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摘要：为深入研究基坑支护预应力锚索的锚固机理和锚固效果，根据预应力锚索弹性状态下的变

形，建立了预应力锚索弹性状态下的变形解析力学模型。按照国家规范对大连奥海大厦１号楼深
基坑支护预应力锚索进行了试验检测，对预应力锚索锚固效果进行了评定。在此基础上，通过模型

计算结果和实测结果的对比，验证了计算模型的正确性。
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　　随着国民经济的快速发展，城市基建规模不断
扩大，基坑工程项目愈来愈多。自２０世纪９０年代
初预应力锚索技术被引用到城市深基坑支护以来，

该技术已在全国各地推广使用。该支护方式具有施

工简便、安全和经济等优点，已成为一种较成熟的支

护结构形式。预应力锚索通过尽可能少地扰动被锚

固岩土体，由锚固在稳定岩土体中的锚固段提供预

应力，增强土体的锚固强度，改善岩土体应力状态，

从而提高岩土体稳定性。一方面，由于预应力的作

用，使岩土体结构面呈压紧状态，从而提高岩土体本

身的整体性；另一方面，锚索的加固预应力直接改变

了滑动面的抗滑力，使边坡得以加固、稳定。因该

技术具有先进性、经济性、可靠性等优点，近年来已

经在众多基坑支护工程中得到了广泛的应用［１７］。

本研究通过具体工程实例，对预应力锚索在基

坑支护的应用方面进行了研究，重点对预应力锚索

的拉拔力与锚索自由段的伸长量之间的关系进行分

析，以确定锚索的极限拉拔力是否满足设计要求。

同时，对此问题进行理论和数值分析，对比分析结

果，探究预应力锚索支护机理。
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１　预应力锚索弹性变形计算模型

一般情况下预应力锚索的塑性变形很小，可忽

略不计，通过对锚索的预张拉可基本消除接触间隙

的影响，因此锚索的总位移量 Ｓ可以用锚索自由段
的弹性变形Ｓ１、锚索锚固段的拉伸变形Ｓ２和锚索锚
固段与周围土体间的相对剪切位移Ｓ３来表示为：

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３ （１）
１．１　自由段的弹性变形

由于锚索自由段受到的拉力就是张拉荷载，因

此，由虎克定律可得：

Ｓ１ ＝
ＰＬｆ
ＥｆＡｆ

（２）

式中，Ｌｆ为锚索的自由段长度；Ｐ为锚索所受的张拉
荷载；Ａｆ为锚索的截面积；Ｅｆ为锚索的弹性模量。
１．２　锚固段的拉伸变形

在张拉荷载较小时，可将锚固段的拉伸变形视

为弹性变形。由于锚固段锚索与周围土体的摩擦阻

力分布不均匀，假设锚索锚固段的轴向拉力沿锚固

段长度方向呈抛物线分布，设锚索锚固段前端受到

的轴向拉力为Ｐ，其中：
Ｐｘ ＝Ｐ（ｘ／Ｌｍ）

２

式中，Ｌｍ为锚固段段长度、Ｐ为锚索所受的张拉荷
载，末端受到的轴向拉力近似为０，其受力状态如图
１所示。

图１　锚索所受轴力分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｌｏｎｇｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅ

　

利用虎克定律，通过对ｘ处ｄｘ长度微段锚索的
变形积分，可以得到锚固段的拉伸变形计算公式为：

Ｓ２ ＝
ＰＬｍ
３ＥａＡａ

（３）

式中，Ａａ为锚固段的截面积；Ｅａ为锚固段的有效弹

性模量，Ｅａ ＝
ＥｆＡｓ＋ＥｃＡｃ
Ａｆ＋Ａｃ

。Ｅｆ、Ｅｃ分别为钢筋和锚

索浆体的弹性模量；Ａｆ、Ａｃ分别为钢筋和锚索浆体的
截面积。

１．３　锚固段与土体的相对剪切位移
文献［８］根据锚固段与岩土体之间的相对剪切

位移的基本假定，认为二者之间符合双曲线形式，建

立了相对位移方程，根据边界条件得到了锚固段总

的剪切位移值为：

Ｓ３ ＝
８Ｐｅｘｐ μ

ＤＬ( )ｍ
πＤＥａμｅｘｐ

２μ
ＤＬ( )ｍ －[ ]１

（４）

式中，μ＝
４Ｇｓ
πＥ槡 ａ
（Ｇｓ为锚固段与锚固层界面的剪切模

量，物理意义是在单位长度的锚索表面上，由单位剪切

位移产生的剪力）；Ｄ为锚固段直径，即钻孔直径。
从上述的分析可知，当锚索处于工作状态（即

它处于弹性状态）时，其总位移量为：
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简单改变上式，可以得到ＰＳ之间的关系：
Ｐ
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（６）
式（６）表明，一旦确定了锚索的材料性质和几

何条件，通过ＰＳ曲线求得锚索产生单位位移所需
拉拔力后，即可反算求得μ和Ｇｓ。或者通过计算μ和
Ｇｓ得到锚索的ＰＳ曲线。

２　工程实例的分析研究

２．１　工程实例概况
大连奥海大厦１号楼，地上建筑３０层，地下２

层，基坑深度８ｍ，支护结构形式为预应力锚索／锚
喷混凝土支护体系。锚索采用２束７Φ５钢绞线，长
度９～１２ｍ，自由段长度５．０～６．０ｍ，锚固段长度
４．０～６．０ｍ。轴向受拉承载力设计值３００ｋＮ，设计
数量１２９根；岩石防护锚索长度５．０ｍ采用 １Φ２５
全粘结锚索，轴向受拉承载力设计值１４０ｋＮ。

该建筑场地基坑支护范围内的基本地质情况如

下，地层总体分为三层，分别为杂填土、粘土，以及岩

石风化层。岩石风化层又进一步分为全风化、强风

化、中风化岩层，具体情况为：

１）杂填土：杂色，松散，含碎石、砖块、混凝土块、
粘土。厚度０５～２１０ｍ，层底标高７０１～９９０ｍ；
２）粘土：红棕色，湿，可塑，质地较均匀，干强度
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较大，摇震无反应，含铁锰结核及强风化板岩碎石。

该层分布局限。层厚０９０～２００ｍ，层底标高５８０
～７２５ｍ；
３）板岩：粘土层下卧一定厚度的板岩，由于地

质作用，板岩的类型主要有全风化板岩、强风化板

岩，以及中风化板岩，其基本地质情况如下所述。

ⅰ）全风化板岩：黄褐色，结构结构强烈破坏，
岩芯层碎屑状，属极软岩，极破碎，岩体基本质量等

级为Ⅴ级，该层分布局限。层厚０．４０～０．７０ｍ，层
底标高５．１０～７．５５ｍ；

ⅱ）强风化板岩：黄褐色，结构构造不清晰。岩
芯呈碎屑状、片状，属极软岩，极破碎，岩体基本质量

等级为Ⅴ级，风化不均匀。层厚０．４０～６．３０ｍ，层
底标高０．２５～７．９８ｍ；

ⅲ）中风化板岩：灰褐色，泥质结构，层状结构。
岩芯层块状，短柱状，属软岩破碎，岩体基本质量等

级为Ⅴ级，风化不均匀。最大揭露厚度２１．４０ｍ，层
底标高－１４．５０～２．６３ｍ。
２．２　锚索拉拔试验方法与原理

为了验证锚索所提供的拉拔力，尤其是极限拉拔

力是否满足设计要求，对其中１＃、２＃、３＃锚索分别进行
了试验检测。检测的内容为锚索拉拔力与伸长量关

系。所有检测严格按照《锚杆喷射混凝土支护技术规

范》（ＧＢ５００８６—２００１）［６］和《建筑边坡工程技术规
范》（ＧＢ５０３３０—２００２）［７］等国家技术规范进行。

实验锚索为 ２束 ７Φ５钢绞线，钻孔直径 １３０
ｍｍ，钻孔深度１２ｍ，自由段长度６．０ｍ锚固段长度
６．０ｍ。拉拔试验设备与施工设备相同。穿心千斤
顶在油泵作用下，活塞伸长，施加反力于锚索。利用

应变仪及传感器测定锚索所受拉拔力。同时使用百

分表测量锚索伸长量。本次试验原理和方法采用国

家规范中的相关规定［６７］，通过张拉试验，分析拉拔

力与锚索弹性变形之间的关系，检验锚索是否达到

和满足设计要求。锚索拉拔力分级见表１。

表１　拉拔力分级表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓ
拉拔力分级 拉拔力／Ｎ 锚索拉拔力／ｋＮ

１ ０．３Ｎｔ ９０
２ ０．５Ｎｔ １５０
３ ０．７５Ｎｔ ２２５
４ １．０Ｎｔ ３００
５ １．２Ｎｔ ３６０
６ １．３３Ｎｔ ４００
７ １．５Ｎｔ ４５０

２．３　试验结果分析
试验过程中荷载每增加一级，均稳定 ５～１０

ｍｉｎ，并记录锚索伸长量。最后一级荷载维持 １０
ｍｉｎ，锚索伸长量 ５～１０ｍｉｎ内，位移量超过 ０．１
ｍｍ，则延长观测时间至６０ｍｉｎ。从０．５倍拉力设计
直到最大试验荷载之间所测得的总伸长量，应当超

过该荷载范围自由段预应力锚索理论弹性伸长量的

８０％，并小于自由段与０．５倍锚固长度之和的预应
力锚索理论弹性伸长量。各级荷载下锚索具体弹性

伸长量数值见表２。

表２　锚索理论弹性伸长量表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｏｒｙｅｌａｓｔｉｃｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｏｒａｎｃｈｏｒａｇｅ

拉拔

力／ｋＮ
自由段

伸长量／ｍｍ
０．８倍自由段
伸长量／ｍｍ

最大

伸长量／ｍｍ
９０ ９．９ ７．９２ １４．８５
１５０ １６．５ １３．２ ２４．７５
２２５ ２４．７５ １９．８ ３７．１３
３００ ３３ ２６．４ ４９．５
３６０ ３９．６ ３１．６８ ５９．４
４００ ４４ ３５．２ ６６
４５０ ４９．５ ３９．６ ７４．２５

各级荷载下锚头位移稳定且本级荷载锚头位移

增量小于前一级荷载产生位移增量的２倍。各级荷
载下锚索伸长量具体数值见表３。

表３　实测锚索伸长量与荷载关系表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｎｃｈｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

拉拔

力／ｋＮ
１＃锚索
伸长量／ｍｍ

２＃锚索
伸长量／ｍｍ

３＃锚索
伸长量／ｍｍ

９０ １１．２ １２．４ １１．８
１５０ １５．６ １５．７ １６．１
２２５ ２０．３ ２１．６ ２２．９
３００ ２８．３ ２７．８ ２８．９
３６０ ３７．５ ３６．９ ３７．８
４００ ４１．５ ４２．９ ４．３８
４５０ ５４．８ ５５．７ ５６．２

根据表３中所得的试验数据，可以得到三根试
验锚索伸长量与拉拔力之间的关系曲线，如图２、３、
４所示。

图２　１＃锚索拉拔力与伸长量关系图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１＃ａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
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图３　２＃锚索拉拔力与伸长量关系图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ２＃ａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
　

图４　３＃锚索拉拔力与伸长量关系图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ３＃ａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
　

从上述表格和图形结果来看，在最大拉拔力

４５０ｋＮ的拉拔实验过程中，拉拔力与锚索伸长量呈
线形变化，锚索伸长量稳定且符合规范要求。锚索

极限拉拔力不小于４５０ｋＮ，满足锚索轴向受拉承载
力设计值３００ｋＮ的要求。
２．４　试验结果与计算结果对比分析

根据上述试验结果，可得１＃、２＃、３＃锚索的 Ｐ／Ｓ
分别为：８．７０ｋＮ／ｍｍ、９．８３ｋＮ／ｍｍ、８．６９ｋＮ／ｍｍ。
已知锚索的结构尺寸为：Ｌｆ＝Ｌｍ＝６ｍ，钻孔直径Ｄ＝
１３０ｍｍ，横截面积Ａ＝１３２．７ｃｍ２；锚索的弹性模型
Ｅｆ＝２．０×１０

５ＭＰａ，横截面积 Ａｆ＝２．７５ｃｍ
２；注浆体

的弹性模量 Ｅｃ ＝２．０×１０
４ＭＰａ，横 截 面 积

Ａｃ＝１２９．９６ｃｍ
２。锚固体的等效弹性模量Ｅａ＝２４×

１０４ＭＰａ。通过反算可以求得锚索１＃、２＃、３＃的 μ分
别为２．９２×１０－４、２．９３×１０－４、２．８９×１０－４，相应的
Ｇｓ分别为５．５０ＭＰａ、５．５２ＭＰａ、５．４５ＭＰａ。

以１＃锚索为研究对象，分别对其Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３进行
计算，对比计算结果与实测结果之间的差异，验证本

研究分析模型的正确性（见表４，图５）。

表４　锚索实测变形与计算变形的对比表
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄ

受拉载荷

Ｐ／ｋＮ
变形计算值

Ｓ／ｍｍ
实测值

Ｓ′／ｍｍ
相对误差

％
０ ０ ０ ０
９０ １０．９ １１．２ －２．６８％
１５０ １５．３ １５．６ －１．９２％
２２５ ２１．３ ２０．３ ４．９３％
３００ ２８．４ ２８．３ ０．３５％
３６０ ３５．５ ３７．５ －５．３３％
４００ ４１．５ ４１．５ ０
４５０ ５３．１ ５４．８ －３．１０％

图５　 实测与计算之ＰＳ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＳｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄ

　

从图５的拟合结果来看，实测值与计算值非常
的接近的，总体误差也是完全可以接受的。说明本

文所建立的计算模型是合理正确的。

３　结　论

１）通过锚索拉拔设施对基坑预应力锚索进行
了张拉监测，得到了 ＰＳ曲线，根据国家规范，说明
锚索的作用效果达到了设计要求；

２）通过对锚索弹性状态下的应变分析，建立了
锚索弹性状态下的ＰＳ方程，对比计算和实测结果，
说明本研究的计算是正确合理的。
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简 讯

西安理工大学主持的国家数控机床重大专项通过鉴定

９月７日，陕西省科技厅组织对我校主持的国家数控机床科技重大专项课题“结合面特性数据库和
考虑结合部耦合特性的机床整机性能预测集成软件系统”进行了科技成果鉴定。我校罗兴

$

副校长代

表学校对参加鉴定会的领导和专家表示欢迎，并介绍了学校教学和科研的相关情况。

由清华大学王立平教授任主任委员，中国机床工具工业协会名誉理事长于成廷和西北工业大学副

校长王润孝教授任副主任委员的鉴定委员会认真听取了课题组的工作报告、技术报告、用户及查新报

告，仔细审阅了课题相关资料，并对开发的实验装置进行了现场考察，经过质询、评议，一致认为：课题研

究成果具有创新性，总体水平国际先进，主要成果在国际上具有原创性。

（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０９０９）
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