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【摘 要】 针对我国隧道工程中健用全长粘结型锚杆存在的问题，本文采用空间轴对称有限元程序ASFEM 
对锚轩与围岩之间的相互关系进行了计算分析，得出下列两结论： 

T用拉拨试验表检验全长粘结型锚杆的质量是不可行的。现行规范、规程 标准或技术指南，将拉拔试验结果作 

为坪定描杆质量状况的综合性指标，甚至规定抗拉拔力速~50kN即视为合格的务文在理论上是不正确的，在工程实践 

上导致有害的结果。此类条文须尽早修订。 

2 目前国内隧道工程中广泛采用的不带垫板和锚头的砂浆锚杆虽然结构简单、安装方便，但常常会固其支护能力 

不足而致使围岩失稳．增设垫板和锚头后可fT．改善杆受力条件，增强其支护能力，应大力推广带垫板和锚头的砂浆锚 

轩 特别是对于软弱圃岩，垫板和锚头更是锚杆十分必要的组成部分． 

I关键词】 锚杆 全长粘鲒式 内力分析 

一

、 问题的提出 

考察使用新奥法修建隧道失败的实例可以发 

现，一些T程中所发生的嘲岩失稳、坍塌， 少 

是锚杆没有起到应有的支护作用所致。这里， 1 

然有镪杆布置和参数设计方面的原用，但主要是 

锚柑安装质晕和锚杆结构形式方面的原冈。 

：一些技术规则、规范和指南 (以下称 “规 

范 )中规定，在隧道T程中可以结合 l岩条件 

和 r稃具体情况选用端头锚硐 、全长粘结 或 

端头锚嗣与仝长粘缩并用州等多种结构形式的锚 

打 但是，在我国的隧道T程中特别是在铁路隧 

道 ．作为永久支护的锚杆几乎清一色地采用小 

带铀头和垫板的螺纹钢杆体砂浆锚杆。一般的观 

念认为，这种砂浆锚杆既然已沿全长 “锚同”在 

㈨岩中，锚头和垫板自然就是多余的了。同我国 

的情况小同，国外一些隧道T挥中使用的全长粘 

结式锚杆大多设有垫板．有的还具有机械式或扶 

凝胶鲒材料药包制的锚头。因此，使用全长粘结 

锚打，要小要强调设置垫板和锚头，这个问题 

的确值得认真研究。 

另～方血，一些现行规范都规定把拉拔试验 

怍为控制和检验锚杆安装质最的一个主要下段。 

王建宁 铁道部科学研究院西南分院研究员、博-I-9_导师 

伍晓革 铁道部科学研究院西南分院 

例如 《铁路隧道喷锚构筑法技术规则 》送市稿 

规定 “锚杆质_最检盘戍以拉拔试验为主。” 《铁 

路隧道新史法指南》第5．1．6条则指出 “锚杆的锚 

同力或抗拔力一般可作为锚杆质罩状况的综合指 

标，进行锚同力或抗拔力试验时，达到设计指标 

为 合格⋯ 。有的规范还规定抗拔力大于 

50kN 可 而T程实践却表明，有时候，拉拔 

试验 “合格”的砂浆铀杆，其灌浆质角=可能完全 

合格，小可能埘I 岩起到有效的支护作用。规 

范关于拉拔试验的上述条文在很多场合下已经蛤 

监理丁程师正确进行锚杆安装质罩检台和评定造 

成困难，并经常 i起建设和承包单位之 关于锚 

杆质晕是否合格的争端。直接给施T安全和T稃 

质景带来危害。 

阐明拉拔试验的力学奉质，指出其作为灌浆 

锚杆质晕检验下段的局限性，乃 1务之急。 

针划上述问题，牟奠拟采用数值方法刘锚杆 

同}十j岩之间的相互作用进行分析和探讨。为改善 

锚杆的结构形式和安装T艺，以及修改规范有关 

条义提 I理论上的参考依据。 

二、计算模型 

与一般的平血问题有限元法稗序小同．奉文 

聚用空 轴对称有限元法程序．在所采用的汁算 

模 中，岩体视为有一个临空血的半无限体，被 
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离散成截面四边形的旋转体单元。锚杆被置于旋 

转轴位置，处理成一维线单元。而锚杆与}十j岩之 

问的粘结体则用一种一维的 “线状节理单元”来 

模拟。再类单元中位移分布模式则采用与坐变换 

武相同的形 

a_1 榄 

肆鍪趾状 

c撺旋转件单元(岩伴 b仃阻元网格 

圉1计算模型 

岩体单元为八节点等参元。其单元刚度矩阵 

可表示为下式： ， 

(Kr： 

Kll K 

l 
K22 

⋯ Kl 

．． ． ‘ 

l 2 KIs 

式中K =2 n J' 
(_-1---8，_=1～8) 

其中 【B．】= 

，- 旧 rI J I d‘d n 

0 

0 
＆ 

Nl aN, 

r1 ＆ 

0 

S 

r： ∑tN， 
I I I 

J I为iacobian矩阵行列武刚 

a E 

a q 

＆ 

a‘ 

＆ 

n 

(D】为岩体材料的弹性矩阵： 

(D)= 可  × 

o 

0 

o 

1．2 u 

2 (卜 ) 

以上笄式中： 

r’z为整体坐标： 

E，1为局部坐标 

E一 一弹性横景： 

— — 泊松 比。 

而N 为八节点等参元形函数，对于i-1～8 

有： 

Nl： (1／4) (1-E) (·E- 1)； 

N (1／2) (1- ) (1·q)i 

N (1／4) (14-‘) (1-n) (E· ·1)： 

N4= (1／2) (1+E) (1．q )i 

N5= (1／4)(1+E1(1+q) (E 4-n-1)； 

N (1／2) (1-E ) (1+n)： 

N (1／4) (1．E) (1+n)(．E十1-1： 

N日= (1／2) (1．E) (1．1 )。 

粘结体单元为六节点参等参线状节理单元。 

同描述两个平面相接触的Goodman节理面单元小 

同，此处相互接触的是两根一维的 “线 (图2)。 

⋯

0．~KFi 

[ 蹦卟(=}=[ 

埘鹿点的切向和法向位穆。令 。 ． 

。  

。  

一 。 
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ID1称为粘结体单元的弹性矩阵。· 

同一般平面问题不同的是，此处 。显 指粘 

结体表_向总剪切力在锚杆长度向上的线性集度， 

其量纲为『力1『长度1 ，O同粘结体剪切应力 之 

间的关系为： 

t Q／(2Ⅱlr0) 

武中 r 一 锚杆半径； 

o 的定义类同。 

相应地．K|和K的最纲为f力1f长度 

利用虚位移原理可推得粘结体单元刚度矩阵 

了块表达式为； 

．r ． K．a 2+Ko }器 J． I(I(1．KJ。B l(．B2+l(I。：f 万 f 
(卢1-．-6，产=1 ) 

式中a=毒 ，e 主 扶,fiN／ 

主 t毒 
其中r．，zI为节点i的接体坐标。而粘结体单 

元的形函数则可表示为： 

N．= (1／2) E (E-1) 

=1-E 2 

N (1／2) E (E+1) N产-N J 

N5；-N2， Ni=．N3 

锚杆单元为三节点等参杆单元，其刚度矩阵 

的了块l(，，可表示为： 

OvM通讯》20Oi)年 第1期 (总第18期 ) 

Ku E 

c 

ar 出 

a E a E 

ar 击 

E a E 

( 

d o_『 (E)1 d E 

(卢l—3，卢卜3) 

式中 ( ) 熹 (妄r， 
aM 

a'=万 ，吗类推。 

32 

× 

其中形函数NI=(1／2)E(E．1)； 

Nf l· 

N3--(t，2) (E+1)。 

所编制的ASFEM程序经与理论解对比，证 

实了其正确性。 

三、拉拨试验的力学本质 

算例1：假定岩体弹模E产1×104MPa，泊松 

比 =0．3 

锚杆长L=3．Om，直径 22ram，弹模Et=2．1 

x 10SMPa 

粘结体IG=200MN／m ，，‘ 1 X 10 oMN／82 

分别按圈3a、b所示的简化图式计算拉拨力 

和隧道开挖引起的释放荷载作用下fI勺锚杆受力情 

况。兹将两种情况下锚杆轴向麻力和表面剪切力 

对比列表1、表2及图4。 

从计算结果可以看出，拉拔试验中，锚杆杆 

体受力情况 (无论是轴向应力或是表面剪切力) 

同释放荷载作用下的实际受力状态是迥然不同的 

flfT1：5o聃 
a扭掇试哈 

． [[[工皿  
。z=尘嘲 |- 

b释放荷栽作用 

图3拉拨试验和释放荷栽作用下锚杆受力计算图式 
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I塑煮 }_-———————一  
(图4b)。以锚杆表面剪切力为例，在拉拔试验 

中，剪切力峰值出现在孔 口段，向锚杆的另一 

《OvM通讯 2000年 第1期 {总第】8期) 

表1锚杆轴向应力 

拉拔力为50kN 释放荷载2．5MPa 

孔口 数值解 数值解 
离(cm) fH埘值 牛H埘值 

fMPa) fMPa) 

O 126．80 100 00 1 4I5 4．42 

25 90．38 7I．39 l1．7I 36．58 

50 5＆9I 44．95 21．27 66．45 

75 40．77 32．20 25 58 79．9I 

I肿 25．81 20．49 29．63 92．56 

I25 I 849 】4．6I 3 82 96．28 

t5O l1．70 9：24 32．0I 100．OO 

175 8．3I6 6．57 3n84 96．34 

200 5．I79 4．09 29_94 93 53 

225 3．518 2 78 25．63 07 

250 1．988 I 57 22．03 68．92 

275 0．9706 0 77 l】74 36_68 

3肿 一0．04704 ．n04 I 425 4 45 

表2锚杆表面剪切力 

拉拔力为50kN 释放荷拽2．5MPa 

卜fL口 数值解 
If}I对值 数值解 利埘值 离(

cm) fMPl且1 fMP 

O ．80．47 一】OO 2294 9961 

25 ．53．62 ．6g．04 I5．23 66．】3 

50 ．35．64 —45．22 1 0Io2 43 51 

75 ．23盘9 —30．31 6．393 27．76 

I肿  ．16．O8 -20．40 3．．787 I 44 

125 ．】0 84 ．I3．75 】．760 774 

t5O ． 357 ．9_34 ． 0I346 ．nO 

】75 ．5．012 ．6．36 ．I．734 ．7．53 

2肿  ．3 47T ．4A0 -3．762 ．I6 34 

225 ．2460 ．3 I2 -6．375 ．27 68 

250 ．】842 ．234 ．1O．O2 ．43．5I 

275 ．I 507 ．I．9I ．t5．27 -66．30 

3 cx】 ．I．4I3 -I．79 ．23 O3 -100．O0 

端，迅速衰减。半衡拉拔力的剪切力，实际上jl 

是分布在靠近孔口那一段杆体上 主要受力 

(指剪切力相对植大于20％的杆体部分)占总长 

仅1 左右，杆体的其余部分所受剪切力微乎其 

微。但是，实际丁程中锚杆表面剪切力在岩体深 

部的一端也将出现一个峰值。这就是说，如果锚 

杆在岩体深部的一端一段范同内灌浆质量不合格 

并小会影响拉拔试验的抗拔力．然而却会使锚杆 

失效或醉低支护能力．在实际丁稗中造成危害。 

事实上．在拉拔试验中．真正受检验的J{是孔口 

部分的那一段粘结体。垒于杆体的其余部分，特 

别是在岩体深部的那一部分，日}J使粘结型物灌浆 

不合格也小能被检验出来。 

运用ASFEM程序可对仝长粘结 锚杆的抗 

拔力进行计算。 

算例2： 岩体、锚杆及粘结体参数同算例 

1，假定粘结体分布在从孔口或孔底算起．长度 

分别为I ，I 的 范 内， (1 =30，60．⋯ ， 

300cm：12=30，60，⋯，300cm)。在程序中， 

锚杆拉拔时的 “拉坏”考虑了三种可能： 

(1)杆体拉断； 

(2)岩体拉坏 (采用Mohr--coulomb破坏 

准则)： 

(3)粘结材料抗剪粘结力 足。 

同时假定： 

岩体强度指标c=1MPa， =30。； 

锚丰T材料破断麻力 O b=400MPa； 

图4a锚杆轴向应力分布图 图4b锚杆断面剪切力分布图 

图4拉拔试验和锚杆实际受力形态的比较 
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1．曼 兰 }__———————一  
胶结材料200 砂浆破坏剪切力 -140kN／ 

m．计算结果见表3。 

OvM通讯 2000年 第1期 (总第18期) 

= 二 
3．om 3 om 

1： 

胶结物扎口 抗拔力 胶结物在孔底 抗拔力 

段的充填长度 kN 段充填长度 kN 

1．cm I cm 

0 0 

30 38 881 8 30 3 0625 

60 64．3457 60 65．o000 

90 76．9434 90 7＆1250 

120 82412卜 120 8 3750 

1 50 84．6094 150 86-2500 

1so 85．0000 180 87．5o00 

2l0 85．6250 210 87 5o00 

240 85．6250 24o 87．5o0O 

270 85．6250 270 87 5000 

300 8i6250 300 87 500o 

对于_奉算例的情况．锚杆拉拔破坏的形式均 

为粘结体抗剪粘结力不足而剪 开。 

计算结果表明，在奉算例的情况下．无论在 

孔底还是在孔口． 要有短短60era长的一段砂 

浆．即使其余部分均无砂浆，拉拔结果就能满足 

某些规范要求的50kN的抗拔力。而这样的砂浆 

锚杆显然是没有 4 么支护能力 的。 

此外，从表3可以看出，当砂浆充填长度犬 

于120cm (无论在孔口还是在孔底)以后，锚杆 

的抗拔力基本不变 ，这就是说，除了长度 为 

120cm的那一段外．无论锚杆其余部分的灌浆质 

晕如何都不能从抗拉拔试验中检验出来。这是进 

一

步 兑删了拉拔试验实际上检验 了锚杆的灌浆 

质罩。 

四、全长粘结型锚杆中垫板和锚头的作用 

可以认为．垫板和锚头的作用在于分别使锚 

杆在孔口和孔底的那两点上同岩体有相同的位 

移。在利用ASFEM程序计算时可以分别将孔口 

34 

节理单元的孔口端一对节点和孔底端一对节点赋 

予相同的节点号．如图5所示。 

表4锚杆轴应力分布 (MPa) 

距孔 口距离 带锚头 带 扳 带锚头 无锚头 
(cm) 及垫板 无 板 

0 13．61 311 9 318．0 13．71 

25 ll3．6 3l6 8 324．2 】10 6 

50 205．7 324．5 333．0 199．9 

75 251．2 330 3 342．8 240 8 

1帅  293 R 336 7 52 R 2为 ． 

125 314．5 333．0 357．7 291．1 

150 334．0 330．4 362．6 303m 

175 34】．7 312．5 262．9 2926 

200 348．6 2 ．6 363m 282．1 

225 348．5 253．9 359．7 244 3 

250 347．1 21R 7 3 ．1 2m  0 

275 345．6 ll6．6 3毙 ．6 114．0 

300 344．2 l4．61 3502 1 67 

最大值o 348．6 336．7 363 0 303．0 

均匀性 o-m。 0
．63 0 64 0．96 40．50 系数 
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距孔口 离 带锚头 带垫板 带锚头 无锚头 

(cm) 垃 板 垃 

0 223_3 0000 0．000 218．8 

25 147．4 7．597 9．431 l鸵 -8 

50 9013 14．2l 1K09 93．68 

75 67．49 9．035 15．05 60．5l 

10o 46．22 2．575 l1．50 3 75 

125 30．75 ．5．39l 7．46l 17．65 

l50 l9．81 ．i4．82 3．893 1．109 

l75 l1_33 ．26．52 0．5230 ．15．44 

200 4．677 -42．56 ．2．728 ．34．60 

225 ．0．2478 -64．70 -5．247 ．58．84 

250 ．3．983 -97．83 -7．06l -93．20 

275 ．2328 ．1 50．5 -3．798 ．146．4 

300 0．000 ．231．1 0．000 ．227 

l I 223_3 231．1 l 8．09 227 
l ⋯l相对值 9＆4 101．8 7．97 100 

切 

图7a带描头情况 

力值为100．加锚头和垫板后则降低7．97．效果 

是明显的。 

从图7d可以看出， 蛾饭无锚头的锚杆杆体 

剪切力在孔口端和底部产 蚌值。因此．常常发 

现因砂浆强度不足在锚．1 扎¨毁产生围岩表层坍 

塌或者在孔底段砂浆拉髓 ’II轩被连根拔出。锚 

头和垫板的安设是解决此 囊的一个重要途径。 

2．加了垫扳和锚头后，杆体内的轴向应力 

有了增加 特别是杆杆的轴力分布变得较为均 

匀。引入轴力分l栉均匀性系数 

q= (o-mo )／o (0< <1) 

式中：O——平均轴向应力 

H-l 

从表4可知．加垫板和锚头后．轴力分布均 

匀性系数从0．50提高No．96。这就说明，垫扳和 

锚头的增设，使锚杆杆体材料强度的利用更为l允 

分。 

五、结论 

1．分析表明．仝长粘结型锚杆在拉拔试验 

中的受力条件与实际T程中的受力情况截然 

图7c带垫板和锚头情况 

曹切力 
：(kM̂  

＼ ＼  
． 

。 _㈣ 

7 

图7b带垫板情观 图7d无垫板和锚头情况 

图7各种不同结构锚杆体表面剪切力分布图 
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}锚索锚杆 l 
‘__H _Hn，H___ 一  

1_司。 “锚同力”的概念 适合全长粘结 锚杆。 

拉拔试验的结果说叫 了锚杆的安装质量，也说 

叫小了其支护能力。有关规范将拉拔试验结果作 

为锚杆质景状况的综合性指标，甚至规定抗拉拔 

力达NS0kN 视为合格的条文，在理论上是 

正确的，在实际上将产生有害的结果。此类条文 

须尽早修订。 

2．目前国内隧道T程广泛使用的小带垫板 

和锚头的砂浆虽然结构简单、安装方便，但常常 

会冈其支护能力不足而致使}匍岩失稳。增设垫板 

和锚头后可以改善锚杆受力条件，增强其支扩能 

力 ，应大力推广。特别是对于软弱『卅岩 (软 

岩、破碎岩)垫板和锚头更是锚杆 l一分必要的组 

成部分．这一点戍该反映在规范关于锚杆结构形 

成的条文中。 

(<OVM通讯 2000年 第1期 (总第l8期) 

必须指出，奉文所采用的计算模型J{考虑了 

单根锚杆的作用，没有考虑 “群锚”的影响。同 

时在计算时采用的岩体圆柱形计算域及其他边界 

约束条件同隧道开挖的文际情况是有 别晌，将 

岩体视为线性弹性边连续体，也同一般『 岩条件 

筷相符。但是．山于一维锚杆单元和线状节理 

单元较好地反映了全长粘结 锚杆和岩体的相互 

关系。冈此，埘于分析杆体受力状态，『寸爿岩和锚 

杆之间的相互关系 及阐叫拉拔试验的力学奉 

质，采用这种简化的模 进行计算分析所得的结 

论是可信的。 

此外，奉义否定了现行规范中通过拉拔试验 

来检验锚杆安装质帚 (灌浆质帚)的条文。这就 

是|兑．埘全长粘结 锚杆的质帚我们还必须探求 

一

种合理、科学而又可行的检验方法 

“预应力技术应 用与发展研讨会”在兰州召开 

1999年12月29日．在甘肃省交通厅、甘肃省建委、 

甘肃省公路局的大力支持和协助下．甘肃省公路学会道 

桥专业委员会、甘肃省土木建筑学会路桥及地下工程学 

术委员会和柳州市建筑机械总厂 (OVM)联合在兰州举 

办了 “预应力技术应用与发展研讨会 。 

随着国家对西部太开发政策的实施．近年来西北各 

省加快了建设与发展步伐。为顺应西北建设的客观需 

要．本次会议旨在甘、青等地就预应力技术的应用与发 

展前景做一个较为广泛而切实的研讨．为促进预应力技 

术在西北地区的推广应用．更好支援甘、青等地 建各 

类高速公路、预应力桥梁和各种土木预应力结构腑务。 

本次会议代表191人，分别来自甘、青两省交通厅、 

公路葡、各公路总段、甘肃省建委、兰州市建委、甘肃 

省交酒规划勘察设计院、兰州市城建设计院、甘肃省高 

建办、甘肃省交通质监站、兰州市政公司、兰州市政工 

程设计院、铁一院兰州分院、西宁市政公司、兰州市规 

制院、甘肃省交通监理事务所、铁科院西北分院、青海 

路桥公司及兰州铁道学院等有关单位。会议由甘肃省土 

木建筑学会g0主任委员、省公路学会道桥专业委员会主 

任委员、省交通规划勘测设计院院长王景春同志主持。 

甘肃省公路学会道桥专业委员会主任委员、省公路局总 

工程师谈敦仪、柳州市建筑机械总厂厂长陈谦、甘肃省 

土木建筑学含袁墉秘书长参加了舍议并讲了话。 

会议越请了四位国家级专家做了精彩的专题学术报 

告：同济大学陆宗林教授的“我国太跨径桥梁与预应力 

技术的发展及新世纪展望”、西安公路交通大学徐岳教 

授的 “甘肃省三滩黄河太桥施工控制技术研究”、交通 

部第一勘测设计研究院副总工程师胡崇武的 “桥梁预应 

力系统的应用与发展 、隈西省公路学会路桥专委舍理 

事长王宏章高工的 “预应力技术在桥梁工程中的应 

用”。柳州市建筑机械总厂有关技术专家介绍了OVM预 

应力锚固体系的各项技术特性及其应用与发展．引起了 

与会者的关注。会议的交流论文均分别收录在本次会议 

论文集里。 

(柳州市建筑机械总厂经营公司 陈昱鹏 ) 
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