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摘 要：因预应力锚索锚固力损失而导致锚固失效的工程事故屡屡发生，锚索锚固力损失与岩土体蠕变之间存 

在复杂的耦合效应关系，通过理论分析和模型研究，在岩土体常用流变模型基础上建立了基于应变相等的耦 

合效应计算模型，并进行了模型验证。建立二者之间的耦合效应模型，确立二者之间的计算关系式，为预应 

力锚固工程的设计、施工、安全运行管理以及锚固力损失的控制与补偿技术提供理论基础和技术手段。 
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1引言 

虽然预应力锚索锚固技术已成为边坡加固工 

程的关键技术 J，但是，因锚索锚固力损失而 

导致锚固失效的高陡边坡失稳事故屡见不鲜 J。 

锚索锚固力损失关系到锚固工程的安全性、有效 

性、可靠性和耐久l生，是锚固技术的关键问题。 

丁多文、罗国煜、白世伟等 根据广义Kelvin 

模型，研究岩体随时间的变形产生的预应力损 

失，求出了单根锚索加固中自由段岩体受到预应 

力的作用下产生的蠕变理论解。陈安敏、顾金才 

等 做的锚索张拉吨位随时间变化规律的模型试 

验，取得了软岩加固中锚索张拉吨位随时间的变 

化规律。高大水、李端友等[s-vj对三峡工程船闸 

锚索有效锚固力变化的监测进行了研究，重点分 

析了锚索的受力状态、锚固效果及锚固力损失情 

况，总结出了锚索预应力变化的一些规律。何思 

明、陆锡铭等 Ü。̈ 对预应力锚索群锚效应进行了 

详细研究，他把预应力锚索体系分解成稳定围岩 

体和预应力锚索锚固段两个子系统，然后对各子 

系统分别进行分析研究。朱晗迓、尚岳全、叶慧 

飞等[12-14]在 《锚索预应力长期损失与坡体蠕变耦 

合分析》一文中，对预应力损失与坡体蠕变做 

了一定分析。朱本珍、聂彪等也做了一些相关 

摘 自： 岩土力学》2014年第8期 

研究【l5- 刚。 

由上可以看出，国内外诸多学者对预应力锚 

索锚固力损失进行一定的研究，但对锚索锚固力 

变化与岩土体蠕变耦合效应研究的较少，已有的 

研究也存在一些值得商讨之处。 

有的模型研究把锚索的预应力损失和岩土体 

的蠕变分开单独考虑，没有考虑二者之间的耦合 

效应关系，在锚索预应力不变的情况下，求出边 

坡的蠕变，必然导致计算的结果偏大。 

有的蠕变模型理论推导是建立在应力相等的 

假设隋况下，这是一个错误的假设，其实理论推 

导应建立在应变相等的情况下；而且所进行的有 

限元建模研究和模型验证仅仅建立在陈安敏、顾 

金才等已做的锚索张拉吨位随时间变化规律的模 

型试验，其可靠性就难以保证。 

已有的模型实验中模型尺寸太小，那么边界 

条件约束影响、模型简化与假设、相似比尺的确 

定、材料相似性考虑、锚索孔成孔方式、砝码恒 

压加载方式等都会对试验结果产生过大影响继而 

影响结果分析的正确性。 

深入研究预应力锚索锚固力损失与岩土体蠕 

变之间的耦合效应关系，建立锚索锚固力变化和 

岩土体蠕变的耦合效应模型，建立锚索锚固力变 

化和岩土体蠕变的关系计算式，对锚固工程的设 
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计、施工和安全运行管理、提高工程的经济效 

益和社会效益 ，具有重要的理论意义和工程实 

践意义。 

2耦合效应机理分析 

岩土体因不连续性和各向异性而具有流变特 

征，在外荷载作用下，受荷区域的岩土体内部结 

构和各个组成单元在外荷载作用下将产生塑性压 

缩或相对变位，即发生蠕变现象，根据荷载大小 

及蠕变变形的最后稳定值或极限值，又分为稳定 

蠕变和不稳定蠕变( 一20]。 

预应力锚索加固其实质就是预应力锚索将结 

构与岩土体紧密连接在一起，形成共同作用的工 

作体系，利用锚索周围的岩土体的抗剪强度来传 

递结构物的拉力或保持坡体开挖面的自身稳定 卜 
221

。 从预应力锚索工作原理来看，锚索变形与被 

加固岩土体的蠕变变形是一致的，即岩土体发生 

蠕变，锚固力 (锚索的内力 )必将发生变化，二 

者之间的变化过程具有一定的对应关系并且相互 

影响，岩土体蠕变使预应力锚索锚固力发生变 

化，反之，如果预应力锚索锚固力发生变化，岩 

土体的蠕变量也会随之发生改变，亦即在岩土 

体蠕变和预应力锚索锚固力变化之间存在耦合 

效应。 

3耦合效应模型研究 

3．1岩土体常用流变模型分析 

由于岩土体是一个粘弹塑性的综合体，其力 

学性质十分复杂，其弹性变形特征、塑性变形特 

征以及流变变形特征因受力状态的不同而有不同 

的表现特征 ，当一种岩石当受力状态发生改变 

时，其可能表现出弹性、弹塑性、粘弹性或粘弹 

塑性的变形特性。岩土体的本构关系可以用这些 

理想模型的合理组合来构成。较常用的岩土体流 

变模型有以下几种 DJ。 

(1)马克斯威尔 (Maxwel1)体： 

Maxwell模型 (M体 )是由弹簧 (E)和粘 

性元件 (卵)串联而成，如图1所示。其本构方 

程为 

詈+等 

该模型可描述应力保持不变而岩土体匀速蠕 

变的现象，亦可描述变形保持不变而应力匀速衰 

减的松弛现象。 
叩 

F 

．．-—_-／ 伲j1一 ◆ 
． - ．JL．_．．J  

图1 Maxwell模型 

(2)开尔文 (Kelvin)体 ： 

Kelvin(K4#)模型是由弹簧 (E)和粘性元 

件 (卵)并联而成，如图2所示。其本构方程为： 

=叩 +Ee (2) 

该模型可解释在应力作用下应变随时间变化 

的蠕变现象，当时间趋向于无穷大时，应变将趋 

于某一有限值；该模型不能反映瞬时应力松弛现 

象和弹性变形现象。 
F 

图2 Kelvin~型 

(3)广义开尔文 (General Kelvin)体 

该模型由弹簧 ( H)与Kelvin体串联组成， 

如图3所示。其本构方程为 

老  =箍 6"4-盟E．+EK ) 
该模型能够充分反映粘弹性质，同Kelvin模 

型一样，应变随时间变化而变化，当时间趋向于 

无穷大时应变趋于某一有限值。同时它还有 

Maxwell模型的瞬时弹性和应力松弛等特点。 

lIK 

图3 广义开尔文体 

3．2建立耦合效应模型 

边坡岩土体的流变模型可以采用General 

Kelvin模型，其计算模型如图3。然而，当考虑到 

边坡的蠕变和锚索预应力损失之间的耦合作用 

时，General KelvinJ(~型显然是不符合要求的。考虑 

锚索预应力的作用，建立耦合效应模型如图4。 
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图4 锚索与岩土体蠕变耦合模型 

其中 为锚索的等效弹性模量，考虑到锚索 

的初始应变e，锚索和边坡的岩土体之间构成一 

个自平衡体系，当岩土体发生蠕变的同时，锚索 

内的预应力也相应随之发生变化，最终二者达到 

新的平衡稳定状态，该模型能反映应力松弛现象 

和瞬时弹性变形现象。 

该计算模型在General Kelvin~t算模型基础上 

考虑了锚索预应力变化和岩土体蠕变之间的耦合 

效应关系，与工程实际情况相符合，特别是对于 

锚索间距相对较小和锚索 自由段较长情况下的预 

应力锚索锚固工程。 

4耦合效应模型的本构方程推导 

4．1耦合效应模型的本构方程 

根据所建立的耦合效应计算模型图2．6，进行 

计算模型的本构方程推导建立模型本构方程。其 

中对于岩土体 ，满足方程： 

毳 糍  +蔫 4) 
其中： 为瞬时弹性模量， 为滞后弹性模 

量，仇为粘滞系数，其数值可通过室内试验及参 

数反演确定。 

对于均质岩土体，假设锚索体自由段长度内 

的锚索体预应力均匀分布在均质岩体上，那么锚 

索体的弹性模量可以等效转化为： 

E =El×AslAr (5) 

其epEl~锚索体实际的弹j生模量， 为锚索体 

的面积， 为锚索有效锚固范围内岩体的面积。 

同时考虑到锚索体和岩体的耦合关系，则有 

= + ，￡=ES=Ck，可得： 

=盯一 = 一CsEs= 一￡ (6) 

把式 (6)代人 (4)，整理可得到锚索与岩 

土体蠕变耦合效应模型的本构方程： 

EhEk+EhEs+EsE Ek+Eh E +Eh +Es (
7) 

4．2耦合效应模型的蠕变方程 

当 = =const，本构方程 (7)可化为 ： 

+ME=Noc 8 

式中： 

：  

，
Ⅳ= 

考虑初始条件：当锚索体初始不变的荷载 

加在被锚固体系统上的瞬间 (t=O)，岩土体 

发生弹性变形，其应变为ED。即f：D时，E=￡D= 

crc 

， 求解 (8)微分方程，可得： 

￡= r—Mt)+ N (9) 

式中： 

 ̂
Eh crc 

砑  
方程 (9)即为耦合效应计算模型的蠕变方 

程，该方程可以反映瞬时弹性变形，且当f—o。 

时，对式 (9)求极限，可得耦合效应计算模型 

的极限应变为e=N~rc／M。 

考虑到卸载，即当 t=t，时开始进行卸载 ， 

cr=O，此时的应变可由 (9)计算求得，并考虑 

瞬时弹性恢复，其恢复量为 五 u c ，所以 

- Aexp(一Mt1)+ 一丽crc ；求解 

(8)微分方程 (Crc=O)，可得卸载后的应变变 

化方程： 

￡=A[exp(Mr，)一1】exp(-MtJ (1O) 

当t一∞时，对式 (1O)进行求极限，其值 

为零，因此耦合效应计算模型可反映弹性后效， 

但不能反映粘性流动。 

4．3耦合效应模型的松弛方程 

当￡=￡ =const，本构方程 (7)可化为： 

+Ucr= 

式中： 

：  生  ： ± ± 
’ 
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考虑初始条件：当锚索体初始应变加在系统 

上的瞬时，岩体的弹}生变形完成，其岩体的应变应 

为所加总的应变为Cc。l~]Jt=O时， =E ， 

求解 (11)微分方程，可得： 

I厂 

cr=Bexp(- +音Ec (12) 

F2
f 

式中： 糍  
式 (12)即为考虑了锚索预应力损失与坡体 

介质材料蠕变耦合后，在锚索初始应变量为的条 

件下，坡体介质材料上均布应力的本构模型公 

式。锚索内力就等于作用于坡体上的总的预应力 

之和，即： 

F=cr xAr (13) 

需要说明的是，在式 (13)中，把坡体介质 

材料上的应力看成是均布压应力，而在实际情况 

下，锚索作用在坡体上的预应力必须要达到一定 

的深度后才可能是均匀分布[26-27]，因此计算会有 

所简化，但是在实际工程中，一般都采用群锚， 

同时锚索自由段的长度与锚索的间距相比都比较 

大，锚固范围内岩土体I生质变化不大，因此计算 

误差影响较小，该公式具有较大的实用价值。 

5耦合效应模型验证 

为验证耦合效应模型的正确性，以总参工程 

兵三所的陈安敏、顾金才、沈俊、明治清等做的 

锚索张拉吨位随时间变化规律的模型试验为参考 

对象 ，进行对比分析研究，试验模型、岩土体 

参数取值见图5和表1。 

图5 模型结构尺寸川 

表1 黄粘砂土材料物理力学参数” 

本文理论计算结果与文献[7]模型试验实测结 

果对比如图6、图7和表2。从图中可以看出，理 

论计算曲线和试验实测数据比较近，拟合较好， 

从而验证了考虑耦合效应理论的正确性、有效性 

和可行性。 
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(3)保证钢绞线与锚具单元孔位对应，夹 

片与锥孔配合精确，夹片与钢绞线咬合均匀，夹 

片端面平齐，两片端部不平度要求小于0．5mm， 

锚具最低使用应力要求大于0．1 1盯 。 

(4)封锚前根据结构与系杆特性设计要求 

用砂轮切割机整齐切除相应的多余钢绞线，不可 

采用火焰切割。 

(5)钢绞线应操持清洁，避免泥土或腐蚀 

物质粘附于裸露的钢绞线上，张拉结束后，要求 

灌注防护油脂进行防护。对可换索式系杆锚具密 

封筒内和保护罩内灌油是系杆锚固体系的一项重 

要防护措施，先不安装保护罩，对锚具密封筒内 

进行灌油，应顺从低进高出的原则，从锚板底部 

进油，上部出气，直到出气口流出油脂浓度与灌 

进浓度一样为止，安装好保护罩，同样在保护罩 

内灌满防腐油脂，灌油后封好灌油孔和排气孔， 

将锚具外表面清洁干净。 

5结语 

(1)该桥系杆索力需要分级调整，旧系杆 
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剩，导致钢绞线裸露在外； 

(4)四个点同步对称张拉 ，确保索力均匀 

性和满足应力要求； 

(5)钢绞线系杆体系的施工工艺逐步成 

熟，使用设备轻巧； 

(6)该索采用多层防护，防护层次明确， 

其耐久l生优于一般系杆索。 
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