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预应力锚索摩阻力试验研究及危害性探讨
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摘要：预应力锚索是目前高边坡工程和洞室围岩支护的重要手段，由于锚索摩阻力的存在，导致锚固力不能有

效传递，在岩体发生变形时，极易在张拉端形成应力集中从而导致锚索破坏。提出一种新型的让压锚索，通过

现场试验，对摩阻力进行测试并对其形成机理和存在的危害进行了探讨。分析认为，目前锚索居中和绑扎方

式是影响摩阻力的重要因素，摩阻力的存在是削弱锚索变形能力和产生预应力损失的重要原因。
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１　问题的提出

目前，预应力锚索普遍用于高边坡和地下洞室的

稳定性加固，并取得了良好的效果。但在工程实践中

锚索因受力过大而导致破坏的情况也时有发生，这主

要是由于锚索支护后边坡或围岩因卸荷作用使变形持

续发生，导致锚索应力增加所致。

锦屏二级水电站地下厂房预应力锚索就曾经发生

过应力超标甚至拉断现象。从锚索破坏的情况来看，

在锚墩部位被拉断破坏的现象较为普遍，甚至出现锚

墩被弹出的现象。这一现象说明，锚索在破坏时沿程

的应力分布并非均匀，索体受力最大的部位在锚墩附

近，即岩体的表层。锚索沿程应该存在某种阻力，消散

了张拉力，从而使锚索的性能不能得到充分发挥。关

于锚索所受的沿程阻力的研究，在预应力混凝土结构

中研究较多，称之为孔摩阻力，并在公路、铁路桥梁规

范中有所体现
［１－４］

。而对于边坡、洞室支护的预应力

锚索尚无系统性的研究成果。因此，有必要对其进行

试验研究，探索摩阻力形成的主要影响因素，并分析其

对支护效果的影响大小和危害，以进一步促进预应力

锚索的结构的改进，加强支护效果。

２　现场试验

２．１　试验所用锚索力学特性简介
要测试锚索的摩阻力，需要同时测量锚固端和张

拉端的拉力，但是锚索锚固端置于岩体内，难以有效测

试。本次试验采用一种新型的让压锚索，该锚索通过

设置于锚固段的一种让压构件，达到在设定拉力作用

下让压滑移的目的，即保持锚固段锚固力不变，位移持

续增加。该新型让压锚索构造如图 １所示，通过室内
试验测试，让压构件受拉时的力学性能如图２所示。

图 １　让压锚索构造示意

本次试验即利用该新型让压锚索的横阻滑移特

性，借助张拉过程中孔口拉力和位移的变化情况对锚

固端的受力大小进行间接测试。
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图 ２　让压构件室内试验滑移曲线

２．２　现场试验依托工程及边坡概况
本次现场试验主要依托洪屏抽水蓄能电站，该工

程为大（Ⅰ）型工程，下水库大坝为坝高 ７４．５ｍ的碾
压混凝土重力坝。试验点选择在下水库大坝左岸边

坡。该处施工期人工坡高达 １３０～１４０ｍ，坝顶以上边
坡高６０ｍ。该处边坡水平强 －弱卸荷带深度２６．０ｍ，
发育一组顺坡向的中倾角节理 Ｌｃ５６，产状 Ｎ４０°Ｗ ＳＷ
∠５０°，其倾角小于开挖边坡坡角，边坡稳定性较差。
设计采用系统预应力锚索加固处理。本次试验结合该

处锚索施工进行现场试验。

２．３　现场试验方案拟定
由于锚索的各根钢绞线在孔内都是相对独立的，

摩阻力主要是钢绞线在保护套中滑移时摩擦所形成。

为了消除施工工艺、岩体条件对摩阻力测试的影响，试

验中采用压力分散型让压锚索，可以通过同根锚索对

不同的自由段进行测试。摩阻力现场测试试验设计见

表１。每根锚索试验 ３束钢绞线，其余钢绞线作为数
据异常时补充试验。

表 １　现场设计方案

锚索

编号

锚索总长度／

ｍ

自由段长度／

ｍ

让压量／

ｃｍ

设计让压值／

ｋＮ
１ ４５ ３６．０ ３０ １５０
２ ３５ ３５．０ ３０ １２０
３ ３５ ３０．０ ３０ １２０
４ ３５ ２７．５ ３０ １２０
５ １０ ９．０ ３０ １０

　注：１～４号锚索为７束，５号锚索为单束。

２．４　现场试验成果整理与分析

２．４．１　孔口位移与拉力曲线
（１）设计让压值 １５０ｋＮ的锚索孔口拉力与位移

曲线见图３。该组锚索钢绞线在试验过程中孔口拉力
与孔口位移之间一直呈线性增长关系。该现象说明在

试验的拉力状态下，锚固端受力小于设计的让压值

１５０ｋＮ，未发生滑移。由于摩阻力大小超出原试验设
计之初的预想值，考虑其它可能存在的风险，两束钢绞

线孔口拉力达到２２０ｋＮ后终止试验，第３束未进行试
验。

图 ３　让压值 １５０ｋＮ锚索试验曲线

　　（２）设计让压值 １２０ｋＮ的锚索孔口拉力与位移
曲线，根据自由段长度不同分别见图 ４的（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）。为了便于分析总体趋势，对每根锚索的 ３束钢
绞线试验数据进行合理化处理：剔除摩阻力极差超过

３０％的试验数据，取极差在 ３０％以内的 ３组试验中的
中间值进行分析。

图 ４　让压值 １２０ｋＮ锚索试验曲线

４９
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该组锚索在试验中均出现了让压现象。出现让压

现象的孔口拉力明显大于设计的让压值，说明摩阻力

现象明显。摩阻力大小与自由段长度呈现正向关系。

自由段长度分别为 ２７．５，３０ｍ和 ３５ｍ的钢绞线对应
的摩阻力分别为４０，６０ｋＮ和８０ｋＮ。

（３）单束锚索试验成果分析。根据目前对摩阻力
的认识，认为摩阻力与锚索的孔斜有关。然而对比锚

索孔斜与锚索结构居中绑扎对钢绞线顺直度的影响，

孔斜显然不是主要因素。因此为了探索锚索结构的影

响程度，进行了单束钢绞线的拉伸试验。孔口拉力 －
位移曲线见图５。

图 ５　单束试验曲线

单束让压锚索试验中让压起始荷载与设计让压值

基本相当，让压滑移过程中，拉力基本稳定。受试验误

差和仪器精度的影响，张拉力甚至低于设计让压值。

说明锚索张拉过程中摩阻力影响较小。

２．４．２　试验成果分析
（１）锚索设计吨位对摩阻力的影响。从设计让压

值 １０ｋＮ的单根钢绞线、设计让压力１２０ｋＮ和１５０ｋＮ
的锚索试验整体可以看出，让压值对锚索的摩阻力存

在一定的影响。但是由于本次试验在试验结果预测上

存在偏差，部分试验未能成功实现，导致这方面的规律

尚未探明，还有待进一步试验研究。

（２）锚索自由段长度对摩阻力的影响。试验成果
显示，锚索的摩阻力随着锚索自由段长度的增加而增

加，但增加不是线性的，而是随着自由段长度的增加，

摩阻力加速趋势有所减缓。二者相互关系见图６。

图 ６　摩阻力与自由段长度关系

从增量变化角度分析摩阻力和自由段长度的关

系，自由段长度 ３０ｍ和 ３５ｍ相比 ２７．５ｍ时，增幅分
别为９％和２７．３％，而摩阻力增幅达到 ５０％和 １００％。
摩阻力增幅明显大于自由段长度的增幅。

（３）锚索实测变形性状分析。实测曲线和设计理
论曲线相比，除个别情况外均出现实测曲线斜率陡于

理论曲线的情况。这一现象与摩阻力存在是一致的。

由于摩阻力的存在，导致锚索变形范围受到影响，锚索

的变形自孔口向孔底呈现逐渐降低的趋势，在相同的

孔口拉力下，实测曲线的拉伸量比理论的要小。

（４）锚索结构的影响。从单束试验的结果来看，
锚索的结构对摩阻力影响较大。这一现象从侧面可以

解释摩阻力与自由段长度之间的关系，即自由段长度

对摩阻力的影响不仅在于长度增加，还有一部分结构

原因，而这种结构原因同时与锚索的自由段长度相关，

两种因素相互叠加。

３　摩阻力的形成机理及危害性分析

３．１　摩阻力影响因素及产生机理
通过本次现场试验，在锚索让压试验张拉过程中，

很大一部分孔口拉力将用于克服锚索与锚索孔之间的

摩阻力。根据对２～４号锚索试验成果的分析，自由段
长度越长，总摩阻力和单位长度摩阻力均呈现增大趋

势（见表２）。

表 ２　锚索摩阻力统计

锚索

编号

自由段长度／

ｍ

总摩阻力／

ｋＮ

单位长度

摩阻力／（ｋＮ·ｍ－１）
２ ３５．０ ８０ ２．２９
３ ３０．０ ６０ ２．００
４ ２７．５ ４０ １．４５

摩阻力主要因锚索钢绞线与孔道之间的摩擦所

致，根据摩擦力计算公式，摩阻力为

ΔＦ＝μσｕｌ （１）
式中，μ为摩擦系数；σ为钢绞线所受围压，ｋＰａ；ｕ为
钢绞线周长，ｍ；ｌ为钢绞线自由段长度，ｍ。

一般而言 μ、ｕ为材料固有参数，对于同厂家、同规
格的锚索基本为一定值。因此摩阻力与自由段长度的

非线性关系反映钢绞线所受围压为非定值，随着钢绞

线自由段长度的增加而增加。

从本次对比试验成果来看，单束锚索张拉过程中

阻力明显小于多束锚索。目前，多束锚索经过绑扎后

形成纺锤状（见图 ７）。锚索沿程呈波浪形，在预应力
作用下锚索有拉直伸长的趋势，增加了锚索与套管之

间的接触应力，尤其是在居中装置和绑扎部位形成局

部应力集中，导致锚索与套管之间的摩擦力增加，受力

简图见图８（图中 σ′为 σ与 σ＋Δσ加权平均值）。对

５９
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钢绞线的受力进行定性分析可知，当钢绞线所受拉力

增加时，拉直伸长值越大，所形成的 Δσ也越大。因
此，Δσ是一个由锚固端至张拉端逐渐递增的变值。
当锚索自由段长度增加时，增加的这一段中 Δσ必然
随之增大，该段单位长度的摩阻力也将增大，从而导致

整个锚索随着自由段长度的增加，单位长度摩阻力增

加。这一分析与表２中所显示的单位长度阻力变化趋
势是一致的。

图 ７　自由段居中器

图 ８　单束钢绞线受力示意

３．２　锚索摩阻力的危害性
摩阻力的存在，造成锚索张拉锁定后从孔口至锚

固段锚索的实际受力呈现递减趋势。设计预应力无法

有效传递至锚固段，对预应力锚索的支护效果产生实

质性的影响。主要表现在以下４个方面。
（１）引起预应力锚索的应力损失。目前研究认

为，影响锚索预应力损失的主要原因为岩土体性质、锚

索施工工艺、锚索结构以及外界环境因素等
［５－６］

。其

中针对锚索结构影响，主要认为由钻孔偏斜、锚固力锁

定时锚具回放、钢绞线松弛等原因造成。根据本次试

验，所施加的能量很大一部分蓄积在孔口附近的锚索

体内，并没有完全传递到锚固段，应力损失达到 １．４５
～２．２９ｋＮ／ｍ甚至更大。由于施工过程中张拉时间较
短，以 １００ｔ级预应力锚索为例，一般设计张拉时间为
２ｈ左右，而应力的传递需要更长的时间。随着时间
的推移，孔口应力不断向孔内传递，从而造成运行期预

应力损失，达不到设计所要求的加固力，影响边坡安

全。因此摩阻力的存在也是预应力损失的一个重要原

因。根据三峡永久船闸边坡预应力锚索监测成果，预

应力锚索在张拉后半年内损失速率较快，但整个应力

损失持续时间可长达数年
［７］
。

（２）降低锚索支护效果。锚索的规格和布置是根
据边坡不稳定力来计算确定的，因锚索摩阻力的存在，

沿程的摩阻力将一部分锚固力转换为岩体的内力，锚

索实际作用在边坡破坏面上的力为施加的锚固力减去

滑坡体内总摩阻力，并非设计的支护力，支护效果被削

弱。当设计的安全裕度不足以抵消摩阻力影响时，将

出现边坡锚索破坏直至发生边坡失稳的情况。

（３）降低锚索抵抗边坡变形的能力。当边坡或洞
室因岩体开挖而其应力释放后，岩体向凌空面变形，造

成对预应力锚索形成再一次张拉。因摩阻力的存在，

边坡变形引起的锚索拉伸变形并非沿程均匀分布，而

是在局部区段集中分布，形成应力集中现象。从测试

结果来看，锚索实测拉力与位移曲线斜率陡于理论值。

这也是传统预应力锚索破坏时出现孔口附近拉断破坏

的原因之一。

（４）影响预应力锚索监测成果分析的可靠性。由
于预应力监测只能测量孔口锚具部位的应力

［７］
，无法

获得锚固段应力，如果在数据分析时忽视这一影响，或

估计不足，则可能直接影响分析结论的可靠性。通过

本次试验，摩阻力已达到设计让压值（锚固力）３０％以
上，其大小不容忽视。

４　结论与建议

本次现场试验揭示，预应力锚索孔摩阻力达到设

计锚固力的３０％以上，严重影响锚索的支护效果和抵
抗边坡或围岩的变形能力，引起锚索预应力损失，影响

预应力锚索监测成果的可靠性。因此有必要对预应力

锚索的结构和施工工艺进行改进，以减小摩阻力的影

响。试验所揭示的摩阻力规律为预应力锚索结构改进

提供了指导方向。

本次试验采用一种新型的让压锚索，利用锚固端

让压构件横阻让压的特性，通过对比出现让压现象时

张拉力与设计让压值之间的差异，计算锚索张拉过程

中的摩阻力，该试验方法在研究锚索摩阻力方面具有

一定的创新和推广价值。

由于造成预应力锚索孔摩阻力因素复杂，锚索材

料的摩擦系数、弯曲程度、钢绞线所受围压、自由段长

度等均是影响因素。本次试验是第一次对边坡锚索的

摩阻力进行测试，部分情况超出试验设计时的预想，导

致部分试验未能成功完成，试验设计本身还存在一些

待改进之处。因此，各因素的影响程度、相互关系以及

影响因素的消除方法等还有待进一步研究。
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