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预应力锚索锚固段长度的确定方法 

刘玉堂 庞有超 白彦光 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：本文详细讨论了确定预应力锚索锚固段长度的4种方法，并指出各种方法的优缺点及应用时的注意事项，重点 

阐述了现场试验法的场地选择、施工要点、试验数据的采集和处理等，与其他方法相比，用现场试验法确定 

的锚固段长度更符合工程实际，因而也更可靠，是锚索工程特别是大型锚索工程，在确定锚固段长度时的首 

选方法。 

关键词：锚索 锚固段 现场试验 

锚索是把欲加固的结构或岩体与稳定结构 

或岩体连结在一起的受拉构件，锚索深入稳定 

岩体或结构的深度就是锚固段长度。锚固方法 

是依赖钻孔中注人的水泥浆把锚索与围岩粘结 

为一体，锚索的拉力经由注浆体传递给岩体。 

在其它条件相同时，锚索的造价仅与锚索长度 

有关，锚固段的长度是锚索长度的一部分，如 

何合理地确定锚固段的长度，既关系到锚索的 

安全，也关系到锚索的造价。本文较详细地讨 

论了四种确定锚固段长度的方法以及它们的优 

缺点，推荐较符合工程实际的现场试验法。 

1．锚索破坏的形态 

锚索破坏主要有5种形态，如图1所示。 

图1(a)是锚索体被拉断。造成这种破坏 

的原因可能是设计时锚索材料的使用应力偏 

高，安全储备小，并忽视了各受力筋受力不均 

匀的影响；也可能是锚索选型问题，把全长粘 

结锚索用于加固变形较大的岩体；也有可能在 

施工中超张拉力过大。不管哪种原因，锚固段 

是安全的，不是本文讨论的范畴。 

图1(b)的破坏是由于锚固段埋植深度不 

足，岩体锥体提供的抗剪力小于锚索拉力。当 

被加固的岩体有明确的滑移面时，锚索的锚固 

段应深人稳定岩体，当没有确定的滑面时，锚 

固段埋植深度的确定方法参见参考文献[1】锚索 

设计一节。 

图1(c)的破坏形式仅发生在压力型锚 

索，当注浆体的抗压强度小于锚索拉力在承压 

板上产生的压应力时，注浆体被压碎。有三种 

解决办法：第一种是采用压力分散型锚索，把 

锚索的拉力分散加压于处于钻孔不同深度的注 

浆体上。由于锚索张拉段的长度不同而带来许 

多缺点，详见参考文献[2】；第二种解决办法是 

加大钻孔直径，增加受压面积，降低注浆体上 
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图1 锚索锚固段的破坏模式 
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的压强。经济性和可操作性限制了钻孔直径不 

可能太大。第三种办法是提高注浆承载体的强 

度，总参工程兵科研三所研究的集中压力型锚 

索的设计拉力已达3000kN。 

图1(d)是受力筋与注浆体接触面问产生 

滑动，是拉力型锚索的主要破坏形式之一，一 

般产生于岩锚范畴，这种破坏有可能是注浆体 

强度较低，但多数情况是锚固段长度不足，如 

何确定锚固段的长度，是本文的主题。 

图1(e)是受力筋与注浆体一同沿孔壁滑 

动，拉力型和压力型锚索都可能出现，这种破 

坏多发生在软岩和土层中的锚索。因为围岩较 

软，抗剪强度较低，为了抵御锚索的拉力，只 

能依赖于增大注浆体与孔壁的接触面积。最简 

单最常用的方法是钻孔直径不变，加深钻孔。 

如果孔壁有足够的直立时间，不缩孔 ，不塌 

孔，也可采用各种扩孔方法增大注浆体与孔壁 

的接触面积，常见的有矩形孔 (图2a)、菱形 

孔 (图2b)、三角形孔 (图2c)。扩孔的方法 

是依赖钻杆高速旋转产生的离心力，或者利用 

外加压力或拉力，使钻具上活动刀具弹出以切 

削土体。如果孔壁直立的时间短 (饱和淤泥 

等)．可利用地基处理中常用袖阀管技术，在 

锚固段长度上形成一串球状注浆体，如图2d所 

示。上海和北京还与旋喷技术相结合，在设计 

锚根位置预先做旋喷桩，在桩上钻孔和安装锚 

杆。台湾卢锡焕教授发明了一种钻杆当做锚杆 

的技术，在钻杆端头安装一种特制钻头，当孔 

深达到设计要求后，提拉钻杆，钻头上的翼板 

打开，切削土体，扩孔完成后，将钻头和翼板 

推入孔底，注浆后形成锚杆，如图2e所示。 

J【 芝 j 【 _-__ 、 一 
(a) (b) (c) (d) (e) 

图2 增加土锚锚固力的方法 

2．由结合面的剪切应力求锚固段的长度一 

理论计算法 

2．1锚杆体与注浆体间的剪切应力 

量测锚索受力筋与注浆体间的剪切应力， 

通常采用在受力筋上贴电阻丝片的方法 ，如图 

3a所示。受力筋的张拉力由结合面上的剪切力 

来平衡，如图3b所示。为了由测得的应变求结 

合面上的剪应力，取dl长度单元，如图3c所示： 

由力的平衡： 

P。一P。+l：下·reD·dl (2．1) 

其中D一受力筋直径； 

下一微段dl长度上的平均剪应力； 

dl一微段长度，取应变片间距。 

对于钢绞线，reD应取与注浆体接触的周 

长。由弹性力学a=E-￡知： 

P =EF。￡i 

Pi+1=EF‘￡ (2．2) 

式中Pi、P 为dl微段两侧的轴力； 

￡i、￡ 为dl微段两侧处的实测应变； 

F一受力筋的横断面面积； 

E一受力筋的弹模。 

将2．2式代入2．1式，整理得dl长度上的平均 

7lL— — 

(b) (c) 

图3 锚索受力筋的受力分析 
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剪应力： 

T=(8i-8 )EF／ndl (2．3) 

2．3式右侧的参数都是已知的，当受力筋的 

拉力恒定时，即可根据测得的￡i、￡i+ 值求出两个 

应变片之间dl长度上的平均剪应力 T。根据式2．3 

可求得其余每两个应变片之间的平均剪切应 

力，利用最小二乘法将计算出的一系列剪应力 

处理后即可得出相对某一拉力时结合面上的剪 

应力分布T=f(1)。受力筋的拉力每增加一级 

都可得到一条曲线，如图4所示。 

图4 锚索受力筋上的剪应力沿锚固段长度的分布 

2．2锚固力的计算 

图4中每条曲线与横座标包围的面积即为相 

应锚索拉力下的锚固力P= f(1)dl，考虑安全 

系数后即可设计锚固段的长度。 

显然，只要锚索结构及其所处环境与量测 

锚索相近，都可以方便地计算出锚固段长度。 

这种方法的优点是相对合理、真实，而且可以 

清楚地了解到任意锚索拉力下锚固段的受力状 

态。当然，岩体是千差万别的，受力筋的应变 

测量技术虽不复杂 ，做起来却有一定难度 ，因 

此，采用理论计算的方法确定锚固段长度，有 

待锚索工作者长期努力和数据的积累。 

2．3理论计算中要注意的几个问题 

(1)锚索的破坏形式除图1c之外，无论拉 

力型锚索，或者压力型锚索，都有注浆体沿孑L 

壁滑动的可能，也存在锚固段长度问题，然而， 

至今仍没有解决量测注浆体与孑L壁间剪切力的手 

段，这是理论计算锚固段长度的一大缺憾； 

(2)往受力筋上贴片时，要先在受力筋上 

打底胶，贴片后还要封闭，以保证较好的绝缘 

度。这些涂层把注浆体和受力筋隔开，贴片处 

的粘结力不再与非贴片时相同； 

o 

(3)目前锚索的受力筋多采用钢绞线，钢 

绞线与光面钢筋在注浆体中的锚固力不同，光 

面钢筋的锚固力全部由两者间的粘结力来提 

供。钢绞线是由7根钢丝绞捻而成，捻距16～ 

18cm，钢绞线受拉后有一个向反方向的扭转运 

动，外圈的钢丝挤压注浆体，由此产生的摩擦 

力，与钢丝和注浆体间的粘结力共同组成锚固 

力，如图5所示。实践也证明，当钢绞线与注浆 

体的接触面积及其它条件相同时，光面钢筋的 

锚固力要小； 

(4)受力筋在拉力作用下按泊松比变细， 

在注浆体与受力筋的接触面间产生一种撕裂， 

必然降低二者间的粘结力： 

(5)锚索锚固段的组装形式对锚固力也有 

影响，对于枣核状锚固段，每根受力筋是弯曲 

的，张拉时受力筋企图伸直，挤压注浆体，因 

挤压力产生的摩擦力如图6所示，增大的锚索锚 

固力，理论计算公式中也无法反映。 

图5 由钢绞线的旋转产生的摩擦力 

图6 弯曲受力筋增大锚同力 

长期以来，特别是上世纪80年代之前，岩 

土锚固工作者投入了大量的精力，试图通过现 

场和室内实验找出锚索或锚杆锚固段长度的理 

论计算方法，由于量测技术和量测手段的局限 

性，也由于影响锚固力因素的多元性，尽管也 

取得了不少可喜成果，相距实用的要求仍有很 

大差距。因此现行锚索或锚杆规范、规程及手 

册在涉及锚固段长度的确定时，都不推荐理论 

计算方法。 
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3．平均应力法确定锚固段长度一规范推荐法 

3．1计算锚固段长度的方法 

锚索规范及手册都推荐这种方法，它假 

定，无论注浆体与孔壁的接触面或者注浆体与 

受力筋的接触面，结合应力都呈矩形分布，并 

根据图1d和图1e锚固段的两种破坏模式给出两 

个锚固段长度计算公式： 

L =PwK／7cDT (3．1) 

Lm=P K／n·7cDT (3．2) 

式中P 索设计拉力； 

K一安全系数； 

D—锚索孔直径； 

d一单根受力筋外径； 

T 一注浆体与孔壁间的平均粘结强度； 

T 一注浆体与受力筋间的平均粘结强度； 

n— 受力筋的根数。 

对于拉力型锚索，取两个公式计算结果的 

最大值；对于压力型锚索，仅取式3．1计算结 

果，并验算注浆体是否会压碎。T 取值参考表 

1。T 取值参考表2，对于土体及破碎岩体详见 

参考文献【1]、【3]，安全系数k的取值见参考文 

献【4]。显然，按照平均切剪强度方法确定锚固 

段长度易于操作，也符合规范，反映了我国当 

前对锚固段受力状态的认识水平。 

表1 注浆体与孔壁间的结合强度f 

岩体类型 花岗岩 白云岩 灰岩 砂岩 页岩 板岩 

结合强度 
1．7—3 1 1．4—2．1 1．1—1．5 O．8—1．7 O．2一O．8 O．8—1．4 

(MPa) 

表2 注浆体与受力筋间的结合强度f 

受力筋类型 光面钢筋 刻痕钢丝 钢绞线 枣核状钢绞线 

最大结合强度 
1．O 1．5 2．O 3．O 

(MPa) 

3．2平均剪切应力法确定锚固段长度的问题 

(1)该方法的前提与实际不符。图4所示虽 

为受力筋与注浆体间的剪应力分布，孔壁与注 

浆体间的剪应力也大致如此 J，一般情况下有4 

种应力状态：局部破坏段，它处于张拉端的端 

部，受自由面的影响最先达到剪切强度，是零 

应力区；未达到剪切强度段，该区段最长 ，锚 

。 

索锚固力主要由该段提供；达到剪切强度段， 

该段很短，处于剪应力峰值左右，而且位置随 

着张拉力的增大逐渐向深部移动；处于锚固段 

最里端不受力，也称为无效锚固段。这样复杂 

多样的应力状态仅用一个矩形分布的平均剪应 

力来代替，与实际情况相差太远； 

(2)平均剪切强度也不是衡定的，同样条 

件下与锚 固段的长度有关 ，锚固段长度越 

短，平均剪切强度越高，例如我国丰满水电 

站曾做过这样试验，锚固段长度为1．0m时， 

平剪切强度为4．64MPa，锚固段长度为0．5m时， 

平均剪切强度增为10．6MPa。美国也做过类似的 

实验，当锚固段长度L =7．62m时，平均剪切强 

度 T O．58MPa，当La=3．Om时，下 1．61MPa。由 

图4也可以看出，锚固段越短，高剪切应力分布 

的长度相对长些，能更充分发挥锚固效果； 

(3)平均剪切强度与钻孔手段和注浆强度 

有关，当采用旋转钻成孔时，孔壁相对光滑， 

注浆体与孔壁的结合力主要表现为两者间的粘 

结强度 ；当采用冲击钻成孔时，孔壁是粗糙 

的，注浆体必将渗入孔壁的凹坑中，由注浆体 

抗剪强度控制的嵌固力与二者间的粘结力共同 

组成锚固力，其平均剪切强度必将大于前者， 

边坡手册建议锚索孔造孔手段应优先选用冲击 

钻就是这个道理； 
’ 

(4)平均剪切强度与一个孔内受力筋的根 

数有关。显然锚索设计承载力越大，受力筋的 

根数越多，孔径也越来越大。受力筋在孔内的 

排列主要考虑防护和分布均匀，还没有研究过 

使注浆体等应力受力的合理受力筋间距，当受 

力筋较多时 (~l：13000kN是19根钢绞线，6000kN 

是37根钢绞线以上 )，孔中部的注浆体受多根 

受力筋拉力的作用，受力状态远比孔壁附近的 

复杂，必定首先破坏。 

以上4点对剪切强度的取值都有些影响，在 

采用规范法确定锚固段长度时，对其安全度要 

心中有数。 

4．工程类比法确定锚固段长度 

它是根据既有锚索工程中，围岩类型及锚 
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索结构与在建工程相似的；其成功经验、锚固 

段长度及其它锚索参数即可搬来直接应用，如 

表3所示。 

表3 已建工程围岩类型及锚固段长度 

云南漫湾 凝灰岩 锚索设计拉力(kN) loo0 l600 3oo0 60o0 

水电站 锚固段长度(m) 6—8 6—8 8~10 lO—l2 

三峡 锚索设计拉力(k loo0 3oo0 
水电站 花岗岩 锚固段长度(

m) 5 8 

丰满 砾岩 锚索设计拉力(kN) 6Oo0 

水电站 锚固段长度(m) l3-3 

工程类比法可以单独应用，也可以与规范 

推荐的平均应力法互相参照，配合应用，但 

是，要注意以下几个问题： 

(1)除了围岩名称相同外，还要考虑岩体 

结构、岩体强度、风化程度及锚索与岩体构造 

面的组合关系； 

(2)除锚索设计拉力相同外，还要注意受 

力筋的类型、根数及锚索的组装形式； 

(3)正常情况下利用成功的经验不会出现 

意外，然而毕竟是人家的经验，照搬总有些盲 

目，参照的工程偏于安全，将造成浪费，参照 

的工程临近极限状态，又会偏于危险。 

5．现场试验法确定锚固段长度 

5．1现场试验的必要性 

有人认为受力筋的直径小，与注浆体的接 

触面比注浆体与孔壁的接触面小，因此图1 

(d)的破坏模式起控制作用；锚索设计规范 

则认为注浆体与受力筋间的粘结强度比注浆体 

与孔壁间的大1倍，图1(e)的破坏模式才起控 

制作用。据笔者进行现场拉拔试验的经验，锚 

固段的破坏形态与受力筋在锚固段的组装形式 

有关，如果钢绞线是直列式，锚固段破坏时， 

钢绞线将从注浆体中抽出；如果组装成枣核 

状，注浆体呈粉碎体。由此可见，锚索锚固段 

的受力状态很复杂，除与岩体结构、岩体强 

度、注浆强度有关外，还与受力筋的种类和组 

装形式有关，因此锚索设计规范、规程和手册 

在推荐平均应力法计算锚固段长度时，都有一 

个前提，粘结应力应由现场试验确定，当无现 

。 

场试验资料时再查表。由此可见现场试验的 

重要性，规范推荐平均应力法也是不得已而 

为之。 

5．2现场试验要注意的几个问题 

(1)试验地点应选择在与工程锚索所处地 

质环境相似的区域； 

(2)试验锚索所用受力筋类型、根数及锚 

固段的组装形式应与工程锚索完全一致； 

(3)注浆用水泥品种、配比、设计标号等 

应与工程锚索一致； 

(4)现场试验孔三个。钻孔直径、成孔方 

法与工程锚索相同； 

(5)锚固段不得太长。现场拉拔试验易出 

现的通病是锚固段注浆长度偏大，以致受力筋 

拉断而锚固段完整无损，这样不仅求不出单位 

锚固长度的锚固力，甚至对确定锚固段的合理 

长度无助： ． 

(6)千斤顶应缓慢出力，加载速度按锚索 

施工规范[6】执行。 

5．3计算锚固段长度的方法 

(1)量测三个试验孔的实际注浆 (锚固 

段 )长度L1、L2、L，； 

(2)记录三个试验锚索锚固段破坏时的拉 

力P 、P2、P，。只要不是受力筋拉断，按图ld或 

图l e模式破坏都可应用本计算方法，对破坏现 

象的描述可以丰富锚索设计和施工经验，提高 

对锚固段的认识。 

(3)求出三个试验孔单位锚固长度的锚固 

力P，-P ，L ，P =P2 ，P；=P3／L，，取其中最小 

值P i 作为计算依据。不取平均值是尽量选取影 

响锚固力的各种因素中最不利的组合； 

(4)锚固段长度： 

Lm=KP ／P i (5．1) 

式中P —锚索设计工作拉力 (kN)； 

。 『_单位锚固长度的最小锚固力 (1(N／m)。 

K—安全系数，一般取K=3．0，比锚索规范 

规定值大，主要考虑三个因素，第一、施工因 

素：试验锚索少，施工工艺比工程锚索掌握严 
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4．7水牛家水电站左坝肩边坡锚索 

左坝肩开挖后，受岩体卸荷和雨季影响， 

局部产生较大变形，危及坝基施工及左坝肩自 

身安全。采用了1000kN自由式单孔多锚头防腐 

型预应力锚索及锚筋束等进行支护处理。 

锚索孔深30 40m，锚索孔径 1 10，锚孔俯 

角300。，37根。 

4．8其它 

自由式单孔多锚头防腐型预应力锚索即将 

在舟坝、溪洛渡、锦屏等工程中应用。 

5．结语 

当前 ，越来越多的水利水电工程 、岩土工 

程的上马，无疑给预应力锚索的大量使用带来 

了契机。 

(上接第7页) 

格；第二，锚固段长度的影响：试验锚索锚固 

段短，平均锚固力比工程锚索要大：第三，时 

间因素：尽管加荷速度慢，与工程锚索所受的 

恒载相比仍然快得多，锚固强度仍偏高。 

5．4现场试验实例 

河南小浪底水利枢纽处于砂页岩互层岩体 

区，交通洞设计锚索为600kN，采用现场试验法 

确定锚固段长度，现试验结果列于表4。 

表4 600kN级锚索现场拉拔试验成果表 

孔 注浆体强度 钻孔深度钻孔直径 锚固段长度锚索破坏时 锚固强度 

号 (MPa) (m) (mm) (m) 拉力 (kN) (kN／m) 

1 29 2．05 l15 0．75 667 889 

2 29 1．20 115 0．66 775 l174 

3 29 1．00 115 0．64 716 1118 

取最小锚固长度P~=889kN／m，代人式5．1得 

小浪底水利枢纽工程600kN锚索锚固段长度 

La=600x3／899=2．0m 

凡是我部在小浪底水利枢纽施工的600kN级 

锚索，内锚固段长度均采用2．0m。 

6．结论 

岩体是多种多样的，选用锚索加固的岩体 

结构一般都非常复杂，影响锚索锚固段锚固力 

的因素又很多，采用计算公式计算出的锚固段 

随着锚索技术研究的进一步深人，人们对 

预应力锚索锚固段应力集中及锚索腐蚀影响预 

应力锚索的锚固效果和锚固寿命等问题予以高 

度重视，而自由式单孔多锚头防腐型预应力锚 

索重点地解决了这些问题。 

自由式单孔多锚头防腐型预应力锚索采用 

单孔多锚头防腐型结构，具有改善锚固段应力 

集中、有效防腐、有效减小孔径、全孔一次注 

浆、可进行二次张拉等特点，增强了对复杂地 

层的适应性，对工程的长效锚固保持有效性， 

己在多个工程中成功应用，取得了良好的经济 

技术指标。 

因此，该锚索具有广阔的应用前景以及显 

著的技术效益、经济效益和社会效益。 

长度，无论是理论计算或者是平均应力法都很 

难符合实际情况，何况计算公式中一个重要力 

学参数是两个粘结强度，任何文献提供的表格 

中仅仅是岩石名称和粘结强度的对应，对于粘 

结强度的试验方法、注浆体强度、岩体强度和 

结构等都不得而知。现场试验法比较符合工程 

的实际情况，尽管也存在些问题，毕竟是在在 

建工程的岩体中实际测出的参数，与其它方法 

相比应当更可靠，更可信。我们认为锚索工 

程，特别是一些大型锚索工程，采用现场试验 

来确定锚固段长度更真实，更有把握，也可减 

少不必要的浪费。实践证明：这比锚索规范建 

议的先现场求出两个粘结力再利用式3．1和3．2计 

算锚固段长度更直接、更简洁、更易于操作。 
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