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预应力锚索受力特性与初始张拉吨位优化分析 
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摘  要：基于预应力锚索作用和锚固界面力学传递机制，建立了锚固界面应力计算模型，并提出了一种可以考虑锚固界面剪

切滑移的锚索应力计算方法；基于锚索预应力损失机制，对造成预应力损失的各种因素进行了分析，并给出了各种因素影响

下的预应力损失计算方法；基于锚索应力求解的基本理论，同时考虑整个施工过程中的预应力损失量，将洞室群开挖过程中

锚索应力的变化量作为锚索初始张拉的安全余量，提出了一种预应力锚索初始张拉吨位计算方法。并据此编制有限元计算程

序，以某水电站地下厂房洞室群为工程实例，验证了该方法的合理性。 
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Abstract: Based on the role of prestressed anchor and the mechanical transmission mechanism of anchorage interface, an anchorage 
interface stress model is developed. Then an analytical method is proposed to calculate the anchorage stress by considering the shear 
slip of anchorage interface. On the basis of the prestress loss mechanism, various factors causing prestress loss are analyzed, and then 
a method for calculating prestress loss is developed under the influence of various factors. According to fundamental theory of the 
solution of stress distribution, a method is presented to estimate the initial tensile tonnage of the anchor cable. During the excavation 
of underground caverns, the stress increment is considered as safety margin of initial tension of the anchor cable, and the prestress 
loss can also be taken into account. From the above, a finite element calculation program is compiled, and a case study of an 
underground caverns shows that the proposed method is reasonable. 
Keywords: underground caverns; prestressed anchor cable; mechanical characteristic; anchoring mechanism; prestress loss; initial 
tensile tonnage 
 

1  引  言 

预应力锚索支护作为保证地下洞室群稳定的

重要手段，在地下工程中得到了广泛的应用[1]。关

于预应力锚索的受力特性分析[23]也一直成为研究

的热点。预应力锚固体系由外锚头、自由段和锚固

段组成，预应力一方面通过外锚头作用于岩体表面；

另一方面通过锚固段与岩体之间的砂浆粘结作用于

岩体，使锚固岩体成为多种介质相互作用的复合体。

国内外学者做了大量的室内外试验[45]，对锚固段剪

力分布的定性结论[67]已经比较清楚，但理论研究，

特别是用理论方法来预测锚固段的剪力、轴力分布

规律等还有待深入。 
工程实际表明，预应力锚索在施工过程中往往

达不到理论预期的锚固效果，锚索预应力受到多种

因素影响损失严重，大吨位预应力锚索有效锚固力

的长期稳定性[8]也引起工程界的广泛关注，有学者

针对锚索预应力影响因素[910]、预应力变化预测模
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型[1113]、以及软弱岩体中锚索预应力变化规律[1416]

等进行了研究，对锚索预应力的损失机制有了一定

的认识，但目前的研究多以试验研究和经验判断为

主，而对于锚索预应力损失量计算方法以及将预应

力损失与锚索应力求解和初始张拉吨位计算相结合

等方面则少有研究。 
预应力锚索有一个初始张拉吨位，在分层开挖

过程中围岩逐步卸荷变形，锚索应力也随之增大。

理想的情况是，当开挖完成时，锚索应力刚好达到

指定的应力值。目前工程上大多通过工程经验来确

定锚索的初始张拉吨位，也有学者通过反分析来求

解锚索初始张拉系数的最优解[17]。但对于预应力锚

索初始张拉吨位的研究尚不能满足工程实践。因此，

本文在研究预应力锚索受力特性的基础上，将洞室

群开挖过程中锚索应力的变化量作为锚索张拉的安

全余量，同时考虑施工过程中的预应力损失，提出

了一种新的锚索初始张拉吨位分析方法。 

2  预应力锚索受力特性分析 

施加在锚索上的预应力通过埋设在稳定岩体

中的锚固段传递给周围岩体，因此，锚固段是预应

力锚索的主要受力部分。锚固段的变形分析可以采

用荷载传递法进行，首先推求锚固体与围岩的相对

位移值，得到锚固界面的剪应力，然后根据锚固段

的剪力分布模式，利用边界条件求得锚固段的剪力

和轴力分布规律。 
2.1  基于变形协调的锚索受力分析 

锚索自由段并未与围岩直接接触，只将锚索应

力传至远端，故不需进行离散化处理，而锚固段与围

岩相互作用，通过剪力作用传递荷载。将锚固体离散

化，分为 n 段，每段的长度为 il （ i  1，2，3，，

n），将其中一段锚固体取出，如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 

图 1  锚固体位移与应力 
Fig.1  Displacement and stress of an anchorage body 

 
浆体与围岩界面的剪应力[18]可表示为 
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式中： mG 为浆体的剪切模量；t 为浆体环的厚度；

D 为钢筋索的直径； u 为浆体与围岩间的相对位

移； k 为等效剪切刚度。 
假定洞室各期开挖前锚索应力值为 T，锚索端

部所在单元的开挖释放荷载为 P，这里引入开尔文

问题预应力锚索锚固段位移分布弹性解，并将其作

为锚固体的轴向位移： 
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式中： rG 为岩体的剪切模量； 为岩体的泊松比；

R 为锚索首端到锚固段计算点的直线距离； z 为锚

索首端到锚固段计算点的轴向距离。计算时同时考

虑该锚索周围锚索应力对锚固段位移的影响。 
通过有限元计算可得到洞室开挖后计算点的

围岩轴向位移值u ，即可得相对位移值 zu u u   。 
假定在每段锚固体单元上剪应力呈线性分布，

则在每一段锚固体中，锚固体表面剪应力为 

 ( ) ( ) ( 1) ( )i
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则 i 节点处锚索的轴力为 
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式中： 0T 为锚索尾部的轴力，对于预应力锚索，即

为初始预应力值，以此求得 nT 即为锚索应力值 T；br
为锚索半径； x 为第 j 段锚固体轴向深度上的计算

点， 0 jx l≤ ≤ ； ( )j x 为该锚固段计算点 x 处的剪

应力值。 
2.2  考虑剪切滑移的锚索受力分析 

在对锚固体与围岩接触界面进行数值模拟时，

需要考虑界面的剪切滑移情况，采用两阶段线性函

数描述锚固体与围岩接触界面上的剪应力-剪切位

移关系，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  锚固界面剪应力 
Fig.2  Shear stress of the anchorage interface 
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第 1 阶段对应于协调变形阶段，围岩与锚固体

变形完全耦合，接触界面上无滑移；第 2 阶段对应

于接触面上的残余强度，此时围岩与锚固体变形解

耦，产生相对滑移。围岩与锚固体的接触界面上只

有残余强度存在，即 

 
 

max

2 max

0  k u  

   

  


 

≤ ≤

＞
        （5） 

当锚固界面剪应力超过浆体所能承受的最大

剪应力时，锚索与围岩产生滑移，产生滑移段上的

剪应力为残余强度 2 ，其中最大剪应力为 

max m m mtanc              （6） 

式中： mc 为浆体的粘结强度； m 为浆体的摩擦角；

m 为浆体的有效围压。 

3  锚索预应力损失分析 

锚索预应力损失一般包含两个部分：一部分是

锚索张拉锁定过程中，在较短时间内由于锚索体系

的回弹变形、张拉系统的摩擦阻力等造成的预应力

损失；另一部分则是预应力锚索在长期荷载作用下，

由于钢绞线应力松弛、锚固段岩体蠕变等造成的预

应力损失。预应力损失量可表示为 

1 2 3 4F F F F F              （7） 

式中：F 为总预应力损失量； 1F 为锚索系统引起的

损失量； 2F 为张拉系统引起的损失量； 3F 为钢绞线

松弛引起的损失量； 4F 为岩体蠕变引起的损失量。 
（1）锚索系统引起的预应力损失 
锚索锁定后，由于锚具的回弹变形引起部分预

应力损失，一般按照《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》[14]规定计算，预应力损失量 1F
可表示为 
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式中： L 为锚索系统的回弹值，可按各厂家提供

的资料选取； 为锚具承受的轴向应力； L 为锚索

的有效长度；E 为钢绞线的弹性模量；A 为钢绞线

的截面积。 
（2）张拉系统引起的预应力损失 
工程监测结果表明，由于张拉系统存在摩擦阻

力，锚索在张拉过程中千斤顶油压与测力计读数往

往存在差异，而锚索一般是以控制千斤顶油压表进

行张拉的，故应考虑张拉时引起的预应力损失量。

张拉损失量 2F 可以表示为 

2 1 2F N N                （9） 

式中： 1N 为千斤顶油压荷载； 2N 为测力计荷载读

数。经验表明：张拉系统的摩擦阻力引起的预应力

损失在 2%～4%之间，即油压表所反映的张拉力比

钢绞线实际荷载大 2%～4%。若设计张拉荷载是以

油压表的读数为基础，则设计张拉力应考虑张拉系

统部分的应力损失。 
（3）钢绞线应力松弛引起的预应力损失 
根据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而引起内部应力松弛，

即造成预应力损失。 
工程经验表明：①钢绞线预应力损失量一般在

5%～10%之间，且集中在锁定后初期，24 h 后约损

失 80%，大约 20 d 后基本不再发展；②预应力损失

的大小，与钢绞线张拉应力的大小有关，张拉应力

越大，应力松弛损失就越大，当施加的预应力大于

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。表 1 为常

用钢绞线 1 000 h 的应力松弛率。 

 
表 1  常用钢绞线应力松弛率 

Table 1  Stress relaxation ratios of various steel strands 

钢绞线类别 
最大负荷的 70% 

/ % 

最大负荷的 80% 

/ % 

ASTM416，270 级，Ф15.24 2.5  3.5 

GB5224，Ф15.24 2.5  4.5 

普通钢绞线 8.0 12.0 

 
预应力损失量 3F 可表示为 

3 0F T               （10） 

式中： 为应力松弛率； 0T 为锚索初始张拉吨位。 
（4）锚固段岩体蠕变引起的预应力损失 
由于岩体的不连续性和各向异性，岩体内部结

构在应力作用下将产生随时间变化的塑性压缩或相

对变位，即产生蠕变。对于预应力锚固结构而言，

在预应力荷载的作用下，岩体结构受压，会产生一

定的压缩变形，其结果必然造成锚索预应力松弛，

应力降低。鉴于工程环境以及岩体条件的复杂性,
符合工程实际的蠕变模型以及符合岩体力学特性蠕

变参数均难以获取，本文假定由于岩体蠕变引起的

预应力损失量由预应力荷载作用产生，且预应力荷

载作用下围岩与锚索协调变形，并以此求得预应力

锚索的长期预应力损失量，计算步骤如下： 
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①选取开挖完毕的三维有限元模型，根据弹塑

性损伤计算结果，对开挖后的岩体材料进行损伤软

化处理； 
②将预应力荷载转化为单元的节点荷载F ，其

中假定锚固段剪力均匀分布； 
③进行三维有限元计算，得到预应力荷载作用

下的岩体位移值u ； 
④假定锚索与岩体协调变形，计算锚索的应变

 ，并以此求得预应力损失值。 
预应力损失量 4F 可表示为 

4F E              （11） 

式中：E 为锚索弹性模量； 为预应力荷载作用下

锚索的应变值。  

4  预应力锚索初始张拉系数分析 

进行锚索初始张拉吨位优化分析的目的在于

防止因后期开挖围岩变形过大导致锚索超载，本文

从洞室群分期开挖锚索应力增量的角度对锚索张拉

吨位进行分析。锚索应力增量即为锚索施加后，从

该期洞室群开挖直至开挖完毕的整个过程中锚索应

力的变化量。 

k N kT T T               （12） 

式中： kT 为锚索的应力增量； NT 为开挖完毕的应

力值；N 为总的开挖分期； kT 为锚索第 k 期开挖支

护计算时施加的应力值。 
若对锚索在洞室群开挖过程以及开挖完毕后

整个过程的预应力损失量加以考虑，锚索的应力变

化量应表示为 

kT T F                （13） 

记锚索的张拉系数为 ，锚索设计吨位为 sT ，

则可定义张拉系数为 

s

1 T
T




               （14） 

采用该张拉系数后，由于初始张拉吨位降低，

锚索对围岩的应力场和刚度的贡献均会降低，故需

对张拉系数进行调整，具体方法如下： 
①采用初始吨位 1 sT T 进行有限元分析得到

1NT ，进而求得初始张拉系数 1 ； 
②采用张拉吨位 2 1 sT T ，计算得到 2NT 和 2 ； 
③按照上述方法重复计算，得到锚索开挖完毕

的应力值 N iT 和张拉系数 i ； 

④计算 s

s

N iT T
T




≤                   （15） 

若满足，即可停止计算，得到初始张拉系数为

i ，一般重复计算 2～3 次即可得到稳定结果。 

5  工程实例 

5.1  工程概况 
某水电站地下厂房洞室群包括主副厂房、主变

室、尾水调压井等 3 大洞室及电站进水口、压力管

道、机组尾水检修闸门室、尾水隧洞及其他相关辅

助洞室。整个厂区洞室纵横交错，规模宏大，属大

型地下洞室群。主副厂房开挖尺寸为 228 m×30.3 m× 
76.5 m（长×宽×高）；主变室开挖尺寸为 153 m×   
18 m×30 m（长×宽×高）；尾水调压井采用圆筒阻抗

式，内径为 26 m，高为 73 m，阻抗孔直径为 8.5 m。

枢纽区地应力属中等略低地应力场，主要分布在  
 10～ 15 MPa 的范围内，岩体以Ⅱ、Ⅲ类围岩为

主，主要为粗变质火山角砾岩、细变质火山角砾岩

夹变质凝灰岩，岩体完整性较好。 
5.2  计算模型和计算条件 

建立了 1#～4# 4 个机组段在内的三维有限元整

体计算模型，包括主厂房、主变洞、尾闸室、调压

井及进水洞、出水洞等洞室群，计算网格一共剖分

了 335 046 个 8 节点的等参单元，其中开挖单元   
59 370 个，有限元整体网格模型如图 3 所示，分期

开挖与锚索支护型式如图 4 所示。 
 

 
图 3  洞室群有限元整体模型 

Fig.3  FE model of underground caverns 
 

 
图 4  开挖支护分期 

Fig.4  Stages of excavation and support 
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初始地应力场通过实测地应力反演获得，地应

力属中等略低地应力。地下厂房区域岩体条件较好，

以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主，材料力学参数取值见表 2。 

 
表 2  材料力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of materials 

类别 
变形 
模量 
/ GPa 

泊松比 
黏聚力 
/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

抗拉 
强度 
/ MPa 

抗压 
强度 
/ MPa 

围岩 14 0.24 1.3 50 1.2 54 
钢筋 21 0.30   1 860.0  
浆体 3 0.32 0.5 40 0.3 10 

 
计算工况：①预应力锚索满张拉支护情况下地

下厂房开挖过程模拟；②初始张拉吨位优化后的地

下厂房开挖过程模拟。 
5.3  计算结果分析 
5.3.1 预应力锚索锚固段受力分析 

基于预应力锚索应力求解的基本理论，通过有

限元求解，得到锚索锚固段剪力和轴力分布规律如

图 5、6 所示。 
 

 
图 5  预应力锚索剪应力分布 

Fig.5  Shear stress distributions of prestressed anchor cables 
 

 
图 6  预应力锚索轴力分布 

Fig.6  Axial force distributions of prestressed anchor 
cables 

 
在预应力的作用下，锚索通常受拉应力的作

用，张拉荷载由自由段传至锚固段，通过与围岩的

相互作用进行转移。 
从图 5 可以看出，锚固段与岩体界面的剪应力

沿深度方向先是增大，至最大值后迅速减小。最大

值在距锚固段始端约 1 m处，之后剪应力急剧变化，

5 m 以后则变化较为平缓。由此可以看出，锚固段

只有部分发挥了作用，主要作用范围在自起始端以

内约 4 m。从图 6 可以看出，锚固段的始端轴向应

力较大，并呈现向末端逐步衰减的形式。 
5.3.2 锚索预应力变化过程分析 

为了及时关注锚索预应力变化过程，该工程在

主副厂房某断面布置了锚索测力计。以此断面为例，

分析整个地下厂房开挖过程中锚索应力的变化规律

以及预应力损失情况。锚索应力变化曲线如图 7 所

示。 
 

 
图 7  锚索应力变化曲线 

Fig.7  Stress variation curves of the anchor cable 

 
通过锚索预应力实测数据曲线可以看出（见 

图 7），锚索应力变化过程主要分为 4 个阶段：第 1
阶段为预应力快速损失阶段，主要包括由锚索系统

以及张拉系统引起的预应力损失；第 2 阶段为预应

力缓慢损失阶段，主要包括由钢绞线应力松弛等引

起的预应力损失；第 3 阶段为预应力快速增加阶段，

该阶段由于洞室群开挖卸荷，导致锚索预应力快速

增加；第 4 阶段为预应力平稳变化阶段，该阶段由

洞室群后期开挖以及岩体蠕变引起预应力损失共同

产生。不同工程由于地质条件的差异，其锚索预应

力损失的各阶段历时长短也不同。 
在有限元计算中，为了模拟随着洞室群分期开

挖预应力锚索支护效应的调整变化过程，根据本文

提出的预应力损失计算方法，考虑预应力损失阶段

性特性，将预应力损失离散化处理为开挖前、本期

开挖以及后期开挖的情况，并将其整合到有限元计

算过程中，得到考虑开挖过程预应力损失的锚索应

力曲线（见图 7），该曲线与实测结果较为吻合，

主要分为 5 个阶段：A 阶段持续时间很短，预应力
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损失约 60 kN，损失率约为 4%；B 阶段持续时间较

长，锁定 90 d 的损失量约为 40 kN，损失率约为 3%；   
C 阶段洞室群开挖，预应力增加约 100 kN；D 阶段

洞室群后期开挖，预应力变化缓慢，增加约 75 kN；

E 阶段为岩体蠕变引起的预应力损失，损失量约为

30 kN，损失率约为 2%。 
从锚索预应力变化过程分析结果可知，锚索预

应力损失量约为 8%～10%，其中，前期（约锁定

90 d）预应力损失占总损失量 70%～80%，由于工

程地质条件较好，由岩体蠕变产生的后期预应力损

失量较小。 
5.3.3 锚索初始张拉吨位优化分析 

通过三维有限元计算，得到预应力锚索的初始

张拉系数如图 8 所示。为了论证锚索初始张拉吨位

的合理性，将计算求得的锚索初始张拉吨位作为初

始条件，进行数值计算，得到厂房开挖完毕后洞周

锚索应力值如图 9 所示。 
 

 
图 8  预应力锚索初始张拉系数(单位: %) 

Fig.8  Initial tensile coefficients of prestressed  
anchor cables (unit: %) 

 

 

图 9  开挖完毕锚索应力值 (单位: MPa) 
Fig.9  Stress of anchor cables after excavation (unit: MPa) 

 
从图 8 可以看出，由于地下厂房所处中等偏低

地应力场，且枢纽区地质条件较好，锚索的初始张

拉系数较大，主要分布在 0.82～0.95 之间，其中在

主厂房与主变洞之间，特别是母线洞部位，锚索的

初始张拉系数最小，分布在 0.82～0.88 之间。 
从图 9 可以看出，采用图 7 所示的张拉系数进

行有限元分析，厂房开挖完毕，锚索应力值在      
1 015～1 025 MPa 之间，这与锚索的张拉设计值   

1 020 MPa 相近，计算结果表明，采用该张拉系数

是可行的，初始张拉系数计算方法基本合理。 

6  结  论 

（1）预应力锚索通过锚固段与围岩的相互作用

将荷载传至深部岩体，锚固段的始端轴向应力较大，

并向末端逐步衰减的分布形式，剪力先增大后减小，

且锚固段只在一定范围内发挥作用。 
（2）锚索预应力损失的主要影响因素为锚索体

系、张拉系统、钢绞线应力松弛以及锚固段岩体蠕

变，提出了锚索预应力损失计算方法，并结合工程

实例计算了各种因素影响下的锚索预应力损失量，

与实测结果吻合较好。 
（3）将洞室开挖过程中锚索的应力增量作为初

始张拉的安全余量，同时考虑施工过程中的锚索预

应力损失，得到了锚索初始张拉吨位，采用该初始

张拉吨位进行分析计算，得到开挖完毕锚索应力值，

其计算结果与锚索张拉设计值非常接近。 
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