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　　摘　要：锚杆的总变形主要 由 锚 杆 自 由 段 的 弹 性 变 形、锚 固 体 的 弹 性 变 形、锚 固 体 与 土 体 间 的 切 向 位 移、

锚杆钢筋与锚固体之间的切向位 移 组 成。引 入 锚 杆 预 应 力 损 失 剩 余 系 数 的 概 念，推 导 出 锚 杆 变 形 的 计 算 公 式；

进一步依据基坑或边坡坡面水平位移与锚杆变形协调的原则，给出锚杆预应力的确定方法。工程算例分析表明：

在锚杆变形中，锚杆自由段的弹性变形量最大；从 上 至 下 锚 杆 的 预 应 力 逐 渐 变 大，锚 杆 允 许 变 形 越 小 所 需 的 预

应力越大；锚杆变形随着锚杆预应力、锚杆锚固 段 长 度、土 体 界 面 摩 阻 力 的 增 加 而 减 小，随 着 锚 杆 自 由 段 长 度

的增加而增加，但不受锚固体直径的影响。建议 在 实 际 工 程 中：根 据 不 同 的 土 质 情 况，通 过 调 整 预 应 力 的 大 小

控制锚杆变形；综合考虑承载力、稳定性和变形 控 制 的 要 求，合 理 确 定 锚 杆 自 由 段 和 锚 固 段 的 长 度；锚 杆 锚 固

体的直径取１３０～１５０ｍｍ。
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　　预应力锚杆柔性支护体系由于其诸多优点在深

基坑 开 挖 支 护 和 边 坡 加 固 工 程 中 得 到 了 广 泛 应

用［１－３］，在这种支护体系中，锚 杆 作 为 核 心 受 力 构

件，对基坑或边坡的水平位移控制起着至关重要的

作用。目前，对这种柔性支护体系的研究主要集中

在内力计算［４－５］、稳 定 性 分 析［６］和 整 体 位 移 分 析 计

算［７］上。虽然国内的许多学者和工程技术人员对锚

杆的变形问题进行了大量研究［８－１１］，给出了一些关

于锚杆 变 形 计 算 的 公 式，但 是 都 不 统 一，究 其 原

因，主要是 因 为 这 些 研 究 都 是 针 对 特 定 的 土 质 条

件，或者对应的支护体系形式不一样，所以其研究

成果都有特定的适用条件。
本文针对预应力锚杆柔性支护结构体系，引入

锚杆预应力损失剩余系数，分析推导锚杆各部分变

形的计算公式；依据基坑或边坡坡面水平位移与锚

杆变形协调的原则，给出锚杆预应力的确定方法；
分析影响 锚 杆 变 形 的 主 要 因 素，研 究 锚 杆 的 变 形

问题。

１　预应力锚杆变形计算

　　根据预应力锚杆的受力状态，锚杆的总变形包

括锚杆自由段的弹性变形、锚固体的弹性变形、锚

固体与土体之间的切向位移、锚杆钢筋与锚固体之

间的切向位移、锚杆自由段与锚固体的塑性变形以

及锚具与垫 板 间 的 接 触 间 隙 等 组 成［１２］。由 于 锚 杆

自由段与锚固体的塑性变形一般较小，可以不予考

虑；同时，在对锚杆施加预应力的过程中，通过对

锚杆的多次反复张拉，可以消除锚具与垫板间接触

间隙的影响。因此，锚杆的总变形可以表示为

　　Δｌ＝Δｌ１＋Δｌ２＋Δｌ３＋Δｌ４ （１）
式中：Δｌ为锚杆的总变形，ｍｍ；Δｌ１ 为锚杆自 由

段的 弹 性 变 形，ｍｍ；Δｌ２ 为 锚 固 体 的 弹 性 变 形，

ｍｍ；Δｌ３ 为锚 固 体 与 土 体 之 间 的 切 向 位 移，ｍｍ；

Δｌ４ 为锚杆钢筋与锚固体之间的切向位移，ｍｍ。

１．１　锚杆自由段的弹性变形

在对锚杆施加预应力后，锚杆不可避免地产生

预应力损失。笔者对锚杆预应力损失问题进行了综



合分析和试 验 研 究［１３］，认 为 锚 杆 预 应 力 损 失 百 分

比在２５％～４０％之 间，考 虑 这 种 损 失 后 锚 杆 自 由

段的弹性变形可以表示为

　　Δｌ１ ＝
（Ｆ－ζＦ０）Ｌｓ
ＥｓＡｓ

（２）

式中：Ｆ为锚杆拉力，ｋＮ；Ｆ０ 为对锚杆施加的预

应力，ｋＮ；ζ为 锚 杆 预 应 力 损 失 剩 余 系 数，建 议

其取值范围为０．６０～０．７５；Ｌｓ 为锚杆自由 段 的 长

度，ｍ；Ｅｓ 为 锚 杆 钢 筋 的 弹 性 模 量，Ｎ·ｍｍ－２；

Ａｓ 为锚杆钢筋的横截面面积，ｍｍ２。

１．２　锚固体的弹性变形

锚固体是由注浆体和锚杆钢筋组成的一个有机

整体［１２］，锚固体 的 变 形 在 拉 拔 荷 载 较 小 时 可 以 认

为是弹性变形。由于锚固体周围土体与锚固体间摩

阻力的分布不是均匀的，假设锚固体所受的轴向拉

力沿锚固体 长 度 方 向 为 抛 物 线 分 布［１４］，即 假 定 锚

杆锚固段前端轴向拉力最大，后端受到的轴向拉力

接近于零，则 距 离 锚 杆 锚 固 段 前 端ｘ截 面 处 的 轴

向拉力为

　　ｆｘ ＝
（Ｆ－ζＦ０）（Ｌａ－ｘ）

２

Ｌ２ａ
（３）

　　由此求得锚固体的弹性变形为

　　Δｌ２ ＝∫
Ｌａ

０

ｆｘ
ＥａＡａ

ｄｘ＝
（Ｆ－ζＦ０）Ｌａ
３ＥａＡａ

（４）

其中，

　　Ｅａ＝ １
１＋λ

Ｅｃ＋ λ
１＋λ

Ｅｓ

式中：Ｌａ 为锚杆锚固段的长度，ｍ；ｘ为计算截面

到锚固段前端的 距 离，ｍ；ζ的 取 值 同 式 （２），因

为考虑的是弹性变形，锚杆自由段的合力与锚固体

的轴向拉力 是 相 等 的；Ｅａ 为 锚 固 体 的 等 效 弹 性 模

量，Ｎ·ｍｍ－２；Ａａ 为 锚 固 体 的 横 截 面 面 积，

ｍｍ２；Ｅｃ 为注 浆 体 的 弹 性 模 量，Ｎ·ｍｍ－２；λ为

锚杆有效截面面积与锚固体横截面面积的比值。

１．３　锚固体与土体间的切向位移

对于和锚固体接触的土体而言，假定其所受到

的剪应力与切向位移呈线弹性关系，则由静力平衡

条件可得

　　πＤａτ＝ＧｓΔｌ３ （５）
式中：Ｄａ 为锚固体直径，ｍｍ；τ为土体界面摩阻

力，ｋＰａ，其为常数，数值由土体性质确定，具体

可参见文献 ［１５］；Ｇｓ 为锚固体与土体界面的剪切

模量，Ｎ·ｍｍ－２。
锚固体与土体间的切向位移Δｌ３ 可以由式 （５）

求得，但是，考虑到锚固体与土体界面的剪切模量

Ｇｓ 实际上很 难 确 定，尤 其 是 当 土 体 为 多 层 土 等 复

杂地质条件时更是如此，而且，锚固体与土体间的

切向位移本质上也是由注浆体与孔壁土体间的黏聚

力所引起，因此可更加直观地表示为

　　Δｌ３ ＝－∫
Ｌａ

０

ξ１πＤａτｘ
ＥａＡａ

ｄｘ＝－ξ１πＤａτ２ＥａＡａ
Ｌ２ａ （６）

式中：ξ１ 为 注 浆 体 与 锚 固 土 层 间 的 黏 结 工 作 条 件

系 数， 临 时 性 锚 杆 取 １．３３， 永 久 性 锚 杆

取１．００［１６］。

１．４　锚杆钢筋与锚固体之间的切向位移

为了使锚杆具有足够的抗拔力，锚杆钢筋应有

足够的锚固段长度，以便通过这段长度上的锚固体

与土体间黏结应力的积累，使锚杆钢筋能够承受足

够大的拉力而不发生引起锚杆失效的位移。根据混

凝土结构设计原理的相关知识可知，锚杆钢筋与注

浆体之间的黏结应力呈曲线分布，且从锚固段前端

为零开始迅速增长，在靠近前端面的一定距离处达

到峰值，其后逐渐衰减。从以往的分析看，要准确

确定前述曲线分布形式目前还有困难，这与锚杆锚

固段长度、注浆体的特性等都有密切关系。如果假

定取锚杆钢筋与注浆体之间的黏结应力为平均极限

黏结应力τｓ，则 建 立 锚 固 段 的 力 学 模 型 如 图１所

示，图中Ｎ 即为锚杆钢筋ｘ处的轴力，表示为

　　Ｎ（ｘ）＝ （Ｆ－ζＦ０）－ξ２πＤｓτｓｘ （７）
式中：ξ２ 为 锚 杆 钢 筋 与 注 浆 体 的 黏 结 强 度 工 作 条

件系 数，临 时 性 锚 杆 取 ０．６７，永 久 性 锚 杆 取

０．４５［１６］；Ｄｓ 为锚 杆 钢 筋 的 直 径，ｍｍ；τｓ 为 锚 杆

钢筋与 注 浆 体 之 间 的 极 限 黏 结 应 力，Ｎ·ｍｍ－２，
一般通过现场抗拔试验确定，否则按砂浆标准抗压

强度ｆｃｋ的１０％取值。

图１　锚杆钢筋受力模型及轴力图

　　则锚杆 钢 筋 与 锚 固 体 之 间 的 切 向 位 移 可 以 表

示为

　　Δｌ４ ＝∫
Ｌａ

０

Ｎ（ｘ）
ＥｓＡｓ

ｄｘ＝
（Ｆ－ζＦ０）
ＥｓＡｓ

Ｌａ－
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ξ２πＤｓτｓ
２ＥｓＡｓ

Ｌ２ａ （８）

　　由式 （８）可 以 看 出，Δｌ４ 包 含 了２部 分，其

中第１部分为在锚杆载荷作用下的变形，第２部分

为锚杆钢筋因注浆体的握裹力而引起的变形。

１．５　预应力锚杆的总变形

将式 （２）、式 （４）、式 （６）和式 （８）代入式

（１），整理后可得锚杆的总变形计算公式为

　　Δｌ＝
（Ｆ－ζＦ０）
ＥｓＡｓ

（Ｌｓ＋Ｌａ）＋
（Ｆ－ζＦ０）
３ＥａＡａ

Ｌａ－

ξ１πＤａτ
２ＥａＡａ

Ｌ２ａ－ξ２πＤｓτｓ２ＥｓＡｓ
Ｌ２ａ （９）

２　锚杆预应力的确定

　　采用式 （９）计算Δｌ时，对锚杆施加的预应力

Ｆ０ 的确定是一 个 重 要 的 问 题。在 目 前 的 基 坑 或 边

坡设计中，一般都对锚杆施加预应力，但是具体施

加多大的预应力往往是凭借经验，而没有经过理论

计算。因此，本文根据 文 献 ［７］对 坡 面 水 平 位 移

的计算分析，并结合锚杆的变形分析，就预应力的

确定问题进行探讨。假设设计的锚杆预应力为Ｆ０，
注浆体与锚固 土 层 间 的 抗 拔 摩 阻 力 为Ｆ１，锚 杆 与

注浆体之间的 握 裹 力 为Ｆ２，锚 杆 钢 筋 的 设 计 承 载

力为Ｆ３。显然，张 拉 预 应 力 的 控 制 荷 载 必 须 小 于

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 中的最小者，并且要留有一定 的 安 全

系数η。另外，预应力的大小还要满足坡面水平位

移与锚杆变形协调一致的原则。因此，首先依据变

形协调的原则计算出１个确定的预应力值，然后检

验该值是否满足张拉预应力控制荷载最小的原则。

２．１　变形协调原则

由坡面水平位移与锚杆变形协调原则可知，锚

杆的水平伸长量Δｌｈ 与锚杆所在位置处的坡面水平

位移Δｋ相等，即

　　Δｌｈ＝Δｋ （１０）
式中：Δｌｈ 为锚杆的水平伸长量，ｍｍ；Δｋ为考虑

预应力影响的坡面水平位移，ｍｍ。
再根据水平投影关系可得锚杆的总变形为

　　Δｌ＝Δｌｈ／ｃｏｓα （１１）
式中：α为锚杆与水平面的夹角。

由式 （１０）、式 （１１）和式 （９）可反计算出锚

杆预应力Ｆ０。

２．２　注浆体与锚固土层间抗拔摩阻力Ｆ１ 的计算

Ｆ１ 受到很多因素的影响，为了获得可靠数据，
最好的方法是做现场试验。若无试验资料，可按下

式计算获得。

　　Ｆ１ ＝ξ１πＤａＬａτ （１２）

２．３　注浆体与锚杆之间握裹力Ｆ２ 的计算

Ｆ２ 与钢筋 表 面 的 形 状、除 锈 情 况、注 浆 体 的

强度等级以及施工质量密切相关，按下式计算。

　　Ｆ２ ＝ξ２πＤｓＬａτｓ （１３）

２．４　锚杆钢筋设计承载力Ｆ３ 的计算

对于一般土层，目前较多采用钢筋作为锚杆的

材料，则其设计承载力Ｆ３ 按下式计算。

　　Ｆ３ ＝ξ３ｆｙＡｓ （１４）

式中：ξ３ 为 锚 杆 抗 拉 工 作 系 数，临 时 性 锚 杆 取

０．９２，永久性锚杆取０．６９［１６］；ｆｙ 为锚杆钢筋的设

计抗拉强度，Ｎ·ｍｍ－２。

２．５　锚杆预应力的检验

取Ｆｍｉｎ＝ｍｉｎ （Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）；为 保 证 锚 杆 预

应力不能施加过大而留够安全储备，应将反算出的

锚杆预应力Ｆ０ 按照下式进行验算。

　　Ｆ０ ≤Ｆｍｉｎ／η （１５）

３　工程算例分析

３．１　工程概况

兰州市轨道交通１号线陈官营车站位于西固东

路中段，车站为地下２层建筑，设置３个出入口。
车站设计起点里程为ＡＫ０＋１９６．３ｍ，有效中心里

程为 ＡＫ０＋３２５．０ｍ，终 点 里 程 为 ＡＫ０＋５３２．７
ｍ，全长为３３６．４ｍ。轨 面 设 计 高 程 为１　５３３．５～
１　５３２．８ｍ，车站顶板埋深为０．６０～４．２５ｍ，底板

埋深为９．１６～１４．４３ｍ。基坑开挖深度为１４．６ｍ，
拟采用明挖法施工。同时周边较为空旷，没有控制

性建构筑物。根据工程地质勘察，场地内的地层从

上至下 依 次 为 杂 填 土 层、黄 土 状 土、卵 石 以 及 砂

岩。在基坑开挖深度范围内，各层土体的平均厚度

及物理力学参数见表１。
表１　各层土体的物理力学参数

土层名称
平均厚
度／ｍ

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚
力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

界面
摩阻力

τ／ｋＰａ

杂填土　 ２．０　 １７．０　 １０　 １８　 ４５
黄土状土 ２．０　 １７．７　 １７　 ２７　 ５０
卵石　　 ５．８　 ２３．５　 ０　 ４０　 ９０
砂岩　　 ＞１０　 ２１．２　 ２８　 ３５　 １２０

　　基坑开挖后采用预应力锚杆柔性支护体系进行

支护，局部采用内支撑支护体系，共设计６排预应
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力锚杆，锚杆 排 号 从 上 至 下 依 次 为１～６，锚 杆 的

设计参数见表２。
表２　锚杆的设计参数

锚杆
排号

竖向
位置／
ｍ

自由段
长度

Ｌｓ／ｍ

锚固段
长度

Ｌａ／ｍ

锚固体
直径

Ｄａ／ｍｍ

锚杆钢筋
直径Ｄｓ／
ｍｍ

１　 １．５　 ９．０　 ７．５　 １５０　 ３６
２　 ４．０　 ８．０　 １０．０　 １５０　 ３６
３　 ６．５　 ７．５　 ９．５　 １５０　 ３６
４　 ９．０　 ６．０　 ９．５　 １５０　 ３６
５　 １１．５　 ５．０　 １０．０　 １５０　 ３６
６　 １４．０　 ４．０　 １１．０　 １５０　 ３６

３．２　坡面水平位移计算结果

依据文献 ［７］，考虑基坑开挖过程的影响，将

锚杆的自由段等效为弹簧，将开挖阶段的预应力锚

杆柔性支护体系等效为底端铰接而上部在不同深度

位置处由锚杆弹簧支承的竖向连续梁，弹簧支承约

束的刚度由锚杆自由段长度决定，可计算出当施工

结束时坡面的总水平位移，见表３。
表３　施工结束时坡面的总水平位移

计算点竖向
位置／ｍ

水平位移／
ｍｍ

计算点竖向
位置／ｍ

水平位移／
ｍｍ

０．０　 ７．３０　 ９．０　 ５．２３
１．５　 ９．５６　 １０．０　 ４．１１
２．５　 １１．１５　 １１．５　 ３．１７
４．０　 １４．０１　 １２．５　 ２．４２
５．０　 １０．２６　 １４．０　 １．１５
６．５　 ８．３７　 １４．６　 ０．００
７．５　 ６．２５ … …

３．３　锚杆变形及预应力的计算分析

锚杆材 料 为 ＨＲＢ４００级 精 轧 螺 纹 钢 筋，锚 杆

与水平面的夹角α＝１０°，锚杆钢筋在锚固段横截面

上的面积比λ＝０．０９９　７，锚 杆 钢 筋 弹 性 模 量Ｅｓ＝
２．０×１０５　Ｎ·ｍｍ－２，锚杆钢筋与水泥 砂 浆 间 的 极

限黏结 应 力τｓ＝０．５Ｎ·ｍｍ－２，水 泥 砂 浆 弹 性 模

量Ｅｃ＝２．０×１０４　Ｎ·ｍｍ－２，锚杆预应力张拉控制

荷载的安全 系 数η＝１．２，锚 杆 预 应 力 损 失 剩 余 系

数ζ＝０．７０，锚 杆 钢 筋 的 抗 拉 设 计 强 度ｆｙ＝３６０
Ｎ·ｍｍ－２。

第１步，利 用 相 关 软 件 计 算 各 排 锚 杆 的 拉 力

Ｆ；第２步，由表３确定锚杆作用位置处的坡面水

平位移Δｋ；第３步，利用坡面 水 平 位 移 与 锚 杆 变

形的协调原则，由式 （１１）计算锚杆的总变形Δｌ；
第４步，利用式 （９）反算锚杆的预应力Ｆ０，并由

式 （１５）验证其合理性；第５步，采用式 （２）、式

（４）、式 （６）和式 （８）分 别 计 算 锚 杆 的 各 部 分 变

形。计算结果见表４，表４中锚杆变形以向基坑内

侧为正，向基坑外侧为负。为了便于分析，将锚杆

自由段长度Ｌｓ 和锚固段长度Ｌａ 也列于表４中。

　　由表４可得如下结论。
（１）在锚杆的４部分变形中，自由段的弹性变

形量Δｌ１ 较大，锚固体的弹性变形量Δｌ２ 较小。随

着锚固段长度Ｌａ 的增加，锚固体与土体间的切向

位移Δｌ３ 逐渐增加，但增加量并不大；同时，文献

［１７］指 出 “在 基 坑 工 程 中，当 锚 杆 的 锚 固 力 在

４００ｋＮ以 内 时，土 层 锚 杆 实 际 工 作 在 直 线 状 态，
锚土界面位移很 小，约 在６．０ｍｍ以 内”，可 见 表

４中数值验证了这一结论。
（２）按照坡面水平位移与锚杆变形的协调原则

计算出的锚杆预应力Ｆ０ 从第１排至第６排逐渐变

大，可见其遵循锚杆允许变形越小所需预应力越大

的规律；第１排 锚 杆 的 预 应 力 为－１４．１１ｋＮ，这

表明由于第１排锚杆位置比较靠近基坑的上部，其

允许变形比较大，可以不对锚杆施加预应力。
（３）因为第１排锚杆锚固段长度最短，所以其

注浆体与锚固土层间的抗拔摩阻力Ｆ１ 和注浆体与

锚杆之间的握裹力Ｆ２ 均最小。另外，除第１排锚

杆外，其余５排锚杆的设计承载力Ｆ３ 基本都大于

注浆体与锚固 土 层 间 的 抗 拔 摩 阻 力Ｆ１，而 小 于 注

浆体与锚杆之间的握裹力Ｆ２，这说明一般情况下，
只要锚杆强度足够，其被拔断的可能性较小，锚杆

与注浆体之间出现滑移的可能性也较小，但是存在

被拔出的可能性，此时只要锚固段长度足够，就能

保证锚杆不被拔出。
（４）上述计算结果表明本文提出的考虑锚杆预

表４　锚杆的预应力和变形

锚杆排号
（由上而下）

Ｌｓ／
ｍ

Ｌａ／
ｍ

Ｆ／
ｋＮ

Δｋ／
ｍｍ

Ｆ０／
ｋＮ

Ｆ１／
ｋＮ

Ｆ２／
ｋＮ

Ｆ３／
ｋＮ

Ｆｍｉｎ／
ｋＮ

Δｌ／
ｍｍ

Δｌ１／
ｍｍ

Δｌ２／
ｍｍ

Δｌ３／
ｍｍ

Δｌ４／
ｍｍ

１　 ９．００　 ７．５０　 １８２．１４　 ９．５６ －１４．１１　２３５．０３　２８４．１６　３３７．１３　１９５．８６　 ９．７１　 ８．４９　 ０．７５ －１．３７　 １．８４
２　 ８．００　１０．００　 ３１６．３９　１４．０１　 ５５．７１　３１３．３７　３７８．８８　３３７．１３　２６１．１４　１４．２３　 １０．９０　 １．４４ －２．４４　 ４．３３
３　 ７．５０　 ９．５０　 ２９９．３６　 ８．３７　 １１９．１８　２９７．７１　３５９．９３　３３７．１３　２４８．０９　 ８．５０　 ７．９６　 １．０７ －２．２０　 １．６８
４　 ６．００　 ９．５０　 ２８１．４０　 ５．２３　 １２１．６６　２９７．７１　３５９．９３　３３７．１３　２４８．０９　 ５．３１　 ５．７９　 ０．９７ －２．２０　 ０．７５
５　 ５．００　１０．００　 ２９０．１６　 ３．１７　 １４３．４９　３１３．３７　３７８．８８　３３７．１３　２６１．１４　 ３．２２　 ４．６６　 ０．９９ －２．４４　 ０．０１
６　 ４．００　１１．００　 ３１０．２８　 １．１５　 １６６．５２　３４４．７１　４１６．７６　３３７．１３　２８０．９４　 １．１７　 ３．８１　 １．１１ －２．９６ －０．７９
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应力影响的锚杆变形计算公式和锚杆预应力值的确

定方法是合理可行的。

４　锚杆总变形的影响因素分析

　　由式 （９）可知影响锚杆总变形的主要因素有：
锚杆预应力Ｆ０、锚杆自由段长度Ｌｓ、锚杆锚固段

长度Ｌａ、锚固体直径Ｄａ 和土体界面摩阻力τ。仍

以本工程为例，进一步讨论这５个因素对锚杆总变

形的影响。

４．１　锚杆预应力Ｆ０ 的影响

在其他参数不变时锚杆预应力Ｆ０ 对锚杆总变

形的影响如图２所示。由图２可知：锚杆总变形随

其预应力的增加而减小，且呈线性关系，这表明锚

杆预应力对锚杆总变形控制的有效性；在下面５排

锚杆锚固段长度相近的情况下，对锚杆施加相同的

预应力，锚 杆 的 变 形 仍 表 现 出 上 排 大、下 排 小 的

特点。
因此，在实际工程中，锚杆施加的预应力可以

依据计算值灵活确定，即对于上排锚杆，虽然计算

值一般较 小，但 还 是 尽 量 施 加 大 于 计 算 值 的 预 应

力，而对于下排锚杆，虽然计算值一般大一些，但

锚杆变形很小，就基坑或边坡的稳定性而言，再适

当大一点的变形也是允许的，所以对锚杆可以施加

适当小于计算值的预应力。
综合分析可知：在实际工程中，可针对不同的

土质情况，通过调整预应力的大小来控制锚杆的变

形；在锚杆锚固段长度相差不多的情况下，上下排

锚杆都施加相同的预应力是比较合理的。

图２　锚杆总变形与预应力的关系曲线

４．２　锚杆自由段长度Ｌｓ 的影响

在其他参数不变时锚杆自由段长度Ｌｓ 对锚杆

总变形的影响如图３所示。由图３可知：锚杆的总

变形随着锚杆自由段长度的增加而增加，且呈线性

关系。可见，锚杆自由段长度不能过短，以免锚固

段过长使其部分处于主动区内产生负黏结力，但也

不能过长以免使锚杆总变形过大。因此，在工程设

计中，不仅要考虑滑动面的位置，而且要考虑支护

结构的坡面水平位移与锚杆变形的协调关系，确定

合理的锚杆自由段长度，从而有利于控制坡面水平

位移。

图３　锚杆总变形与自由段长度的关系曲线

４．３　锚固段长度Ｌａ 的影响

在其他参数不变时锚固段长度Ｌａ 对锚杆总变

形的影响如图４所示。由图４可知：锚杆的总变形

随着锚固段长度的增加而减小，但是非线性的；当

锚固段长度大于１２．０ｍ时，第４，５，６排锚杆不

同程度地出现背离基坑方向的变形。因此，在锚固

段长度满足抗拔力的条件下再加长是没有必要的，
建议锚固段长度一般不要超过１０．０ｍ；另一方面，
锚固段长度也不能太短，其长度在能够充分发挥注

浆体与周围土体的黏结应力的同时，必须保证杆体

有足够的应力储备，以保证杆体和被加固结构的整

体稳定性。

图４　锚杆总变形与锚固段长度的关系曲线

４．４　锚固体直径Ｄａ 的影响

在其他参数不变时锚固体直径Ｄａ 对锚杆总变

形的影响如图５所示。由图５可知：锚固体直径对

锚杆总变形的影响很小。因此，通过加大锚固体直

径来控制锚杆变形是不可取的，同时考虑施工机械

的工艺参数，建议Ｄａ 取１３０～１５０ｍｍ。

４．５　土体界面摩阻力τ的影响

在其他参数不变时土体界面摩阻力τ对锚杆总
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变形的影响如图６所示。由图６可知：锚杆总变形

随着土体界面摩阻力τ的增加而逐渐减小；上部３
排锚杆的总变形较大，下部３排锚杆的较小，甚至

出现了负变形，因此应对上部３排锚杆施加较大的

预应力，而对下部锚杆不施加预应力或施加较小的

预应力；土体界面摩阻力τ对第１排锚杆的影响相

对较小，这主要是因为第１排锚杆埋深较浅，上覆

土压力较小，其锚杆拉力相对较小的缘故。

图５　锚杆总变形与锚固体直径的关系曲线

图６　锚杆总变形与土体界面摩阻力的关系曲线

５　结　论

（１）通过引入锚杆预应力损失剩余系数的概

念，分析推导了锚杆变形的计算公式，进一步依据

坡面水平位移与锚杆变形的协调原则给出了锚杆预

应力的确定方法，这样在确定锚杆设计拉力和所施

加的 预 应 力 后 可 以 方 便 地 计 算 出 锚 杆 的 各 部 分

变形。
（２）工程算例分析表明，本文提出的考虑锚杆

预应力影响的锚杆变形计算方法是合理、可行的。
在锚杆的４部分变形中，锚杆自由段的弹性变形量

最大；随着锚杆锚固段长度的增加，锚固体与土体

间的切向位移逐渐增加。另外，依据坡面水平位移

与锚杆变形的协调原则计算出的锚杆预应力从上排

至下排逐渐变大，呈现出锚杆允许变形越小所需预

应力越大的规律。
（３）通过对影 响 锚 杆 变 形 的 因 素 分 析 可 以 发

现：锚杆变形随锚杆预应力的增加而减小，且呈线

性关系，可见，锚杆预应力对锚杆总变形控制作用

是非常有效的。因此，在实际工程中，针对不同的

土质情况，可以通过调整预应力的大小来控制锚杆

变形；锚杆变形随锚杆自由段长度的增加而增加，
且呈线性 关 系，但 是 随 锚 杆 锚 固 段 长 度 增 加 而 减

小，且呈非线性关系。因此在实际工程中，应综合

考虑承载力、稳定性和变形控制要求，合理确定锚

杆自由段和锚固段的长度；锚杆变形受锚固体直径

的影 响 较 小，建 议 锚 杆 锚 固 体 直 径 取１３０～１５０
ｍｍ；锚杆变形随土体界面摩阻力的增加而减小。

锚杆的变形计算分析是研究预应力锚杆柔性支

护体系的关键工作之一，今后的研究重点是通过理

论分析、数值模拟和工程现场试验，进一步探讨预

应力锚杆柔性支护体系的作用机理和工作性能。
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