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基坑预应力锚索初始张拉锁定值取值规律探讨 
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摘  要：针对基坑工程中预应力锚索的特点，采用理论推导、算例计算、数值模拟及实例分析的方法，对拉力型、压力型、

荷载分散型锚索及锚拉桩上多排预应力锚索的锁定值取值规律进行了探讨。结果表明：由于锚头刚度的差异，拉力型锚索的

锁定值宜取规范规定范围的小值，而压力型锚索宜取相应的大值；荷载分散型锚索应分组张拉锁定，各分组钢绞线的锁定值

与锚索自由段长度、分散间距及锚头位移有关，且离孔口距离越远，分段承载体锚索锁定值越大；锚拉桩上的多排预应力锚

索应考虑锚索的张拉顺序采取不同的锁定值，基于各排锚索张拉锁定后产生的真实锚头位移的差异，上排锚索宜取较小的锁

定值，下排锚索宜取较大的锁定值。相关规律可为基坑锚索的张拉锁定施工提供有益的参考。 
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Discussion on selection law of initial stretch locking value of prestressed anchor 
cables in foundation pits 
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Abstract: According to the characteristics of prestressed anchor cables in foundation pit, the principles of selecting the locking values 
of the tensile anchor cable, pressure anchor cable, scattered-load anchor cable and multi-row anchor cable were discussed through the 
methods of theoretical derivation, analytical calculation, numerical simulation and example validation. Due to the difference in the 
stiffness of the anchor head, the results show that according to the specification range, the small locking value is adopted for the 
tensile anchor cable, but the pressure anchor cable requires the large locking value. Scattered-load anchor cables should be tensioned 
and locked by groups, and the locking value of steel strand in each group is related to the length of the free segment, dispersion 
distance and displacement of anchor head. The locking value of the segment bearing body increases with the enlargement of the 
distance away from the orifice. Different locking values are applied for multi-row anchor cables considering the cable tension locking 
sequence. Based on the difference of the real anchor head displacement after each row anchor cable is locked, the smaller locking 
value should be adopted for the upper anchor cables, but the larger locking value is for the lower anchor cables. Therefore, the 
obtained relevant laws can provide useful references for the stretch locking construction of anchor cables in foundation pit. 
Keywords: foundation pit; prestressed anchor cable; stretch locking value; cable type; anchorage pile 
 

1  引  言 

预应力锚索（杆）加固技术具有提供主动抗力、

将荷载传至深部稳定地层、施工方便等诸多优点，

在基坑、边坡及采矿等领域得以广泛应用[1]。在基

坑工程中，预应力锚索常与支护桩一起构成基坑开

挖的围护体系。通过预先施加的拉力值，锚索起到

约束支护桩变形的作用，而随着基坑开挖深度的增

加，支护桩的侧向变形会进一步增大锚索的拉力值，

当基坑开挖完成后锚索拉力值达到设计标准值时，
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锚索将达到最优的受力状态。从上述受力特点来看，

基坑锚索兼具主动支护和被动支护两方面的特征。 
锚索的预加拉力值通过初始张拉锁定来实现，

锁定值的选取直接关系到锚索的最终受力是否合

理。锁定值过小，难以约束支护桩在基坑开挖过程

的变形，锚索将失去主动支护的特点；锁定值过大，

由于支护桩的变形，锚索最终拉力值可能会超出设

计值，造成锚固失效，锚索难以体现被动支护的特

点。因此，结合基坑锚索的受力变形特点，选取合

理的初始张拉锁定值，是发挥桩锚协同受力的关键。 
针对预应力锚索（杆）锁定值的取值问题，相

关文献从不同角度进行了研究。郭院成等[2]在等值

梁计算模型假定下，根据排桩支护结构的水平侧移

反演分析了锚杆预应力锁定值的取值；张兴昌等[3]

建立了单支点桩锚支护结构锁定值影响因素的计算

模型, 研究了基坑深度、锚支点位置等因素对锚杆

预应力锁定值取值的影响；王宪章等[4]根据边坡工

程中压力分散型锚索的受力特性并结合实际经验，

理论推导了合适的预加拉力值；张亮等[5]利用自编

的结构分析计算软件 Analypile 并结合 Excel 规划求

解工具，提出了一种新的预应力锚索设计拉力及锁

定值的确定原则和方法。上述已有研究大多针对某

一具体的锚索来开展，但基坑工程的实际施工中，

采用的预应力锚索类型有多种，而不同类型的锚索

的锁定值取值规律必然有其特殊性。此外，当支护

桩上存在多排锚索时，各排锚索的锁定值还会受到

锚索张拉锁定顺序的影响。对于这些具体问题，目

前仍然缺乏系统的对比研究和归纳总结。 
基于此，本文结合锚索自身的结构特征，对拉

力型、压力型及荷载分散型锚索的初始张拉锁定值

的取值规律进行了理论推导和算例计算；在分析锚

拉桩上多排锚索真实锚头位移差异的基础上，总结

了多排预应力锚索锁定值的取值规律，并依托实际

工程建立数值模型，对比分析一种考虑锚索张拉顺

序影响的锁定值取值方案，相关结论可为预应力锚

索张拉锁定施工提供有益的参考。 

2  规范取值及问题提出 

《建筑基坑支护技术规程》[6]（以下简称规范）

规定锚索初始张拉锁定值宜按下式计算： 

(0.75P  ～ k0.90)N           （1） 

式中：P 为锚索的初始张拉锁定值（预加轴向拉力

值）； kN 为锚索轴向拉力标准值。为叙述方便，在

本文中将锁定值 P 与 kN 的比值定义为锁定系数 ，

则由式（1）可知， 的取值范围宜为 0.75～0.90。 
在实际施工中，可能涉及到锚索锁定值与轴向

拉力设计值的关系，在规范条文中，锚索轴向拉力

设计值与标准值的关系如下： 

F 0 kN N                （2） 

式中：N 为锚索轴向拉力设计值； F 为作用基本组

合的综合分项系数，当按承载能力极限状态设计时，

F 不应小于 1.25； 0 为支护结构重要性系数，对安

全等级为一级、二级、三级的支护结构， 0 分别不

应小于 1.1、1.0、0.9。 
根据式（1）、（2），可计算得到用锚索轴向拉力

设计值表达的锁定值取值范围为 

(0.55 ~ 0.80)P N            （3） 

作为对比，总结了其他规范对于锚索初始张拉

锁定值的取值规定，如表 1 所示。各个规范的取值

范围略有不同，但总体而言，当地层及被锚固结构

位移控制要求较高时，锁定值较大；位移控制要求

较低时，锁定值相对较小。此外，对于某些易出现

预应力损失现象的工程，锚索锁定值还会高于轴向

拉力标准值。 
 

表 1  不同规范对于锚索锁定值的取值[612] 
Table 1  Locking values of anchor cables in  

different standards[612] 
规范名称 编号 规范等级 取值范围 

建筑基坑支护技术规程 JGJ120-2012 行业标准 (0.75～0.9)Nk 

建筑边坡工程技术规范 GB 50330-2013 国家标准 (0.75～0.9)N 

建筑地基基础设计规范 GB 50007-2011 国家标准 (0.78～1.17)Nk 

岩土锚杆与喷射混凝土支

护工程技术规范 
GB50086-2015 国家标准 (0.70～0.85)N 

    
高压喷射扩大头锚杆技 
术规程 

JGJ/T 282-2012 行业标准 (0.56～1.375)Nk

岩土锚杆(索)技术规程 CECS 22-2005 协会标准 (0.8～1.375)Nk 
    
基坑工程技术规程(湖北) DB42/T 159-2012 地方标准 (0.6～0.8)Nk 

 

在基坑工程中，锚拉桩在基坑开挖完成后均会

出现一定程度的侧向变形，使得锚索在初始锁定后

还会出现锚头位移，因此，基坑工程中的锚索锁定

值一般情况下均低于标准值，以考虑后期锚头位移

产生的附加拉力。 
基坑规范给出了锚索初始锁定值的取值范围，

但在实际施工中，采用的预应力锚索类型有多种，

即使采用相同的设计参数，由于锚索类型的不同，

其锁定值取值也会存在差异。对于应用不断增多的

荷载分散型锚索，由于各分段承载体钢绞线的长度

不同，仅对锚头采用统一的锁定值已难以适用锚索
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的受力要求。此外，当锚拉桩上存在多排预应力锚

索时，不同位置的锚索在基坑开挖完成后的锚头位

移也不一致，其锁定值的取值应与支护桩的变形相

协调。对于这些具体的问题，基坑规范并没有给出

进一步详细解释，但在锚索的张拉设计和施工中，

结合锚索类型、锚索位置选择合理的初始张拉锁定

值，对于保证基坑开挖的稳定性、控制支护结构的

变形具有十分重要的意义。 

3  不同类型锚索张拉锁定值取值 

3.1   拉力型与压力型锚索 
3.1.1 理论计算 

拉力型和压力型锚索的结构示意图如图 1 所

示。 
 

 
(a) 拉力型锚索 

 
(b) 压力型锚索 

图 1  拉力型、压力型锚索结构示意图 
Fig. 1  Structure diagram of the tensile and  

compressive anchor cables 
 
压力型锚索通过底端承载板将锚拉力传递到锚

固体，锚索全长均与砂浆锚固体无黏结，而拉力型

锚索在锚固段范围内通过锚索与砂浆体之间的黏结

传递锚拉力。为对比分析两类锚索因结构不同造成

的锁定值取值差异，假设两类锚索的锚固段长度 la、

自由段长度 lf均相同，且忽略锚固体对锚头刚度的

贡献，主要考虑锚索对锚头刚度的影响。 
对于承受轴向拉力的锚索而言，锚索的刚度 k

的计算式为 
EAk
l

                （4） 

式中：E 为锚索的弹性模量；A 为锚索的截面面积；

l 为除去与砂浆锚固体黏结段后的锚索长度。为叙

述方便，本文将其定义为锚索真实自由段长度，对

于拉力型锚索，l 等于自由段长度，对于压力型锚

索，l 等于自由段与锚固段长度之和。 
由式（4）及锚索结构特征可知，在忽略锚固体

影响的前提下，拉力型、压力型锚索的锚头刚度 k1、

k2分别为 

1 2
f a f

,  EA EAk k
l l l

 


           （5） 

式中： fl 为锚索自由段长度； al 为锚索锚固段长度。 
假设两类锚索在初始锁定后由支护结构变形产

生的锚头位移均为 x ，且两类锚索在基坑开挖完成

后的最终锚索拉力值均为 P，设拉力型、压力型锚

索的初始张拉锁定值分别为 P1、P2，则沿着锚索的

轴向方向，有如下力的平衡关系： 

1 1

2 2

P k x P
P k x P
  
  

             （6） 

将式（5）代入式（6）可得到： 

 
1

f

2
a f

EA xP P
l

EA xP P
l l

   
  
 

           （7） 

由式（7）可知 P1 <P2，即当锚头位移和锚索最

终拉力值相同时，拉力型锚索的初始锁定值要小于

压力型锚索，两者之间的差值与锚索的自由段及锚

固段长度有关。 
上述理论计算表明，当两类锚索的设计参数一

致时，由于锚头刚度的差异，造成拉力型、压力型

锚索的初始锁定值取值存在不同。以下结合算例进

一步分析两类锚索锁定值取值的一般规律。 
3.1.2 算例分析 

设计参数：锚索锚固段长度 la =20 m，自由段

长度 lf =10 m，钢绞线弹性模量 E=1.95×105 MPa，
锚索采用 3 15.24 mm(7×  5 mm)型钢绞线，锚索

截面面积 A=417 mm2，锚索轴向拉力标准值 kN = 
450 kN。 

将上述设计参数代入式（5），可得到 k1、k2分

别为 k1 =8.13 kN/mm，k2 =2.71 kN/mm。 
按基坑规范建议，锚索初始锁定值的取值范围

宜为(0.75～0.90) kN ，即 337.5～405 kN。假设拉力

型锚索取锁定值的上限值，即 P1 =405 kN，压力型

锚索取锁定值的下限值，即 P2 =337.5 kN。当锚索

拉力值达到标准值 450 kN 时，由式（6）计算得到

拉力型锚索的锚头位移 1x 和压力型锚索的锚头位

移 2x 分别为 1 25.54 mm,  41.67 mmx x    。 
按《建筑基坑工程监测技术规范》[13]，对于安

摩阻力 受拉钢绞线 
砂浆锚固体 拉力荷载 

PVC 
套管 锚固段 la 自由段 lf 

连
接
套
管 

承载板 

摩阻力 受拉钢绞线 砂浆锚固体 拉力荷载 

PVC 套管 
锚固段 la 自由段 lf 
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全等级为一级的基坑，锚拉桩桩顶水平位移限值为

25～30 mm。当压力型锚索取较低的锁定值时，锚

拉桩因锚索伸长产生的位移就达到 41.67 mm，超出

了规范的限值；而拉力型锚索取较大的锁定值时，

锚头只需 5.54 mm 的位移就能达到轴线拉力标准

值，但实际工程中，锚拉桩的变形极有可能超过这

一数值，从而造成锚索的最终拉力值过大。可见，

上述两种工况均使得基坑支护处于不良状态。 
以锚索在基坑开挖完成后均达到轴向拉力标准

值为理想工况，由式（7）计算得到在不同锚头位移

下，两类锚索的理论锁定值取值如表 2 所示。 
由表 2 中数据可知，基坑位移控制要求越高，

锚索的初始张拉锁定值越大，且压力型锚索的锁定

值均要大于拉力型锚索，在基坑锚拉桩常见的变形

范围内（10～30 mm），拉力型锚索锁定的锁定系数

变化范围为 0.46～0.82，压力型锚索的锁定系数为

0.82～0.94。 
 

表 2  不同锚头位移下锚索锁定值的取值 
Table 2  Locking values of anchor cables at different 

displacements of the anchor head 
拉力型锚索 压力型锚索 

x / mm 
P1 / kN P1 /Nk P2 / kN P2 /Nk 

10 368.7 0.82 422.9 0.94 

20 287.4 0.64 395.8 0.88 

30 206.1 0.46 368.7 0.82 

40 124.8 0.27 341.6 0.76 

 
综合上述理论推导和算例分析，可将拉力型、

压力型锚索锁定值的取值规律总结如下： 
（1）拉力型锚索的锚头刚度相对较大，在锚索

初始锁定后，较小的锚头位移就可以达到拉力标准

值，如果锚索锁定值偏大，在基坑开挖完成后，由

于桩身变形值可能超过锚头位移限值，使得锚索最

终拉力值会超过标准值甚至设计值，从而减低了锚

索支护的安全储备甚至发生超拉破坏。因此，拉力

型锚索在锁定时宜采取较小的锁定值，即可取规范

规定范围的偏小值。 
（2）压力型锚索的锚头刚度相对较小，在锚索

初始锁定后，需要发生较大的锚头位移才能达到拉

力标准值，如果锚索锁定值偏小，在基坑开挖完成

后，有可能发生如下两种不良工况：①锚头位移过

大（即桩身变形值过大）；②锚索最终拉力达不到标

准值（桩身刚度较大，锚头位移小）。上述两种工况

都会使基坑支护处于不良状态，因此，压力型锚索

在初始锁定时宜取规范规定范围的偏大值。 

3.2  荷载分散型锚索 
3.2.1 理论计算 

荷载分散型锚索的结构示意图如图 2 所示。 
 

 
(a) 压力分散型锚索 

 
(b) 拉力分散型锚索 

图 2  荷载分散型锚索结构示意图 
Fig.2  Structure diagram of the scattered-load 

anchor cable 
 

由荷载分散型锚索的受力机制可知，当基坑开

挖完成后（即锚头位移稳定后）各分组锚索的轴向

拉力值趋于相等时，锚索能发挥最大的锚固作用。

由于分散型锚索各组钢绞线长度不等，在初始锁定

后由相等锚头位移产生的附加拉力值必然不等。要

解决这一矛盾，可对各组钢绞线施加不同的初始预

加力，即采用不同初始锁定值，以下对该问题进行

理论计算。 
现以如图 2(a)所示的压力分散型锚索为例进行

理论分析（拉力分散型锚索同样适用）。该锚索锚固

段由 3 个承载体构成，设 3 个承载体钢绞线的初始

锁定值分别为 P1、P2、P3，假设在锚索锁定后由开

挖引起的锚头位移为 x ，3 组承载体钢绞线的最终

拉力值均为 P，则有如下的计算公式： 

1 2 3
f f f2 3

EA x EA x EA xP P P P
l L l L l L

  
     

  
  （8） 

式中：L 为各分段锚固体长度。 
由式（8）可得 

1
f

2
f

3
f

2

3

EA xP P
l L
EA xP P

l L
EA xP P

l L


   

   
 


  

 

          （9） 

摩阻力 

锚固段                  自由段 

受力钢筋(锚固段有黏结) 

承载体 3 承载体 2 承载体 1 

外锚头 

L          L           L           lf 
1P 2P

3P

受力钢筋(自
由段无黏结) 

摩阻力 

锚固段                 自由段 

承载板 受力钢筋(全长无黏结) 

承载体 3 承载体 2 承载体 1 

外锚头 

L           L          L          lf 
1P 2P

3P
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在实际施工中，可以先确定 P1的数值，然后以

P1为基准确定其余承载体锚索的锁定值。P1的取值

可参考基坑规范按下式取值： 

1 (0.75P  ～ k0.9) /N n          （10） 

式中：n 为承载体数量。 
由此可得到其余承载体锚索锁定值为 

2 1
f f

3 1
f f

( )( 2 )
2

( )( 3 )


 

 











  

LEA xP P
l L l L

LEA xP P
l L l L

       （11） 

将式（11）写成一般形式，即第 n 个承载体锚

索的锁定值为 

1
f f

( 1)
( )( )n

n LEA xP P
l L l nL

 
 

 
         （12） 

由式（12）可知，要使荷载分散型锚索发挥最

大的承载力，各分段承载体锚索在张拉锁定值时，

存在如下规律：①各分段承载体锚索应分根张拉锁

定，离孔口距离越远的分段承载体，其锚索锁定值

越大；②各分段承载体锚索的锁定值与锁定后锚头

的位移、锚索自由段长度、锚固体分段长度及锚固

体位置有关。 
3.2.2 算例分析 

设计参数：压力分散型锚索锚固段总长 la =   
18 m，各分段锚固体长度 L=6 m，自由段长度 lf =  
10 m，钢绞线弹性模量 E=1.95×105 MPa，钢绞线直

径 15.24 mm(7×  5 mm) ，锚索截面面积 A=      
139 mm2，锚索轴向拉力标准值 kN =600 kN。 

当基坑开挖完成后，各承载体钢绞线最终拉力

值均达到 P=Nk /n=200 kN 时，锚索能发挥最大的承

载力。根据算例参数及式（9），可得到在不同锚头

位移下各分段承载体锚索理论锁定值取值如表 3 所

示。 
 

表 3  不同锚头位移下各分段承载体锚索的锁定值 
Table 3  Locking values of segment bearing body at 

different displacements of the anchor head 

承载体 1 承载体 2 承载体 3 
x /mm 

P1 / kN P1 /P P2 / kN P2 /P P3 / kN P3 /P 

10 183.06 0.92 187.68 0.94 190.32 0.95 

20 166.12 0.83 175.36 0.88 180.64 0.90 

30 149.18 0.75 163.04 0.82 170.96 0.85 

40 132.24 0.66 150.72 0.75 161.28 0.81 

50 115.30 0.58 138.40 0.69 151.60 0.76 

 
从表 3 中数据可知，各分段承载体锚索的锁定

系数 已不限于规范的 0.75～0.90 取值范围，在位

移控制要求高时，会超过上限值（如 0.95），位移控

制要求低时，会低于下限值（如 0.58）。总体而言，

位移控制要求越严，锚索锁定值越大。要使各分段

承载体最终均达到 200 kN 的锚拉力，初始锁定值需

满足：承载体 3＞承载体 2＞承载体 1，且三者之间

的差值随着锚头位移的增大而增大。 
在实际施工中，可先根据规范要求确定承载体

1 锚索的张拉锁定值 P1，之后根据式（12）确定其

余承载体锚索锁定值，本算例中取 1 k0.8 /P N n = 
160 kN，由式（12）计算得到不同锚头位移、确定

的 1P 下各承载体锚索锁定取值如表 4 所示。 
 

表 4  确定的 P1下各分段承载体锚索的锁定值及最终值 
Table 4  Locking and final values of segment bearing body 

after the determination of P1 

x / mm P1 / kN P2 / kN P3 / kN P / kN 

10 160.00 164.60 167.26 176.94 

20 160.00 169.20 174.52 193.88 

30 160.00 173.80 181.78 210.82 

40 160.00 178.40 189.04 227.76 

50 160.00 183.00 196.30 244.70 

 
由表 4 中数据可知，当 P1取 160 kN 的初始锁

定值时，锚头位移量需控制在 20～30 mm 之间才能

使各分组钢绞线最终拉力值满足设计要求。可以推

断，当基坑位移控制目标较高时（＜20 mm），P1

需要取更大的值，当允许基坑发生大于 30 mm 的变

形量时，可取更小 P1 值，由此即可建立 P1 与基坑

位移控制目标的关系。 

4  多排锚索张拉锁定值取值 

4.1  不同张拉顺序下锚索的真实锚头位移 
根据相关文献[14－16]的研究，多排锚索锚拉

桩在基坑开挖完成后最终呈现类似于“大肚状”的

变形形态，从而使得锚拉桩在各排锚索锚头位置处

的绝对位移量存在差异。此外，由基坑逆作法的施

工特征可知，各排锚索的张拉锁定时机不同，下排

锚索在张拉锁定时支护桩已经发生部分侧向位移，

而锚索后期锚拉力值的增加与这部分位移量是无关

的。本文将锚索张拉锁定后支护桩产生的侧向变形

定义为锚索的真实锚头位移，相对应的，将锚索锚

头所在位置点支护桩产生的绝对位移定义为视锚头

位移，两者之间的区别如图 3 所示。 
由图 3 可知，由于基坑支护具有逆作法的施工

特征，锚索的张拉锁定均是在基坑分层开挖至锚索

所在位置后才能进行，而此时支护桩已经因上部岩
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土体的开挖发生了部分变形，因此，每一排锚索的

真实锚头位移 Δx 均小于其视锚头位移 Δy，与此同

时，在锚索锁定后，其后期附加锚拉力值的主要由

真实锚头位移的增加而形成。基于这一规律，考虑

到锚拉桩上各排锚索的张拉锁定顺序不一致，必然

造成各排锚索对应的真实锚头位移存在较大差异，

因此，其初始锁定值的取值应基于各排锚索产生的

真实锚头位移来选取。 
 

 

图 3  真实锚头位移与视锚头位移的区别 
Fig.3  Difference between real and apparent anchor head 

displacements  
 

假设第 n 排锚索在张拉锁定结束后，锚头位置

支护桩已经发生的侧向变形为 nx ，而基坑开挖完成

后该锚头位置支护桩的变形为 nx（即视锚头位移），

设初始锁定值为 Pn，锚索拉力标准值为 P，锚索真

实自由段长度为 ln，则第 n 排锚索的初始锁定值 Pn

为 

( )n n
n

n

EA x xP P
l
 

           （13） 

由式（13）可知， n nx x  为锚索的真实锚头位

移，其大小除了与视锚头位移 nx有关之外，还与锚

索的在张拉锁定时已经发生的锚头位移 nx 有关，前

述可知，多排锚拉桩在基坑开挖完成后的变形往往

呈现“大肚状”，即中间各排锚索的 nx较大，而锚

索张拉顺序对锁定值的影响主要体现在 nx 的取值

上。 
以文献[17]中多排锚索锚拉桩为例，进一步分

析张拉锁定顺序对锚索真实锚头位移的影响。锚拉

桩在 7 个分步开挖过程中的侧向变形及相应 6 排锚

索的真实锚头位移如图 4 所示。由图中数据及锚索

位置可以得到6排锚索的真实锚头位移如表5所示。 
由表 5 中数据可知，前 3 排锚索的真实锚头位

移相差不大，在 21～24 mm 之间变化，而后 3 排锚

索的真实锚头位移减小明显，其中第 4 排锚索为

17.841 mm，相比前 3 排减少约 22%，第 5 排、第 6
排锚索在锁定后发生的锚头真实位移更小，其中第

6 排的真实锚头位移仅为前 3 排的 1/4。 
 

 
图 4  基坑开挖过程中支护桩的侧向变形[17] 

Fig.4  Lateral deformation of supporting piles in 
excavation process [17] 

 
表 5  6 排锚索的真实锚头值 

Table 5  Real anchor head displacements of six rows of 
anchor cables 

锚索 
排数 

视锚头位移 

nx / mm 
张拉锁定时支护桩锚头 

位置已经发生位移 nx / mm 
真实锚头位移 

n nx x  / mm 

第 1 排 20.376 -1.674 22.050 

第 2 排 23.283 -0.028 23.311 

第 3 排 25.848 4.021 21.827 

第 4 排 27.477 9.636 17.841 

第 5 排 27.639 15.210 12.429 

第 6 排 26.073 20.358  5.715 

 
由文献[17]的算例分析可知，当支护桩上存在

多排锚索时，由于各排锚索的张拉顺序不同，对应

的锚头真实位移差异较大，当不考虑锚索的张拉顺

序而对各排锚索选择相同的锁定系数，其结果将使

上排锚索的最终拉力值明显大于下排锚索。对各排

锚索选择相同的锁定系数，其不足在于：会使得各

排锚索受力不均匀，严重情况下会使得上排锚索的

锚拉力值超过设计值甚至极限值，下排锚索的锚拉

力值远低于设计值，因此，为使各排锚索在基坑开

挖完成后受力均匀，在选择初始锁定值时，应对上

排锚索选用相对较小的锁定值，而对下排锚索选用

相对较大的锁定值，而这种相对大小应结合各排锚

索在张拉锁定后发生的真实锚头位移大小来确定。 

侧向变形值/ mm 
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4.2  实例分析 
4.2.1 工程概况 

本工程位于重庆市渝中区，为一临江超高层建

筑的基坑，基坑最大开挖深度 22 m。基坑北侧靠近

城市道路，道路外侧为临江高边坡，该侧围护结构

采用多排预应力锚索+锚拉桩的型式，锚拉桩直径

为 1.4 m，间距为 2.2 m，桩长为 31 m，桩顶冠梁尺

寸为 1 400 mm×500 mm，锚拉桩上共布置 6 排预应

力锚索，锚索倾角为 15°，排距为 2.5 m，自上而

下锚索的自由段长度分别为 14.0、12.5、10.5、9.0、
7.5、6.5 m，6 排锚索的锚固段长度均为 20 m，锚

索轴向拉力标准值均为 450 kN，支护结构剖面图如

图 5 所示。 
 

 

图 5  基坑北侧支护结构剖面图 
Fig.5  Sectional view of the supporting structure on the 

north side of the foundation pit 
 

4.2.2 数值计算模型 
针对基坑北侧支护体系，采用 FLAC3D 建立的

平面应变数值分析模型如图 6 所示。模型 x 方向（厚

度方向）为 11 m，共建立了 5 根支护桩（5×2.2 m）；

y 方向（长度方向）从基坑开挖中部取至临江高边

坡，共 135 m；模型 z 方向（竖直方向）从地表取

至泥岩一定深度，共 50 m。由于是平面应变问题，

约束模型中所有单元在厚度方向（x 方向）的位移；

在模型两侧约束 y 方向的速度分量；模型底部采用

固定约束边界条件，对 x、y、z 3 个方向的速度分

量进行约束，模型顶部为自由边界面。 
根据基坑的实际地层状况，模型自下而上分别

为泥岩、卵石质土、深灰色粉质黏土、黄色粉质黏

土、杂填土、路堤及路面，岩土体的物理力学参数

取值如表 6 所示，模型中的实体单元均采用 Mohr- 
Coulomb 本构模型。基坑共分 7 个开挖步，每开挖

至锚索设计位置，施加锚索拉力值，在锚索拉力值

稳定至设计锁定值后，进行下一步开挖，直至开挖

到基坑底部。 
 

  
图 6  数值分析模型 

Fig.6  Numerical analysis model 
 

表 6  岩土体物理力学参数 
Table 6  Physical and mechanical parameters 

of rock and soil 

土层 
厚度 
/ m 

密度 
/ (kg/m3) 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

变形模量 
/ MPa 

泊松比 

路堤 1.0 2 450 500.0 35.00 200.0 0.20 

杂填土 4.2 1 850 10.0 5.00 8.0 0.26 

灰色黏土 10.0 1 930 29.1 18.90 22.5 0.30 

黄色黏土 7.6 1 920 28.7 19.40 21.5 0.31 

卵石质土 8.0 2 050 0.0 32.00 75.0 0.28 

泥岩 24.0 2 560 813.0 34.11 2 920.0 0.31 

 
在数值分析中，锚拉桩和桩顶冠梁采用梁

（beam）单元模拟，预应力锚索采用索（cable）单

元模拟，beam 单元及 cable 单元的模拟参数见表 7、
8 所示。 

 
表 7  梁单元模拟参数 

Table 7  Parameters of beam element 

惯性矩 / m4 
名称 

弹性模量 
/ GPa 

泊松比 
密度 

/ (kg/m3) Iy Iz J 

冠梁 30 0.2 2 500 0.114 0.015 0.129 

排桩 32 0.2 2 500 0.189 0.189 0.377 

 
表 8  锚索单元模拟参数 

Table 8  Parameters of cable element 

名称 
横截面积 

/ mm2 

弹性 
模量 
/ GPa 

抗拉 
强度 
/ kN 

单位长度水 
泥浆黏结力 

/ (N/m) 

单位长度水 
泥浆刚度 

/ (N/m) 

水泥浆外 
圈周长 

/ m 

自由段 556 195 880 0 0 0 

锚固段 556 195 880 2 8700 1.25×109 0.417 

 
4.2.3  3 种张拉锁定方案 

为对比分析初始锁定值对各排锚索最终拉力值

的影响，在数值模拟中设计了如下 3 种张拉锁定方

案：方案 1，6 排锚索均取较低的锁定系数，即 = 
0.75；方案 2，6 排锚索均取较高的锁定系数，即 = 
0.90；方案 3，考虑各排锚索真实锚头位移的差异，

135 m 
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 m
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对各排锚索取不同的锁定值，各排锚索相应的锁定

系数如表 9 所示。 
 

表 9  3 种张拉锁定方案的锁定系数 取值 
Table 9  Values of locking coefficient  in three kinds of 

stretch locking schemes 
方案 锚索① 锚索② 锚索③ 锚索④ 锚索⑤ 锚索⑥ 

1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
2 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
3 0.75 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 

 
根据图 4 和表 5 中数据可知，前 3 排锚索在张

拉锁定后产生的真实锚头位移较大，其锁定系数应

取相应的低值，后 3 排锚索产生的真实锚头位移不

断减小，因此，其锁定系数应不断增大，至第 6 排

锚索取最大的锁定系数。考虑到张拉顺序对 6 排锚 

索真实锚头位移的影响，方案 3 中选取了如表 9 所

示的锁定系数，以此平衡因后期锚头位移不同而造

成各排锚索拉力值的不同。 
4.2.4 数值计算结果及分析 

在数值模拟中，锚索在施加一定的预加拉力值

后，会因锚索本身的伸长及锚固段的脱黏滑移产生

较大的初始损失，对比实际工程中锚索的锁定过程，

可将模拟中发生初始损失之后稳定的锚索拉力值看

成是初始锁定值。通过不断地调整预加拉力值，使

得锚索在发生初始损失后的稳定拉力值等于各方案

中的设计锁定值，以第 3 排锚索为例，在不同的锁

定系数下，锚索在数值计算过程中的锚拉力变化如

图 7 所示。 
 

   
(a) 方案 1, 锁定系数 =0.75                 (b) 方案 2, 锁定系数 =0.90                 (c) 方案 3, 锁定系数 =0.80 

图 7  不同锁定系数下第 3 排锚索拉力随计算时步的变化 
Fig. 7  Cable tension of the third row changes with calculation time step under different values of η 

 
由图 6 可知，在 3 种锁定方案中，第 3 排锚索

随计算时步的变化趋势是一致的，均表现为随着后

续开挖而不断增大，在锁定值分别为 338、360、  
405 kN（即 分别为 0.75、0.80 及 0.90）时，锚索

最终拉力值分别为 419、446、459 kN。提取其余各

排锚索在 3 种方案下的最终拉力值如表 10 所示。 
 

表 10  不同锁定方案下 6 排锚索的最终拉力值（单位：kN） 
Table 10  Finial tensile forces of 6 rows of anchor cables 

under different locking schemes (unit: kN) 

方案 锚索① 锚索② 锚索③ 锚索④ 锚索⑤ 锚索⑥ 

1 425 431 419 405 395 383 
2 467 475 459 445 443 428 
3 448 456 446 439 433 435 

 
从表 10 中数据可以看出，当 6 排锚索均取较低

的锁定值（方案 1）时，6 排锚索的最终拉力值均没

有达到 450 kN 的标准值，其中第 4、5、6 排锚索差

异幅度较大，将会一定程度上降低锚索对支护桩的

约束作用；当 6 排锚索均取较高的锁定值（方案 2）
时，在基坑开挖完成后 6 排锚索均充分受力，但需

特别留意的是，第 1、2 排锚索的最终拉力值均明显

超过了 450 kN，在本模拟中，锚索的极限锚固力要

远大于 450 kN，因而锚索并未失效。而在实际工程

中，锚索拉力值过大会降低基坑支护的安全储备，

严重超出甚至会造成锚固失效，进而引发工程事故。

在方案 3 中，考虑支护桩的变形特征，对不同位置

的锚索取不同的锁定值，在基坑开挖完成后，各排

锚索的受力较为均匀，且偏离标准值的幅度较小，

锚索的受力更为合理。 
3 种锁定方案下支护桩的最终侧向变形对比如

图 8 所示。 
由于方案 1 的初始锁定值偏小，使得 6 排锚索

的最终锚拉力值均小于 450 kN，因此，支护桩的侧

向变形也明显大于方案 2、3；对比方案 2 与方案 3，
由于方案 2 中各排锚索的拉力值均大于方案 3，因
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此，在方案 2 中的桩身整体侧向变形要小于方案 3，
但两者的差异幅度较小，虽然方案 2 对桩身约束作

用更强，但由前述分析可知，这是以降低上排锚索

支护的安全储备为代价的。总体而言，方案 3 中各

排锚索受力更为合理，支护桩侧向变形也得到较好

的约束，相比而言是最优的张拉锁定方案。 
 

 
图 8  不同锁定方案下支护桩的侧向变形 

Fig.8  Lateral deformation of supporting piles under 
different locking schemes 

5  讨  论 

在本文对比分析拉力型、压力型锚索的锚头刚

度差异时，仅考虑了钢绞线对锚头刚度的贡献，而

忽略了锚固段的影响。事实上，锚索的锚头刚度大

小与钢绞线长度、锚固段长度、锚固体与岩土体之

间的黏结强度以及锚索腰梁（或冠梁）的挠度均有

关系，由于是对比分析，忽略上述因素中的后两个

因素对分析结果影响不大，但对于拉力型锚索而言，

忽略锚固段长度对锚头刚度的贡献会对分析产生一

定程度的影响。 
参考《建筑基坑支护技术规程》[6]中按经验计

算弹性支点刚度系数 Rk 的公式（4.1.9-2）： 

s c p a
R

c f s p a

3
(3 )

E E A Ab
k

E Al E A l s



        （14） 

式中：Es为锚杆杆体的弹性模量（kPa）；Ec为锚杆

的复合弹性模量（kPa）；Ap为锚杆杆体的截面面积

（m2）；A’为锚杆固结体的截面面积（m2）；Em为锚

杆固结体的弹性模量（kPa）；ba 为结构计算宽度

（m）；s 为锚杆水平间距（m）。 
当拉力型锚索承受轴向荷载时，设自由段钢绞

线的刚度为 k1，锚固段的刚度为 k2，由式（5）可

知： 
s p c

1 2
f f

,  
E A E Ak k

l l l
 


          （15） 

在一般情况下 ba与 s 是相等的，将式（15）代

入式（14），则可将式（14）改写为 

R

1 2

1
1 1

3

k

k k




             （16） 

在本文对拉力型锚索的分析中，只考虑了 k1对

锚头刚度的贡献，即相当于忽略了式（16）分母中

的 1/(3k2)项。因此，在实际工程中，拉力型锚索的

真实锚头刚度值要略小于本文中的计算值。而忽略

锚固段带来的计算误差体现在对比分析中，即表现

为两类锚索的锚头刚度差异相应减小，这对实际工

程的影响是偏于安全的。 

6  结  论 

从最终目的而言，合理的初始张拉锁定值应使

得锚索在基坑开挖完成后达到或接近设计标准值，

并能在开挖过程中控制支护结构的变形发展。基坑

规范给出了锁定值的取值范围，而锁定值的取值与

基坑开挖完成后锚索的锚头位移及锚索自身结构直

接相关。基于此，本文考虑了拉力型、压力型、荷

载分散型锚索自身结构特点以及多排锚索锚拉桩上

锚索张拉顺序对锚索锁定值取值的影响，主要得到

以下结论： 
（1）当锚索的自由段、锚固段长度相同时，由

于压力型锚索的钢绞线全长无黏结，在初始锁定后

锚头的刚度小于拉力型锚索。因此，拉力型锚索在

锁定时应采取较小的锁定值，即可取规范规定范围

的小值，而压力型锚索在初始锁定时可取规范规定

范围的大值。 
（2）由于分散型锚索各组钢绞线长度不等，在

初始锁定后由相等锚头位移产生的附加拉力值必然

不等，因此，应对各组钢绞线分别施加不同的初始

预加力。各分段承载体锚索的锁定值与锚头的最终

位移、锚索自由段长度、锚固体分段长度及锚固体

位置有关，且离孔口距离越远，分段承载体锚索的

锁定值越大。 
（3）当支护桩上存在多排锚索时，由于各排锚

索的张拉顺序不同，对应的锚头真实位移差异较大，

为使各排锚索在基坑开挖完成后受力均匀，在选择

初始锁定值时，应对上排锚索选用相对较小的锁定

值，而对下排锚索选用相对较大的锁定值，而这种

相对大小的程度应结合各排锚索在张拉锁定后发生

的真实锚头位移大小来确定。 
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