
内 容 提 要 粘 结 型 肉 锚 头 抗 拔 力 的 计 算 是 地 锡 工 程 设 计 中 的 一 个 关 键 问 题 。 本 文 对 现 有 设 计 

计 舞 方 法 进 行 了 综 合 分 析 , 并 东 运 用 文 献 [7] 所 提 出 的 考 序 锡 杆 , 浆 体 和 国 岩 共 同 变 形 的 计 算 朱 型 

和 计 舞 程 序 , 对 地 锡 设 计 中 荣 体 切 向 刚 度 系 数 的 取 值 及 岩 土 体 变 形 模 量 对 锡 国 段 肉 力 分 布 的 影 响 

等 问 题 进 行 了 探 讨 。 

1. 引 言 
1. 1 剪 力 均 匀 分 布 假 定 

在 地 锦 工 程 中 , 通 过 水 泥 砂 浆 等 胶 
结 材 将 杆 体 ( 钥 筋 或 钢 绞 线 等 同 周 围 岩 
土 体 粘 结 在 一 起 的 “ 粘 结 型 “ 内 锦 头 是 经 
常 被 采 用 的 粘 结 方 式 。 内 错 头 抗 拔 力 的 
计 算 是 地 错 设 计 中 的 一 个 关 键 问 题 。 地 

锦 所 承 受 的 力 是 通 过 作 用 在 灌 浆 体 和 岩 
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 力 均 匀 
分 布 的 假 定 来 计 算 抗 拔 力 , 见 文 献 [1] 
[2] 

P,=nDlr, 

式 中 :Pu 一 极 限 抗 拨 力 ; 

D 一 锦 固 体 直 径 ; 
1 一 内 错 固 段 长 度 ; 
r 一 极 限 抗 剪 强 度 。 

1. 2 错 固 体 直 径 D 

对 于 岩 石 和 粘 性 中 的 地 锦 , 可 取 内 
锦 固 段 的 钻 孔 直 径 , 对 于 非 粘 性 土 尚 须 

考 虑 注 浆 引 起 错 固 体 直 径 的 扩 大 . 见 文 
献 [1J] 和 表 1。 

表 1 非 粘 性 土 错 回 体 直 径 

土 的 类 型 注 浆 压 力 注 浆 机 理 锡 固 体 直 径 D 

粗 砂 , 砾 石 低 压 渗 透 >4d 

中 密 度 砂 (1. 0MPa 局 部 挤 压 , 渗 透 | (1.5~2.0)d 

密 实 砂 )1. 0MPa 局 部 挤 压 (1.1~1.5)d 

注 :d 一 钻 孔 直 径 2 
1. 3 极 限 抗 剪 强 度 ru 对 于 岩 石 地 错 ,S.Little John 建 议 ; 

根 据 岩 土 性 质 的 不 同 , 错 固 体 的 拔 
出 可 能 有 两 种 情 况 , 即 在 岩 土 体 和 浆 体 
界 面 剪 开 ( 钻 孔 壁 平 滑 情 况 ) , 或 临 近 界 
面 的 土 体 自 行 剪 开 ( 钻 孔 粗 糙 , 表 面 不 平 
整 情 况 )。 

(1) 对 UCS ( 单 轴 抗 压 强 度 ) 小 于 

7MPa 的 软 岩 , 可 以 通 过 剪 切 试 验 来 确 定 
岩 体 最 小 抗 剪 强 度 , 用 以 计 算 平 均 “ 工 作 
粘 结 力 “ 并 采 用 不 小 于 2 的 安 全 系 数 。 

如 缺 乏 试 验 资 料 , 可 采 用 : 

王 建 宇 : 铁 道 科 学 研 究 院 西 南 分 院 院 长 . 研 究 员 、 博 士 生 导 师



t =0.10CS  ( 当 0. 10CS < 

4. 2MPa 时 , 
1, —4.2MPa ( 当 0.1UCS 之 

4. 2MPa 时 ) 

(2) 对 菪 些 粒 状 风 化 层 , 可 采 用 r 二 

(0. 20~0. 35)UCS 
此 外 ,S. Little John 和 Bruce 还 给 出 

了 各 类 岩 石 r 的 经 验 取 值 . 见 文 献 [2]。 

(3) 对 于 粘 性 土 , 可 以 根 据 错 固 段 土 

体 的 不 排 水 抗 剪 强 度 Cu 来 确 定 ru, 即 : 

r 一 C。 及 

t 一 (0.3 一 0. 57C。 ( 未 扩 孔 段 

(4 对 于 非 粘 性 土 ,r, 不 仅 由 土 体 和 

茯 体 所 确 定 的 有 效 摩 擦 角 w 有 关 , 而 且 还 

同 作 用 于 浆 体 表 面 的 法 向 接 触 应 力 Aov 

有 关 , 表 示 为 
T, =ACLEP. 

式 中 :o, 一 内 锦 头 段 的 平 均 初 始 地 应 力 

A 一 同 锚 杆 方 向 等 因 素 有 关 的 系 数 

JosefMecsi 等 人 对 此 问 题 进 行 过 讨 

论 , 文 献 [3]。 
对 于 岩 石 地 锚 , 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 剪 力 均 匀 分 布 假 定 : 

Pu, 二 rdulru 

式 中 d 一 杆 体 直 径 ; 

t 一 杆 体 与 灌 浆 体 之 间 的 极 限 抗 剪 

强 度 , 可 按 表 2 选 用 。 

表 2. 杆 体 与 灌 浆 体 之 间 的 极 限 抗 剪 强 度 

杆 体 类 型 S. Little John 建 议 值 “ 军 规 “ 建 议 值 

平 直 钢 丝 或 光 面 钢 筋 1. 0MPa 1. 0MPa 

波 状 钢 丝 1. 5MPa 2. 0MPa 

钥 丝 束 或 螺 纹 钢 等 2. 0MPa 

局 部 君 梧 核 状 的 钢 丝 束 3. 0MPa 3. 0MPa 

波 纹 套 管 
3. 0MPa 

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 蚀 然 

目 前 被 工 程 师 们 接 受 , 却 并 不 符 合 锦 杆 

受 力 的 实 际 情 况 , 难 以 给 出 正 确 合 理 的 

设 计 参 数 [ 幻 . 特 别 是 在 采 用 多 次 张 拉 以 

增 加 预 应 力 , 提 高 地 锚 的 锚 固 能 力 等 情 

况 下 , 内 锚 殿 内 力 分 布 的 不 均 匀 性 就 不 

能 不 考 虑 了 。 
2. 按 局 部 变 形 的 优 定 计 算 内 锚 头 内 力 分 

布 
2. 1 内 力 分 布 的 解 析 
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目 前 所 提 出 的 内 锚 头 内 力 计 算 方 法 

均 用 局 部 变 形 理 论 , 即 用 一 系 列 独 立 作 

用 的 “ 切 向 弹 簧 “ 来 描 述 “ 锚 固 体 “( 指 镛 

杆 杆 体 或 错 杆 和 灌 浆 体 的 “ 复 合 体 “ 同 

围 岩 之 间 的 相 互 关 系 , 见 [5]( 图 1》 

g 二 一 k C2 一 1) 

式 中 q 一 单 位 长 度 错 固 体 上 的 剪 力 集 

度 GN/m) ,q 一 xdur 

其 中 d 为 错 固 体 直 径 (m2 

* 为 剪 应 力 (Pa》 

k: 一 综 合 切 向 刚 度 系 数 (N/m-+ 

m) 

a 一 错 固 体 上 某 点 位 移



图 1. 按 局 部 变 形 假 定 计 算 内 错 头 内 力 分 布 

由 (2 一 1) 式 得 
dg _ de 
= N 

令 P 为 锦 杆 中 轶 力 , 则 

式 中 Au,E 分 别 为 锦 固 体 模 截 面 积 和 材 
料 弹 性 模 量 Au 一 一 nai 
解 (2 一 2) 并 考 虑 边 界 条 件 ,z 一 h,p 一 poiz 
=h+1,p=078 

_ sh[Bh+1—2)] 
P=Pq 。 sh(BD 

p ch[Bth+1—2)] 
9 一 BP Sh (B 

qu 一 q_s 一 BPucth (BD - 

蚓耿=王 BPacth (1) 2—3) K, 

郢>>岂时，可采用简化式 

P 一 Pae - 白 (2—32) 

2. 2 锚 固 体 

对 于 土 层 地 锚 , 砂 浆 的 弹 性 模 量 远 

大 于 土 体 的 弹 性 模 量 , 可 以 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 ( 见 文 献 [5]) 采 用 

EA,TEA, , 
E=['鳢^裹 T 以 及 

A 二 As 十 Au 

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

“ 的 弹 模 和 横 截 面 积 . 对 于 岩 石 地 锚 , 岩 石 
的 弹 模 有 可 能 比 浆 体 大 得 多 , 由 于 浆 体 
变 形 引 起 的 杆 体 和 岩 体 之 间 的 相 对 变 形 

就 不 能 忽 略 , 在 采 用 (2 一 3 式 计 算 内 锦 
头 内 力 分 布 时 ,As,B 分 别 为 杆 体 自 身 的 

横 截 面 积 和 弹 模 . 在 这 种 情 况 下 ks 要 综 合 
地 将 岩 石 体 和 浆 体 的 变 形 考 虑 进 去 。 

2.3 综 合 切 向 刚 度 系 数 k。 

采 用 局 部 变 形 假 定 时 , 锚 固 体 和 围 
岩 之 间 关 系 全 部 反 映 在 综 合 切 向 刚 度 系 
数 中 , 因 此 ,k: 的 确 定 就 成 为 计 算 中 的 一 

个 关 键 问 题 。 
JosefMecsi 提 出 根 据 拉 拔 试 验 来 确 

定 剪 切 刚 度 . 见 文 献 [3] 
T, 

k 一 一 一 
@, 

式 中 r 分 别 为 拉 拔 试 验 中 测 得 的 

极 限 剪 应 力 和 相 应 的 位 移 。 

文 献 [5J] 从 复 合 锭 固 体 假 定 出 发 提 
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出 了 各 类 不 同 岩 土 情 况 的 综 合 切 向 刚 度 
系 数 的 经 验 数 据 , 见 表 3。 

表 3 文 献 [5] 建 议 的 切 向 刚 度 系 数 k, 

岩 土 的 种 类 k,/nd, (kpa/cm) 

硬 岩 5000~10000 

软 岩 1500~3000 

风 化 峡 1000~2000 

泥 岩 1500~2500 

洪 积 层 砂 400 一 700 

砂 砺 400 一 700 

渊 积 层 粘 土 400 一 1000 

视 积 层 砂 50~200 

对 于 岩 石 地 锦 , 岩 石 的 弹 模 有 可 能 
比 浆 体 大 得 多 , 杆 体 和 岩 体 之 间 的 相 对 

变 形 就 不 能 忽 略 . 在 采 用 (2 一 3) 式 计 算 
内 镛 头 内 力 分 布 时 ,A,,E, 应 分 别 为 杆 体 

自 身 的 横 截 面 积 和 弹 模 . 在 这 种 情 况 下 k。 

要 将 岩 体 和 心 体 的 变 形 综 合 地 考 虑 进 
去 。 为 了 单 独 研 究 浆 体 的 变 形 , 特 别 是 浆 
体 内 外 壁 位 移 差 值 , 可 将 浆 体 视 为 外 壁 
固 定 , 内 壁 受 均 匀 剪 应 力 的 厚 壁 圆 简 , 利 
用 弹 性 力 学 可 解 得 内 壁 各 点 的 轴 向 位 移 

® 
. (nR,—InR)R.; - B 

上 式 反 映 了 杆 体 和 围 岩 之 间 的 位 移 差 值 
w 一 Q, 因 此 浆 体 切 向 刚 度 可 表 示 为 

q 2R, 
K= = a P ©,—®, 二 [av-a5 InR,—InR, 

略 岩 体 的 变 形 , 将 岩 体 视 为 绝 对 刚 体 , 则 
可 用 (2 一 ) 式 来 确 定 切 向 刚 度 系 数 , 即 , 

2xG 
“ k"=lnR【_l:】R。 

就 普 遍 的 情 况 看 , 当 用 局 部 变 形 假 定 

分 析 锚 头 内 力 时 , 拳 式 (2 一 5) 确 定 切 向 

刚 度 系 数 是 不 正 确 的 . 局 部 变 形 假 定 将 
周 围 介 质 ( 包 括 浆 体 和 岩 土 体 ? 同 杆 体 的 

相 互 作 用 “ 综 合 “ 地 考 虑 在 各 弹 簧 的 切 向 
刚 度 系 数 之 中 , 在 考 虑 这 种 约 束 的 时 候 

理 应 计 及 围 岩 的 变 形 . 而 (2 一 5) 式 显 然 

没 有 计 及 岩 体 的 变 形 , 用 以 作 为 综 合 切 

向 刚 度 系 数 , 显 然 会 夸 大 内 力 沿 杆 体 的 
衰 凑 。 
3. 按 共 同 变 形 原 理 分 析 锚 固 段 内 力 分 布 

文 献 [7] 给 出 了 考 虑 杆 体 、 浆 体 和 围 
岩 共 同 变 形 的 内 锭 段 轶 力 沿 杆 长 分 布 的 

积 分 方 程 表 达 : 
h 32 

l)(z)」厂)`]′ a 

《C2 一 5) 

A 
5 a】a星K(Rb，Z'星)P Q〉d星=豇 

d’P(2) 

dz? 

3 
一 P K(Rozoh) 

、 1 3—du, 
K KRz = - [ 许 

8 一 hD5 一 (8 一 狄 》 | ( 一 刑 
R, e T 

(8 一 狞 0 @D~ 2z | 6ea(z+0)? 
= 十 TR ] 

其 中 R=[RA+G—DT 
Ra 一 [Ri+(z 十 日 口 1 

a 
Gr, Hy 

图 2 按 共 同 变 形 假 定 分 析 锚 头 内 力



( 图 2) 符 号 规 定 : 

错 杆 材 料 弹 性 模 量 E 

浆 体 剪 切 模 量 Gs, 泊 松 比 Ls 

岩 土 体 剪 切 模 量 G., 泊 松 比 4: 

内 锦 段 长 度 ! 
杆 体 半 径 Rs, 横 截 面 积 A 

浆 体 半 径 Rs 
埋 深 h 

杆 体 内 轻 力 p 
剪 力 集 度 q 

kss 为 反 映 浆 体 变 形 特 性 的 切 向 刚 度 系 

数 , 与 (2 一 1) 式 中 的 综 合 切 向 刚 度 系 数 k, 

不 同 , 此 处 系 数 k 仅 反 映 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 “。 

以 下 , 我 们 运 用 文 献 [7J] 提 供 的 计 算 
方 法 和 计 算 程 序 , 对 地 错 设 计 中 浆 体 切 
向 刚 度 的 取 值 , 岩 土 体 变 形 模 量 对 锭 头 
内 力 分 布 的 影 响 等 问 题 进 行 探 讨 。 

4 关 于 浆 体 切 向 刚 度 系 数 kss 
、C.Fairhust 在 采 用 FLAC (Fast Lag- 

m踵gian Analysis of Continua) 计 算 锦 杆 

时 亦 采 用 (2 一 5 式 计 算 浆 体 切 向 刚 度 系 
数 , 将 该 式 表 示 为 : 

G, 
k讪岫一ln〈1十2t/d〉 

实 质 上 同 (2 一 4) 式 一 致 . 
式 中 G: 一 一 浆 体 剪 切 模 量 

t 一 浆 体 厚 度 
d~- 一 杆 体 直 径 . 文 献 [4] 

他 在 给 出 上 式 的 同 时 指 出 , 拳 上 式 
计 算 的 切 向 刚 度 系 数 与 实 验 值 相 比 , 可 

能 高 估 三 个 数 量 级 . 因 此 计 算 所 得 的 切 
向 刚 度 系 数 值 可 以 认 为 是 上 限 . 国 内 也 
有 人 指 出 , 通 过 拉 拔 试 验 所 得 出 的 切 向 
刚 度 系 数 比 依 照 上 式 计 算 的 小 得 多 。 

当 按 (2 一 3 式 局 部 变 形 假 定 ( 以 下 

简 称 “ 万 模 型 “) 计 算 锦 头 内 力 分 布 时 , 所 

采 用 的 切 向 刚 度 系 数 应 该 是 一 个 将 岩 土 

变 形 也 考 虑 在 内 的 综 合 指 标 , 显 然 不 是 
(2 一 4 式 中 的 kas。 

然 而 , 采 用 (2 一 4 式 计 算 的 切 向 刚 

度 系 数 , 即 使 按 共 同 变 形 原 理 计 算 错 头 

内 力 分 布 , 其 计 算 结 果 也 同 试 验 值 不 符 。 

兹 引 用 L W. Farmer 的 模 拟 拉 拨 试 

验 结 果 来 对 k 的 取 值 问 题 进 行 讨 论 . 文 

献 [8] 
试 验 中 , 模 拟 “ 锚 杆 “ 和 “ 岩 土 “ 介 质 
的 主 要 参 数 : 

“ 错 杆 “ 杆 体 :Rsv 一 10mm ,E, 一 1.8X 

10°MPa, 

“ 岩 土 “: 混 凝 土 E, 一 20X102MPa, 石 
灰 岩 E. 二 3.6X108MPa , 白 城 E. 一 3X10: 
MPa, 

灌 浆 材 料 采 用 环 氧 树 脂 ,E: 一 2. 25X 

10MPa, 浆 体 半 径 R, 二 14mm.。 

错 杆 长 度 分 别 为 lb 二 0. 5m 及 0. 7m。 

按 (2 一 4 式 计 算 , 浆 体 切 向 刚 度 系 数 kss 

一 16.798 X 10°%kN /m /m , ( 取 m 一 0. 25 , 
R/R,=1.4) 

表 4 计 算 中 采 用 的 切 向 刚 度 系 数 

计 算 值 相 应 , 
(10°%N/m/m) (10°MPa) 

k 167. 98 22.5 
0. 2k, 33.596 4.5 
0. 15k 25.234 3.38 
0.1k, 16. 798 2.25 
0. 01k 1.679 0.225 

拉 拔 试 验 中 , 沿 杆 体 在 不 同 位 置 设 置 应 变 计 , 通 

过 应 变 可 得 到 杆 体 轴 力 , 用 以 同 计 算 值 相 比 较 。 

为 了 衡 量 计 算 结 果 同 试 验 结 果 的 接 近 程 度 , 定 

义 “ 贴 近 附 离 “5, 令



1 Pi 一 轴 力 计 算 值 
一 玟 n 一 测 点 总 数 

i 一 日 
式 中 P「 一 轴 力 量 测 值 ! 涮点序 g 

测 值 与 计 算 值 比 较 见 表 5。 
表 5. 量 测 值 与 计 算 值 的 比 较 

当 “ 岩 体 “ 为 混 凝 土 , 锦 杆 长 0. 5m 

坐 标 E E 计 算 
Gm |G a [Pyp| w | 0 26 | 015, |0lks]0.0lka[0. 001, 

0 120 T T T T T 
0.012030114.740.956| 0.843 | 0.926 | 0.936 |0.947| 0.976 
0.09[1100( 62.27/0.518| 0.213 | 0.5 0.547 |0.608| 0. 789 
0.17| 740| 41.820.348| 0.0546 | 0.269 | 0.318 |0.887| 0.617 
0.25| 420 23.740.198| 0.0147 | 0.143 | 0.182 |0.241] 0. 457 
0.33| 220 12.430.104| 0.00468 0.0735 | 0. 0995 |0. 141 0. 306 
0.41| 110 6.220.052| 0.00204 0.0324 | 0.0458 |0.068| 0.16 
0.49| 40 2.26[0.019| 0.00129 0.00388 0.005280.007 | 0. 0179 
贴 近 距 离 5CX10“ 62.4 | 1568 | 7.34 【16.48| 73.65 

当 “ 岩 体 “ 为 石 灰 岩 , 错 杆 长 0. 5m 

坐 标 重 洪 硫 丁 P 计 算 传 
Cm) j) 〔1(l重、I) P/P, | k, | 0.2k, |0.15k, |0.1k,[0. 0lkj 0. 001k, 

T 40 T T 
0. 01|670B7. 868/0. 947| 0. 8458 0:9382 
0. 09 |4002. 608|0. 565| 0. 2187 0. 5495 
0.17|225[12. 717|0. 818| 0. 0602 0.3206 
0.25|125| 7. 065/0. 177 0. 0202 0.1847 
0.33| 80| 4.522/0.113 0. 0102 0.102 
0. 红 | 40| 2. 26 |0. 057| 0. 0076 0. 04825 
0. 49| 25| 1. 4130. 035 0. 0069 0. 00774) 

贴 近 距 离 5(X107 | 69.16 5.23 

当 “ 真 体 “ 为 白 垩 , 错 杆 长 0.75m 
坐 标 P/Pi 计 算 伦 
Cm) 蠢〉 P/P,| k 一 0.2ks |0.15k, |0.1k,[0. 01k,/0. 001k, 

0 T T 1 1 
0.021|350 .989| 0.9114 .9712| 0.9747 
0.16|275 . 777 0. 4753 . 7242] 0.7812 
0. 81|220 . 622) 0.2344 . 5055 0. 5789 
0. 45|150 0. 42 引 0. 117 0. 3316| 0. 3936 
0. 59| 80 0. 226| 0. 05042 0. 1766/ 0. 2105 
0. 78| 20 0. 057] 0. 00577 0. 0312] 0. 0287 
贴 近 距 高 5(X107》 | 102.03 28. 02| 10.53 
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图 3 一 1 湾 凝 土 “ 岩 体 “ 情 况 

一 i 
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一 00les 

0 001k 
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E 

图 3 一 2 白 坂 岩 体 情 况 

图 3 计 算 值 和 量 测 值 的 “ 贴 近 “ 

计 算 结 果 表 明 , 对 于 混 凝 土 和 石 灰 

岩 模 拟 的 “ 岩 体 “( 硬 岩 ) 取 剪 切 刚 度 系 数 
0. 15k:s 时 , 计 算 值 和 试 验 值 最 贴 近 ; 对 于 

白 城 模 拟 的 岩 体 ( 软 岩 ) 则 须 取 剪 切 刚 度 
系 数 为 0. 001k, 

掉 本 文 共 同 变 形 假 定 计 算 错 头 内 力 

分 布 时 , 采 用 (2 一 4 式 计 算 的 切 向 刚 度 

系 数 也 同 试 验 值 不 符 . 其 原 因 可 能 同 推 

导 ks 时 , 采 用 的 外 壁 固 定 的 厚 壁 圆 筒 计 

算 图 式 有 关 。 

本 文 所 提 出 的 按 共 同 变 形 假 定 分 析 

错 头 内 力 分 布 方 法 正 确 地 考 虑 了 围 岩 和 

错 杆 的 共 同 变 形 . 但 在 推 导 切 向 刚 度 计 

算 公 式 时 假 定 厚 壁 圆 简 在 内 表 面 受 到 均 

匀 剪 应 力 的 作 用 . 而 实 际 上 , 剪 应 力 和 剪 
力 集 度 沿 杆 体 分 布 显 然 是 不 均 匀 的 。 

为 此 , 关 于 剪 切 刚 度 系 数 闰 题 , 尚 需 

作 深 入 的 工 作 。 

5. 岩 士 体 的 变 形 模 量 Er 对 错 固 段 内 力 分 

布 的 影 响 

当 采 用 相 同 的 灌 浆 材 料 时 , 变 形 模 量 不 
同 的 岩 土 体 锚 固 段 内 力 分 布 的 规 律 是 有 
姜 异 的 . 一 般 说 , 岩 体 变 形 模 量 越 大 , 杆 
体 内 力 向 锚 杆 根 部 方 向 的 衰 凑 越 剧 烈 。 
可 以 用 杆 体 轴 力 沿 杆 体 的 分 布 曲 线 来 度 
量 锚 杆 内 力 的 衰 况 程 度 . 定 义 “ 衰 凑 指 
数 >m, 令 

T 一 1 一 20 

式 中 Q 一 由 内 力 分 布 曲 线 与 坐 标 轴 所 组 
成 的 曲 边 三 角 形 面 积 , 

皙〕二至，琶]′二P〈蔷)【i〈言〉 

其 中 P(t ) 一 轴 力 沿 杆 体 察 凑 规 
律 。 

n 一 0~1. 当 n 一 0 时 , 杆 体 所 受 的 剪 
力 沿 杆 体 长 度 均 匀 分 布 ) 随 着 n 的 增 大 , 
杆 体 所 受 剪 力 集 度 从 锚 杆 口 部 向 根 部 的 
衰 准 程 度 加 剧 。 

仍 以 3 一 4 算 例 , 改 变 岩 体 变 形 模 量 , 
进 行 计 算 , 计 算 结 果 列 于 表 6。 

表 6. 错 杆 内 力 的 衰 减 程 度 与 岩 体 朱 量 之 间 的 关 系 
E (MPa) 1 5 10 20 30 40 

N 0.35 0.35 0.3 0.3 0.3 0.3 
0.2952 0.25225 0.2229 Q 0.482 0.422 0.365 

衰 凑 系 数 n| 0.0036 0 128 0.27 0. 红 0.496  0.554 



E.(MPa) | 5000 10000 10° 107 KBAL Wi A 
巳 0. 15 0.15 0.15 0. 15 
Q 0. 213 0. 209 0. 207 0. 207 0. 207 0.209 

袁 凑 系 数 nI0. 574 0.580 0.582 0. 586 0. 586 0. 582 

po 这 就 是 说 , 对 于 岩 石 地 锦 可 以 近 似 
09 E 地 假 定 岩 体 变 形 模 量 为 无 穷 大 , 用 本 文 
08 | 二 eram。 (2 一 3) 式 ( 表 中 称 “K 模 型 “) , 甚 至 于 (2 一 
07 a 3a) 式 对 锦 头 内 力 分 布 迹 行 计 算 . 而 对 于 
塞亘 1 - r-30Pa 土 体 , 其 变 形 模 量 可 为 1 一 100MPa 之 间 

o i 的 低 值 , 衰 凑 系 数 对 岩 体 模 量 较 为 敏 感 。 
… 在 这 种 情 况 下 , 按 本 文 提 出 的 共 同 变 形 
0.2 假 定 分 析 锦 头 内 力 分 布 , 在 计 算 中 考 虑 
01 岩 体 的 变 形 是 十 分 必 要 。 只 有 对 Er 万 

0 /1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

图 4 土 体 变 形 模 量 的 影 响 
计 算 表 明 , 当 Er 值 大 于 5000MPa 时 , 衰 凑 
系 数 对 岩 体 模 量 的 增 大 并 不 敏 感 。 从 Er 
二 5000 到 Er 二 co,n 二 0. 574~0. 586。 
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