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预应力锚索锚固段钢绞线应力分布研究
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摘　要：使用磁通量传感器对拉力集中型预应力锚索锚固段钢绞线应力分布进行研究，分析了预应力锚索锚固段
钢绞线应力传递和分布的规律；结合长期监测，分析了锚固段钢绞线应力损失情况以及张拉锁定前后锚固段钢绞
线应力分布调整的规律。 研究应用表明，磁通量传感器技术可作为锚索基本试验等各种试验中钢绞线应力分布检
测的一种有效的方法。
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1　开展研究的意义
在锚索工程中，怎么快速合理地确定锚固段长

度，一直都是一个难题，工程设计中均以经验取值为
准，偏差较大；在锚固体系内部应力（钢绞线和砂浆
体应力）的监测方面，开展的工作也不是很多。 基
于这种现状，锚固体系的合理性、可靠性，特别是经
济性就具有不确定性。

在理论研究上，蒋忠信提出了拉力型锚索锚固
段剪应力分布的高斯曲线模型

［１］ ，朱玉等提出了确
定预应力锚索锚固段长度的复合幂函数模型

［２］ ，朱
晗迓、陈安敏等对锚索预应力的变化规律进行了分
析，并探讨了不同的预应力数学预测模型［３，４］ ，但在
实际的工程应用中，受到岩土体性质差异、浆体胶结
程度、锚索材料等多种因素的影响，相关理论的应用
就受到限制，对实际应用缺乏定量化的指导作用。
在实际的工程应用中，通过锚索的基本试验，如

果能准确把握锚固体系内部的应力分布，特别是钢
绞线和砂浆体的应力分布，就能准确判断临界锚固
段长度，对预应力锚索的设计和施工就能起到定量
化的指导作用。 基于以上因素考虑，拟采用切实可
靠的监测手段，对锚固体系的内部应力进行监测，通

过对锚固体系内部应力分布的研究，合理确定锚固
段长度。 同时，通过试验研究，提供一种快速合理的
确定锚固段长度的有效手段，并对锚固体系内部应
力的长期监测提供一种可靠有效的方法。

2　试验方案
本次试验为现场试验，在现场施工锚索，利用埋

设在锚固段的应力传感器，检测锚索锚固段的钢绞
线应力传递和分布，研究锚固段钢绞线应力分布规
律，对合理确定锚固段钢绞线的长度提供科学依据，
为工程优化设计提供依据。
现场试验实施前，对电阻应变片技术、光纤光栅

传感器技术、磁通量传感器技术进行了对比分析。
相比传统的电阻式等应变检测技术，光纤光栅传感
器具有良好的耐久性、抗腐蚀、抗电磁干扰，适合于
在恶劣环境中长期工作等，在野外试验中具有布线
更方便的特点。 磁通量传感器通过测量铁磁性材料
制成的构件的磁导率变化，来测定构件的内力，具有
高精度、非接触测量、自动温度补偿等特点。 但光纤
光栅传感器存在存活率低、成本高昂的问题，所以综
合比选，最终选用磁通量传感器对锚固段钢绞线应
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力分布进行检测。
本次试验总计施工 ３束 １５００ ｋＮ级的拉力集中

型锚索（９ 根钢绞线），锚索总长 ３０ ｍ，锚固段长度
１０ ｍ，在每束锚索中取一根钢绞线作为本次应力分
布研究的对象。 在自由段两端各布置一套磁通量传
感器，在锚固段每隔１ ｍ布置一套磁通量传感器，总
计布置了 １２套磁通量传感器，详见图 １、图 ２。 图 ３
为磁弹仪检测应力分布状态。

图 １ 磁通量传感器布置图

图 ２　锚索制作及磁通量传感器的安装

图 ３ ＰＳ －５００ 磁弹仪检测锚固段钢绞线应力分布

3　试验结果分析
测试中，对锚索进行了分级张拉，为了更准确把

握锚固段钢绞线应力传递和分布，张拉过程分级级
数增加。 由于受地基承载力影响，有 ２ 根锚索未达
到超张拉值，但不影响对钢绞线应力分布的研究。
3．1　锚固段钢绞线应力传递和分布规律

张拉过程中，每一级张拉，均对钢绞线应力（磁
弹仪测到的数据为钢绞线轴向拉力，所以以下均称
为轴向拉力）进行了检测、记录。 随锚索张拉钢绞
线轴向拉力变化曲线详见图 ４。

从以上曲线可以看到，随着张拉力的增加，锚固
段钢绞线上各位置的轴向拉力由近自由段开始逐渐

图 ４　锚索钢绞线轴向拉力变化曲线

增加，逐步向锚固段内部传递，靠近自由段的传感器
读数增加较快，而近锚固段末端的传感器读数变化
不大。 锚固段钢绞线轴向拉力的分布呈靠近自由段
侧的一段有明显应力集中，靠近孔底端的一段轴向
拉力明显衰减，整体分布形态为指数函数形式，与许
多学者研究成果相同

［５，６］ 。 在设计锚固力时，近自
由段 ０ ～４ ｍ范围内的锚固段为主要承力段，近孔底
端 ２ ～３ ｍ范围内的锚固段钢绞线轴向拉力基本不
受锚索张拉力的影响，轴向拉力接近 ０，说明该部分
钢绞线未受力，未发挥承载的作用，据此推测，该部
分钢绞线可以去掉（或作为安全储备），在工程应用
中，去掉该部分钢绞线可达到减少锚索长度，节省材
料，降低成本的目的。
3．2　锚固段钢绞线应力分布的监测

在锚索张拉锁定后，对锚索锚固段钢绞线轴向
拉力进行了将近 ２０天的长期监测，锚索锚固段轴向
拉力长期监测曲线见图 ５。
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图 ５　锚索轴向拉力长期监测曲线

从长期监测曲线可以看出，在张拉锁定后前 ３
天，轴向拉力损失较大，损失率约为 ２％ ～５％，由于
２号锚索在张拉过程中地基开裂，损失率较大，最大
达 １２畅７％。 轴向拉力的损失主要集中在近自由段
的 ３ ｍ锚固段内，靠近自由段损失率最大，向孔底方
向损失率逐渐降低。 ３ 天后，锚固段轴向拉力分布
曲线接近重合，轴向拉力分布趋于稳定。
3．3　锚索锁定后锚固段钢绞线应力分布调整的分析

对比图 ４（ａ）和图 ５（ｂ）可以看出，在张拉过程
中，自由段两端的传感器 １、２ 处的轴向拉力并不完
全相等，在张拉过程中，靠近千斤顶的传感器 １处的
轴向拉力大于靠近锚固段的传感器 ２ 处的轴向拉
力，在张拉锁定后，靠近千斤顶的传感器 １处的轴向
拉力反而小于靠近锚固段的传感器 ２ 处的轴向拉
力，说明即使自由段穿了防护管，也存在摩擦阻力，
导致自由段两端的张拉力不一致，试验锚索 ２０ ｍ自
由段两端钢绞线轴向拉力相差约 １０％～１５％。

通过对比分析张拉过程轴向拉力变化曲线和轴

向拉力长期监测曲线可以看出，１ 号锚索属于正常
张拉锁定，所以呈现以上的变化规律。 ２ 号锚索由
于在张拉过程中地基出现开裂，在张拉锁定后，由于
地基的进一步压缩变形，近孔口的自由段传感器 １、
２ 处的轴向拉力减小，甚至减小到比锚固段近自由
段的传感器 ３处的轴向拉力还小，分析认为，由于受
砂浆的握裹力作用，传感器 ３ 处的轴向拉力下降较
少。 ３号锚索在张拉过程中发生了整体滑移，导致
长期监测曲线中，轴向拉力的分布由靠近孔口向孔
底全长锚索范围内呈整体减少的趋势。 所以通过轴
向拉力的监测，除了能把握锚索轴向拉力的分布外，
也能进一步反映锚索的施工质量。

4　结语
（１）拉力集中型锚索锚固段钢绞线应力分布具

有明显的应力集中现象，在设计锚固力时，近自由段
０ ～４ ｍ范围内的锚固段为主要承力段，近孔底端 ２
～３ ｍ范围内的锚固段钢绞线承受拉力基本为 ０。

（２）锚索自由段即使设置了防腐管进行防护，
还是存在摩擦阻力，导致自由段两端的张拉力不一
致，试验锚索 ２０ ｍ自由段两端钢绞线轴向拉力相差
约 １０％～１５％。

（３）采用磁通量传感器技术对锚索锚固段钢绞
线的应力分布进行检测或监测，精度高，受干扰小，
反映的数据真实可靠，磁通量传感器技术可作为锚
索基本试验等各种试验中钢绞线应力分布检测的一

种有效的方法。
（４）期望通过努力，能寻找到一种准确可靠地

检测锚固系统砂浆体应力的技术方法，进一步揭示
锚固系统的应力分布，为合理确定锚固段长度提供
技术方法。
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