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拉力型锚索各锚筋受力不均匀现象试验研究 
付文光

1
，周  凯

2
，卓志飞

2 

（1. 深圳市工勘岩土集团有限公司，广东 深圳 518054；2. 深圳市冶建岩土工程有限公司，广东 深圳 518054） 

摘  要：采用同步张拉、单拉及整体张拉法，在 3 个场地的基坑工程进行了 65 组土层拉力型锚索试验，结果表明，锚

索整拉时：①锚筋数量较少或黏结长度较短时，锚筋实际抗拉力或浆筋极限黏结力偏低是受力不均匀的重要原因；②

锚索在正常使用及承载能力极限状态下，均普遍存在着受力严重不均匀现象，明显降低了锚筋极限承载能力。锚筋受

力变异系数 0.15，或相对极差 30%且偏离度 20%，可作为判断严重不均匀程度的定量指标；③锚筋刚度系数具有很大

的随机性及不确定性，大体上随着筋体自由长度的减短或受力的增加而增加；④锚筋随着受力增加，受力不均匀程度

普遍增加，但严重程度下降；⑤锚筋数量越多，受力越均匀；⑥锚筋极限抗拉力可取标准值的 0.8 倍；⑦预张拉及提高

预紧力不能改善锚筋受力不均匀程度，同步张拉是最佳改善方法。 
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Abstract: Under integral tensioning of anchors, the results of 65 tensile anchor tests in 3 foundation pit projects with different 

tensile methods such as synchronous tension, separate tension and integral tension show that: (1) The real tensile resistance or 

ultimate bonding resistance is low if the number of tendons is less or the bonding length between tendon and grouting is short, 

and they are the important reasons for uneven loads on tendons. (2) The serious uneven load phenomenon of tendons is general 

under the serviceability limit state and ultimate limit state, and the ultimate load capacity of the anchor is reduced obviously. 

The variable coefficient 0.15, relative range 30% and deviation degree 20% can be used as the quantitative indice for estimating 

the severity. (3) The stiffness coefficient of tendons has much randomness and uncertainty, and it decreases along with the free 

length of tendons and increases along with the loads on tendons in general. (4) The degree of uneven load increases but serious 

degree decreases along with the loads on tendons in general. (5) The more the number of anchors, the more the uniform loads. 

(6) The ultimate tensile resistance of tendons can get 0.8 times the characteristic value. (7) Pretensioning and high pretension 

loads can not improve the unevenness degree of the tendons, while the synchronous tension method can improve it. 

Key words: synchronous tension; tendon; uneven load; tensile resistance; ultimate bonding resistance; deviation degree; 

stiffness coefficient; pretightening load 

0  引    言 
业界普遍认识到，由多条钢绞线或钢筋组成的锚

杆筋体，各锚筋等伸长量受力时，锚筋之间受力是不

均匀的。业界习惯上采用一个千斤顶对锚筋整体张拉，

各锚筋伸长量相同但受力不同；如果锚杆不张拉或锁

定值较低，外荷载通过锚头施加到锚筋上，各锚筋仍

等伸长而不均匀受力；锚杆张拉锁定后正常服役时，

外荷载大于锁定力后对各锚筋产生的伸长增量相同，

再次发生受力不均匀。为了消除受力不均匀带来的不

良影响，锚杆相关技术标准采用了一些措施：①《建

筑地基基础设计规范》[1]在计算土层锚杆锚筋截面积

时，设置了张拉工艺控制系数 p ，锚筋为单条时取 1.0，
为多条时取 0.9；②《岩土锚杆（索）技术规程》[2]建

议锚杆最大试验荷载不超过杆体极限承载力的0.8倍；
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③将锚筋抗拉安全系数普遍加大，如《建筑边坡工程

技术规范》[3]规定永久锚杆的为 2.6～3.1；④几乎都

要求锚杆正式张拉前先按设计抗拔力的 0.1～0.2 倍预

张拉 1～2 遍，使锚筋拉直、平顺及锚固体系各构件各

部位接触紧密。但各锚筋受力不均匀程度究竟如何，

这些措施能否完全满足工程需求、是否合理，国内外

有效研究成果并不多。 
这种受力不均匀现象研究起来比较困难，业界以

前一直缺少单独测试各锚筋受力状况的适合方法：①

贴应变片法用胶凝材料将应变片黏贴在锚筋上，应用

最为普遍[4]，但安装工艺复杂、技术要求高、费用高，

尤其是在钢绞线上贴片，成活率低且受偏轴应变转换

影响，效果很难保证，故较多应用于科研试验，很难

推广应用到工程；②引伸计法将内置应变片的弹簧片

用卡箍固定在钢绞线上[5]，安装工艺较为简单，但引

伸计需要一定的体积，工程锚杆通常很难提供，且测

试费用较高，一般只用于科研试验；③饼形振弦式锚

索测力计在工程中应用广泛，环测力计外围均布有多

个钢弦传感器（一般 3～6 个），受力均匀时各传感器

测量到的频率基本相同，偏心受力时则不同，根据数

据相差程度可以推测各锚筋受力不均匀程度[6]。这种

测试结果过于粗糙，只能定性而不能定量；④把锚筋

截断、接入钢筋计也是一种办法，但技术要求高、工

艺复杂、费用高，且只能用于钢筋而不能用于钢绞线，

很少采用；⑤采用光纤传感器测量钢绞线应变是一种

较新技术[7]，但目前多见于试验研究，鲜见于实际工

程；⑥使用一个千斤顶对各锚筋单独张拉，可获得单

个受力，但因位移值测量不准，误差较大。近些年来，

主要用于荷载分散型锚索的多个千斤顶的同步张拉方

法，如图 1 所示，在国内得到了越来越多的应用，正

好可用于单独测试各锚筋受力，是本文试验研究锚筋

受力不均匀状况的主要方法。本文即以锚固段注浆黏

结的拉力型锚索为研究对象，采用不同张拉工艺进行

现场拉拔试验，测试及分析研究拉力型锚索各锚筋受

力不均匀的问题。 

 

 

图 1 多个千斤顶对各锚筋同步张拉 

Fig. 1 Synchronous tension on tendons with multiple jacks  

 

1  试验概况 
试验在 3 个场地进行，场地一位于深圳市龙岗区

平湖，场地二位于深圳市南山区水湾，场地三位于深

圳市南山区西丽。考虑到试验结果的代表性、通用性

及普遍指导性，试验均在实际基坑工程的工程锚索上

进行，且没有刻意强调施工质量。各试验场地主要地

层为残积土、全—强风化岩，各地层性状、锚索施工

工艺及参数等可参见文献[8]。 
锚筋均选用 1860 MPa普通钢绞线，规格 j 15.24，

实测抗拉力 265～280 kN，不低于《预应力混凝土用钢

绞线》[9]规定的合格标准值 260 kN。按一条锚索中的

锚筋条数及张拉方式，试验样本分为 M2、M3、M3d、
M5 及 M5t 共 5 组，具体参数如表 1 所示。M2 组设定

为破坏性试验；其它组设定为非破坏性基本试验，钢绞

线拉断、拔脱、位移不收敛或锚夹具破坏则停止加载，

否则一直加载到最大试验荷载 Pm。表中“整拉”指采

用一个千斤顶对各锚筋多循环整体张拉，“单拉”指采

用一个千斤顶对各锚筋单独张拉锁定后再张拉下一

条；“同步”指采用多个千斤顶对各锚筋多循环等荷载

同步张拉。表中的 lz 为筋体自由段与张拉段长度之和，

la 为锚固段长度，n为每根锚索中的钢绞线条数。顺便指

出，浆体－周边地层间的锚固与浆体－筋体间的黏结不

是一回事，但对于注浆黏结的普通拉力型锚索而言相

差不大，本文不严格区别。 
表 1 锚索参数 

Table 1 Parameters of anchors 

组别 n 场地 张拉法 la/m lz/m 试验数 Pm/kN 

M2 2 一 整拉 3~6 10.5~7.5 20 250 

M3 3 三 整拉 3~6 7.5~4.5 11 200 

M5 5 一 整拉 8~10 15.5~13.5 6 200 

M3d 3 二 单拉 5 18.5 6 230 

M5t 5 一 同步 8~18 15.5~5.5 22 240 

2  锚筋拉断现象 
（1）综合文献[2]“建议锚杆最大试验荷载不超

过杆体极限承载力的 0.8 倍”等相关标准、实用性及

实践经验，本文将钢绞线实际抗拉力低于 0.8Fm 视为

非正常偏低，0.8～0.95Fm视为正常偏低，Fm为钢绞线

抗拉力极限标准值，取 260 kN。本文认为抗拉力非正

常偏低主要是施工质量欠佳造成的，通过提高施工水

平能够避免，但正常偏低则是施工质量正常时的常见

现象，很难再通过提高施工水平而改善。采用整拉法

的 M2 组及 M3 组锚索中，锚筋实际抗拉力非正常偏

低情况很普遍。①M2 组 20 根锚索，有 8 根非正常拉
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断：1 根（编号 M2-4-3）的 2 条锚筋先后拉断，有 7
根各拉断 1 条锚筋后另外 1 条随即拔脱，非正常拉断

比例达 40.0%，破坏荷载 Pu为 Fm的 36.5%～69.2%，

平均 55.0%，最低的 3 根尚达不到单条钢绞线的极限

抗拉力，如表 2 所示；其余锚索中 2 根荷载达到 Pm

停止加载，10 根发生锚筋拔脱（并非锚固体拔出）破

坏。②M3 组 11 根锚索，有 3 根各发生 1 条锚筋非正

常拉断，比例 27.3%，Pu为 Fm的 49.0%～73.3%，平

均 58.6%，如表 2 所示；其余锚索中有 1 根工具夹片

崩脱，有 7 根锚筋拔脱破坏。 
表 2 整拉时锚筋拉断现象 

Table 2 Failures of tendons under integral tensioning 

Pu/kN 锚索编号 n Fm/kN (Pu/Fm)/% 

190 M2-5-5 2 520 36.5 

240 M2-3-2、M2-6-5 2 520 46.2 

300 M2-5-3、M2-5-4、M2-6-4 2 520 57.7 

360 M2-4-3、M2-6-2 2 520 69.2 

382 M3-3-2 3 780 49.0 

418 M3-6-6 3 780 53.6 

572 M3-6-1 3 780 73.3 

（2）采用整拉法的 M5 组 6 根锚索，控制单索

Pm为 200 kN，较小，没有发生锚筋拉断现象。 
（3）采用单拉法的 M3d 组 6 根锚索，控制单索

Pm为 228 kN，达到 Pm后停止加载，没有发生钢绞线

拉断现象，有少量锚筋拔脱。 
（4）采用同步张拉的 M5t 组 22 个试验中，没有

锚筋非正常拉断现象，M10-2、M15-3、M15-5 及 M18-1
共 4 根锚索各有 1 条锚筋抗拉力正常偏低，分别为

230，220，230 及 240 kN，而其余钢绞线 Pm均达到

240 kN 未破坏，这与一些文献中单索实际抗拉力一般

为 210～240 kN[10]大致符合，说明《岩土锚杆（索）

技术规程》建议最大试验荷载不超过杆体极限承载力

的 0.8 倍（本试验取 210 kN）是合理的，同时也说明

有的技术标准[3]锚筋抗拉力安全系数可能偏高了。 
对于单条锚筋而言，实际抗拉力正常偏低及非正

常偏低（小于 260 kN）的主因基本相同，如：①钻孔、

杆体、锚座与千斤顶的角度偏差较大，千斤顶荷载与

各锚筋径向不同轴。②实际工程中，各锚筋往往并非

顺直、平行排列，通常会扭转、交叉，筋体自由段彼

此之间产生干扰，尤其在孔口附近，缺少隔离架的隔

离与对中，可能会有锚筋相互接触摩擦，导致其发生

空间位置的重新分布、弯曲、挤压或卡住。③筋体加

工制作、存放、安装或张拉过程中受到损伤。例如，

某条锚筋断口大致位于自由段与黏结段分界处，有受

挤压痕迹，但无法确定何时、何处、何原因受到的外

伤。④张拉过程中锚筋被锚座、钢垫板、锚夹具等物

体卡住、咬伤、刮伤、磨伤或受到挤压等损伤，例如，

图 1 中最下方那支千斤顶所夹持锚筋即受到钢垫板卡

压而拉断。试验中绝大部分锚筋断口位于钻孔口至千

斤顶夹持点之间，被混凝土锚座、钢垫板及锚夹具损

伤后非正常或正常拉断。 

3  筋浆黏结力偏低及离散性较大现象 
3.1  筋浆极限黏结力偏低现象 

M5t 组中，不少锚索的锚筋与浆体极限黏结力 R
明显偏低：M8-6、M10-6、M10-1、M12-6、M12-5、
M12-3、M12-4 及 M15-4 共 8 根锚索各有 1 条锚筋在

96，120，190，96，144，160，180 及 220 kN 时拔脱

破坏，比例高达 36.4%。业界通常认为 R一般较大，

不会发生这种破坏，然而本试验对浆体与筋体黏结问

题的研究表明[8]：浆筋黏结强度标准值 fs 为 0.744～
0.664 MPa，远低于相关标准[2]推荐的 3.0～4.0 MPa。
再以 M3d 组为例，如表 3 所示，la为 5 m 时，M3d-2
及 M3d-3 的#3 钢绞线 R仅 66 kN 及 94 kN，平均 164～
228 kN/条，大部分低于 Fm，故更容易发生锚筋从浆

体中的拔脱破坏、即筋体与浆体的黏结强度破坏而不

是钢绞线拉断破坏。 
表 3 M3d 组各锚筋极限黏结力 

Table 3 Ultimate bonding resistances of tendons in M3d group 

锚筋序号 M3d-1 M3d-2 M3d-3 M3d-4 M3d-5 M3d-6 

1 190 228 228 218 228 228 

2 151 199 228 190 210 228 

3 151 66 94 190 180 228 

总值/kN 492 493 550 598 618 684 

均值/kN 164 164 183 199 206 228 

相对极差/% 23.8 98.8 73.2 14.1 23.3 0 

3.2  筋浆极限黏结力离散程度较大现象 

众所周知，同类型同长度锚索锚固体抗拔力的离

散程度可能很大；鲜为人知的是，同一锚索不同锚筋

的极限黏结力离散程度可能也很大，是各锚筋实际受

力不均衡的一个重要原因。这种离散程度较大现象普

遍存在。如 M3d 组，相对极差（极差/平均值）超过

30%的比例达 33%，最大的 2 根锚索高达 98.8%及

73.2%；M5t 组 la较长、R较大，锚筋拔脱破坏发生较

少，但相对极差超过 30%的比例仍有 18%，最高的 3
条分别为 63.5%，63.5%及 50.0%，如后文所示。 
3.3  极限黏结力偏低及离散程度较大原因分析 

锚筋 R偏低及离散程度较大的原因，主要和孔内

清净程度、积水状况及等待注浆时间等黏结成锚条件

相关，泥、水是主要因素[8]：孔内积水、泥土或岩屑

等杂质很难排除干净，土层钻孔内有时还会存留有泥

浆，浆体中难免夹有泥土岩屑等杂质，洗孔不干净时
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浆体甚至可能局部为水泥土，水灰比为了容易泵送通

常比较大，且可能还被孔内积水在不同程度上稀释；

锚筋置放到孔洞中时表面通常黏附着水、泥、粉屑等

杂质，注浆时很难被置换干净，可能导致筋体表面局

部附着泥渣或泥皮而降低黏结强度；锚筋甚至会在孔

壁松软时沉入孔壁，时间越长孔壁越松软，或因钻孔

不直、下锚偏斜及钢绞线弹性弯曲等原因紧贴孔壁，

导致局部无浆液包裹。由于不良因素干扰程度不确定

性及差异性较大，导致各锚筋R偏低及离散程度较大。 
3.4  极限黏结力偏低与锚筋非正常拉断的关系 

浆筋极限黏结力 R 偏低及离散程度较大，是表 2
中较多锚筋被非正常拉断的一个主要原因。 

（1）通常，la较长，R大于 Fm，不会发生锚筋拔

脱破坏，业界以往的研究成果及经验主要集中于此。

整拉时，钢绞线受力不均匀，受力较大的那条先达到

Fm而拉断，将荷载瞬间转移到其余钢绞线上；钢绞线

只有 2 条时，剩下那条因抗拉力不足随即拉断，例如

M2-4-3 锚索；不只 2 条时，其余钢绞线可能尚未达到

Fm而没有破坏，例如表 2 中的 M3 组那 3 例。 
（2）la较短时，可能会发生锚筋拔脱破坏。只有

2 条钢绞线时，R较大的锚筋决定了锚索的破坏形式：

①R 小于 Fm 时发生锚筋拔脱破坏，例如 M2-4-5、
M2-5-5 及 M2-5-6；②R大于 Fm且锚筋实际抗拉力正

常时发生锚筋正常拉断破坏，M2-5-3、M2-5-4、M2-6-4
及 M2-6-2 很可能发生了这种破坏，不过也可能发生

了下述第 3 种破坏；③R大于 Fm但锚筋实际抗拉力非

正常偏低，则发生锚筋非正常拉断破坏，例如 M2-5-5、
M2-3-2 及 M2-6-5，2 条钢绞线的破断力之和甚至达不

到 1 条钢绞线的极限抗拉力。2 条钢绞线的破坏顺序，

取决于其张拉时伸长量的大小：R 较小的那条如果伸

长量比较小，则先发生锚筋拔脱破坏，反之则在另 1
条锚筋破坏后再发生拔脱破坏。 

这种因 R 小于 Fm 而造成锚筋受力不均匀情况，

业界以往的研究成果鲜有涉及。R小于 Fm现象不仅在

la较短时容易发生，由于锚索中普遍存在着锚筋 R 孤

低现象，在 la较长时也会发生，因此造成的锚筋受力

不均匀情况较为普遍。 

4  同步张拉试验及拟合结果 
4.1  拟合公式 

等荷载同步张拉时，各锚筋位移不等，受力相同，

可利用同步张拉数据，拟合出整体张拉时各锚筋的受

力不均匀状况，原理为：锚筋受力为其刚度系数与位

移增量之积。各锚筋刚度系数可通过同步张拉法分别

测得，拟合为整体张拉状况时，锚筋总受力为同步张

拉时各锚筋受力之和，锚筋总刚度系数为各锚筋刚度

系数之和，以此可反算出拟合整体张拉时的位移增量，

该位移增量与各锚筋的刚度系数之积，即该锚筋在拟

合整体张拉时的单独受力，其与锚筋平均受力之差，

即为不均匀受力。具体拟合步骤如下： 
（1）利用同步张拉各锚筋荷载–位移（P–s）数

据，按下式计算各锚筋抗拉刚度系数 ki： 
0

0

i
i

i i

P P
k

s s





  。               (1) 

式中  ki为第 i条钢绞线抗拉刚度系数（kN/mm）；Pi
为最大试验荷载或破坏荷载（kN）；P0 为试验初始荷

载（kN）；si为相应于 Pi时的锚头位移（mm）；s0i为

相应于 P0时的锚头初始位移（mm）。 
（2）拟合整拉时，锚索刚度系数 k为各锚筋刚度

系数 ki之和。 
（3）拟合整拉时，拟合锚头位移 S按式（2）计

算，n为锚筋数量，Pp为单条钢绞线的拟合整拉荷载，

S为锚索达到 Pp时的位移： 

0
0p )( S

k
PPnS 


   。           (2) 

S0 为锚索相应于初始荷载 nP0 时的拟合初始位

移，  

0
1 0

1n

i i

S n
s

    。              (3) 

（4）用 S代替 si，S0代替 s0i，用式（1）反算出

Pi，令其为 iP，此时 iP即为拟合整体张拉时该条锚筋

的理论单独受力。 
式（1）采用总位移值计算刚度系数。没有采用弹

性位移值，因为弹性位移如果采用实测总位移与实测

塑性位移之差，塑性位移测量准确度较低，故误差较

大；如果采用弹性模量计算弹性位移值，误差更大；

而且采用弹性位移计算过于复杂。另外，S及 S0也可

取 si及 s0i的平均值，不采用上式拟合，经试算，对相

对偏离极差会产生约 0～7%的误差，可被工程接受。 
4.2  承载能力极限状态 

工程中应考虑锚筋在两种状态下的受力性状：①

正常使用极限状态，指锚索承载力达到设计拉力（标

准组合的效应设计值），该拉力为长期荷载，考察此状

态下锚筋受力不均匀情况可帮助了解锚索长期工作性

能及判断是否有潜在风险；②承载能力极限状态，主

要指试验时锚索承载力达到最大张拉荷载，一般为

1.5～2.0 倍设计拉力，该荷载为瞬时荷载，考察此时

锚筋受力不均匀状态可帮助了解锚筋的承载能力安全

状况以及指明工程质量的改进方向。 
M5t 组试验中，有 16 个荷载达到 Pm或破坏，试

验数据如表 4 所示。表中：①s0i取最后一遍张拉循环

的位移值，以尽量消除塑性位移的影响；如取第一遍 
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表 4 M5t 组试验结果（一） 

Table 4 Results of M5t group 1 
si/mm 锚索 

编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 
#1 100.05 160.30 139.26 121.10 170.70 107.36 118.87 155.68 131.92 130.37 104.32 120.12 137.50≈ 138.58 153.32 150.66 
#2 94.85 140.78 161.22 119.15 173.46 106.98 114.24 173.64 117.74 133.26 115.64 124.15 118.12 151.61 167.68 124.87 
#3 106.41 140.80 179.42 120.13 179.92 181.88* 122.89 164.32 110.13 137.22≈ 110.90 128.47 123.43 144.31 158.26 135.36 
#4 89.74 200.00* 174.43 114.94 163.28 118.77 132.37 161.24 149.70≈ 23.018* 121.86 128.63 105.14 158.42 163.80 132.22 
#5 100.69 123.00 138.30≈ 115.77 165.12 127.21 133.32 150.78 106.95 172.50 113.10 120.96 115.97 125.94 166.78 137.83 

平均值 56.86 114.38 85.70 78.95 100.49 100.83 70.81 94.36 90.49 110.66 82.80 74.01 87.17 95.83 96.01 86.22 

相对极差/% 17.0 50.3 25.9 5.2 9.8 58.3 15.3 14.2 34.7 62.1 15.5 6.8 27.0 22.6 8.90 18.9 

s0i/mm 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 41.05 93.99 66.73 53.17 78.58 61.70 51.84 73.18 69.26 63.19 70.00 60.64 94.10≈ 80.90 69.48 75.58 
#2 39.45 91.05 69.34 61.95 81.11 68.73 57.99 85.65 71.08 71.28 64.02 63.47 75.18 93.51 85.94 67.85 
#3 46.22 90.80 70.10 66.42 83.82 100.61* 62.71 77.92 66.52 71.32 61.34≈ 66.71 77.17 84.01 83.11 75.00 
#4 38.47 126.13* 66.01 64.65 70.15 65.40 61.18 75.39 73.06≈ 126.64* 6.61 68.40 65.53 85.99 80.59 66.07 
#5 41.22 70.59 55.41≈ 57.08 70.70 73.53 51.78 64.78 57.98 111.92 61.97 62.43 73.49 69.08 81.32 68.06 

平均值 28.32 70.79 45.42 44.92 52.88 48.03 37.64 54.16 40.34 56.43 42.65 41.97 51.85 58.80 56.79 50.00 

相对极差/% 18.8 58.8 22.4 21.8 17.8 52.6 19.1 27.7 22.3 70.9 13.6 12.1 37.1 29.5 20.6 13.5 

ki/(kN·mm-1) 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 3.63 2.53 2.87 2.89 2.45 3.90 3.31 2.69 2.59 3.73 4.72 3.73 3.73 3.85 2.65 2.96 
#2 3.86 3.38 2.26 3.43 2.45 4.65 3.95 2.52 3.47 3.66 3.14 3.66 3.77 3.82 2.72 3.89 
#3 3.56 3.36 1.90 3.65 2.35 2.19 3.69 2.57 3.71 3.59 3.27 3.59 3.50 3.68 2.95 3.68 
#4 4.17 2.27 1.92 3.90 2.43 3.34 3.12 2.59 2.11 3.69 2.69 3.69 4.09 3.07 2.67 3.36 
#5 3.60 3.21 2.51 3.34 2.39 3.32 2.72 2.58 3.31 3.79 3.17 3.79 3.81 3.90 2.60 3.18 

平均值 3.76 2.95 2.29 3.44 2.41 3.48 3.36 2.59 3.04 3.69 3.40 3.69 3.78 3.66 2.72 3.41 

相对极差/% 16.4 37.4 42.1 29.4 4.2 70.8 36.5 6.5 59.8 5.4 59.8 5.4 15.5 22.9 13.1 27.4 

拟合 /kNiP  锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 202.7 182.0 259.7 178.4 213.2 233.6 207.4 217.5 181.4 213.5 284.8 212.1 207.5≈ 219.7 205.1 184.3 
#2 215.3 238.7 207.5 209.3 212.7 276.2 243.7 205.0 237.4 229.9 195.4 208.2 209.5 218.2 209.9 237.0 
#3 198.9 237.5 176.3 221.9 204.9 137.4* 228.9 208.5 252.7 226.8 202.8≈ 204.9 195.8 210.9 226.8 224.9 
#4 231.8 164.6* 177.7 236.1 211.0 201.9 196.3 209.7 151.6≈ 144.9* 170.0 209.6 225.6 178.6 206.6 206.8 
#5 201.2 227.1 228.7≈ 204.3 208.3 200.8 173.7 209.4 227.0 234.8 197.1 215.2 211.6 222.6 201.6 197.0 

平均值 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 
相对极差/% 15.7 35.3 39.7 27.5 3.9 66.1 33.3 5.9 42.8 42.8 54.7 4.9 14.2 20.9 12.0 25.1 
变异系数 0.065 0.163 0.168 0.102 0.016 0.242 0.131 0.022 0.177 0.177 0.208 0.019 0.051 0.086 0.047 0.101 

相对偏离 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 -3.5 -13.3 23.7 -15.0 1.5 11.3 -1.2 3.6 -13.6 1.7 35.6 1.0 -1.2 4.6 -2.3 -12.2 
#2 2.5 13.7 -1.2 -0.4 1.3 31.5 16.0 -2.4 13.0 9.5 -7.0 -0.8 -0.2 3.9 0 12.9 
#3 -5.3 13.1 -16.0 5.7 -2.4 -34.6 9.0 -0.7 20.3 8.0 -3.4 -2.4 -6.8 0.4 8.0 7.1 
#4 10.4 -21.6 -15.4 12.4 0.5 -3.8 -6.5 -0.1 -27.8 -31.0 -19.1 -0.2 7.4 -14.9 -1.6 -1.5 
#5 -4.2 8.2 8.9≈ -2.7 -0.8 -4.4 -17.3 -0.3 8.1 11.8 -6.2 2.5 0.8 6.0 -4.0 -6.2 

相对极差/% 15.7 35.3 39.7 27.5 3.9 66.1 33.3 5.9 48.2 42.8 54.7 4.9 14.2 20.9 12.0 25.1 

张拉循环的位移，经试算，对相对偏离极差会产生约

0～9%的误差；②试验初始荷载为单筋 10～18 kN；

③相对偏离指拟合整拉时各锚筋受力与平均受力的相

对差，即：相对偏离=（各锚筋受力－平均受力）/平
均受力；偏离度指相对偏离的绝对值；④锚索编号

“8-2”中的“8”指 M5t 组的 la为 8 m，“2”为该类

型锚索的编号，依此类推（表中锚索编号略掉了“M5t”

字样，下同）；⑤位移平均值分别指 S 及 S0；⑥对于

相对偏离，“相对极差”指极差；⑦表中标志“*”为

拔脱破坏，标志“≈”为拉断破坏。 
4.3  正常使用极限状态 

锚筋设计抗拉力（正常使用极限状态）取文献[1，
3]等技术标准中规定的锚筋设计最大抗拉力，一般约

可取 0.5Fm，即单索 130 kN。因工程中绝大部分锚索
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表 5 M5t 组试验结果（二） 

Table 5 Results of M5t group 2 
si/mm 锚索 

编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 
#1 56.59 120.59 73.88 73.26 104.82 91.39 64.37 87.73 89.58 87.14 71.66 67.11 102.74≈ 90.81 86.83 91.86 
#2 55.50 116.05 97.63 79.49 107.21 97.40 66.19 106.60 87.71 93.24 84.42 70.60 83.08 103.76 98.82 77.93 
#3 61.24 115.45 101.22 83.24 121.59 143.44* 70.47 93.49 82.08 100.30 79.52≈ 74.57 86.75 95.38 93.81 86.48 
#4 52.20 152.92* 87.69 81.71 96.52 108.57 75.87 91.91 102.76≈ 159.26* 87.35 75.82 73.91 97.94 92.33 78.33 
#5 57.66 95.77 68.53≈ 75.92 106.25 112.46 66.21 80.22 77.41 135.10 81.57 68.78 80.97 79.88 93.92 82.93 

平均值 56.86 114.38 85.70 78.95 100.49 100.83 70.81 94.36 90.49 110.66 82.80 74.01 87.17 95.83 96.01 86.22 
相对极差/% 16.0 47.6 38.1 12.7 23.4 47.0 16.8 28.7 28.8 62.7 19.4 12.2 33.7 25.5 12.9 16.7 

s0i/mm 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 27.67 71.98 48.82 36.84 53.88 37.72 32.77 52.43 35.71 36.37 46.30 38.14 69.76≈ 57.85 47.42 53.70 
#2 26.77 70.92 53.69 46.19 57.28 49.68 38.64 68.19 46.81 46.52 44.98 42.06 51.65 70.43 62.23 48.17 
#3 33.18 71.07 49.20 52.21 62.96 54.86* 43.30 56.60 43.84 54.59 40.84≈ 45.09 54.41 61.77 60.29 55.32 
#4 26.67 113.56* 42.39 51.69 46.89 49.61 43.09 56.32 46.64≈ 102.84 40.81 46.02 41.72 61.18 57.94 46.64 
#5 28.24 50.61 36.95≈ 41.65 46.90 52.40 33.18 43.19 32.98 86.41 40.97 39.62 49.04 47.58 58.67 47.41 

平均值 28.32 70.79 45.42 44.92 52.88 48.03 37.64 54.16 40.34 56.43 42.65 41.97 51.85 58.80 56.79 50.00 
相对极差/% 22.8 83.2 36.2 33.6 30.0 35.1 27.6 45.2 33.6 101.7 12.8 18.7 52.6 38.2 25.8 17.3 

ki/(kN·mm-1) 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 4.08 2.47 4.31 3.08 2.55 2.42 3.23 2.89 1.89 2.01 4.02 3.52 3.09 3.09 2.59 2.67 
#2 4.11 2.66 2.46 3.36 2.60 2.72 3.70 2.66 2.49 2.18 2.59 3.57 3.25 3.06 2.79 3.43 
#3 4.21 2.70 2.08 3.61 2.22 1.47 3.75 2.76 2.67 2.23 2.64 3.46 3.15 3.03 3.04 3.27 
#4 4.62 3.05 2.38 3.73 2.62 2.20 3.11 2.87 1.82 1.81 2.19 3.42 3.17 2.77 2.97 3.22 
#5 4.01 2.66 3.42 3.27 2.19 2.16 3.09 2.75 2.30 2.09 2.51 3.50 3.19 3.16 2.89 2.87 

平均值 4.21 2.71 2.93 3.41 2.44 2.20 3.38 2.79 2.23 2.07 2.79 3.50 3.17 3.02 2.86 3.09 
相对极差/% 14.5 21.4 76.2 19.2 17.6 57.2 19.7 8.4 38.0 20.5 65.6 4.3 4.8 12.7 15.9 24.4 

拟合 /kNiP  锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 126.4 119.6 185.6 118.6 135.5 141.9 125.1 134.2 112.9 127.0 179.5 130.8 127.2≈ 132.6 119.5 114.8 
#2 127.2 127.9 111.0 128.4 138.0 157.9 140.8 124.8 143.1 136.4 121.8 132.5 132.6 131.3 127.3 142.1 
#3 130.0 129.8 95.6 136.8 119.6 91.5* 142.5 129.2 151.8 139.0 123.9≈ 128.9 129.4 130.4 137.3 136.5 
#4 141.9 144.9* 108.0 140.9 138.7 130.4 121.2 133.2 109.1≈ 116.0* 106.0 127.7 129.9 120.8 134.3 134.6 
#5 124.5 127.8 149.8≈ 125.2 118.3 128.3 120.4 128.7 133.1 131.6 118.9 130.1 130.8 134.9 131.5 122.0 

平均值 130 130 130 130 130 130 130 130  130 130 130 130 130 130 130 130 
相对极差/% 134.4 19.4 69.2 17.2 15.7 51.0 17.0 7.2  32.8 17.7 56.5 3.7 4.1 10.9 13.7 21.0 
变异系数 0.053 0.071 0.285 0.069 0.078 0.189 0.083 0.029 0.143 0.070 0.219 0.014 0.015 0.042 0.053 0.086 

相对偏离 锚索 
编号 8-2 10-1 10-2 12-1 12-2 12-4 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5 15-6 18-1 18-2 18-3 18-4 

#1 -2.7 -8.0 42.8 -8.7 4.2 9.2 -3.8 3.2 -13.1 -2.3 38.1 0.6 -2.1≈ 2.0 -8.1 -11.7 
#2 -2.1 -1.6 -14.6 -1.2 6.1 21.4 8.3 -4.0 10.0 4.9 -6.3 1.9 2.0 1.0 -2.1 9.3 
#3 0 -0.1 -26.4 5.2 -8.0 -29.6 9.6 -0.7 16.7 6.9 -4.7 -0.9 -0.5 0.3 5.7 5.0 
#4 9.2 11.4 -16.9 8.4 6.7 0.3 -6.8 2.5 -16.0≈ -10.7* -18.5 -1.8 -0.1 -7.1 3.3 3.5 
#5 -4.3 -1.7 15.2 -3.7 -9.0 -1.3 -7.4 -1.0 2.4 1.2 -8.6 0.1 0.6 3.8 1.1 -6.2 

相对极差/% 13.4 19.4 69.2 17.2 15.7 51.0 17.0 7.2 32.8 17.7 56.5 3.7 4.1 10.9 13.7 21.0 

采用单循环法张拉锁定，故 s0i取第一遍张拉循环的位

移值，si取峰值荷载最早接近 130 kN 的那遍循环的相

应位移值，以更接近工程实际。与表 4 对应的 M5t 组
16 个试验数据如表 5 所示。 

5  试验数据分析 
以变异系数为指标，130 kN 及 210 kN 时各锚索

锚筋不均匀受力分布情况如表 6 所示。如果以偏离度

及相对极差为指标，210 kN 时，偏离度超出 20%的锚

索有 6 根，相对极差超过 30%的有 7 根，比例分别为

37.5%及 43.8%，与表 6 结果几乎一致。 
表 6 锚索受力不均匀分布情况 

Table 6 Uneven distribution of anchor loads 
承载能力 
极限状态 

正常使用 
极限状态 锚筋受力 

变异系数 
受力不均

匀程度 锚索数量 
/根 

比例 
/% 

锚索数

量/根 
比例 
/% 

>0.15 严重 6 37.5 3 18.8 
0.10~0.15 一般 3 18.8 1 6.3 
0.05~0.10 轻微 3 18.8 6 37.8 

<0.05 无 4 25.4 4 25.0 
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分析表 2～6 数据，可以得出： 
（1）整拉时各锚筋受力严重不均匀现象比较普

遍，明显降低了锚筋极限承载能力。 
（2）锚筋拔脱的 3 条锚索，锚筋受力变异系数大

于 0.15，相对极差超过 30%且拔脱锚筋偏离度超过

20%；210 kN 时变异系数小于 0.15，相对极差超过 30%
但偏离度不大于 20%的锚索以及相对极差不超过 30%
的锚索均没有发生拔脱破坏，故可以变异系数 0.15，
或相对极差 30%且偏离度 20%，作为判断锚筋拔脱破

坏时受力严重不均匀的定量指标。 
（3）M5t 组采用同步张拉法，各锚筋单独受力，

锚筋拉断与否似乎不应与其它锚筋关联。然而，锚筋

拉断的 4 条锚索，有 3 条满足上述锚筋受力严重不均

匀判断条件，即 210 kN 时变异系数大于 0.15，相对极

差超过 30%，且有锚筋偏离度最大（正相对偏离）超

过 20%但并非被拉断锚筋。同时，210 kN 时变异系数

小于 0.15，相对极差超过 30%但偏离度不大于 20%的

锚索以及相对极差不超过 30%的锚索共 10 根，只有

M5t-18-1 拉断。这并非偶然，说明锚筋拉断破坏也与

受力不均匀程度相关，即变异系数 0.15，或相对极差

30%且偏离度 20%，也可以作为判断锚筋拉断破坏时

受力严重不均匀的定量指标。 
M5t-18-1 锚索 210kN 时变异系数仅 0.051，相对

极差 14.2%，最大偏离（#4 筋）7.4%，受力较为均匀，
#1 锚筋拉断主因可能是如前所述的抗拉力正常偏低。

但因其它锚筋偏离为负或几乎为零，而#4 筋偏离度远

远高出，故也不排除#1 筋实际抗拉力受到了#4 筋干扰

而下降，即同样存在锚筋受力严重不均匀的可能性。 
分析同步张拉时正相对偏离最大锚筋并非拉断锚

筋的原因为：如前所述，锚筋之间可能会接触、相互

挤压，最后一级荷载下，刚度最大的锚筋（正相对偏

离最大者）位置最稳定，导致其它锚筋发生空间位置

的重新分布、弯曲、挤压或卡住，受干扰最严重者实

际抗拉力降低而率先拉断。但整体张拉时，各锚筋等

量伸长受力不均匀，刚度最大者将率先拉断。 
（4）130 kN 时，锚筋受力偏离度超出 20%的锚

索有 5 根，相对极差超过 30%的有 6 条，变异系数大

于 0.15 的有 3 根，比例分别为 31.3%，37.5%及 18.8%，

说明锚索正常工作时各锚筋受力严重不均匀现象也比

较普遍，但因受力总体而言较小，所以不太可能发生

锚筋破坏。另外，为了荷载损失后的锚筋持有荷载不

低于设计荷载，有的技术标准建议按 1.1 倍设计荷载

进行锁定，表 4～6 数据分析表明这种作法通常不会导

致锚筋极限承载能力降低。 
（5）刚度系数具有很大的随机性及不确定性，同

一锚索不同锚筋之间差异很大，不同锚索之间差异也

很大。M5t-12、M5t-15 及 M5t-18 类型锚索的锚筋自

由长度分别为 11.5，8.5 及 5.5 m，130 kN 时总刚度系

数平均值分别为 13.40，13.96 及 15.18 kN/mm（M5t-8
及 M5t-10 锚索数量太少，没有参与统计）；16 条锚索

130，170，210 kN 时总刚度系数平均值分别为 14.62，
15.65 及 15.74 kN/mm，说明刚度系数大体上随着锚筋

自由长度的减短而增加，随着受力的增加而增加，但

数据关联性均不好，例如 210 kN 时，M5t-15 类型比

M5t-12 类型的总刚度系数还要略低一点。随着受力的

增加，有 13 根、81.3%锚索的锚筋刚度系数的排列顺

序发生变化，仅 3 根未发生变化。以 M5t-10-1 为例，

各级荷载下锚筋刚度系数从高到低排列顺序如表 7 所

示。锚筋刚度系数排序随荷载增加而随机变化，无规

律性，也与是否产生破坏或锚筋自由长度无关联性，

说明了影响锚筋刚度系数的各因素具有很强随机性。 
表 7 M5t-10-1 各锚筋刚度系数排序 

Table 7 Order of stiffness of tendons in M5t-10-1 anchor 

排序 1 2 3 4 5 

130 kN #4 锚筋 #3 锚筋 #2 锚筋 #5 锚筋 #1 锚筋 

170 kN #5 锚筋 #2 锚筋 #1 锚筋 #3 锚筋 #4 锚筋 

210 kN #1 锚筋 #5 锚筋 #2 锚筋 #4 锚筋 #3 锚筋 

（6）随着受力的增加：①有的锚筋受力偏离度增

加，有的则减少，有的相对偏离反向变化（即从正偏

离转为负偏离或者相反），几乎没有不变化的。以

M5t-10-1 为例，其偏离程度变化情况如图 2 所示，其

中#4锚筋相对偏离变化 33%，发生拔脱破坏。②130 kN
时变异系数均值为 0.094，210 kN 时为 0.112，说明不

均匀程度总体上随着受力的增加而有所加剧。③130 
kN 时锚索变异系数最高的为 0.285，最高的 3 个平均

0.231；210 kN 时最高的为 0.242，最高的 3 个平均

0.217，即偏离的严重程度有所下降，体现了锚筋受力

的自我调节能力。 

 

图 2 M5t-10-1 各锚筋受力相对偏离情况 

Fig. 2 Relative deviations of loads on tendons in M5t-10-1 

（7）采用同步张拉法或单拉法的锚筋，单筋受力

均超过 200 kN，没有发生非正常拉断现象，而采用整

拉法的锚筋非正常拉断现象比较普遍，说明整拉时各

锚筋受力不均匀程度比较严重，这与同步张拉拟合结
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果一致，但后者能够定量分析出受力不均匀程度。 
（8）整拉法锚筋为 2 条时大量被拉断，为 3 条时

有少量被拉断，为 5 条时没有拉断，说明锚筋数量越

多受力均匀性越好，同时也说明有的技术标准[1]多条

锚筋时计取 0.9 倍折减系数对于锚索不一定合适。 

6  锚筋受力不均匀原因及解决办法 
在浆筋极限黏结力正常及锚筋抗拉力正常时，各

锚筋整体张拉受力不均匀的主因，即伸长量的强行一

致。锚筋材质相同时，锚筋受力相同时伸长量不应一

致，原因通常有： 
（1）各锚筋初始位移不同。锚索成孔、下料、编

制及安装时不可避免要产生误差，各锚筋实际自由长

度不同，松紧程度不同；张拉千斤顶通常采用穿心式，

安装时，自重会将锚索压弯，为减少因弯曲而产生的

误差，通常先安装 1～2 条钢绞线的夹具，然后加载，

该锚筋受力后伸直，带动其余钢绞线及千斤顶伸直，

再给其余钢绞线上夹具，整体加载至初始荷载，测量

锚头初始位移，可见，千斤顶安装及加载工艺也会造

成各锚筋初始受力、变形及刚度系数不同。 
（2）各锚筋不顺直、扭转、钻孔弯曲影响、空间

位置的调整变化、筋体自由长度不同等，造成刚度系

数不同。 
（3）各锚筋孔道弯曲、扭转程度不同，造成锚筋

轴向偏心阻力不同；筋体自由段与隔离套管的润滑程

度不同导致摩阻力不同；各锚筋与千斤顶荷载的偏心

程度不同，造成施加到锚筋上的轴向荷载不同；受隔

离架等的阻力不同，等等，这些因素导致各筋体所受

阻力不同，即部分千斤顶荷载被各种阻力所消耗，没

有全部施加到筋体上。 
（4）锚筋之间的相互接触、摩擦、挤压，对各锚

筋影响程度不同，如前所述。 
（5）施工质量欠佳时锚夹片可能会滑丝，黏结段

锚筋在锚固体中可能会滑移等。这些因素都具有较大

的不确定性及随机性，导致锚筋实际伸长量、受力不

均匀程度及分布也具有较大的不确定性及随机性。 
为了改善受力不均匀状况，技术标准都要求预张

拉；如果方法有效，预紧力显然越高越好，于是有标

准建议提高至 0.5 倍设计值。循环张拉时，如果采用

下一遍循环的最低荷载（与初始荷载相同）及相应位

移作为初始荷载及初始位移进行受力分析计算，则可

将上一循环的峰值荷载视为下一循环的预紧力。按此

思路，M5t 组拟合整体张拉时，预紧力达到 120～160 
kN 后，下一循环峰值荷载 130 kN 时各锚筋受力如表

8 所示。预紧力为 40～120 kN 时的结果类似。 

对比表 4，5 可知，预张拉并没有改善锚筋不均匀

受力状况，提高预紧力高达 1.2 倍设计值也没起到什

么作用。分析原因为：决定锚筋受力不均匀的主要因

素，如刚度系数、几何尺寸及空间分布、锚筋之间的

位置关系、偏心荷载及阻力等，是锚筋的固有属性，

预张拉并不能使其改变；预张拉仍为整体张拉，最主

要效果是加大了锚筋的塑性位移，减少了锚筋的整体

松驰程度，但并没有实质上减少各锚筋之间的位移差，

也就改善不了锚筋受力不均匀状况。 
表 8 预紧力较大时锚筋受力 

Table 8 Loads on anchors under large pretension loads 
锚索 
编号 

#1 锚筋 
/kN 

#2 锚筋 
/kN 

#3 锚筋 
/kN 

#4 锚筋 
/kN 

#5 锚筋 
/kN 

均值 
/kN 

相对 
极差/% 

变异 
系数 

8-2 127.56 129.74 126.81 143.06 122.84 130 15.6 0.059 
10-1 125.63 132.90 134.62 124.82 132.04 130  7.5 0.034 
10-2 200.34 102.18  95.57 112.37 139.54 130 80.6 0.329 
12-1 119.30 131.12 139.95 134.31 125.32 130 15.9 0.061 
12-2 137.53 138.16 117.21 137.45 119.65 130 16.1 0.082 
12-4 140.94 167.72 102.48 119.70 119.16 130 50.2 0.193 
15-1 123.57 153.88 147.22 117.04 108.29 130 35.1 0.151 
15-2 137.61 117.76 132.15 130.92 131.55 130 15.3 0.056 
15-3 117.03 146.69 151.22 95.53 139.53 130 42.8 0.179 
15-4 129.69 136.47 133.75 110.44 139.65 130 22.5 0.089 
15-5 175.10 121.79 126.62 106.32 120.17 130 52.9 0.202 
15-6 133.02 127.81 127.65 128.66 132.85 130  4.1 0.021 
18-1 142.02 126.47 123.66 129.30 128.55 130 14.1 0.054 
18-2 135.27 136.20 131.41 110.92 136.20 130 19.4 0.083 
18-3 122.69 127.62 142.99 129.16 127.54 130 15.6 0.059 
18-4 110.11 150.62 139.60 131.56 118.10 130 31.2 0.125 
均值       27.4 0.111 

同步张拉或单拉法能够对各锚筋受力及变形单独

控制，受力不均匀现象基本可以消除；而单拉法存在

着应力叠加的缺陷[11]，故最好选用同步张拉法。 

7  结    论 
采用同步张拉法、整体张拉及单拉法，在 3 个场

地的基坑工程中进行了 65 组土层锚索拉拔试验。试验

锚索为工程锚索，没有刻意强调施工质量，代表了基

坑工程的普遍质量水准，故试验结果具有普遍指导意

义。结果表明：  
（1）锚筋数量较少时，锚筋实际抗拉力偏低是锚

筋受力不均匀的一个重要原因。 
（2）锚筋黏结长度较短、数量较少时，浆筋极限

黏结力偏低是锚筋受力不均匀的一个重要原因。锚固

长度较长时，因浆筋极限黏结力偏低而造成的锚筋受

力不均匀现象可基本消除。 
（3）锚筋实际极限抗拉力可取标准值的 0.8 倍。 
（4）施工质量普通的锚索，约 40%存在锚筋受

力严重不均匀现象，明显降低了锚筋极限承载能力。 
（5）锚筋受力的变异系数 0.15，或相对极差 30%

且偏离度 20%，可作为判断锚筋承载能力极限状态下

受力严重不均匀程度的定量指标。 
（6）锚索正常工作时各锚筋受力严重不均匀现
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象也比较普遍，但通常不会造成锚筋破坏。 
（7）锚筋刚度系数具有很大的随机性及不确定

性，大体上随着筋体自由长度的减短而增加，随着受

力的增加而增加。 
（8）随着受力的增加，锚筋受力不均匀程度总体

上有所增加，但严重程度有所下降。 
（9）锚筋数量越多，受力越均匀。 
（10）整体张拉时预张拉及提高预紧力不能改善

锚筋受力不均匀程度，同步张拉法才能。 
最后指出：对于边坡锚索、抗浮锚索等永久性锚

索及岩石锚索等，其施工规范程度及质量水准一般来

说要高于基坑土层锚索，本文结论不一定完全适用。 
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