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拉压分散型锚索锚固机制及工程应用研究 
吴曙光 1, 2，付红梅 1，张岩岩 1 

(1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2. 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室（重庆大学），重庆 400045) 
 

摘  要：近年来，结合拉力型、压力型以及荷载分散型锚索特点于一体的拉压分散型锚索在工程中有一定的应用，但内锚固

段锚固机制以及设计方法研究尚不成熟。基于 Kelvin 解，分别推导拉力分散型锚索和压力分散型锚索的内锚固段与周围岩

土体之间的剪应力解析解，再根据叠加原理得到了拉压分散型锚索内锚固段剪应力简化计算方法；基于理论成果将拉压分散

型锚索应用于工程实例中，分别进行了拉压分散型锚索的基本性能试验及与拉力分散型锚索的预应力损失对比测试。通过算

例分析结果表明，单元锚固体的两端剪应力较大，中间较小，剪应力的分布特征与现有文献资料模型试验及数值模拟结果相

吻合；根据锚索的基本性能试验结果，按照本文计算方法得到了压力段和拉力段剪应力峰值强度，与已有的研究成果根据岩

石单轴抗压强度得到的压力型和拉力型锚杆锚固段剪应力峰值强度结果基本吻合；经对锚索预应力损失测试结果分析及工程

的长期监测，拉压分散型锚索在工程应用中荷载传递稳定可靠，工程应用效果良好。 
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Study on anchorage mechanism and application of tension-compression 
dispersive anchor cable 

 
WU Shu-guang1, 2,  FU Hong-mei1,  ZHANG Yan-yan1 

(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. Key Laboratory of New Technology for 
Construction of Cities in Mountain Area (Chongqing University), Ministry of Education, Chongqing 400045, China) 

 
Abstract: A new tension-compression dispersive anchor cable was recently adopted in projects, which is based on the combination of 
tension, compression and load dispersive anchor cables. However, there is a limited study on the mechanism and design method of the 
anchor cable. Based on the Kelvin solution, we derived analytical solutions of the shear stress between surrounding rock (soil) and the 
anchoring segments of the tension-dispersive and compression-dispersive anchor cables, respectively. According to the superposition 
principle, a simplified calculation method was proposed to obtain the shear stress between anchoring segment and surrounding rock 
(soil). On the basis of theoretical results, the new anchor cable was applied in practical engineering, and the basic performance test of 
the anchor cable and the comparison with the prestress loss of the tension-dispersed anchor cable were performed, respectively. 
Theoretical results indicated that the values of shear stress at both ends of the unit anchoring segment were relatively higher, while the 
stress reached the lowest in the middle. The distribution characteristics of shear stress were consistent with testing results in the 
literature and numerical simulation results. According to testing results, i.e., the bearing capacity of the anchor cable, the peak values 
of shear stress in tension and compression sections were obtained using the simplified method, which agreed well with peak values of 
shear stress by means of the uniaxial compressive strength of rock in tension and compression anchor cables. The comparison results 
and the long-term monitoring data reveal that the effect of engineering application is good, and the load transfer of the anchor cable is 
stable and reliable. 
Keywords: tension-compression dispersive anchor cable; mechanism of anchoring segment; design method; application 
 

1  引  言 

岩土锚固是岩土工程领域的重要分支[1]。在软

岩、较软岩、土体等承载力低的复杂地层，传统的

岩土锚固方法，即拉力集中型锚索的应力集中现象

严重，峰值高，且无法获取较高的锚固力。随着新
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材料、新工艺的出现，已经由传统单一的拉力集中

型发展成拉力分散型、压力集中型、压力分散型、

拉压分散型等多种多样的锚固结构[2]。工程实践表

明，岩土锚固是一种有效的加固措施，但由于工程

介质的复杂性以及锚固方式的多样性，至今尚无统

一的理论，国内外岩土锚固理论研究主要围绕锚固

荷载传递机制和锚固体加固效果[3]。 
对于荷载分散型锚索中的拉力分散型锚索和压

力分散型锚索，已有研究[411]主要从锚固荷载传递

机制方面进行分析。拉压分散型锚索结合拉力分散

型和压力分散型锚索特点于一体，已有学者[1214]

将其运用于地层软弱、岩石较碎的工程中，显示出

了良好的锚固效果。田裕甲[15]对拉压分散型锚索进

行了破坏试验研究，结果表明其锚固体受力更为合

理。程贤忠[16]开展了拉压分散型锚索与普通拉力型

锚索的抗拔试验，试验结果显示同等条件下拉压分

散型锚索的极限承载力高于普通拉力型锚索。吴学

震等[17]利用拉压分散型锚索的受力特点，在围岩加

固中提出了拉压耦合大变形锚杆，在实际应用中其

锚固效果明显优于传统锚杆。刘致彬等[18]开展了拉

力型及压力型锚索锚固体界面剪应力分布曲线的模

型试验研究，运用叠加原理得到拉压分散型锚索锚

固体界面剪应力分布曲线。 
由上可知，已有的研究尽管在试验以及工程应

用中证明了拉压分散型锚索的优良性能，但是对于

内锚固段锚固机制的理论研究涉及较少。此外，对

于如何设计拉压分散型锚索并将其应用于工程实际

中亦鲜见于相关文献。本文基于 Kelvin 解，从锚固

荷载传递机制方面分析拉压分散型锚索内锚固段与

周围岩土体之间的剪应力分布规律，为工程中的设

计和计算提供一些理论依据；基于设计理论将拉压

分散型锚索应用于工程实例中，并对拉压分散型锚

索进行基本性能试验及锚索预应力损失测定，研究

拉压分散型锚索在工程应用中的锚固效果。 

2  拉压分散型锚索内锚固段剪应力
分析 

拉压分散型锚索是近几年出现的一种新型锚索

（见图 1），它是在压力分散型锚索的基础上进行改

进的，压力分散型锚索通过挤压套固定在承载板上，

当把挤压套外端钢绞线长度留长到 1.0～1.5 m，并

剥去这段钢绞线的塑料皮，这段钢绞线就成为有黏

结钢绞线[19]。其作用原理为有黏结钢绞线与压力分

散结构共同作用，使得承载板上面的锚固体受压，

后一个承载板下有黏结钢绞线段受拉。压力型锚固

部分由挤压套以及承载板构成，拉力型锚固部分由

承载板以内的裸露钢绞线构成，压力部分和拉力部

分共同抵抗锚索张拉力。 
 

 
图 1  拉压分散型锚索结构示意图 

Fig.1  Schematic of tension-compression dispersive 
anchor cable 

 
根据拉压分散型锚索的构造特点，结合拉力型

锚索和压力型锚索的破坏模式[2023]，本文提出拉压

分散型锚索可能存在的破坏模式：①钢绞线断裂破

坏；②注浆体压碎破坏；③钢绞线与注浆体界面的

黏结滑移破坏；④锚固体与周围岩土体界面的破坏。

对于破坏模式①，根据需求的拉力定出钢绞线根数，

钢绞线断裂破坏较容易控制；对于破坏模式②，拉

压分散型岩锚的注浆体在受到承载板的压力膨胀引

起周围岩土体对其围压的增加，当注浆体保证其饱

满度[22]，这种注浆体压碎破坏模式通常可以避免；

对于破坏模式③，文献[24]通过现场拉拔试验得出，

钢绞线与注浆体间黏结性能良好，所能提供的锚固

力较大，锚索的锚固力通常情况下主要由注浆体外

表面与锚孔表面岩土体之间的剪应力控制的，工程

中，很少发生钢绞线从注浆体内被拔出的破坏形式；

对于破坏模式④，文献[24－27]得出拉力型锚索与

压力型锚索破坏模式最主要的是注浆体与岩土体界

面的破坏，而拉压分散型锚索是拉力型、压力型及

荷载分散型锚索的结合体，所以本文着重分析锚固

体与周围岩土体界面的应力传递机制。通过分别推

导拉力分散型锚索和压力分散型锚索的内锚固段与

周围岩土体之间的剪应力解析解，根据叠加原理得

出拉压分散型锚索内锚固段与周围岩土体的剪应力

简化计算方法。 
2.1  拉力分散型锚索内锚固段剪应力解析解 

在许多工程中，通常锚索较长，锚固段离岩土

体表面较远[28]，在受力分析上可认为是位于无限体

中，不受表面边界的影响[4]。假设锚固体、周围岩

土体为线弹性材料，可以近似认为，此问题属于无

限体内一点受集中力作用P作用下的弹性问题，如

图 2 所示，这类问题称为 Kelvin 问题[29]，其中， z
方向的位移解为 

2 2 2 2 2 2

2(1 2 ) 1[
16π (1 )z

Pu
G x y z x y z





  

    
 

2

2 2 2 3
]

( )

z
x y z 

                    （1） 

承载板 1 承载板 2 锚固段 自由段 

裸露钢绞线 裸露钢绞线 
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式中：P 为集中力（N）；G 为岩土体剪切模量 

（MPa），
2(1 )
EG





；E、  分别为岩土体的 

弹性模量、泊松比。 
 

 

图 2  Kelvin 问题计算简图 
Fig.2  Schematic of Kelvin’s solution 

 
对拉力型锚索，令锚固体与 z轴重合，如图 3

所示，其中O为锚固段内端点；O为锚固段外端点。

取O为原点，根据弹性无限空间体的轴对称位移解

可知 0x y  ，在任一位置 z处，集中力P产生的

位移为 

(1 )
2πz
Pu

Ez



            （2） 

 
图 3  拉力型锚索计算简图 

Fig.3  Schematic of the tension anchor cable 
 

因为岩土体受到的黏结剪应力是由集中力P引
起的。如果将 m 点处微段dz的剪应力作为集中力

dP，则有 

d 2π ( )dP a z z            （3） 

式中：a为锚固体半径（mm）； ( )z 为锚固段沿 z
轴对岩土体产生的剪应力（MPa）。 

根据文献[4]，在弹性状态下，锚索锚固段所受

的剪应力范围较小，因此，假设埋入岩体中的锚固

段为半无限长。由变形协调条件， ( )z 引起锚固段

内端点O点的位移应等于锚固段的总伸长量： 

z

0 0 0
a

(1 ) 12π ( )d 2π ( )d d
2π

a z z P a z z z
Ez E A


 
         

（4） 
式中： aE 为锚固体的弹性模量；A为锚固体的横截

面面积。 

化简式（4）得二阶齐次线性微分方程： 

( ) ( ) 2 ( ) 0z kz z k z     
  a

4πGk
E A

    （5） 

令

21( )exp
4

1iz
k

   



    

 


，代入式（5）得标准的

韦伯方程： 
24 ( 3) 0                （6） 

式（6）的通解为 

2
2

1
2

1 2 2

1e ( e d )C C
   


         （7） 

式中： 1C 、 2C 为积分常数。 

将式（7）进行逆变换并注意边界条件：z

时， 0  、
0

2π ( )da z z P


 ，最后，求解化简可

得 
2

2

2

1( ) exp( )
π 2 2

exp( )
2πz

P tztz
a
P tz
a






 


  

 2
a

1 ( )
2(1 )

Et
Ea




（8） 

对于拉力分散型锚索，将上述分析结果进行叠

加可以得到其内锚固段与周围岩土体之间的剪应力

分布。解答如下： 
2

1

2

2
1

( )1[ ( )]exp ( )
π 2 2

( )exp ( )
2π

n
i oi

oi oi
i

n
i oi

z oi
i

P t z zt z z num z z
a

P t z z num z z
a









 
      

  


      
  



 

（9） 
式中： iP为第 i段的锚固力； n为锚固体的段数； 

oiz 为 第 i 段 的 锚 固 外 端 点 与 O 的 距 离 ； 

( )oinum z z 
1 0
0 0

oi

oi

z z
z z


  

≥
。 

2.2  压力分散型锚索内锚固段剪应力解析解 
同上，根据 Kelvin 问题在 z方向的位移解[29]，

假设：①锚固体、周围岩土体为线弹性材料；②锚

固体与周围岩土体界面抗剪强度遵循库仑定律；③

锚固体同一截面的应力 z 为均匀分布；④忽略各个

承载板之间的影响。 
如图 4 所示，O为锚固段内端点，O为锚固段

外端点，取O为原点，其距离为 l。在实际工程中，

设计的锚固长度足够[28]，忽略O的位移。根据变形

协调条件， ( )z 在锚固内端点O引起的位移应等于

z

y
x

P
mO O

z

z

y

x x

y

P
o
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锚固段的总压缩量： 

0 0

1 2π ( )d d
2π

l l

za z z z
Ez


 


        （10） 

式中： z 为轴向线应变。 
 

 
图 4  压力型锚索计算简图 

Fig.4  Schematic of the compression anchor cable 
 

根据弹性力学空间轴对称问题圆柱坐标与胡克

定律[30]得出物理方程为 

a
a

1 [ ( )]z zE               （11） 

式中： a 为锚固体的泊松比； z 为轴向正应力； 
为环向正应力；  为径向正应力。 

根据假设③有 

     [2]           （12） 

为了计算方便，采用等效内摩擦角 计算（对

于岩体边坡，等效内摩擦角宜按当地经验确定，当

缺乏当地经验时，可按文献[31]中 4.3.4 条规定取

值），则有 
tan              （13） 

将式（11）～（13）代入式（10）中，有 

a
0 0 a

1 12 ( )d [ 2 ]d
2

l l

za z z z
Ez E


   


   
   

a
0 a

1 ( 2 )d
tan

l

z z
E


 


               （14） 

根据微段示意图图 5，建立微段平衡方程： 
2 2π ( d )π 2 ( )d 0z z za a a z z         （15） 

 

图 5  锚固段微元体的受力分析 
Fig.5  Stress analysis of a micro-unit of anchoring section 

联立式（12）、（13），化简得 

( ) 0

( )
2

z z

z

Az B z
az

 

 

   

  

       （16） 

式中：
2

a a(1 )
  

tan 2
a a EA B

E
 



 ； 。 

对式（14）积分得 

1 ln( )
e

( )
2

Bz Az B
A A

z

z

C
az



 

     


 

 


        （17） 

式中：C为积分常数。 

代入边界条件： 0z  时， 2z
P
a

 


，得出 

2 2

2

exp[ ln( ) ]

exp[ ln( ) ] ( )

z
P B Az B z

B Aa A
P B Az B z z
a B A Az BA





   
   
  


 

（18） 
当岩土体的泊松比  与锚固体的泊松比 a 相

同时，结果与文献[28]完全一致。 
对于压力分散型锚索，将上述分析结果进行叠

加可以得到其内锚固段与周围岩土体之间的剪应力

分布。解答如下： 

2 2
1

2
1

( )
exp[ ln( )

( )
        ] ( )

( ) ( )
exp[ ln( ) ]

( )      [ ] ( )
( )

n
i oi

z
i

oi
oi

n
i oi oi

i

oi
oi

oi

P A z z BB
Ba A

z z num z z
A
P A z z B z zB
a B AA

z z num z z
A z z B









     
  

     

 

  











 

（19） 
式中： n为承载板的个数； oiz 为第 i个承载板的位

置。 
2.3  拉压分散型锚索内锚固段剪应力简化计算方法 

前面已分别对拉力分散型和压力分散型锚索内

锚固段与周围岩土体的剪应力进行了推导，拉压分

散型锚索结合了二者的受力特点。从拉压分散型锚

索的构造图 1 可知，每束钢绞线的拉力段和压力段

所承担的设计荷载通常情况下并不相同，假定如下：

dz




z dz z 




z

z

y
x

P m OO
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①忽略拉力段钢绞线弹性模量的影响；②拉力段钢

绞线的黏结长度足够；③在工作中，每个承载板处

不出现开裂现象，则视二者均分每个承载板处的设

计荷载。如图 1 所示，根据拉力段和压力段所承担

的设计荷载分别计算内锚固段剪应力：第 1 个承载

板外侧锚固段只有拉力段，最后 1 个承载板内侧锚

固段只有压力段。为了分析拉压分散型锚索锚固机

制，结合已有文献资料[32]研究成果，采用简化计算

方法，拉压分散型锚索承载板间锚固段通过将拉力

段和压力段计算出的内力进行叠加后得到内锚固段

剪应力分布。 
2.4  算例分析 

设有一拉压分散型锚索，该锚索设置两组承载

板。锚索的张拉荷载为P  103 kN，每组承载板施加

的张拉荷载为 P  500 kN。锚固段注浆半径 a     
75 mm，锚固体弹性模量 aE  24 GPa，泊松比

a  0.25；岩土体弹性模量 E  4 GPa，泊松比

  0.35；锚固段注浆体与周围岩土体界面的等效

内摩擦角  30°。 
为了进行对比分析，同时分析了相同条件下拉

力分散型锚索与压力分散型锚索的内锚固段剪应力

分布情况。拉力分散型锚索、压力分散型锚索及拉

压分散型锚索的结构示意图见图 6。 
 

 
(a) 拉力分散型锚索结构示意图 

 
(b) 压力分散型锚索结构示意图 

 
(c) 拉压分散型锚索结构示意图 

图 6  锚索结构示意图 
Fig.6  Schematic of anchor cables 

 
每个单元锚固体的拉力段 tP  250 kN，压力段

cP  250 kN，然后将其代入式（9）、（19）中进行叠

加计算，得到结果如下： 
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（20） 
将其计算结果作图分析，见图 7。 
 

 
距锚固内端点 o的距离/ m 

图 7  对比分析简图 
Fig.7  Comparison diagram 

 
从图 7 可以看出，拉压分散型锚索每个单元锚

固体的两端剪应力较大，中间剪应力较小，相比拉

力分散型锚索、压力分散型锚索的峰值剪应力分别

减少 18.90%、50%，剪应力分布更均匀，分布特征

与文献[18]的模型试验结果及文献[16]的数值模拟

结果相吻合；另外，拉力分散型锚索在单元锚固体

上 1.0 m 以后剪应力值小于峰值的 1%，即单元有效

锚固长度为 1 m 左右；压力分散型锚索在单元锚固

体上 0.8 m 以后剪应力值小于峰值的 1%，即单元有

效锚固长度为 0.8 m 左右；而拉压分散型锚索的单

元有效锚固长度为 1.5 m 左右，表明在同等条件下，

拉压分散型锚索锚固体的有效锚固段更长，可以充

分发挥了锚固体与岩土体之间的抗剪强度，能获得

更高的锚固力。 
2.5  单元锚固体长度的简化计算方法 

如图 7 所示，拉力段与压力段剪应力都是先增

大后减小，当剪应力值减小到小于峰值的 1%时，

剪应力已很小，可视为无效，即有效锚固发展到此，

该段为有效锚固长度。拉力部分有效锚固长度为

etl 、压力部分有效锚固长度为 epl 。 
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在设计锚固长度时，必须考虑一定的安全储  
备[5,33]，安全系数 K 的取值参考《建筑边坡工程技

术规范》[31]中岩土锚杆锚固体抗拔安全系数的相关

规定，则单元锚固段长度的简化计算方法如下： 

e et epmax{ , }l Kl Kl          （21） 

式中： el 为单元锚固段长度。 
此外，第 1 个承载板外端应留 2 m 锚固段，作

为挤压套外端钢绞线的锚固长度。 

3  拉压分散型锚索工程应用实例 

3.1  工程概况 
某工程位于重庆市江北嘴中央商务区，南临嘉

陵江，北侧高边坡为建筑岩质边坡，基岩以泥岩为

主，边坡北侧为金沙路，周边有电力管线箱涵，边

坡开挖与支护期间对边坡支护挡墙位移要求较高。

结合本工程的周边环境及地质条件，选择拉压分散

型锚索。为了分析拉压分散型锚索的受力性能及预

应力损失，在工程现场分别进行拉压分散型锚索的

基本性能试验及锚索预应力损失的对比测试试验。 
锚索设计参数：锚索采用 15.24 mm 钢绞线，

强度标准值 ptkf  1.86×103 N/mm2，直径 15.24(7× 
v5)，截面积为 139 mm2。注浆采用M30 水泥砂浆。

钢绞线的弹性模量 gE  195 GPa，泊松比 g  0.25；
注浆体弹性模量 aE  16 GPa，泊松比 a  0.20；岩

体弹性模量 E  3.4 GPa，泊松比  0.27，岩石天

然单轴抗压强度 rkf  8.72 MPa；锚固段注浆体与周

围岩体界面的等效内摩擦角  40°。 
3.2  拉压分散型锚索基本性能试验 

为了测得拉压分散型锚索在不同锚固长度下的

极限承载力以探索其受力性能，首先在现场进行 3
根拉压分散型锚索基本性能试验，锚索均设置两组

承载板，锚固段长为 6 m，自由段长为 5 m，孔径

为 170 mm。 
现场试验过程如图 8、9 所示，张拉方案采用分

级循环加载。以其中 1 根典型锚索的试验结果分析， 
 

 
图 8  下放锚索体施工图 

Fig.8  Placing anchor cables 

 
图 9  锚索张拉施工图 

Fig.9  Construction of pulling anchor cable 
 
在拉拔荷载施加到 1 235 kN 时，油压表不稳定，锚

头变形突然加大，不能继续有效持荷，锚固体发生

剪切破坏（有较大响动）。试验 Q-S 曲线图如图 10
所示。最终试验锚索的破坏极限承载力为 1 235 kN。 
 

 
图 10  锚索 Q-S曲线 

Fig.10  Q-S curves of anchor cable 
 

根据本文所提出的内锚固段剪应力简化计算方

法，得到拉力段峰值剪应力为 1.19 MPa，压力段峰

值剪应力为 2.19 MPa，压力段和拉力段峰值剪应力

之比为 1.84。根据前期研究成果[34－35]，拉力型锚杆

峰值剪应力为 0.14 rkf ，即 1.22 MPa，压力型锚杆

锚固体与岩土体界面剪应力极值是拉力型锚杆的

1.8 倍。根据本次试验得到的锚索承载力按照本文 
计算方法得到的压力段和拉力段剪应力峰值强度，

与已有的研究成果根据岩石单轴抗压强度得到的压

力型和拉力型锚杆锚固段剪应力峰值强度结果基本

吻合。 
3.3  锚索预应力损失对比测试 

选取本工程中具有代表性的 5 根抗滑桩上拉压

分散型锚索及在本工程周围场地埋设的 3 根参数相

同的拉力分散型锚索进行锚索预应力损失测试，锚

索编号及参数见表 1，其中，锚固段设计长度根据

第 2 节提出的单元锚固段锚固长度的简化计算方法

计算。本测试旨在观测预应力拉压分散型锚索与拉

力分散型锚索在张拉后的预应力变化规律。两种锚

索采用分级循环张拉，张拉至设计值的80%后锁定。

锁定后，通过测力计对锚索预应力进行长期监测，
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为期 138 d。通过对数据进行整理，得到锚索预应力 随时间变化趋势见图 11，预应力损失见表 2[23]。 
 

表 1  锚索参数统计表 
Table 1  Parameter statistics of anchor cables 

锚索类别 编号 设计荷载/ kN 锚固段分段 锚孔直径/ mm 承载板直径/ mm 锚固段设计长度/ m 总长度/ m 

拉力分散型 T-1  900 3 个单元 175 150 1.5/1.5/1.5  4.5 
拉力分散型 T-2  900 3 个单元 175 150 1.5/1.5/1.5  4.5 
拉力分散型 T-3  900 3 个单元 175 150 1.5/1.5/1.5  4.5 
拉压分散型 TC-1  600 2 个单元 130 120 2.0/2.5/2.5  7.0 
拉压分散型 TC-2  900 2 个单元 175 150 2.0/3.0/3.0  8.0 
拉压分散型 TC-3  900 2 个单元 175 150 2.0/3.0/3.0  8.0 
拉压分散型 TC-4 1 200 3 个单元 200 180 2.0/3.0/3.0/3.0 11.0 
拉压分散型 TC-5 1 200 3 个单元 200 180 2.0/3.0/3.0/3.0 11.0 

 

 
图 11  锚索预应力变化趋势图 

Fig. 11  Variation tendency of anchorage force 
 

表 2  锚索预应力损失情况 
Table 2  Prestress loss of anchor cables 

锚索类别 编号 
锁定荷载 
初值/ kN  

预应力终

值/ kN  
预应力损失 

/ kN  
损失率 

/ % 

拉力分散型 T-1 664 601 63  9.5 

拉力分散型 T-2 756 688 68  9.0 

拉力分散型 T-3 632 556 76 12.0 

拉压分散型 TC-1 432 382 50 11.6 

拉压分散型 TC-2 697 649 48  6.9 

拉压分散型 TC-3 674 630 44  6.6 

拉压分散型 TC-4 857 806 51  5.9 

拉压分散型 TC-5 869 839 30  3.4 

 

从图 11 可以看出，拉力分散型锚索 T-1、T-2
和 T-3 张拉后数值变化缓慢，张拉后 15 d 数值保持

稳定；拉压分散型锚索 TC-1、TC-2、TC-3 和 TC-5
张拉后 10 d 数值保持稳定，TC-4 张拉后 12 d 数值

保持稳定，普遍在张拉后大约 12 d 数值趋于稳定；

而传统拉力型锚索的锚索应力普遍在张拉后21 d数
值趋于稳定[36]，表明拉压分散型锚索的锚索应力相

比拉力（分散）型趋于稳定的天数要短。 
从表 2 可以看出，除了 TC-1，拉压分散型锚

索的预应力损失普遍要比拉力分散型锚索的预应力

损失小。表明拉压分散型锚索在该工程中荷载传递

是稳定、可靠的，从宏观上说明内锚固段受力比较

均匀，与文献[37]的试验结果相吻合。另外，经过

持续 2 a 的监测，该边坡无开裂变形，加固措施无

失效现象，说明拉压分散型锚索在该工程中的应用

效果良好。 

4  结论及展望 

（1）本文提出的拉压分散型锚索锚固段与周围

岩土体之间的剪应力简化计算方法，对研究拉压分

散型锚索的内锚固段机制及其影响因素有一定的意

义，为拉压分散型锚索在工程中的设计和计算提供

了一些理论依据。 
（2）通过对拉压分散型锚索锚固段与周围岩土

体剪应力简化计算方法算例的分析，得出其剪应力

分布规律，即每个单元锚固体中的两端剪应力较大，

中间较小，相比拉力分散型锚索和压力分散型锚索

峰值剪应力显著减少；并提出单元锚固体长度的简

化计算方法。 
（3）通过拉压分散型锚索现场基本性能试验，

根据本文所提出的内锚固段剪应力简化计算方法，

得到拉力段峰值剪应力为 1.19 MPa，压力段峰值剪

应力为 2.19 MPa，压力段和拉力段峰值剪应力之比

为 1.84，与已有的研究成果根据岩石单轴抗压强度

得到的压力型和拉力型锚杆锚固段剪应力峰值强度

结果基本吻合。 
（4）对比工程实例中的拉压分散型锚索与同一

场地的拉力分散型锚索预应力损失测试结果，得出

拉压分散型锚索的预应力损失普遍比拉力（分散）

型锚索小，表明拉压分散型锚索在工程应用中荷载

传递稳定可靠。经过对工程的长期监测发现，工程

应用效果良好。 
（5）拉压分散型锚索结合了拉力分散型锚索与

压力分散型锚索的特点，优点较为突出，但是这种

锚索结构较为复杂，目前拉压分散型锚索的受力机
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制、现场性能试验研究也较少。在接下来的研究工

作中，有必要在锚索现场基本性能试验中直接测量

锚固段应力分布，进一步验证本文得到的拉压分散

型锚索锚固段应力状态。 
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