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内 容 提 要 本 文 对 地 锵 粘 结 型 内 锡 头 承 受 拉 技 力 引 起 的 国 岩 变 形 进 行 了 分 析 , 给 出 了 考 虑 

锡 杆 . 茨 体 和 国 岩 间 相 互 作 用 的 锚 头 内 力 分 布 和 传 道 规 律 的 积 分 方 程 表 达 及 其 数 值 解 , 为 正 脱 地 分 

析 地 锚 在 岩 土 体 中 的 锡 固 特 性 , 发 展 锡 固 工 程 的 设 计 方 法 提 供 了 工 具 。 

1. 引 言 

地 锚 的 抗 拔 力 计 算 式 是 岩 土 锚 固 工 程 设 计 

中 一 个 关 键 技 术 问 题 . 工 程 实 践 和 试 验 研 究 表 

明 , 粘 结 接 式 锚 头 的 内 力 泷 杆 长 的 分 布 是 不 均 

匀 的 , 杆 体 轴 力 和 剪 力 集 度 均 向 根 部 衰 冶 . 关 于 

这 种 衰 况 规 律 的 计 算 , 以 往 多 采 用 局 部 变 形 假 

定 , 即 用 一 系 列 独 立 作 用 的 “ 切 向 弹 簧 “ 来 描 述 

“ 锴 固 体 “ 同 围 岩 之 间 的 关 系 , 得 出 杆 轶 力 和 剪 

力 的 分 布 规 律 : 

q 一 单 位 长 度 锚 回 体 上 的 剪 力 集 度 
k 4k, 
AE  ndE, 

其 中 d 一 一 锴 固 体 直 径 

B 一 一 错 固 体 变 形 模 量 

K: 一 一 浆 体 的 综 合 剪 切 刚 度 

上 述 计 算 方 法 难 以 正 确 反 眺 园 岩 特 性 ( 变 

形 模 量 ) 对 锚 头 内 力 分 布 的 影 响 . 为 了 考 虑 杆 

体 , 浆 体 和 围 岩 的 共 同 作 用 , 通 常 要 采 用 有 限 元 
p P hLRCh+ 一 书 ] FIFLAC (Fast Lagrangian Analysis of Contin - 

“ sh(BD ua) 等 数 值 计 算 方 法 。 
o= 印 RLBCh+ 乡 1 t 本 文 对 错 头 承 受 拉 拔 力 引 起 的 围 岩 变 形 进 

曲三 D 行 了 分 析 , 给 出 了 考 虑 杆 体 , 洁 体 和 围 岩 共 同 作 
王`亡中c【一宁苗亨暮菖》置jL<】雯 用 的 粘 结 式 锚 头 内 力 分 布 和 传 递 规 律 的 积 分 表 

】1_′『苗蓼…i燮晕深 达 及 其 离 散 格 式 , 为 正 确 地 分 析 锚 在 岩 土 体 中 
重〕一仝蠹量苗′言辜荨 一 示 的 锚 固 特 性 , 发 展 锚 固 工 程 的 设 计 方 法 提 供 一 

一 种 工 具 。 
P 一 一 拉 拔 力 2. 基 本 假 定 
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围 1 按 共 同 变 形 假 定 分 析 锚 头 内 力



视 杆 体 为 一 维 单 元 , 假 定 由 浆 体 变 形 特 性 
所 决 定 的 杆 体 和 围 岩 之 间 的 相 对 位 移 , 表 达 为 : 

o=k (o o) @ 
k 与 (1) 式 中 的 综 合 切 向 刚 度 系 数 K 不 同 , 此 处 
系 数 k 仅 反 眸 浆 体 的 变 形 , 而 没 有 将 岩 体 变 形 
“ 综 合 “ 进 去 , 可 称 为 “ 浆 体 切 向 刚 度 系 数 “.( 图 
1) 符 号 规 定 :, 

锦 杆 材 料 弹 性 模 量 E。 
浆 体 剪 切 模 量 G 泊 松 比 
岩 土 体 剪 切 模 量 G 泊 松 比 4 
内 锦 段 长 度 1 
杆 体 半 径 Ru, 横 截 面 积 Au 
浆 体 半 径 R。 
埋 深 h 
杆 体 内 轻 力 P 
剪 力 集 度 q 
反 眨 浆 体 变 形 特 性 的 切 向 刚 度 系 数 k 
锦 杆 位 移 u 

3 . 岩 土 体 的 位 移 表 达 式 
根 据 弹 性 理 论 , 在 半 无 限 空 间 中 , 如 ( 图 2) 

当 A(0,0, 日 点 作 用 一 集 中 力 N 时 , 点 B(x, y,2) 
的 位 移 : 

E 

A0.0,9 
[ 

Bfxyz) 

N 

图 2. 集 中 荷 载 引 起 的 位 移 
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8(1- /^〉二夏鑫〔3- 4 N (;—R;y N 

G- ARG b= 2 志 , 5&(at 钧 ] 
R R; 

式 中 :Ru= [+ (z- 日 ] 

Rs= [ (z+ 日 F2 
E 

因 此 , 当 作 用 在 锦 杆 杆 体 上 的 荷 载 通 过 浆 体 剪 

力 传 到 岩 土 体 时 引 起 的 岩 体 位 移 可 表 为 坐 标 

的 函 数 
- 

w, =~ L KCRoz, q( 5)4 5 

€ 
国 1 3- 4 R KRy 2, = ey Dt 

8- D G- 48) | G & 
R, & 

(3- 4R)(z+ O 28 68+ 的 * o “ 8 诊 一 @) 

式 中 Ru R, RA (G- 2) 式 中 r -R 即 得 。 
4. 状 忘 方 程 及 求 解 

设 锦 杆 位 移 为 。 则 : 2 - a - 
(5) 

注 意 到 q-- L 
代 御 a we L2 
砺 微 分 坦 - 城 -- 口 骆 ® 

根 据 附 录 中 推 导 , 并 考 虑 边 界 条 件 z =h,FP 

=Pyz=ht ,P=0, 

dw, _d [ s 
F _盂L K(R,z, e)m’—jh 3 KRz, 54P 

外 05 a鸯 仨 M 

== Pig KRy 2,h)~ L 芸 3NK(Rez P(54 

(€] 

将 (3- 4) 及 (3- 6) 代 入 (3- 5) 得 

w _ XdPG) P(2)+ 入I^ 页 3RK(Roz 9P( 旬d仨_直矿 P,



入皇 . KCRezh) ® 

式 中 x=EA, 
x 

叁〉意薹{(l尧′〉 力 自 二 K(Roz 目 
5 
砂 KtRezh) =Ki(Ry 2,1) 

则 积 分 方 程 (8) 可 高 散 为 

P+ 入A〈三′l>′丨〈'(】毫″z_, 蛔_丽阻 厂 2P+ B, )= 

- P, AK,’(R,, zh)- Py XK, (R, 2, h) A/2 
i=1~n 

式 中 4 为 离 散 分 段 长 度 

写 成 矩 阵 ,[M]IP| = P} (9) 

式 中 : 1Fol == APK (Ry 2z, )+ Ky(Rpz, W1, 

[M]= l [M,)+ [A] 

其 中 {T1 为 单 位 矩 阵 
-1 1 o - 0 0 

1 -2 1 0 0 

一 0 工 2 0 0 
tal Bk, : 

0 0 0 -3 1 

. 0 0 0 - 1 -2 

解 (9) 得 IPi| , 进 而 求 得 剪 力 集 度 
_忐〔l)'.】_ P ) i=1~n-1 

Q 量(】>】.】_ P) i=0 

q=- %(P,— P ) i=n 

浆 体 与 岩 体 接 触 面 剪 应 力 <y 

杆 体 和 浆 体 接 触 剪 应 力 = 生 - 

求 杆 体 位 移 : 

二 + 工 明 a 】【_'+ e + 

叭〈z)=I亡 K(R, 2, ap( & 圭骠之 

离 散 格 式 : 
行 

伽=量 又 [K(Rez 多 (Per P )] 
= 

+ K(Ry 2, h) (P Po)* K(Rpz, b+ DCPi- 卫 ) 
1 Bk (10) 

SRR =F PPy i-1-a-1 

5. ffikffl‘& 忽丨】备吴′′乏体I置′〕刁=}z在 

当 浆 体 和 岩 体 弹 性 模 量 相 近 , G 心 G 时 , 

可 忽 略 浆 体 的 存 在 , 采 用 筱 化 模 型 , 即 认 为 杆 体 

和 围 岩 介 质 直 接 接 触 , 在 界 面 上 有 唯 一 的 位 移 
在 这 种 情 况 下 , (3) 式 可 表 为 : 

w1 
w,=- L Kz, aq( 4 

、 _ 1 3- 4 
式 中 :Ktz, 日 aGGF J [L+ e 
8a- W' B 《 G- 4RJCz+ D 4k 

PO G 矿 

- E (3- 5) 式 即 为 : & a 

(3- 7) 式 为 : 
w1 gt _ 8 

PCa+ 寸 荣 素 K(z, 9P(545z- PAZKG, D) 

Pt AADPK,(z, §) == PKy(z,h)  i=l-n 
P 

[MJip1 = (Pl 
[Pl == XPaKCZoph 
[M] = l [M] 
M1 = (K, 多 1 
杆 体 位 移 

a - 广 KG 5ap( 日 离 敬 格 式 
- 

咖=量〗…岫 (Po r P )+ KCzuh)(Pr- Po) 
认 

+ K(z, b+ D(P,~ P ) 

6. 算 例 

岩 体 E:=1x10MPa r =0.3 

锦 杆 杆 体 =3.00m h=0 R, 0.0llm 

E,=2.1x10°MPa 

浆 体 的 切 向 刚 度 系 数  k,=200MN/mm 

按 本 文 提 出 的 计 算 结 果 与 轴 对 称 FEM 解 相 比 

较 , 二 者 吻 合 得 较 好 [4]



表 4 计 算 结 果 

结 点 号 ‖ 坐 标 m) 轴 力 CKND) 剪 力 集 度 (KNm》 
FEM 解 本 文 解 FEM 解 本 文 解 

1 0.00 48.18 50.00 78.81 71.94 
2 0.25 34.59 34.02 52.93 53.30 
3 0.50 22.00 23.01 35.70 35.89 
4 0.75 15.82 15.60 24.09 24.17 
5 1.00 10.08 10.61 16.33 16.28 
6 1.25 7.25 7.25 11.06 10.98 
7 1.50 4.61 4.97 7.54 7.43 
8 1.75 3.29 3.43 5.16 5.05 
9 2.00 2.07 2.38 3.59 3.48 

10 2.25 1.41 1.65 2.56 2.46 
11 2.50 0.80 1.12 1.93 1.82 
12 2.75 0.40 0.71 1.59 1.48 
13 3.00 0 0 1.51 1.37 
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附 录 
1 关 于 岩 体 位 移 

I KCRoz 日 [- q( 砂d…=汀 KR, z 蓟盖d仨 

=I KCRoz Hdp 

伽【一 I KR, 2, E)dpj 可蔓{(】支′′z′ 日 dp 

〈拿/久=葛[〈(l支【)zy 日 ,4v=dp 

厂 a ae 则 

2 诽趸…R 2, P 日 语 一 I ( 

(R,, 2, d 

一雹蔓〈(】寅【′z h+ L) x0- 富【′〈(】莓′ z Xp | % 

o 
(955t K®R, 2, 545 

1 a】 ) 

=- 眈艺K侬…贴…_ L PO 5 KR, 2, DAt 

2.K 函 数 的 微 分 表 达 式 
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3 二 h 故 B Kby = (2-A) 骑 (2A-5) 驹 

3Cz- H G+ P 2h (z+ hJCdz- h) - 3 - 吊 - 
R} A R; R} “ 皂 R} 

。 
E 

R 

&Kt = 红 伟 + 28- 日 2 (l5- 3A) 
6【a仨 L R: R; 

L 

团 
@ & 钟 @ & - (15A- - 15452 Q5A- 3B) “ 磐 一 1 西 一 二 

64c ll 外 4 的 -30(z 826+ 的 (zt 钧 
R} R} 

(z+ 多 - + 210 85 

式 中 , 
又 =3- 4K  B=8(1- 网 气 (3- 4 门


