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考虑高边坡强卸荷的锚索锚固力耦合变化模型 

陈  拓，陈国庆，黄润秋，刘  明 

（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059） 
 

摘  要：在岩质高边坡锚固工程建设中，锚索的锚固力能否长期维持决定着边坡锚固工程的成败。因此，研究锚索锚固力的

时效变化规律至关重要。以不同地区的高边坡锚固工程为例，讨论了高边坡强卸荷作用与工程初期锚固力快速损失的对应关

系，并分析了在强卸荷作用影响下的高边坡锚索前期锚固力损失差异机制。通过案例总结出锚索锚固力变化模型的建立需要

考虑高边坡强卸荷作用对锚固力损失的影响，基于锚固力损失与高边坡岩体时效变形的耦合效应，将引入转化时间 K 的西原

流变模型与模拟锚索体并联，建立了锚索锚固力的耦合变化模型，推导出锚索锚固力长期变化的理论方程。结合锦屏水电站

左岸高边坡 LE1915 排水洞与 L2J 连接洞 K0+126 m 下游附近的锚固力实测数据与已有理论模型对比，证明了新模型应用于

开挖强卸荷的高边坡工程中的准确性，比以往的耦合模型具有更广泛的适用范围，不仅为高边坡锚固工程锚索锚固力的控制

与补偿时间提供了理论依据和技术手段，而且对锚索锚固力的变化异常预警和高边坡工程的长期安全运营有重要意义。 
关  键  词：锚固力变化；强卸荷作用；模型转化时间；耦合效应  
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A model of anchorage force loss of anchor cable during  
high slope strong unloading  

 
CHEN Tuo,  CHEN Guo-qing,  HUANG Run-qiu,  LIU Ming 

(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan 610059, China) 
 

Abstract: During construction of anchorages for a high rock slope, whether the anchorage force can be maintained is the key to the 
slope anchorage engineering, and thus it is essential to understand time-dependent variation mechanisms of the anchoring force. 
Firstly, we discussed the high slope anchorage engineering projects which had significant sustained loss of anchoring prestress, 
analyzed the occurrence mechanism of such rapid variation of the anchoring prestress, and found that it is inevitable to consider the 
effect of high slope strong unloading on the initial anchoring prestress loss process during the calculation. Then, based on an 
improved visco-elastoplastic model, a new model was established by introducing conversion time K and a prestressed anchor cable in 
parallel. Finally, through the anchored cable’s prestress monitoring data of LE1915 drainage hole and L2J connect hole 0 + 126 m on 
the left bank of Jinping I hydropower station, the newly developed model is verified to be suitable to be applied in high slope 
anchoring engineering, and also confirm its accuracy and broad application by comparing with the original model. Not only the newly 
developed model provides theoretical guidance and technical means for the control and compensation of anchor cable’s anchorage 
force, but also has an important significance to the long-term safe operation and early warning of high slope anchoring project. 
Keyword: anchoring loss; unloading effect; secular distortion; coupling effect 
 

1  引  言 

岩质高边坡是水电、矿山和交通等重大工程建

设中的主要地质环境和工程承载体。在中国西南、

西北等一些地区工程建设中的高边坡岩体，受区域

构造作用或峡谷深切等因素的影响，具有开挖后强

卸荷的特点[1]。目前，预应力锚索已经成为该类高

边坡加固的主要措施，锚索锚固力长期变化规律成

为边坡锚固工程关注的焦点，锚索锚固力的长期损

失可能会导致锚固工程的失效。 
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国内外诸多学者对锚索锚固力的长期变化规律

进行了大量研究，张发明等[2]建立了锚索锚固力长

期变化的经验预测模型；朱本珍等[3]研究了锚索长

期承载力性能与荷载补偿技术；马长乐等[4]研究了

不同锚索预应力下围岩应力分布特征和支护效果。

丁多文等[5]得出了单根锚索加固中自由段岩体受到

预应力作用下产生蠕变的理论；高大水等[6]对三峡

工程船闸锚索有效锚固力变化和锚索耐久性进行了

研究；李端友等[7]对锚固预应力变化特征、趋势及

群锚效应等进行了综合分析。 
由于岩体蠕变和锚索的回缩变形是一致的，实

际边坡岩体的时效变形会影响锚索锚固力的损失程

度，即锚固力损失与边坡时效变形之间存在耦合效

应。但目前针对该领域的研究依然较少，朱晗迓[8]、

叶惠飞[9]、王清标[10]、龚寒梅[11]等研究了岩土体时

效变形与锚固力损失的耦合变化模型，但目前已提

出的耦合模型未考虑高边坡开挖初期的强卸荷作

用，大都以广义开尔文理论或伯格斯理论为基础，

采用黄黏砂土或路基边坡等算例验证模型。虽然证

明了耦合理论的正确性，但应用于开挖强卸荷作用

显著高边坡锚固工程时，计算结果误差较大。 
因此，本文从高边坡强卸荷因素对锚固力损失

的影响机制出发，基于岩土体时效变形与锚固力损

失之间的耦合关系，建立了锚索锚固力的耦合变化

模型，并推导出岩质高边坡锚固工程锚索锚固力长

期变化的计算方程。最后结合锦屏水电工程实例，

通过与已有理论模型计算的结果对比，验证了新模

型的准确性和优越性，表明新模型考虑强卸荷因素

后，能更准确地拟合高边坡锚索锚固力的长期变化，

具有更广泛的适用性，对高边坡锚固工程的设计施

工和长期安全运营有着重要意义。 

2  强卸荷作用对锚固力前期损失的

影响及作用机制分析 

大量研究表明，锚索张拉后锚固力呈 3 个阶段

变化：快速损失阶段、波动阶段、稳定阶段[2, 1213]。

外荷载作用下，岩体的时效变形是锚固力快速损失

的主要原因，即锚索体和边坡岩体变形协调的平衡

过程。 
统计典型锚固工程的锚固力快速损失阶段的周

期时发现，对于同一锚固工程的锚索体来说，监测

锚索的部位不同、类型不同、吨位不同，锚索基本

上都存在类似的预应力损失特征；在锚索锚固力快

速损失的阶段，虽然锚固力的损失程度存在差异范

围，但持续周期基本相同[67, 1215]（如表 1 所示）。 

表 1  锚固力快速损失阶段周期统计[67, 1215] 
Table 1  Statistics of rapid loss of prestress 

锚固工程 
锚固力快速 
损失周期/d 

锚固力损失占 
总损失百分比

/ % 
坡体岩性 

锦屏水电站 
左岸高边坡 约 35  33.7～67.5 砂板岩为主，风化

卸荷强烈。 

三峡船闸高边坡 约 30  15.0～35.0 
花岗岩为主，岩块

坚硬性脆，构造裂

隙发育。 

凤凰谷水电站边坡 约 15  4.0～9.7 
钙质泥岩为主，夹

有粉砂质泥岩、钙

质粉细砂岩。 

某高速公路高边坡 约 10  15.0 灰岩、泥灰岩、泥

岩互层，岩体破碎。 
金丽温高速 
公路边坡 1～2  3.2～6.1 熔结凝灰岩为主，

节理裂隙发育。 

 
另外，不同锚固工程初期锚固力快速损失程度

和持续时间差异较大。相比其他地区的锚固工程，

卸荷作用更强烈的西南地区高边坡锚固工程的锚固

力快速损失阶段持续时间更长，该阶段锚固力损失

量占总损失量的比重更大（如图 1 所示）。 
因此，分析工程初期不同高边坡锚索锚固力快

速损失机制，需从高边坡开挖强卸荷因素和锚固力

损失对应关系进行分析： 
（1）高边坡开挖往往伴随着强烈的卸荷作用，

区域地应力场和坡体岩性共同决定开挖后卸荷作用

的强弱。在我国西南和西北一些水利水电工程高边

坡受构造因素或峡谷深切的影响，初始地应力较高，

开挖后岩体内积存的弹性应变能快速释放，在坡表

出现强烈的卸荷现象，产生一系列新的结构面或改

造了原有结构面，并使坡表结构松弛。 
（2）强卸荷作用决定锚索锚固力快速损失阶段

周期，开挖卸荷作用越强，该阶段持续时间越长。

边坡开挖后锚索锚固力的施加与边坡卸荷松弛同步

进行。强卸荷作用使坡体节理裂隙不断扩张，同时

高吨位的锚固力挤压节理裂隙，使锚索体同步回缩

变形、锚固力快速损失。当坡体卸荷作用减弱、岩

体裂隙基本闭合时，锚索锚固力损失速率才减缓。 
（3）均质松散的岩质或土质边坡体锚固力快速

损失阶段不明显或持续时间极短。由于该类边坡体

内积存的弹性应变能较低，开挖后卸荷作用较弱，

对边坡体的坡体结构影响较小，锚索锚固力快速损

失的周期较短。 
通过以上 3 点总结发现，高边坡的开挖卸荷作

用越强，前期锚索锚固力快速损失的周期越长，该

阶段锚固力损失占总损失的比重越大。因此，研究

高边坡锚索锚固力长期损失规律，建立锚索锚固力

的耦合变化模型时，不能忽略边坡开挖强卸荷因素
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对锚固力损失的影响。 

 

 
(a) 三峡船闸高边坡锚固工程 

 

 
(b) 凤凰谷高边坡锚固工程 

 

 
(c) 金丽温高速公路边坡锚固工程 

图 1  不同工程的锚索锚固力的典型变化趋势 
Fig.1  Typical change trend of anchoring force of anchor 

cable for different slopes 

3  锚固力损失和岩体时效变形耦合
变化模型 

3.1  锚固力耦合变化原理 
预应力锚索支护使锚索和岩体形成一个整体。

根据锚索的工作原理，锚索回缩变形与被加固岩土

体的变形一致，即岩体发生变形，锚索锚固力必然

产生相应的变化，二者的变化过程具有耦合效应。 
前人在研究锚固力的耦合变化模型时，大多以

广义开尔文体或伯格斯体模拟岩土体，此类模型并

未考虑强卸荷作用下高边坡岩体的时效变形特征，

需使用更全面合理的岩体流变模型。 

3.2  选择西原流变模型模拟岩土体  
选择合适的流变模型，对岩石工程的长期稳定

数值计算十分重要[16]。陶波等[17]通过三轴压缩蠕变

试验得出西原模型比伯格斯模型能更全面地反映岩

石的时效变形特征。另外，王如宾等[18]以西原模型

模拟锦屏左岸坝肩高边坡岩体的时效变形特性，模

型计算结果与试验数据趋势一致，结果较相符，西

原模型结构如图 2 所示。 
 

 
图 2  西原模型示意图 

Fig.2  Elastic and visco-elastoplastic model 

 

西原体由一个胡克体，一个开尔文体和一个理

想黏塑性体串联而成。如下式所示： 

K K
K K s

B B

K K B B K
s

K B K K B

K B
K s

K

1

( )

E E
E E

E E E E E

E EE


      
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  

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        

  
         

  


    


 （1） 

式中： BE 为瞬时弹性模量； KE 为黏弹性模量； K 、

B 为黏滞系数； s 为长期强度； 、 分别为应

力的一阶导数和二阶导数； 、 分别为应变量的

一阶导数和二阶导数。模型方程具有可根据应力水

平进行转化的特性。当应力 小于长期强度 s 时，

表现出稳定蠕变的特性，可用于模拟硬岩；当应力

 大于长期强度 s 时，西原模型的性能类似伯格斯

方程，理想塑性体的性质充分体现出来，模型转化

为不稳定蠕变的性质，可用于模拟软岩。 
故选择可进行转化的西原模型模拟高边坡岩体

时效变形特征更具有合理性。 
3.3  引入模型转化时间 K 

在实际工程中，比较应力 和长期强度 s 的相

对大小，即确定西原模型转换条件十分困难。 
因此，引入模型的转化时间 K，即锚固力快速

损失阶段的周期。把耦合变化模型的转化条件改为

时间 t 和模型转化时间 K 的对应关系，即 t K 时，

表示在岩体受强卸荷作用影响，岩体裂隙受锚固力

压缩变形，表现出软岩特性，西原模型使用 s  时

的公式；当 t K 时，西原模型发生转化，岩体坡表
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应力释放基本完成，岩体裂隙闭合，表现出硬岩特

征，使用 s  时的公式，其公式为 

K K B B K
s

K B K K B

K B
K

K

K K
K K

B B

( )

,    

1 ,   

E E E E E

E EE t K
E

E E t K
E E

   
    

 


    

 
       

 

   



           

 （2） 

由于工程前期锚固力快速损失阶段的周期在卸

荷条件相似的区域基本相同，K 值可以通过现场锚

索试验的方式，直接得出该区域的锚固力快速损失

阶段的周期。也可以参考其他锚固工程的监测数据，

通过工程地质的方法，类比出锚固力快速损失阶段

的周期。 
3.4  建立锚固力耦合变化模型 

根据边坡时效变形和锚索锚固力损失之间的耦

合变化关系，采用改进的西原流变模型模拟边坡体，

弹簧模拟锚索，建立锚索锚固力耦合变化模型（如

图 3 所示）。其中， ME 为锚索体弹性模量。 

 

 
图 3  耦合变化模型示意图 

Fig.3  Schematic of coupling model 

 
假设锚索体自由段内的预应力均匀分布于岩体

上，且锚索体与锚固范围内岩体形成整体受力，则

图中模拟锚索体的弹性模量 ME 可由下式获得： 

S
M 0 B

r

AE E E
A

              （3） 

式中： 0E 为锚索实际弹模； SA 为锚索体面积； rA 为

锚固范围内岩体面积。 

4  耦合作用下锚索锚固力长期变化

的理论公式推导 

根据岩体流变模型和弹簧的并联关系，可得耦

合作用下模拟锚索体和岩体的应力-应变关系如下

为 

Y M

Y M

  
  
  

  
            （4） 

式中： 为耦合变化模型总应力； 为耦合变化模

型整体应变； Y 、 Y 为岩体应力应变量； M 、 M
分别为锚索体应力应变量。 

联立方程组（4）得到： 

Y M M M ME E                （5） 

将式（5）代入改变转化条件的西原模型方程（2）
中，获得耦合变化模型的本构方程： 

 

B K B M S KK

K B K B

B M
K

K B

B B K
M M

K B K

K B K B
M s B

K B K

,    

( ) ,  

E E E E E E
E E E E

E E t K
E E

E E EE E

E E E EE E t K

  

 

   
  

    
  

       
   

 


              
      


 

（6） 
假设 0 为锚索体初始应变量，当 0const  

时，耦合变化模型的本构方程式（6）可化为模型的

应力松弛方程： 

0

,

,

C D E t K

A B t K

  

  

      


     
      （7） 

其中： 
K B B K B M M K

K K

K B B B B K K B

K B K B

M 0 s

,   

,  

E E E E E E E EA B

E E EC D
E E E E

E E

 

    

 

     

    

  

 

（8）

 

解微分方程（7）可得耦合变化模型的应力松弛

方程： 

1 2
1 2

0

e e ,

e ,

r t r t

At

C C E t K

BN t K
A



 

    



    


       （9） 

式中：
2

1
4

2
D D Cr

C
  

 ，
2

2
4

2
D D Cr

C
  

 。 

1N 、 1C 、 2C 为积分常数，由初始条件决定。 
考虑初始条件，当锚索体初始应变加在被锚固

体系统上的瞬间（ 0t  ）时，岩土体弹性变形，初

始应变量为 0 。且当 0t  时， 0 0 B M( )E E   ， 

s

BK

EK

EM
模拟锚索体

模拟岩土体

  
EB
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B B
0

K B

E E 
 
 

    
 

。 

代入式（9）可得 

B B
0 0 22

K BB 0
1

B K 2 1

B B
0 0 1

K B
2

1 2

( )
,  

( )

( )

( )

E E r
EN C

E E r r

E E r
C

r r

 
 

 
 

 
   

   
  


       
 

（10） 

公式（8）是基于锚索锚固力损失与边坡体时效

变形耦合关系，在锚索初始应变量为 0 的条件下，

坡体介质材料上均布应力的长期变化计算方程。锚

索锚固力的长期变化等于作用于坡体上的总应力变

化之和，即 

rF A                （11） 

式中：F 为锚索锚固力计算值；为坡体介质材料上

均布应力。 

5  工程实例验证 

5.1  工程概况 
在锦屏一级水电站工程运行期间，由于左岸边

坡岩体变形具有明显的时间效应，其锚固工程的长

期稳定是工程正常运行过程中重点关心的问题。因

此，研究锚索锚固力的损失规律以及长期监测锦屏

水电站锚固工程的锚固力变化，对于锦屏一级水电

站长期运营安全具有重要意义。该区域工程地质平

面图及剖面图如图 4、5 所示。 
 

 
图 4  锦屏一级水电站左岸边坡工程地质平面图 

Fig.4  Engineering geology plan for left bank slope of 
Jinping I hydropower station 

 
图 5  左岸边坡工程地质剖面图 

Fig.5  Engineering geological profile  
of left bank slope 

 
5.2  结合实测数据和将新模型和已有理论公式进

行对比验证 
该区域锚索设计吨位为 300 t，间距设置为 5 m  

5 m，长度为 60、80 m 交替，矩形布置，锚索方位

角为北偏西 40°，与水平方向的夹角为 5°，锚索

的弹性模量为 2.1×105 MPa、采用 Φ15.24 mm、抗

拉强度为 1 860 MPa 的无黏结钢绞线，钻孔直径为

165 mm。M410 为 4 点式多点位移计，安装深度穿

过主要断层，能有效监测边坡块体变形情况。 
将该区域内相邻的 BL53、BK411 和 AL22

这3个锚固力监测数据和M410多点位移计的监测

数据进行对比，如图 6 所示。 

 

 
图 6  锚索锚固力损失和坡体变形的对比分析 

Fig.6  Corresponding relations between creep anchorage 
force and slope 

 
多点位移计监测数据显示，不同深度的岩体变

形程度不同，但整体变形趋势相同，并且坡体位移

方向和锚索锚固力损失速率同时在 K 时刻附近改
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变，符合锚索锚固力损失和坡体变形的耦合关系。 
坡体位移和锚索锚固力的监测曲线特征共同

反映出该区域强卸荷作用持续时长，得到耦合变化

模型的转化时间K  35 d。  
选取该区域锦屏一级水电站左岸边坡 LE1915

排水洞、L2J 连接洞 0 126 m 下游试验支洞岩体获

取模型参数，如图 5 所示。该支洞内的岩性为 3（4）
中厚层砂岩夹板岩，镶嵌-块裂结构，主要发育第 1、
4 组裂隙，微风化，工程岩体分级 IV2，其新鲜岩体

的物理力学如表 2 所示。 
 

表 2  新鲜岩体的物理力学参数 
Table 2  Physical and mechanical parameters  

of fresh rock mass 

重度 
/ (kN/m3) 

泊松比 
弹性模量 

/ GPa 
黏聚力 
/ MPa 

摩擦 
系数 

软化 
系数 

声波速度 
/ (m/s) 

27 0.26 23 0.4 0.6 0.72 4 159 

 
在支洞内采用现场刚性板中心孔法进行岩体压

缩蠕变试验，得到加卸载下的实测位移-时间曲线特

征，采用参数反演、曲线拟合的方法，对试点部位

岩体的流变模型进行识别，确定岩体的长期模量，

得到耦合变化模型的参数如表 3 所示。 
 

表 3  锚固力耦合变化模型参数 
Table 3  Parameters of coupling effect model 

BE  

/ MPa 
KE  

/ MPa 
K  

/ (MPa/d) 
B  

/ (MPa/d) 
ME  

/ MPa 
rA  

/ mm2 0  

441 4 521 523 464 5 507 304 451.94 34 440 1×104 

 
基于该区域 BL53、BK411 和 AL22 这 3 个

锚固力监测点的监测数据，分别使用考虑强卸荷因

素的新模型、已有的基于广义开尔文理论、伯格斯

理论得到的模型公式进行计算分析，结果如图 7 所

示。 
由图 7 不同监测数据的对比分析可知，受到区

域地应力和岩性影响，该地区卸荷现象明显，锚索

锚固力快速损失阶段周期较长，锚固力在前期大量

损失。基于广义开尔文理论和伯格斯理论的模型，

只考虑边坡岩体和锚索参数，未考虑卸荷因素，计

算结果准确性较低；与已有的理论模型相比，新模

型的建立考虑边坡卸荷因素，通过引入模型转化时

间 K，模拟出强卸荷作用下的锚索锚固力损失特征，

计算结果较准确，验证了新模型的准确性和优越性。 
同时，新模型的计算结果也存在一定的误差。

由于模型参数的取值是在常应力作用下得到的，而

边坡工程开挖后，坡体应力不断调整，介质流变参

数也相应有所变化，使计算结果与实际的锚固力下

降速率出现差异。 
另外，前期锚索的施工质量和张拉锁定过程也

会造成锚固力实际损失值增加。工程后期除降雨、

温度的影响外，锦屏边坡工程分期分部位施工，周

围施工爆破的冲击荷载和后续锚索的张拉的群锚效

应，会使实际锚索的锚固力损失。 

 

 
      (a) BL5-3 锚固力监测点 

 

 
      (b) AL22 锚固力监测点 

 

 
   (c) BK411 锚固力监测点 

图 7  锚固力实测数据与理论模型计算曲线比较图 
Fig.7  Comparison between anchorage force monitored 

and calculated curves 

6  结  论 

（1）工程前期边坡卸荷作用对加速锚索锚固力

损失的影响不可忽略。新模型引入转化时间为 K，
可模拟强卸荷作用下的锚索锚固力损失特征，K 值

越大，模型计算的锚索锚固力在前期损失越多，最

终稳定时越低。该参数由区域地应力和岩性特征等
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卸荷条件决定，在卸荷条件相似的区域基本不变。 
（2）通过工程实例，证明了新模型适用于强卸

荷作用的高边坡工程。但当遇到卸荷作用可忽略不

计的边坡工程时，模型参数K  0，即等同于基于广

义开尔文理论的模型，前人已验证其在土质和路基

边坡工程的适用性。因此，考虑强卸荷因素建立的

锚固力耦合变化模型具有优越性和更广泛的适用

性。 
（3）通过考虑强卸荷因素的锚索锚固力耦合变

化模型推导出的锚固力长期变化方程，不仅可对锚

索锚固力时效损失进行预测，判断锚索锚固力变化

是否异常。还为高边坡锚固工程设计施工以及锚固

力损失的补偿和控制技术提供了理论指导和技术手

段，对高边坡锚固工程的安全长期运营管理有重要

意义。 
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