5MPa，土体一般为 

0．05～0．2MPa)。因此对钢绞线而言学者们从工 

程角度出发只注意轴力盯的分布，对岩土体与水 

泥芯柱而言只注意剪应力 一r的分布： 

由于全长粘结，锚索在轴向上各点盯、一r的 

分布是变化的，现取一横截面来研究它的平衡， 

可用微元体来表示 (见图2)。 

— + 8一△ 8 

图2拉力型锚索微兀体平衡力系 

1．1全长粘结锚杆 (索 )的作用与软土地基 

中桩的作用相似，两者都是通过杆件将荷载传给 

岩土体，因此在研究弹性条件下锚杆 (索 )的受 

力特点时，可以借用桩基研究的一些成果=迄 

今，弹性介质中受纵向力作用下的直桩的分析， 

大都以MindLin解为基础。1936年MindLin发表了 

半无限固体中受集中力作用时的位移解【lJ_利用 

该解答可以求得桩顶受集中力作用下的桩周剪力 

和桩尖压力【2I。分析结果指出，当杆件长度L与 

杆件直径d之比L／d(长径比)为一定时，杆件的 

受力特点与材料的刚度系数K有很大关系 

杆件的弹性模量 
K=— —  (1) 

地基的弹性模量 

现在利用这个研究结果来分析拉力型全长粘 

结锚索受力。 

已知锚杆 (索 )体的E=2 X 105MPa，则求 

得： 
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K硬岩=3～10， K~ =100～200， 

K~~=3000̂-20000 

上述分析结果表明：当K=5000，ldd=251~， 

当杆体受到纵向荷载作用时，除了沿杆长受到较 

均匀的杆周剪力外，杆的内端还受到一定压力。 

当K=500，L／d=501~，杆周剪力向杆的上部集 

中，杆的内端压力显著减小。当K=5，ldd=lO0， 

杆体受到纵向力作用时，几乎只在杆顶附近的小 

范围内集中作用着杆周剪力，离开杆顶稍远，杆 

周剪力便急剧减小并迅速趋向于零。 

上述研究结果还表明拉力型锚杆 (索 )的主 

要受力段 (指杆周剪应力集中作用的杆段 )硬岩 

中一般在30d～50d之间，软岩在lOOd～150d之间， 

软土在200d～250d之间【4J。 

1．2拉力型锚索解析分析 

全长粘结拉力型锚索的解析分析尤春安l5】、 

曹国金[6]在MindLin位移解的基础上得出： 

锚杆 (索 )所受的剪应力沿杆体分布为 

T： e一 (2) 
2叮T r 

】 

式中：K 西 音 ) 

P一锚杆 (索 )受的拉力 

锚杆 (索 )轴力沿杆体分布为 

N=Pe一} (3) 

本文作者推导了上述表达式，证实无误，认 

为是有进展性的研究。上式推导过程中作了以下 

假设 ： 

① 假设安装在岩土体中的锚杆为半无限长， 

锚杆 (索 )与粘结材料之间的变形处于弹性状 

态。 

② 在孔口处，岩土体的位移与锚杆 (索 )的 

总伸长量相等。 

本文认为假设①可以通过，但假设②与事实 

不符。论证如下 ： 

A、实际上是给锚索一个预应力 (拉力 )， 

通过锚墩给孔口岩土体一个反力 (压力 )来实现 

对岩土体的锚固作用。其力学模型如图3。 

p 

图3拉力型锚索受力状 态 

由于在孔口 (岩土体表面 )作用有均布压力 

q，它的积分等于一P，可把问题归结为弹性半空 

间表面受集中力作用 的Boussinesq，J．Y．解答 

(1885)。下面我们写出特殊情况 ，Boussinessq 

与Mindlin位移解的讨论 ： 

Boussinessq位移解： 

在Z=O平面上 (岩土体表面 )： 

(1一u )P 
W／z：o)--— —  f 4) 

叮T Er 

式中：r：l x +y 

显然在原点 (x=y=0)处 (4)式不成立： 

Mindlin位移解： 

在z=0平面上 (岩土体表面 )： 

(1一u )P 
W(z：0F — —  (5) 

叮T Er 

上述结果表明 (4)式与 (5)式相同，因此 

在原点 (x=y=0)处 (5)式也不成立。反之，除 

在原点外，各点的位移都是正确的。此时可以采 

用弹性力学叠加原理分析问题。 

B、如众所知，障f生力学求解时必须同时满足 

平衡方程、几何方程和物理方程。文献 (5)、 

(6)在求解时未考虑反力q的作用同时也未考虑 

岩土体表面变形，即求解时平衡方程、几何方程 

(位移条件 )都不满足，认为有待完善。 

2．压力集中型锚索 

自从无粘结钢绞线在预应力锚索中应用以来， 

锚索的结构有很大发展。典型结构如图4所示。 

1一钢质承载圆盘 2一锚索孑L 3一水泥芯柱 

4一无粘结钢绞线 5一锚墩 6一锚头 

图4压力型锚索结构 
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2．1观察图4，可认为施加预应力P以后，压 

力型锚索可作为两端固定的压杆问题来考虑。由 

于钢绞线为无粘结 ，拉力P按着原来大小通过承 

载圆盘转换成压力P作用在水泥芯柱端面上。现 

在来分析压杆产生几种破坏的可能。 

①两端固定压杆弹性失稳 

量较高，尺寸比钻孔直径大得多，假定孔壁不发 

生变形，则水泥芯柱可看作高为h的弹性板A(弹 

性模量E，泊松比 )放人一刚性基座B内。 

由‘ 三≮ 
4 1T E1P r 、 图5孔壁无剪应力条件 压力型锚索水一芯柱受力 士亡 cr=

— —  (6) 因J 1L坚儿 ／J尔『'1-f’匝／J 馏系小OF-． 位．又／J"TJOq" 
L 

式中：Pcr一弹性失稳临界压力； 

E～杆体弹性模量； 

I～杆体截面模量； 

L～杆体长度。 

分析式 (6)可以看出，水泥芯柱的弹性模 

量E越大，水泥芯柱的截面模量越大，水泥芯柱 

能承受的压力越大。反之水泥芯柱越长 (长锚 

索 )能承受的压力越小。 

由于水泥芯柱在钻孔 中 (弹性介质中的压 

杆 )，作者认为这种失稳不大可能，这是指直杆 

而言。若锚索孔轴线是一根空间曲线，当水泥芯 

柱与孔壁粘结力很小时，不排除折断破坏的可 

能。 

② 承载圆盘附近水泥芯柱压坏。 

工程 中常用的钻孔直径I 30mm，拉力为 

930kN，水泥芯柱抗压强度20MPa。根据这些参 

数求得：承载圆盘界面处压应力 盯~=71MPa。由 

于71 MPa远大于20MPa，即使在孔壁与水泥芯柱 

之间有一定的粘结力，承载圆盘附近的水泥芯柱 

也可能被压坏，至少发生屈服。 

③孔壁与水泥芯柱问粘结力对锚索应力传递 

规律的影响。 

文献 [3] [4] [5] [6] [7] [8] 

[9][10][1 1]都定性的分析了锚杆轴力、 

剪力分布规律。下面分析一种特殊情况，即假定 

孔壁与水泥芯柱无粘结力。由于是空间轴对称， 

可把问题简化成平面应力状态。考虑锚墩弹性模 

如图5所示，D边界上作用均匀压力q，板内 

为均匀平面应力状态，其中盯 已知：盯 =一q， 

因此 

E￡x：盯x一 盯y 盯x+ q 

E y 盯Y一 盯x=一q一 盯x 

由于板在X方向无变形，故 

￡x=0 

将 e 代入可得应力 和y方向的应变 e ： 

1一 2 

盯 一 q， 一q—r  

由求得的应变 e 通过积分得到位移u： 

寺--E y~U(y)=『￡vdy=一q半 y 
由于下边界没有位移，即u(0)=0，因此 

c=0，由此得到上边界位移 

u u ：半 qh (7) ua=l u(h)l T  (7) 

分析式 (7)可以看出，当不考虑孔壁水泥 

芯柱粘结力条件下，承载圆盘的位移与q、h成正 

比，与E成反比，同时与 有关。 

现以苏北淮安船闸淤泥质粘土中压力型锚索 

为例： 

已知：水泥芯柱E=2．8×104MPa， =0．3， 

抗压强度 

盯压=20MPa， h=20m， q=15MPa 

代人 (7)式得：ud=9．8mm。淮安船闸工程 

实践表明当q=15MPa时，承载圆盘 (d边界 )的 

位移已超过35ram。 
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分析原因认为：一种可能是假设侧向无变形 

(s x=0)与事实不符。如果是这样，软土中的 

压力型锚索真的会发生水泥芯柱折断现象。另一 

种可能是锚索安装工艺引起的。目前国内压力型 

锚索 (包括压力分散型)安装工艺是先放索后注 

浆，放索时常因孔内泥土或岩粉发生”卡索”现 

象。这时不得不把索体拔出一段然后再下放，有 

时这种动作会重复几次，其结果造成在承载圆盘 

面上形成一个 “软垫层”，由于 “软垫层”的存 

在，会夸大承载圆盘处的压缩变形。 

3．拉力型、压力型锚索小结 

归纳拉力型、压力型锚索以上的分析可以看 

出，通过现场试验研究、室内模型试验研究、解 

析分析、有限元数值分析，得出以下几点结论。 

3．1锚索 (杆 )轴向力盯分布、前应力 一r分 

布与K值有关 (K=杆体弹性模量／岩土体弹性模 

量 )，当K越小时，盯、一r就越集中在受力点附 

近 。 

3．2室内实验和工程实践都表明K越小时孑L 

壁与水泥芯柱间粘结力越大。这就导致盯、一r在 

受力点附近越集中。 

3．3以上分析表明受力点附近的应力盯、一r 

是决定锚索承载力的控制应力。盯、一r的分布规 

律及量值决定着锚索的工作状态。 

3．4无粘结钢绞线在锚索中的应用产生了压 

力型锚索。压力型锚索结构受力更明确，预应力 

张拉后我们要研究的不是钢绞线中的盯分布而是 

水泥芯柱中的盯分布。 

3．5在压力型锚索中K=水泥芯柱弹性模量 

／岩土体的弹性模量。一般E水泥：2．J8×104MPa， 

E钢材=2×105MPa，即E钢材／E水泥=7。 

由此推理在同样岩土体条件下，压力型锚索 

比拉力型锚索中K值低得多，这必然导致压力型 

锚索中的13"、一r更集中。 

3．6前面例举工程中的936kN级压力型锚索 

已经导致承载圆盘附近水泥芯柱超载。基于以上 

分析，提出用钢梁代替水泥芯柱称预应力锚梁。 

4．预应力锚梁 

预应力锚梁是一种新型压力型锚索，典型的 

预应力锚梁结构如下图6示。 

f ／／ f x 7L 
‘

一  一  ．  ． -， 一 ^ 一 ～ ．：!一r ．，‘ 

潮 -警 ； 。妥 ， 磬函警 ；萄i 窜： ， ! 

5 4 

p 

l一承载 圆盘 2一钻孔 3一水泥浆体 4一无粘结 钢纹线 

5一钢梁 6一锚墩 7一锚头 

图6预应力锚梁结构 

预应力锚梁量化分析正在采用不连续介质界 

面元法进行研究。这里仅应用已有的研究成果提 

出几点定性认识。 

4．1采用钢梁代替水泥芯柱使原来担心的2 

个控制应力盯和 一r减少一个，只剩下 一r。 

4．2采用钢梁代替水泥芯柱使K值提高7倍， 

这就使 一r值的集中程度大为减小。其效果相当于 

压力局部分散。 

4．3将压力型锚索抽象为两端固定的压杆， 

则允许预应力P为 

4 33"2 EI 

P=—  (8) 

分析 (8)式可以看出，由于E钢材比E水泥大 

得多，在锚索钻孔直径相同条件下，预应力锚梁 

允许的预应力比常规压力型锚索允许的预应力 

大得多。 

从 (8)式还可以看出，预应力锚梁不依靠 

增加锚固段长度来提高锚固力。它靠提高材料弹 

性模量E和截面模量 I来提高锚固力。 

预应力锚梁这种优势在边坡底部加固中更能 

发挥。~1：1936kN级锚索采用预应力锚梁长度只需 

7m，采用压力型常规锚索长度不小于2lm。 

4．4公式 (8)是在空气中两端固定的压杆 

稳定方程，而预应力锚梁是在弹性介质中的压杆 

稳定问题。这就是说，预应力锚梁的实际锚固比 

力 (8)式的结果还要大。 

4．5工程实践表明，预应力锚梁安装工艺比 

常规的压力型锚索可靠得多。预应力锚梁一般比 
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较短，刚度大，易于安装。预应力锚梁不需要专 

门注浆管，依靠钢梁中空部分注浆，浆液由承载 

圆盘中心处出浆孔流出完成孔壁注浆。 

5．温度应力对锚索 (杆)的影响 

5．1无粘结钢绞线温度应力分析 

设定预应力锚索张拉时的温度为To，锚索 

(杆 )在工作状态下温度为T，则变温△T必然在 

钢绞线中产生应力。现研究温度应力 (x)沿 

索 (杆 )长的分布。先不考虑预应力，把问题抽 

象为一个原始无应力两端夹持的杆，截面积为 

A，受到沿X方向线性变化的温升。见图7。 

△T 

0 

图7变温引起锚索 (杆 )应力变化力学模型 

已知钢绞线的膨胀系数为Or． ，弹性模量为 

E，求应力和位移分布。由于杆受静不定支承， 

求解时必须满足平衡条件 、运动关系和弹性定 

律。利用n=0和 =N／A，得 

=O， s=11 ， s--一E+ Or．T A T(x) 

X 

其中A T(x)=A To+(△Tz—A To)～L 

代人后得到位移微分方程 

T 

u”= Or
． T A T =丁 (A T1一ATo) 

积分两次得到 

T 

u =丁 (A T1一A To)x+el 

：旱(△Tl一△T0)丁x2+Clx+C2 

由u(0)=O，~c2=o 

由u(L)=0，得C1= (△T1一△To) 
2 

于是位移分布为： 

u(x)：—OtT
—

L (AT
1一ATo) ( 一 ) L 9) 

2 L‘ L 

“恒定”应力为： 

盯=E(u 一 T△T)= (△T1一△To)E (10) 2 

当变温在索 (杆 )体均匀分布时，ATI=A 

T0，则u(x)为零 ，变温应力 = T A ToE。 

以上定性分析表明变温△T确实会使锚索中 

钢绞线产生应力和位移，这个应力和位移必然影 

响锚索 (杆 )的工作状态。特别是对压力分散型 

锚索影响更为有害。 

5．2全长粘结锚索 (杆)温度应力分析 

全长粘结锚索 (杆 )的温度应力分析傅作新 

教授在三峡船闸边坡锚杆设计中进行了深入分析 

[41。全长粘结锚索 (杆 )变温除了产生轴向应力 

仃外，还在孔口附近产生巨大的剪应力 一r。采用 

有限元分析结果孔口处变温在锚杆中产生的剪应 

力可达300kN，但距孔 口25em处变温在锚杆中产 

生的剪应力只有5kN。在此分析的基础上文献 

给出结论：建议全长粘结锚索 (杆 )在孔口处设 

置一个 自由段，自由段长度为锚索 (杆 )直径的 

14倍。 

6．结束语 

6．1本文在归纳已有研究成果基础上确定不 

论是拉力型锚索还是压力型锚索，在受力点附近 

剪应力 一r都是呈指数曲线分布。其集中程度决定 

于杆体弹性模量与岩土体弹性模量之比。 

6．2本文认为文献【5】、[6】是有进展性的成果， 

也是本文进一步分析问题时依据的成果之一：但 

是本文认为文献[5】、[6】在求解过程中平衡方程未 

考虑孔口处锚墩反力作用，位移条件未考虑反_力 

作用产生的沉陷w，这是不足之处。 

6．3本文强调指出：文献[5】、[6】分析的结果 

(拉力型锚杆 )是杆体侧面剪应力T杆，而人们所 

关心的是孔壁剪应力T孔分布规律。工程中应用时 
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应把下杆映射成下孔。 

6．4对于压力型锚索，无论是引用文献f5】、 

[6】(Mindlin位移解 )的结果，还是引用Kelvin位 

移解的结果，此时杆体是水泥芯柱，r是孑L径， 

得出的是孑L壁剪应力下孔分布规律。 

6．5基于l～4的分析，压力型锚索担心的控制 

应力有2个 ，其一是承载圆盘附近水泥芯柱压 

坏；其二是孔壁发生剪移破坏。本文提出把水泥 

芯柱换成钢梁，使担心的控制应力减少一个，只 

剩下孑L壁剪应力。 

6．6采用钢梁代替水泥芯柱，根据文献【l卜[8】 

得出： 

孑L壁处 下 可降低2．67倍。 

6．7根据文献[1卜[8】得出： 

在 同样条件 下 ，孑L壁为岩石 (E：60× 

103Mpa， ：o．25)时，孑L壁处下 是孑L壁为土体 

(E=10Mpa， ：o．4)时孑L壁处 下 的3o～80倍， 

即下盖 ：(3O～8o)下志 。这使我们认识到：在土 

体中设计压缩型锚索时，孑L壁剪应力，r可按均匀 

分布取值。这点与软土中磨擦桩设计是一样的。 

例如：孑L径为l65mm、孑L深6m的预应力锚 

梁，当孑L壁许用剪应力为0．5N／mmfl'-J"，允许的预 

(上接第26页) 

一 些，等钢绞线外露长度满足张拉时，再把钢绞 

线拉到100％f。 o处理方法：为了满足整束钢绞 

线施加力达到设计要求，考虑到每根钢绞线的控 

制应力只有O．6R Y，后备足，所以采取超张拉的 

办法来满足要求。也就是原来6根钢绞线所受的 

力现在由5根钢绞线来承受。这样每根钢绞线受 

力为 f： ：201．6kN 这时的控制应力为 

：o．72Rby 未超出规范要求。锚固段 

设计时为5m，而实际量测一个则为6．1m，另·一 

为5．9m，经过验算完全满足要求。实践证明此 

方法可行。 

张拉完成后，可进行二次压浆。锚板上有 

应力为1500kN。 

6．8文中最后分析了变温在锚索中引起的应 

力，认为温度应力是不可忽视的。 
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两个孑L，将其中一个做为压浆孑L，另一个作为 

排气孔。压浆前将二次压浆管插入孑L道 ，直达 

一 次压浆面。在压浆过程中边压浆边往上提压 

浆管，以减少压浆泵负荷 ，但要保证压浆管在 

浆体内。压浆进行到排气孑L冒出浓浆为止。 

4．结语 

厦门环岛路f海军码头 ～演武路段)A标段预应 

力施工虽然为普通预应力施工，但具体施工中采 

取了一系列措施来深入加强了各个施工环节的控 

制，对各个工序严格把关，保证了工程质量，减 

少工程隐患。工程于2003年6月30 13竣T ，工程 

质量优良，其中预应力分项工程被评为优秀。 
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