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摘要：岩土体在预应力锚索作用下的压缩变形、锚索自身松弛、周围环境条件的变化等都能引起预应力的变动或

损失，这种变化对加固效果和岩土体的稳定性具有十分重要的影响。在综合分析锚索预应力阶段变化特点的基础

上，将影响锚索预应力变化的因素归结为可补救、长期作用和周期波动三类，并分别进行了定量和定性分析。根

据岩土材料蠕变特性和金属材料松弛特性，采用四参数组合模型反映其相互作用影响。通过实际工程现场长期监

测数据，验证了模型的合理性，并建立了考虑波动因素的预应力长期变化峰值预测公式，以用于分析预应力锚固

工程的长期稳定性。 
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Abstract：Although the anchor cable is widely used in the geotechnical projects，the prestress variation rules of the 
anchor cables are still not clear，especially the prestress loss when being locked and lasting of prestress variation of 
cable in cracked rock are interesting issues. Based on the in-situ monitoring results and analysis of a slope 
reinforcing case，the prestress loss under being locked，and short-term as well as long-term prestress variation rules 
are studied. The influence of multi-factor on the anchor cable prestress state is discussed. These factors include the 
relaxation of the anchor cable，the compression of surrounding rock，the environment change of surrounding rock，
and so on. The short-term and the long-term prestress losses are both nonlinear，which can be divided into three 
stages：remedial loss，long-term loss and periodic variation. The former factors include the friction between anchor 
cables and surrounding rock，deformation of anchorage system，uneven stress distribution，excavation of the next 
step slope，the impact action，the effect of group cables，most of which found in the construction term can be 
retrieved by tensioning again. The long-term prestress loss can be caused by the compression of surrounding rock 
and relaxation of the anchor cable，which shows the notable interaction effect. Influential factors of the periodic 
variation include rainfall and temperature change and the variation amplitude is not small and it can return to the 
former condition. As for the long-term prestress loss of the anchor cable that is trigged by the creep of the 
materials，a new mechanical model is established and the forecast equation is derived，which presents the 
interaction of the compression and relaxation. By means of the mechanical parameters and monitoring data of the 
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practical engineering，the stability of the prestress anchorage engineering can be analyzed. 
Key words：slope engineering；anchor cable；prestress variation；influential factors；forecast model 
 
 
1  引  言 

 

预应力锚固技术由于可以充分发挥岩土自身能

量和自稳能力，大大减轻加固结构体自重和节约工

程材料，提高施工过程的安全性和时效性，从而在

岩土工程的各个领域中得到了广泛应用。预应力锚

索通过对被加固岩土体施加作用力，提高岩土体的

稳定性，其加固效果的技术关键在于预应力参数及

后期损失程度。锚索预应力受岩土体蠕变、钢铰线

松弛、降雨、温度及施工质量的影响往往会发生一

定的损失和变化。损失程度的大小不仅影响锚索的

加固效果和耐久性，同时也关系到工程的稳定性和

安全性。目前，对保持设计预期预应力的常用办法

是进行一定程度的超张拉，利用超张拉值弥补预应

力损失。如果对损失值估计过低，则超张拉不足，

达不到理想的锚固效果；反之，如果对损失值估计

过高，将在后期使用过程中严重影响锚索的耐久性，

造成索体破坏，并且使岩体表面承受过高的持续压

应力，对工程锚固效果产生不利影响。因此，合理

确定锚索预应力的损失和变化对锚固效果评价和指

导工程设计具有重要意义。国内外诸多学者[1～7]对

影响锚索预应力损失的因素进行了研究，总结出一

些锚索预应力的变化规律[8，9]，并提出了相应的计算

公式[10，11]。但以往的研究中没有研究波动变化因素

的影响，没有反映预应力损失与岩土体蠕变的相互

作用。 
从一高速公路边坡预应力锚索监测资料出发，

本文对影响锚索预应力变化的因素进行了较为全面

的分析和评价，建立了长期预应力变化峰值的预测

模型，可为预应力锚固工程的预警和后期加固处理

提供指导。 
 
2  锚索预应力变化规律 

 
锚索预应力值的变化规律，因锚固介质不同而

存在差异，根据锚索测力计的长期观测结果，可总

结出锚索预应力的变化规律基本遵循一个共同的变

化趋势。一般来说，锚索预应力变化发展一般均包

括预应力骤降反弹、紊乱变化和平缓过渡 3 个阶段

(见图 1)。 
 

 

图 1  典型锚索预应力变化曲线图 
Fig.1  Typical curve of anchor cable prestress variation 

 
2.1 预应力骤降反弹阶段 

由监测资料可知，锚索张拉完成后预应力值呈

迅速减小趋势，一般张拉锁定 1～2 周后开始反弹，

该阶段历时较短。其原因主要是锚具受力变形调整、

锚索间应力调整及岩土体压密等。 
2.2 预应力紊乱变化阶段 

锚索在施工爆破、下部坡体开挖、相邻锚索张

拉、温度等因素的共同作用下，预应力时增时减，

范围随影响因素的剧烈程度而变化。紊乱变化阶段

持续时间较长。 
2.3 预应力平缓过渡阶段 

在经历了一个或几个紊乱变化阶段后，锚索预

应力值便趋于平缓变化。在该阶段中，软弱岩体的

流变现象比较显著，使预应力变化略呈减小趋势，同

时岩土体内部处于应力调整过程。锚索预应力的变

化过程，也是加固效应的变化过程，最终将处于主

动加固和被动加固的平衡中。 
根据监测分析结果，为便于锚索预应力变化的

模拟和模型的建立，将预应力损失分为可补救的预

应力损失、长期持续的预应力变化和波动预应力变

化 3 个方面分别探讨。 
 
3  可补救的预应力损失 
 
3.1 锚索同孔壁的摩擦损失 
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设钢绞线与岩土体内壁相贴，并取微段钢绞线

ld (如图 2 所示)为研究对象。N 为预张作用力， 1dF  
为摩阻力损失， θd 为微段钢绞线处与孔壁的偏角。

若钢绞线与孔壁间的摩擦因数为μ ，由于 0d ≈θ ，则

1)2/dcos( =θ ， 2/d)2/dsin( θθ = ，由此可得 =1dF  
θμ dd NN ≈− 。 

 

 
图 2  预应力摩阻损失图 

Fig.2  Schematic diagram of prestress friction loss 
 

小浪底工程实测资料[12]表明，采用无黏结预应

力筋时，预应力钢筋在充满油质的聚乙烯套管中的

摩擦因数为 0.032，而采用有黏结预应力筋时，孔道

的摩擦因数为 0.35。我国规范规定钻孔偏斜率不大

于 1/30，而锚索孔的实际轴线为一根不规律的空

间曲线[13]。若采用摩擦因数为 0.1，锚索自由段长

=L 20 m 时，假设每 1 m 钻孔进尺都存在 1%倾斜， 
当张拉力为 850 kN，则引起的摩阻力为 F= ∫ =LF1d

 
=∫

02.0 

0 
d LNL θμ 34 kN，占张拉力的 4%，可见孔道摩

阻力造成的预应力损失是不可忽略的。 
3.2 锚具变形、钢索回缩引起的预应力损失 

当张拉结束并进行锚固时，锚具将受到巨大的

压力，使锚具夹片回缩，锚具、夹片引起的预应力

损失可用下式计算： 

yE
L

L
AP ∑Δ

=                 (1) 

式中：P 为预应力损失值(kN)； LΔ 为锚具、夹片的

变形回缩量(m)； yE 为钢绞线的弹性模量；A 为钢

绞线的截面积(m2)。 
济南某高速公路边坡采用 5×7φ 5 mm(φ15.24 

mm，1 860 MPa)的高强度低松弛钢绞线：A = 5×140 
mm2；OVM 型锚具；锚索弹性模量的材料试验结果

为 200 GPa；锚索自由段长度分别为 21，26，31 m，

由式(1)计算的锚索预应力损失值分别为 48.0，38.8，

32.5 kN。 
3.3 锚索应力不均匀分布的影响 

预应力锚索张拉过程中，油压千斤顶与锚索测

力计存在一定的差值。究其原因，是张拉稳定时间

较短，锚索在张拉过程中未能得到充分拉伸，预应

力存在应力集中现象，未能沿全长均匀分布，后期

锚索松弛现象严重，预应力损失较大。 

3.4 边坡开挖的影响 
济南某高速公路边坡锚索预应力变化受开挖影

响的现场监测结果见图 3(ML2，ML5，ML7 为锚索

编号)，12 月 25 日后下级边坡开挖速度较快，导致

上级边坡产生下滑的趋势，下滑力增大，锚索所承

受的应力迅速升高。25 日后，由于后续边坡已基本

开挖完毕，故锚索应力又呈平稳变化趋势。由边坡

开挖引起的预应力变化具有明显时效性，随着施工

期的结束，预应力变化将逐渐减弱。 
 

 
图 3  施工对锚索预应力的影响 

Fig.3  Influence of construction on anchor cables prestress 
 
3.5 冲击力的影响 

爆破、重型机械和地震力发生的冲击也会对锚

索预应力变化产生影响。在锚固区没有松动的情况

下，冲击力使预应力增高。这是由于爆破振动产生

的惯性力增加了岩土体下滑力，并且降低了结构面

的力学强度，从而使应力增长。当爆破产生在锚固

段附近时可能使预应力减小，且该损失量较长期静

荷载作用引起的预应力损失量要大的多。 

以上预应力损失可通过施工工艺方面的措施予

以弥补，如尽可能保证钻孔平直，锚索的对中支架

符合设计要求，使两级张拉荷载之间有一个较长时

间的稳定阶段和保证最后一级荷载达到最高值的稳

定时间等。在封锚前，可根据计算和现场监测的预

应力损失数据，对预应力锚索进行补张和调整。 
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4  长期持续的预应力变化 
 
4.1 岩土体压缩变形的影响 

恒定的荷载作用下，多数岩土体表现出不同程

度的徐变特征[14]。徐变持续的时间随岩石单轴抗压

强度的降低而增加，同时还受所施加预应力大小的

影响。 
预应力锚索现场监测数据表明，岩土体在荷载

作用下的压缩变形是预应力损失的主要因素之一，

锚索预应力损失速率随时间的推移而减缓，最终达

到相对平衡状态。对预应力锚索而言，徐变主要发

生在应力集中区，即岩土体在受压情况下产生变形

而更加密实，天然结构面上会产生额外的压缩，锚

索预应力因此降低。 

4.2 锚索的松弛 
锚索在预张作用力下发生变形，处于长期受拉

状态时会产生松弛损失，使预应力减小。它是预应

力锚索产生预应力损失的另一主要影响因素。研究

结果[15]表明，不同型号类型钢绞线的松弛损失值不

同，但具有以下共同特性： 
(1) 钢绞线的应力松弛值与张拉荷载的大小有

密切关系，长期受荷锚索预应力松弛损失量通常为

5%～10%，当施加的应力超过钢丝强度 50%时，应

力松弛会显著增加。 
(2) 松弛损失值与材料性能、材料直径和环境

温度等有关，超张拉比一次张拉的松弛损失要小。 
4.3 群锚效应 

单根锚索加固时的影响区半径表达式[16]为 

nm

L
ZL

E
EKR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

y

r

0σ
σ           (2) 

式中： 0σ 为影响区边界处的应力， rE 为岩体的弹

性模量， Z 为锚索体至所研究剖面的距离。 
在施工过程中，加锚顺序一般采用扩展型。若

锚索间距比影响区半径小的较多，已经张拉的锚索

受相邻锚索张拉压力波重叠加的影响，在坡体强度

得到提高的同时，使已张拉锚索的预应力发生损失。

在济南某高速公路边坡群锚效应现场试验中发现，

同一锚索的加载、卸载对间距为 7 m 的相邻锚索预

应力变化数值和作用反应时间相差较大，完全卸载

引起相邻锚索的预应力变化为 12.3%，并在较短时

间内完成。重新加载仅为卸载影响数值的 32%，且

反应时间较长。 

 
5  预应力波动变化的影响因素 
 
5.1 降雨入渗对预应力的影响 

降雨量及降雨历时对锚索预应力具有显著影

响，特别是在岩土体裂隙较为发育的部位。根据济

南某高速公路边坡现场监测结果，见图 4(图中 M2～
M8 为锚索编号)，降雨入渗对锚索预应力的影响过

程可划分为三个阶段：一是锚索预应力减小阶段，

此阶段数值减少较少，可忽略不计；二是锚索预应

力迅速增加阶段。降雨后，随着裂隙水的不断渗入，

岩土体的 ϕ，c 值降低，自身抵抗下滑的能力降低，

坡体产生位移趋势，锚索预应力也随之增大。在较

短的时间内，锚索预应力增加的最大值 maxrPΔ 可达

5%～15%；三是锚索预应力回复阶段。随着裂隙水

逐渐消散，坡体在预应力作用下重新达到新的平衡

状态，锚索预应力又基本回到降雨前水平，此阶段

历时较长。 
 

 
图 4  雨季锚索预应力的变化规律 

Fig.4  Prestress variation of cables during rain  

 
由以上机制分析和现场监测可知，坡体降雨后

将受到较大循环荷载的作用，不利于坡体的稳定

性，同时这种循环荷载影响锚索体和锚固端处的耐

久性。 

5.2 温度变化对预应力影响 
温度影响主要反映在坡体变形导致锚索预应力

的变化。根据现场实测结果，一般岩土体温度升高

会引起预应力增加，降温预应力减小。由于岩土体

膨胀系数较小，温度变化引起的预应力变化值较小，

且预应力变化滞后于环境温度的变化，二者没有直
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接的对应关系。预应力随温度的变化曲线基本呈闭

合状态，见图 5。 
 

 
图 5  锚索预应力随温度变化曲线 

Fig.5  Variation curve of cables prestress vs. temperature 
 

温度变化引起的预应力变化可采用下式计算： 

LTALECP
L TT

T /dd)( y

 

0 

 

0 max
0

∫ ∫
−

−=Δ α      (3) 

式中：α 为钢索的线膨胀系数；C 为岩土体的线平

均膨胀系数；T 为温度(℃)，随深度而变化； 0T 为基

准温度(℃)。 
 
6  锚索预应力变化模型的建立 
 
6.1 建立锚索预应力变化模型的考虑 

根据流变力学，在组合模型中 Kelvin 模型可以

描述岩土体的蠕变性质，Burgers 模型可以描述金属

蠕变曲线前两个阶段特性[17]。根据组合模型反映出

的特性，在考虑以下因素后构建锚索预应力变化模

型： 

(1) 对预应力锚索的模拟只考虑其力学效应上

的相似，忽略其结构细节对受力的影响。 
(2) 锚索预应力变化的阶段特点与岩体蠕变过

程具有一定的对应关系，岩体蠕变只认为是锚索拉

力作用结果，不考虑岩体自重和其他环境应力的影

响。 
(3) 岩土体蠕变使预应力损失，同时松弛等造

成的预应力损失也将使岩体蠕变速度发生变化，即

岩体蠕变和预应力之间存在着相互影响。 
(4) 假设岩土体为均匀连续介质，其结构面及

其他影响通过调整岩土体弹性模量处理。 
6.2 锚索预应力损失模型的建立及表达式推导 

在对已有流变组合模型分析的基础上，综合各

模型所能反映的介质性质和假设条件，将 Maxwell
模型和 Kelvin 模型并联成组合模型，用以建立反映

岩土体蠕变与预应力松弛之间具有相互作用特点的

预应力损失模型，如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 6  预应力损失模型 
Fig.6  Model of prestress loss 

 
(1) 四参数模型的推导及验证 

根据预应力损失模型，其具体表达式为 
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令 )(0 tHεε = ，代入本构方程，并进行 Laplace
变换及逆变换后可得 
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因为 0≠t 时， 0)( =tδ ，所以有 
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式中：P 为锚索拉力值，A 为锚索截面积。 
笔者采用工程实际钢绞线数据和参考有关研

究结果[18](如表 1 所示)，计算的锚索预应力变化规

律趋势如图 7 所示。 
 

表 1  蠕变模型参数[18] 
Table 1  Parameters of creep model used in calculation[18] 

E1/MPa E2/MPa η1/(MPa·h) η2/(MPa·h) ε0 A/mm2

1.20×105 2.00×105 2.13×105 7.20×105 4.90×10－3 700 

 
以上变化趋势与济南某高速公路边坡锚索预应

力实际监测数据趋势非常吻合，实际监测预应力变

化趋势见图 8。 

η1 

η2 E2 

E1 

σ σ
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图 7  由模型计算的预应力变化趋势 

Fig.7  Trend of prestress variation by model calculation 
 

 
图 8  实际监测的预应力变化趋势

 
Fig.8  Trend of prestress variation by monitoring 

 
(2) 对波动影响因素的考虑 
通过前面分析可知，预应力波动的主要影响因

素为降雨和温度变化。预应力随温度升降的变化呈

滞后于温度的近似闭合曲线。雨后预应力的变化先

减少，后迅速增加，然后缓慢调整恢复。根椐实际

工程现场监测结果，可取 =Δ maxTP 50 kN， =Δ maxrP  
55 kN。 

研究锚索预应力变化的目的是确定其不同时期

预应力变化过程的峰值，通过结合预应力锚索耐久

性分析，以判断预应力锚索的安全性。因此对每个

时期锚索预应力变化峰值可分别进行预测，即 
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若岩土体层间紧密闭合受降雨影响较小时，取

式(8)；若岩土体破碎松散，受降雨影响明显，需考

虑全部波动因素时，则取式(9)。 
 

7  结  论 
 

(1) 锚索预应力变化的共同特点是自张拉初期

开始，均包括预应力骤降反弹、紊乱变化和平缓过

渡的三个典型阶段。 
(2) 在分析锚索预应力变化的各影响因素后，

可将这些因素造成的预应力变化分为可补救的预应

力损失、长期作用的预应力变化、波动变化三个方

面。 
(3) 岩土体压缩变形与锚索松弛之间、相邻锚

索之间存在相互影响，需通过优化设计尽可能减少

由此造成的预应力损失，并且在预测模型中要反映

出相互作用特征。 
(4) 预应力波动的主要影响因素为降雨和温度

变化。预应力随温度升降呈滞后于温度变化的近似

闭合曲线特点。 
(5) 本文提出的预应力变化模型可通过实际工

程监测和试验确定相关参数，从而建立每个具体工

程的锚索预应力变化模型，对预应力锚索的预警、

耐久性分析和岩土体稳定性控制起到有力的帮助作

用。 
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