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屈服锚索的抗震作用 

刘玉堂 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：屈服锚索是预应力锚索大家族中的一个新成员，它的受力特点是在保持支护力恒定的前提下允许围 

岩变形。当地下洞室遭受爆炸荷载或地震力等动载作用时，以围岩的变形动能来削减动载冲击作用的峰值， 

以 “柔性克刚”的理念来提高洞室抗动载的能力。它不仅可用于国防工程的加固和改造，也可广泛用于采 

矿工业中遭受采动影响的巷道和洞室的支护，也可用于抗震工程的加固。在大变形边坡和洞室的支护中也 

有广泛的应用前景。 
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1屈服锚索在我国的研究与应用 

屈服锚索在我国的研究起始于上世纪80年代 

中期，据不完全统计先后有近10个单位沿着不同 

的技术途径攻克同一个命题。煤科院建井所是利 

用高延伸率材料做杆体，利用杆体的伸长来实现 

屈服量；总参工程兵科研三所是利用螺纹滑丝来 

达到锚杆屈服的目的。当时我国正进行科研体制 

的变革，没有看到更多的研究成果和应用情况的 

报道，工程兵科研三所的研究成果在我国最后一 

次地下核试验中拿到了不少试验数据，实践证 

明，屈服锚杆具有良好的抗爆性能，已在高抗力 

国防工程设计中得到了推广。上世纪90年代后期， 

孙钧院士为了解决马鞍山铁矿尾矿开采的支护难 

题，研究了一种屈服锚索和一种屈服锚杆，供不 

同的地质情况选用，应用中取得了令人满意的支 

护效果。2004年山东一家公司从美国引进了一种 

屈服锚杆 J，在地压大、地质条件复杂、又遭受 

采矿爆破影响的煤矿巷道支护中得到了成功应 

用。尽管这种锚杆的屈服量不到10毫米，但解决 

了该煤矿多年来采用多种支护形式都没有解决的 

难题。2006年，总参工程兵科研三所研究成功了 
一 种大吨位屈服锚索 J，这种锚索主要用于在建 

国防工程的加固和已建国防工程的改造，目前正 

在某国防工程中应用。 

2屈服锚索的受力特性 

目前，岩土工程界已出现的锚索有1O余种类 

型，已成为是岩土加固的主要手段。它们的共同 

受力特点是锚索的变形必须与岩土体的变形相协 

调，岩体的变形量超过了锚索允许的最大变形量 

就要被拉断。屈服锚索整体受力状态似乎是 “弹 

塑”性，如图1所示。当岩体的变形量使锚索的 

拉力超过锚索的设计屈服力时，内锚固段和外锚 

固段之间的锚索体会在保持拉力不变的情况下自 

动 “伸长”，正像做钢材的拉伸试验一样，拉应 

力达到屈服极限，拉力不变，杆体增长。不同的 

是钢材屈服时产生颈缩，横截面变小，意味着即 

将断裂。屈服锚索的 “屈服”是依赖于具有恒定 

锚固力的屈服装置，使锚索体在恒定拉力作用下 

在该装置中平稳滑动 ，直至达到设计最大屈服 

量。屈服锚索有两个技术指标，一是屈服力，即 

锚索施工时安装的拉力，是限制围岩产生有害变 

形的支护力；二是屈服量，即锚索体在屈服装置 

中的最大滑移量。屈服力和屈服量是设计者根据 

岩体的性质和工程的规模预先设定的。屈服锚索 

还设计有增强机构，当屈服量达到最大值时，屈 

服锚索的受力状态重新恢复到弹性，如图1所示， 

锚索的拉力 (支护力)随着围岩变形的增大而继 

续增大，直到锚索的拉应力储备耗尽而断裂。 

躲 
擢 

伸长 

图1 屈服锚索受力特性曲线 

3在受动载作用的结构加固中的作用 

3．1可以提高国防工程的抗爆能力 

传统的国防工程是采用钢筋砼被覆，为了提 
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高抗力，只能采用增大被覆的厚度和加大被覆的 

配筋率，这种被覆属于刚性支护。防护专家发 

现，刚性支护不仅造价高，防护效果也差，有些 

防护工程已经做成柔J眭，如遮弹层选用塑性或散 

粒材料等。伊拉克战争结束后，我国曾派考察团 

赴伊拉克考察美国炮炸弹的破坏威力和伊拉克地 

下掩体的结构和破坏程度。伊拉克的重要地下掩 

体都是建成双层钢筋混凝土结构，内外层之间放 

些泡沫材料或是空的，形成一个缓冲带，即使外 

层被覆被炸塌，破碎体只能经由缓冲带压在内层 

被覆上，炮炸弹的爆炸力不会直接作用于内层被 

覆上。考察报告显示，伊拉克战后双层被覆的保 

存率是很高的，双层被覆确实能够提高地下掩体 

的抗爆能力。我国的双层地下结构称为 “离壁被 

覆”，内层结构是钢筋混凝土，外层结构是喷锚 

支护。双层被覆就是柔性结构的一种。 

屈服锚索用于提高国防工程的抗爆能力就是 

利用其柔性，其机理是当炮炸弹的爆炸力迫使岩 

土体产生位移时，屈服锚索在保持支护力不变的 

状态下允许岩土体位移，以岩土体的位移动能来 

削减爆炸力的峰值，降低了爆炸威力，达到提高 

国防工程抗力的目的。 

国防工程遭到炮炸弹的攻击后，围岩必然产 

生松动，力学指标下降，地层压力增大，依赖屈 

服锚索设计的加强机构提高支护力，继续维持常 

态下洞室的稳定。 

3．2在既有国防工程改造中的加固作用 

既有的国防工程是根据若干年前敌方炮炸弹 

的威力修建的，由于敌方进攻性武器在发展，炮 

炸弹的爆炸威力已加大，新形势要求把已有国防 

工程的抗力等级提高。按传统方法提高国防工程 

抗力的等级只有加厚被覆的厚度。有两种加厚的 

方法：一是在原被覆内部加一层钢筋混凝土结 

构，使用空间变小，影响正常使用；二是把原有 

被覆撤除后再扩挖，以便修筑厚度更大的钢筋混 

凝土被覆，这样做不仅造价高，难度大，甚至无 

法实现。如果用屈服锚索提高既有国防工程的抗 

力等级，只须在坑道内部的适当部位施加适当数 

量和参数的屈服锚索即可，不必破坏或改变原有 

被覆的结构和内部使用空间。 

3．3在采矿工程中的抗震作用 

各种矿藏的开采要用爆破，巷道和地下洞室 

会遇到高地压和采矿爆破的双重影响。前边已经 

提到，山东华丰煤矿用让压锚杆支护高地压和爆 

炸双重作用的巷道已取得了明显的支护效果 。 

比较典型的工程是位于甘肃镍都的金川二矿区 ， 

无论采用什么支护形式都难以抵挡高地压和采动 

压力的作用，巷道支护十分困难，多数巷道都是 

前面掘进和支护，后面进行返修。据调查，已完 

工的lO00m巷道，竞有559m严重破坏须返修，甚 

至局部巷道曾返修两次，笔者曾在现场看到锚索 

被拉断、外锚头弹飞的惨状。为了解决金川二矿 

区的巷道支护问题，聚集了全国各部门的著名岩 

土工程专家，经多年的探索认识到：仅靠刚性支 

护无法解决金川二矿区的巷道稳定问题，提出了 

柔性支护的理念。为了增加锚索的柔性，对锚索 

只施加很小的预应力或不加力，依靠钢绞线的应 

力应变伸长提供围岩的变形空间，取得了初步支 

护效果。这样处理有两个问题：一是锚索安装时 

不加力 ，失去了锚索维持围岩稳定的早期支护 

力；二是锚索的变形量是一个定值，很难与围岩 

实际发生的变形量一致，如果围岩产生的变形量 

小于锚索预留的变形量，锚索的拉力达不到应有 

的支护力，是一种浪费；相反，如果围岩实际产 

生的变形量大，锚索拉力将超过极限拉力，仍然 

会断裂。 

可以预料，金川二矿区的巷道支护倘能采用 

屈服锚索与其它支护手段相结合，一定会取得更 

好的支护效果。 

3．4在高地震区抗震工程中的加固作用 

研究屈服锚索的初衷是用于国防工程的加 

固，从作用原理分析也可用于抗震工程的加固。． 

不管是采矿中炸药的爆炸，或是国防工程中炮炸 

弹的爆炸，或是地震中的地层错动，对建筑物的 

破坏都是由于它们引起了建筑物附近岩土体的运 

动。虽然地层错动的能量 (地震烈度 )很大，一 

般都相当于几个甚至几十个氢弹爆炸的威力，由 

于地层错动都是发生在地下1O几甚至几十千米以 

下，对地表建筑物的破坏程度 (地震级别 )并不 

比常规武器和核弹严严重。唐山和汶川两地强烈 

地震后的调查结果显示，整体性好、建筑质量高 

的建筑物震后仍能正常使用就是证明。因此，屈 
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服锚索同样适用于高地震区各种建筑物的加固， 

如公路边坡及建筑物的基础等。 

4在大变形洞室加固中的作用 

近几十年来，新奥法一直指导着地下洞室的 

开挖与支护，它的先进性在于不是单纯把岩体当 

作荷载作用于各种支撑上，而是通过一系列的施 

工原则，充分发挥岩体的自承能力，把围岩改造 

成为支撑的一部份。新奥法的理论基础如图2所 

示，曲线表示围岩变形与围岩压力的关系，AB段 

是变形压力，随着围岩变形的释放，围岩压力逐 

渐减小，到达B点围岩压力最小。如果这时给予 

强有力的支护，最经济、最理想 、也最难实现， 

稍不留意就会产生塌方，围岩的变形压力将转变 

为松动压力 (BC段 )。新奥法的施工准则有近20 

条，其精髓在于洞室开挖后的支护 (第一次)既 

允许围岩变形，又限制围岩产生有害的变形 (松 

动 )，使围岩变形终止于最小支护力之前，再进 

行二次(永久)支护。新奥法在我国称为 “信息 

化”施工，洞室开挖后立即喷一层不太厚的砼， 

新奥法定义为柔性支护，同时进行围岩变形观 

测。当围岩不稳定时不是增厚喷射砼，而是安装 

锚杆甚至钢拱架。新奥法的施工准则，理论是先 

进的，但是，因为缺乏强有力的初期支护手段，施 

工中的准确度很难把握，只能试着来。 

围岩变彤U 

图2 围岩压力与围岩变形的关系 

在地下洞室施工中，如果能把屈服锚索或屈 

服锚杆与新奥法结合，必将取得很好的支护效 

果。洞室开挖后立即喷混凝土并安装屈服锚索， 

其安装拉力 (即屈服力 ，为极限拉力 的50～ 

60％)与喷射混凝土共同限制围岩有害变形的发 

生。当围岩变形时，锚索在保持支护力不变的情 

况下 “屈服”，围岩松驰，变形压力得到释放而 

逐渐减小，直至变形压力与锚索屈服力相等时， 

围岩停止松驰而稳定。实践中也可能出现设计的 

锚索屈服力不足以在最小支护力之前稳定围岩， 

这时就要查看和分析围岩变形观测结果，如果变 

形速率明显变小 ，无须增强支护，因为屈服锚 

索设计有增强机构，当锚索的屈服量达到极值 

后。锚索拉力将继续增大，最大可达设计屈服 

力的1．8 2．0倍，足以与逐渐变小的变形压力平 

衡；如果围岩变形速率较大，收敛的趋势缓慢， 

必须增强支护时，首先，根据屈服锚索的设计参 

数，计算出屈服锚索达到屈服量后、锚索断裂前 

的剩余变形量。例如，锚索的安装应力为钢绞线 

强度的50％、自由段长度为lOre的锚索，对于强 

度为1860的钢绞线，尚有90mm的变形余量。根 

据已测得的围岩变形速率，即可算出施工增强支 

护的时间，以选择相应的支护手段，如果时间 

短，可选用树脂锚固锚杆等早强型支护。 

5在大变形边坡加固中的作用 

高大边坡的施工是由上到下逐层开挖、逐层 

支护，上层锚索及其他支护手段完成之后才开挖 

下一个台阶。开挖的力学概念就是对边坡的应力 

解除，边坡松弛而向外位移，从而引起上层已安 

装完成的锚索拉力增大。地下洞室的开挖也是应 

力解除，同样会引起岩体松驰，即常说的收敛， 

使已安装的锚索拉力增大。锚索拉力增大的量仅 

取决于岩体的变形量，是不可控的，增加得过多 

就有可能把锚索拉断，黄河上游某水电站高边坡 

加固中就曾出现过锚索拉断的事故。对于这类工 

程的处理方法通常是选用可调预应力的锚索加固 

岩体，当锚索拉力超过设计拉力的1．2倍时，把锚 

索拉力调整至设计值，确保锚索始终处于设计的 

安全工作状态。调整锚索拉力的方法常用旋转螺 

帽法，也有用垫片法的，操作起来并不复杂，但 

是，张拉设备必须运至锚索附近，对于高边坡来 

说是一件虽不困难却是相当繁琐的工作。有些环 

境根本无法调整锚索拉力，例如水电站地下厂房 

的拱顶。这些大跨度高边墙洞室的施工是首先完 

成拱部的锚索，待拱部的所有支护都完成后才开 

始一层层下挖，无论施工期或是开挖结束后都很 

难进行锚索拉力的调整。河南小浪底水利枢纽地 

下厂房拱部是采用可调预应力锚索加固，在拱部 

支护完成后，下挖核心岩体前，将所有锚索拉力 
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都调低至设计拉力之下，使锚索在安全应力下有 

较大的变形空间。但是，锚索自由段的长度是恒 

定的，锚索的安装应力与最大允许应力之间的应 

力差决定了锚索的最大允许伸长量，该伸长量必 

须与由于开挖核心岩体引起的洞室收敛量相匹 

配，否则，不是浪费了锚索材料 (前者大于后 

者)，就是对锚索的工作状态构成威胁 (前者小 

于后者 )。 

对那些需要调整锚索预应力的工程，如果选 

用屈服锚索，既可始终保持锚索的设计支护力， 

又允许围岩变形，省去调整锚索拉力的工序。 

6结束语 

到现在为止对屈服锚索的认识仍处于初级阶 

段，它的抗震和抗爆作用仅仅是有限的实验和几 

个工程的实际应用结果；文中提到的在其他领域 

的应用，仅限于作用机理的分析，并无应用实例 

证实。要完全弄清爆炸的当量和地震的级别与屈 

服锚索的设计参数 (屈服力和屈服量)的确切关 

系，要证实屈服锚索在其他领域的应用效果，仍 

需锚索工作者作长期而艰苦的努力。然而，理论 

总是落后于实践，毕竟已有工程实验和工程实践 

证明屈服锚索有显著的的抗动载作用。我们相 

信，不久的将来，屈服锚索必将在抗爆、抗震等 

工程中发挥巨大的作用。 
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⑤ 安装后外锚杆每根拉至750kN。 

F．砼养生到强度后 

① 拆模。 

②张拉预应力束。 

③拆除止推系统。 

G．体系转换 

① n段拉索进行第三次张拉后，将索力转移 

到砼梁上。 

②拆除后外锚杆。 

③滑道前移一个节段，标高及平整度调整后 

固定。 

④ 拆除前内锚杆。 

⑤放松前外锚杆使滑靴落在滑道梁顶面。 

⑥利用反顶千斤顶安装反走轮。 

⑦ 拆除前外锚杆。 

挂篮准备前移至n+l段 

7尾语 

(1)双索面P·C斜拉桥主梁截面常有A． 

由两边箱组成的开口箱梁，B．两边实心梁组成 

的肋板结构。B种又有外侧带悬挑板和不带的 

两种。 

(2)关于长平台牵索挂篮行走时平衡装置 

的设计 

对于A种截面可设置于边箱边腹板与底板交 

界处的正下方。或中腹板的正下方 (如本桥 )， 

对于B种截面可设于边实心梁下方。平衡装置当 

采用反走轮时，需根据该处的反力值和砼不会压 

碎、不会碾碎，来确定轮子的大小和数量，轮子 

本身也应有足够的强度。 

平衡装置也可采用反滑移方案，即在平台尾 

端设置滑靴托住梁底，为减少摩阻力，可在梁底 

预埋一条宽24cm、厚12mm的钢板。 

(3)关于长平台牵索挂篮止推装置 

对于A种截面和不带悬挑板的B种截面的梁 

目前尚无比 “抗剪柱”更好的方案。对于外带悬 

挑板的B种截面的梁宜优先选用 “反拉杆”法。 

由于挂篮主纵梁位于边实心砼下方，因此可在挂 

篮主纵梁两侧设置销座。拉杆下端通过销轴与主 

纵梁相连 ，上端穿过砼梁顶板上的临时性砼锚 

块，用螺母锚固。顶板上的预留孔很小，削弱甚 

微，临时性锚块用后凿除，然后将该孔补上。临 

时l生锚垫板无需配置很多，可重复使用。各梁段 

拉杆角度可采用单一角度，即各拉索的平均角 

度，也可与每段斜拉索相同。 

(4)南平桥牵索挂蓝施工时最快达到了六 

天一段。 


