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岩土体对锚索预应力的响应特性 
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摘 要：基于空间半无限体理论，对外锚头预应力线荷载在岩土体中的传递规律进行 

了研究．给出了锚墩下岩土体内任意点的应力及位移分布形式及相应的表达式．通过 

数值模拟，得到与理论计算一致的结果，结果表明：锚墩下岩土体形成一个近似椭球 

状的压缩区，位移等值线呈 u型．锚墩下岩土体的应力和位移均呈双曲线形式分布， 

锚墩之间部分岩土体在一定深度 内形成无应力锥区．据此提 出锚索间距的“预应力 

墙厚度”设计法，锚墩间无应力区锚杆补强方法． 
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Response Characteristics of Rocks M ass and Soil 

to Prestressed Anchorage Cables 
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Abstract：Study on mechanical characteristics of rocks under prestressed anchorage cables 

pier based on the half—space theory of the elasticity．The distribution law of stress and 

displacement of rocks under anchored pier were obtained，and its expression was given． 

The results obtained by numerical simulation are consistent well with theoretical calcula— 

tion．The results show that a compressive zone which approximately ellipsoidal is formed on 

the surface of rockmass during the tensile process．And the displacement contour appears 

as“U” shape．The stress and displacement of rocks under pier decrease hyperbolic to 0 

with increasing degree of depth．Between two piers，non—stressed zone is formed on sur— 

face．Tendon spacing was determinated based on the thickness of prestressed—wal1．The 

non——stressed and weaken——stressed zones between anchorage cables were reinforced by 

cable bolt． 
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0 引言 

随着预应力锚索应用范围的不断扩大和实践 

经验的不断丰富，预应力锚索加固技术理论取得 

了不少有益的成果 J．但是锚索传递的预应力 

在岩土体中的分布规律研究成果见诸报道不多． 

有些学者 通过大量的现场试验，认为岩 

体形成压缩区，在锚墩附近形成压应力集中区，群 

锚作用下形成的压应力区重叠连接成片，组成 

“岩石承载墙”，但没有指出压力区与预应力大 

小、锚索间距、锚墩尺寸等的关系． 

也有学者 通过室内模型试验和数值分 

析研究了锚索的锚固机理，得到了锚索预应力的 

有效作用范围，但没有得到一致结果．文献[6]认 

为压应力集中区的分布形态与锚索的吨位、角度 

无关，而文献[7]认为分布形态与锚索布置方式、 

间距、预应力大小有关．压应力的分布规律有待进 
一

步研究． 

本文基于空间半无限体理论，计算分析锚墩 

下岩土体的力学特性，并根据荷载传递规律，提出 

锚索间距“预应力墙厚度”设计法． 

1 锚墩下岩土体内任意点处的应力 

及位移计算 

锚头预应力通过锚墩压紧岩土体的作用类似 

于空间半无限体边界受荷载作用 ．̈为了分析 

方便，做出如下假设：(1)锚墩下荷载为均匀分布 

(q=P／b)；(2)锚墩下岩土体为均质线弹性材料． 

则锚墩下岩土体力学特性的计算模型可简化为图 

1．由公式(1)可以计算出地表作用一个微小集中 

力 qdx时，锚墩下岩土体内任意点M( 。， 。)的竖 

向正应力 d 和竖向位移 dw．应用叠加原理可以 

计算出地表作用均布荷载时岩土体内与锚索轴向 

成一定夹角的点M的应力 和位移W的值． 
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图 1 锚墩下岩土体力学特性计算模型 

Fig．1 Calculation model of mechanical 

characteristics of rocks under pier 

对式(2)求积分，可得 

= 一  【sin 一si 一了1 sin3 + 1 s·n3 】 
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中所示．E为岩体的弹性模量； 为岩体的泊松比； 

b为锚墩宽度． 

由式(3)可知，锚索压应力的分布形态与锚 

索预应力大小、岩体力学性质无关，但压缩区范围 

与预应力大小、岩体力学性质有关． 

(3) 

2 算例 

某高速公路边坡锚固设计中，锚索施加的预 

应力为P=600 kN，锚墩宽 6=0．4 m，锚索间距为 

4 m．岩土体弹性模量 E=1 600 MPa，泊松比 = 

0．39．以上述计算参数为基础，利用 Matlab语言 

自行编制的程序，研究锚墩下岩土体的力学特性． 
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2．1 应力分析 

取岩土体内竖向应力为 0．1 MPa、0．3 MPa、 

0．5 MPa和 1 MPa，得到不同应力值的等值线(图 

2)．由图可知压应力在轴向随深度增加而递减，这 

与文献[7]得到的结果一致．锚墩下岩土体则形成 
一

个近似椭圆的应力分布形状，这与文献[1]、文献 

[5]中得到的岩土体锥形受压区的结论相近．压应 

力在锚索轴向和径向衰减很快，在预应力 P=600 

kN的作用下，深度为 1．7 In时应力仅为0．1 MPa， 

而在锚墩两侧0．5 m(即距锚索0．7 m)处压应力就 

衰减到0．1 MPa．这表明锚头预应力的传递范围是 

很有限，且轴向的影响范围比径向大． 
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图 2 锚墩下岩土体的应力等值线 

Fig．2 Stress contour VS depth after tensile process 

锚墩下土体的压应力曲线(图3)表明，土体 

的压应力呈双曲线形式衰减．在预应力 P=600 

kN的作用下，轴向深度0～0．5 nl范围内，压应力 

急剧下降，在0．5 m处仅为地表正压力的 6％ ～ 

7％．在 1 m处，三条曲线重合，应力随着深度的增 

加曲线趋于平缓，应力衰减缓慢． 

锚墩两侧土体的压应力曲线(图4)具有以下 

特点：应力在岩体表面位置处为0，往内不断增加 

达到峰值，然后开始逐渐衰减直至为0．距锚墩越 

近，应力在越短的距离达到峰值，且增幅越大，峰 

值也越大．随着与锚墩距离增加，峰值减小迅速， 

且峰值点往锚索深度移动，应力曲线趋于平缓．这 

表明，锚墩两侧表面岩体处于无应力状态，进一步 

验证了锚墩下应力传递的椭圆面扩散效应． 

2．2 位移分析 

岩土体的位移等值线(图 5)与应力不同，呈 

U型分布，曲线前半段近似直线公布，后半段呈抛 

物线分布．图6反应了锚墩下岩体的位移与应力 

具有相同的衰减特性，呈双曲线形式衰减，但衰减 

速率与应力相比趋于缓慢． 
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图3 锚墩下距锚索不同距离处岩土体的应力分布曲线 

Fig．3 Stress distribution in different place under pier 

500 

400 

呈300 
-R 200 
域 

1OO 

O 

O 0．5 1 1．5 2 2．5 3 3 5 

深度／m 

图4 锚墩间距锚索不同距离处岩土体的应力分布曲线 

Fig．4 Stress distribution in different place between piers 
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图5 锚墩下岩土体的位移等值线 

Fig．5 Displacement contour after tensile process 

锚墩两侧岩土体的位移分布曲线(图7)表明 

锚墩两侧岩土体的位移远小于锚墩下岩土体的位 

移，且衰减随着与锚墩距离的增大趋于平缓． 
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距数值解或图解．假定椭球体边界压应力 等于 

边坡加固岩墙体的必要加固力 ，则相应压应力 

的椭球体 等值线为锚头施加的预应力有效作用 

范围．该范围的岩体力学强度改善程度就成了边 

坡锚固设计的定量设计内容． 
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图 6 锚墩下距锚索不同距离处岩土体的位移分布曲线 

Fig．6 Displacement distribution in 

different place under pier 
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图7 锚墩间距锚索不同距离处岩土体的位移分布曲线 

Fig．7 Displacement distribution in 

different place between piers 

2．3 群锚预应力在岩土体中的传递 

在锚索之间一定的区域 内，相邻锚索的压应 

力叠加使其衰减的压应力得到一定的补偿，但应 

力增加很有限(图8)．锚索间岩土表层形成无应 

力区，一定深度形成应力薄弱区．通过调整锚索间 

距或通过锚索问用锚杆补强 ，可以增强锚索间岩 

土体的锚固力，使其满足边坡稳定要求，形成一个 

完整的压缩带．预应力锚索在岩体内形成的连续 

分布的压缩带构成了所谓的岩石锚固应力墙． 

根据锚墩下岩土体的应力特点，提出锚索间 

距的“预应力墙厚度”设计法，锚索间无应力区及 

应力薄弱区采用锚杆补强的设计方法，并在工程 

中得到了很好应用 ，取得了满意的效果． 

“预应力墙厚度”设计法：在相邻锚索同一应 

力值椭球体出现的内外两交点的距离定义为满足 

某应力值 k的锚固应力墙厚度 h．根据边坡加同 

需要的锚固力 锚固角 、锚索预应力松弛率 ，c 

以及加吲可靠度 n，则可得到相邻锚索的设3t 问 
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图8 群锚作用下岩土体的应力等值线 

Fig．8 Stress contour with effects of 

prestressed anchor groups 

3 数值模拟 

为了验证理论求解的正确性，采用 FLAC。。建 

立预应力锚固数值仿真模型，采用 Moth—Cou— 

lomb模型进行单锚及群锚作用下的模拟试验． 

图9～图11为计算结果，与前面的理论分析 

图9 单锚作用下外锚头岩土体的应力等值线 

Fig．9 Stress contour under anchored 

pier with single anchor 
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相比可以看出，两者在规律上完全一致．在数值 

上，应力值吻合较好，但位移值比理论计算结果偏 

大，这是由于理论计算中采用弹性分析没考虑岩 

土体的塑性变形造成的．但理论汁算对预应力锚 

索外锚头岩土体的应力分布特性研究具有一定的 

指导意义． 

O 

图 l0 群锚作用下外锚头岩土体的应力等值线 

Fig．·10 Stress contour under anchored pier on 

the effects of anchor cable group 
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图 1 1 锚墩下岩土体的位移等值线 

Fig．1 1 Displacement contour after tensile process 

4 结论 

基于空间半无限体理论，得到锚墩下岩土体 

的应力和位移分布规律，并给出相应的表达式，与 

数值模拟结果吻合较好．主要结论如下： 

1)锚索压应力集中区的分布形态与锚索预应 

力大小、岩体的弹性模量无关．锚墩下岩土体形成 
一

个近似椭球体的受压区，而位移等值线呈u型． 

2)应力和位移均呈指数形式分布，在轴向随 

深度增加而递减；在水平向，随着与锚索距离的增 

大而减小． 

3)锚头施加给岩土体的锚固力影响深度很 

浅，不能够改变影响范围以外的滑床力学状态． 

4)提出锚索间距的“预应力墙厚度”设计法， 

锚索间无应力区及应力薄弱区采用锚杆补强的设 

计方法． 

5)由于岩土工程所面临的地质条件复杂多 

变，且面临的工程条件具有不确定性 ，因此，锚索 

外锚头岩土体的力学特性仍需更进一步地开展理 

论研究和试验分析工作． 
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