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王 建 宇 牟 瑞 芳 

【 提 要 】 粗 站 型 内 锚 头 抗 拔 力 的 计 算 是 地 锚 工 程 设 计 中 的 一 个 关 键 问 题 。 本 文 提 出 了 一 种 考 府 锚 杏 、 茯 体 和 岑 
士 闵 共 同 作 用 的 计 算 模 型 , 给 出 了 锚 头 内 力 分 布 和 力 的 传 递 规 律 的 理 论 解 , 为 进 一 步 分 析 地 锵 在 岩 土 中 的 锦 固 特 性 , 
发 展 锡 图 工 程 设 计 方 法 提 供 了 工 具 

关 键 词 共 网 变 形 粘 结 型 锵 头 _ 内 力 _ 计 算 

一 、 引 言 

L. 剪 力 均 匀 分 布 便 定 

在 地 错 工 程 中 , 通 过 水 泥 砂 浆 等 胺 结 材 料 将 

杆 体 ( 钢 答 或 钢 绞 线 等 〕 同 周 图 岩 土 体 结 合 在 一 

起 的 “ 粘 结 型 “ 内 锚 头 是 经 常 采 用 的 。 内 错 头 抗 

拔 力 的 计 算 是 地 锚 设 计 中 的 一 个 关 键 问 题 。 地 锚 

所 承 受 的 力 是 通 过 作 用 在 灌 浆 体 和 岑 土 界 面 上 的 

剪 力 传 递 到 地 层 的 。 现 行 有 关 设 计 规 范 和 技 术 标 

准 均 采 用 剪 大 均 匀 分 布 假 定 来 计 算 抗 拔 力 见 文 献 

[HL 
Piz2 x T 

式 中 Py 一 极 限 抗 拔 力 ; 

f 一 一 锡 固 体 半 径 ; 

1 一 一 内 错 固 段 长 度 ; 

T 一 极 限 抗 剪 强 度 。 

相 应 地 , 锚 固 长 度 计 算 公 式 为 : 

e 
2′″'g T u 

P 一 一 荷 载 ; 

c 一 安 全 系 数 。 

对 于 岩 石 地 锵 , 在 计 算 抗 拔 力 时 , 还 要 核 算 

杆 体 ( 钢 绞 线 》 和 灌 浆 体 之 间 的 粘 结 力 , 计 算 时 

仍 采 用 翩 力 均 匀 分 布 假 定 : 

眈b=2 n rbl T b 

式 中 t 一 杆 体 半 径 ; Ts 一 杆 体 与 灌 浆 体 之 间 的 极 

限 抗 剪 强 度 。 
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式 中 

事 实 上 , 内 锚 头 在 岩 土 界 面 上 的 剪 力 和 杆 体 

中 各 截 面 的 轴 力 分 别 由 锚 杆 口 部 向 根 部 衰 减 。 因 

此 , 建 立 在 剪 力 均 匀 分 布 假 定 基 础 上 的 简 单 化 的 

计 算 方 法 蚤 然 目 前 被 工 程 师 们 接 受 , 却 并 不 符 合 

锚 杆 受 力 的 实 际 情 况 , 难 以 给 出 正 确 合 理 的 设 计 

参 数 见 文 献 141。 特 别 是 在 采 用 多 次 张 拉 增 加 预 

应 力 , 提 高 地 锚 的 支 护 能 力 等 情 况 下 , 内 锴 段 内 

力 分 布 的 不 均 匀 性 就 不 能 不 考 虑 了 。 

2、 按 局 部 变 形 假 定 计 算 内 锚 头 内 力 分 布 

为 了 研 究 锚 头 内 力 分 布 的 不 均 匀 性 , 目 前 普 

逾 采 用 基 于 “ 局 部 变 形 假 定 “ 的 计 算 方 法 。 即 用 

一 系 列 独 立 作 用 的 “ 切 向 弹 簧 “ 来 描 述 “ 锂 固 

体 “ ( 指 锚 杆 杆 体 或 锚 杆 和 灌 浆 体 的 “ 复 合 

体 “) 同 围 岩 之 间 的 相 互 关 系 见 文 献 [51 ( 图 

1 。 

q k ) 

式 中 : q 一 一 单 位 长 度 锚 固 体 上 的 剪 力 集 度 
(Nm) ,q-2 X 

其 中 n 为 锚 固 体 直 径 (m) 

T 为 剪 应 力 (Pa) 

k 一 综 合 切 向 刚 度 系 数 (Nm/m) 

心 一 一 错 固 体 上 某 点 位 移 

图 1 按 局 部 变 形 假 定 计 算 内 锚 头 内 力 分 布
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杆 体 中 轶 力 P, 剪 力 集 度 q 分 别 为 而 切 向 刚 度 系 数 则 主 要 由 土 体 的 变 形 特 性 确 
二 AIB Ch+a)] 怡 , 危 

7 508 “ 
_ pp CHB (h+Fa)] krk 

9 - PP E 
_ o 文 献 [5] 从 复 合 锚 固 体 假 定 出 发 提 出 了 各 类 

Gmar = 4z =4 一 BPoctMB0 - 
_1 2 不 同 岩 土 情 况 的 综 合 切 向 刚 度 系 数 的 经 验 数 据 , 

s = PRt @ 见 表 1 
当 I>>I/8 时 , 可 采 用 简 化 式 表 1 文 献 [5 建 议 的 切 向 刚 度 系 数 K 
E , 岩 士 的 ky2 xm 岩 王 的 | kr2xm 

式 中 : kK 种 类 ‖ (kPaem) 种 类 | (kPacm) 
B :E:—%fi 硬 岩 【 5000~10000 洪 积 层 欣 ‖ 400-700 

中 伟扬 、 软 岱 1500-3000 砂 砾 400-700 
其 丨 AyEx 分 别 为 错 固 体 模 戬 面 积 和 材 料 弹 性 e o200 | [k L 001000 

模 量 A xm 泥 岩 | 1500-2500 | | 沛 积 层 欧 ‖ 50-200 
采 用 局 部 变 形 假 定 时 , 锚 固 体 和 围 岩 石 之 间 

关 系 全 部 反 映 在 综 各 切 向 刚 度 系 数 中 , 因 此 , 
的 确 定 就 成 为 计 算 中 的 一 个 关 键 问 题 。 

综 合 切 向 刚 度 系 数 k: 其 实 应 该 包 括 两 部 分 , 
即 由 浆 体 变 形 引 起 的 组 分 Reni 和 由 岑 土 体 变 形 引 
起 的 组 分 k 

11,1 
所 Kvona K 

式 中 ko 可 以 根 据 弹 性 力 学 中 的 厚 壁 简 解 求 得 
二 2nGg 

心 Inrglnr, 

对 于 岩 石 地 锴 , 岩 石 的 弹 性 模 量 有 可 能 比 浆 
体 大 得 多 。 常 常 忽 略 岩 体 的 变 形 , 将 岩 体 视 为 绝 
对 刚 体 , 即 , oG, 

目 Inrglnr, 

这 样 做 , 显 然 会 奋 大 内 力 沿 杆 体 的 裆 减 。 
对 于 土 层 地 锚 , 砒 浆 的 弹 性 模 量 远 大 于 土 体 
的 弹 性 模 量 , 在 设 计 中 常 常 忽 略 杆 体 和 土 体 之 间 
的 相 对 变 形 , 将 杆 体 和 浆 体 组 成 的 复 合 杆 体 作 为 
锦 固 体 。 日 本 尾 高 英 雄 等 [5] 采 用 

Ehergyoe 页 1 2芗=贵 以 及 A=A, 

分 别 计 算 锚 固 体 的 等 效 弹 模 和 等 效 截 面 积 。 式 中 
Es,E, 及 As,A 分 别 为 浆 体 和 杆 体 的 弹 模 和 横 截 
面 积 。 

5 nd 

4 

3. 采 用 FEM 和 FLAC 计 算 锚 头 内 力 分 布 

局 部 变 形 假 定 显 然 不 符 合 杆 体 、 茯 体 和 岩 十 

体 之 间 相 互 作 用 的 实 际 情 况 。 试 验 和 数 值 分 析 均 

表 明 , 剪 力 集 度 和 位 移 间 的 比 值 沿 锚 杆 长 度 在 不 

同 位 置 上 有 不 同 值 , 即 

圣 =Aaxcomst 

可 以 用 有 限 元 (FEM) 和 近 年 来 流 行 的 所 谓 

“ 快 速 拉 格 郎 日 分 析 “(FLAC) 按 轴 对 称 二 维 问 

题 分 析 锂 杆 的 岩 体 的 共 同 作 用 见 文 献 141、[61。 

但 是 , 这 类 二 维 数 值 分 析 方 法 用 于 实 际 工 程 的 设 

计 计 算 , 颇 有 不 便 之 处 。 

于 是 , 本 文 提 出 了 考 虑 杆 体 、 浆 体 和 岑 体 共 

间 变 形 的 锚 杆 内 力 分 布 的 解 析 表 达 , 并 给 出 了 在 

杆 体 长 度 方 向 上 单 维 离 散 的 数 值 解 。 

二 、 按 共 同 变 形 假 定 分 析 锚 头 内 力 分 布 

1、 答 号 规 定 《 图 2 

锚 杆 材 料 弹 性 模 量 。 

浆 体 剪 切 模 量 G 泊 松 比 u 

弹 性 模 量 Es 

岩 土 体 剪 切 模 量 G 泊 松 比 , 

弹 性 模 量 E 

内 锴 段 长 度 ! 

杆 体 半 径 r 横 截 面 积 Au 

浆 体 半 径 rs
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埋 深 h 其 中 

杆 体 内 轶 力 P Rirfe+(z-5 门 “ 

剪 力 集 度 q Rarf+(z+5 闯 “ 

反 映 浆 体 变 形 特 性 的 切 向 刚 度 系 数 kewna 广 + 
上 式 即 为 弹 性 力 学 中 的 Mindlin 解 。 

值 得 注 意 的 是 上 述 表 达 式 在 -0,z“5 点 是 

奇 异 的 , 即 在 集 中 力 的 作 用 点 上 , 位 移 为 无 穷 

L. 大 。 

“ X 

图 2 按 关 同 变 形 假 定 分 析 错 头 内 力 

2、 粘 士 体 的 位 移 表 达 式 y 
根 据 弹 性 理 论 , 在 半 无 限 空 间 中 , 当 A ( 诊 a 

0,0, 与 》 点 作 用 一 集 中 力 N 时 , 点 B x v, oy 
习 的 位 移 表 为 ( 图 3 " 
ozt =N B G 

16G,(1-p) R, R 图 3 集 中 获 载 引 起 的 位 痒 

L2 GG ey 28 6edt 5 门 从 物 理 意 义 上 说 , 物 体 阆 的 接 触 不 会 是 几 何 
& 尸 国 , 意 义 上 的 《 点 “ , 因 此 真 正 的 “ 集 中 力 “ 实 际 上 

_ N 
-1850m 5 是 不 存 在 的 。 

我 们 假 定 力 N 均 匀 分 布 在 圆 心 在 r0, z-5 
z 辅 方 向 的 应 力 则 为 点 , 半 径 为 a 的 圆 面 积 上 , 该 圆 所 在 的 平 面 与 杆 
a 日 - 石 兰 L WWE), 作 振 直 。 均 布 莆 貉 的 集 度 为 

R (1-) Ry N 

(CL-2MJ(zr5) 3(3-4HJzte+ 5 八 35 (4 £)(5 &) F 5 
B 取 则 在 @0 » 点 的 位 租 为 

3(- 5 木 30z5(c+ 5 八 _ N - 一 宇 尼 J NK(r, z, 【 ) (@) = lm’(l )mzf"f rK(r, z, &) dodr 

式 中 一_[」馥_+差j馥z+( 1 孙涮(2逼 

此 r 一 &) =[—'——3'4"’ SULW-G-4w) 14 ] 
0 R, R, +(4-B) (z+8) _鲤 .查型- 2【】zz弓] 

@6, O-tEref2tz 682G ey, W s &S 
R B I3 86, (e @78 

_ 1 C1-2M (8) 同 样 , 
Kz b =g <1-u,)[' R o, (2 =蒜I二/熹【r/〈′′(r, z, 5 dbdr 

,CQL2M @ E) 3G-4M) z(c+ 5 广 35(C+5)(Sz5) = 历 a 日 
囚 式 中 R, 

_3GC-5 八 _ 30 25 C+5 了 
尿 一 一 页 一 a<yHTE 酝 & f+G+ 耿



锚 固 机 理 
《OVM 途 讯 》 19994 第 3 期 ( 总 第 14 期 ) 

3、 不 考 虚 浆 体 存 在 的 情 况 
先 假 定 杆 体 和 岩 体 问 无 浆 体 存 在 , 即 杆 体 和 

岩 体 在 接 触 面 上 有 相 同 的 位 移 值 。 这 种 “ 无 浆 
体 “ 模 型 对 压 力 型 锚 杆 佛 是 合 适 的 。 在 这 种 情 况 
下 , 由 于 钢 绞 线 与 浆 体 相 互 不 接 触 , 可 视 带 中 孔 

的 浆 体 圆 柱 为 “ 杆 体 “。 此 外 , 当 浆 体 材 料 的 弹 
性 模 量 同 岩 体 相 近 时 也 可 忽 略 浆 体 的 存 在 。 
如 图 4 所 示 , 将 “ 锚 杆 一 一 岩 体 “ 系 统 ( 图 

4a) 分 解 为 变 形 模 量 为 E; h 的 连 续 介 质 ( 岩 

体 〕 半 空 间 ( 图 4b) 和 一 根 “ 虚 拟 锚 杆 “ 〔 图 
4c)》 , 其 弹 性 模 量 为 

E*=E,E, 

£ A . 
o G m——— e 

1 - 1 

图 4 “ 铸 杆 一 一 岩 体 “ 系 统 的 分 解 

岩 体 位 移 有 两 个 组 分 。 由 杆 端 力 引 起 的 部 
分 : 

由 杆 侧 剪 力 引 起 的 部 分 : 

S S O T L R TGO 

岑 体 在 轴 线 位 置 上 的 应 变 

国 2 国 -P, 3 
5 蒽(']苔+'】孩) - 丽贯)玄二霹蕉嚏r′)1 z, h) 

-1 0 w 
“Totias `…，【6′(l___′)雳I′ Koosa 目 ( & 4 

考 虑 到 

ke a 日 吊 图 灯 
= - 蓁′'着3z_/〈 (ro 2, 川 dP* 

- 国 K0 日 P e 4 

+IZ″噩/〈 O YT 
边 值 条 件 : 

受 拉 型 锚 头 

E=h, P* (&) =Pa E=h+, P* (&) =0 

代 入 上 式 得 

2K G z 519(5)a5 

PR @ z 用 

都铲噩K仰 二 ) P 15 ) 95 (59) 

受 压 型 锚 头 

£=h, P* ( =0; &=htl, P* (§) =P, 

E 

京 MKo z ©)q(8)ds - 
P, -(%K (ry 2, B 一 

孕 广 硕 FK( 2 )P (8 45 () 

据 变 形 协 调 条 件 , 岩 体 变 形 应 该 等 于 虚 拟 铃 

杆 的 变 形 , 以 式 4 及 () 代 入 上 式 得 

受 拉 型 锚 头 

关 团 。 1 (a - 

[Pk ( 不 B 厂 4 167G, (1uy L@ o B P 

+灭艾″溃/〈(′′′' 二 士 ( 45] 
几 9 + T 一 於 F ( a 刀 0 

8G, (1-h4s & o 2 1) 

考 虑 到 P = Pi+P 英 令 

16XG CLLh 2 二 2 
E*4, ( Ay ′套 
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得 5. 积 分 方 程 的 离 散 
AP @+ 12K z , 用 - 以 式 (6 为 例 , 将 锚 杆 沿 杆 体 长 分 为 n 个 单 

o 元 , 节 点 号 为 i+ Ln+l, 积 分 方 程 可 咤 散 为 
a 怡 F z 切 P + [BMPAi-fF} @ 

. 才 式 中 [BIHAMLIKIIS) 
八 a区{a〔)'【【(厂。 二 厕 ( 45 其 中 

_ A1) 0 0 0 = -ap 居 F z , 用 (6o) 0 0 一 0 
翼寸于受j玉型葡龌头l疃‖刁盲′ 四 = 0 0 -~ 0 

v e e e 0 
P ( + [ K(r, z, ht) - s 0 00 o 

′z雳F(′′}， z, k)] P, + Lo 0 0 

w 。 伟 01 « 00 门 H5FK 0 D PEE 团 小 一 0 0 

=-′】/7{】皇/『(′′， z, h+l) (65) 0 0 1 0 
0 0 01 

4、 浆 体 的 考 悦 , 
同 无 浆 体 情 况 一 祥 , 将 系 统 进 行 分 解 。 所 不 21 0 = 0 0 0 

同 的 是 : 1 -2 1 - 0 0 0 

(1) “ 避 拟 锂 杆 “ 是 由 弹 模 分 别 为 反 = B E, 引 0 1 2 一 0 0 0 
和 邢 = BB, 的 “ 虑 拟 浆 体 “ 和 “ 虎 抗 杆 体 “ 组 8) = — gl e o o 区 医 

- 0 0 0 2 10 

成 的 。 0 0 0 1 2 1 (2) 在 考 虑 变 形 协 调 条 件 时 , 必 须 计 及 浆 体 0 0 0 0 1 2 
内 外 侧 的 位 移 差 值 , 即 
一 林P 

kboml kbvmi dz 

do, _dor 1 &P 
止 厂 r 砂 

类 似 无 浆 体 情 况 , 有 

P () + [圣j【(r^' z, 肘-g旦F伽 2, W) 
夕 &P P e K ( 5 P (8)dE -5 

a 定 F ( z 刀 Q) 
式 中 AEM 

kbaml 

其 中 人 bom 一 5 益 

G+hin ( 
力 

P ) P (1) 

仁 a @ tpd -(P 0 

人 仍 P 0 

& 
4= gk 0o Ai h+AJ) 

又 ( =葭′〈 (ra A 用 坩蔑F (ro, +Ai h) 

X" 

7
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F () =吾z_′『(′′,， +Ai 刀 

6、 铈 杆 内 力 的 推 求 

锚 杆 的 内 力 是 由 图 4c) 虚 拟 锚 杆 的 内 力 和 图 

4b) 所 示 的 岩 体 在 锚 杆 轻 线 位 置 上 的 应 力 叠 加 而 

成 

P@)=P* (Z) +0* (2) Ay (9 

式 中 o * 是 由 集 中 力 P 及 剪 力 q* 两 部 分 引 起 的 。 

o* () <-PEolro 2 BV K, (e 7, € ) 45 

而 Py =Pp-P,=P,-P* (1) 

则 有 

EF10000MPa 0.3 P=50kN h-0。 

用 本 文 提 出 的 共 同 变 形 假 定 计 算 锚 杆 的 内 

力 , 并 同 轴 对 称 有 限 元 (FEM) 及 快 速 拉 格 朗 日 

分 析 (FALC 的 计 算 结 果 相 比 较 , 列 于 表 2。 计 

算 结 果 表 明 , 三 种 方 法 所 得 结 果 吻 合 得 较 好 。 

3.2 不 同 形 式 锴 头 的 内 力 分 析 

用 本 文 所 提 出 的 计 算 方 法 对 下 列 三 种 锚 头 荷 

载 传 递 特 性 进 行 比 较 : 

受 拉 型 锚 头 , 锂 固 段 长 为 6.0m, 钢 绞 线 有 4 

槽艮= 

受 压 型 锚 头 , 错 固 段 长 为 6.0m , 钢 绞 线 有 4 

0 *@=[P*(1)-PIK. (2, 月 - 个 gvKo (2 5 DS 根 ; 

求 得 轶 力 P 《z) 后 , 利 用 

即 可 求 得 剪 力 。 求 得 剪 力 后 , 将 式 (3) 中 q 以 杆 

体 的 真 实 剪 力 q 代 入 即 可 得 位 移 。 

三 、 算 例 

1、 本 文 计 算 结 果 的 验 证 

粘 结 型 锵 杆 ,I3.0m -0.011m Ee-210000 

拉 压 混 合 型 锚 头 , 受 拉 段 长 为 2.0m , 钢 绞 

线 2 根 , 受 压 段 长 4.0m , 钢 绞 线 有 4 根 ( 如 图 5 

所 示 ) 。 

MPa 1,=0.022m E;~56.979MPa 1 ,=0.2 

表 2 计 算 结 果 的 比 较 图 5 三 种 形 式 的 错 头 

坐 标 轻 力 CKN) 3 (kN/m) 位 移 其 余 计 算 参 数 为 : 

(cm) | 本 文 解 | FEM | FLAC | 本 文 解 | FEM 【 本 文 解 | FEM 钥 绞 线 截 面 积 142.99m ,E - 
0 50 499 77.459 | 77.459 | 0385 | 0396 | 19700MPa 1,~6.5cm,E,~15000MPa, 
5 | 46127 | 46223 | 46756 | 7446 | 71.46 | 0355 | 0365 一 国 - 
25 | 33415 | 33618 | 33452 | 54896 | 51719 | 0256 | 0266 e03,EF120MPa, 17033 
45| 24214 | 24457 | 23.568 | 39.015 | 37.441 | 0184 | 0.194 锦 头 埋 深 h-1000cm “ 张 拉 荷 
65 | 17552 | 17.798 | 1608 | 28257 | 27.119 | 0.132 | 0.142 | #P=320kN 
85 | 12726 | 12.954 | 10.606 | 20477 | 19655 | 0.095 | 0.104 计 算 表 明 , 在 相 同 的 张 拔 力 
105 | 9227 | 9429 [ 7223 | 14852 | 14257 | 0067 | 0076 | 的 作 用 下 , 沿 杆 佛 最 大 剪 力 对 受 
125 | 6688 | 686 | 5284 | 10.785 | 10355 | 0048 | 0.056 
145 | 4843 | ao8s 一 3801 | 787 | 7.3 | o33 [oon | 拉 、 受 压 和 拉 压 混 合 型 锚 头 分 别 
165 | 3.499 | 3614 | 2.084 | 578 | 5505 | 0023 | 003 | 为 544.99KNm ,421.79KNm , 及 
185 | 2515 | 2606 | 1344 | 4207 | 4048 | 0015 | 0.023 " 
205 | 1788 | 1859 | L046 | 3.25 | 3001 | 001 | 0.017 宁′`7′l)…_{卜】""〕L图(…。 因量l′〔' 就 塑 性 
25 | 1245 | 1297 | 0489 | 2366 | 2288 | 0.006 | o013 | 滑 移 前 的 抗 拔 能 力 而 论 采 用 受 压 
245 | 0827 | 0864 | 0337 | 1853 | 1802 | 0.004 | 001 | 锚 头 比 受 拉 锚 头 提 高 21.5% , 拉 压 
265 | 0491 | 0514 | 0242 | 1.533 | 1504 | 0.002 | 0.008 | 型 锚 头 则 可 提 高 5794 。 
285 | 0203 | 0213 [ 015 | 1.37 | 1364 | 0.001 | 0.008 
300 0 0 1353 | 0.677 | 0.001 | 0.008 
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