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摘要：根据预应力锚索施工过程，将锚索预应力损失分为张拉损失、锁定损失和随时间的损失，并分别给出各自

定义和计算公式。对锦屏一级水电站左岸边坡锚索监测资料进行统计分析，得到锚索预应力损失的分布特征。锚

索预应力损失的分布特征为预应力张拉损失最大，预应力随时间的损失其次，锁定损失最小。将锦屏一级水电站

左岸边坡锚索预应力损失规律与其他几个类似工程比较，得出锦屏一级水电站左岸边坡锚索预应力张拉损失明显

偏大。结合锦屏一级水电站左岸边坡地质条件，分析锚索预应力张拉损失较大的原因，并提出相应改进措施。最

后对锦屏一级水电站左岸边坡锚索现存荷载进行评价分析，结果表明，锚索现存荷载基本满足加固设计要求。研

究结果可供其他类似工程参考和借鉴。 
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Abstract：According to the construction process of prestressed anchor cable，the total prestress loss is divided into 

three parts，that is，tensioning prestress loss，locking prestress loss and time-dependent prestress loss. The 

definition and calculation formula of each part are specified. The monitoring data of prestressed anchor cables of 

left bank excavation slope in Jinping first stage hydropower station are analyzed systematically，and the 

distribution features of prestress loss are obtained. The analysis result shows that the tensioning prestress loss is the 

maximum component of total prestress loss of anchor cable，and the time-dependent prestress loss is the 

intermediate one and the locking prestress loss is the minimum one. A comparison is made between the law of 

cable prestress loss of left bank excavation slope in Jinping first stage hydropower station and those of some other 

hydropower engineering slopes. The result shows that the tensioning prestress losses of anchor cables of left bank 

excavation slope in Jinping first stage hydropower station are greater than those of some other hydropower 

engineering slopes remarkably. Based on the engineering geology of left bank excavation slope of Jinping first 
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stage hydropower station，the factors resulting in large tensioning prestress loss are analyzed，and some measures 

to reduce the tensioning prestress loss are put forward. At last，the present load of anchor cables is evaluated. It is 

shown that the present load of anchor cables can meet the requirement of design. This result can provide references 

to other similar engineering. 

Key words：slope engineering；prestressed anchor cable；prestress loss；rock slope reinforcement；safety monitoring；

influential factors；bearing capacity 

 

 
1  引  言 
 

重大岩土工程特别是大型水电工程高边坡，多

以预应力锚索作为主要支护加固手段。预应力锚索

在一定范围内改善坡体应力状态和岩体物理力学性

质，从而提高边坡稳定性。边坡加固效果的好坏主

要取决于锚索在长期运行中能否提供足够的锚固

力。由于锚索材料松弛、岩土体蠕变以及施工中不

合理操作和降雨、开挖爆破等都会造成锚索预应力

的损失，因此，弄清锚索预应力损失的原因和变化

规律，以及研究合理的补偿措施，对于保证锚固岩

体的安全稳定是非常必要的。长期以来，锚索预应

力损失问题得到了广泛关注，国内外许多学者对预

应力锚固荷载的长期稳定性进行了相关研究，有关

锚索预应力影响因素[1～5]、预应力变化预测模型[6～10]、

以及软弱岩体[11～15]中锚索预应力变化规律等研究

成果都有文献报道，但深卸荷裂隙岩体中大吨位长

锚索预应力损失规律鲜有报道。本文在对锦屏一级

水电站左岸深卸荷变形拉裂岩体锚索监测资料系统

分析的基础上，重点探讨了锚索预应力损失分布的

规律及其影响因素，为评价支护效果及评价边坡安

全状态提供依据，同时也为其他工程提供经验和参

考。 

 
2  工程概况 

 

锦屏一级水电站位于雅砻江水能资源最富集的

中下游河段，电站左岸边坡出露基岩岩性为中上三

叠统杂谷脑组第三段砂板岩，边坡坡体内小断层、

深部裂缝及卸荷裂隙发育，在勘 II～V 线范围内深

部砂板岩岩体松弛拉裂、倾倒拉裂、滑移压致拉裂

等变形迹象明显，尤其是深部裂缝发育段结构面多

松弛张开，岩体呈板裂～碎裂结构，抗变形能力差，

形成左岸坝头变形拉裂岩体。根据深部裂缝发育段

岩体的工程特性，III，IV 级裂缝发育段划为 IV2 级

岩体；I，II 级裂缝发育段划为 V2 级岩体。同时，

左岸岸坡岩体风化卸荷强烈，强卸荷下限水平深度

一般为 50～90 m，弱卸荷下限水平深度一般为

100～160 m，最深可达 200 m 左右，深卸荷下限最

大水平深度可达 300～330 m。左岸边坡岩体主要力

学参数参考值见表 1。左岸边坡开挖后组合坡高达

530 m，边坡稳定性问题特别突出，为此，对左岸高

边坡采取了预应力锚索加固的处理措施。左岸边坡

主要采用压力分散型自由式单孔多锚头预应力锚索

作为系统锚索，锚索长 40，60 和 80 m(局部为 120 m

超长锚索)，吨位分 1 000，2 000 和 3 000 kN 三种。

在深卸荷变形拉裂岩体条件下，大吨位长锚索的受

力状态和预应力变化将直接关系到边坡稳定与运行

安全。工程按 5%的比例安装了锚索测力计，其中，

1 885 m 坝顶高程以上边坡已布置锚索测力计 130 多

台，锚索测力计为 GMS 系列钢弦式锚索测力计。最

早安装的测力计从 2006 年 1 月开始监测，至 2008

年 12 月，历时近 2 a，为了解锚索工作状况、评价

岩锚施工质量及锚固效果积累了大量的预应力监测

资料。 

 

表 1  左岸边坡岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of left bank rock mass 

岩体等级 E/GPa  c/MPa f 

II 26.00 0.225 2.00 1.35 

III1 11.00 0.250 1.50 1.07 

III2  6.00 0.275 0.90 1.02 

IV1  3.00 0.300 0.60 0.70 

IV2  2.00 0.300 0.40 0.60 

V1  0.45 0.350 0.02 0.30 

V2  0.30 0.350 0.02 0.25 

 
3  锚索预应力损失分布特征 

 

锚索安装施工过程，预应力损失可分为张拉过

程中的损失、锁定时损失和锁定后预应力随时间的

损失，狭义的预应力损失是指锚索张拉锁定后预应

力随时间的损失，广义的锚索预应力损失包括三者



第 28 卷  增 2                  张金龙，等. 深卸荷变形拉裂岩体锚索预应力损失规律研究                   • 3967 • 

 

之和，可表示如下： 

 z s t                   (1) 

式中：为总预应力损失率，z 为张拉损失率，s

为锁定损失率，t为预应力随时间的损失率。 

3.1 预应力张拉损失 

大量工程监测结果表明，锚索在张拉过程中千

斤顶出力值与测力计受力值常不一致，即千斤顶油

压与锚索测力计读数存在一差值。锚索一般是以控

制千斤顶油压表进行张拉的，故应考虑张拉时引起

的预应力损失量。张拉损失率z可表示为 

z 100% 
 
测力计荷载 千斤顶荷载

千斤顶荷载
    (2) 

锦屏一级水电站左岸边坡锚索采用 5 级荷载张

拉，为使钢绞线受力均匀，先对单索预紧张拉，然

后进行分级张拉和超张拉。设锚索设计工作荷载为

，则预应力锚索张拉过程为 0→0.20(预紧)→ 

0.25→0.50→0.75→1.00→1.10。通过向张拉

千斤顶油缸加油使油表指针读数升至张拉系统标定

曲线上预应力指示的相应油表压力值来控制张拉吨

位，每级加荷都比较钢绞线的实际伸长量与理论伸

长量，以校核锚索张拉荷载。每级加荷后稳压 3 min，

油压表调整到和测力计同步后再进入下一级张拉，

最后一级超张拉稳压 10～20 min 后锁定。 

左岸 1 885 m 高程以上边坡锚索张拉预应力损

失统计如表 2 所示，锚索预应力张拉损失最小为

0.81%，最大为 17.06%，平均为 7.36%。表 3 是几个

水电工程边坡锚索预应力张拉损失比较，对比可知，

锦屏一级左岸边坡锚索预应力张拉损失明显偏大。 

 
表 2  锚索预应力张拉损失 

Table 2  Tensioning prestress loss of anchor cables 

张拉损失率/% 
长度/m 吨位/kN 数量/束 

最大 最小 平均 

40 
1 000 

2 000 

 5 

 8 

－15.93 

－16.64 

－3.26 

－4.41 

－9.83 

－7.59 

60 

1 000 

2 000 

3 000 

 8 

42 

12 

－10.22 

－14.95 

－17.06 

－3.85 

－1.15 

－2.28 

－6.74 

－6.90 

－8.32 

80 
2 000 

3 000 

20 

19 

－16.13 

－13.37 

－4.07 

－0.81 

－7.84 

－6.78 

 

3.2 预应力锁定损失 

预应力锚索荷载锁定是靠钢绞线与锚具夹片的

摩阻力来维持的，当锚索张拉完成后，即进行荷载

锁定并拆卸千斤顶加荷装置，在千斤顶回油的瞬间， 

 

表 3  几个水电工程边坡锚索预应力张拉损失比较 

Table 3  Comparison of tensioning prestress loss of several  

hydropower projects 

张拉损失率/% 
工程名称 

变化范围 平均 

三峡永久船闸边坡 －19.21～12.96 －2.51 

清江隔河岩升船机边坡 －5.29～－1.57 －3.52 

水布垭台子上挡土墙 －0.26～－1.22 – 

锦屏一级水电站左岸边坡 －0.80～－17.10 －7.36 

 

钢绞线不可避免地向坡内回缩，从而引起锚索预应

力损失。锁定时锚索预应力损失率就是荷载锁定后

即时实测荷载与最大张拉锁定前实测荷载的相差

率，锚索锁定损失率s可表示为 

 s 100% 
 
锁定荷载 超张拉荷载

超张拉荷载
    (3) 

锚索预应力锁定损失与锚索回缩量有关，回缩

量大小决定了预应力损失的大小。回缩量与锚具夹

片有关，由于锚具材质加工及安装质量不同，造成

预应力损失也不同。不同锚具夹片其标称回缩量不

同，有的为 6 mm，有的为 8～10 mm。锚索锁定时

预应力损失还与张拉施工人员操作有关。张拉施工

人员在操作千斤顶回油卸荷时，卸荷快慢对锚索锁

定影响明显：卸荷太慢，测力计实测锁定损失率较

大；卸荷太快则有可能产生瞬间动荷载损伤夹片和

钢绞线，或夹片夹紧不及时而产生较大锁定损失。 

锦屏一级水电站左岸边坡采用 ESM 系列锚具

夹片，表 4 为锚索锁定时预应力损失统计结果。

表 5 是几个水电工程边坡锚索预应力锁定损失比

较，由表 5 可知，锦屏一级水电站左岸边坡锚索在

锁定过程中预应力损失相对较小，ESM 系列锚具夹

片性能稳定，只要操作方式得当，其锁定损失很小。 

 
表 4  锚索预应力锁定损失 

Table 4  Locking prestress loss of anchor cables 

锁定损失率/% 
长度/m 吨位/kN 数量/束

最大 最小 平均 

40 
1 000 

2 000 

 3 

 7 

－0.72 

－0.62 

－0.49 

－0.12 

－0.57 

－0.34 

60 

1 000 

2 000 

3 000 

 7 

30 

 6 

－1.35 

－1.21 

－0.73 

  0.00 

－0.03 

－0.14 

－0.43 

－0.53 

－0.41 

80 
2 000 

3 000 

14 

15 

－2.17 

－1.68 

－0.17 

－0.23 

－0.80 

－0.77 
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表 5  几个水电工程边坡锚索预应力锁定损失比较 

Table 5  Comparison of locking prestress loss of several  

hydropower projects 

锁定损失率/% 
工程名称 

变化范围 平均 

三峡永久船闸边坡 －6.42～－0.01 －2.46 

清江隔河岩升船机边坡 －2.46～－1.04 －1.73 

水布垭台子上挡土墙 －7.67～－4.29 －5.55 

锦屏一级水电站左岸边坡 －2.17～0.00 －0.59 

 

3.3 预应力随时间的损失 

时间引起的预应力损失是指锚索锁定后的应力

到建立稳定有效预应力这一过程中所出现的预应力

减少，其主要影响因素有钢绞线松弛、岩体压缩变

形、岩体流变、施工振动、降雨以及群锚效应等。

预应力随时间的损失率t可表示为 

 t 100% 
 
测定荷载 锁定荷载

锁定荷载
    (4) 

许多文献对锚索预应力随时间的损失变化规律

进行了报道，一般认为锚索预应力随时间的损失可

以分为 3 个阶段[3，7，14]：第 1 阶段为预应力快速损

失阶段，第 2 阶段为预应力缓慢损失阶段(或波动变

化阶段)，第 3 阶段为预应力平稳变化阶段。不同工

程由于地质条件的差异，其锚索预应力损失的 3 个

阶段历时长短也不同。图 1 为锦屏一级水电站左岸

边坡锚索预应力随时间变化的典型曲线。 
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(c) 

图 1  典型预应力锚索荷载变化曲线 

Fig.1  Typical load-time curves of prestress anchor cables 

 

对锦屏一级水电站左岸 1 885 m 高程以上边坡

锚索预应力随时间的损失特征统计见表 6。由表 6

可知，截止到 2008 年 12 月，左岸 1 885 m 高程以

上边坡锚索预应力损失率为 3.45%～6.51%。锚索在

锁定后初期损失较快，锁定 30 d 后预应力损失率为

1.59%～4.39%，占总损失量的 33.74%～67.47%，

平均为 49.62%；锁定 90 d 后预应力损失率为

1.85%～4.96%，占总损失量的 39.2%～83.1%，平

均为 71.7%；锁定 180 d 后预应力损失率为 2.74%～

5.40%，占总损失量的 76.4%～96.0%，平均为 87.6%，

180 d 以后预应力基本进入稳定变化阶段，变化幅

度较小，只有个别锚索仍呈小幅下降。根据锚索预

应力的变化特征将预应力随时间的损失划分为以下

3 个阶段：第 1 阶段为快速损失阶段，约锁定后 30 d

以内；第 2 阶段为波动变化损失阶段，约锁定后

30～180 d；第 3 阶段为稳定变化阶段，约锁定 180 d

以后。 

 
表 6  锚索预应力随时间的损失 

Table 6  Time-dependent prestress loss of anchor cables 

平均损失率/% 
长度/m 吨位/kN 数量/束

7 d 30 d 90 d 180 d ＞180 d 

40 
1 000 

2 000 

 3 

 6 

－0.85 

－0.62 

－1.83 

－1.66 

－4.04 

－2.61 

－4.56

－2.74

－4.99 

－3.58 

60 

1 000 

2 000 

3 000 

 3 

26 

 3 

－0.95 

－0.94 

－2.41 

－2.00 

－1.82 

－4.39 

－2.78 
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4  预应力张拉损失原因分析 

 

统计分析结果表明，锦屏一级水电站左岸 

1 885 m 高程以上边坡锚索预应力损失以张拉损失

贡献最大，且张拉损失较其他工程边坡锚索张拉损

失明显偏大，预应力随时间的损失其次，锁定损失
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最小，为减小锚索预应力损失，提高锚固力，必须

对锚索张拉过程中的预应力损失进行具体分析。 

锚索张拉过程中预应力损失的影响因素主要有

以下几点： 

(1) 张拉系统的摩阻损失。锚索张拉系统包括

油泵、油表、油管和千斤顶，厂家一般未提供相应

的预应力损失参数，这部分预应力损失主要根据工

程经验确定。相关研究[16]表明，张拉系统的摩擦阻

力引起的预应力损失占 2%～4%。 

(2) 预应力锚索同孔壁的摩阻损失。锚索在张

拉过程中均会受到孔壁摩擦阻力作用。锚索造孔一

般采用潜孔钻施工，左岸边坡岩体风化卸荷强烈，

坡体内小断层、深部裂缝及卸荷裂隙发育，长锚索

深孔成孔时遇破碎带几率增大，成孔过程中遇破碎

带掉快卡钻现象严重。由于岩体破碎，成孔后局部

孔壁粗糙，当锚索张拉时自由段与孔壁间可能存在

多个接触点，这种接触点的存在，将产生摩擦力，

孔越深接触点也越多，摩擦阻力也越大，这必定造

成锚索在张拉过程中预应力沿程损失加大。 

(3) 孔斜率的影响。锚索孔大多数是水平孔(或

小倾角)，钻头受自重影响下沉，钻孔一般会向下偏

曲呈弯曲状态，孔越深越明显。锦屏一级水电站左

岸边坡采用长 40～80 m、吨位 1 000～3 000 kN 的

大吨位长锚索作为系统锚索，大吨位锚索孔钻头直

径大、钻具总重大，钻孔更易弯曲，同时长锚索深

钻孔也使得孔斜几率加大。孔斜使得锚索在张拉时

自由段与孔壁接触而产生预应力的沿程损失。研究

表明，孔斜率越大，预应力损失越大，孔斜率相同

时，锚索张拉荷载越大，预应力损失也越大。锚固

力损失值与孔斜率及张拉荷载 P 的统计关系[2]为 

 1.406 0.000 6(0.21e 0.634e )n PP P        (5) 

式中：P 为预应力损失值(kN)，P 为锚索张拉荷载

(kN)，n 为孔斜率。孔深 35 m，孔斜率为 2%时，摩

阻损失最大可达锚索张拉荷载的 11.5%[7]。 

针对锦屏一级水电站左岸边坡地质条件特点，

为减小锚索预应力损失，提高锚固力，保证工程安

全，应采用以下技术措施： 

(1) 严格控制锚索钻孔质量，保证钻孔的准直

度和孔壁光滑度； 

(2) 增加锚索分级张拉时的稳压时间，使岩体

充分压密后在进入下一级张拉； 

(3) 对已经锁定的锚索根据实际锚固力大小，

适时进行 1 次或多次补偿张拉，本工程采用的无

黏结压力分散型自由式单孔多锚头预应力锚索可

以进行多次补偿张拉，补偿张拉后锚索荷载变化见

图 2。 
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     (b) 

图 2  锚索补偿张拉后荷载变化曲线 

Fig.2  Load-time curves of prestressed anchor cables after  

compensate tension 

 

本文对锦屏一级水电站左岸 1 885 m 高程以上

边坡锚索现存荷载进行统计，结果如表 7 所示(部分

锚索进行了 1 次或 2 次补偿张拉)。 

 
表 7  锚索现存荷载统计 

Table 7  Statistics of present load of anchor cables  

现存荷载/kN 
吨位/kN 统计数量/束

范围 平均 

现存荷载

设计荷载
% 

1 000 14 924.8～1 064.6 1 001.5 100.2 

2 000 77 1 755.7～2 140.7 1 963.6  98.2 

3 000 31 2 761.3～3 252.2 2 967.4  98.9 

 
截止到 2008 年 12 月，对 122 台锚索测力计统

计结果表明，锚索现存荷载高于设计荷载的有 35

台，占 28.7%；低于设计荷载的有 87 台，占 71.3%；

现存锚固预应力达到设计锚固预应力值 95%以上的

有 104 台，占 85.2%；95%以下的有 18 台，占 14.8%，

说明锚索锚固力相对设计荷载其富裕系数不大，但

绝大部分锚索都能提供足够的支护力，锚固效果基
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本达到设计要求。 
 
5  结  论 

 

(1) 按照锚索施工过程，将锚索预应力损失分

为张拉过程损失、锁定时损失和随时间的损失。 

(2) 对锦屏一级水电站左岸 1 885 m 高程以上

边坡锚索预应力损失监测资料进行了统计分析，得

到了其预应力损失的分布规律，其中预应力张拉损

失对总损失贡献最大，预应力随时间的损失其次，

锁定时损失很小。 

(3) 锦屏一级水电站左岸边坡岩体卸荷水平深

度大、断层裂隙和深部裂缝发育、岩体松散破碎、

锚索孔壁局部粗糙，造成锚索与孔壁间摩擦阻力大，

同时，大吨位长锚索钻孔易发生孔斜，从而导致沿程

损失增大也是边坡锚索预应力张拉损失较大的原因。 

(4) 锦屏一级水电站左岸边坡锚索现存锚固力

相对设计荷载富裕系数不大，但大部分锚索都能提

供足够的支护力，锚固效果基本上达到了设计要求。 
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