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内锚头预制长度对锚索锚固效果的影响规律
袁 坤 1,2，张玉芳 1,2，万军利 1,2
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摘 要：为深入探究山区铁路边坡锚索内锚头预制长度对锚索锚固效果的影响规律，采用室内试验和数值模

拟的方法，分析内锚头预制长度对锚索注浆体轴向应力分布、注浆体与孔壁间接触面的应力分布及预制锚头极限

承载力的影响。结果表明：在相同地层条件下，增加内锚头预制长度能够提升锚索承载力，但整体提升幅度有

限，内锚头预制长度 50 cm时锚索承载力提升效果最为显著；通过高强水泥浆预制内锚头，可有效改善锚索受力

机制，将传统承压板集中力转化为由预制锚头与孔壁黏结力、锚头尾部注浆体正应力共同承载，从而提升锚索承

载力；内锚头预制长度增大，预制内锚头尾部与注浆体接触面的最大压应变逐渐减小，内锚头预制长度由 25 cm
增至 50 cm时最大压应变减小幅度最大；内锚头预制长度增大，锚头位移减小，注浆体与孔壁间接触面上剪切滑

移区段缩短，剪应力和法向应力峰值减小、分布范围增大，预制内锚头前部注浆体的屈服范围减小，内部剪切屈

服区域增大，屈服程度降低，应力集中现象相对减弱，改善了预制锚头锚索锚固系统受力状态。研究结果可为预

制内锚头锚索设计提供技术支撑。
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随着交通基础建设的快速发展，穿越复杂艰险

山区的交通基础建设日益增多，随之出现的深挖高

填路段增多，由此产生的边坡加固问题十分突出，

甚至成为制约交通工程建设的“瓶颈”［1-3］。预应

力锚固技术因其对岩土体扰动小、施工速度快等优

点，拓宽了其在岩土锚固技术的应用前景［4-6］。作

为深埋地下的锚固结构，其工作环境条件复杂，锚

索结构的耐久性难以保障，导致锚索（杆）失效的

事故时有发生，因此，锚索（杆）耐久性研究刻不

容缓［7-14］。

国外 20世纪 90年代开始研究非金属锚杆，试

图从根本上解决金属锚杆在锚固工程中的耐久性问

题［15-20］。与国外相比，我国非金属锚杆的研究于

21世纪初开始，如 2006年研制的自由式单孔多锚

头防腐型锚索［21］。袁坤等［22］和万军利［23］提出了

一种预制内锚头新型耐久性锚索。该技术将传统压

力集中型锚索锚头中的钢绞线、挤压套和承压板采

用高强度材料整体现浇成型，有效解决了锚索承压

板与挤压套接触部位注浆体填筑不密实、安装过程

中承压板与孔壁之间裹入泥土、钢绞线施加预应力

时承压板应力集中位置处注浆体开裂及地下水渗入

腐蚀钢绞线等影响锚固段耐久性的难题。然而，目

前有关预制内锚头锚索的预制长度对其锚固性能影

响的研究尚未开展，例如预制内锚头的长度对其承

载力、锚固段传力机制的影响。

本文通过室内试验、数值模拟相结合的方法，

研究内锚头预制长度对锚索极限承载力、锚索注浆

体轴向应力分布、注浆体与孔壁间接触面的应力分

布及注浆体间接触面的法向应力分布的影响。

文章编号：1001-4632 （2026） 04-0043-12
引用格式：袁坤，张玉芳，万军利 .内锚头预制长度对锚索锚固效果的影响规律［J］.中国铁道科学，2026，47（4）：43-54.
Citation：Yuan Kun， Zhang Yufang， Wan Junli. Influence laws of precast inner anchorage head length on anchoring performance 
of anchor cables［J］. China Railway Science， 2026， 47（4）： 43-54.

收稿日期：2025-08-18；修订日期：2026-02-25
基金项目：中国铁道科学研究院集团有限公司院基金课题（2023YJ305）
第一作者：袁 坤（1989—），男，河南信阳人，高级工程师。E-mail：yuankun0616@163. com
通讯作者：张玉芳（1965—），男，河北石家庄人，研究员，博士研究生导师。E-mail：zyf16898@126. com



第 47 卷 中 国 铁 道 科 学

1 预制内锚头锚索受力机理

预制内锚头锚索是在传统压力集中型锚索的基

础上进行改进而成的，主要是将承压板、钢绞线及

挤压套 3者的接触位置采用箍筋、高强混凝土在孔

外预制；待预制体养护至设计龄期、锚索钻孔完成

后，再将预制内锚头锚索安装至钻孔中。图 1和图

2分别为预制内锚头锚索结构示意图和预制内锚头

结构图。

根据预制内锚头的受力传递机制，其主要存在

以下 2种破坏模式：预制锚头末端将注浆体压碎破

坏；预制锚头沿着钻孔壁产生滑移破坏。图 3为预

制内锚头锚索破坏时受力示意图。图中：P为施加

预应力，kN；f1为注浆体与孔壁间粘结力，kN；f2
为预制内锚头末端沿着钻孔壁与注浆体间黏结力，

kN；F为预制内锚头末端锚索注浆体承受的正压

力，kN；La1为预制内锚头末端注浆体与钻孔孔壁

间的黏结长度，m；La2为内锚头预制长度，m；d1

为预制内锚头直径，mm；d为钻孔直径，mm；b
为预制内锚头与钻孔孔壁间的距离，m。

1）预制锚头末端压碎注浆体的破坏模式

预制内锚头锚索施加的预应力P通过钢绞线传

递至前端挤压套，挤压套作用于承压板，承压板作

用于高强混凝土（通过高强混凝土添加箍筋提高承

载力，解决传统压力集中型锚索承压板前注浆体易

被压碎的问题），高强钢筋混凝土的受力由预制内

锚头末端沿着钻孔壁与注浆体间的黏结力 f2及预制

内锚头末端锚索注浆体承受的正压力F共同承担。

预应力P计算式为

P=F+ f2 = π
4 (d 2

1 - 4d 2
g )Rη+ πdLa2 f r2 ξ2（1）

式中：dg为钢绞线直径，mm；R为注浆体抗压强

度，N · mm-2；η为注浆体抗压强度增大系数；fr2
为预制内锚头末端沿着钻孔壁与注浆体间的黏结系

数，N · mm-2；ξ2为预制内锚头段黏结强度影响

系数。

2）预制内锚头末端沿钻孔壁的滑移破坏模式

预应力P通过钢绞线传递至前端挤压套，挤压

套作用于承压板，承压板作用于高强混凝土（通过

高强混凝土添加箍筋提高承载力，解决传统压力集

中型锚索承压板前注浆体易被压碎的问题），高强

钢筋混凝土的受力传递至注浆体与孔壁间的黏结力

f1及预制内锚头末端沿着钻孔壁与注浆体间的黏结

力 f2。预应力P计算式为

P= f1 + f2 = πdLa1 f r1 ξ1 + πdLa2 f r2 ξ2 （2）
式中：fr1为注浆体与孔壁间的黏结系数，N · mm-2；

ξ1为预制内锚头末端注浆体段黏结强度影响系数。

2 室内模型试验

由上述受力计算式可知，内锚头预制长度与注

浆体的抗压强度对锚索锚固性能存在一定的影响。

因此，为进一步分析内锚头预制长度对锚索锚固性

能的影响，开展内锚头预制长度对锚索锚固性能影

响的室内模型试验研究。

图2　预制内锚头结构

图1　预制内锚头锚索结构示意图

图3　预制内锚头锚索破坏时受力示意图
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2. 1　试验方案

为研究内锚头预制长度对锚索锚固性能的影

响，开展内锚头预制长度为 0 （普通压力集中型锚

索，后文简称普通锚索），25，50和 100 cm共 4组

锚索拉拔室内模型试验，如图 4所示。通过混凝土

模拟围岩体，预留ϕ13 cm钻孔，钻孔内注水泥浆，

所有试验的模型围岩尺寸、材料及试验条件完全

相同。

在 4 组试验不同位置布设应变计，如图 5 所

示。图中：应变片长 12 cm、宽 2. 5 cm，Ⅰ-1中Ⅰ
表示第1组试验（内锚头预制长度为0 cm），1表示

混凝土应变计编号；承压板直径为98 mm，厚度为

20 mm；预制内锚头直径为 102 mm；钻孔直径为

150 mm。应变计安装现场如图6所示。

试验锚索采用 4ϕ15. 2 mm 高强度低松弛预应

力钢绞线，拉拔荷载按不大于钢绞线极限承载力的

90% 控制。采用千斤顶、锚索测力计、千分表等

仪器，按最大拉拔荷载 900 kN 进行循环加、卸荷

载锚索基本拉拔试验。加载方式采用分级加载，分

级荷载为 100 kN，每次加载后读取锚索测力计拉

力、千斤顶位移等监测数据。锚索基本拉拔试验如

图7所示。

2. 2　试验结果

内锚头预制长度为 0 cm （普通压力集中型锚

索）时，锚索基本拉拔试验结果如图 8所示。由图

8可知，锚索破坏荷载为 796. 4 kN。根据T/CECS 

（a）浇筑

（b）养护

图4　锚固试验模型准备

（a）应变计固定在钢绞线上

（b）应变计全部安装至钢绞线现场

图6　应变计现场安装

（a）内锚头预制长度0 cm（普通锚索）

（b）内锚头预制长度25 cm

（c）内锚头预制长度50 cm

（d）内锚头预制长度100 cm

图5　室内模型试验锚索应变计布置（单位：m）
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22—2024《岩土锚杆技术规程》，锚索极限抗拔承

载力应取破坏荷载的前一级荷载。因此，锚索极限

抗拔承载力为671. 9 kN。

图 9 为普通锚索拉拔荷载-注浆体应变分布，

本文均以拉应变为正。由图 9可知，承压板位置处

注浆体出现压应力集中现象，预应力 P为 796. 4 
kN时，承压板前的压应变达到-1 219. 7×10-6。

内锚头预制长度为 25 cm时，锚索基本拉拔试

验结果如图 10所示。由图 10可知：锚索破坏荷载

为 865. 5 kN，极限抗拔承载力为 695. 9 kN；锚索

预应力 P在 98. 9~695. 9 kN 区间符合胡克定律的

变形规律，在 695. 9~865. 5 kN区间时塑性变形曲

线斜率趋于平缓，塑性位移持续增长，承载力增长

趋缓，荷载难以继续提升。

图 11为内锚头预制长度 25 cm 锚索拉拔荷载-

注浆体应变分布。由图11可知：内锚头尾部至锚索

钻孔孔口间的注浆体表现为受压，压应变峰值位于

注浆体与预制内锚头尾部交界位置处，且该处的压

应变随着施加预应力P增加而增大，当预应力P为

865. 5 kN时，交界位置处的最大压应变为1 051. 7×
10-6。与普通压力集中型锚索相比，内锚头预制长

度 25 cm的预应力锚索将应力集中位置转移到内锚

头尾端与注浆体的交界面处，且有效减小了应力集

中现象，应变减小了168×10-6。

图7　锚索拉拔加载试验
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图8　普通压力集中型锚索拉拔试验结果
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图9　普通锚索拉拔荷载--注浆体应变分布
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图10　内锚头预制长度25 cm锚索拉拔试验结果
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根据材料力学中的正应力计算式及胡克定律，

预制内锚头末端锚索注浆体承受的正压力F为

F=EAε （3）
式中：E为注浆体的弹性模量，MPa；ε为线应变；

A为预制内锚头截面面积，mm2。

试验预制内锚头直径为102 mm，注浆体为M30
水泥砂浆，取E=30 GPa。与普通压力型锚索相比，

内锚头预制长度 25 cm 锚索的应变减小量为 168×
10-6，计算得F=41. 18 kN，即预制内锚头尾端注

浆体所受的轴力减小 41. 18 kN，该部分由预制内

锚头与钻孔孔壁间的黏结力分担。

内锚头预制长度为 50 cm时，锚索基本拉拔试

验结果如图 12所示。由图 12可知：内锚头预制长

度为 50 cm时，锚索破坏荷载为 883. 6 kN，极限抗

拔承载力为 749. 7 kN；锚索预应力 P在 100. 3~
749. 7 kN区间符合胡克定律，在 749. 7~883. 6 kN
区间内位移持续增加，无法收敛。

图 13为内锚头预制长度 50 cm 锚索拉拔荷载-

注浆体应变分布。由图13可知：其应变分布规律与

内锚头预制长度 25 cm 的锚索应变分布规律相同，

当预应力 P为 883. 6 kN 时，交界位置处最大压应

变为 591. 6×10-6；与内锚头预制长度为 25 cm 时

相比，注浆体最大压应变减小 43. 75%，即减小了

460. 1×10-6，采用式（3）计算可知预制内锚头尾

端注浆体轴力减小了 112. 78 kN，即预制内锚头与

钻孔孔壁间注浆体黏结力分担约112. 78 kN。

内锚头预制长度为100 cm时，锚索基本拉拔试

验结果如图14所示。由图14可知：内锚头预制长度

为 100 cm 时，锚索破坏荷载为 921. 2 kN，极限抗

拔承载力为788. 4 kN。锚索施加预应力P在97. 8~
788. 4 kN区间符合胡克定律的变形规律，在788. 4~
921. 2 kN区间内位移持续增加，无法收敛。

图15为内锚头预制长度100 cm锚索拉拔荷载-

注浆体应变分布。由图 15 可知：其应变分布规律

与内锚头预制长度 25 cm 的锚索应变分布规律相

同，当预应力P为 921. 2 kN 时，交界位置处最大

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
－1 200

－1 000

－800

－600

－400

－200

0

200

应
变

/1
0－

6

锚索长度/m

98.9 kN
197.7 kN
296.7 kN
396.6 kN
496.5 kN
595.0 kN
695.9 kN
801.6 kN
865.5 kN

图11　内锚头预制长度25 cm锚索拉拔荷载--注浆体应变

分布

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
－800

－600

－400

－200

0

200

应
变

/1
0－

6

锚索长度/m

100.3 kN
198.3 kN
297.8 kN
397.7 kN
493.8 kN
593.5 kN
691.1 kN
789.7 kN
883.6 kN

图13　内锚头预制长度50 cm锚索拉拔荷载--注浆体应变
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图12　内锚头预制长度50 cm锚索拉拔试验结果
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压应变为309. 5×10-6；与内锚头预制长度为50 cm
时相比，注浆体最大压应变减小了 47. 68%，即减

小了 282. 1×10-6，采用式（3）计算可得，预制内

锚头尾端注浆体轴力减小了69. 15 kN，预制内锚头

与钻孔孔壁间注浆体黏结力分担约69. 15 kN。

图 16 为极限抗拔承载力与内锚头预制长度的

关系曲线。由图 16 可知：在相同地层条件下，增

加内锚头预制长度能够提高锚索承载力，但承载力

提高幅度有限，试验中内锚头预制长度从 0 cm 增

加至 100 cm，承载力提高约 17. 39%，从承载力提

高趋势来看，在内锚头预制长度为 0~50 cm 时，

承载力提高的趋势呈上升趋势，内锚头预制长度为

50~100 cm时，承载力提高的趋势减缓。以上结果

表明，内锚头预制长度 50 cm时锚索承载力提升效

果最显著。预制内锚头锚索承载力提升的机理为：

高强水泥浆预制内锚头将承压板的集中荷载转化为

预制内锚头周围与孔壁之间的黏结力及预制内锚头

尾部注浆体的正应力，进而提高锚索承载力。

图 17 为内锚头尾部与注浆体交界位置处最大

压应变与内锚头预制长度的关系曲线。由图 17 可

知：随着内锚头预制长度减小，预制内锚头尾部与

注浆体接触面的最大压应变逐渐增大，内锚头预制

长度为 0 cm 时最大压应变为内锚头预制长度为

100 cm 时的 3. 94 倍，从应变减小幅度来看，内锚

头预制长度在 0~25 cm，最大压应变减小幅度小，

内锚头预制长度在 25~50 cm时，最大压应变减小

幅度增大，内锚头预制长度在 50~100 cm 时，最

大压应变减小幅度趋缓。试验数据表明，在内锚头

预制长度为50 cm时，最大压应变减小幅度最大。

3 数值模拟

3. 1　数值模型

预制内锚头锚索计算模型几何尺寸为500 cm×
80 cm×80 cm，注浆体长度为 450 cm，钻孔直径

为 15 cm。考虑模型对称性，综合考虑模型的计算

效率和计算速度，采用 1/4 模型进行计算，共计

15 732 个单元，18 287 个节点。数值模型如图 18
所示。

内锚头直径为 10. 2 cm，其预制长度分别为 0，
25，50和 100 cm，共 4种规格。围岩选用较硬岩，

数值模拟计算参数见表1。
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图17　交界位置处最大压应变与内锚头预制长度关系曲线
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图15　锚头预制长度100 cm荷载--注浆体应变分布
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图14　锚头预制长度100 cm锚索拉拔试验结果

图18　数值模型
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进行锚索拉拔试验模拟时，对锚索端部依次施

加 100， 200， 300， 400， 500， 600， 700， 800，
900和 1 000 kN的拉拔荷载。若某级荷载作用下锚

索端部位移持续增加，无法到达稳定，则此级荷载

作用下锚索已经破坏。

3. 2　计算结果

3. 2. 1　锚头位移　

不同内锚头预制长度锚索的锚头位移随计算步

数的变化曲线如图 19所示。由图 19可知：在相同

试验条件下，锚索的极限承载力随着内锚头预制长

度增加而增大；内锚头预制长度为 0 和 25 cm 时，

拉拔荷载从 100 kN 增至 700 kN，内锚头位移随拉

拔荷载增大呈线性增长，当拉拔荷载提高至 800 
kN 时，位移持续增加无法收敛，表明内锚头发生

滑移破坏；内锚头预制长度为 50和 100 cm时，拉

拔荷载从 100 kN 增至 800 kN，内锚头位移随拉拔

荷载增大呈线性增长，当拉拔荷载提高至 900 kN
时，内锚头发生滑移破坏。

内锚头位移随拉拔荷载变化曲线如图 20所示。

由图 20 可知：在相同荷载作用下，内锚头预制长

表1　数值模拟计算参数

构件

围岩（较硬岩）

注浆体

承载板

预制锚头

围岩与注浆体间界面

预制锚头与注浆体间界面

钢绞线与注浆体间界面

单元类型

实体单元

实体单元

实体单元

实体单元

接触面单元

接触面单元

接触面单元

本构模型

摩尔库伦模型

摩尔库伦模型

摩尔库伦模型

摩尔库伦模型

弹性
模量/GPa

22.0
25.0

210.0
34.5

泊松比

0.28
0.25
0.28
0.16

密度/
（kg · m-3）

2 380
2 550
7 800
2 450

等效
黏聚力/

MPa
2.02
7.14

7.00

等效
内摩擦角/

（°）
42.95
49.96

51.99

接触面
黏聚力/

MPa

1.00
1.00
0.16

接触面
内摩擦角/

（°）

49.00
49.00
35.00

（a）内锚头预制长度0 cm

（b）内锚头预制长度25 cm
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图20　锚头位移随拉拔荷载变化曲线

（c）内锚头预制长度50 cm

（d）内锚头预制长度100 cm

图19　锚头位移随计算步数变化曲线
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度增大、锚头位移量减小，即预制内锚头可有效降

低内锚头位移。

3. 2. 2　注浆体轴向应力　

拉拔荷载为 700 kN 时，不同内锚头预制长度

锚索注浆体轴向应力分布曲线如图 21 所示。由图

21可知：内锚头预制长度为 0 cm 时，注浆体轴向

应力在承压板前应力集中非常严重；内锚头预制长

度大于 0 cm 时，锚索的轴向应力峰值分布在预制

内锚头尾部与注浆体交界位置，内锚头预制长度为

0 cm时的轴向应力峰值约为内锚头预制长度为 100 
cm时的3. 5倍。

3. 2. 3　注浆体与孔壁间接触面应力　

拉拔荷载为 700 kN 时，不同内锚头预制长度

锚索注浆体与孔壁间接触面剪应力云图如图 22 所

示。由图 22 可知：注浆体与内锚头交界位置的剪

应力最大；随着内锚头预制长度增大，注浆体与内

锚头交界位置的剪应力逐渐减小，且注浆体与孔壁

间接触面剪应力分布更为均匀，即应力集中现象得

到缓解，说明增大内锚头预制长度可有效改善压力

型锚索的受力特性。

拉拔荷载为 700 kN 时，不同内锚头预制长度

锚索注浆体与孔壁间接触面的滑移状态如图 23 所

示。由图 23 可知：随着内锚头预制长度增大，注

浆体与孔壁间接触面的剪切滑移范围逐渐减小；与

传统压力集中型锚索相比，内锚头预制长度为 100 
cm 锚索接触面的剪切滑移范围减小 15. 3%，表明

增大内锚头预制长度可有效提高锚索注浆体与孔壁

间抗剪切滑移的能力。

拉拔荷载为 700 kN 时，锚索注浆体与孔壁间

接触面剪应力与法向应力分布曲线如图 24 所示。

由图 24 可知：内锚头预制长度越小，注浆体与孔

壁间接触面剪应力和法向应力峰值越大，且应力集
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图21　不同内锚头预制长度锚索注浆体轴向应力分布曲线
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图23　不同内锚头预制长度锚索注浆体与孔壁间接触面
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图22　不同内锚头预制长度锚索注浆体与孔壁间接触面

剪应力云图
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中现象越明显，表明预制内锚头锚索改善了锚固系

统的受力状态。

3. 2. 4　预制内锚头与注浆体接触面法向应力　

拉拔荷载为 700 kN 时，承压板或预制内锚头

与注浆体接触面的法向应力云图如图 25 所示。由

图 25 可知：内锚头预制长度越小，内锚头与注浆

体接触面的法向应力分布范围越大，法向应力集中

现象越显著，越易导致材料屈服。

3. 2. 5　预制内锚头屈服状态　

拉拔荷载为 700 kN 时，不同预制长度内锚头

剪切屈服状态如图 26所示。由图 26可知：内锚头

预制长度越小，其内部发生剪切屈服的区域减小，

发生屈服的程度增大，应力集中程度越显著。

在相同试验条件下，内锚头预制长度对注浆体

与孔壁间接触面的应力分布及预制锚头极限承载力

的影响模拟结果总结如下。

（a）内锚头预制长度25 cm

（b）内锚头预制长度50 cm

（a）内锚头预制长度0 cm

（b）内锚头预制长度25 cm

（c）内锚头预制长度50 cm

（d）内锚头预制长度100 cm

图25　700 kN荷载时预制内锚头与注浆体接触面法向应力

云图
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（1）内锚头预制长度越大，锚索的极限承载力

越大，锚头位移越小，表明增加内锚头预制长度可

以提高锚索整体的变形刚度。

（2） 普通锚索注浆体在承压板前应力集中非

常严重，预制内锚头锚索的注浆体应力峰值分布在

预制内锚头尾部与注浆体交界面位置，普通锚索注

浆体应力峰值约为预制内锚头锚索的3. 5倍。

（3）在内锚头预制长度不同的情况下，注浆体

与孔壁间接触面剪应力分布范围不同。注浆体与内

锚头交界位置的剪切应力最大，且随着内锚头预制

长度增大，注浆体与内锚头交界位置的剪应力较

小，且注浆体与孔壁间接触面剪应力分布相对较为

均匀，应力集中的现象减轻，可以改善压力型锚索

的受力特性。

（4）预制内锚头锚索可以有效减小承压板前注

浆体的屈服范围。

4 结 论

本文基于新型预制内锚头锚索的结构设计特

点，明确其受力模式与计算方法，综合采用理论分

析、室内模型试验与数值模拟手段，系统研究了内

锚头预制长度对锚索锚固系统受力特性、变形规律

及锚固效果的影响，通过试验与模拟结果相互印

证，验证了试验规律的准确性，最终得到主要结论

如下。

（1）在相同地层条件下，增加内锚头预制长度

能够提高锚索承载力，但承载力提高幅度有限，本

次试验数据表明，内锚头预制长度 50 cm时锚索承

载力提升效果最显著，同时，预制内锚头可有效改

善锚索受力机制，将传统承压板集中力，转化为预

制锚头与孔壁黏结力、锚头尾部注浆体正应力共同

承载，从而提升锚索承载力。

（2） 在相同地层条件下，随着内锚头预制长

度增大，预制内锚头尾部与注浆体接触面的最大压

应变逐渐减小，通过室内试验与数值模拟对比分

析，预制内锚头可以成倍减小最大压应变，且在内

锚头预制长度为 50 cm 时，最大压应变减小幅度

最大。

（3）在试验条件相同情况下，内锚头预制长度

增大，锚头位移减小，注浆体与孔壁间接触面上出

现剪切滑移状态的区段长度缩短；注浆体与孔壁间

接触面剪应力和法向应力峰值减小，且分布范围增

大，预制内锚头前部注浆体的屈服范围减小；预制

内锚头内部发生剪切屈服的区域增大，发生屈服的

程度减轻，应力集中现象相对减弱，改善了预制锚

头锚索锚固系统受力状态。
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Influence laws of precast inner anchorage head length on 
anchoring performance of anchor cables

Yuan Kun1,2， Zhang Yufang1,2， Wan Junli1,2

(1. Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China;
2. State Key Laboratory for Track Systems of High-Speed Railway, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, 

Beijing 100081, China)

Abstract: To investigate the influence laws of precast inner anchorage head length in mountain-area railway slop 
anchoring cables on the anchoring performance, laboratory tests and numerical simulation are adopted to analyze 
the effects of precast inner anchorage head length on the axial stress distribution of anchor cable grout, the stress 
distribution at the interface between grout and borehole wall, and the ultimate bearing capacity of precast 
anchorage heads.  The results indicate that under identical stratum conditions, extending the precast length of 
the inner anchorage head can enhance the bearing capacity of the anchor cable with limited overall improvement.  
The optimal improvement in bearing capacity is achieved when the precast length of the inner anchorage head 
reaches 50 cm.  Precasting the inner anchorage head with high-strength cement grout can effectively optimize the 
load-bearing mechanism of anchor cables.  It transforms the concentrated load borne by conventional bearing 
plates into a combined resistance provided by the bond strength between the precast anchorage head and 
borehole wall and the normal stress of grout at the anchorage head tail, thus improving the ultimate bearing 
capacity of anchor cables.  As the precast length of the inner anchorage head increases, the maximum 
compressive strain at the contact surface between the tail of the precast inner anchorage head and surrounding 
grout gradually decreases.  The precast inner anchorage head can significantly reduce the maximum compressive 
strain, and the reduction is the greatest as the precast inner anchorage head length increases from 25 cm to 50 cm.  
With an increase in precast inner anchorage head length, the displacement of the anchorage head decreases, the 
shear slip zone at the interface between grout and borehole wall shortens, the peak values of shear stress and 
normal stress drop while their distribution range expands.  Meanwhile, the yielding range of grout in front of the 
precast inner anchorage head shrinks, the internal shear yielding area expands with a lower yielding degree, and 
stress concentration is mitigated, which optimizes the stress state of the anchoring system with precast inner 
anchorage heads.  The research findings can provide technical support for the design of anchor cables with 
precast inner anchorage heads.

Key words: Mountain railway; Slope; Precast inner anchorage head anchor cable; Anchoring effect; Laboratory 
test; Numerical analysis
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