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预 应 力 锚 索 加 固 岩 体 的 应 力 损 失 分 析 
丁 多 文 _ 白 世 伟 罗 国 煜 

摘 要 预 应 力 锚 素 加 固 岩 体 的 效 松 取 决 于 预 应 力 的 大 小 。 为 了 保 持 岩 体 关 朝 稚 定 , 处 须 长 期 保 持 有 足 够 的 预 应 力 。 岩 体 随 时 间 产 生 的 变 形 、 锚 索 松 驰 育 蚀 . 铨 构 的 不 同 等 图 素 都 将 造 成 锡 索 预 应 力 预 央 。 这 财 加 固 效 果 产 生 不 良 影 响 。 本 文 着 重 研 究 岩 体 随 时 间 的 变 彤 产 生 的 预 应 力 损 失 。 锴 索 的 预 应 力 振 头 可 按 O, =00 +oa + 岑 L 计 算 。 文 中 根 据 岩 体 的 粘 弹 特 性 , 分 别 推 导 了 a 和 a,, 的 计 算 公 式 。 最 后 讨 论 锵 固 段 和 自 由 段 的 长 度 对 减 少 顽 应 力 损 失 的 作 用 。 
关 键 词 预 应 力 锡 固 “ 应 力 损 失 松 驮 

1 前 言 

预 应 力 锦 索 在 地 下 开 挖 \ 边 坡 工 程 杭 基 等 工 
程 中 运 用 得 越 来 越 广 泛 。 由 于 预 应 力 的 损 失 , 俭 
工 程 失 败 而 达 不 到 加 固 效 果 的 例 子 也 很 多 。 为 侗 
预 应 力 错 索 能 更 好 地 服 务 于 工 程 , 对 预 应 力 损 失 
过 程 的 分 析 和 计 算 显 得 特 别 重 要 。 而 目 前 这 方 面 
刊 工 作 做 得 很 少 。 因 此 , 本 文 对 预 应 力 损 失 做 理 
论 方 面 的 探 讨 。 

2 自 由 殴 岸 体 压 缩 的 预 应 力 损 失 
预 应 力 错 索 加 固 是 一 种 主 动 加 固 方 式 , 通 过 

错 索 对 加 固 的 岩 体 预 先 施 加 压 力 , 限 制 岩 体 有 害 
变 形 的 发 展 , 从 而 保 持 岩 体 的 稳 定 。 预 应 力 错 索 
加 固 结 构 如 图 1 所 示 。 自 由 段 的 岩 体 受 到 错 索 预 
应 力 的 作 用 产 生 压 缩 变 形 。 这 种 变 形 是 由 于 预 应 
力 引 起 自 由 段 岩 体 的 应 力 集 中 而 产 生 的 。 自 由 殴 
岩 体 由 于 受 到 风 化 等 地 质 作 用 , 松 散 破 碎 , 在 长 期 

应 力 作 用 下 , 变 形 除 了 瞬 时 变 形 外 , 还 有 一 部 分 变 
形 将 随 着 时 间 两 变 化 , 造 成 载 荷 损 失 ( 图 2)。 为 
了 模 拟 自 由 段 岩 体 的 这 种 变 形 特 性 , 本 文 取 开 尔 

文 一 伏 尔 特 粘 弹 性 模 型 本 构 关 系 进 行 分 析 ( 图 
3)。 

其 札 构 关 系 : 

Tie T Enm + Ena e +8 = 五 一 a + 下 (1) 
E Eg - Emu E “ Eq 
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式 中 : ma 一 一 自 由 段 岩 体 粘 潜 系 数 ; Ee、 
Em 一 一 自 由 段 岩 体 弹 性 模 量 ;e 一 一 自 由 段 岩 体 
应 变 率 ;o 一 一 自 由 段 岩 体 应 力 的 时 间 导 数 。 上 
式 也 可 写 为 : 
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图 1 预 应 力 锚 索 加 囹 示 意 图 
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图 2 错索 预 应 力 随 时 间 变 化 图
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图 3 开 尔 文 一 伏 尔 特 模 型 

式 中 : 

E + Em T 2 

I_二′'】 1 E!r2 +E′r】 “ 】…′.量 ' 雹 

Q=1 +]T:I_;'£I 

自 由 段 岩 体 受 到 钢 板 压 力 的 作 用 而 产 生 压 缩 

变 形 。 其 变 形 可 根 据 法 向 压 力 P 作 用 在 半 无 限 
体 表 面 半 径 为 R 的 四 面 积 上 , 且 静 水 压 力 下 为 弹 

性 。 而 畸 变 下 表 现 为 开 尔 文 一 伏 尔 特 模 型 本 构 关 

系 。 位 移 的 粘 弹 性 解 为 : 

P = 

W _PRCEe +Ea) , 
“ 2E:l′r】 E′′z) 

3PR(En +Eq) PR o _ 
2[3K(Eu +EnJ +Eu Bl 2B 

2 3PREZ, @) 
2(3k+ Em ) [3k(Ey + Ea +Ey, * E 
式 中 :P 一 一 错 索 预 加 张 力 ;k 一 一 岩 体 体 积 

变 形 模 量 ;R 一 一 承 压 板 半 径 。 

2=[3k(Ey +Ea) + E “ B ]/ (3k +E ) 
t 一 时 间 。 
自 由 段 岩 体 位 移 产 生 的 预 应 力 报 失 为 : 

W 
O = L—'"Eg (4) 

式 中 :om 一 一 自 由 段 岩 体 产 生 的 预 应 力 损 失 
值 ,Le 一 自 由 段 锚 索 长 度 , E: 一 锚 索 弹 性 模 量 , 
Ww 一 自 由 段 岩 体 压 缩 量 , 当 t=0 时 , 瞳 时 的 预 应 
力 损 失 为 : 

i =晋4硐二e (5) 

式 中 :We 一 把 t=0 代 人 式 (3) 的 位 移 值 , 当 t 

一 口 时 , 预 压 力 损 失 为 : 

LT (6) E L(r 。 

式 中 :W 一 把 e 代 人 式 (3) 的 位 移 值 。 
自 由 段 锦 索 随 时 间 产 生 的 最 大 预 应 力 损 失 

10 

叭_丫…E-一乓 与叽 -Wo) (7) 
个 

这 桦 就 前 定 了 自 由 段 岩 体 隆 时 间 可 能 产 生 的 
最 大 预 应 力 损 失 值 。 

3 “ 锚 固 殴 岫 体 的 预 应 力 损 失 

错 固 段 结 构 见 图 4 示 。 根 据 锚 索 受 到 张 拉 
后 , 锦 索 与 砂 浆 交 界 的 粗 糙 作 用 , 使 砂 浆 厚 壁 简 的 
外 表 面 也 产 生 径 向 位 移 。 而 外 面 受 到 岩 体 的 约 果 
产 生 P,P 作 用 到 岩 壁 上 。 其 受 力 分 析 见 图 5 
示 。 
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图 4 错图 段 结 构 

图 5 锴 固 段 受 力 状 态 

认 为 砂 浆 服 从 弹 性 本 构 关 系 和 错 固 段 岩 体 服 
从 于 开 尔 文 一 伏 尔 特 模 型 本 构 关 系 见 图 6 示 。 其 
本 构 关 系 为 : 

Pa =Qs (8) 
EatBo, ts o 

或 广 氏 = EurEa“ E “ o, 

A o 

Q 0 EI麒仪【
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敬 ;P 一 助 浆 肌 壁 压 力 ,P 一 错 索 施 加 张 力 ;Le 一 
锴 固 段 长 度 ; 一 砂 浆 抗 压 强 度 ;B 一 剪 胀 角 折 
凌 系 数 ; =0. 25; 申 一 岩 体 肉 摩 擦 角 ;t 时 间 。 
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图 6 错 固 段 岩 体 开 尔 文 一 伏 尔 特 模 型 

锚 索 由 于 砂 浆 的 径 向 位 移 引 起 的 轴 向 位 移 由 

图 4 有 : 
U, =U, /15, (10) 
式 中 :Uu 一 错 固 段 锚 索 拉 拨 位 移 ,io 一 镯 索 

表 面 粗 糙 度 , 错 固 段 引 起 错 索 的 预 应 力 损 失 为 : 
V 

膈l=肯E。 「 (11) 

式 中 :w 一 错 固 段 产 生 的 预 应 力 损 失 ,R。 一 
铸 索 弹 性 模 量 , 当 t =0 时 , 错 固 段 瞬 时 的 顽 应 力 
技 失 为 : 

Ve = 诊 E (12) 

固 段 预 应 损 失 为 : 

U B 
L Ec g 不 (13) 

R U, —t— o 时 锦 索 锦 固 段 的 拉 拨 位 

移 , 一 锚 固 段 长 期 产 生 的 预 应 力 掩 失 , 错 固 段 

由 时 间 产 生 的 最 大 预 应 力 损 失 为 : 

a =畏(`′lx- -Ua) 

这 样 就 确 定 了 错 固 段 由 时 间 产 生 的 预 应 力 掩 

失 计 算 公 式 。 

4 锚 索 预 应 力 随 时 间 产 生 的 损 失 分 析 

通 过 以 上 分 析 可 知 , 随 时 间 产 生 的 预 应 力 掩 

失 由 自 由 段 岩 体 和 锦 固 段 岩 体 的 蠕 变 以 及 错 索 本 

身 的 松 驰 特 性 决 定 。 预 应 力 随 时 间 产 生 的 损 失 可 

由 下 式 决 定 : 

G0y +gu + 明 L, (15) 
式 中 :u 一 锚 索 预 应 力 随 时 间 的 损 失 值 ,w 一 

错 索 松 驰 降 低 系 数 <1.0,L: 一 锚 索 随 时 间 的 应 力 

松 驰 损 失 , 由 实 验 测 定 。 

由 式 (15) 即 可 确 定 预 应 力 错 索 在 为 工 程 服 

务 期 间 , 预 应 力 随 时 间 损 失 的 最 大 值 。 如 果 预 应 

力 损 失 过 大 , 将 给 加 固 效 果 带 来 不 良 影 响 。 根 据 

上 述 分 析 , 增 加 自 由 段 锚 索 的 长 度 , 有 助 于 预 应 力 

损 失 的 凑 少 ; 而 增 加 锦 固 段 的 长 度 , 如 果 P 保 持 

不 变 , 对 冶 少 锂 索 预 应 力 损 失 没 有 什 么 作 用 。 在 

预 应 力 损 失 部 分 后 , 应 及 时 再 次 使 铸 索 张 拉 锁 定 , 
以 弥 补 预 应 力 的 损 失 , 保 持 有 足 够 的 预 应 力 , 使 工 

程 长 期 稳 定 。 

(14) 
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