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不同岩性条件下预应力锚索 

锚固力损失规律研究 
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摘 要：影响预应力锚索锚固效果的因素多而复杂，并且各因素之间又相互影响。锚固力损失与岩土体性质 

密切相关，通过理论分析、试验研究、数值模拟等方法，研究岩土体的蠕变变形和压缩变形对锚固力损失 

的影响机理，对坚硬岩体、软弱岩体、破碎岩体以及土体所造成的预应力锚索锚固力损失规律进行研究， 

研究表明：岩土体性质不同，引起的预应力锚索锚固力损失也不相同：岩土体质量越好，在相同初始锚固 

力条件下其锚固力损失就越小。该研究成果可指导锚固工程的设计、施工和运行管理，有利于提高锚固工 

程的经济效益和社会效益。 
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1引言 

预应力锚索锚固技术因具有诸多优点而广泛 

应用岩土工程锚固领域，影响锚固效果的因素多 

而复杂，并且各因素之间又相互影响。不同岩土 

体性质条件下，预应力锚索锚固力损失规律不 

同，其锚固效果亦差异较大 。 

岩土体的变形既表现为弹性变形和塑性变 

形，又具有流变特征【4J。岩土体具有不连续性和 

各向异性，在外力作用下，岩土体内部结构和各 

个组成单元会发生塑性变形或相对变位，岩土体 

将发生蠕变现象，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。岩土体的流变包括蠕变、松弛和弹性后效， 

不同的岩性条件，岩土体的流变特性也不同，其 

对锚固力损失的影响规律亦不同，研究不同岩性 

条件下锚索锚固力损失机理，对锚固工程的设 

计、施工和运行管理，提高工程的经济效益和社 

会效益，具有重要意义。 

2岩土体性质对锚索锚固力损失的影晌机理 

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，锚索的张拉力使岩体受压，此外加荷载 

转自 《工程地质学报》2012年05期 

在沿锚索孑L的深度方向扩展的同时向四周扩散， 

使得锚索张拉力影响范围内的岩土体处于受压状 

态，岩土体的抗剪强度和保持坡体开挖面的自身 

稳定性的能力得以提高，从而起到了主动加固岩 

体的作用。 

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，锚固力必将发生变化，二者之间的变化具 

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。 

从预应力锚索结构及其加固机理来看，岩土 

体的变形影响主要体现在应力集中区域：锚根段 

和锚固头等部位。因此，锚索锚固力损失与岩土 

体性质(强度及结构特性)有关，岩土体性质不 

同，引起的锚固力损失也不同，岩土体性质对锚 

索锚固力损失的影响通常表现为3个方面 ： 

(1)蠕变变形影响：岩土体具有流变特 

征，在锚索长期剪力作用下会产生蠕动变形，造 

成锚索松弛，导致锚固力损失。岩土体力学性能 

越差，所受剪力越大，其蠕动变形也就越大，由 

岩土体蠕变导致的锚索锚固力损失也就越大。 
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(2)压缩变形影响：锚索穿过天然的断 

层、裂隙时，锚固力使得岩土体中的结构面和裂 

隙被压密，在施加预应力初期，岩土体的结构面 

和裂隙的闭合作用明显，锚索锚固力减小迅速， 

这种压密过程需要持续一段较长时间，而随着时 

间的增长，岩土体的压缩变形趋于稳定，这种影 

响效应会明显减小。如果挤压荷载反复作用几 

次，岩土体的结构面和裂隙经历反复加载与卸 

载，这种反复挤压与松弛的作用使得压密过程大 

大缩短；同时，压密过程与效果还与岩土体质量 

有关，岩土体质量好，产生的压缩变形小并且很 

快达到稳定状态。 

(3)环境效应影响：制约岩土体变形的主 

要因素是其结构与完整性，如果岩土体完整、裂 

隙不发育，地表径流显著，强降雨的过程形成的 

地表水对锚固力变化的影响较小；如果岩土体结 

构破碎、裂隙发育，那么地表水的渗流将对锚固 

力影响较大会导致其发生明显变化。 

3坚硬完整岩体条件下锚索锚固力损失规律 

坚硬完整岩体的结构面、裂隙分布少，由结 

构面和岩体本身的蠕变也小，因此岩体在长期剪 

力作用下发生的蠕变量很小，因此整体结构坚硬 

完整的岩体引起的锚固力损失值很小，锚固力的 

损失主要是由锚索索体的松弛造成的。对于坚硬 

完整的岩体，其弹性压缩变形也小，外界环境温 

度、地下水位变化的影响也小，相应地锚索锚固 

力的损失也小。工程实践资料表明 J：在坚硬的 

花岗岩中安装120 X 5ram的预应力锚索，初始 

锁定荷载为2400kN，稳定后永存荷载为2160kN， 

实测锚固力损失值为10．0％，主要是由于锚索松 

弛和混凝土的徐变造成的，岩体徐变及其他因素 

引起的锚固力损失所占比例很小，仅2％左右。 

美国预应力混凝土协会的监测资料也表明，坚硬 

完整岩体的锚固力的损失主要是由钢绞线松弛和 

混凝土徐变影响造成的，基岩的蠕变影响不是主 

要因素。 

4软弱岩体条件下锚索锚固力损失规律 

对于泥岩、页岩、粉砂岩和泥质矿岩等软弱 

岩体，在长期外力作用下岩体会发生显著的蠕变 

变形 J，其特征是：锚固力压缩岩层产生的变形 

大但变形减小的速度比较缓慢。软弱岩体蠕变变 

形引起的预应力损失值较大，例如在基岩为绿泥 

石的白云母石英岩中，安装珍； 5mm的预应力 

锚索，监测资料表明 J：一天内预应力损失为 

2．72％，1个月内为7．3％，两个月内为8．7％，半 

年后达到9．8％。 

苏学贵等所做的蠕变试验表明，当所施加的 

荷载小于某一荷载值时，岩体处于稳定变形状 

态，蠕变曲线趋于某一稳定值，随时间增加不再 

发生变化；如果荷载大于某一数值时，会产生不 

稳定变形，此荷载数值即为软岩的软化临界荷 

载，它由岩石单轴抗压强度决定。软化临界荷载 

计算的经验公式为： 

o-~=KR (1) 

式中，尺 为岩石单轴抗压强度 (MPa)； 为有 

岩体条件决定的系数。 

表1为某工程不同地层岩性资料和锚索锚固 

力损失资料 J，锚固力小于软化临界荷载，岩体 

趋于稳定，锚固力损失较小。 

图1为该工程中锚索在不同岩体质量条件下 

的预应力损失值曲线，由图可以看出： (1)在 

岩体『生质相同条件下，初始锁定值越大，锚索锚 

固力的损失就越大； (2)在初始锚固力相同条 

件下，岩体质量越好，锚索锚固力损失就越小。 

表1 某工程不同地层岩性资料和锚固力损失实测资料 

。 
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图1 岩体质量不I司条件下锚索锚固力损失 

5松散破碎岩体条件下锚索锚固力损失规律 

大多数岩石都是依靠其造岩矿物颗粒之间的 

黏结力和内摩擦力来抵抗外界破坏力的，因此， 

可以把岩体介质看作黏性松散介质，黏性松散介 

质的特点是：颗粒间有胶结物充填具有黏结力， 

能承受一定的拉应力，因此能保持一定的几何形 

状IⅢ “。预应力锚索加固松散层与加固岩层的区 

别主要表现在： 

(1)松散体强度低，内锚固段岩体质量 

差，保证锚索不被拔出是关键； (2)松散体变 

形模量小，受荷后变形大，因此导致锚固力的损 

失比较大； (3)松散体结构力弱，群锚效应问 

题比较严重。 

对于次块状或断层破碎带岩体区，岩体裂隙 

发育，岩体间空隙大，因锚索锚固力压缩岩体而 

产生的变形相对较大，相应地因岩体压缩变形而 

引起的锚固损失值就大。锚索作用区自由段岩体 

跨度较大，容易受到风化等地质作用变得松散破 

碎，并且岩体本身具有不连续性和各向异性，在 

长期锚固应力作用下，受荷区域的岩体内部各个 

组成单元将产生塑性压缩或相对变位，变形除了 

瞬时变形外，还有一部分变形将随着时间变化而 

变化造成锚固力损失 。 

对于松散层的加固，压缩徐变导致的锚固力 

损失比较大。数值模拟表明，松散体的变形模量 

越小，受力后的位移量则越大，锚固力损失也就 

越大。实践表明，锚索锁定后，锚固力随时间而 

衰减的速度由快变慢，随时间的推移而变化趋于 

缓慢，锚固力就趋于稳定，最终达到平衡状态。 

因此，松散体的压缩和锚固力损失是有限度的， 

其原因是松散岩体的变形随时间的推移而趋于稳 

定 ～ 翻。 

o 

6土体条件下锚索锚固力损失规律 

6．1蠕变变形影响 

土体的特『生是颗粒松散、黏聚力低、天然强 

度低、压缩性高，特别是黏土和均匀粒状砂，压 

缩变形不但明显而且持续时间长，锚固段蠕变位 

移加大，锚索作用区域的土体会产生流动，导致 

锚索承载力的急剧下降。图2和图3分别是某工程 

淤泥地层中锚杆蠕变曲线和锚固力曲 J̈。 

z 
600 

奁500 
据 
400 

t／mm 

图2 饱和淤泥地层中锚索的蠕变曲线 
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图3 锚固力变化情况 

图2反映了饱和淤泥地层中锚索的蠕变特 

性。 

图2表明： (1)锚固力施加初期蠕变变形影 

响显著：300kN初始锁定值时最初1 h的蠕变量占 

5h总蠕变量的85．7％；600kN初始锁定时前4h的 

蠕变量占16h总蠕变量的75．7％。 

(2)初始锚固力锁定值大小与锚索蠕变量 

的大小基本上呈正相关。 

图3表明： (1)设置在土层中的锚索锁定初 

期锚固力损失明显，30d后出现波动但逐渐趋 

于稳定 ，这和图2中土层的稳定蠕变趋势比较 

一 致，说明锚固力损失主要是土层蠕变变形引 

起 的。 

(2)初始锁定值与锚固力损失值也呈正相 

关，初始锁定值越大锚固力损失的绝对值也就越 

大，反之亦然。我们可以通过控制锚索的蠕变或 

对锚索进行补偿张拉措施，实现对锚索锚固力损 

失的控制。 

6．2压缩变形影响规律 
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在预应力锚索锚固力作用下，受荷影响区域 

内的土体会产生塑性压缩变形，压缩量的大小与 

土体条件有关，紧密土层压缩量较小，松散土层 

的压缩量相对较大。梁旭辉和范伟等所做的地层 

压缩试验发现 ：松散土层的压缩量约为26mm～ 

32ram，最大可达到lOOmm以上。由于土层压缩 

情况十分复杂，有待进一步深入研究。表2为不 

同土层压缩引起的锚固力损失率，可类似供工程 

参考。 

表2 土层压缩引起的锚固力损失 

土层 应力损失 (％) 

坚石 

次坚石 

未风化软石 

碎裂石、硬土 

松散体岩、风化软岩、普通土 

松软上层 

5 

6 

7 

7 

8 

> 10 

7内锚固段岩体质量对锚固力损失影响 

内锚固段岩体质量对预应力锚索的锚固力的 

损失有比较大的影响。对于BQ值较低的岩体，内 

锚固段与围岩的结合程度较差，在锚固力的长期 

作用下，内锚固段与围岩之间会产生一定的相对 

位移，会使锚固力不断下降，甚至丧失锚固作 

用。 

图4为某水电工程中预应力锚索的锚固力损 

失测试曲线 ，2根锚索所施加的初始锚固力相 

同，7—2栉锚索内锚头围岩为完整性较好的块状 

闪长岩，其BQ值为570，其锁定后锚固力值的变 

化不大，50h后的锚固力损失仅为8％；9—1#锚 

索内锚固段处于岩体较为软弱，其BQ值仅为 

340，50h后锚固力损失高达47％，60h后的锚固 

力损失到了达55％。 

一  

一  

R 

延续时间／Il 

图4 锚固段不同岩体质量与锚固力损失关系 

大量预应力锚索锚固工程表明Ll ：内锚固段 

岩体质量对锚固力损失的影响较大，其影响主要 

集中在锚索张拉、锁定阶段；内锚固段岩体完 

整、结构面良好，岩体BQ值大，锚固力损失就 

小，反之就大。 

8结论 

在影响预应力锚索锚固力损失的众多因素 

中，岩土体性质是最为重要的因素。工程实践和 

理论分析表明：不同的岩土体性质，引起的预应 

力锚索锚固力损失亦不同；岩土体质量与锚固力 

损失呈负相关，岩土体质量条件越好，BQ值越 

高，则锚固力损失率就越小。 
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国家标准 《核电厂混凝土结构技术标准》 

编制工作正式启动 
2016年4月7日，随着国家标准 《核电厂混凝 

土结构技术标准》编制组在深圳成立，该标准的 

编制工作正式启动。本次标准编制主编部门为中 

国核工业建设集团公司，主编单位为中广核工程 

有限公司、中国核工业华兴建设有限公司。柳州 

欧维姆机械股份有限公司作为预应力行业唯一一 

家参编单位参与了编制工作。 

核电厂的安全是核安全的重要组成部分，核 

电厂混凝土结构在设计、施工及验收方面都有别 

于普通民用建筑，世界上其他核电强国均有一套 

完整的核电标准。我国核电发展相对较晚，通过 

引进、消化、吸收和再创新，经过近30年的发 

展，逐步建立起了核电技术体系，但在规范标准 

。 

方面尚未形成独立的体系，目前我国还没有关于 

核电厂混凝土结构设计、施工及验收的国家标 

准，不利于我国核电技术走出国门。 

为了尽快制订属于我国自己的核电标准，以 

满足我国核电建设以及核电技术走出国门的需 

要，住房城乡建设部在 ((2016年工程建设标准规 

范制订、修订计划》文件中，将 《核电厂混凝土 

结构技术标准》列为2016年工程建设标准制订项 

目计划。 

欧维姆公司自2008年进入核电领域以来，已 

为多个核电项目提供预应力产品，目前是国内唯 
一 进入核电领域的预应力产品供应商，该公司在 

核电领域具有一定的知名度。 (李军 ) 


