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拉力分散型锚索锚固段荷载传递机制 
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摘  要：预应力锚索是岩土锚固最常用的结构形式之一，使用的锚索类型越来越多。锚索锚固段的荷载传递是控制锚索性能

和工程设计的关键，应用剪滞理论分析了锚固段的受力和荷载传递机制，并对拉力分散型锚索的锚固机制进行探讨。分析结

果表明，拉力分散型锚索锚固段剪应力在软化段逐渐增加至峰值剪应力，随后减小，其分布模式与现场试验结果比较一致。 
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Loading transfer mechanism of dispersion-type tensile cables  
along anchoring section 
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Abstract: Prestressed cable is one of the common ground anchorage forms; and its types become more and more in use. The loading 
transfer along anchoring section is crucial for controlling cables performances and engineering design. Shear lag theory is applied to 
analyze loading and load transfer mechanism along anchoring section; and the anchorage mechanism of dispersion-type tensile 
anchor is discussed. The analytical results indicate that interfacial shear strength of dispersion-type tensile cable gradually increases 
to peak shear strength ( 0), and then decreases. The analytical model accords with field test result perfectly. 
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1  引  言 

边坡锚固是岩土工程中的一项重要内容，预应

力锚索因其主动加固、效果明显、施工方便、圬工

量小、扰动破坏微弱等特点在边坡加固得到广泛应

用。近年来，随着机械化水平和施工工艺的提高，

预应力锚固中使用的锚索类型越来越多[1－3]，按外

锚头可将锚索划分 OVM 锚、QM 锚、XM 锚、弗

氏锚等类型；按锚索体种类则可分为钢绞线束锚索、

高强钢丝束锚索、精轧螺纹钢筋束锚索等类型；按

锚固段受力状态又可将锚索分为荷载集中型（拉力

型、压力型）、荷载分散型（拉力分散型、压力分散

型）以及复合型（拉压分散复合型）。 
拉力型锚索通过注浆体将锚固段固结在稳定地

层中，利用注浆体将锚索拉力传递给孔壁周围岩土

体。拉力型锚索在锚固端头部位应力集中很严重，

极易导致锚索与灌浆体界面和灌浆体界面与锚固地

层产生脱黏、开裂，进而导致预应力损失，严重影

响锚索锚固效果。压力型锚索虽然通过承载体将荷

载以压力型式传递给锚固体，避免了注浆体的拉裂，

但其应力集中现象仍比较严重，不能充分发挥整个

锚固段岩土体自身的力学性能，特别是对于松散土

层锚固，荷载集中型锚索难以确保锚固的可靠性。

荷载分散型锚索将施加的预应力分散在不同的单元

锚固段上，使应力应变分散减小以确保锚固段的锚

固效果。 

2  分散型锚索结构形式及锚固机制 

工程中最为常用分散型锚索主要有拉力分散型

和压力分散型两种形式。压力分散型锚索采用无黏

结钢绞线，通过在不同长度的无黏结钢绞线末端套

以承垫板和挤压套，灌浆后荷载通过承载体将压应
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力通过浆体传递给被加固体，从而对锚固地层起到

锚固作用（如图 1(a)）。拉力分散型锚索的锚索体均

采用无黏结钢绞线，通过将处于内锚固段中不同长

度的无黏结钢绞线末端剥除一定长度（2～3 m)的聚

乙烯（PE）套管，使其变为有黏结段，注浆后预应

力通过钢绞线与浆体的黏结力传递给被加固体，从

而提供锚固力（如图 1(b)）。 
 

 
(a) 压力分散型锚索 

 
(b) 拉力分散型锚索 

图 1  压力分散型锚索与拉力分散型锚索结构示意图 
Fig.1  Sketch of dispersion-type compressive cable and 

dispersion-type tensile cable 
 
预应力锚索锚固机制的是一个热点问题[4－10]。

许多学者对于荷载集中型锚索的锚固机制作了有益

的理论研究，文献[5]借助位变-剪应力关系得到锚索

锚固段剪应力呈非均匀分布，其分布曲线可用三参

数的高斯曲线来描述。文献[6]将锚索作离散化处

理，基于 Mindlin 理论及应力叠加原理得到锚索段

的侧阻力分布和变形特性。文献[7－8]根据室内模

拟试验得到预应力锚索锚固段剪应力的分布规律。

对于压力分散型锚索，文献[9]根据锚固段受力状

态，导出了压力分散型锚索锚固段剪应力和轴力分

布的理论解；文献[10]采用 Winkler 假设对锚固段的

受力和应力分布规律进行了探讨。 
拉力分散型锚索的荷载主要依靠钢绞线与灌浆

体的黏结力通过注浆体传递给岩土体，锚固段的荷

载传递是控制锚索性能和工程设计的关键。目前，

对拉力分散型锚索的锚固机制的研究在理论上还不

够深入，本文应用弹性理论和剪滞理论分析锚固段

的受力和荷载传递机制，对拉力分散型锚索的锚固

机制进行探讨。 

3  锚固段荷载传递机制分析 

3.1  剪滞理论分析 
锚固段荷载传递是研究锚固体系的关键，已有

不少学者对此进行大量的研究。但是，拉力分散型

锚索锚固段荷载传递的分析模型很少，由于岩土工

程中锚固体系与剪滞模型相似，因此，本文将剪滞

理论用于分析拉力分散型锚索锚固段荷载传递。应

变软化特性是岩土体的重要性质之一，特别是松散

的岩土体应变软化现象非常明显，在松散地层锚固

中，有必要考虑土层的软化效应。为此，笔者考虑

到锚固地层的应变软化特性，给出拉力分散锚索的

修正剪滞模型。 
剪滞理论由 Cox 于 1952 年首次提出的，是复

合材料领域弹塑性系统应力-应变分析的一种有效

手段[11－12]。后来，Hobbs 将剪滞模型引入到地学领

域，开创了剪滞理论在岩土工程中的应用[13－14]。何

思明[13]认为岩土工程中锚索、锚杆体系与剪滞模型

相似，将剪滞理论应用于预应力锚索作用机制研究，

考虑到灌浆材料及岩体的损伤特性给出了修正的剪

滞模型。文献[12]基于修正的剪滞理论给出了锚杆

分析模型，文献[14]根据剪滞理论分析了土工织物

筋土界面的力学行为。 
图 2 为预应力锚索分析模型示意图，锚索半径

为 cr ，锚索钻孔半径为 gr ，微元体厚度为dz 。根据

剪滞理论，锚索中只有轴向正应力，而锚固地层中

主要以剪切变形为主，在锚固力P 的作用下，锚固

地层中任意位置的剪应力为 ( , )r z ，其平衡关系： 
d 2π ( , ) 0
d
P r r z
z

           （1） 

式中：r 为未知点到 z 轴的距离。 
 

 
图 2  预应力锚索分析模型示意图 

Fig.2  Analytical model of prestressed cable 

 
假设界面不发生滑移，地层中某一位置（r, z）

处的剪应力满足： 

c c( , )r z r r               （2） 

式中： c 为锚索上的剪应力。 
锚固地层中主要以剪切变形为主，根据虎克定

律： 

m
( , )( , ) u r zr z G
r







            （3） 

式中： ( , )u r z 为（r, z）处的位移；Gm为剪切模量。 

600 



第 2 期                    丁  瑜等：拉力分散型锚索锚固段荷载传递机制                                     

作用在锚索上的拉力 P 满足： 
2 2 2 c

c c c c c c c
d

π π π
d
uP r r E r E
z

           （4） 

式中： c 为锚索上的正应力；Ec为锚索的弹性模量；

uc为 P 作用下锚索的位移。 
由式（1）～（4），得 

2
c m

2 2
c c

2 ( , ) 0
u G r u r z

rz r E
 

 


         （5） 

锚固段的破坏发生在锚索与浆体界面、浆体以

及浆体与锚固地层界面最弱的部位[12]。浆体质量可

以通过提高灌浆工艺和施工水平来保证，锚索注浆

后，锚固段浆体与锚索黏结完好，锚索与浆体界面

不容易出现破坏，在软弱地层锚固中破坏一般多发

生在浆体与锚固地层界面。因此，可以假设锚索位

移与浆体位移相等，根据相应边界条件得到位移和

剪应力[15]： 

c c c

( , ) (cosh tanh sinh )lnz z z Ru r z
r r r r
  

     （6） 

c

2 c c c
c

c

( , ) cosh tanh sinh
2π tanh

rP z z zr z L r r r rr
r

   


 
  

 
 

                                        （7） 
式中：R 为锚索影响半径，可取 2.5(1 )R L  [13]； 

L 为锚固短长度；
c m c2π tanh( / )

P
r G L r







 ；    

m

c c

2
ln( / )

G
E R r

。由此，可得到灌浆体与锚固地层界

面上的剪应力。 
3.2  考虑软化时的剪应力分布 

剪切作用下，当锚索预应力引起的剪力超过其

峰值剪应力 0 后，在锚固段 L 上的某一部位 L以上

（0～ L）段岩土体变形超过弹性变形极限 0u ，土

体出现软化。在 L～ L 段可认为土体处于弹性状

态，假设在 z L ， 0( , ) Z Lr z   。可以得到： 

 

0

c c c

( , ) cosh tanh sinh

           

z L zr z
A r r r

L z L

   


     
      

     
≤ ≤

  （8） 

式中：
c c c

cosh tanh sinhL L LA
r r r
        

      
     

，锚固 

地层发生应变软化时，假设其应力位移曲线如图 3，
当剪应力达到峰值剪切强度后，按线性软化，于是： 

g 0 m 0

m
0 m

m

( , ) ( )

( , )(1 ) ,   (0 )

r rr z G

G u r zG z L
G r

   



    

    


≤
    

（9）
 

 
图 3  应变软化模型示意图 

Fig.3 Sketch of strain softening model 
 

式中： 0 为锚固地层的峰值剪切强度； mG 为线性

软化斜率； 锚固地层为的剪应变； 0 为锚固地层

达到峰值剪应力时的剪应变。由式（1）～（3）和

式（9），得 

2
c 0 m m

2 2
m 0c c

2 ( , )(1 ) 0
u r G G u r z

G rz r E



 

   


    （10） 

0 0
1 2

c c m m

( cosh sinh )lnrz
z z Ru r C

r r r G G
  

 
  

      
 

                                       （11） 

g

c c mm
0 1

g m g c

2
c

( , ) 2 1 cosh

       sinh ,   (0 )

r r
r r GG zr z
r G r r

z z L
r


  






   
    

  





≤ （12）

 

式中：

m
0 0 c

cm
1 2

m c c c c c

2 (1 )
tanh( / )

cosh( / ) 2π ln( / )

g
Gr r

P L rG
G r L r r E R r

 



 


 


 

   
；

2 2
c c cπ ln( / )

P
r E R r







； m

c c

2
ln( / )

G
E R r




 。 

3.3  拉力分散型锚索界面剪应力求解 
（1）假设各单元锚索锚固段黏结完好，不考虑

单元锚固段之间的相互作用，各单元锚索为独立受

分散荷载作用的承载体，总的锚固段长度由各单元

锚固段组成； 
（2）对单元锚固段进行分析，利用式（7）计

算各单元锚索锚固段上的灌浆体与锚固地层界面上

的剪应力； 
（3）根据计算结果确定沿单元锚固段锚固地层

发生应变软化的范围，对于应变软化段范围的剪应

力按式（12）计算，处于弹性状态部分的剪应力按

式（8）计算，由此得到发生应变软化时单元锚索的

剪应力分布； 
（4）将各单元锚索沿锚固段范围进行叠加，从

而确定拉力分散型锚索界面剪应力的分布。 

 

O 

A 

B 

u0 

 0 

u 

u1 
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4  实例分析 

某公路改建后随着环境条件的变化出现滑坡，

采用拉力分散型锚索进行加固。锚索为高强、低松

弛的预应力钢绞线（其极限抗拉强度不小于 1 860 
MPa），预应力钢绞线弹性模量为 cE =195 GPa，泊

松比为 0.16。每孔分散锚索锚固段 6.0 m，由 3 单

元锚索组成，单元锚索锚固长度为 2.0 mm。锚索设

计预应力值为 750 kN，锚索钻孔直径为 141 mm，

采用水泥砂浆浇注。根据现场测试和室内试验，被

加固碎石土层弹性模量为 15 GPa，泊松比为 0.25。
图 4 为采用本文的方法得到的不考虑应变软化和考

虑应变软化时的计算结果。 

 

 
(a) 不考虑应变软化 

 

 
(b) 考虑应变软化 

图 4  拉力分散锚索锚固段灌浆体与锚固地层界面剪应力 
Fig.4  Interfacial shear strength between grout and 
anchored stratum considering/without considering  

strain softening 

 
图 4(a)为不考虑锚固地层发生应变软化，利用

剪滞理论计算得到的锚固段灌浆体与锚固地层界面

的剪应力。计算结果显示，拉力分散型锚索锚固段

的剪应力分布是不均匀的，但是拉力分散型锚索将

荷载分散到不同的单元锚固段上，大大减小了应力

集中现象。在单元锚固段口部，界面剪应力值最大，

随后剪应力迅速减小，在单元锚固段上 1.1 m 以后

界面剪应力已经小于峰值剪应力的 2 %。 
图 4(a)表明，靠近锚索口部界面剪应力值比较

大，在松散地层边坡锚固中，往往引起岩土体出现

剪胀和应变软化现象。 
为了更合理地揭示锚索的荷载传递机制，有必

要考虑锚固段地层发生应变软化时灌浆体与锚固土

层界面的剪应力分布。锚固段地层峰值剪应力 0 为

1.5 MPa。根据图 4(a)可知，在单元锚固段口部   
0.15 m 以上范围的土体均会出现应变软化。 

图 4(b)为考虑应变软化拉力分散锚索锚固段灌

浆体与锚固地层界面剪应力。计算结果表明，软化

段的界面剪应力在单元锚固段口部为 0.9 MPa，之

后增加，但剪应力值不会超过 0 ，在 0.15 m 之后剪

应力逐渐减小。根据现场试验结果，预应力锚索锚

固段最大剪应力出现在口部附近[8]，因此，本文考

虑锚固段地层软化效应得到的拉力分散型锚索剪应

力分布规律与实际接近，具有一定的合理性。 

5  结  论 

岩土锚固中应用的新型预应力锚索结构越来越

多，拉力分散型锚索就是其中之一。假设锚索锚固

段黏结良好，不考虑单元锚索相互影响，本文应用

剪滞理论对锚固段剪应力传递模式进行了分析，结

合实例给出了不考虑锚固地层软化和出现软化条件

下的界面剪应力分布，得到以下结论： 
（1）拉力集中型锚索锚固段口部附近的峰值 

应力数倍于拉力分散型锚索，应力集中严重往往影

响锚索的锚固效果和长期稳定性。拉力分散型预应

力锚索具有诸多优势，是一种更为合理的预应力锚

固结构。 
（2）无论是拉力集中型锚索还是拉力分散型 

锚索，剪应力沿锚固段都呈非均匀分布。在锚固段

口部很小范围内，沿锚固长度方向剪应力迅速达到

峰值，随后减小，锚固段上 1.1 m（拉力分散型锚

索的单元锚索段）以后剪应力值已经很小，小于峰

值剪应力的 2 %。 
（3）松散地层锚固，由于灌浆体与锚固地层界

面剪应力很高，往往引起土体发生剪胀和应变软化，

界面剪应力超过 0 的部分考虑软化更为合理。计算

结果表明，锚固段上软化范围的剪应力逐渐增加，

但不会超过峰值剪应力 0 ，之后逐渐减小。 
（4）拉力分散型锚索单元锚固段最大剪应力 

出现在其口部附近，拉力分散型锚索单元锚固段上

的剪应力分布与文献[8]的现场试验结果比较一致，

表明本文方法比较合理。 
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