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摘　要：为了研究软质岩中压力型锚索锚固段应力分布和传递规律，进行了足尺现场试验。制作了

与实际工程条件相似的试验锚索，在试验锚索的锚固段砂浆体中按一定间距设置了应变砖，记录了

在不同张拉荷载下各测点的应变情况，测得压力型锚索锚固段的轴向应变和径向应变分布曲线。

通过对试验结果进行分析处理，得到了锚固段与围岩界面剪应力分布曲线。测试结果与已有理论

计算结果比较吻合。分析结果表明，在软质岩条件下，承载板附近的锚固体出现了明显的三向应力

状态；锚固体中应力传递长度较短；注岩界面剪应力峰值可以达到较高的水平；随着荷载增大，剪应

力有向前转移扩张的趋势。
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　　在引入中国十余年的时间里
［１］，压力（分散）型

锚索的工程应用日益增多，在边坡加固、隧洞锚固、

基础抗浮等各个方面，这种锚索都体现出了优良的

锚固性能［２３］。但是，对于压力型锚索的相关理论研

究却比较滞后。这种状况可能引起不必要的浪费或

工程隐患。因此，采用理论、试验或模拟的方法深入

认识压力（分散）型锚索的工作机理，具有迫切的现

实意义。由于压力分散型锚索是以压力型锚索为组

成单元的，研究压力型锚索的结果可以推广到分散

型，因此该文针对压力型锚索开展相关研究。

对于压力型锚索，一般不希望钢绞线强度和锚

固体自身强度成为锚索失效的控制因素，而是需要

充分发挥岩土体强度，因此，传力机理的研究重点在

于锚固体与围岩孔壁之间的相互作用规律，包括锚

固体自身的应力应变传递规律和界面上的剪应力分

布和传递规律（以下简称注岩界面剪应力）。目前，
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锚固段应力传递分布主要运用理论分析和数值模拟

的方法进行研究。比如，运用无穷平板小孔作用均

布内压理论而推导的理论公式［４］，运用ｋｅｌｖｅｎ解推

导的弹性理论解［５］，运用数值模拟进行计算分析［６］。

理论与数值计算的成果都需要试验加以证实，目前

的压力型锚索试验一般仅做单纯拉拔［７］，缺少对锚

固机理的探索。韩国的 ＮａｋＫｙｕｎｇＫｉｍ通过试验

对比了土层中的拉力型和压力型锚索的承载性

能［８］，研究了压力型锚固段的荷载分布规律，Ｂａｒｌｅｙ

专门撰文对其成果进行讨论，认为试验存在没有达

到极限强度等问题［９］。目前也有少量研究通过试验

测试锚固段应变分布状况［１０］，但存在试验参数不明

等问题。通过现场试验的方法测量锚固体应力应

变，技术难度高，少有报道。

本文通过现场试验的方法研究在软质岩条件下

的压力型锚索锚固段应力状况。在试验锚索的锚固

段砂浆体中置入应变测试元件，直接测得锚固体在

不同荷载条件下的轴向应变和径向应变沿锚固段分

布规律（沿程分布规律），然后换算获得注岩界面剪

应力，分析了锚固体中各种应力的传递长度，峰值大

小和随荷载增大的演化规律。

１　现场试验条件和方案

试验场地位于一段３ｍ高的泥质砂岩边坡上，

锚索沿水平斜向下１５°钻进，以避开坡顶风化层的影

响。钻孔孔径１３０ｍｍ，钻孔深度３．２～４ｍ错列，以

防止锚固段处于同一水平深度处而相互影响。采用

干钻法造孔。取样岩芯的单轴抗压强度为２３ＭＰａ，

属软质岩。为防止测试元件损伤，采用流动性较好

的浆液进行无压力注浆，注浆体抗压强度３４ＭＰａ。

采用６束１８６０ＭＰａ无粘结预应力钢绞线为锚索杆

材。承载板厚度３ｃｍ，直径１２０ｍｍ，承载板后用Ｐ

锚固定钢绞线。钻孔与钢绞线的配置与实际工程条

件基本一致。用ＰＶＣ管隔离砂浆体与围岩形成非

锚固段。试验锚索的基本情况见表１。除１根锚索

以外，其余锚索都测得了相应的数据。

表１　试验锚索基本尺寸及钻孔情况

锚孔深度／ｍｍ 锚固段／ｍｍ 非锚固段／ｍｍ 应变砖数量

３０００ １０００ ２０００ ５

３１００ １０００ ２１００ ５

３４００ １５００ １９００ ６

３３５０ １５００ １８５０ ０

４６００ ２０００ ２５５０ ８

４０００ ２０００ ２０００ ８

　　试验锚索的基本结构如图１所示。固定应变砖

的木支架采用中密度板制作，对中木板上预留钢绞

线穿孔、注浆孔、溢浆孔、电线穿孔；在木支架的纵向

木条上每隔一定间距固定一个应变砖，根据不同的

锚固段长度布置测点。该应变测试元件可同时测得

沿锚索轴向的应变和沿锚索直径方向的应变，在紧

贴承载板位置和锚固段与非锚固段分界点各设置了

一个应变测点，中间各测点均匀布置，如图２所示。

应变砖处于同一水平高度处，置于锚固砂浆体中，与

钢绞线无连接，且尽可能贴近孔壁。在钢绞线端头

挤压Ｐ锚之后，将表面涂抹了黄油的钢绞线依次穿

过承载板、对中板，套上ＰＥ套管，形成全长无粘结

钢绞线，图３显示了组装完成的锚索。采用１５０Ｔ

穿心千斤顶对锚索进行张拉。

图１　压力型试验锚索结构图

图２　木支架和应变砖

图３　组装完成的锚索

试验的基本加载方案是将预估极限荷载分为

１０级，分级张拉，达到每一级张拉荷载时，持荷

５ｍｉｎ，用应变采集箱读取各测点的应变值，再持荷

５ｍｉｎ，第２次读取各测点应变值，前后２次读数差

异在５％以内时，认为应变稳定，得到应变测试结

果。试验中发现，较大的荷载步长更容易造成应变

测试元件的突然溢出失效，因此试验后期每一级荷

载增量略有调整，持荷和读数方案不变。

２　测试结果和分析

２１　轴向和径向应变测试结果及分析

　　试验测得锚固段的轴向和径向应变分布曲线。

因测试数据较多，选取代表性的锚索测试数据，按锚

固段长度分成３组，将测试结果绘于图４－图６中。

图中原点指承载板处的位置。犡轴从承载板原点指

向孔口方向，犡 座标表示与承载板距离。仅绘出锚

固段部分。图中的应变以拉为正、压为负。
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图４　锚固段１犿锚索的轴向和径向应变测试结果

图５　锚固段１５犿锚索的轴向和径向应变测试结果

图６　锚固段２犿锚索的轴向和径向应变测试结果

图４－图６的应变测试结果中，轴向应变为压

应变，径向应变为拉应变，反映出锚固段轴向的受压

与径向的膨胀，在承载板周围的锚固体三向应力状

态获得实测的证实［１１］。轴向和径向应变的集中受

力区域主要集中在承载板周围，随着与承载板距离

的增加，应变迅速减小。从应变的分布范围可以明

显看到应力在锚固段内的传递长度，１ｍ锚固段的

应力传递长度在８００～１０００ｍｍ，１．５ｍ锚固段的

应力传递长度在１０００～１２００ｍｍ，２ｍ锚固段的应

力传递长度可以达到１３００ｍｍ左右，各锚固承受的

荷载差别不大，而应力传递长度有随锚固长度的增

长而增长的趋势。更多的测试数据表明，在更大的

荷载下，应力传递长度变化不大，都没有达到全锚固

段［１２］。

另一个特点是，随着锚固段的增长，在相同的荷

载等级下，测试的应变有所减小，见表２，说明相同

荷载下，较长锚固段的锚索的锚固体所受到的围压

更大，三向约束作用更强，极限承载能力将更高（各

锚索极限承载力见表３）。

表２　不同锚固长度第１测点的轴向应变

锚固段长度／ｍ １．０ １．５ ２．０

１测点轴向应变（９０ｋＮ） －４０１ －１６９ －１７１

１测点轴向应变（３００ｋＮ） －３７５３ －２１６０ －９７９

注：１测点为最靠近承载板的测点。

表３　各锚索极限承载力

锚固段长度／ｍ １．０ １．５ ２．０

平均极限承载力／ｋＮ ３０７ ８５０ １２００

完整应变测试的荷载／ｋＮ ３０７ ４５０ ３００

由于应变测点在较高荷载或较大的锚固段整体

位移下很容易损坏，因此图４－图６只有中低荷载

下的测试数据。实际上，较长的锚索都达到了较高

的极限承载力［１２］，测试结果列于表３中。其中１ｍ

和１．５ｍ锚固段锚索的极限承载力是受注岩界面承

载力控制的，即锚固体整体拔出破坏。２ｍ锚固段

的锚索的极限承载力是受钢绞线强度控制的（为试

验安全起见，最大控制拉力取到１２００ｋＮ），此时注

岩界面尚未破坏。

２２　锚固体与围岩界面剪应力分析

锚固体与围岩界面剪应力特征是与工程实践关

系紧密的重点问题。为了分析注岩界面剪应力，首

先可根据应变测试结果换算各测点砂浆正应力，进

而得到测点轴力，然后根据静力平衡得到注岩界面

剪应力。

由于钢绞线全长无粘结，试验锚索又较短，可以
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认为作用在承载板上的合力近似等于张拉荷载。承

载板较厚，且直径近似等于钻孔直径，因此张拉荷载

除以砂浆净面积可得到承载板后砂浆体的轴向应

力，称为轴向应力测量值。另一方面，可以通过最靠

近承载板的第１个测点的轴向与径向应变来换算该

处的轴向应力，称为轴向应力换算值。因第１测点

紧贴承载板布设（如图１所示），因此轴向应力测量

值应当与换算值近似相等。根据此关系对测试结果

进行检验与校准。

考虑围岩对锚固体的约束作用，由于砂浆锚固

体处于轴对称应力状态，因此，

ε狕 ＝
１

犈ａ
［σ狕－２σμ］ （１）

ε狉 ＝
１

犈ａ
［σ（１－μ）－μσ狕］ （２）

式中，ε狕 和ε狉为锚固体轴向应变和径向应变；犈ａ、μ
为锚固体的弹模与泊松比；σ、σ狕 分别锚固体径向应

力和轴向应力。

假定锚固体截面上的正应力σ狕 为均匀分布，则

在某一级稳定荷载下，有ε狉 ＝ｃｏｎｓｔ。任取一微段，

根据几何方程：ε狉 ＝ｄ狌狉／ｄ狉，因此
［４］：

狌狉 狉＝犪＝ε狉·犪 （３）

在锚固体与岩体之间的注岩界面上［１３］，

σ＝犽·狌狉 狉＝犪 （４）

其中犽可以通过弹性力学中无穷平面中圆孔受

均布内压作用的位移解获得：

犽＝
犈′

（１＋μ′）犪
（５）

上述各式中，犈′、μ′为岩体的弹模与泊松比；犪为锚

孔半径；狌狉 为界面位移。可以根据上述各式，算得

注岩界面上的正应力，再根据ε狕 反算得到σ狕 。

反算σ狕 时，如果应力较高，砂浆体应力应变关

系不是直线，可用变形模量代替式（１）、（２）中的弹性

模量。根据圆柱体砂浆试件的材性试验对其本构关

系进行拟合。参考西德Ｒｕｓｃｈ
［１４］建议的二次抛物线

模型，进行适当修正，拟合该试验采用的砂浆体抗压

上升段本构方程如下：

σ狕 ＝１７．８× ２．９
ε狕
０．００４

－
ε狕（ ）０．００４［ ］

２

（６）

按式（６）计算的应力应变关系和实测的砂浆试

件应力应变关系曲线对比绘于图７中，可见拟合情

况较好。由（６）式反算变形模量，取代弹性模量犈ａ，

可以使荷载较高时换算的轴向应力更贴合实际。

按上述方法换算第１测点处的轴向应力，并与

测量值对比，对比结果如图８－图１０所示。可见，

该方法可较好的得到锚固段测点处的轴向应力值。

按上述方法依次换算每一个测点处的轴力，即可得

到轴力沿程分布曲线，以图１１为例，其余略。

图７　对砂浆本构关系的拟合

图８　第１测点轴向应力测量值与换算值（锚固段１犿）

图９　第１测点轴向应力测量值与换算值（锚固段１５犿）

图１０　第１测点轴向应力测量值与换算值（锚固段２犿）

图１１　锚固体轴力沿程分布

根据静力平衡，界面剪应力是使锚固段轴力不

断降低的原因。在得到轴力沿程分布情况后，根据

两相邻测点之间的区段总剪力应等于两测点轴力之
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差的平衡条件，可算得各区段剪力分布，如式（７）所

示。再将剪力除以作用面积，得到各个区段的平均

剪应力，如式（８）所示。将各区段平均剪应力连成曲

线，即得剪应力沿程分布曲线。

犞犻＝犉犻－犉犻－１ （７）

τ犻 ＝
犞犻
犃犻

（８）

式中，犞犻为犻区段的总剪力；犉犻和犉犻－１ 分别为犻区

段左端和右端的轴力；τ犻为犻区段的平均剪应力；犃犻

为犻区段锚固体总表面积。

按上述方法分析各锚索注岩界面剪应力分布，

将分析结果绘于图１２中。

图１２　注岩界面剪应力沿程分布

从图１２可以看出，注岩界面剪应力在承载板处

趋于０，随着与承载板距离的增加，迅速达到峰值，

其后逐渐下降。剪应力沿程分布总体特征与理论解

吻合［５］。多数锚索的剪应力分布传递长度在１ｍ左

右，少量的达到１．２ｍ，表明在岩石条件下，压力型

锚索的注岩界面剪应力达到峰值后，迅速下降，衰减

很快，这一点也可由轴向应变的分布情况佐证。

随着荷载的增大，剪应力峰值也随之增大。最

大剪应力峰值可达到２～３ＭＰａ以上，可见在软质

岩条件下，界面峰值剪应力是较高的，实际上，界面

剪应力峰值有进一步增高的可能。

定义承载板处为锚固段远端，靠近孔口的锚固段

端头为近端，随着荷载的增大，离锚固段远端较大距

离处的界面剪应力开始增长，即剪应力有向锚固段近

端方向传导、转移的现象，剪应力沿程分布曲线向近

端方向移动和扩张，见图１２（ｂ）、（ｃ）。界面剪应力逐

渐向近端方向传递，将逐渐调动前面的界面进入最佳

工作状态。锚固段为１ｍ的锚索这种现象不明显是

因为３００ｋＮ的荷载已达到注岩界面极限承载力，这

时，整根锚索已发生了较大的刚体位移。实际上，剪

应力的这种变化趋势可能还会随荷载增长而继续发

展，因为对于１．５ｍ和２ｍ锚固段的锚索，应力测试

的最高荷载与锚索的极限荷载尚有较大的距离。

２３　试验结果与理论解的对比

文［５］通过Ｋｅｌｖｉｎ解推导了锚固体轴向应力σ狕

和注岩界面剪应力τ沿锚固体的分布规律，计算公

式如下：

τ＝
犉

π犇
ｅｘｐ

犅

犃２
ｌｎ
犃狕＋犅（ ）犅

－
狕［ ］犃

狕
犃狕＋（ ）犅

（９）

σ狕 ＝
４犉

π犇
２ｅｘｐ

犅

犃２
ｌｎ
犃狕＋犅（ ）犅

－
狕［ ］犃 （１０）

犃＝
犇μ
２ｔａｎφ

犅 ＝
（１＋μ）犇

２犈ａ
８犈

式中τ为界面剪应力；犉为集中力；犇 为锚孔直径；

狕为与承载板距离；犃，犅为计算参数；犈为岩体弹性

模量；μ为岩体泊松比；犈ａ为锚固体的弹性模量。

将试验的参数：犈ａ＝１６１５３ ＭＰａ，犈＝２５００

ＭＰａ，犉＝９０ｋＮ，犇＝１３０ｍｍ代入式（９）式（１０）计

算锚固段应力理论值，与试验数据对比于图１３中，

可以看到，在较低的荷载水平下，锚固段受力处于弹

性阶段，理论计算结果与试验数据吻合较好。

图１３　界面剪应力理论值与实测值对比（２犿锚固段）

３　对测试结果的讨论

通过现场试验测试锚固段砂浆体应变，需要将

测试元件准确置入隐蔽的孔道，预埋在流动性的砂

浆体中，随砂浆一起凝固，试验难度和风险比较高。

当用中低荷载张拉时，测试数据的完整性较好，试验

结果令人满意。当张拉荷载较高时，由于锚固体的刚

性位移、砂浆体出现微裂缝以及孔道直径的沿程变化

等原因，测点损坏比较严重，测试效果差强人意。
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试验表明压力型锚索界面剪应力分布、发展和

传导的特点与摩擦桩及普通拉力型锚索的界面应力

有类似之处［１５１６］。可以推想，压力型锚索也存在有

效锚固长度，即锚固段长度增长到一定时，注岩界面

承载力将不再增长。由于压力型岩锚注岩界面的承

载力很高，即使加入较多的高强钢绞线，当锚固段长

度增加时，最大承载力仍易受钢绞线强度制约，有效

锚固长度目前还没有得到试验证明。

４　结　语

通过现场试验研究了软质岩条件下压力型锚索

锚固段轴向和径向应力，以及注岩界面剪应力特征，

分析了应力分布演化规律和传递范围，并与理论解

进行了对比验证。主要结论如下：

１）压力型锚索承载板附近锚固体的三向应力状

态得到了现场试验的证明。在相同荷载等级下，较

长锚固段锚索的锚固体所受到的围压更大，三向约

束作用更强，极限承载能力将更高。

２）试验证明，软质岩条件下，注岩界面剪应力峰

值可以达到２～３ＭＰａ以上的较高水平，同时，剪应

力传递长度较短。

３）随着荷载的增大，与承载板相距较远的位置，

剪应力有所增大。即剪应力有向锚固段近端转移、

扩张的趋势，这种趋势将导致界面剪应力逐步充分

发挥，直至注岩界面承载力达到极限。
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