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锚固类结构杆体临界锚固长度问题综合研究 
一 国内相关研究进展 

曾宪明 林大路 李世民 左 魁 徐孝华 杜宁波 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要：锚固类结构是指注浆锚杆、锚索和土钉一类岩土工程加固支护结构。锚固类结构杆体临界锚固长度 

是指一定岩土介质中锚固类结构杆体的极限锚固长度，超过此长度，其承载力将不再明显增加；未达此长 

度 ，其承载力尚有一定潜力可挖。半个多世纪以来 ，国 (境 )外从不同的侧面对临界锚固长度的相关问题 

进行了研究，但系统的研究仍较为缺乏，直接的研究极为少见，因而此问题尚未真正解决，仍处于局部发 

现问题局部探讨解决的阶段。我国关于锚固类结构杆体临界锚固长度问题的相关研究起步晚于国外，但关 

于该问题的直接研究在近年来还是明显多于国外。我国已提出试验判别临界锚固长度的方法，已研究确定 

某些介质的临界锚固长度及相应的技术规范。 
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1概述 

我国对锚固类结构杆体临界锚固长度问题的 

相关研究，迄今为止已经历了数十年时间，积累 

了许多成果和经验。但是，总的说来，国内研究 

起步显著晚于国外，并且在研究过程中借鉴了国 

外许多方法和经验。与国外的相近之处在于：研 

究方法相差无几，研究的系统性不强，离真正解 

决问题尚有很大距离。尽管我国关于锚固类结构 

杆体临界锚固长度问题的相关研究起步晚于国 

外，但关于该问题的直接研究在近年来还是明显 

多于国外。一个直接的原因是，锚固类结构杆体 

临界锚固长度的明晰概念不是源于国外，而是源 

于国内，尽管国外发现这个问题比国内早了十多 

年的时间。我国已提出试验判别临界锚固长度的 

方法，已研究确定某些介质的临界锚固长度及相 

应的技术规范，但在国外未见发表。 

我国对锚固类结构杆体临界锚固长度的认 

识，经历了一个较长的时间历程。最初只是对诸 

界面平均剪应力的概念和方法提出质疑，这也与 

国外的影响有关。次后发现在一定岩土介质中， 

锚固力并不随锚杆长度的延长而增加，由此引起 

较长时间的思考。后来又发现峰值剪应力会发生 

向杆体深部的转移，而且这种转移是与浆体局部 

国家自然科学基金 (1 0772199)资助项目 

。 

破坏转移及零值剪应力向杆体深部转移差不多是 

同时发生；在剪应力峰值与零值点之间的空间距 

离几近一常数。这个常数是什么呢?呼之欲出的 

就是临界锚固长度。这一时间历程差不多是三十 

多年。其间许多研究者做了很有意义的工作。以 

下评述若干有代表性的研究成果。 

2现场试验与监测研究 

现场试验与监测是研究锚固类结构杆体临界 

锚固长度的主要方法之一，历来受到人们关注。 

但现场条件一般较恶劣，有时试验数据特别是监 

测数据的获得不一定很完备。这是在以现场试验 

数据为基础进行半数值分析时应特别注意的。 

文【1](2004)根据对锚杆拉拔试验结果的分 

析及对锚杆与锚索锚固段受力差异的比较 ，提出 

了非全长粘结型锚固段剪应力沿长度的分布模式为 

， 署e ㈩ 
式中：r fr1为沿杆体长度方向任意距离变量X点 

处的剪应力；，z为与力的边界条件以及与加固材 

料性质等有关的综合正常数，o≤，z≤L ；L 为锚 

固段长度；p为轴向拉力；d为钻孔孑L径； 为沿 

杆体长度方向上的距离变量。 

锚固段长度 ，的表达式为： 

Z,c--／~,／一2n／e’ (2) ’ — (2) 
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式中： 为安全系数；ff1为注浆体与孔壁问允许 

剪切强度；其余符号意义同上。 

文[1 J(2004)研究的是第2界面上剪应力分 

布规律与相应的锚固段长度。结果表明，剪应力 

是非均匀分布的。只是一定岩土介质中的临界锚 

固长度大体是一个常数，与是否 “允许”无关。 

文[2】(2005)通过对锚杆承载机理的分析， 

根据预应力锚杆在同一拉拔力作用下锚固段的切 

向位移越小锚杆承载性能越好这一特性，给出了 

杆体切向位移计算方法。作者利用预应力锚杆在拉 

拔过程中所测得的切向位移，对杆体锚固段长度作 

了较系统分析，并由此得出了在180kN预应力作用 

下锚杆的最佳锚固段长度为6m。试验场地位于山 

东泰安市境内的某高速公路段，地层情况不详。 

文【3】(2004)报道结合某工程深基坑边墙单 

孔复合型锚杆施工，对锚固体在不同张拉荷载下 

的应力分布状态进行了现场测试研究。根据单孔 

复合型锚杆的结构特点，对代表I生锚固体建立有 

限元数值模型，对锚固体的应力一应变特征进行 

了数值分析。根据上述两方面的工作，综合地对 

单孔复合型锚杆锚固体的应力分布规律和锚固机 

理进行了研究。典型的承载体张拉与锚固应变增 

长关系曲线见图1，2。 

从该图可明显看出，随着荷载升高，既有应 

变峰值点的转移，也有零值点的转移。但都不是 

很显著，因而还不便确定临界锚固长度值。试验 

所处地层主要为粉质粘土、粉质粉土、密实细砂 

和中砂层。单孔复合型锚杆的研制，最初是为了 

改善单孑L非复合型锚杆的受力状态，但是引入临 

界锚同长度的概念后，必要时就可使临界锚固长度 

有效地加以延长。在设计锚固力显著大于临界锚固 

长度所能提供的最大锚固力的场合，采用单孔复合 

型锚杆可能是解决此障论问题的有效方法之一。 

文『4](2004)报道为深入研究全长粘结砂浆 

锚杆锚圊机理，完成了螺纹钢锚杆与圆钢锚杆对 

比试验研究。试验结果表明，前者受力范围比后 

者小且衰减快。螺纹钢锚杆界面粘结应力水平高 

于圆钢锚杆，且其变形破坏更显著；前者以屈服 

形式破坏，而后者则被整体拔出；前者由于存在 

起伏螺纹使其与粘结物之间存在明显挤压、剪 

。 

胀、剪断等作用，从而较大地提高了锚固强度。 

典型试验结果见图3，图4。 
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图l 141 A 承载体张拉与锚固体应变增长关系曲线 
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图2 179 A，承载体张拉与锚固体应变增长关系曲线 
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图3 不同荷载下螺纹钢锚杆应力变化图 

深度／m 

图4 不同荷载下圆钢锚杆应力变化图 
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该项试验做得较为精细，规律性甚好，螺纹 

钢锚杆出现明显峰值和零值，但未发生转移；圆 

钢锚杆应力峰值已发生转移，但零值点已超过杆 

体长度；尽管不能确定这两种类型锚杆的临界锚 

固长度，但螺纹钢锚杆的临界锚固长度将更短， 

却是可以定性确定的。这里给人的启示是，在相 

同的地层中，锚固类结构不同，相应临界锚固长 

度不等。 

文[5】(2006)报道了玻璃纤维增强聚合物锚 

杆承载特性现场试验的情况。试验采用千斤顶施 

加拉拔荷载，用锚杆应力计和分布式光纤BOTDR 

技术测量锚杆应力，研究不同荷载条件下玻璃纤 

维增强聚合物锚杆应力随深度变化的典型曲线如 

图5所示。 

髓 

岂 

乏 

(a)荷载为40kN 

深度，m 

(b)荷载为100kN 

图5 分布式光纤实测的锚杆应力随深度变化曲线 

图5a表明，峰值应力和零值应力点都在发 

生转移 ，但后者是非真零值点；图5b表明，峰 

值应力未转移，且无零值点。这说明：①试验 

条件下的临界锚固长度可能大于设计锚杆锚固 

长度1．8m；@GFRP锚杆界面剪应力分布形态与 

一 般锚杆的相近。 

文[6](2004)结合南京市玄武湖隧道基坑支 

护工程，介绍了自钻式土钉与深层搅拌桩相结合 

的复合土钉支护技术的设计和施工方法。通过对 

复合土钉支护的土钉受力、深层水平位移等的现 

场测试和分析，研究了复合土钉支护在施工及使 

用阶段的工作性能。这些工作为研究复合土钉临 

界锚固长度积累了有益资料。需要指出，在相同 

的地层条件下，复合土钉的土钉临界锚固长度， 

与单一土钉的相等。 

文[7](1 999)报道，在600kN张拉荷载作用 

下的锚杆，其主要受力范围在距孔口0．7m一1．2m 

内，在锚杆强度高于水泥浆体强度、锚杆足够 

长、岩体强度较高且完好条件下，即使受循环荷 

载作用，这一深度虽会不断加深，但锚杆的受力 

深度仍不超过距孔口深度2m。这里清晰描述了注 

浆体逐次发生局部破坏的转移现象。 

文[8，9](2001，2001)撰文指出，在反复 

张拉荷载作用下，锚杆、砂浆与岩体共同承担外 

荷载。在低荷载作用下，三者同步协调，随着外 

荷载增大，这种协调工作状态被破坏，首先出现 

砂浆体被拉断，然后出现砂浆体与孔壁被拉脱， 

使锚杆受力深度增大。试验条件下，砂浆体产生 

初始破坏的相应荷载为250kN～450kN，破坏深度 

随荷载大小和循环次数变化，一般破坏深度为距 

孔口1．2m～1．6m。这里再次涉及到了注浆体局部 

破坏向深部的转移现象。这种转移一般是与峰值 

剪应力的转移相伴而生。 

文[101(1999)报道了岩质高边坡预应力锚 

固研究成果，讨论了岩体蠕变对预应力损失的影 

响，给出了内锚固段轴力与剪应力沿长度的变化 

规律，指出剪应力主要集中在内锚固段的外端部 

(图6)。由图6显见，峰值和非零值剪应力均在 

发生规律转移，只是杆体较短，零值点未出现在 

杆体上。 

文[1 1](2004)报道结合某软岩高边坡工 

程，对土钉支护结构的受力和位移进行了系统的 

现场测试。通过对开挖过程中土钉所受轴力的试 

验数据分析，研究了土钉支护技术的加固机理， 

总结出确定软岩高边坡最危险滑裂面的判据。需 

要特别指出的是，该文给出了土钉轴力沿杆长分 

布的双峰曲线即双弓形分布形态曲线 (图7)。 
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双弓形或多弓形是滑塌面有两个或多个的反 

应，常见于不良地质体如杂填土和软岩中。它是 

地质体不均匀造成的。从设计和安全角度考虑， 

其临界锚固长度一般应以其中第二峰的峰值和零 

值是否同时发生向杆体深部的转移来判断。 

4000 
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内锚段长度／m 

图6 剪应力沿锚固段分布 
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图7 高边坡施工各阶段土钉轴力分布图 

文【12](1996)报道，经对基坑工程拉力 

型锚杆锚固段粘结应变分布形态的现场实测后 

指出 ，沿锚固段分布的粘结应力是很不均匀 

的，粘结应力主要分布在锚固段前端8～1Om范 

围内，即使在最大张拉荷载作用下，锚固段后 

。 

端的相当长一段长度内，几乎测不到粘结应力 

值 (即零值应力)。在外力作用下，拉力型锚 

杆的锚固体存在严重应力集中现象；应力峰值 

点的转移，说明锚固段前端界面可能已出现局 

部破坏。 

文[131(1995)报道在李家峡水电站工程对 

预应力锚索传力深度进行了实测，其典型结果见 

图8和图9。文[141(2003)报道在三峡船闸高边 

坡锚索支护工程中对3000kN级锚索传力深度进行 

实测，其典型曲线见图9(为方便比较，笔者对 

图形作了90。旋转 )。上述两项成果中，实测应 

变衰减规律相近，传力深度不同，且第二项成果 

曲线已出现应变零值点，较为难得。 

c1) 

深度／m 

图8 李家峡600kN级预应力锚索岩体 

竖向应变与深度关系实测曲线 

图9长江三峡船闸边坡3000kN级锚索 

岩体竖向应变 
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文[15，161(1983，2004)以及水利部东北 

勘察设计研究院、西北勘察设计研究院、清华大 

学、中国科学院武汉岩土力学研究所等单位均对 

锚固类结构受力状态与作用机理进行了深入研 

究。指出对于拉力型锚索，在超张拉条件下，当 

拉力值达到1．3 1．5倍拉力设计值时，砂浆芯柱开 

始破裂，轴向力向根部转移，与此同时，根部产 

生变形反应。 

文[17](1998)完成了预应力锚索内锚固段受 

力特 现场试验研究，其代表』生试验结果见图10。 

文[1 8](2001)报导在小湾拱坝进行了锚杆 

与 昆凝土之间 (第1界面)粘结一滑移的系列动 

力试验，其主要试验结果见图l1。 
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图10文献【17】测邻近第二交结面剪应力分布 
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图1 1文献[18]~lJ唯一交结面上剪应力分布 

上述图10，图l1以及后图l6界面不同，规律 

相近，且均存在零值点转移，但峰值转移不甚明 

显，故临界锚固长度尚不能确定。曲线形态相近 

表明，在连续介质中，第2界面剪应力确是第1界 

面剪应力衰减传递的结果。 

西安冶金建筑学院赵树德在上世纪80年代 

初发表了一篇名为 “岩洞工程短锚支护的探 

讨”内文，强调对于全长锚固的砂浆锚杆来说， 

o 

其锚固力并不随锚杆长度增加而增大。表1所示 

拉拔试验结果是赵文的主要依据之一。赵文还 

指出最佳锚固长度L=(20～30)d，式中d为锚孑L 

孔径。这是我国较早发现临界锚固长度现象的 

例子。 

表1 全长锚固砂浆锚杆试验结果 

霉囊嫠／锚cm／cm杆癸 曩 萎 备注 号长度 大荷载，t 坏方式 

文[191(1989)报道，从1987年开始，即对 

黄土坑道中动载条件下锚杆临界锚固长度进行试 

验研究和有限元数值模拟分析，提出了土中喷锚 

网支护的 “临界荷载法”，获得部级科技成果一 

等奖。该方法已于1990年编人有关规范使用。这 

在已知的国内文献中是较早研究锚杆临界锚固长 

度的成果。此后又研究提出了软土、厚填土和强 

膨胀土中的锚杆临界锚固长度。 

文[20～221(1992，2005，2004)指出，研究 

锚固类结构诸界面剪应力分布规律和演化特征， 

最终是为了探讨其作用机理和破坏模式，确定其 

临界锚固长度，为大量岩土加固支护工程优化设 

计提供科学依据。研究表明，诸界面上既存在剪 

应力的峰值点，也存在零值点；他们都存在向里 
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端 (拉力型锚索 )或向外段 (压力型锚索 )发生 

转移的问题；峰值点和零值点转移的同时，浆体 

材料局部破坏部位也发生转移；峰值点与零值点 

之间的杆体长度大体 (由不大的摩阻力所引起 ) 

为一常数，此常数即为临界锚固长度；超过临 

界锚固长度的设计不仅是不合理的，而且是不 

安全的。 

文[231(2008)研究提出了试验判定临界锚 

固长度的方法。其方法是： 

①判断最靠近外锚端处的测点应变峰值是否 

发生向杆体深部的转移。如转移，在较理想条件 

下，逐次转移的峰值应大体相等。 

②观察外锚端浆体是否产生局部破坏，并观 

察破坏是发生在第一或第二界面，或在两个界面 

上同时发生。浆体破坏转移是与相应界面上应变 

峰值转移相对应并同时发生的。 

③判断远离外锚端的测点应变值是否为 

零值，其转移是否与上述①和②两个转移同 

时发生。 

④若上述①～③均成立，且在杆体直径足够 

大、长度足够长条件下，逐次发生的峰值点和零 

值点之间的空间长度接近相等，则此长度为临界 

锚固长度。 

⑤临界锚固长度值的误差，是相邻两个测点 

之间的距离。 

3模型试验研究 

采用模型试验方法研究锚固类结构杆体临界 

锚固长度是另一种有效方法，它是对现场试验与 

监测的重要补充。在相似法则建立得较好、试验 

做得很精细条件下，就规律的探讨而言，其价值 

并不亚于现场试验。但我国在这方面所做T作不 

是很多、很充分。 

文[241(2002)阐述了在张拉荷载作用下全 

长粘结锚杆的模拟试验结果和工作机理，指出锚 

杆在轴向受拉过程中，受锚杆螺纹影响，锚杆与 

粘结介质混凝土之间 (即第l界面 )将产生法向 

剪胀变形，从而导致锚杆周边混凝土出现径向和 

环向裂纹，见图12。 

图中结果很有意义，表明在一定条件下，锚 

杆与周围混凝土界面及其附近将产生局部破坏， 

由此导致相应部位的峰值剪应力会发生向杆体深 

部的转移。实验还测得，在三个加载循环下，界 

面剪应力稳定时的锚杆长度约为0．8m。 

550 

3em 

(a) 

P=250kN时锚杆周边出现环 

状张开裂纹：P=350kN时产生径 

向可见裂纹；P=550～600kN~原 

裂纹扩张，宽为0．20ram左右。 

(b) 

P=350kN时出现多条径向 

短小裂纹；P=500kN时扩张裂 

现象普遍，裂纹长为6era左右。 

图12 锚杆周边混凝土破坏形态素描图 

文[251(2002)根据模型试验结果，重点分 

析了块状岩体中锚索长度及预应力大小对加固效 

果的影响，并给出了影响范围与特征。研究指 

出，要使锚索对破碎岩体有效发挥加固作用，其 

长度L最小要等于2倍间距d，即L≥2d；当L<d 

时，锚索有可能与岩体一起脱落。锚索长度以 

L=(2～3)d为宜。该项成果对类似条件下的加 

固工程设计具有参考价值，并与国外相关研究 

结论一致。 

文[261(2004)报道经对花岗岩 、砂岩和 

石灰岩3种岩石进行试验，分析了不同岩体材 

料 、张拉方案和试验段长度对试验结果的影 

响，测定了3种岩石内锚同段注浆体与孔壁之 

间 (即第2界面 )的峰值抗剪强度，并取得了 

与通常认识相反的结论 ：岩体强度越高，峰值 

抗剪强度就越低 (国外也发现了这一现象～笔 

者 )。作者指出，锚索第2界面峰值抗剪强度 

为：砂岩为T0g=5．64MPa；石灰岩为I：og=6．67MPa； 

花岗岩为 =2．24MPa。这些试验结果对相同地 

层条件下的加固支护设计具有参考意义。 

文[27](2003)报道了以黄土地层作为对 

象的锚杆室内模型试验。该文按理论推导了最 
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佳安装角 的计算公式，提出了剪应力沿锚杆 

长度分布的 “黄金分割”规律 ，得出了各种不 

同锚固角条件下的有效锚固长度。不同安装角 

度的拉力型锚杆应变沿杆长的典型分布形态见 

图13和图l4。 

0 1O 20 3O 40 5O 60 70 8O 

锚杆长度f／cm 

图13 60。倾角拉力型锚杆应变沿杆长分布图 

(上接第4页) 

2．5有限元模型的加载和求解 

2．5．1加载子步 

采用迭代法求解，求解时采用多荷载步，每 

荷载步又设若干子步。ANSYS程序提供了加载子 

步步长的选择。步长较大，则每一步荷载增量较 

大，计算收敛速度较快，但容易发散；步长较 

小，则每一步荷载增量较小，有利于计算的收 

敛，但耗费计算时间较长。本次建模最小子步步 

长设为2，最大子步步长设为100，程序会在2～ 

100之间根据收敛情况 自动选择。 

2．5．2收敛准则 

ANSYS程序在迭代计算时，对于钢筋混凝土 

实体单元 ，是通过结点力或位移提供收敛准则 

的。有牛顿一拉普森迭代原理可知：以力为准则 

的收敛是收敛的绝对量度，以位移为准则的收敛 

是收敛的相对量度。 

本文以结点力为迭代收敛的控制条件，认为 

结点力的相对误差小于0．01为收敛。在迭代次数 

超过15次后，若迭代结果仍不收敛或不满足程序 

默认的最大位移条件，就认为计算模型已破坏， 

并把前一级荷载作为梁的破坏荷载。 

45oo 

40oo 

35oo 

皇 3O0o 

点 2500 督
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图14 30。倾角拉力型锚杆应变沿杆长分布图 

由图13显见，应变峰值高但未发生转移， 

应变零值点已转移但可能已超过试验锚杆长度 

0．8m。由图14可见，应变峰值低而未发生转 

移，零值转移不明显。故临界锚固长度尚不确 

定。60。倾角锚杆应变峰值显著低于30。倾角 

锚杆 (约低9倍)，可能是锚杆受剪成分增加而 

量测元件难以反映出来的原因所致。 

(下期待续) 

3计算结果 

采用碳纤维布对混凝土简支梁加固前后的有 

限元计算结果见表1。 

表1 有限元计算结果 

粱 极限承载力(kN1 跨中挠度 ram) 

加固前 72_31 33．6 

加固后 l28．87 23．9 

4结论 

通过对碳纤维布区混凝土梁有限元计算分 

析，可得以下结论 ： 

(1)碳纤维布加固混凝土梁后 ，与未加固 

梁相比其极限承载力有显著的提高。 

(2)梁在进行加固后，在相同等级荷载作 

用下，其挠度均小于未加固梁的挠度，可见采用 

碳纤维布对梁进行加固后提高了梁在正常使用荷 

载下的刚度，但是其廷I生并没有明显降低。 
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