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拉力型和压力型预应力锚索 

受力分析及工程应用 

孙 凯 孙 阴 
(1 海南海凯岩土工程有限公司 海El 570216 2 海南省第三建筑工程公司 海El 571 100) 

摘 要：根据拉力型、压力型预应力锚索结构特征，本文将拉力型预应力锚索抽象为在假想滑动面处受一个 

集中力尸，将压力型预应力锚索抽象为在锚索孑L底处受一个集中力尸。工程中一般假想滑动面或锚索孑L底距 

岩土体表面较远。基于以上假定和工程条件把预应力锚索归结到空间体内一点受集中力Kelvin问题。文中引 

用Kelvin应力解求得了拉力型预应力锚索钢绞线侧壁、锚索孑L壁剪应力r沿轴向分布，求得了压力型预应力 

锚索孔壁剪应力圾 正应力。沿轴向分布。 

根据本文结果：建议岩体中拉力型预应力锚索设计时应以钢绞线与注浆体之间粘结强度作为设计依 

据。建议岩体中压力型预应力锚索在受力端增加一段钢管改进成压力局部分散型预应力锚索。建议土体中 

压力型预应力锚索采取孑L底扩孑L改进成扩大头式压力型预应力锚索。 

关键词：Kelvin应力解 压力局部分散型预应力锚索 扩大头式压力型预应力锚索 

1．引言 

预应力锚索是岩土体锚固中一种主要结构 

物，锚索剪应力 和正应力6在轴向的分布规律 

一 直是人们所关注的问题。 

Phillips[~]将拉力型预应力锚索锚固段剪应力 

分布规律表为下式： 
Az 

Tz-- P d 

式中，d为锚固体直径， 、A为常数。 

尤春安【2】引用Mindlin位移解得出全长粘结拉 

力型预应力锚索钢绞线侧壁剪应力及轴力沿锚索 

长度方向分布规律。 

=而P(1tz)exp(一 。) (2) 

N=pexp(吉 。) (3) 

式中，p为预应力，4为钢绞线半径，伪 常数。公 

式 (2)、 (3)在推导时略去了孔口处锚墩给岩 

土体表面的反力，因此解答是近似的。 

孙学毅，刘璇等人在傅作新教授指导下在前 

人成果基础上引用kelvin位移解得出压力型预应 

力锚索孔壁处剪应力分布近似规律和锚固体 (水 

泥芯柱 )轴向力沿锚索长度分布近似规律【3】 

nt 一 tz 

‘e (4) 

一

l tz2 

N=pe ‘ (5) 

式中，p为预应力，b为锚索孔半径 ，f为常数。 

当我们从工程角度和弹性力学严密性角度仔细研 

究式 (1)～式 (5)时就会发现这些结果都是不 

完备的。这是因为位移解很烦，在一些假设基础 

上求解必然不完备。另一方面我们要研究的问题 

是两种材料界面处藕合问题，难于用解析法求 

解。本文应用Kelvin问题的应力解直接分析预应 

力锚索受力。 

2．预应力锚索结构特征描述 

2．1拉力型预应力锚索 

拉力型预应力锚索钢绞线与注浆体全长粘 

结，假想滑动面以内称自由段，假想滑动面以外 

称锚固段。典型的作法是锚固段先注浆，钢绞线 

与注浆体、孔壁与注浆体完全粘结。当注浆体强 

度达到设计要求时进行预应力张拉，张拉后进行 

自由段注浆。 

基于拉力型预应力锚索的上述结构特征，规 

定钢绞线与注浆体间粘结力，孔壁与注浆体间粘 

结力同时满足设计要求。国内外大量试验研究表 

明钢绞线与注浆体间粘结力极限值为3MPa，岩体 

和土体与注浆体间粘结力极限值列于表l。 

从表l可以看出：岩体中的锚索钢绞线与注 
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浆体之间粘结力是主要矛盾，因此岩体中锚索首 

先要研究钢绞线侧面剪应力沿轴线分布规律。土 

体中的锚索注浆体与孔壁间粘结力是主要矛盾， 

因此土体中锚索首先要研究注浆体与孔壁间剪应 

力沿轴线分布规律。 

由于规范规定锚索的预应力p≤0．65F (，为 

锚索体抗拉强度)，因此拉力型预应力锚索没有 

必要研究拉力沿轴向分布规律。 

表1 岩体和土体与注浆体间粘结力极限值 

岩土种类 与注浆体间粘结力极限值 (m'a) 资料来源 

2．2压力型预应力锚索 

压力型预应力锚索采用无粘结钢绞线，钢绞 

线与注浆体无粘结，注浆体与孔壁全长粘结。无 

粘结钢绞线内端(孔底)固定一个金属圆盘，作用 

在钢绞线上的拉力通过金属圆盘转换为压力，此 

时注浆体受压 ，注浆体侧面与孔壁间产生剪应 

力。 

基于压力型预应力锚索结构特征，无论是岩 

体中压力型预应力锚索还是土体中压力型预应力 

锚索研究孔壁与注浆体之间剪应力沿轴向分布和 

注浆体压力沿轴向分布都是必要的。因此公式 

(4)、 (5)对岩 体和土体中压力型预应力锚索 

都有实用价值。但公式 (4)、(5)是近似的， 

不完备。 

3．问题归纳 

基于拉力型、压力型预应力锚索的结构特 

征，认为预应力锚索的受力点一般距离孔 口较 

远，因此把问题归结为无限体内一点受集中力P 

的作用。拉力型预应力锚索坐标原点选取在假想 

滑动面上，压力型预应力锚索坐标原点选在孔底 

金属圆盘处，z向坐标与锚索孔轴线重合。由于 

锚索孔是圆形的属轴对称问题，这类问题Kelvin 

得出了完备的应力解答，现引用如下【4J： 

P 

图1 

=  一  } 
。 = 

一  + } 一南  { + } 
一  { + 3／-L~} f阳一南  { + } 

(6) 

式中， 为弹性模量； 为泊松比；厂=JX2+y2一； 

R=~／—x2+y—2+Z2；B： ；P为集中力。 

由式 (6)可见，应力分量在坐标原点是奇 

异的，而在无穷远处为零。 

令式 (6)中的z=O，可见在坐标平面z=0上 

无正应力作用。这个面上的剪应力为 

， 一  ( 二 ! 
‘Ta一87cr1一 )r2 (7) 

根据剪应力互等定理，在z=0面处孔壁侧壁 

剪应力也不应等于0，其值与式 (7)结果相同， 

它与离力的作用点的距离平方成反比。 

4．应用Ke IVin应力解分析拉力型、压力型 

预应力锚索受力状态 

前面对问题抽象时已经把锚索受力归结到 

Kelvin问题。拉力型预应力锚索抽象为在无限体 

内部 (假想滑动面处 )受一个集中拉力P，压力 

型预应力锚索抽象为在无限体内部 (锚索孔底 

处 )受一个集中压力p。基于这一设定，可以直 

接引用Kelvin应力解分析拉力型和压力型预应力 

锚索剪应力f、正应力。沿锚索轴向分布规律。 
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4．1拉力型预应力锚索 

4．1．1岩体中拉力型预应力锚索 

① 基本参数： 

钢绞线半径 ，r=8mm，弹性模~Em=2 Y 

105MPa； 

泊松系数 钢=O．2，拉3~p=170kN； 

锚孔半~_R=6Omm，注浆体弹性模量 水泥= 

2．9 Y 104Mpa； 

水泥=0．15，岩体弹性模量 =2×10 MPa， 

v：g=O．15。 

② 应用kelvin解计算钢绞线侧壁剪应力沿z 

方向分布。 

假定无限 、V与钢绞线E、V相同，则半 

径厂=8mm的柱体侧壁剪应力即为钢绞线侧壁剪 

应力。应用式 (6)式 (7)求得r=8mm~tk剪应力 

f沿 z方向分布列于表2。 

表2 钢绞线侧壁剪应力分布 

③应用Kelvin)~力解计算注浆体与钢绞线壁 

面处注浆体侧壁剪应力沿z方向分布。 

钢绞线与注浆体粘结面属藕合问题，在弹性 

状态下这个面上位移是连续的而应力不一定连 

续，因此有必要计算这个面上注浆体的剪应力。 

假定无限体E、V与注浆体 、V相同，则半 

径厂=8mm的柱体侧壁剪应力即为注浆体侧壁剪 

应力。应用式 (6)、式 (7)求得厂=8mm处注 

浆体侧壁剪应力f沿z方向分布列于表3。 

④应用Kelvin应力解计算孔壁处注浆体侧壁 

剪应力沿z方向分布。 

假定无限体E、V与注浆体 、V相同，则半 

径厂=60mm的柱体侧壁剪应力即为注浆体侧壁 

剪应力。 

应用式 (6)、式 (7)求得厂=8mm处注浆 

体侧壁剪应力f沿z方向分布列于表4。 

⑤应用Kelvin应力解计算孔壁剪应力沿z方 

向分布。 

假定无限体E、V与岩似 、V相同，则半径 

厂=60nlm的柱体侧壁剪应力即为孔壁的剪应力。 

应用式 (6)、式 (7)求得厂=60mm处孔 

壁剪应力f沿z方向分布列于表5。 

表3 钢绞线侧壁处注浆体剪应力分布 

表4 岩体锚索孑L壁处注浆体剪应力分布 

表5 岩体锚索孑L壁剪应力分布 

4．1．2土体中拉力型预应力锚索 

①基本参数： 

钢绞线半径 ，=8mm，Era=2 Y 10 MPa，vm 

=0．2'拉力 =170kN；锚孔半径尺=60mm， 1水泥 

=2．9 Y 10 MPa，V水泥=0．15，土体弹性模量 土 

= 20MPa， 土=0．4。 

②在拉力P=170kN作用下钢绞线侧壁剪应力 

沿z方向分布同表2，注浆体在钢绞线侧面处剪应 

力沿z方向分布同表3。 
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③应用Kelvin应力解求得注浆浆体在锚孔壁 

处侧面剪应力沿Z方向分布同表5，锚索孔壁剪 

应力f沿Z方向分布于列表6。 

表6 土体锚索孔壁剪应力分布 

4．2压力型预应力锚索 

由于钢绞线与注浆体无粘结，钢绞线沿Z方 

向任意截面处拉力都等于P，此时注浆体为锚固 

体。我们要研究的应力分布有两方面，其一锚索 

孔壁处注浆体侧面剪应力r沿Z方向分布和锚索 

孔壁剪应力r沿Z方向分布；其二注浆体压应力。 

沿Z方向分布。 

4．2．1岩体中压力型预应力锚索 

①基本参数： 

压力P=170kN，锚索孔半径R=60mm，注 

浆体弹性模量E水泥=2．9×104 MPa，泊松系数 水泥 

= O．15，岩体弹性模量 岩=2×l04MPa，v~--0．15。 

②应用Kelvin应力解求得锚索孔壁处注浆体 

侧壁剪应力f沿Z方向分布同表4，锚索孔壁剪应 

力f沿 Z方向分布同表5。 

③应用Kelvin)~力解求锚固体压应力。沿轴向 

分布。 

分析式 (6)可知o，与，．有关，除坐标原点而 

外，随着 ，．的增大a 变小。代入给定的参数，求 

得：，．=0处注浆体中o 沿 z方向分布列于表7， 

，．=6Omm处注浆体中o，沿Z方向分布列于表8。 

表7 锚索孔轴线上压应力分布 (，=0) 

表8 锚孔壁处压应力分布 (r=尺，锚孔半径) 

4．2．2土体中压力型预应力锚索 

①基本参数： 

压力尸=170kN，锚索孔半径尺=60mm，E水泥 

= 2．9×10 MPa，o水泥=0．15，土体弹性模量E土 

=20MPa， 土=0．4。 

②应用Kelvin应力解求得锚索孔壁处注浆体 

侧壁剪力r沿Z方向分布同表4，锚索孔壁剪应力r 

沿Z方向分布同表6。 

③应用Kelvin应力解求得锚索注浆体压应力。 

沿Z方向分布同表7、表8。 

5．计算结果分析 

工程中采用的 15．24单根钢绞线预应力设计 

值为170kN。国内外大量试验得出钢绞线与注浆 

体的粘结强度为3MPa。以上两点作为计算分析的 

前提条件。 

5．1拉力型锚索 

5．1．1岩体中拉力型锚索 

①从表2、表3可以看出钢绞线与注浆体之间 

剪应力主要集中在拉力端附近0～5Omm一段，其 

值大于3 MPa。这个数值已经大于钢绞线与注浆体 

之间的粘结强度。在这段长度上钢绞线与注浆体 

之间可能产生剪移，剪应力分布将向深处转移。 

②从表4、表5可以看出注浆体与锚索孔壁之 

间剪应力也集中在拉力端附近 (0～200mm)， 

最大值为1．548MPa。这个数值小于玄武岩、砂 

岩、板岩等岩体与注浆体之间粘结强度。 

③基于以上两点分析，认为岩体中拉力型 

锚索钢绞线与注浆体之间粘结强度是设计的基 

点。本文认为岩体中拉力型锚索应以钢绞线与 

注浆体之间粘结强度作为计算锚固段长度的依 

据较为合理。 
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5．1．2土体中拉力型锚索 

①钢绞线与注浆体之间剪应力分布与岩体中 

锚索相同 (见表2、表3)。注浆体与锚索孔壁间 

剪应力分布见表5、表6。从表5、表6可以看出， 

土体中拉力型锚索注浆体与锚索孔壁间剪应力也 

集中在拉力端附近，在0—500mm长度内剪应力 

值大于0．02 MPa，即大于或等于土体与注浆体之 

间粘结强度。 

②上述计算结果表明土体中拉力型锚索设计 

计算时比岩体中复杂，即要考虑钢绞线与注浆体 

之间的粘结强度，也要考虑注浆体与锚索孔壁问 

粘结强度。 

③基于以上两点分析，认为土体中拉力型预 

应力锚索有必要建立最小锚索孔径概念。 

5．2压力型锚索 

5．2．1岩体中压力型锚索 

①从表5中可以看出岩体中压力型锚索孔壁 

剪应力主要集中在压力点附近 (0—400ram)。 

②从表7、表8可以看出岩体中压力型锚索注 

浆体轴向压力 。分布也集中在压力点附近 (0— 

400ram)。 

③岩体中压力型锚索孔壁剪应力zI沿Z方向 

分布绘于图2。注浆体(锚固体)正应力 。沿Z方向 

分布绘于图3。 

5．2．2土体中压力型锚索 

①从表6中可以看出，土体中压力型锚索孔 

壁剪应力zI集中在压力点附近 (0 600ram)。 

②锚索注浆体轴向压力。分布同样集中在压 

力点附近。 

③从图2可以看出，锚索孔径相同条件下， 

在Z=0处土体中压力型锚索zI值远小于岩体中zI 

值，但土体中zI的峰值基本与岩体中峰值相等。 

2．0 

1．6 

1．2 

0．8 

0．4 

图2 压力型预应力锚索孑L壁剪应力沿轴向分布 

图3压力型预应力锚索注浆体 (锚固体)正应力G沿轴向分布 

6．几点结论 

(1)不论是拉力型锚索还是压力型锚索孔 

壁剪应力都集中在受力点附近。 

(2)孔壁剪应力集中度与介质的泊松系数 

有关，泊松系数大剪应力集中度小，泊松系数小 

剪应力集中度大。 

(3)岩体中拉力型锚索剪移首先在钢绞线 

与注浆体之间发生，因此建议岩体中拉力型锚索 

锚锚固段长度设计以钢绞线与注浆体问粘线强度 

作为计算依据。 

(4)压力型锚索设计时受力点附近孔壁剪 

应力zI和轴向应力。必须同时满足强度条件。根 

据本文和参考文献【3]的结果建议岩体中压力型锚 

索在孔底钢质圆盘前面焊结长 6O一12Ocm一段厚 

壁钢管。它起压力局部分散作用，同时也大大提 

高了注浆体的抗压强度。 

(5)拉力型锚索与压力型锚索进行比较可 

以看出，压力型锚索具有明显的优越性。 

①文中岩体中锚索算例在Z=0处拉力型锚 

索钢绞线与注浆体问剪应力f特=83．19MPa，压力 

型锚索孔壁剪应力z-陲=1．55MPa。由于压力型锚 

索使剪应力直接分散在孔壁上，大大改善了锚固 

体的受力状态。 

②压力型锚索除了在岩体中改进成压力局部 

分散型结构外，在土体中压力型锚索建议改进成 

孔底扩大头式压力型锚索。本文的算例中锚索底 

部长1000mm--段孔径 由 r=60mm，扩大到 ，． 

= 100mm时则zI=0处剪应力zI由0．627 MPa减小到 

0．226 MPa。 
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