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摘  要：讨论了影响卸荷岩体锚固预应力变化的岩体应力状态、岩体性质与流变、锚固时间、钢材松弛、施工质量、锚索结
构与环境变化等因素，得出了不同因素对卸荷岩体锚固预应力损失的影响效应，并分析了各种影响因素与预应力损失的耦合
作用，得出了相关的结论。 
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Analysis of factors affected on prestress losses of unloading rock mass 
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Abstract: The factors affected on prestress losses of unloading rock mass such as stress state of rock mass, rock mass property, 
rheology  of rock mass, the time of prestress action, steel fiber relaxation, construction quality, anchor cable structure, environment 
change in long time are discussed; the mechanism of prestress losses with factors is put forward; and the coupling between different 
factors and prestress losses is discussed too. The relevant conclusions are drawn. 
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1  引 言 

预应力锚索加固技术由于其经济合理、安全可
靠，在水利水电工程坝基、边坡、基坑等加固工程
中被广泛应用。它在改善岩体的应力状态，提高岩
土体的承载力和稳定性等方面的作用已为大量工程
实践所证实。预应力锚索加固岩体边坡的优越性在
于能为具有边、断层、软弱带等的岩体边坡提供一
种强有力的“主动”支护手段，是所有传统的非预应
力“被动”支护无法达到。预应力锚索的工作状态直
接关系到边坡稳定与运行安全，预应力锚索加固岩
体的效果，关键在于其预应力的大小及损失程度，
只有保持足够的预应力，才能有最佳的锚固效果。 

2  预应力损失的影响因素 

预应力的损失直接影响到预应力锚索的效果，

而影响预应力损失的因素很多，主要是岩体的蠕变
和锚索的蠕变。锚索的蠕变又与锚索材料的性能、
布锚方式、锚具性能、内锚固段长度和形式、固结
材料性能、荷载等级、施工操作方法等有关。而岩
体的蠕变则是一个十分复杂的问题，它包括岩石和
结构面的蠕变，尤其是结构面的蠕变是非常复杂的，
并与岩体的受荷状态十分密切。这种受荷状态是指
岩体处于受拉或受压应力状态，不同的受荷状态下
的岩体，其岩石和结构面的蠕变不同[1~4]。同时，外
部环境的变化，如施工爆破、地下水及环境温度对
预应力损失的影响也比较大。 
2.1  岩体的应力状态对预应力损失的影响 

预应力损失的估计是预应力锚索的作用机理一
个很重要的方面，而预应力损失与应力状态关系密
切。岩体的受荷状态不同，其预应力损失不同。自
然状态下的岩体（如自然边坡）施加预应力后，岩
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体一般承受压应力。预应力锚索是与受压岩体作用
的机理一致，岩体蠕变（包括岩石和结构面蠕变）
产生的预应力损失是受压蠕变对预应力产生的损
失，它导致预应力值的降低。对卸荷岩体来说，卸
荷状态下岩体的应力状态很复杂，部分区域会产生
拉应力，通过预应力锚索施加预应力后，这种作用
不很明显，而且，岩体可能还有部分仍处在拉应力
状态。岩体受拉时产生的蠕变不但不产生预应力损
失，反而加大了预应力锚索的应力值，这种附加值
可能造成预应力锚索的应力值增加而拉断，以往的
研究对这个问题认识不足，这种情况在工程中时有
发生，没有引起足够的注意。因此，对于卸荷状态
下的岩体，预应力损失估计比较复杂[1~3]。 
2.2  岩体的性质对预应力损失的影响 

从预应力锚索结构上分析，岩体的变形主要发
生在应力集中区。不同的岩性，引起的预应力损失
不同。分析表明，当锚索的张拉荷载传递到岩石表
面后将沿锚索孔的深度方向扩展，同时向四周扩散，
因此岩石性质越好，这种影响就越小，即使是在大
吨位预应力的荷载作用下也是如此。次块状或断层
破碎带岩体区，相应因岩体而引起的预应力损失值
就大。锚索作用区自由段岩体跨度较大，容易受到
风化等地质作用而松散破碎，在长期应力作用下，
受荷区的岩体将产生塑性压缩或相对变位，变形除
了瞬时变形外，还有一部分变形将随着时间变化而
变化，造成荷载损失。锚索穿过天然的断层裂隙结
构面上也会产生额外的压缩，预应力锚索因此而松
弛，使其应力降低，但锚索的应力降低速度，随时
间的推移而变缓，最终达到平衡状态。 
2.3  岩体的流变对预应力损失的影响 

在外荷载的作用下岩体发生流变，导致预应力
的损失。岩体的流变包括岩石流变和结构面流变，
它是应力状态的函数。岩体的流变所引起的预应力
损失从应力状态上考虑，应包括两个方面：一是受
压状态下的岩体；二是受拉状态下的岩体。前者流
变一般会造成锚索的预应力降低，即预应力损失；
后者流变可能造成锚索的预应力值增加，即预应力
负损失。对于卸荷岩体来讲，这种损失更为复杂[1]。
下面分别加以讨论。 

对于受压卸荷岩体，如图 1 所示，A 点为岩体
初始应力状态，  为开挖卸荷应力量，卸荷达曲
线的 B 点。如果对岩体所施加的预应力值 0 小于
岩体的卸荷应力值  < 0 ，施加预应力值到达如
图 1 中的 C 点，此时，岩体仍然处于卸荷状态。研
究表明[1]，卸荷作用相当于在岩体中施加了一种反

向的拉应力作用，在这种作用下岩体质量会不断劣
化，流变增加（类似于受拉流变），其预应力值属增
加。如果对岩体所施加的预应力大于岩体的卸荷应
力值，如图 1 中的 D 点，岩体处于加荷状态，即岩
体受压，此时，岩体的流变引起预应力降低，称为
预应力损失。 

 

图 1  受压卸荷岩体预应力施加 
Fig.1  Prestress loading in compressive unloading rock mass 
 

对于受拉卸荷岩体，如图 2 所示，A 点为岩体
初始应力状态，开挖卸荷  后应力达到 B 点，岩
体受拉。如果对岩体所施加预应力值小于岩体的拉
应力值，如图 2 中的 C 点，则岩体仍然受拉，此时
质量因受拉而劣化迅速，流变增加较快，预应力值
增加也快。如果对岩体所施加的预应力值大于岩体
的拉应力值，达到 D 点，则卸荷岩体受压，出现的
预应力损失情况类似于受压卸荷岩体。 

 
图 2  受拉卸荷岩体预应力施加 

Fig.2  Prestress loading in tensile unloading rock mass 
 

岩体受拉能力很弱，受拉流变破坏的能力更 
弱。受拉流变比受压流变发展要迅速，且研究表   
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明[2]受拉流变破坏强度大约为岩体瞬时抗拉强度的
1/2，在这种情况下预应力增加的估计是十分复杂的。 

总之，对于卸荷岩体而言，其预应力损失一般
是一种负损失，即预应力增加，这种预应力的增加，
如果超过锚索的极限强度，锚索则会断裂，从而失
去效果，因此分析中应考虑这种影响。 
2.4  预应力锚固时间对预应力损失的影响 

就边坡工程而言，由于岩体开挖原有的地应力
场因岩体的开挖卸荷而导致应力二次分布。应力的
二次分布也导致变形的调整。岩体开挖卸荷中岩体
的变形有 3 种情况：一种是弹性变形；另一种是塑
性变形；第 3 种是流变变形。弹性变形在边坡开挖
后一般会立即释放掉，不损伤岩体结构及质量，而
塑性变形和流变变形一般是由于岩体卸荷损伤引起
的，在开挖后会立即释放一些，后续流变变形随时
间会逐渐发展，并且后者对于岩体的质量劣化以及
岩体的稳定有直接影响。因此，对于卸荷岩体的加
固，还与其预应力施加的时间有密切的联系，不同
的加固时间引起的预应力损失不一样。一般来讲，
卸荷岩体的加固时间分 3 种情况[1]： 

(1) 预锚。 在岩体开挖前，先对岩体施加预应
力进行加固。预锚可以有效地约束岩体开挖后的变
形，并有效地降低岩体在开挖过程中岩体的卸荷质
量劣化程度。但预锚时，预应力的应力值不易确定，
因为预应力施加后，岩体开挖，应力释放，锚索的
应力值会增加，可能导致预应力锚索应力值过大而
失效。除非采用自由式可调节锚索，根据岩体开挖
施工过程对预应力不断调整，以防止预应力锚索应
力值过大而破坏。 

(2) 速锚。 在岩体开挖后，立即对岩体施加预
应力进行加固，即加固紧跟开挖进程。速锚在岩体
开挖展现部分弹性变形及少量流变变形前施工，有
利于约束岩体的变形，减少岩体开挖对岩体质量的
影响，预应力的损失相对要小一些。 

(3) 滞锚。 在岩体开挖一段时间后，再对岩体
进行加固。滞锚可以有效地让岩体开挖后展现瞬时
弹性变形及部分塑性变形，并且可由其发展部分流
变变形。但滞锚可能由于岩体开挖卸荷而导致损 
伤，使岩体的质量劣化，降低岩体的自身承载能力，
对约束后续流变变形不利，从而导致岩体变形过大。
尤其是对卸荷岩体有变形控制要求的情况下，这种
加固方式，如果时间掌握不好，可能后续的补救困
难更大，也可能影响岩体的稳定问题。 
2.5  锚索的结构及布置对预应力损失的影响 

2.5.1 拉端锚具变形和钢筋松动引起的预应力损失 
目前国内外生产的各系列锚具都存在拉端夹

片回缩变形的问题，根据厂家的产品说明中的回缩
量值可以计算出预应力损失的大小。预应力结构中
由于钢绞线自身材料特性，在长度不变的情况下，
随时间增长会产生屈服引起内部应力损失。一般认
为[5]：①长期受荷的钢绞线预应力损失量在 5 %～
10 %，且集中在锁定后初期，至 24 h后约完成 80 %，
大约 20 d 后已基本不再发展。②松弛损失的大小，
与钢绞线张拉应力的大小有关。张拉应力越大，松
弛损失就越大，当施加的力大于钢材极限强度的  
50 %时，应力松弛会明显加大。③锚索预应力松弛
损失值大小与钢绞线材料性能、材料直径、环境温
度及地下水的影响也有关系。 
2.5.2 锚索类型对预应力损失的影响  

在锚索孔的偏斜率接近的锚索中，自由式无粘
结锚索的沿程损失较大，其原因是：无粘结锚索采
用一次灌浆的方法，灌浆时锚索体在孔内呈弯曲状
态，一旦浆液凝固后再进行张拉，其沿程摩阻损失
就大。全长粘结式锚索，受粘结材料的保护，锚索
体与锚索孔的接触点少，故沿程摩阻损失小。 
2.5.3 群锚效应对预应力损失的影响[4] 

在群锚张拉过程中，理论上讲最合理的方式是
同时同步张拉，但是由于实际条件的限制，其张拉
往往是按照一定的顺序逐根张拉的。由于后张拉的
锚索引起受荷区岩体的进一步压缩，从而使锚索影
响半径范围内的已安装锚索的预应力降低。 
2.6  施工操作方法对预应力损失的影响 
2.6.1 锚索张拉方式对锚固力损失的影响 

在内锚固段靠近上端的部分，锚索和胶结体之
间的剪应力存在着严重的应力集中现象，在施工 
时，大多采用整索分级张拉的程序，通常按设计永
久锚固力的一定比例，分级进行张拉。在锚索张拉
过程中采用多级张拉方式可以使锚索体各钢绞线受
力进行充分调整，其锁定损失小要小一些，如三峡
工程永久船闸高边坡中的锚索锚固力损失大多在
10 %以内[6]。 
2.6.2 封孔灌浆对锚固力的影响  

锚索封孔灌浆的目的是对钢绞线进行保护，以
减少永久锚固力的损失。但在封孔灌浆时，由于水
化热温度使锚索体产生膨胀，将导致一定量的锚固
力损失，现场锚索测力计测试结果表明[4]，3 000 kN
级锚索外锚段灌浆引起的锚固力损失率约为1.7 %，
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1 000 kN 级锚索锚固力损失率约为 3 %。锚固力损
失值的大小与岩体的裂隙率有关，岩体裂隙发育，
灌浆时浆液充填了岩体中的裂隙，使岩体产生膨胀
变形，则锚固力会有所增加。 
3.6.3 锚索孔孔斜率对锚固力损失的影响  

锚索孔一般较长，由于钻具自身重力作用下悬
臂下沉，孔深越大下沉的幅度就越大，在钻孔时难
以钻成直孔，而呈弯曲状态，早期锚索张拉时，自
由段与岩壁间可能存在或多个接触点，这种接触点
的存在，将导致摩擦力的增加，从而使锚固力发生
沿程损失。孔斜率越大，锚索锚固力损失也越大。
在相同的孔斜率条件下，锚索张拉荷载越大，锚固
力损失也越大，当孔斜率为 3 %时，最大锚固力损
失值可达 11.5 % [6]。 
2.7  外部环境的影响对预应力损失的影响 
2.7.1 施工爆破对预应力损失的影响 

爆破、重型机械和地震力等发生的冲击也会引
起预应力损失，且该损失量较之长期静荷载作用引
起的预应力损失量大得多。研究表明[5]，当在距锚
3 m以内进行爆炸时，锚索预应力有明显损失，其
预应力损失量要比锚索在相似时间受静荷载作用发
生的预应力损失量大 36 倍左右，但在离锚索 5 m
以外，普通爆破的影响就不显著了。冲击力作用是
使岩层中锚索的预应力和承载力发生变化，尤其对
稳定性较差的松岩体会产生较大地影响。同时，用
机械方法固定的锚索受冲击的影响要比用锚固材料
固定的锚索大得的多。 
2.7.2 地下水的水位变化对预应力损失的影响  

地下水对锚固力有较为显著的影响，这种影响
集中反映在岩体裂隙较为发育，渗透系数较大的部
位，由于地下水静水压力或动水压力的变化，并且
滑移面上遇水后岩体参数 c，值降低，滑裂面抗
剪能力减弱导致锚固力的损失。 
2.7.3 温度变化对预应力损失的影响 

温度的变化主要反映在岩体的变形导致预应力
锚索的锚固力变化上。岩石是热导体，具有热胀性，
当温度升高时，组成岩石的颗粒体积产生膨胀，同
时引起岩石内部应力状态发生变化，变形特性发生
改变。因此，岩体温度升高会导致锚固力的增加，
降温则使岩体收缩而导致锚固力减小，由于岩体的
体膨胀系数较小，由温度变化所引起的预应力损失
很小，工程中一般不考虑温度变化的影响[5]。 

3 影响预应力损失因素耦合作用分析 

总的来说，岩体的蠕变和锚索的蠕变对预应力
的影响一般是比较缓慢的，因而，对岩体边坡长期
稳定性影响较大。而施工爆破冲击荷载，地下水静
水压力或动水压力的力学作用则要迅速的多。以上
这些作用就导致了预应力损失的增加，而锚索预应
力的变化反过来又影响水在岩体中的储藏和活动的
条件，地下水的化学作用不仅会腐蚀锚索，有时还
会沿着断裂构造向更深的部位延伸，使岩体的破坏
更严重。由此可知，各个影响因素与锚索预应力之
间存在相互作用的关系，这样随时间的推移，作用
的长期反复，预应力锚索的作用效果可能越来越拉
越差。 

4  结  语 

本文综合讨论了影响卸荷岩体锚固预应力损失
的各种因素及各影响因素的耦合作用。分析表明，
岩体的性质和岩体的流变、锚固时间以及锚索本身
的材料性质是引起预应力损失的主要因素，而施工
时锚索张拉的方式、钻孔质量和封孔灌浆等是造成
预应力瞬时损失的主要因素，同时，施工爆破冲击
荷载和地下水对预应力的损失也比较大。因此，为
保证预应力锚索的长期稳定性，避免预应力损失造
成锚固效果的减弱，可以针对被加固岩体的性质，
选择合理的锚索类型、采取合理的施工操作方法与
防护手段，保证在锚索工作期限内的有效性。 
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