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引言：1

锚固是把锚杆（索）埋入岩土体，外侧用锚头固定，

利用钢筋的张拉特性，提高岩土体稳定性的技术 [1]，尽

管常规的拉力型锚索具有结构合理、施工方便、适应性

广等优势，但同时存在应力过于集中、锚固长度有限、

锚固力有限及防腐效果难以保证等问题，压力分散型锚

索在大型工程中的应用越来越广泛，该类型的预应力锚

索，将预应力转化为均匀的压力挤压注浆体上的锚固技

术，能够显著提高锚索在岩土体中的锚固力，因此应用

越来越广泛。

但工程实践中也暴露出该类型锚索的不足，除了施

工难度较大、预应力张拉繁琐等问题外，还由于其受力

机理复杂以及锚固机理的研究还不成熟，造成在实际应

用过程中仍存在值得探讨和改进的问题。

目前设计人员在实际应用过程中关注问题有 [2]（1）

压力分散型锚索较普通拉力型锚索提高锚固力是毋庸置

疑的，但在实际应用过程中锚索的极限抗拔承载力是多

少？如何计算锚固段长度？这些问题至今没有彻底解决

（2）压力分散型锚索往往存在多个承载板，但如何合理

设置承载板的间距，即可避免应力集中现象又能避免材

料浪费，这个问题也没有较权威的定论。本文将总结相

关理论的基础上，结合工程实践，对上述问题加以探讨

和分析。

一、极限承载力设计

锚索的极限抗拔承载力影响因素较多，与破裂面

形状、倾角、注浆体性质、周边岩土体物理力学性质

均有关。

基于统一强度理论和极限平衡原理，各破裂面形式

的抗拔力计算如下 [3]：

（1）圆锥形破坏。当锚索浅埋，即锚固段埋深小于

某一临界深度时，破裂面可近似认为是的圆锥形，此时
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根据双剪统一强度准则和极限平衡原理可得出锚索椎体

的极限拉力计算公式为：

 （1）

（2）滑移破坏。当锚索深埋时，即锚固体埋深大于

某一临界深度时，上部破裂面形状与（1）基本相同；而

在深部的锚固体一般沿锚孔滑移，其破裂面破裂面为浆

岩界面。

此时根据浆岩界面的粘结可得出锚索的极限拉力计

算公式为：

 （2）

（3）复合破坏模式。这是大部分锚索的破坏形式，

破坏时在靠近地表部分形成圆锥形破裂面，而深部则发

生锚索与锚孔的相对滑移，最后整根锚索从孔中抽出而

发生破坏。

当锚固体按复合破坏模式进行破坏时，其极限抗拔

力主要由两部分组成：一部分是锥体承受的拉力；另一

部分是锥体下端的锚索与锚孔之间摩阻力。

综合以上两个部分的计算可得极限抗拔力计算公式

为：

 （3）

除此以外，对于压力分散型锚索还应考虑材料本身

可能出现的破坏形态 [4]：承载板破坏、钢绞线断裂破坏

以及注浆体压碎破坏，所以锚固体的极限锚固力Tult也应

当满足下列 3 个基本条件：

 （4）

 （5）

 （6）
As—钢绞线的横截面面积（m2）；

fptk—钢绞线的强度标准值（MPa）；

压力分散型锚索在实际应用中应考虑的几个问题

颜世明

江苏省地质矿产局第一地质大队　江苏南京　210041

摘　要：锚索由于其结构合理、施工方便、适应性广等优势点，现已成为边坡治理中的重要手段，但也存在诸多问

题，因此压力分散型锚索在工程应用中越来越多。本文以南宁某基坑边坡为例，对压力分散型锚索在实际应用中需

考虑的极限抗拔承载力和承载板间距设置等几个问题进行讨论。

关键词：压力分散型锚索；极限抗拔承载力；承载板



33

n—承载体的数量；

Ac- 注浆体承压面积（m2）；

fc- 注浆体抗压强度标准值（MPa）；

l- 周边岩土体对注浆体抗压强度的提高系数；

ts1，ts2，…，tsn- 各单元在不同地层的平均粘结强度

标准值（MPa）；

l1，l2，…，ln- 各单元锚固长度（m）；

d- 注浆体直径（mm）；

La- 锚索锚固段与自由段长度之和；

Lb- 锚固段长度；

θ- 微元体破裂面与垂直于锚索体方向的夹角；

jt
′、ct

′ - 锚固体与岩体的接触面参数；

r- 锚索体半径；

fr- 承载板的抗压强度标准值。

由以上破坏条件的分析可得，压力分散型锚索的极

限抗拔承载力即可取以上式（1）~ 式（6）六个公式计

算结果的最小值。

二、承载板间距设置

合理的承载板间距对压力分散型锚索的安全性具有

重要作用，当承载板间距过小时，可能因应力叠加造成

锚索破坏；当承载板间距过大可能造成材料浪费或浆体

开裂。

当承载板间距过小时，单元锚固段浆岩界面摩擦力

无法完全抵消所施加的荷载，围岩体无法完全分担这些

荷载，将导致荷载传递到下一锚固单元，这样会导致距

孔口方向最近的单元锚固段上的剪应力和轴向应力不断

叠加。当应力叠加导致轴向应力超过注浆体抗压强度或

剪应力超过浆岩界面抗剪强度时，会导致距孔口方向最

近的单元锚固段的注浆体的破坏或浆岩界面的破坏进而

导致此单元的破坏失稳，甚至将导致整个锚索失效，压

力分散型锚索应力叠加的示意图如下图。

图1　锚固段应力叠加示意图

当承载板间距较大时，锚固段低应力区区段比较长，

而在本单元与下一单元交界的承载板附近存在着对本单

元的拉应力，此时低应力区段主要承受拉应力。但注浆

体抗拉强度较小，当拉应力区段峰值超过注浆体的抗拉

强度时，注浆体很容易受拉开裂，从而导致注浆体的破

坏，进而导致锚索单元的破坏。

图2　锚固段拉应力区示意图

综上分析，可以根据锚固段注浆体轴向应力与浆岩

界面剪应力的分布来判定合理承载板间距

三、工程实例

1. 工程概况

项目为南宁市某基坑边坡，边坡 24.2~37.9 米，基

坑（边坡）支护采用永久性支护及临时性支护两种支护

形式，其中永久支护段采用桩锚支护方式，锚索主要使

用拉力集中锚索及压力分散性锚索。根据项目勘查报告，

边坡深度范围内土层从上往下主要为填土、含角砾粘性

土、含粘性土角砾、粘性土、全风化泥岩、中风化泥灰

岩、石灰岩、硅质岩等。其中主要涉及到受力地层主要

有②含砾黏性土、③含黏土角砾、⑤全风化泥岩、⑥中

风化泥质灰岩 4 个岩土层。为获取边坡支护方法动态设

计的相关参数，该项目针对压力分散型锚索开展基本试

验，获取得到个地层与锚固体粘结强度标准值如下表：

表1　岩土层粘结强度表

岩土层名称
地层与锚固体粘结

强度标准值（kpa）

地层与锚固体粘结

强度设计值（kpa）

②含砾黏性土 83 80

③含黏土角砾 226.01 220

⑤全风化泥岩 118.13 115

⑥中风化泥质灰岩 751 700

2. 极限抗拔承载力计算

由第 3 节基于破坏模式的计算方法，针对本工程压

力分散型锚索，其锚固深度较深，在上覆岩土层的重力

条件下，岩土层基本不会产生圆锥破裂面，而主要发生

浆体与岩土体的接触面破坏，同时承载板强度较高，不

易破坏，所以本工程的压力分散型锚索的破坏方式主要

有三种即①钢绞线断裂破坏；②注浆体压碎破坏；③浆

岩界面滑移破坏。

即对本工程压力分散型锚索，锚固体的极限锚固力

Tult应当满足以下 3 个基本条件：
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利用上式根据以上基本试验得到的参数，对锚索

进行计算，得到的计算结果与拉拔试验数据对比如表 3

所示。

表3　压力分散型锚索极限抗拔承载力

锚索编号

基于破坏模式

的计算方法计

算值（kN）

实测值

（kN）

误差

（kN）
误差率

② -1 248.81 257 8.19 3.2%

③ -1 675.03 685 9.97 1.5%

③ -2 2736.96 3234 497.04 15.4%

③ -3 3421.19 3731 309.81 8.3%

⑤ -1 357.67 311 46.67 15.0%

⑤ -2 1073.01 1306 232.99 17.8%

⑥ -1 1935.22 2075 139.78 6.7%

由上表可知，利用基于破坏模式的计算方法计算得

出的压力分散型锚索极限拉拔承载力与实测极限拉拔承

载力值误差均在 20% 以内，其中一项数据误差较大的误

差率为 17.8%，由此可得利用本方法计算压力分散型锚

索极限拉拔承载力较为合理，与实测值较为符合。

3. 承载板合理间距设置

为研究压力分散型锚索中承载板的合理间距，本项

目采用 flacd3d 进行数值模拟，并以锚固段在软岩⑥层中

为例进行分析：

图3　软岩条件下锚固段注浆体轴向应力云图

图4　软岩条件下锚固段注浆体剪应力云图

模拟建立三单元的压力分散型锚索，各单元施加

锚固力为 300KN，对承载板间距分别 2m、2.5m、3m、

4m 的不同间距的轴向应力和剪应力进行模拟，得到如

下结果。

（1）轴向应力结果

由图 5（a-d），当其承载板间距取 2m 和 2.5m 时，第

二单元和第三单元轴向应力峰值大于第一单元轴向应力

峰值，这说明承载板间距取 2m 和 2.5m 时，间距偏小，

会发生明显的应力叠加现象；而当其承载板间距取超过

3m，注浆体内有拉应力出现，这说明此时间距偏大。

四、结语

（1）对压力分散型锚索极限抗拔承载力的拉拔试验

结果和基于破坏模式计算方法得到的极限抗拔承载力结

果进行了对比，得到两者极限抗拔承载力结果的差距在

20% 以内，证明了该理论计算方法的可行性。

（2）采用 flac3d 对软岩中的承载板间距进行研究，

证明通过综合分析不同承载板间距下轴向应力及剪应力

的分布情况来确定承载板合理间距是合理的。

（3）由于本人能力及客观因素限制，本文仅通过工

程实例对软岩中承载板合理间距设置进行研究，希望在

后续工作中能对各种岩土体中承载板间距以及工程中各

参数对承载板合理间距的影响开展进一步的研究，加深

压力分散型锚索机理的认识，为工程应用提供更多支持。
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图5a　承载板间距为2m时的轴向应力分布曲线

图5d　承载板间距为4m时的轴向应力分布曲线


