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摘  要：以锦屏二级水电站地下厂房与主变室之间中隔墙的多根对穿预应力锚索失效实例为背景，首先总结对穿预应力锚索

失效的多种现场表现形式，采用现场取证和室内试验再现的方式论证锚索钢绞线断裂的拉破坏模式。将对穿锚索视为弹脆性

体，被锚固围岩视为黏弹性体，提出描述对穿预应力锚索与被锚固围岩之间相互作用关系的锚索-围岩耦合元件模型，并据

此分别阐明在洞室开挖卸荷阶段和围岩时效变形阶段中预应力锚索的力学响应机制和荷载变化规律。最后，在现场调研、室

内试验和机制分析基础上，综合分析导致锦屏二级水电站地下厂房与主变室之间对穿锚索失效的主要原因，并探讨对穿预应

力锚索与被锚固围岩之间对立统一的矛盾关系以及大型洞室群预应力锚索支护时机问题。 
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Failure format and interactive mechanism of prestressed  
thru-anchor cable in a large underground caverns 
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Abstract: This paper pays main attention on the failure performance and excavation induced interaction of prestressed thru-anchor 

cable by a case study. In-situ investigation had shown that there were several failure formats of prestressed thru-cable in the Jinping II 

underground powerhouse. The observed proof also indicated that this kind of break of thru-cables belongs to tensile failure due to 

unloading deformation and time-dependent rheology of underground caverns. Thus, a new cell model is purposed to describe the 

interactive relation between thru-anchor cables and reinforced rock. This cable-rock cell model has special structure, i.e. an 

elasto-brittle cell is employed to representing the mechanical behavior of thru-anchor cables, and a viscoelastic Kelvin-Hooke cell is 

employed to representing the mechanical response of host rock. Based on this coupled model, several mechanical parameters which 

influence the cable’s load are discussed, including elastic modulus of cable, elastic modulus of rock, viscoelastic modulus of rock and 

coefficient of rock viscosity, etc. This discussion can help us to recognize the ambivalent relationship between thru-anchor cable and 

reinforced surrounding rock. 
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1  引  言 

作为一种快速的大荷载主动支护方式，预应力

锚索广泛地应用于岩土工程加固，尤其是大型地下

洞室群和高陡边坡[1－4]。然而，由于被加固岩体不

利的变形释放或锚索设计参数不合理，大型地下洞

室和高边坡中的预应力锚索失效现象却时有发   

生[5－7]。因预应力锚索断裂或失效时会丧失原作用

在围岩上的锚固荷载，其失效后被加固岩体突然的

应力重分布将导致岩体出现突发性失稳风险。因此，
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认识预应力锚索与被加固岩体之间的相互作用力学

机制和锚索失效特性十分重要。 

从其与围岩的黏结关系看，预应力锚索大体可

分为三大类型：全长黏结预应力锚索、端锚（端部

黏结）预应力锚索和对穿无黏结预应力锚索。相对

于对穿无黏结预应力锚索而言，全长黏结预应力锚

索和端锚预应力锚索在工程中的应用更为广泛，因

此，其锚固力学机制和与围岩的作用关系也就得较

多关注和探讨[8－11]。由于对穿无黏结锚索与围岩间

仅通过两个锚墩传递荷载，其失效时导致的工程危

害性将比前两种形式预应力锚索失效时导致的工程

危害风险更为突出。然而，对穿预应力锚索与岩体

之间的力学作用机制及其破坏形式却一直未得到应

用的重视，其实际工程运用时的预加荷载值、对穿

锚索支护时机等关参数大多凭借工程经验确定而缺

乏理性依据。 

本文通过锦屏二级水电站地下厂房与主变室

之间中隔墙的对穿锚索失效的现场调查和机制分

析，首先总结了对穿预应力锚索失效的多种表现形

式，并通过室内试验再现的方式论证了锚索钢绞线

断裂的拉破坏模式。在此基础上，将锚索视为弹脆

性体并将被锚固围岩视为黏弹性体，提出描述对穿

预应力锚索与被锚固围岩相互作用的耦合元件模

型。借助该锚索-围岩相互作用模型，阐明了洞室开

挖卸荷阶段和围岩时效变形阶段中预应力锚索的力

学响应机制和荷载变化特征，预应力锚索-围岩这一

矛盾体之间的力学作用机制，并总结分析了锦屏二

级地下厂房与主变室中隔墙锚索失效的主要原因。 

2  中隔墙锚索支护简介 

2.1  工程基本特点 

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治的

雅砻江干流锦屏大河湾处，是雅砻江上装机容量最

大、水头最高的电站。电站地下式主副厂房最大尺

寸（长×宽×高）为 352.4 m×28.3 m×72.2 m；主变室

最大尺寸（长×宽×高）为 374.6 m×19.8 m×31.4 m，

位于主厂房下游 45 m 处并与主厂房平行。厂址区

为三叠系大理岩（T2y
51和 T2y

4），岩体中主要发育 3

组优势结构面：(I) N10°W～N30°E∠NW73°～

85°，(II) N60°～80°W∠SW70～90°，(III) N40°～

60°E∠SE20°～40°，见图 1。 

根据 RMR 岩体分类方法，厂区大部分岩体

RMR 值约为 42～57，而根据 Q 分类，厂区主要岩

体质量为 3～5，都表明厂区岩体质量中等。三维地

应力实测和结合反演分析表明，厂房洞群高程区最

大主应力平均值约为 17 MPa，且近似垂直雅砻江流

向，中间主应力平均值约为 11 MPa，近似平行雅砻

江流向，最小主应力平均值约为 8 MPa[12]。 
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(a) 锦屏二级地下厂房剖面位置 

 

 

(b) 厂区岩体的优势结构走向与厂房轴线关系 
 

  

结构面 I 

结构面 II 

结构面 III 

 
(c) 开挖后洞室边墙结构面发育特征 

图 1  锦屏二级地下厂房洞群基本工程地质条件 
Fig.1  Basic engineering geology of Jinping II  

underground caverns 

 

2.2  中隔墙无黏结对穿预应力锚索支护设计 

为了防止地下厂房和主变室开挖后中隔墙区域

节理发育的围岩发生渐进松弛和破坏，除了采用 

6/9 m 砂浆锚杆和挂网喷射混凝土对围岩进行支护

外，还设计有 5 排穿越中隔墙的水平间距为 3 m 的

2 000 kN 级的无黏结对穿预应力锚索（见图 2）。每

根锚索采用 13 股钢绞线，每股钢绞线由 7 根钢丝

构成，并通过隔离支架固定，锚索最外侧还包裹有

充填了防水油脂的波纹管。由于对穿锚索轴线与洞

室边墙表面不垂直，故锚索孔口处首先浇筑边长约

20～40 cm 厚的 C35 混凝土方形垫墩，然后，再安

装上尺寸为 40 cm×40 cm 的钢垫板，进而将锚索钢

绞线通过夹具锁定在钢垫板上。锚墩最外面还安装
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有充填防水油脂的保护性钢罩并与钢垫板焊接在一

起。 

在主厂房与主变室自上往下的分层开挖过程

中，当开挖面低于锚索安装高程并完成本层初期支

护后，在进入下一层开挖前安装并张拉对穿预应力

锚索，第 1～2 排对穿锚索锁定的预应力值约为    

1 600 kN，第 3～5 排锚索锁定的预应力值约为     

1 400 kN。 
 

  
图 2  厂房与主变室之间的中隔墙对穿预应力锚索布置方式 

Fig.2  Designed prestressed thru-anchor cable inside mid sidewall between main powerhouse  
and main transformed cavern 

 

3  锚索失效特征总结 

在锦屏二级水电站的地下厂房与主变室基本

开挖完成后，2010 年 9 月的现场巡视和清查发现，

安装在厂房与主变室之间的锚索出现了多处失效。 

3.1  锚索失效表现形式 

通过对地下厂房与主变室的中隔墙厂房侧（主

厂房岩锚梁便于人员巡查）锚索分层检查发现，中

隔墙对穿预应力锚索失效有如下现场表现形式，见

图 3。由图可见，（1）钢罩松动或脱落：由于部分

钢绞线突然断裂造成的冲击力，使得钢罩与锚墩上

钢垫板焊接处松动或完全脱落，见图 3(a)；（2）钢

绞线击穿钢罩：部分钢绞线由于突然断裂导致的张

拉弹性应变能突然释放，使得钢绞线以较大的速度

冲击钢罩，致使钢绞线击穿钢罩，见图 3(b)；（3）

钢绞线向外弹射：钢绞线断裂后的张拉弹性应变能

释放使得钢绞线产生向外运动速度，从而使得钢绞

线表现出弹射行为，见图 3(c)；（4）钢绞线缩入孔

内：在锚索钢绞线张拉荷载不断增大过程中，因夹

具的锁阻力不足而致使钢绞线慢慢缩入到锚索孔

内，见图 3(d)；（5）非完全断裂：失效的对穿预应

力锚索并非所有的钢绞线都发生了松动或破坏，而

大多数可能是其中的几股钢绞线发生断裂。 

以钢罩松动或钢绞线松脱作为锚索失效的判

别依据，现场统计发现中隔墙 5 排对穿锚索中共有

38 根锚索出现了失效，其中第 1 排锚索有 16 根失

效；第 2 排锚索有 18 根失效；第 3 排锚索有 4 根失

效，见图 4。 

3.2  钢绞线破坏模式 

将不同桩号断裂的钢绞线拔出 3 根后发现钢绞

线断裂处分别距离锚索孔口（厂房边墙）7.6、4.9、

9.7 m，表明钢绞线断裂部位具有非一致性。现场观

察还发现，每股钢绞线的 7 根钢丝断裂位置并不整

齐，而是随机地相互差 2～3 cm，虽然该种钢绞线

为高强低延性钢丝，但其断裂面仍粗糙且具有局部 

 

   
(a) 钢罩松动或脱落             (b) 钢绞线击穿钢罩 

 

   
(c) 钢绞线向外弹射              (d) 钢绞线缩入孔内 

图 3  对穿预应力锚索失效的现场破坏形式 
Fig.3  Field failure formats of prestressed  

thru-anchor cable 

a—主厂房    b—主变室  c—锚索钢罩 

d—锚索夹具  e—钢垫板  f—C35 混凝土锚墩 

g—固定锚杆  h—锚索孔  i—锚索钢绞线 

j—对中支架   k—注浆管  l—隔离支架  m—波纹管
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图 4  中隔墙上发现的失效锚索分布位置 

Fig.4  Positions of failed anchor cables on mid sidewall by in-situ investigation 

 

颈缩现象（见图 5(a)），其断裂面特征与其他一些锚

杆或钢丝拉断面特征近似[13－14]。将现场拔出的钢

绞线进一步在室内进行拉伸试验后发现，现场拔出

的钢绞线断裂面形态特征与室内试验中钢丝断裂面

形态特征（见图 5(b)）完全一致，具有弹-脆性断裂

特征和局部颈缩现象。因此，从现场钢绞线断观察

结果和室内钢丝拉伸试验结果的对比情况，可以认

定，锚索钢绞线破坏模式属于张拉破坏。 

 
 

 
(a) 现场锚索钢绞线的断裂端部特征 

 
 

 
(b) 钢绞线钢丝在室内拉伸试验中的断裂面特征 

图 5  钢绞线断裂的现场特征与室内拉伸试验结果对比 
Fig.5  Contrast of steel strand between field observation  

and laboratorial tensile experiment 

 

3.3  锚索断裂过程的监测数据特征 

进一步分析失效锚索荷载-时程曲线可以发现，

锚索是在厂房和主变室分层开挖时其荷载持续缓慢

增长过程中发生了断裂（见图 6），这是因为在预应

力锚索安装后围岩发生卸荷和时效变形过程中，部

分钢绞线因其随围岩变形而其自身张拉荷载不断增

大，因其承受的荷载超出了极限强度值而被拉断。

因此，安装在锚墩上的荷载计可以监测到锚索总荷

载-时程曲线中的缓慢上升过程（围岩变导致锚索荷

载增大）和荷载突然下降过程（部分钢绞线断裂）。

实际施工中，锚索的预荷载是通过对每根钢绞线单

独进行张拉施加的，故不同钢绞线的实际预荷载值

可能存在一定差别，尽管锚索总体预荷载名义值符

合设计要求。 
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图 6  典型含钢绞线断裂的失效预应力锚索荷载时程曲线 
Fig.6  Typical time-load curve of prestressed thru-anchor 

cable with failure of steel strands 

4  围岩与对穿锚索的耦合作用分析 

4.1  锚索-围岩耦合元件模型 

由上述锚索失效的现场调查和分析可知，中隔

墙锚索钢绞线是在锚索与围岩的相互作用过程中因

其所承受的张力过大而被拉断，锚索-围岩的相互作

用关系主要体现为两点：（1）洞室开挖卸荷过程中，

中隔墙围岩产生指向两侧临空面的卸荷位移，并带

动固定在围岩表面上的锚墩向临空面发生沿锚索轴

线方向的相离位移，从而使得锚索钢绞线被迫拉伸；

（2）锚索钢绞线在张拉荷载不断增大的同时，也通

过锚墩将压缩反作用力施加在中隔墙围岩表面上，

从而产生抑制围岩向临空面位移的效应。 

全长无黏结锚索仅通过两端的锚墩与围岩连

接，不存在砂浆黏结段与围岩之间复杂的应变协调
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关系。在锚索-围岩耦合建模时，可以将全长无黏结

锚索和围岩分别视为相当独立的元件体，然后将两

者通过代表锚墩结构的刚性板连接成一个整体元件

模型。 

当视锚索钢绞线为弹脆性体、围岩为黏弹性体

时，根据锚索与围岩的相互作用关系可构建如下耦

合作用模型（见图 7）。在该耦合模型中，锚索力学

响应是通过一个虎克体（Hooke）和一个脆性元件

串联构成的弹脆性体表征；围岩是由一个开尔文体

（Kelvin）和一个虎克体（Hooke）串联构成的黏弹

性体表征；锚索弹脆性体与围岩黏弹性体的两端通

过刚性板（表征锚墩结构）连接在一起。 

 

 

R k2 

R 

kC  T 

刚
性
板

刚
性
板

R k1 

 

图 7  锚索-围岩耦合作用模型 
Fig.7  Interactive model between anchor cable  

and reinforced surrounding rock 

 

由上述锚索-围岩耦合作用模型可知，t 时刻沿

锚索轴线方向的一维围岩应变方程为 

R R R
R 1 2 2

0R R R R
1 2 2

1
( ) exp

k k k
t t

k k k
 


  

    
   

   （1） 

式中： R
1k 为围岩瞬时弹性模量； R

2k 为围岩黏弹性

模量； R 为围岩的黏弹性系数； 0 为稳定的围岩

应力。相应的锚索钢绞线应变方程为 

C C C C
T

C C
T

( ) / ,  ( ) 

( ) ,         ( )

t k

t

   

  

  


 ≥
       （2） 

式中： T 为锚索钢绞线极限抗拉强度； Ck 为围岩

瞬时弹性模量。 

当锚索与围岩共同作用（ C
T  ）时，如忽

略锚墩变形，则在锚索轴线方向上两者变形总量相

等（规定拉应变为正，压应变为负），则 

C R( )d ( )d 0l l l l             （3） 

如将两者沿锚索轴线方向的一维条件下变形特

征简化为均匀应变，则 

C R 0                 （4） 

将式（1）、（2）代入式（4），可以获得洞室围

岩卸荷与时效变形引起对穿无黏结预应力锚索荷载

增长的应力方程： 

R R R
C C 1 2 2

0 R R R R
1 2 2

1
exp

k k k
k t

k k k
 


  

     
   

   （5） 

如果只分析锚索安装后续开挖卸荷过程中

（ 1 2  ）锚索钢绞线未断裂时（ C
T  ）的荷

载响应（ eF ），即不考虑围岩时效变形，式（5）

中时间项为 0，故 

C C
e

2 1R R
1 1

( )
k k

F S S
k k

              （6） 

式中：S 为锚索所有钢绞线截面积总和。结合式（4）

则一维条件下式（6）中  可以简化为 

R R C R
1 1k k                （7） 

如果已知锚索伸长量和锚索总长，则式（7）锚

索荷载增量可进一步简化为 

e CL
F k S

L


               （8） 

式中： L 为锚索伸长量； L 为锚索总长度。 

当不考虑洞室开挖卸荷效应，只分析锚索安装

后围岩长期时效变形（ 1 2T T ）引起锚索的时效荷

载响应（ tF ），则由式（5）可得 

R R
t C 2 2

0 1 2R R R
2

1
exp exp

k k
F k T T S

k


 
    

         
     

 

（9） 

4.2  现场验证 

反分析中隔墙内布置有多点位移计和锚索联合

监测（厂房侧高程为 1 334～1335 m 间，锚索和多

点位移计相邻）的围岩监测变形和锚索荷载监测曲

线可知，开挖阶段多点位移计变形增长和锚索荷载

增长具有协同性，表现为开挖阶段多点位移计监测

的围岩变形快速增长阶段，同时也是锚索荷载的快

速增长阶段，而非开挖阶段围岩监测变形无明显增

长时锚索荷载也基本无明显改变，如图 8 所示，这

一现场典型监测结果较好地体现其锚索和围岩的相

互作用关系。 

进一步作定量分析可知，取锚索长度为 46 m，

锚索弹性模量为 190 GPa，单根钢绞线直径约   

15.2 mm[15]，依据式（8）可知，锚索荷载增量约   

430 kN。这一结果与现场监测锚索的实测荷载增量

约 380 kN 较为接近，可见上述锚索-围岩耦合作用

元件模型可以用于分析洞室开挖阶段和运行阶段锚

固围岩和对穿预应力锚索锚索的相互作用关系。 
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图 8  现场锚索和多点位移计监测曲线 
Fig.8  In-situ inspected curves of prestressed anchor cable 

and multi-points instrument 

 

4.3  锚索-围岩耦合作用过程分析 

由于上述无黏结对穿预应力锚索-围岩耦合方

程式（5）可以同时描述围岩的开挖卸荷变形阶段和

时效变形阶段引起的锚索荷载增长响应，因此，可

以从洞室开挖期和运行期两个阶段分析影响锚索荷

载响应的因素。 

（1）洞群开挖阶段 

大型洞室分层下卧开挖必然引起上部已锚固围

岩的卸荷位移，而锚固围岩的卸荷位移必将显著影

响已经安装在围岩表面的对穿预应力锚索荷载。由

式（6）可知，洞室后续开挖引起的锚索加固区域围

岩卸荷应力幅值  与锚索荷载增量 eF 成正比，

其比例系数为 C R
1/k k （计算分析中的数据取值基于

现场验证实例数据的反分析）。在这一正比例关系

中，锚索荷载增量效应与锚索钢绞线弹性模量和围

岩弹性模量比值大小密切相关，即两者弹性模量比

值越大，锚索荷载增量响应对围岩卸荷幅度越敏感，

如图 9 所示。 
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图 9  不同钢绞线弹性模量/围岩弹性模量比值 

条件下锚索荷载响应特征 
Fig.9  Loading response of steel strand in different elastic 
modulus ratios between steel strand and surrounding rock 

 

（2）洞群运行阶段 

当分析洞群修建完成后锚索-围岩的长期时效

力学作用时，由式（9）可知，影响锚索时效荷载增

量（ tF ）的因素有锚索钢绞线弹性模量、围岩黏

弹性模量、围岩的黏弹性黏滞系数和稳定的围岩应

力。然而，这些因素导致锚索荷载响应却不同样，

如图 10 所示。图中，（1）锚索钢绞线弹性模型与围

岩黏弹性模量比（ C R
2/k k ）值越大，则在相同的围

岩时效变形时间内其荷载增量幅度越大，见图

10(a)）。（2）锚索钢绞线弹性模量与围岩黏弹性黏

滞系数比（ C R/k  ）值大小影响锚索荷载响应过程，

但在围岩为黏弹性变形时对锚索钢绞线最终时效荷

载增幅不产生直接影响，其 C R/k  越小，则锚索钢

绞线荷载响应持续的时间就越长，如图 10(b)所示。

（3）在围岩为黏弹性变形情况下，围岩黏弹性模量

与围岩黏弹性黏滞系数比（ R R
2 /k  ）值同样不影响

锚索钢绞线的最终时效荷载增幅，但其 R R
2 /k  比值

越小，则锚索钢绞线荷载响应持续的时间也就越长，

如图 10(c)所示。 
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(a) 不同的锚索钢绞线弹性模量/围岩弹性模量比值 

 

 

0

1

2

3

4

R 

0 10 20 30 40 50

k2 = 10 GPa 
0 = 10 MPa 

钢
绞
线
应
力
增
量

/ M
P

a 

时间/月 

kC/R
 = 20

kC/R
  = 1

kC/R
 = 2 

kC/R
  = 10 

 

(b) 不同的锚索钢绞线弹性模量/围岩黏弹性黏滞系数比值 
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(c) 不同的围岩弹性模量/围岩黏弹性黏滞系数比值 

图 10  不同围岩和钢绞线力学参数比值情况下 
锚索钢绞线荷载响应特征 

Fig.10  Loading response of steel strand in different ratios 
of steel strand and surrounding rock’s mechanical 

parameters 
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4.4  厂区锚索失效原因分析 

通过分析锚索失效的现场调查和相互作用的耦

合元件模型，并结合锦屏二级地下厂房洞群的实际

支护特征，综合认为导致中隔墙锚索失效的主要原

因有： 

（1）分层开挖过程中围岩释放的卸荷位移较大。

对于主副厂房与主变室上部开挖完成后安装的第

1～2 排锚索而言，厂房与主变室的后续开挖卸荷，

必将引起中隔墙上部岩体继续向临空面发生卸荷位

移。现场监测数据和洞群开挖模拟的数值分析都表

明，中隔墙岩体位移矢量都指向外侧临空面（见图

11）。中隔墙两侧岩体发生的反向相背运动，必然导

致安装其上的锚墩发生沿锚索轴线方向的相背位

移，从而使得预应力锚索被动拉伸，导致锚索荷载

不断增大并最终达到极限强度。这一原因可以较好

地解释第 1、2 排失效锚索数量较多，第 3 排失效锚

索数量较少，第 4、5 排锚索未出现失效的现象。 

 

位移矢量
 

图 11  主厂房和主变室开挖后围岩位移矢量 
Fig.11  Displacement vectors of surrounding rock  
between main powerhouse and main transformed  

cavern after excavation 

 

（2）锚索与围岩之间弹性模量差别大。由于中

隔墙大理岩的压缩弹性模量（约 8～12 GPa）与锚

索的拉伸弹性模型（约 180～200 GPa）存在数量级

的差异，因此，当围岩发生较小的卸荷位移时，其

围岩位移传递给锚索后将引起锚索较大的荷载变化

（见图 8）。因此，当围岩发生一定量值的卸荷位移

时，这种锚索与围岩之间的模量差异将极大地放大

了锚索荷载的增幅。这一原因可以较好地解释中隔

墙区域多点位移计监测的围岩变形不大，但该区域

却出现多处锚索荷载快速增长或失效现象。 

（3）锚索预拉荷载值偏大。由于中隔墙第 1、2

排锚索设计的锁定预拉荷载为设计荷载的 80%，故

余留给预应力锚索的容许荷载富裕度只有 20%。在

中隔墙岩体卸荷位移较大的情况，锚索钢绞线实际

工作荷载值极易超出钢绞线的极限荷载而断裂。因

此，这也有助于说明多数锚索失效都发生在中隔墙

的第 1、2 排锚索。 

（4）钢绞线受力相对不均匀。由于锚索张拉过

程中是对每一根钢绞线进行单独张拉的，现场简陋

的施工条件决定了张拉操作时每一股钢绞线的实际

荷载彼此并不完全相等，虽然锚索名义总荷载满足

预设值。因此，在被锚固围岩发生明显卸荷位移时，

预应力锚索中拉伸荷载相对较大的钢绞线较拉伸荷

载相对较低的钢绞线容易先行发生断裂。 

5  讨  论 

5.1  预应力锚索与围岩的矛盾对立统一关系 

地下厂房中隔墙锚索的失效调查与机制分析表

明，大型地下洞室群分层开挖过程中围岩和固定其

上的锚索是在不断地进行作用与反作用，是一对典

型的矛盾体，且具有对立统一关系。当作为支护结

构的锚索抑制围岩松弛位移的效应占优势时，围岩

向临空面的位移将逐渐趋于稳定；当既是被支护对

象也是地应力荷载承载体的围岩向临空面位移释放

占优势时，锚索张拉荷载将不断增大，进而最终断

裂。 

事实上，这种锚索与围岩的矛盾作用过程在中

隔墙对穿锚索的锚固区也体现得较明显，例如，在

未出现对穿锚索失效前厂房下游拱座区域（第 1 排

对穿锚索高程）就发现了喷混凝土开裂并外鼓的现

象，这实际上是在锚索-围岩矛盾过程中锚索没有能

抑制围岩位移的直接表现（见图 12(a)）；又如中隔

墙的一些对穿锚索在其荷载经历一段增长后趋于稳

定且这些区域围岩也稳定性良好，则表明了在锚索-

围岩矛盾过程中锚索有效地抑制了围岩松弛位移

（见图 12(b)）。 

5.2  预应力锚索的支护时机问题 

从矛（锚索）与盾（围岩）这一相互作用角度

上来看，大型地下洞室中预应力锚索的科学支护需

要考虑两个方面：（1）预应力锚索吨位设计和预拉

荷载设计的合理性。由于预应力锚索钢绞线刚度与

围岩刚度的比值存在数量级的差异，则其锚索对围

岩位移的响应程度将异常显著，故锚索吨位设计需

要考虑锚索刚度与围岩刚度的比值大小关系。同时，

张拉预荷载与锚索设计荷载的比值也直接影响锚索

支护围岩的效果，两者比值太小则不能有效发挥锚

索预拉荷载支护围岩的作用；两者比值过大，则容

易在围岩位移释放较大时其钢绞线荷载不断增长而

安全荷载富裕度不足。（2）预应力锚索支护时机合

理性。大型洞室自上往下分层开挖过程中，其围岩 



  2278                                      岩    土    力    学                                   2013 年 

 

对穿预应力锚索锚墩 

喷砼开裂 

 
(a) 锚索加固区喷混凝土开裂 

 
 

1 400 

1 600 

1 800 

2 000 

20
08

02
26

20
08

08
26

20
09

02
26

20
09

08
26

20
10

02
26

20
10

08
26

荷载趋于稳定 

监
测
荷
载

/ k
N

 

时间/年月日  
      (b) 锚索荷载趋于稳定值 

图 12  锚索-围岩矛盾作用过程的不同外在表现形式 
Fig.12  Explicit behaviors of ambivalent relationship 

between anchor cable and surrounding rock 

 

向临空面变位将随分层开挖而不断释放，因此，洞

室下卧开挖过程中围岩位移释放率大小对上部已安

装的锚索荷载增幅将具有直接影响，这里可以借助

隧道开挖的地层响应曲线（Torres[16]）做支护时机

的一般性讨论。由于大型洞室是自上往下分层开挖，

则围岩位移也是分多个阶段释放，故不同支护时机

下锚索荷载响应也就不同样：①如果在围岩前期位

移释放较小的情况下进行预应力锚索支护（见图 13

中 A 点），则可能会因为洞室后续层开挖过程中围

岩位移大量释放而使得锚索钢绞线工作荷载超出其

极限强度（见图 13 中 D 点），进而导致钢绞线拉断；

②如果在围岩位移释放已经很大的情况下进行预应

力锚索支护（见图 13 中 C 点），则可能因为洞室后

续开挖过程中围岩位移释放偏小而导致锚索最终工

作荷载离设计强度值距离较远（见图 13 中 F 点）

而致使支护浪费和围岩加固效果不理想。 

因此，科学的围岩预应力锚索支护时机非常重

要。这一支护时机（段）应该既可以避免洞室后续

开挖中过大的围岩位移释放而导致锚索因拉伸荷载

剧增而失效，又能充分发挥锚索支护围岩的效率，

有利于发挥锚索和围岩共同作为地下洞室承载结构

的功能（见图 14 中 BE 线）。为了较准确地掌握锚

索合理支护时机，通过围岩位移监测或数值计算手

段深入分析洞室分层开挖过程中围岩位移释放特征

就十分必要了。而实践中发现，大型水电地下厂房

与主变室中隔墙上部对穿锚索锁定预拉荷载为设计

荷载的 60%～70%左右较为合适，而下部对穿锚索

锁定预拉荷载可为设计荷载的 70%～80%。 
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图 13  洞室分层开挖过程中不同支护时机下锚索荷载 
与地层响应曲线关系 

Fig.13  Response between tensile load of anchor cable  
and displacement release of surrounding rock  

under different supporting times during excavation  
of large caverns 

 

需指出的是，上述关于锚索与围岩的矛盾作用

关系都是基于锚索为弹脆性体和围岩为黏弹性体这

一前提展开的。其耦合作用分析也是基于一维元件

模型，如何进一步考虑三维开挖卸荷下的锚索-围

岩的耦合解析模型还有待深入研究。一些新型锚索

（如让压式锚索、恒阻式锚索）的开发应用、围岩

的黏塑性行为等将使得这一锚索-围岩作用关系和

支护时机等问题更为复杂，需要做进一步的具体分

析。 

6  结  语 

通过对锦屏二级水电站地下厂房与主变室之间

的中隔墙锚索失效的现场调查发现锚索失效具有多

种表现形式，如钢罩松动或脱落、钢绞线击穿钢罩、

钢绞线向外弹射、钢绞线缩入孔内、非完全断裂等。

进一步对锚索钢绞线断裂模式的分析可知，该区域

锚索属于拉破坏形式。 

考虑锚索与围岩的之间的相互作用关系，提出

一种描述无黏结对穿预应力锚索-围岩耦合元件模

型。基于该耦合元件模型，阐明了大型洞室中围岩

开挖卸荷变形与时效变形过程中影响锚索荷载响应

的多种因素，并分析了锦屏二级水电站地下厂房与

主变室之间的中隔墙区域锚索失效的主要原因。 

基于锚索与围岩是一典型的对立统一矛盾体的

观点，探讨了锚索吨位设计和预拉荷载设计的合理
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性问题，以及较科学把握锚索支护时机的基本方法。 
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