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确定预应力锚索设计参数的优化方法 
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(1．河海大学土木工程学院 南京 210098 2．中国水利水电科学研究院 北京 100044) 

摘 要：在水利水电工程建设中，通常采用预应力锚索 (杆 )加固不稳定边坡以改善其稳定性。然而，至今为止，对预 

应力锚固的设计大多过于保守，造成过多的工程浪费，锚固设计理论与方法有待于深入研究。通过对影响岩 

锚设计参数的因素分析，应用优化与决策理论，提出了岩锚设计参数的确定方法，建立了岩锚支护设计决策 

支持系统RSASYS，为工程设计人员进行岩锚设计提供了一种新的分析方法。实践证明该方法可行并可获得巨 

大的经济效益。 
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1．概述 

预应力锚固技术是近代岩土工程领域的一 

个重要分支 ，在岩土工程 中得到了广泛的应 

用，并取得了巨大成功。由于在岩土中使用锚 

固技术可以充分发挥岩土 自身的能量，积极调 

用岩土体自身强度和 自稳能力 、提高施工过程 

的安全性和时效性 、有效控制岩土体及工程结 

构的变形以及显著降低工程造价等诸多优点⋯， 

在水利水电、交通 、煤炭 、冶金等领域深受设 

计与施工人员的重视 ，倍受业主的青睐。 目 

前，在诸如长江三峡 、黄河小浪底及漫湾水电 

站等一大批水利水电工程中普遍采用了高强预 

应力锚索加固技术 ，然而边坡工程不及时加固 

而造成失稳所发生的重大事故也屡见报道。因 

此，作为岩土体改 良重要手段的锚固理论有待 

深入研究。通过对影响岩锚设计参数的因素分 

析，应用优化与决策理论，提出了岩锚设计参 

数的确定方法 ，并建立了岩锚支护设计决策支 

持系统RSASYS，期望对岩锚优化设计提供一种 

新的方法，实例分析表明，本文提出的设计方法不 

仅安全可靠，而且可以节约大量的工程投资。 

2．影响岩锚设计参数确定的关键因素 

高边坡采用预应力锚索 (杆 )加固的主要 

目的是增加岩体的综合强度，改变岩体的变形 

特性；对具有潜在滑裂面的不稳定岩体，则可 

以改变由于开挖卸荷引起的裂隙扩张，提高抗 

滑力从而增加岩体的整体稳定性。因此 ，从加 

固目的可以分析影响岩锚设计参数的主要因素 

有以下几方面。 

2．1岩体的强度 

岩体的强度决定了岩体与锚固体间的粘结 

强度，文献 通过国内近三十例岩锚加固实例， 

系统分析了确定岩体与锚固体间粘结强度的岩 

石质量指标法 ，提供了一套图表。粘结强度是 

决定内锚固段长度的重要因素。同时，岩体强度 

也决定了施加预应力大小，岩体强度越高，锚 

下岩体承载力越大，岩体的变形越小，预应力 

长期稳定性越高。 

2．2被加固边坡的工程安全等级 

被加 固边坡的安全系数是判断边坡稳定 

性 、确定边坡加固工程量的主要指标，直接关 

系到边坡工程的安全性 、经济性与合理。工程 

安全等级越高，安全储备越大，投入必然越大 
J
o 因此，必须根据对边坡实际地质条件的认识 

深度 、对岩体物理力学性质的统计代表性是否 

满足稳定性计算的需要、边坡失稳破坏后的危 

害程度及修复处理的难易程度、采用的计算方 

法对真实岩体条件和施工模拟的正确性等因素 

确定边坡T程安全度与加固投资的效益模型。 

2．3结构面的特征 

具有连续控制块体稳定的结构面的性质， 

尤其是结构面的产状、埋深等不仅影响锚固荷 

载的大小 ，同时也影响锚索布置的方向、锚索 

长度等。因此 ，对可能滑体的锚固需要建立在 

准确的结构面调查基础上。 
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3．决策分析的概念和锚固系统的失效 

模式 

3．1决策分析的概念 

简单风险决策 ，通常采用决策变量确定一 

个 目标函数，目标函数常以货币量来表示总受 

益或总费用I4】，最优设计就是用决策度量的值来 

确定受益多少，从中选择受益最大、损失最小 

的决策度量 ，其数学模型为： 

设决策变量集为：X z，X2，⋯⋯，Xn，F(xJ，X2，⋯，xn) 

为目标函数，使式 (1)成立的变量集即为最优 

变量集；在岩锚设计中，决策变量通常为锚固 

荷载、锚固角、内锚固段长度 、锚固间距及锚 

固安全储备等。 

! !： !：：：：：：：：：：：： !)一0 (1) 
3Xi 

决策分析的目的就是作出 “最好”决策， 

在决策分析中，通常采用最大期望经济受益的 

准则。 

设dii表示与第i方案有关的第i个后果的经济 

价值，Pji为相应的概率 ，则方案i的期望经济价 

值为： 
J 

E(ai)=∑Pijdij (2) 
j=z 

其最大期望经济价值为： 

ax瞎 幽} (3) 
3．3锚固系统的失效模型 

根据岩锚成功与失败的典型实例及系统故 

障树分析理论 (图1)，得到岩锚支护系统最可 

能的失效模式为： 

(1)锚索内锚固段沿孔壁抽出 (A)：锚 

索的锚固力主要依赖于内锚固段注浆体与孔壁 

之间的粘结力 (握裹力 )。通常因内锚固段长 

度不够或锚孔孔径偏小、预应力值过大等因素 

引起内锚固段沿孔壁抽出，当然，施工质量低 

劣也是造成此失效模式的主导因素。 

(2)群锚失效 (B)：群锚加固岩质边 

坡 ，导致锚索间相互作用而引起锚索预应力值 

的减小 ，对不同强度的岩体，锚固间距是确定 

。 

预应力损失的重要因素，岩体质量差，锚索间距 

小，必然会导致岩体表面的压缩效应发生，从 

而使群锚整体失效。 

(3)钢绞线从注浆体中抽出 (C)：注浆 

体的强度决定索体的握裹力 ，当注浆体达不到 

设计要求，或施工时残存蜂窝结构，钢绞线有 

可能从注浆体中抽出。 

(4)钢绞线断裂 (D)：造成钢绞线断裂 

的因素主要有钢绞线存在缺陷，钢绞线之间在张 

拉过程中受力不均以及设计荷载过大等原因。 

图l 岩锚支护系统故障树 

A．锚索整体从孔壁滑出 B．钢绞线沿浆体抽出 c．群锚整体 

失效D．钢绞线断裂F．内锚段长度不够 G．注浆体强度不够 N．施工 

质量问题 P．锚索长度不够 R．预应力荷载过大 0．锚索间距过小， 

预应力损失过大 Q．钢绞线质量缺陷 

4．岩锚支护参数的最优决策 

4．1单束锚索预应力设计值的决策分析 

根 据岩 锚支 护试验 所耗 费用 的统 计分 

析，无粘结端头锚索的造价如表l所示 ，而不 

同荷载单束锚索的失效概率见表2。由表2可 

得：P(3000kN)=0．1 2；P(1 000kN)=0．O5。 

无粘结端头锚工程造价一览表 表1 

壁璺竺堡 ! ! 

竺
．
数量 数量 数量嚣 豁 

。 ． 
钢绞线 280kg 8．3 2324 400kg 8．3 3320 400kg 8．3 6972 

‘ 波纹管 30 5m 35m 1068 30．5m 35 1068 30 5m 35 1225 

锚具 垫板 一套 1360 1360 一套 1940 1940 一套 4O8O 4O8O 

隹他材料 2022 2120 2267 

9 28 252 l2 28 336 27 

450 500 

1050 1050 

l705 2067 

30 5m 202 6l61 30 5m 202 6l61 35
．0 

l6392 18562 

5 464／T·m 4．125／T·m 

28 756 

900 

l225 

509l 

202 7070 

29595 

3 29 T·m 

不同吨位锚索失效概率统计值 表2 

锚周荷载 内锚段内孔壁抽m 应力不均造成的断裂 单锚预应力损失>lO％ 

3{kgOKN 值008 002 0O92 

1O00KN 0 002 0 014 0．034 

根据最大期望经济价值准则，便可确定选 

择哪一种预应力值。 
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由锚索失效造成的经济损失： 

1000kN总造价：E(1000)=EIP4T)=2．732 X 10-4ML(4) 

3000kN总造价：E(3000)=E3P3(T)=1．236 X 10-4ML(5) 

故宜选择3000kN级锚索作为加固的手段为佳。 

4．2锚固角的最优确定 

众所周知，锚固角主要影响锚索长度的确 

定，在确定锚固角时，对应于不同锚固角所提 

供的最大抗滑力与最少投资时的锚固角为最优 

锚固角，可由以下各式确定。 

T抗：T cos(90。一(0+d))tgt,p+T sin(90“一(0+d))(6) 

式中：T 为锚固荷载 (kN)；Ot为滑裂面倾 

角；0为锚索与水平面之间的夹角即锚固角；(p 

为滑动面内摩擦角。由式 (7)可求得最大抗滑 

力锚固角0：(p—Ot。但是，此时锚索长度最大， 

为获得最经济锚固角，联合求解式 (7)，令F 

(0+Ot)=TL ，取F(0+Ot)为极大值即可 

l max[T (0+d)I=T sin(0+d)tgt,p+T c0s(0+d)⋯ 1 
min[L，1：L／sin(0+d) 【 J 

体产生一定的表面压缩效应 ，锚索间距过小， 

表面压缩效应显著，从而引起预应力损失值的增 

加。现有确定锚索间距的方法不能反映岩体质 

量、预应力损失的影响，本文采用以控制预应力 

损失为主的优化方法，设锚索作用扰动半径为 

D·、相邻锚索作用半径为D：、群锚加固内锚固段 

应力叠加合理间距为D ，则取最优锚索间距为： 

D=max{Dl、DE、D3} (12) 

式中D，、Dz、D3由文献 中确定。 

5．应用实例 

5．1工程概况 

某重力坝左岸山体由单一的流纹岩组成。坡 

内裂隙发育 ，因地质条件对边坡的不利影响及 

施工方法不当，造成边坡于 1989年 1月7日在 

坝、厂房范围产生约lO．6万方的坍滑，严重影响 

施工进度 ，造成约1亿元人民币的损失。岩体物 

理力学性质及结构面力学指标如表3。 

岩体及结构面主要力学参数 表3 

获得最经济锚固角，由(8)式可以得到： — —  

e优：耵／4+(D／2一仅 (8) 竺 

4．3内锚固段长度的最优确定 

内锚固段长度是预应力锚索设计的一个重 

要指标，直接影响工程造价 】。文献 研究表 

明，锚索轴力、剪力的分布集中在内锚固段外 

端2．0m范围内 (占80％)，设内锚段粘结力与单 

束锚索荷载之差定义为安全储备S，则： 

S=1T DL[C2]一Q (9) 

式中D为内锚段直径 m)；L为内锚段长度 

(m)；【C2]为岩锚间粘结强度IMPa】；Q为轴力(1(N)。 

剪力 ，r=f(L，N)，则由可靠性理论将安全 

储备表示成功能函数为： 

Z=g【1T DL[C2】，f(L，N)】 (10) 

为简便使用，可由式(11)确定内锚固段长度。 

F ：—
if[at D

—

L[C2]dl 

foo【f(L,N)dl 

式中：F 为根据工程重要性所确定的安全 

系数，其他符号同上。 

4．4锚固间距的确定 

预应力锚索的荷载作用于岩体表面，使岩 

岩 体 结构 面 

堕堡垦 !【MPa)~ E(GPa)RQD(％)BQ 代号 f c(MPa) 

强风化带 

弱风化带上部 

弱风化带下部 

微风化带 

201 260 FZgmj 0 35-0柏 0 

30 2 340 F．~gmj 0．40 0．02-．．004 

51．0 435 J 0．55-0 60 0．05 

57．0 550 ，=f鲫  0柏  0．o4 

0．65 0．05 

j王：F_I．表不为断层；grn为挤压结构面；j为节理密集带形成的软弱结构面。 

5．2锚索优化设计参数的复核 

根据极限平衡理论计算得到的失衡力与所 

需锚固力 ，运行RSASYS岩锚加固决策支持系 

统，可以得到： 

①锚索预应力值P=3000kN；②最优锚固角 

13=+13．9。；③最优锚固间距D=5．36m；④内锚 

固段长度 =7．8m。 

5．3现场试验验证 

为验证锚索设计的合理性 ，进行现场锚索 

张拉与监测，结果表明：3000kN级预应力锚索 

内锚固段长度8m没有造成锚索失效。同时，锚 

索间距5．0m有利于锚索布局，并且也是合理间 

距；单束锚索预应力损失值为0 2kN，也说明了 

本文所提供的确定方法的合理性。 
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5．设计方法的验证 

本文四个扁梁柱节点B1～B4的破坏形态均为 

节点核心区混凝土剪压破坏，按文献 提出的柱侧 

梁上总弯矩在 内、外核心区分配的原则 ，即 

Ml=MA l，A ，Mo=M—MI，其中M、Ml、Mo分别为 

柱侧梁上总弯矩和传给内、外核心区的弯矩 ， 

As为扁梁纵向钢筋总面积 ，A A A 0。可以计 

算出内核心区混凝土的压应力和水平与竖向钢 

筋的拉应力 ，计算值与试验值见表2、表3，表 

中给出的钢筋应力试验值均为图4中7、8、9、 

l0测点应力的平均值。 

表2 内核心区的计算值与试验值比较(MPa) 

注： 为扁梁柱节点内核心区水平箍筋的应力 

由表2可知，计算的混凝土核心区主压应力 

大于混凝土的软化强度 ，所以核心区混凝土应 

压碎，这与试验现象相吻合 ；计算的钢筋的应 

力与试验值总体上也吻合得较好。 

表3 外核心区的计算值与试验值 比较(MPa) 

由表3中可知，外核心区的混凝土并未达到 

软化抗压强度 ，但 由于内核心区混凝土压碎 

后，相应引起了外核心区混凝土的破坏。钢筋 

的应力的计算值与试验值总体上也吻合较好。 

6．结 论 

在理论推导和试验验证的基础上，本文提 

出了一套通过验算扁梁柱节点内、外核心区混 

凝土的抗压强度和节点内、外核心区内配置的 

水平和竖向钢筋抗拉强度来进行扁梁柱节点设 

计的计算方法；该方法利用了节点内钢纤维和 

扁梁中无粘结预应力筋作用，且充分考虑了节 

点内、外核心区混凝土的强度；该方法可供工 

程设计人员参考使用。 
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6．结 论 

研究表明，在确定岩锚设计参数时，首先 

应确定岩体的物理力学性质，并在建立锚索失 

效系统故障树的基础上，应用最大经济期望决 

策理论可以得到优化设计参数。本文提出的锚 

固荷载、锚固角、锚固间距、内锚固段长度等 

优化设计方法，现场试验验证了其合理性与准 

确性，可供设计部门参考使用，岩锚支护决策 

支持系统RSASYS可以快速地进行边坡预应力锚 

索加固设计。 
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