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预应力锚索损伤软化精细有限元模型 
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摘  要：预应力锚索作为岩土工程的一种主要加固技术已得到日益广泛的应用，但现有的计算方法难以反映岩体、砂浆、钢

绞线相互之间的滑移变形等实际情况，计算结果难以体现实际的加固效果。通过研究接触面的特性引入损伤软化概念，建立

了包含钢绞线、砂浆、接触面的损伤软化精细有限元模型，并与现场试验进行了对比分析。该模型优点是精细地描述了钢绞

线、砂浆和接触面等结构的力学行为，可以反映接触面力学材料损伤软化的过程，更加精确地反映了锚固段的力学变化过程。

试验结果对比显示，两者随着荷载不断加大，锚固段接触面上的剪应力峰值由端口往里转移。当端口处于弹性阶段，峰值在

端口，呈指数衰减模式；当端口处出现损伤软化，峰值往里转移。计算分析反映的锚固段应力变化规律与试验基本一致。 
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Study of prestressed anchor cable by damage  
softening detailed finite element model 

 
ZHANG Xiong1，CHEN Sheng-hong2 

（1. China Hydropower Engineering Consulting Corporation, Beijing 100120, China; 
2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China） 

 
Abstract: Prestressed anchor cable has been widely used as a main reinforcement measure in geotechnical engineering．But the 
existing calculation method is difficult to reflect the actual situation, such as slip deformation among rock, grout, steel stranded wires. 
Damage softening concept is introduced by studying characteristics of interface. Damage softening constitutive detailed finite 
element method is presented to simulate prestressed anchor, and a field test result is compared with calculation result. The most 
remarkable feature of the algorithm is that it can describe stranded wire, grout, interfaces and other detailed structures. It also can 
simulate the process of damage softening for interface. The new model can exactly reflect the mechanical change process of the 
anchoring segment. The test and simulation results are both show that with the load continuous increasing, the interface shear stress 
peak value of the anchoring segment transfers from the port to inside. The peak value appears at the port when the port is in elastic 
stage, and the peak value transfers from the port to inside when the port is in damage softening stage. The change law of stress for the 
anchoring segment of calculation results is basically in accordance with test. 
Key words: rock and soil mechanics; load transfer mechanism; FEM model; prestressed anchor cable 
 

1  引  言 

预应力锚索通过钻孔将钢筋、钢绞线或高强度

钢丝固定于深部稳定的地层中，并在被加固体表面

通过张拉产生预应力，从而达到使被加固体稳定和

限制其变形的目的[1]。因其经济合理、安全可靠、

对岩土体扰动小、施工快捷等优点而被广泛应用于

岩土体的加固工程中[2]。 
锚固段是预应力锚索主要受力结构，其依靠钢

筋或钢绞线与砂浆、砂浆与岩体孔壁的界面相互作

用传递、转移巨大的锚固力。试验研究表明，大多

数的预应力锚固的失效是发生在钢绞线-砂浆、砂 
浆-围岩体接触面上，接触界面是锚固系统的薄弱环

节。接触面上两种材料变形不一致、粘结强度较弱、

韧性较低，导致失效极易发生在界面上[3]。目前对

于锚固段接触面应力规范[4]还是假设锚固段剪应力

沿锚固段呈均匀分布。但除了土体、砂层、软岩等

岩土体中，锚固段剪应力分布不均匀性已得到普遍

认可，也通过试验得到验证，其分布形式如图 1 所

示，有 A、B、C 3 种模式[5－7]。目前大都是独自研
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究一个单独模式，笔者认为，锚固段的应力分布其

实是动态变化的，在荷载较小的情况下或者端口处

粘结较好时，接触面全长处于弹性状态，此时剪应

力峰值在端口，如 A 模式；当荷载逐渐加大时或端

口处粘结较差时，接触面已经部分屈服，但还能承

担部分剪应力，峰值转移到里面，如 B 模式；当荷

载增大到接触面破坏时，端口已不能承担剪应力，

所以为 0，如 C 模式，应力已逐渐转移到内部。尤

春安[8]通过试验将锚固体界面上的变形分为弹性变

形、塑性滑移变形和脱黏变形 3 个阶段验证了这一

点。 
目前还没有模拟成果能反映这一力学变化过

程，有关锚固段的模拟大多较粗糙，因此，建立合

理的界面模型研究岩体与灌浆体之间的力学行为，

正确认识荷载传递机制，研究锚固段应力的分布规

律，对于预应力锚固设计和应用具有极其重要的意

义。 
 

 
图 1  剪应力分布形式示意图 

Fig.1  Distributions of shear stress  
 

2  有关模拟锚固段接触面的讨论 

如何正确地分析接触面上的受力变形机制、剪

切破坏发展趋势、荷载传递过程，并在计算中加以

正确地模拟，是锚固数值分析研究中的关键点。接

触面的研究主要包含两个方面：一是接触面上的本

构关系，尤其是剪应力和剪切变形之间的关系，以

及接触面的错动、张开对其本构关系的影响；另一

方面是接触面单元，它是数值分析中模拟接触面变

形的一种特殊单元。这两方面的研究应该是互相联

系、互相影响的，接触面本构关系是为了表达接触

面上的变形，接触面变形的表示又要适应所选用的

接触面单元。 
在本构关系方面，Yazici[9]采用了粘结介质强度

理论模型。该模型认为，界面的压力与砂浆的剪胀

和径向位移有关。Hyett 等[10]根据介质破坏的摩擦-

剪胀力学机制，讨论了砂浆和粘结界面变形破坏情

况。伍国军等[11]根据锚固界面法向刚度服从指数分

布的软接触型式，提出剪切面的非线性流变本构模

型。 
在接触单元方面，通常分为有厚度和无厚度模

型。无厚度接触面单元充分考虑了相邻接触物体接

触面间位移的不连续性。而薄层界面单元则相反，

通过节点位移来插值构造单元内部位移场，认为相

邻接触物体接触面的位移具有某种连续性。应用到

预应力锚固界面分析中的有 Goodman 单元、常规的

薄层单元。张雄等[12]提出，用复合单元模型来研究

内锚段，将接触单元隐含在常规有限元单元里面，

避免了复杂的网格前处理，同时又可以保证计算精

度。雷晓燕[13]以新接触摩擦单元直接取节点接触应

力作为基本未知量，模拟两物体间的摩擦滑动、张

开和闭合过程。 
上述锚固数值分析方法多侧重于研究锚固体界

面的滑移进行分析，模拟得也较为简单、粗糙。关

于钢绞线、砂浆和岩体的共同作用变化过程，锚固

体应力分布变化特征的研究有待深入。 

3  接触面特性 

一般采用界面的法向应力和剪应力以及界面位

移约束来描述界面的滑移及开合状态，模拟钢绞线-

砂浆、砂浆-围岩体之间的接触过程。他们之间的关

系可以通过试验反映。 
3.1  界面力学特性试验 

尤春安[3]通过预应力锚索锚固段界面力学特性

试验发现，锚固体界面层是具有一定厚度并具有特

殊力学性质的材料，其力学性质与岩土体的性质相

关。通过典型的拉拔荷载-位移曲线，如图 2 所示，

提出锚固段从加载到破坏分为弹性变形、塑性滑移

变形和脱粘变形 3 个阶段，进而提炼出锚固段界面

层的剪应力-位移本构关系，如图 3 所示。（图 2、3
均引自文献[3]） 
 

 

图 2  荷载-位移曲线[3] 

Fig.2  Curve of load-displacement[3] 
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图 3  荷载-位移本构关系[3] 

Fig.3  Constitutive relation of load-displacement[3] 
 
3.2  接触面法向行为 

当接触面的法向应力小于接触面的抗拉强度

时，接触面为闭合状态，此时接触面传递法向应力。

当接触面的法向应力大于等于接触面的抗拉强度

时，接触条件从闭到开时，不传递法向应力，法向

应力得到释放。 
3.3  接触面切向行为 

当接触面剪切应力达到临界剪应力值之前，不

会发生切向运动；当等于或超过临界剪应力时，接

触面之间会发生相对滑动。此时应力进行重新调整，

峰值向内部转移。 
接触面从稳定到滑移到失效的变化过程，实质

是材料力学性能在外载的强迫作用下发生损伤劣化

的过程。本文将采用钢绞线、砂浆及其相互接触面

的有限元精细化模型，建立界面损伤软化精细模型，

探索锚段应力分布及其传递变化规律，通过试验与

数值分析对比，验证其合理性。有关这方面的报道

还很少，本文试图在此进行一些有益的尝试。 

4  接触面损伤软化本构模型建立 

4.1  基本原则 
接触单元由薄层实体和接触元件串联而成，见

图 4，具有以下两条基本原则：应变迭加原则，单

元的应变增量等于实体与接触面的应变增量之和；

应力-致原则，单元、实体块和接触面的应力增量相

等[14]。下面的公式可参考文献[14]。 
在有限元计算中，这两条原则可分别表示如下

（小写字母下标表示在局部坐标下的量，大写字母

下标表示在整体坐标下的量，不带下标则表示等效

后的接触单元的量）： 
（1）应变迭加原则 

     R J                  （1） 

式中：R 为实体元件；J 为接触元件。 

 
图 4  接触单元模型 

Fig.4  Contact element model 
 

（2）应力一致原则 

     R J               （2） 

定义整体坐标和局部坐标下的应力和应变相互

转换关系为 
   

     T

[ ]

 

jj J

J jj

T

T

 

 

   


   
       （3） 

式中：[ ] jT 为整体局部坐标转换矩阵。 
根据弹黏塑性势理论，各组成元件的弹黏塑性

本构关系均可写为 
.
vp{ } [ ] ({ } { } )n n n n

nD t          （4） 

或 
.

1 vp{ } ([ ] ) { } { }n n n n
nD t         （5） 

式中： nt 是在时间 nt 的时步长；[ ]D 、 vp{ }n 分别

是弹性矩阵、黏塑性应变率；n 为时步。 
4.2  损伤变量的选取 

根据弹黏塑性势理论， t 时步内的黏塑性应变

增量为 

vp vpd { }ij
Qt F t  

     
 

     （6） 

式中：Q为黏塑性势函数，当F Q 时，称黏塑性

流动是关联的，否则为非关联； F 为屈服开关函 

数，
0 0

0
F

F
F F


 
 ≥

；  为流动参数。 

于是，黏塑性体积应变增量为 

vp vp vp vp
v 11 22 33

1d (d d d )
3

           （7） 

黏塑性偏应变增量为 
vp vp vp

vd d dij ij ije            （8） 

应变偏量的 3 个不变量分别为 

qy 

q 

qf 
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vp vp vp
1 11 22 33d d d 0J e e e              （9） 

vp vp vp vp vp vp vp vp
2 11 22 22 33 33 11 12 12

vp vp vp vp
23 23 31 31

vp vp vp vp vp vp
1 2 2 3 3 1

vp vp 2 vp vp 2
11 22 22 33

vp vp 2
33 11

(d d d d d d ) d d

d d d d

       (d d d d d d )
1        [(d d ) (d d )
6

        (d d ) 6(

J e e e e e e e e

e e e e

e e e e e e

   

 

      

 

   

   

  vp vp vp vp
12 12 23 23

vp vp vp vp 2 vp vp 2
31 31 1 2 2 3

vp vp 2 vp vp
3 1

d d d d
1        d )] [(d d ) (d d )
6

1        (d d ) ] d d
2 ij ij

e e e e

e de

e e

   

 

 

    

 

                                       （10） 
vp vp vp vp vp vp vp vp vp

3 11 22 33 12 23 31 11 23 23
vp vp vp vp vp vp
22 31 31 33 12 12
vp vp vp
1 2 3

d d d 2d d d d d d

d d d d d d

        d d d

J e e e e e e e e e

e e e e e e

e e e

    

   

                                       （11） 
于是，等效黏塑性偏应变增量可以写为 

vp vp vp
p 2 2

2 2 2d d d 2
3 3 3ij ije e J J        （12） 

因此，累积黏塑性体积应变、累积等效黏塑性

偏应变分别为（文中的一些推导可以参考文献[15]） 

vp vp vp vp vp
v v 11 22 33

1d d (d d d )d
3

t t           （13） 

vp vp vp vp
p p

2d d d d d
3 ij ijt e e t        （14） 

通常，在实际锚固工程中接触面会在外载的作

用下受到不同程度的损伤，其材料性质在一定程度

上的弱化可以采取一些指标进行衡量，主要体现为

法向刚度 Kn、切向刚度 Ks、弹性模量 E、摩擦角 、

凝聚力 c、流变系数 的降低和泊松比 的升高。

一般而言，接触面材料性质在外载作用下会随着时

间发生变化的，具体表现为弹性指标、强度指标和

流变参数的逐步劣化。 
周华[16]利用取累积等效黏塑性偏应变 vp

p 研究

了岩体松弛岩体力学参数的损伤及演化。本文在此

基础上将其拓展到接触面力学参数损伤软化上，可

以将接触面各力学参数变化的具体形式写为（本文

只列出法向刚度、切向刚度的参数变化推导过程，

其他的如弹性模量、泊松比、凝聚力、内摩擦角和

流变系数依次类推）： 

n

vp vp
n p n0 n0 nr p( ) ( ) ( )KK K K K f       （15） 

s

vp vp
s p s0 s0 sr p( ) ( ) ( )KK K K K f       （16） 

式中： n0K 、 s0K 分别为接触面初始状态的法向刚

度、切向刚度； nrK 、 srK 为接触面损伤后残余状态

的参数； vp
n p( )K  、 vp

s p( )K  为一定累积等效黏塑 
性偏应变下接触面损伤后的力学参数；

n

vp
p( )Kf  、

s

vp
p( )Kf  分别为力学参数随累积等效黏塑性偏应变 

单调递增的函数，可以采用线性函数或其他非线性

函数。 
引入损伤的概念，则参数变化的具体形式可写

为 
vp vp

n p n0 kn p( ) (1 ( ))K K D        （17） 

vp vp
s p s0 ks p( ) (1 ( ))K K D        （18） 

其中： 
vp vp

n0 n p n0 nr kn pvp
kn p

n0 n0

vpnr
kn p

n0

( ) ( ) ( )
( )

                 1 ( )

K K K K f
D

K K

K f
K

 




 
  

 
 

 

 

                                       （19） 
vp vp

s0 s p s0 sr ks pvp
ks p

s0 s0

vpsr
ks p

s0

( ) ( ) ( )
( )

                 1 ( )

K K K K f
D

K K

K f
K

 




 
  

 
 

 

  

                                       （20） 
式中： vp

kn p( )D  、 vp
ks p( )D  分别为一定累积等效黏

塑性偏应变下岩体力学参数的损伤变量，损伤演化 
方程与

n

vp
p( )Kf  、

s

vp
p( )Kf  所采用的函数形式相对

应。 
由式（19）、（20）可知，当

n

vp
p( )Kf  、

s

vp
p( )Kf   

随累积等效黏塑性偏应变单调递增且大于 1 时，损

伤后的接触面力学参数将会低于岩体损伤后残余

值，甚至可能变为负值，这与工程实际不符，因为

接触面损伤后仍具有一定的残余强度。定义 vp
kn 、

vp
ks ，分别为接触面损伤后力学参数达到损伤后残

余值所对应的累积等效黏塑性偏应变，而且认为上

述偏应变 vp
p 在达到各力学参数的应变阀值后，其

力学参数始终维持为残余值。因此，需对式（19）、
（20）进行修正，岩体力学参数损伤变量演化方程

为 

n

vp vp vpnr
p p kn

vp n0
kn p

vp vpnr
p kn

n0

1 ( ) 0
( )

1

K
K f
KD

E
K

  


 

 
   

 


≤ ≤

≥

  

                                       （21） 
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s

s

vp vp vpsr
p p

vp s0
ks p

vp vpsr
p

s0

1 ( ) 0
( )

1

E K

K

K f
KD

K
K

  


 

 
   

 


≤ ≤

≥

 （22） 

若损伤接触面各力学参数随累积等效黏塑性偏

应变单调递增的函数均采用线性函数，则法向刚度、

切向刚度损伤变量与等效黏塑性偏应变的关系曲线

如图 5～7 表示。 
 

 
(a) 法向刚度 Kn 

 
(b) 弹性损伤变量 Dkn 

图 5  法刚及其损伤变量与等效黏塑性偏应变关系曲线 
Fig.5  Curves of normal stiffness and its damage variable- 

equivalent viscoplastic deviator strain. 
 

 
(a) 切向刚度 Ks 

 
(b) 弹性损伤变量 Dks 

图 6  切向刚度及其损伤变量与等效黏塑性偏应变关系曲线 
Fig.6  Curves of shear stiffness and its damage variable- 

equivalent viscoplastic deviator strain 

 
(a) 弹性模量 E 

 
(b) 弹性损伤变量 DE 

图 7  弹性模量及其损伤变量与等效黏塑性偏应变关系曲线 
Fig.7  Curves of elastic modulus and its damage variable- 

equivalent viscoplastic deviator strain 
 
4.3  弹黏塑性损伤本构模型 

对实体和接触元件分别进行具体化，接触面进

入塑性阶段后，某时刻损伤后的本构关系如下： 
4.3.1 实体元件的本构关系 

弹性矩阵可表示为 

 

2 0 0 0
2 0 0 0

2 0 0 0
0 0

S . 0

G
G

G
D

G
YM G

G

  
 



 
  
 

  
 
 
 
  

 （23） 

式中：拉梅系数
0 E 0

0 0

(1 ) (1 )
[1 (1 )][1 2 (1 )]

E D D
D D



 




 
 


   

，

0 E

0

(1 )
2[1 (1 )]

E DG
D




 
。 

采用 Drucker-Prager 屈服准则： 

1 2

2

2

0

sin / 3(3 sin )

3 cos / 3 sin  

R

R R

R R R

F aI J k

a

k c

 

 

   

  


  

    （24） 

式中： R 、 Rc 分别为内摩擦角、凝聚力。 

0 c(1 )c c D             （25） 

0tan[tan (1 )]a D          （26） 

0

DE 

r

0

1 E
E

  

vp
p  vp

E  

0
s

vp
K  

sr

s0

1 K
K

  

vp
p  

sKD  

Ks 

Ks0 

Ksr 

0
s

vp
K  vp

p  

0

nKD  

n

vp
K  

nr

n0

1 K
K

  

vp
p  

Kn 

Kn0 

Knr 

0
n

vp
K  vp

p  

E 

E0 

Er 

0 vp
E  vp

p  
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假定关联流动法则成立，即 

R RQ F                （27） 

则黏塑性应变率为 

vp R
R R{ }

{ }
n
R

FF 
 

 
 

    
 

       （28） 

式中： R 为流动参数。 

0 (1 )D               （29） 

4.3.2 接触元件的本构关系 
弹性矩阵： 

jD  n

s

s

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

j

j

j

k
k

k

 
 
 
 
 
 
 
 

      （30） 

式中： n n0 kn(1 )jk K D  、 s s0 ks(1 )jk K D  分别为

法向和切向刚度系数。 
黏塑性应变率为 

vp n{ }
{ }

j
j j j

j

F
F


 

 

      
  

       （31） 

屈服函数取 Mohr-Coulomb 模型： 
2 2 1/ 2

2 2 2 1/ 2

( ) tan 0
 

( ) 0
j zxj yzj zj j j zj T

j zxj yzj zj zj T

F c
F

     
    

      
    ≥

 

                                       （32） 

式中： jc 、 j 分别为凝聚力、内摩擦角； j 为流

动参数，形式分别如式（25）、（26）、（29）。 
4.3.3 单元的本构关系 

将式（31）、（28）代入式（1），即可得到接触

单元的本构方程： 

      nn n vpS            （33） 

其中 

         1 1 1 T 1( )R j j jS D T D T         （34） 

       n n n1vp vp vp
jR j

T  
         （35） 

5  算例分析 

顾金才等[17]对预应力锚索内锚固段受力进行

了现场试验，采用该试验进行数值模拟对比。取尺

寸 5 m×5 m×5 m 的立方体进行分析。表 1 为试验参

数，表 2 为注浆材料力学指标。张拉步骤：先用小

千斤顶进行 3 次单根循环张拉，每次荷载增量

P =120 kN(6×20 kN)，然后使用大千斤顶进行整体

张拉，整体张拉的第一级荷载 P =400 kN，以后每

级荷载增量为 P =50 kN，号锚索最大张拉荷载为

1 000 kN。 
 

表 1  试验锚索编号及其主要特征 
Table 1  Numbering and main characteristics of cable 

锚索 
编号 

钢绞线规格 
/mm 

注浆 
材料 

钻孔角度 
/(°) 

钻孔直径 
/cm 

内锚段 
长度/m 

设计张力 
/kN 

I 6×7Φ5 水泥砂浆 0 16 4 1 000 

 
表 2  注浆材料主要力学指标 

Table 2  Mechanical parameters of grouting materials 

注浆材料 
弹性模量 

E/GPa 
泊松比 

 
G/GPa 

抗压强度 
 c /MPa 

水泥砂浆 26.3 0.19 11.1 20 

 
图 8 为钢绞线布置图。图 9 为有限元网格，共

有 21 925 个单元，20 520 个节点。表 3 为实体材料

力学参数。表 4 为接触面力学参数。有限元接触面

是用含有 1 mm 的接触单元模拟的。 
 

表 3  材料的力学参数 
Table 3  Mechanical parameters of materials 

材料 E/GPa  c/MPa  /(°) 
抗拉强度 
 T /MPa 

钢绞线 196.0 0.25   1 860.0 

水泥砂浆 26.3 0.18 20.0 58 2.0 

岩石 25.0 0.20 1.7 59 1.1 

 
表 4  接触面的力学参数 

Table 4  Mechanical parameters of interfaces 

接触面类型 
法向刚度 

Kn /(MN/m3) 
切向刚度 

Ks /(MN/m3) 
c/MPa  /(°)  T /MPa 

岩石-砂浆 100 000 35 000 8 50 2.0 

砂浆-钢绞线 100 000 36 000 25 58 2.0 

 

 

图 8  钢绞线布置图 
Fig.8  Distributions of steel stranded wires 

6

5

4

3

2

1



第 10 期                        张  雄等：预应力锚索损伤软化精细有限元模型                          3019   

   
(a) 有限元网格              (b) 钢绞线局部有限元网格 

图 9  有限元网格 
Fig.9  FE meshes 

 
图 10 为接触面剪应力沿锚固段长度分布试验

值，从试验值可以看出，注浆体与岩体之间接触面

在距端口 0.25 m 处出现一定程度的损伤软化，在数

值分析计算中认为此部分随着荷载加大到 400 kN，

其材料参数不断损伤软化。0～0.1 m 处材料强度参

数降到 0，0.1～0.2 m 处材料强度参数降到 1/2，
0.20～0.25 m 处材料强度参数降到 1/3，各参数等效

黏塑性偏应变阀值均取为 1.0×10-3。图 11、12 为有

限元数值模拟的计算结果，从图中可以看出，数值

分析反映的锚固段应力变化规律与试验基本一致，

且具有以下特点： 
（1）注浆体与钢绞线之间的剪应力分布特点 
剪应力在内锚段端口呈现峰值，往里呈指数型

衰减，峰值剪应力为平均剪应力的 8～10 倍，分布

范围集中在距端口 2 m 内。峰值没有随着荷载的增

大往里衰减，说明注浆材料与钢绞线粘结效果较好。 
 

 
(a) 注浆体与钢绞线之间的剪应力沿内锚段长度的分布状态 

 
(b) 注浆体与岩体之间的剪应力沿内锚段长度的分布状态 

图 10  接触面剪应力沿内锚段长度分布状态试验值 
Fig.10  Shear stress of interface along the anchoring 

segment for prestressed anchor cable(test) 

 
(a) 注浆体与钢绞线之间的剪应力沿内锚段长度的分布状态 

 
(b) 注浆体与岩体之间的剪应力沿内锚段长度的分布状态 

图 11  接触面剪应力沿内锚段长度分布有限元值 
Fig.11  Shear stress of interface along the anchoring 

segment for prestressed anchor cable(FEM) 

 

 
图 12  1#钢绞线轴应力沿内锚段长度分布有限元值 

Fig.12  Axial stress of steel stranded wires 1# along the 
anchoring segment for prestressed anchor cable(FEM) 
 
（2）注浆体与岩体之间的剪应力分布特点 
注浆体与岩体之间的剪应力分布也是不均匀

的，在内锚段端口附近有高度的剪应力集中，其峰

值剪应力可大平均剪应力的 4～8 倍。剪应力的分布

范围集中在距端口 2 m 内，剪应力峰值和分布范围

随着锚索张力的增大而增大。但峰值点的位置和损

伤长度几乎不变，说明距端口 0.25 m 处注浆材料与

岩体粘结效果没有里面好。 
（3）钢绞线轴应力分布特点 
钢绞线的轴应力分布也是不均匀的，与注浆体

和钢绞线接触面剪应力的分布形式相似，峰值随深

度增加急剧减小，轴应力的分布范围集中在距端口

2 m 内，轴应力峰值和分布范围随着锚索张力的增

大而增大，当超过 2 m 后应力分布不明显，几乎为

0。 

5  结  语 

本文建立了包含钢绞线、砂浆、接触面的损伤
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软化精细有限元模型，研究锚固段应力分布变化过

程。该模型优点是精细地描述了钢绞线、砂浆和接

触面等结构的力学行为，可以反映接触面力学材料

损伤软化过程，更加符合实际情况，常规有限元难

以体现这一变化过程。为检验其正确性，与现场试

验进行了对比，结果显示，计算分析反映的锚固段

应力变化规律与试验基本一致。随着荷载不断加大，

锚固段接触面上的剪应力峰值由端口往里转移。当

端口处于弹性阶段峰值在端口，呈指数衰减模式；

当端口处出现损伤软化，峰值往里转移。 
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