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预应力锚索加固技术的力学行为与群锚效应分析 
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摘要：预应力锚固技术是现代岩土工程加固技术的重要手段。通过对锚索、灌注锚固体和锚孔周围岩土体进行三

维弹塑性有限元分析，研究了锚索、锚固体、岩体的轴向应力分布规律，以及锚固体与岩体中的剪应力、锚固体

的位移和塑性区的变化趋势；并对群锚效应下锚固体的位移、正应力、剪应力的影响范围进行了分析，探讨了考

虑群锚效应下锚索间距的布置原则，为在锚固工程中合理施锚和优化布锚提供了依据。 
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ANALYSIS OF MECHANICAL BEHAVIOURS AND EFFECTS 
OF PRESTRESSED ANCHORAGE 
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(School of Civil Engineering，Shijiazhuang Railway Institute，Shijiazhuang 050043，China) 
 

Abstract：Prestressed anchorage technique is an important method to reinforce high rock slope. Based on the 
numerical simulation analysis by using 3D finite element method，not only the mechanical characteristics of 
tendon force，shear stress and displacement among anchor cables and grouted body and rock mass but also the 
anchorage effectiveness are studied. In addition，the regularity of cables pitch is discussed. It is concluded that the 
structural properties of rock mass is the main factor affecting anchorage stress distribution. The suggested method 
could be widely used for practical engineering. 
Key words：rock and soil mechanics；anchor cable；anchorage grouted body；anchorage effectiveness；cables  
pitch 
 
 
1  引  言 

 
采用预应力锚固技术加固不稳定岩土边坡，是

近年来岩土工程学科的一个重要分支，已经得到了

广泛的应用和发展[1～3]。在岩土中，使用预应力锚固

技术，可以充分发挥岩土的自身承载能力，调节和

提高岩土的自身强度和自稳能力，增强施工过程中

的安全性，有效控制岩土体的变形，所以，具有显

著的经济效益与社会效益。但目前对预应力锚固技

术的加固机理和加固前后岩土体的力学行为的研究

有待深入，锚固理论和设计方法还有待完善[4]，因

此，了解锚固后周边岩土体的力学性状，对改进预

应力锚固设计和完善锚固理论具有重要作用[5～7]。 
本文通过弹塑性三维有限元法对预应力锚索加

固岩土体进行了数值模拟，较清晰地分析了加固后

锚索与灌注浆体、灌注浆体和锚孔周围岩土体的力

学性状和锚索间距的布置原则，为理论研究和工程

实践提供了参考。 
 

2  计算模型 
 
锚固体由 3 相材料组成，即钢绞线锚索、水泥

砂浆体和锚孔周围岩土体。预应力锚索对岩土体的



第 24 卷  增 1                 娄国充等. 预应力锚索加固技术的力学行为与群锚效应分析                     • 5073 • 

 

加固是通过锚索与周围岩土体的粘结作用来实现

的。由于粘结力的存在，约束了岩土体的变形，提

高了岩土体的稳定性，因此，灌浆锚固体的好坏直

接影响着加固效果。为了较好地模拟锚索加固岩土

体的实际力学行为，根据锚索的实际工作原理，在

计算中作如下模拟[8，9]： 
(1) 周围岩土体为弹塑性材料，服从 Mohr- 

Coulomb 屈服准则，屈服函数为 
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(2) 锚索单元服从弹性理论，其沿轴向的刚度

为 

LEAk /=                   (3) 

式中：E 为锚索的弹性模量，A 为锚索面积，L 为锚

索长度。 
(3) 设置粘结单元模拟砂浆锚固体，假设其产

生滑移破坏，滑移条件采用 Mohr-Coulomb 屈服准

则，表示为 

0)tan( n =−−= ϕστ cF i            (4) 

式中： iτ 为注浆体与周围岩土体接触面间的剪应

力，c 为注浆体与周围岩土体接触面间的粘结强度，

nσ 为接触面的正应力。 
(4) 模拟锚索预应力为作用于锚索端部周围岩

体上分布的外荷载，荷载大小为施加预应力的大小，

方向与锚索的集中力方向相反。 
单根锚索加固范围按 6 根钢绞线的锚索结构体

系，锚固长度为 10 m，锚索长度为 9 m，横断面为

5 m×5 m 的正方形。由于界面的对称性，取加固体

的 1/4 为计算模型，原点设在锚固深度 10.0 m 处，

沿锚索方向向外为 z 轴方向，网格划分如图 1。模

型参数选取如表 1，锚索预应力分别为 400，800 和

1 000 kN。 
 

3  计算结果分析 
 
3.1 力学性状分析 

 
图 1  网格划分 

Fig.1  Sketch mesh 

 
表 1  模型参数选取表 

Table 1  Mechanical parameters of model  

名称 
弹性模量 

E/MPa 
泊松比 

μ 
粘聚力 
c/kPa 

内摩擦角

ϕ /(°) 

锚索 190 0.3   

浆体  30 0.2 3 500 40 

岩体  10 0.2 4 500 65 

 
3.1.1 锚索轴力分布 

图 2 为预应力锚索在不同预应力下的轴向应力

zσ 沿 z 方向的分布曲线。从图中可以看出，锚索的

轴向应力沿 z 的负方向呈现衰减趋势且衰减较快，

这主要是由于锚索在张拉荷载作用下，通过灌注浆

体向周围岩体转移，形成锚固始端轴向拉力较大，

并向末端迅速衰减的分布。锚索轴力分布范围随着

张拉荷载的加大而增大，但主要分布在距锚固始端

2.0 m 左右，在 4.0 m 以外 zσ 几乎接近于零。  

 
图 2  锚索轴向应力图 

Fig.2  Axial stress distribution in anchorage 

 
3.1.2 锚固体与岩土体正应力分布 

由计算结果可以看出(如图 3)，灌浆体与岩体的

正应力沿径向和轴向都呈衰减趋势。当张拉荷载较

小(P = 400 kN)时，正应力主要集中在注浆体之中， 
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图 3  锚固体正应力分布图 

Fig.3  Normal stress distribution in anchorage body 
 

随着张拉荷载的加大，正应力逐渐向周围岩体扩散。

开始阶段，正应力的过渡阶段相对较平滑；随着张

拉荷载的进一步增大(P = 1 000 kN)，注浆体与岩体

单元之间存在一个拉–压–拉的互换区，注浆体的

正应力增加相对较大，而周围岩体的正应力增加幅

度相对不明显；正应力从注浆体向周围岩体的扩散

不再平滑，而是在接触部位出现了突变；注浆体所

受正应力比周围岩体大得多，从而验证了锚索的破

坏形式一般为注浆体先发生破坏，进而导致锚固体

沿孔壁一起滑移抽出。因此，在锚固工程中提高注

浆体强度是保证加固质量的关键手段。 
3.1.3 注浆体与岩体中的剪应力分布 

在外荷载作用下，锚索与注浆体交界面、注浆

体内部、注浆体与岩体交界面以及岩土体中产生剪

应力。图 4 为锚固体剪应力分布图，从计算结果可

以看出，剪应力主要分布在锚索与注浆体交界面以

及注浆体中，最大剪应力 rzτ 出现在锚索与注浆体的

交界面处，而周围岩土体中的剪应力要小得多。 

 

图 4  锚固体剪应力分布图 
Fig.4  Shear stress distribution in anchorage body 

 
3.2 锚固体变形分析 

图 5 为锚固体在外荷作用下位移分布规律。由

图 5 中可以看出，锚固体中的变形主要发生在锚索

与浆体之间。一般情况下变形受锚索刚体强度控制，

随着拉力的增大，变形与拉力成线性增大。在径向

方向，变形在锚索中较为集中，而在浆体和周围岩

体中相对缓和，其影响范围一般在 1.5～3.0 m。 
 

 
图 5  锚固体轴向位移分布图 

Fig.5  Displacement distribution in anchorage body 
 
3.3 塑性变形分析 

经过计算分析，在荷载作用下，锚固体中的浆

体和岩体内产生塑性屈服区。当荷载较小时，塑性

屈服区主要在锚索表面形成。随着拉力荷载的加大，

塑性变形逐渐发展到浆体和岩体中。而在沿锚固方

向，塑性屈服区一般出现在锚固体的锚固始端 1.0 m
左右的范围内。 

 
4  群锚效应及锚索间距布置原则 

 
通过计算分析可以看出，在锚拉荷载作用下，

单根锚索加固的岩土体内所产生的正应力、剪应力、

位移和塑性变形存在一定的影响范围，且随着荷载

的不同，其影响范围发生变化。当多根锚索共同工

作时，相邻锚固体中的正应力、剪应力、位移和塑

性变形的影响范围将进行叠加，从而影响整个岩土

体内的应力状态。一般地，在相同拉力作用下，位

移影响范围较大，正应力影响区域次之，剪应力影

响范围最小。由图 3～5 可以看出，单锚受拉时位移

的影响范围约 2.25 m，正应力影响范围约为 1.75 m，

剪应力的影响范围约为 1.25 m。因此，多根锚索同

时工作时，锚孔间相互完全无影响的最大间距为：

位移要求 4.5 m，正应力要求 1.5～3.5 m，剪应力要

求 2.5 m。锚索在施加预应力后，在锚固体内出现应

力集中现象，外部岩体产生塑性变形。随着外部岩

体的塑性变形的出现，应力逐渐向锚固根部转移。

锚索锚固力的大小主要取决于浆体与周围岩体交界

面的剪应力。一旦剪应力超出交界面的粘结强度，
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锚索锚固段与周围岩体发生相对滑移，锚固效果降

低。由此可以看出，锚索加固岩土体后，锚体的破

坏锥受剪应力控制。因此，锚索设计时，其间距无

需要求应力和位移为零，而是需要根据岩土体的自

身强度，以剪应力的影响范围来确定锚索的设置间

距，同时不使塑性区产生重叠。 
 

5  结  语 
 
工程实践表明，岩土锚固是一种有效的加固措

施。但由于岩土介质的复杂性和锚固方式的多样

性，锚固技术至今未形成统一的理论，锚索的群锚

效应问题至今尚未解释清楚。本文通过有限元方

法，对锚固体的力学行为和群锚效应进行了数值分

析，结果表明：(1) 锚固体的轴力、剪应力、位移

分布不均匀，都有集中的现象，且沿轴向衰减很快，

主要集中在锚固外端；横向主要集中在锚索和灌浆

体中，并在周围岩体内迅速衰减。因此，注浆体的

强度对锚索的锚固效果起关键作用。(2) 锚固体的

破坏锥受剪应力控制，锚索间距的布置原则应以考

虑剪应力为主。 
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