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压力分散型预应力锚杆的力学机理研究 
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摘  要：通过对压力分散型预应力锚杆锚固段的受力分析，推导出了该类型锚杆的剪应力和轴力分布的解析解。在此

基础上，对比了压力分散型锚杆与压力集中型锚杆的受力性能，结果表明，压力分散型锚杆的剪应力和轴力都大幅下

降，避免了应力集中。讨论了岩土体的力学参数和预应力对剪应力和轴力的影响，结果表明，岩土体弹性模量和内摩

擦角越大，则剪应力峰值越高，轴力衰减越快，且剪应力和轴力分布越集中；预应力越大，则剪应力和轴力越大；黏

聚力越大，则剪应力有所增大而轴力有所减小，但影响不大。 
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Abstract: Through the mechanical analysis of the anchorage segment of the pressure-dispersive prestressed anchor, the analytic 

solutions for the distribution of the shear stress and the axial force in the anchor are derived. Based on the developed analytical 

solutions, the stressed properties of the pressure-dispersive prestressed anchor and the pressure-concentrative prestressed anchor 

are compared. The results show that the shear stress and axial force of the pressure-dispersive prestressed anchor greatly 

decrease, and the phenomenon of stress-concentration is avoided. The influences of the mechanical characteristics of the rock 

mass and the prestress on the shear stress and axial force are discussed. It is shown that the greater the elastic modulus and 

internal friction angle of rock mass, the greater the maximum of shear stress and the faster the decrease of axial force; the 

greater the prestress, the greater the shear stress and axial force; and the greater the cohesion, the greater the shear stress and the 

smaller the axial force, but there is little effect. 
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0  引    言 
随着国民经济建设的发展和科学技术的进步，岩

土锚固技术也得到了飞速发展并广泛应用于深基坑
[1]、高边坡[2]、地下工程[3]等诸多领域。在岩土工程快

速发展的环境下，工程界对岩土锚固这一技术有了更

高的要求，锚固结构也得到了多种型式的发展，如拉

力集中型、拉力分散型、压力集中型、压力分散型等，

促使了许多学者对该技术进行试验和理论研究[4-5]。目

前，国内外对锚固理论的研究主要集中在锚固荷载的

传递机理和对锚杆周围岩土体的加固效应方面[6]，并

且已经取得了大量的成果。但是这些成果大多都是针

对拉力型锚杆的研究，对压力型锚杆的锚固机理和试

验研究相对比较欠缺，同时即使对压力型锚杆进行研

究，也作了太多的假设条件，忽略了过多的因素影响。

而压力型预应力锚杆由于其独特的工艺结构，将预应

力通过无黏结钢绞线传递给承载体，使得锚杆锚固体

在全长范围内受压，注浆体不易开裂腐蚀；压力分散

型预应力锚杆通过多级承载体共同作用，受力合理，

避免了应力集中，大大提高了锚杆的承载力，被广泛

应用于高边坡等永久性锚固工程和侧摩阻力较低的岩

土体工程中。但目前对压力分散型预应力锚杆的研究

尚不多见，因此本文在前人[5]的基础上，通过考虑岩
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土体黏聚力以及多级承载体的影响，对压力分散型预

应力锚杆的荷载传递机理进行了系统分析，并研究了

岩土体黏聚力、内摩擦角、弹性模量等诸多因素对压

力分散型预应力锚杆的影响，为压力分散型预应力锚

杆的设计和应用提供了一定的理论依据。 

1  荷载传递公式推导 
1.1  基本假设 

压力分散型预应力锚杆是在锚固体中设置多个承

载体，各个承载体通过无黏结预应力钢绞线将预应力

分散到锚固体的不同部位，从而避免应力集中。为了

研究压力分散型预应力锚杆的荷载传递机理，首先分

析单个承载体的荷载传递情况。以承载体为坐标原点

建立一维直角坐标系，如图 1 所示，并沿锚固体轴线

方向取一微段进行受力分析，如图 2 所示。 

为方便计算分析，对锚杆作如下假设： 

（1）锚固体和周围岩土体均为线弹性材料。 

（2）锚固体与岩土体交界面上满足库仑准则。 

（3）锚固体截面上的轴向应力均匀分布。 

（4）不考虑各个承载体之间的相互影响。 

 

图 1 压力型锚杆坐标示意图 

Fig. 1 Coordinate sketch of a pressure-style anchor 

 

图 2 锚固段微元体受力图 

Fig. 2 Sketch of micro-element in anchorage segment 

1.2  解析方程推导 

依据图 2 建立微元体的平衡微分方程： 
2 2( d ) π 2π d π 0x x x xR R x R           ， 

得          d 2 d 0x xR x     。             (1) 

式中  x 为锚固体截面上的正应力； R 为锚固体半

径； x 为锚固体与岩土体交界面上的剪应力。 

在锚固体与岩土体交界面上满足库仑准则有 

tanx R c      。           (2) 

式中  R 为锚固体与岩土体交界面上的正应力；为

岩土体内摩擦角； c 为岩土体黏聚力。 

由弹性力学空间问题柱坐标下的物理方程[7]有 

1
[ ( )]x

E
          。      (3) 

根据第 3 条假设有 R     代入式（3）有 
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式中   为锚固体径向应变； c 为锚固体泊松比；
cE

为锚固体弹性模量。 

根据弹性力学中无穷平面上圆孔受均布内压力

R 作用，有径向位移： 
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在锚固体与土体交界面上即 R  处，由式（4）

和式（5）得 
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将式（6）和式（2）代入式（1）有 

d 2( )d 0x xR c k x       ，      (7) 
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， P 为对承载体施加的

预应力。 

联立式（2）、（6）、（8）有 

0( ) exp( 2 / )k c kx R       。     (9) 

由式（8）得锚固体的轴力 

 
2 2π 2 π

( ) exp( )
c R kx c R

N P
k R k

      。 (10) 

式（9）和式（10）分别为压力型锚杆单个承载体

下锚固体的剪应力和轴力分布。可以看出，两个公式

里面都完整地包含了岩土体黏聚力、内摩擦角、弹性

模量和泊松比以及锚固体的弹性模量、泊松比、半径

和预应力对锚固体所受剪应力和轴力的影响。与文献

[5]求解的结果相比，由于考虑了岩土体黏聚力的影

响，式（9）的剪应力表达式中多出了分量 expc   

( 2 / )kx R ，式（10）的锚固体轴力表达式中多出了分 
2π 2

exp( ) 1
c R kx

k R

 
   
 

。从解析结果上可以看出，考虑 

岩土体的黏聚力后，锚固体受到的剪应力变大，而轴

力变小。当黏聚力 0c  时，结果与文献[5]完全一致。 
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1.3  压力分散型预应力锚杆的荷载传递 

一些学者的研究成果[8-9]表明，锚杆中的锚固体长

度存在一个临界锚固长度，当锚杆体长度超过临界锚

固长度后，超出的长度对锚杆极限承载力的提高不起

作用。文献[10～12]分别在实际工程中观测到了临界

锚固长度现象。文献[9]还指出锚杆存在一个有效锚固

长度，即某一荷载作用下实际发挥作用的锚固体长度，

其值与外荷载有关。从式（10）可以看出，考虑岩土

体的黏聚力，在预应力 P 一定的情况下，存在一个有

效锚固长度 el 使得锚固体的轴力为零，此时超出有效

锚固长度范围的锚固体轴力应按零考虑。当预应力增

大时，有效锚固长度会相应变大；有效锚固长度的极

限值即为临界锚固长度。 

令式（10）等于零，可得有效锚固长度： 

2
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π
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2 π

R kP c R
l

k c R


   。       (11) 

对于压力分散型预应力锚杆，根据第 4 条假设，

不考虑各个承载体之间的相互影响，所以，压力分散

型预应力锚杆可以通过对各个承载体作用下的剪应力

和轴力叠加得到 
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式中  n为承载体总个数； il 为第 i 个承载体的坐标；

 为修正系数，当 ei il x l l   时取 1.0，当 eix l l  取

0； iP 为对第 i 个承载体施加的预应力。 

2  压力集中型预应力锚杆的受力分析 
为研究压力型锚杆中锚固体受到的剪应力和轴力

分布情况，选取典型的岩土体和锚固体参数进行分析，

具体参数见表 1。 

表 1 岩土体和锚固体参数 

Table 1 Parameters of rock mass and anchorage segment 

名称 泊松比 
弹性模量

/MPa 

内摩擦

角/(°) 

黏聚力
/kPa 

半径/m 

岩土体 0.35 2000 20 40   

锚固体 0.25 20000     0.075 

其中锚杆预应力取 1000 kN，锚固段长度取 12 m。

图 3 和图 4 分别给出了由本文推导的公式和文献[5]推

导的公式计算得到的锚固体上剪应力和轴力沿锚固体

长度方向的分布。 

从图 3 和图 4 可以看出压力型预应力锚杆的锚固

体受到的剪应力和轴力分布形式基本相同，在承载体

处剪应力和轴力最大，并沿锚固体长度方向呈指数衰

减；考虑岩土体黏聚力的影响后，得到锚固体上的剪

应力要比文献[5]不考虑黏聚力影响的结果要大，但沿

锚固体长度方向越来越接近，而得到的轴力要小，且

沿锚固体长度方向越来越小；在一定的预应力作用下，

锚固体上的轴力并不能在长度方向无限传递，会因剪

应力的作用在一定长度处衰减为零，该长度为特定预

应力作用下锚固体的有效锚固长度，图 4 中的有效锚

固长度约为 13.5 m。 

 

图 3 锚固体的剪应力分布曲线 

Fig. 3 Distribution of shear stresses in anchorage segment 

 

图 4 锚固体的轴力分布曲线 

Fig. 4 Distribution of axial forces in anchorage segment 

3  压力分散型预应力锚杆的受力分析 
对压力分散型锚杆设置 3 个承载体（锚杆末端为

坐标原点），承载体间距为 4 m，锚固段总长 12 m，

单个承载体预应力取 200 kN；压力集中型锚杆预应力

取 600 kN。其它参数按表 1 选取，得到分散型和集中

型预应力锚杆的剪应力和轴力对比分布图如图 5 和图

6 所示。 

 

图 5 锚固体剪应力分布曲线 
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Fig. 5 Distribution of shear stresses in anchorage segment 

 

图 6 锚固体轴力分布曲线 

Fig. 6 Distribution of axial forces in anchorage segment 

从图 5 中可以看出，在锚杆端部，压力分散型锚

杆的剪应力约只有集中型的 43.7%，并且在约 4 m 范

围内的剪应力要远远小于集中型锚杆，避免了集中型

锚杆由于剪应力过度集中而引起的锚固体和岩土体界

面发生渐进性脱黏破坏[13]；另外，压力分散型锚杆的

剪应力在锚杆全长范围内分布更加均匀，受力更加合

理，且充分发挥了锚固体与岩土体之间的抗剪强度。

在图 6 中，轴力的分布与剪应力分布的趋势大体相同，

由于设置 3 个分散型承载体，分散型锚杆端部的轴向

压力只有集中型的约 1/3，这也避免了压力集中型锚

杆在端部被压碎，且 3 个承载体使锚杆内部轴力分布

更加均匀，受力性能远远优于压力集中型锚杆。 

4  主要参数影响分析 
4.1  锚固体与岩土体相对弹性模量的影响 

根据压力分散型预应力锚杆的剪力表达式（12）

和轴力表达式（13），在前面假设相同的条件下，对比

分析了不同的锚固体和岩土体的弹性模量比值下锚固

体剪应力和轴力的分布规律，如图 7 和图 8 所示。从

图中可以看出， c s/E E 越大，即岩土体弹性模量越小，

则锚固体的最大剪应力越小，有效锚固长度越大，且

锚固段范围内的剪应力和轴力分布相对更加均匀，充

分发挥了岩土体的抗剪强度。反之， c s/E E 越小，岩

土体弹性模量越大，有效锚固长度越小，锚固体的剪

应力和轴力分布越集中，当 c s/ 2.5E E  时，剪应力和

轴力的分布主要集中距离承载体约 3.5 m 范围内的锚

固体上。 

 

图 7 不同 Ec/Es下的剪应力分布曲线 

Fig. 7 Distribution of shear stresses with different values of Ec/Es 

 

图 8 不同 Ec/Es下的轴力分布曲线 

Fig. 8 Distribution of axial forces with different values of Ec/Es 

4.2  岩土体黏聚力的影响 

图9和图10分别是在不同岩土体黏聚力下得到的

剪应力和轴力分布曲线。从图中可以看出，在黏聚力

从 10 kPa 增加到 50 kPa 的过程中，3 个承载体处的峰

值剪应力平均增加约 8%，16%，32%，增幅比较均匀，

约黏聚力每增加 10 kPa，峰值剪应力增加 8%。相反， 

轴力平均下降约 5.5%，10%，19%，降幅比较均匀，

约黏聚力每增加 10 kPa，轴力下降 4.5% 

 

图 9 不同黏聚力下的剪应力力分布曲线 

Fig. 9 Distribution of shear stresses with different cohesions 

 

图 10 不同黏聚力下的轴力分布曲线 

Fig. 10 Distribution of axial forces with different cohesions 

4.3  岩土体内摩擦角的影响 

图 11 和图 12 分别是在不同岩土体内摩擦角的情

况下得到的剪应力和轴力分布曲线。从图中可以看出，

岩土体内摩擦角越小，有效锚固长度越大，承载体处

的峰值剪应力越小，锚固体上的轴力衰减越缓慢，剪

应力和轴力分布相对越均匀。反之，岩土体内摩擦角
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越大，有效锚固长度越小，剪应力峰值越大，轴力衰

减越快，且都主要集中分布在距离承载体较近范围内

的锚固体上。当 50°，剪应力和轴力主要集中分

布在距离承载体约 3.5 m 范围内的锚固体上。 

 

图 11 不同内摩擦角下的剪应力分布曲线 

Fig. 11 Distribution of shear stresses with different internal  

..friction angles 

 

图 12 不同内摩擦角下的轴力分布曲线 

Fig. 12 Distribution of axial forces with different internal friction  

..angles 

4.4  锚杆预应力的影响 

图 13 和图 14 分别是在不同的预应力值下得到的

剪应力和轴力分布曲线。从图中可以看出，预应力较

小时，剪应力和轴力的峰值都比较小，且分布比较均

匀，但是有效锚固长度小。当预应力变大时，轴力通

过锚固体向更深处传递，有效锚固长度变大，同时锚

固体受到的剪应力和轴力相应增大，但增幅比较均匀。 

 

图 13 不同预应力力下的剪应力力分布曲线 

Fig. 13 Distribution of shear stresses with different prestresses 

5  结    论 
（1）本文所推导出的压力分散型预应力锚杆的受 

 

图 14 不同预应力下的轴力分布曲线 

Fig. 14 Distribution of axial forces with different prestresses 

力传递公式解析解，综合考虑了岩土体和锚杆主要参

数的影响，尤其是岩土体黏聚力、内摩擦角以及岩土

体和锚杆的弹性模量与泊松比的影响。该解对于压力

型预应力锚杆工程的设计有一定的指导作用。 

（2）压力分散型预应力锚杆与集中型锚杆相比，

受到的剪应力和轴力相对都比较均匀，都充分发挥了

锚固段内岩土体的抗剪强度和锚固体的抗压强度，受

力更合理，大大缓解了锚固体中的应力集中现象，可

避免锚固体出现渐进性脱黏破坏和局部被压碎。 

（3）压力分散型预应力锚杆受到的剪应力和轴力

分布主要与岩土体的弹性模量及泊松比，岩土体的黏

聚力和内摩擦角以及施加的预应力等因素有关。岩土

体弹性模量和内摩擦角越大，有效锚固长度越小，峰

值剪应力越大，轴力衰减越快，剪应力和轴力的分布

越集中；预应力越大，剪应力和轴力越大，但整体分

布形式基本相同；岩土体黏聚力越大，锚固体受到的

剪应力越大，轴力越小，但是影响较小。 

（4）压力分散型锚杆的锚固长度以及各承载体间

距的确定，要综合考虑岩土体的弹性模量、泊松比、

黏聚力、内摩擦角以及施加的预应力的影响。对于一

定的岩土体和指定的预应力，锚杆的锚固段长度不宜

超过有效锚固长度，且不应超过临界锚固长度。 

（5）压力分散型预应力锚杆由于各个承载体的自

由段长度不同，为使各个承载体均匀受力，在施加预

应力的过程中需严格按照位移补偿张拉的方法施加预

应力，在实际工程中应注意。  
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