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基于锈胀开裂的预应力锚杆（索）使用寿命预测研究 
邓东平，李  亮，赵炼恒，刘剑豪 

（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：锚杆（索）腐蚀后其体积发生膨胀并形成锈胀力，而锈胀力的增大可导致外围注浆体开裂，从而加速锚杆（索）

的腐蚀，故可以此时的锈蚀量作为预测锚杆（索）使用寿命的判别条件。当对外围注浆体进行受力分析时，采用平面

应变情况下的圆孔模型弹性理论计算注浆体开裂时的极限锈胀力，并以锚杆（索）与外围注浆体接触面的变形协调条

件来计算极限锈胀力时的锚杆（索）锈蚀量。同时，比例参数 λ 被采用来考虑岩土体对锚固体的约束作用，且将是否

考虑注浆体内部裂缝影响作为 2 种方法计算锈胀力作用下的注浆体变形。然后，将参数选取在一定范围内经曲线拟合

得极限锈胀力及对应锚杆（索）锈蚀量的简单表达式，进而根据 2 种不同适用条件下的锚杆（索）锈蚀速率计算式对

锚杆（索）的使用寿命进行预测和分析。经算例对比验证了本文方法的可行性，并对锚杆（索）使用寿命的影响因素

进行了参数分析，可知：①不考虑注浆体内部裂缝影响而计算得的锚杆（索）锈蚀量值偏于保守；②外围岩土对注浆

体的约束作用对锚杆（索）的使用寿命有积极影响；③铁锈体积膨胀率 n 对锚杆（索）的使用寿命影响微小，而注浆

体泊松比 μc和保护层厚度 c 越大则锚杆（索）的使用寿命越长。 
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Prediction of service life of pre-stressed anchorage bolt (cable) due to                                            
corrosion expansion 

DENG Dong-ping, LI Liang, ZHAO Lian-heng, LIU Jian-hao 
(College of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China)  

Abstract: After it is corroded, the volume of anchorage bolt (cable) expands and corrosion expansion force is generated. With 

the increase of corrosion expansion force, peripheral grout appears to crack, which accelerates its corrosion, so the corrosion 

amount at this moment should be taken as the criterion to predict its service life. For analyzing the force of peripheral grout, the 

elastic theory of hole model under plane strain is adopted to calculate the limit corrosion expansion force at the time of grout 

cracking, and the deformation compatibility condition of contact surface between anchorage bolt (cable) and peripheral grout is 

used to calculate its corrosion amount corresponding to the limit corrosion expansion force. Meanwhile, the proportional 

parameter λ is adopted to consider geotechnical constraints on anchoring body, and two methods (with or without considering 

effect of internal cracks in grout) are used to calculate deformation of grout generated by corrosion expansion force. Then 

simple formulas for calculating the limit corrosion expansion force and the amount of its corresponding corrosion are attained 

after curve fitting in a certain range of parameters, and using two kinds of formulas for calculating corrosion rate of anchorage 

bolt (cable) under different applicable conditions, the service life of anchorage bolt (cable) can be predicted and analyzed. By 

comparing with examples, the feasibility of the proposed method is verified, and parameters affecting the service life of 

anchorage bolt (cable) are analyzed. It shows that: (1) The calculated amount of anchorage corrosion without considering effect 

of internal cracks in grout is more conservative. (2) The constraint of peripheral geotechnical body on grout has positive impact 

on the service life of anchorage bolt (cable). (3) The volume 

expansion rate n of rust has the minimum impact on the service 

life of anchorage bolt (cable), and the greater the Poisson’s ratio 

of grout (μc) and the thickness of protective layer (c), the longer 

the service life of anchorage bolt (cable).  
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0  引    言 
预应力锚杆（索）常用于边坡工程加固[1-3]，其长

期工作条件受到周围介质（水、气、湿度等）的影响[4-5]，

易在应力和腐蚀耦合作用下发生破坏。众多资料和调

查分析表明[6-10]，造成预应力锚杆（索）失效的主要

原因是其耐久性问题，因而，正确预测锚杆（索）的

工作期限（即使用寿命）对保障边坡安全和及时更换

或加固锚杆（索）具有重要的实际工程意义。 
锚杆（索）在腐蚀性条件下锈蚀后，其生成物铁

锈发生体积膨胀，从而对外围注浆体作用锈胀力，随

着锈胀力的增大，注浆体开始出现内部裂缝并扩展至

表面。当出现这种状况时，外界环境中的腐蚀性介质

不断侵入，并进一步加速锚杆（索）的腐蚀速度[11-14]，

因而，可把导致注浆体中内部裂缝延伸至表面时的极

限锈胀力及对应锈胀量作为预测锚杆（索）使用寿命

的判别条件[15]。 
根据上述可知，预测锚杆（索）使用寿命需确定2

个量：①极限锈胀力下对应的锈胀量；②锚杆（索）

的腐蚀速率。对于锚杆（索）的腐蚀速率，前人通过

室内外试验获得了广泛的研究成果，如张志亮[16]通过

正交试验研究pH值、时间和应力3种因素对金属应力

腐蚀速率的影响，牛荻涛[17]结合一般大气环境下快速

锈蚀试验数据和大量工程检测结果拟合出便于计算的

锈蚀速率公式，卫军等[18]通过腐蚀机理分析和实测回

归得到考虑3个主要因素（氯离子浓度与氢氧根离子浓

度比值、钢筋表面温度及钢筋至混凝土表面间混凝土

电阻值）的钢筋锈蚀速率预测模型；对于极限锈胀力

和锈胀量的研究，如金伟良等[12-14]、吴相豪[15]应用弹

性力学知识并结合已有研究成果，提出钢筋均匀锈蚀

导致外围混凝土保护层胀裂时刻的极限锈胀力计算公

式。然而，上述研究成果还存在如下不足：①未考虑

岩土体对锚杆（索）的约束作用；②未考虑内部裂缝

对锈胀力作用下外围注浆体变形的影响；③理论计算

得的锚杆（索）锈蚀量与试验测得的锚杆（索）腐蚀

速率缺少结合。 
本文通过对外围注浆体受力分析来计算锈胀力，

根据锚杆（索）和注浆体接触面的变形协调条件得到

锚杆（索）的锈蚀量，在其过程中，考虑岩土体对锚

固体的约束作用，并采用是否考虑内部裂缝这2种方法

计算注浆体受锈胀力作用的变形。然后，将参数选取

在一定范围内经曲线拟合得到极限锈胀力及对应锚杆

（索）锈蚀量的简单表达式，进而在可知锚杆（索）

腐蚀速率计算式的基础上预测和分析锚杆（索）的使

用寿命。经算例对比，验证了本文方法的可行性，并

对锚杆（索）使用寿命的影响因素进行了参数分析。 

1  预应力锚杆(索)锈蚀研究 
1.1  锚固体锈胀开裂时锚杆(索)极限锈胀力计算 

由于注浆体和锚杆（索）接触面存在的腐蚀介质

可引起锚杆（索）发生腐蚀，从而导致锚杆（索）的

体积发生膨胀并对外围注浆体形成锈胀力。当锚杆

（索）的锈胀力达到某一数值时，外围注浆体表面将

出现开裂，导致外部岩土水体的腐蚀性介质侵入，进

而加速了锚杆（索）的腐蚀，因此，分析外围注浆体

表面开裂时的极限锈胀力对锚杆（索）的耐久性研究

有重要意义。 
如图1所示，d为锚杆（索）的直径；c为保护层厚

度（即外围注浆体的厚度）；q为锚杆（索）锈胀力；

e为注浆体内部裂缝由锚杆（索）表面向外延伸半径，

其值随着锈胀力q的增大而增大； eq 为外围注浆体内

部裂缝延伸至半径e处时锈胀力q在此边界上的等效作 

用力， e 2
dq q
e

 ； cq 为外部岩土体对锚固体的约束作

用力。 

图 1 锈胀开裂模型 

Fig. 1 Cracking model of corrosion expansion 

取外围注浆体未出现内部裂缝段为分析对象，由

图1可知其为平面应变情况下的圆环模型，圆环内部边

界（即内部裂缝延伸边界）作用压力为 eq 、当不考虑

外围岩土体对注浆体的约束压力 cq 时，根据弹性力学

知识可得注浆体外周径向位移ur的计算如下： 

     
2 2
c

r e2 2
c

1 (2 )
( / 2)

c d eu q
E c d e
 


 

  ，    (1) 

式中，Ec为注浆体的弹性模量， c 为注浆体的泊松比。 
然而，在实际情况中外围岩土体对注浆体存在着
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约束作用，因此，在此种情况下所得的注浆体外周径

向位移较式（1）的计算值要小。为了能够简便地考虑

外围岩土体的约束效应，可采用式（1）计算得的ur

与比例参数λ的乘积表示实际的注浆体外周径向位移，

并以 ru 作为注浆体外周的位移边界条件，λ的取值范

围为（0，1），当 =1时，无外围岩土体约束，当 =0
时，为外围岩土体对锚固体形成固定约束。同样，取

外围注浆体未出现内部裂缝段为分析对象，在该圆环

模型上，内部边界上的径向压力为 eq ，注浆体外周径

向位移为 ru ，由弹性力学知识可得单位长度上半径

为r的圆周上注浆体未开裂部分的环向应力 t 如下所

示： 
2 2

t 2 2 2

( / 2)(1 )
( / 2)

e c d
r c d e


 

  
 

   

 
 

2 2 2

e2 2 2

(1 2 ) ( / 2) 2 (1 )
1

(1 2 ) ( / 2) 2(1 )

c d e e
q

c d e e

  

 

         
        

。(2) 

在式（2）中，当r=e时，圆周的环向应力 t 达到

最大值 max ，即 max tkf  ，其中，ftk为注浆体的抗拉

强度，将此关系及q与qe的等式代入式（2）并进行移

项便可得锈胀力q的计算式如下所示： 
4 2 2 42 {[(1 2 )( / 2) 2 ( / 2) ]/eq c d c d e e

d
         

4 2 2[(1 2 )( / 2) 2(2 1)(1 )( / 2)c d c d e          
4 ]} tke f   。                             (3) 

由式（3）可知，为了获得极限锈胀力qmax，可令 

0q
e





，即可得出极限锈胀力qmax相对应的内部裂缝 

扩展半径e，进而计算得极限锈胀力qmax。然而，按照

此法由式（3）得出的计算公式较为复杂，不利于工程

应用。为此，本文采用数值的方法建立极限锈胀力qmax

相对应的内部裂缝扩展半径e的简单计算式，即以式

（3）为基础，当μ，c，d和λ一定时，在整个内部裂缝

可能延伸范围内（令保护层厚度 1( / 2)c k d ，由内部

裂缝可从锚杆（索）表面延伸至注浆体外表面，故内 

部裂缝可能扩展半径范围为（
2
d
， 1( 1)

2
dk  ））计算

锈胀力q为最大值时对应的内部裂缝扩展半径e，并将

其表达为 ( / 2)e k c d  ，k为比例参数。 

以下分析μ，c，d和λ在合理范围内取值时比例参

数k与μ，c，d和存在的关系。由于在混凝土结构中c
值一般大于埋设钢筋的直径d，但不是越大越好，故设

k1的取值范围为（2，6）。另外，一般情况下注浆体泊

松比μc的取值范围为（0.15，0.25），按前述可知比例

参数λ的取值范围为（0，1）。根据上述参数范围，取μc

分别为0.15，0.20和0.25，数值计算k1为2.0，2.5，3.0，

3.5，4.0，5.0，5.5和6.0及为0.2，0.4，0.6，0.8和1.0
时的比例参数k。计算表明，同样参数下注浆体泊松比

c 对比例参数k影响微小，k1对其基本无影响，因而，

可得比例参数k仅与λ有关的关系曲线如图2所示。 

图 2 比例参数 k 与 关系曲线 

Fig. 2 Relationship between proportional parameter k and   

由图2经过二次线性拟合，得到比例参数k与的

计算关系式如式（4），其相关性R2>0.998。 
     20.1714 0.4637 0.78k       。   (4) 

这样即可通过式（4）得到参数k1范围为（2，6）、
注浆体泊松比μc范围为（0.15，0.25）及比例参数λ范
围为（0，1）时极限锈胀力qmax相对应的内部裂缝扩

展半径 ( / 2)e k c d  。文献[12]中不考虑岩土体外围

约束（即 =1）时得到k的理论值为0.486，将λ=1代入

式（4）可得k=0.488，因而，与理论计算值颇为接近，

可说明式（4）的正确性。 
在得到极限锈胀力相对应的内部裂缝扩展半径e

后，可以式（3）为基础，在选取注浆体泊松比μc范围

为（0.15，0.25）及比例参数范围为（0，1）时，同

样采用曲线拟合的方法获得极限锈胀力qmax的计算式

如下所示： 
              max tkq Af   ，                (5) 

式中， 1 2( )cA a a
d

  。其中，曲线拟合的相关性 

R2>0.998，a1，a2分别在注浆体泊松比 c =0.15，0.20，
0.25时的计算式为 
当 c = 0.15时， 

3 2
1

3 2
2

4.4208 10.604 8.9043 3.3179

2.2021 5.2861 4.4437 1.6579

a

a

  

  

     


     

，

；
(6a) 

当 c = 0.20时， 
3 2

1
3 2

2

5.3688 12.777 10.556 3.7439

2.6833 6.3836 5.2735 1.8709

a

a

  

  

     


     

，

；
(6b) 

当 c = 0.25时， 
3 2

1
3 2

2

6.8844 16.22 13.134 4.3933

3.4536 8.1352 6.5807 2.1986

a

a

  

  

     


     

，

。
(6c) 

文献[12]中不考虑岩土体外围约束（即 =1）时

得到a1，a2的理论值分别为0.6，0.3，将 =1代入式（5）
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图 3 锈胀力作用下变形协调关系 

Fig. 3 Deformation compatibility conditions under corrosion expansion force 

可得 c =0.15时a1，a2分别为0.597，0.298， c =0.2时
a1，a2分别为0.596，0.298， c =0.25时a1，a2分别为

0.595，0.300，因而，均与理论计算值颇为接近，可

说明式（5）的正确性。 
1.2  极限锈胀力时锚杆(索)锈蚀量 

锈胀力作用一方面压缩了部分发生体积膨胀的铁

锈，另一方面使得外围注浆体产生形变，而在此过程

中锚杆（索）和外围注浆体始终粘结在一起，故在锚

杆（索）和外围注浆体界面上满足变形协调条件。 
如图3所示，d为锚杆（索）直径；c为保护层厚度

（即外围注浆体厚度）；d1为锚杆（索）锈蚀自由膨胀

后的名义直径；dp为锚杆（索）净直径。将在锚杆（索）

锈胀力作用下发生的变形进行如下分解：①外围注浆

体受锈胀力作用而发生的变形δ1；②锚杆（索）锈蚀

自由膨胀后受锈胀力作用而发生的变形δ2。由变形协

调条件可得 
          1 1 2/ 2 / 2d d      。        (7) 
当设锚杆（索）的锈蚀率为  时，可得锈蚀后锚

杆（索）名义直径d1和锚杆（索）净直径dp为 
         1 ( 1) 1d n d      ，        (8a) 

            p 1d d     。            (8b) 

式中  n为锚杆（索）锈后体积膨胀率，通常为2～4；
 为锚杆（索）锈蚀率，可按锚杆（索）截面损失率 

计算，
0 p

0

100%
W W

W



  ，其中，W0锈蚀前单位长 

度的重量，Wp为锈蚀后单位长度的重量。 
当设锚杆（索）的锈蚀量为 时，由式（8a）可

得锈蚀量 的计算式为 

       ( 1) 1 1
2
dn          。      (9) 

（1）锈胀力作用下外围注浆体的变形 1  
a）方法一 
将外围注浆体受锈胀力作用而发生的变形δ1分为

两部分：①裂缝段受均匀锈胀q作用而产生压缩变形

11 ；②无裂缝段的弹性变形 12 。其中，压缩变形δ11

的计算如式（10），弹性变形 12 可如前述圆环模型按

弹性力学知识计算，在圆环内部边界上的径向压力为

qe及注浆体外周径向位移为λur， 12 的计算为 

           11
c

( / 2)q e d
E

     ，         (10) 

2
2
c

12
2 2c

2( )1 2

( )
2

dc

dE c e




 
 

  


  

2 2 2
c c

c

2 2 2 c
c c

(1 2 ) ( ) 2 (1 )
2 1 2

1 2
(1 2 ) ( ) 2(1 )

2

dc e e
d q

dc e e

  



 

               
             

。

      (11) 
将式（10）、（11）相加，即可得外围注浆体受锈

胀力作用而发生的变形 1 ，并设 1 的计算式为 

             
2
c

1
c

1
2
dB q

E





      。        (12) 

在选取参数k1的范围为（2，6）、注浆体泊松比μc

的范围为（0.15，0.25）及比例参数λ的范围为（0，1）
时，按 1.1节方法对参数B进行曲线拟合，可得

11 12( / )B b c d b  ，其中，拟合的相关性R2>0.997，b11，

b12分别在注浆体泊松比 c =0.15，0.20，0.25时的计算

式为 
当 c =0.15时， 

2
1

2
2

0.3529 0.9517 1.5969

0.695 1.6754 0.2857

b

b

 

 

   


    

，

；
   (13a) 

当μc=0.20时， 
2

1
2

2

0.3561 0.965 1.6248

0.7037 1.7567 0.2781

b

b

 

 

   


    

，

；
   (13b) 

当μc=0.25时， 
2

1
2

2

0.3639 0.9872 1.6636

0.712 1.8505 0.2631

b

b

 

 

   


    

，

。
     (13c) 

δ1 

δ2 
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b）方法二 
将外围注浆体受锈胀力作用而发生的变形δ1统一

考虑为裂缝段和无裂缝段组合的圆环模型按弹性力学

知识计算，在圆环内部边界上的径向压力为q及注浆体

外周径向位移为 ru ，δ1的计算式为 
2

2
c

1
2 2c

2( )1 2

( ) ( )
2 2

dc

d dE c




 
 

  


 

2 2 2
c c

c

2 2 2 c
c c

(1 2 ) ( ) ( ) 2 (1 )( )
2 2 2 1 2

1 2(1 2 ) ( ) ( ) 2(1 )( )
2 2 2

d d dc
d q

d d dc

  

 

               
             

。

      (14) 
同样将δ1设为式（12）的计算形式，在选取参数

k1的范围为（2，6）、注浆体泊松比μc的范围为（0.15，
0.25）及比例参数λ的范围为（0，1）时，按1.1节方法 

对 参 数 B 进 行 曲 线 拟 合 ， 可 得

3

21
cB b
d

   
 

 

2

22 23 24
c cb b b
d d

       
   

，其中，拟合的相关性R2>0.991，

b21，b22，b23分别在注浆体泊松比uc=0.15，0.20，0.25
时的计算式为 
当μc=0.15时， 

21 22

23 24

0.0662 0.0283 0.5168 0.2272
1.4206 0.6495 1.4902 0.4532

b b
b b

 
 

     
     

， ，

， ；
 

(15a) 
当μc=0.20时， 

21 22

23 24

0.0689 0.0311 0.5407 0.2511
1.4942 0.7231 1.5812 0.4358

b b
b b

 
 

     
     

， ，

， ；
(15b) 

当μc=0.25时， 
21 22

23 24

0.0723 0.0344 0.5693 0.2796
1.5849 0.8138 1.6975 0.4027

b b
b b

 
 

     
     

， ，

， 。
(15c) 

（2）锈胀力作用下锚杆(索)锈蚀自由膨胀后的变

形δ2 
锈胀力作用对锚杆（索）锈蚀自由膨胀后发生的

变形δ2同样可采用平面应变情况下的圆筒弹性理论知

识计算，其边界条件为：当半径r=d/2时，径向压力

r =q，当半径r=dp/2时，径向位移ur=0，则可得δ2为 

    2
1

2r

dC q
E

       ，        (16) 

式中，
  

(1 2 )(1 ) ( 1) 1
2(1 ) 2(1 )

r r

r r

n n
C

n
   

  
   


   

，其中， rE  

和 ru 分别为铁锈的弹性模量和泊松比，按文献[15]给
出 0.49r  和 6000(1 2 )r rE   ，则Er=120 MPa。 

取锚杆（索）的锈蚀量δ与锚杆（索）半径之比（即

δ/(d/2)）为0，0.002，0.004，0.006，0.008，0.010，0.012，
0.016，0.018和0.020，锚杆（索）体积膨胀率n为2，3
和4时，计算得参数C与δ/(d/2)的关系曲线如图4所示。 

 

图 4 参数关系曲线 

Fig. 4 Relationship curves of parameters  
由图4可知，参数C与δ/(d/2)近似直线关系，经拟

合可得 1 2( )
/ 2

C c c
d


  ，其线性相关性R2=1，c1，c2

分别为：当n=2时，
3

1
3

2

115.89 10

0.003 10

c

c





  


 
，当n=3时，

3
1

3
2

86.9 10

0.0022 10

c

c





  


 
，当n=4时，

3
1

3
2

77.209 10

0.0022 10

c

c





  


 
。 

（3）极限锈胀力与锚杆（索）锈胀量的关系 
将式（12）和式（16）中的δ1，δ2代入变形协调

方程式（7）中，及由式（9）关系便可得极限锈胀力

时的锚杆（索）锈胀量的等式为 

    

2
c

2
c

max

1 max

1 1
2

11

r

r

dB c
E E

q
c q

E





 
  

 
  
 

  。   (17) 

其中， max tkq Af ，这样只要已知锚杆（索）直径

d、保护层厚度（即外围注浆体厚度）c、岩土体对锚

固体约束作用的比例参数λ、注浆体材料参数（弹性模

量Ec、泊松比μc和抗拉强度ftk）和锚杆（索）体积膨

胀率n，即可得到极限锈胀力qmax时的锚杆（索）锈蚀

量δ。 

2  锚杆(索)锈蚀速率和使用寿命预测 
2.1  锚杆(索)的锈蚀速率 

（1）公式一 
牛荻涛[15]结合一般大气环境下快速锈蚀试验数

据和大量工程检测结果，再通过对计算结果的分析，

依据各因素和钢筋锈蚀深度的关系，拟合出便于计算

的锈蚀速率公式： 
0.04 2 /3 1.36 1.83

cr ce c46 e (RH 0.45)Tv k k c     。 (18) 
式中  v为锈蚀速率（mm/a）； crk 为锚索体位置修正
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系数，一般情况下 cr 1.0k  ； cek 为环境条件修正系数；

T为环境温度（℃）；RH为环境湿度（%）；c为保护层

厚度（mm）； c 为注浆体的抗压强度（N/mm2）。对

于 cek ，T和RH的取值，文献[4]在以水利水电工程高边

坡为例时，建议 ce 4.0k  ，T=10℃，RH=100%。 
同时，研究者[19]开展的砂浆锚杆（索）腐蚀与防

护试验研究表明，置于密闭且空气相对湿度为100%条

件下的锚杆（索），其腐蚀速度仅为永久浸泡和干湿交

替试件腐蚀速度的 1/5 左右。因此，尽管工程地质条

件千差万别，现场锚杆（索）腐蚀速率均较室内试验

要低，在此取注浆体锈胀开裂前锚杆（索）名义锈蚀

速率v*为折减系数α与试验锚杆（索）锈蚀速率v的乘

积。当将 cr 1.0k  、 ce 4.0k  、T=10℃和RH=100%代

入式（18）时，可得锚杆（索）名义锈蚀速率v*为 
       * 1.36 1.83

c184.2655v c     ，    (19) 

式中， 为折减系数，
1
5

≤ 。 

（2）公式二 
文献[18]基于对钢筋腐蚀起主要的3个影响因素

（氯离子和氢氧根离子含量、温度）进行分析，建立

钢筋锈蚀速率预测模型： 
*

c
(CL ) 3034ln ln 0.000105 11.1
(OH )

cv R
c T



     。(20) 

式中  v*同样为锚杆（索）名义锈蚀速率（μm/a）；
(CL )c  为锚杆（索）周围的氯离子含量（kg/m3）；

(OH )c  为锚索周围的氢氧根离子含量（kg/m3）；T为
锚索周围的K氏温度，一般取为298 K；Rc为锚索表面

至混凝土表面间等截面电阻，一般取为400 Ω。 
2.2  锚杆(索)使用寿命预测 

上述2种锚杆（索）腐蚀速率的计算公式：①适合

不同环境状况；②适合已知主要腐蚀性影响的离子含

量，因而，两者均有实际工程意义价值。 
在根据前述已得极限锈胀力下锚杆（索）的锈蚀

量δ及锚杆（索）的名义腐蚀速率时，可通过下式预测

锚杆（索）锈胀开裂时的使用寿命。 

                 *t
v


  ，               (21) 

式中，t为基于锚杆（索）锈胀开裂时的使用寿命，δ
为极限锈胀力时的锚杆（索）锈蚀量，v*为锚杆（索）

的名义腐蚀速率。 

3  计算对比分析 
3.1  算例分析 

算例1：锚索体[2]的等效直径D=110 mm，锚索保

护层厚度c=27.5 mm，外围注浆体的抗压强度 c =40.0 
MPa，抗拉强度ftk=3.0 MPa，抗压弹性模量Ec=19.5 

GPa，泊松比 c =0.2。文献[4]中锚索腐蚀速度采用本

文公式一计算，其中，折减系数 =0.2，同时，文献

[4]与本文锚索锈蚀量的计算方法不同，故在此取锚索

直径d=16 mm，比例系数 =0.22，锚索锈后体积膨胀

率n=2，铁锈弹性模量Er=120 MPa。 
当采用本文方法一（外围注浆体受锈胀力作用而

发生的变形δ1）和公式一（锚索腐蚀速率）时，由

c =0.2， =0.22，c=27.5 mm和d=16 mm，根据式（5）
和式（6），可得极限锈胀力qmax；由 c =0.2、c=27.5 mm
和d=16 mm，根据式（13）可求得B；由n=2，根据1.2.2
节可查得c1和c2。将计算和查得的参数qmax，B，c1和

c2及已知参数Ec， c 和Er代入式（17），进而得极限锈

胀力下对应的锈胀量δ，然后代入式（21）中即可求得

计算结果为34.19 a（其中，腐蚀速率采用式（19），
 =0.2，c=27.5 mm， c =40.0 MPa），而文献[4]计算

值为35.35 a，相比两者在数值上颇为接近，可验证本

文方法的正确性。 
算例2：锚索直径d=16 mm，保护层厚度c=27.5 

mm，外围注浆体的抗压强度 c =40.0 MPa，抗拉强度

ftk=3.0 MPa，抗压弹性模量Ec=19.5 GPa，泊松比

c =0.2，取比例系数  =0.22，锚索锈后体积膨胀率

n=2，铁锈弹性模量Er=120 MPa，锚索表面pH值为

10.6，实地采样测得当地地下水中氯离子含量为2.27 
mg/L，故取锚索表面氯离子最大含量同样为2.27 
mg/L。 

当采用方法一（外围注浆体受锈胀力作用而发生

的变形δ1）和公式二（锚索腐蚀速率）时，由µc=0.2，
 =0.22，c=27.5 mm和d=16 mm，根据式（5）和式（6），
可得极限锈胀力qmax；由µc=0.2、c=27.5 mm和d=16 
mm，根据式（13）可求得B；由n=2，根据1.2节可查

得c1和c2。将计算和查得的参数qmax，B，c1和c2及已知

参数Ec、µc和Er代入式（17），进而得极限锈胀力下对

应的锈胀量δ，，然后代入式（21）中即可计算得锚索

的使用寿命为44.75 a（其中，腐蚀速率采用式（20），
(CL ) 2.27 mg / Lc   ，pH=10.6），因而可满足工程实

际需要。 
3.2  锈蚀量计算方法对比 

在本文中，锈胀力作用下外围注浆体变形δ1的计

算存在2种方法，大部分文献均采用方法二，然而，方

法二的计算没有考虑外围注浆体内部裂缝的存在，其

计算必然与实际结果有差异。因而，本例中取保护层

厚度c=1.5d，外围注浆体的抗压强度 c =40.0 MPa，抗

拉强度ftk=3.0 MPa，抗压弹性模量Ec=19.5 GPa，泊松

比 c =0.2，比例系数 =0.4，锚索锈后体积膨胀率n=2，
分析对比锚索直径d分别为15，16，17，18，19，20 mm
时这2种方法下对应极限极限锈胀力的锚索锈蚀量δ大
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小，计算结果如图5所示。 

图 5 锈胀量对比 

Fig. 5 Comparison of corrosion amount  

从图5中，可知：未考虑外围注浆体内部裂缝影响

的方法二计算得的锈胀量δ较方法一要小，故其偏于保

守。 
3.3  参数分析 

取锚杆直径d=16 mm；保护层厚度c=25 mm，外

围注浆体的抗压强度 c =40.0 MPa，抗拉强度ftk=3.0 
MPa，弹性模量Ec=19.5 GPa，泊松比 c =0.2，比例系

数 =0.25，锚杆锈后体积膨胀率n=2，铁锈弹性模量

Er=120 MPa，采用方法一计算锈胀力作用下外围注浆

体变形δ1和公式一计算锚杆锈蚀速率，其中，折减系

数 =1/5。 
（1）注浆体泊松比 c 和锚杆锈蚀后体积膨胀率n

影响 
分别取外围注浆体泊松比 c 为0.15，0.20和0.25，

锚杆锈后体积膨胀率n为2，3和4，研究其对锚杆使用

寿命的影响，计算结果如图6所示。 

 

图 6 注浆体泊松比 μc和锚杆锈蚀后体积膨胀率 n 对锚杆使用 

.寿命的影响 

Fig. 6 Effect of Poisson's ratio of grout (μc) and volume expansion 

(n) after its corrosion on service life of anchorage bolt 

从图6可知：锚杆锈蚀后体积膨胀率n对锚杆使用

寿命影响微小，而外围注浆体泊松比 c 越大则锚杆使

用寿命越长。 
（2）比例系数λ的影响 
取外围岩土体对锚固体约束作用的比例系数λ分

别为0.20，0.25，0.30，0.35，0.40，0.45和0.50，研究

其对锚杆使用寿命的影响，计算结果如图7所示。 

图 7 比例系数 对锚杆使用寿命的影响 

Fig. 7 Effect of proportional parameter λ on service life of  

.anchorage bolt  

从图7中可知：随着比例系数λ的减小（即锚固体

外周的径向位移越小），锚杆使用寿命显著增长，表明

外围岩土体对锚固体的约束作用越强则锚固体的耐久

性越好。 
（3）锚杆直径d和保护层厚度c的影响 
分别取锚杆直径d为14，15，16，17，18 mm，保

护层厚度c为25，27.5，30 mm，研究其对锚杆使用寿

命的影响，计算结果如图8所示。 

图 8 锚杆直径 d 和保护层厚度 c 对锚杆使用寿命的影响 

Fig. 8 Effect of diameter (d) and thickness of protective layer (c)  

on service life of anchorage anchor 

从图8中可知：当保护层厚度c不变时，锚杆直径d
的增大将略微减小锚杆的使用寿命，而当锚杆直径d
不变时，保护层厚度c的增大明显改善锚杆的使用寿

命。 

4  结    论 
（1）经算例对比验证了本文方法的可行性，且2

种锚杆（索）锈蚀率计算公式在各自使用条件下均对

预测锚杆（索）的使用寿命有实际工程意义。 
（2）对于锚杆（索）锈蚀量的计算，当不考虑外

围注浆体内部裂缝影响时采用圆孔模型弹性理论计算

得的锈蚀量值小于本文考虑注浆体内部裂缝而分段计

算得到的值，表明前者方法偏于保守。 
（3）外围岩土体对注浆体的约束作用对锚杆（索）
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的使用寿命有积极影响。 
（4）在分析参数对锚杆（索）使用寿命的影响中，

铁锈膨胀率n对其影响较小，而随注浆体泊松比μc的增

大，锚杆（索）的使用寿命延长。 
（5）当锚杆（索）直径d不变时，保护层厚度c

的增大则锚杆（索）的使用寿命增长，当保护层厚度c
不变时，锚杆（索）直径d的增大则锚杆（索）的使用

寿命微略减小。 
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