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压力分散型锚索锚固锁定预加拉力值的探讨 

王宪章，杨志银，姜晓光，王召磊 

(中国京冶工程技术有限公司深圳分公司，广东 深圳 518054) 

摘  要：压力分散型锚索各承载体上钢绞线的长度不同，长期使用时因坡体的向外位移，引起各承载体上钢绞线拉力

的差异，尤其是当坡体位移到极限值时，锚索中较短钢绞线拉断的几率较高。解决这一问题可从钢绞线的预加拉力着

手。根据压力分散型锚索的受力特性并结合实际经验，理论推导出合适的预加拉力值，使其在坡体位移至设计允许值

时，各组钢绞线的拉力趋于相等，从而使锚索中各组钢绞线在坡体位移至临界值时共同发挥最大锚固作用。 
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Study on locked pretension of pressure-dispersive anchors 
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Abstract: The same slope displacement causes different tensions among steel strands considering its different lengths. 

Especially the shorter one, when the slope displacement is close to its limited value, has a higher probability of abruption. The 

solution to this problem can consider the prestressing of steel strand. Proper pretension value is derived based on mechanical 

characteristics and practical experience in order to equalize the tension of every steel strand when the slope displacement 

reaches its allowable value, which makes the anchor work best. 
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0  引    言 
由于压力分散型锚索（可拆卸式）具有独特的传

力机制和良好的工作性能，在重要的和永久性岩土锚

固工程中得到广泛应用[1]。压力分散型锚索在长期使

用中，坡体由于受多种因素影响可能引起向外位移，

这些位移量对锚索体的所有钢绞线都是相等的，由于

压力分散型锚索的各个承载体的钢绞线长度不同从而

引起各组钢绞线拉力的值存在差异（图 1）。如果锚索

中钢绞线的预加拉力（预加锁定荷载）不合适，则由

坡体位移引起的附加拉力在最短的钢绞线中是最大。

这不利的因素可能造成最短钢绞线先被拉断，从而使

坡体失稳而发生工程事故[2]。 

笔者通过多年的施工经验和对压力分散型锚索特

性的研究，认为解决这一问题可以从压力分散型锚索

的锚固锁定预加拉力值着手。即推导出合适的各组钢

绞线预加拉力值，使其在坡体位移（包括边坡和桩锚

支护体）至设计允许值时，各组钢绞线的拉力趋于相

等，从而使锚索中各组钢绞线在坡体位移临界值时共

同发挥最大锚固作用。 

1  压力分散型锚索的工作概况和参数

设定 
1.1  压力分散型锚索张拉锁定后的工作概况 

为了叙述方便，现以由 3 个承载体构成的压力分

散型锚索为例进行说明。由图 1 可知，各承载体上钢

绞线原始长度分别是 1 2 3L L L， ， ；张拉锁定后的钢绞

线长度分别是 1 2 3L L L  ， ， ；在张拉锁定过程中的钢绞

线变形量是 Ls1，Ls2，Ls3；锚索张拉锁定后，外

锚头随着坡体的位移而变化，该过程锚索中各承载体

上的钢绞线伸长量 L 是相等。 

压力分散型锚索（可拆卸式）的构造特点是每根

钢绞线绕过承载体再成对出现在张拉端，即由单根钢

绞线的两端组成一个张拉单元。假设：在锚索张拉锁

定后承载体 1、承载体 2 和承载体 3 上钢绞线的预拉

力值分别为 1P ， 2P 和 3P ；在锚索使用期间，边坡因
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为各种原因将继续发生变形，多数情况是向外变形（即

边坡位移），在此期间坡体位移量 L 是一变量。根据

设计和使用要求坡体极限位移量为 s，即 Lmax=s；此

时压力分散型锚索的钢绞线变形在弹性变形范围之

内，变形量超出 s 值边坡工程即视为破坏，该情况不

予讨论。当边坡变形量趋近于 s 值时，该状态下的钢

绞线最佳受力工况是各个承载体的钢绞线拉力值趋于

相等。 

 

图 1 压力分散型锚索在张拉锁定后的工作示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of locked pressure-dispersive anchor 

1.2  压力分散型锚索的参数 

压力分散型锚索计算参数：各承载体之间的间距

均相等，以 L 表示；承载体 1 的钢绞线长度为 L1，承

载体 2 的钢绞线长度为 L2=L1+L，承载体 3 的钢绞线

长度为 L3=L1+2L；坡体在张拉锁定后继续发生的位移

量为L，坡体在使用期间的最大允许位移量是Lmax= 

s，钢绞线在张拉锁定过程的弹性变形量为 Ls；钢绞

线的弹性模量为 Es；钢绞线的截面积为 As。 

2  压力分散型锚索预加拉力值推导 
推导计算条件：①当坡体位移 Lmax=s 时，钢绞

线的相对应弹性变形量为 s；钢绞线总变形量为 s+Ls

（Ls 分别是 Ls1，Ls2，Ls3），钢绞线处于弹性变

形范围内，此时各个承载体钢绞线的拉力趋向于相等，

设为 P。②对于某一具体边坡工程来说，承载体的间

距 L、距孔口最近的承载体钢绞线长度 L1、坡体允许

最大位移量 s、承载体数量 m、钢绞线弹性模量 Es、

钢绞线截面积 As 等均为定量。③根据《岩土锚杆（索）

技术规程 CECS22:2005》取最短钢绞线的预加拉力值

P10.75Nt/m（Nt 是锚索轴向拉力设计值）[3-4]。 

以压力分散型锚索含有 3 个承载体为例（图 1）：

根据《岩土锚杆（索）技术规程 CECS22：2005》每

个单元锚杆的弹性位移量计算公式得以下关系式： 

承载体 1：      s+Ls1=PL1/(EsAs)  ，          (1) 

承载体 2：     s+Ls2=P(L1+L)/(EsAs)  ，       (2) 

承载体 3：     s+Ls3=P(L1+2L)/(EsAs)  ，      (3) 

Ls1=P1L1/(EsAs)  ，             (4) 

Ls2=P2(L1+L)/(EsAs)  ，          (5) 

Ls3=P3(L1+2L)/(EsAs)  。         (6) 

式中  s 为坡体在张拉锁定后所发生的最大位移量； 

Ls1为承载体 1 的钢绞线在张拉锁定过程的位移量； 

Ls2为承载体 2 的钢绞线在张拉锁定过程的位移量； 

Ls3为承载体 3 的钢绞线在张拉锁定过程的位移量； 

P1为承载体 1的钢绞线张拉锁定变形为Ls1时对应的

拉力；P2 为承载体 2 的钢绞线张拉锁定变形为 Ls2

时对应的拉力；P3为承载体 3 的钢绞线张拉锁定变形

为 Ls3 时对应的拉力；P 为坡体位移量为 s 时的各承

载体钢绞线的拉力值；L1为距孔口最近的承载体钢绞

线长度；L 为各承载体之间的距离；Es 为钢绞线弹性

模量；As为钢绞线截面积（两根钢绞线面积）。 

将式（1）～（6）中的 Ls1，Ls2，Ls3 和 P 替代后

整理得 

承载体 1：    
1 t0.75 /P N m （由规范而定）[3-4]，  (7) 

承载体 2：    
2 1 s s 1 1/[ ( )]P P sE A L L L L   ，     (8) 

承载体 3：   
3 1 s s 1 12 /[ ( 2 )]P P sE A L L L L    。  (9) 

式中  Nt 为锚杆轴向拉力设计值；m 为承载体数量。 

推论：若压力分散型锚索含有 m 个承载体，承载

体 n 的（1≤ n≤m）的预加拉力值为 

 n 1 s s 1 1( 1) / [ ( 1) ]P P sE A n L L L n L      。 (10) 

为实际工程应用方便起见，设一工况系数 C： 

 s s 1 1( 1) / [ ( 1) ]C sE A n L L L n L      。(11) 

压力分散型锚索通用预加拉力值公式为 

Pn=P1＋C  ，              (12) 

式中，Pn 为锚索张拉锁定时第 n 个承载体钢绞线的预

加拉力值，P1为承载体 1 的钢绞线张拉锁定预加拉力

（根据规范而定），C 为工况系数（由锚索体设计参数

确定）。 

式（12）表明，当坡体位移到设计要求的极限值

S 时，压力分散型锚索各个承载体的拉力值趋于相等

的条件是： 

（1）各个承载体钢绞线的预加拉力（锁定拉力）

关系：Pm…Pn Pn-1… P1，（1≤n≤m）；P1
Nt/m。 

（2）当设计参数确定后，各个承载体的预加拉力

的差值是一个固定值。它只与承载体数量 m、承载体

间距 L、距孔口最近的承载体钢绞线长度 L1、坡体最

大位移量 s、钢绞线弹性模量 Es、钢绞线截面积 As等

有关。 

（3）Pm+…+ Pn+ Pn-1+…+P1  Nt。 

 

3  各个承载体钢绞线预加拉力验算 
3.1  3 个承载体钢绞线预加拉力验算 
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设计参数：压力分散型锚索轴向设计拉力 Nt=600 

kN，承载体数量是 3 个，承载体之间距离 L=5000 mm，

L1=15000 mm，钢绞线弹性模量 Es=1.99×10
5
 MPa，

钢绞线直径为 12.75 mm，As = 197.7 mm
2。取 P1=0.75 

Nt/m。由式（1）～（3）、（11）、（12）得到表 1。 

表 1 承载体钢绞线不同位移值下的计算参数  

  Table 1 Parameters of strand under different displacements  kN 

S/mm P1 P2 P3 

3

1

i

i

P


  P 

30 150 169.7 181.5 501.2 228.7 

40 150 176.2 192.0 518.2 254.9 

50 150 182.8 202.5 535.3 281.1 

60 150 189.3 212.9 552.2 307.4 

70 150 195.9 223.4 569.3 333.6 

80 150 202.5 233.9 586.4 359.8 

由表 1 可以看出，按位移量 80 mm 计算的总预 

加拉力


3

1i

iP =586.4 kN，小于 Nt=600 kN；此时的承载 

体钢绞线的拉力 P=359.8 kN 接近钢绞线的最大拉力

=371.2 kN（2×185.6 kN）。这对于位移量控制不严的

锚固工程而言是可行的；若对位移量要求较严的工

程，则应将 P1=0.75 Nt/m 适当提高。 

3.2  4 个承载体钢绞线预加拉力验算 

设计参数：压力分散型锚索轴向设计拉力 Nt=800 

kN，承载体数量是 4个，承载体之间距离L=5000 mm，

L1=15000 mm，钢绞线弹性模量 Es=1.99×10
5
 MPa，

钢绞线直径为 12.75mm，As =197.7 mm
2。取 P1=0.80 

Nt/m。由式（1）～（3）、（11）、（12）得到表 2。 

表 2 承载体钢绞线不同位移值下的计算参数 

Table 2 Parameters of strand under different displacement  kN 

S/mm P1 P2 P3 P4 


4

1i

iP

 

P 

30 160 179.7 191.5 199.3 730.5 238.7 

40 160 186.2 202.0 212.5 760.7 264.9 

50 160 192.8 212.5 225.6 790.9 291.1 

60 160 199.3 222.9 238.7 820.9 317.4 

70 160 205.9 233.4 251.8 851.1 343.6 

80 160 212.5 243.9 264.9 881.3 369.8 

由表 2 可以看出，位移量控制在 50～60 mm 之

间，钢绞线受力情况均符合规范和设计要求。 

 

4  结    语 
压力分散型锚索锚固锁定预加拉力值的通用公式

的导出，为工程技术人员提供了合理的计算方法，并

可以检验其设计参数是否合理；同时该公式也适合拉

力分散型锚索；从而使压（拉）力分散型锚索的设计

在工程实际中更加方便、合理。依据该计算公式张拉

锁定锚索，在边坡位移量达到设计最大值时各组钢绞

线拉力相等，这能充分发挥其最佳的锚固作用，使各

组钢绞线的使用更加安全；使岩土锚固工程的可靠性

大大提高。 
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