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锚固类结构界面剪应力相互作用关系 
试验研究 
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(1总参工程兵科研三所 洛阳 471023 2西安交通大学工程力学系 西安 710055) 

摘 要：采用高、中、低强三种围岩介质，在室内进行了锚杆第一、第二界面剪应力分布形态测试。在此基 

础上，分析了锚杆第一、第二界面剪应力相互作用关系。研究指出：第二界面剪应力是第一界面剪应力衰 

减的结果；第一、第二界面剪应力沿杆体轴线方向和垂直于杆体轴线方向都是衰减的，并且存在极限剪应 

力、零值剪应力与浆体局部破坏基本同时发生向杆体深部的转移现象；着重指出平均剪应力的理论基础一 

锚杆界面微观结构理论具有不争的误导性。 
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1概述 、 

锚固类结构是指锚杆、锚索和土钉一类岩土 

工程加固支护结构。除击入式土钉外，锚固类结 

构一般都存在三个界面剪应力相互作用关系问 

题。这里，第一界面是指杆体与注浆体之间的界 

面，第二界面是指注浆体与孔壁之间的界面；第 

三界面发生围岩介质内部，是一广义的界面，近 

似呈圆锥面。 

锚固类结构诸界面剪应力分布形态的确定 

是建立相应设计理论和方法的基础和前提。受 

D J Pinchin等人于1978年发表、此后又有不少研 

究者进一步研究和发展的锚杆界面微观结构理论 

影响 曲j，世界各国包括我国的相关技术标准采 

用的设计方法大多是基于平均剪应力的概念和方 

法。微观结构理论认为：浆体材料在界面处存在 
一 个相对较弱的界面区。此界面区主要由氢氧化 

钙晶体、c—s—H等组成，对界面力学特性起着非 

常重要的作用。由于界面层材料的微观构造尺寸 

即使与很细的钢钎维相比仍然非常小，因而纤维 

直径的变化不会引起界面层微观结构的变化。鉴 

于此，提出了基于平均剪应力的界面剪切强度与 

摩擦剪应力计算方法，并认为可以用表面处理相 

同的钢条或钢筋替代钢钎维进行试验，以确定锚 

杆界面的力学特性。大量试验研究结果表明，剪 

应力并不是均匀分布的 4j。不过这些测试结果 

具有以下特点：①第一界面剪应力是较理想的 (应 

变片直接粘贴在杆体表面)；②第二界面剪应力 

不是理想的而是邻近该界面 (通过量测加计算求 

得或采用应变砖测得)；③未能考虑诸界面剪应 

力相互作用关系。 

本项研究采用较特殊方法，对第一、第二界 

面剪应变以及沿垂直于杆体轴线方向的围岩介质 

中应变同时进行了比较测试和分析。研究指出， 

锚固类结构诸界面剪应力分布形态不仅沿杆体轴 

线方向是衰减的，而且沿垂直于杆体轴线方向也 

是衰减的，并非均匀分布，且彼此间存在着显著 

的相互影响的关系。 

2试验方法 

2．1试件打筑 

为模拟实际施工工艺并测取理想第二界面以 

及围岩介质内部剪应力分布特陛，试件制作采用 

了如下方法：①制作锚杆，在其表面设计位置粘 

贴应变片，以测取第一界面剪应变分布形态；② 

将锚杆置于模拟锚孔的PVC管中，并灌浆形成锚 

固体；③切除PVC管，在锚固体表面与第一界面 

测点相对应的位置粘贴应变法，以测取第二界面 

剪应变分布形态；④将锚固体再次置入孔径更大 

的PVC管中并打筑水泥浆体以模拟围岩介质；⑤ 

再次切除PVC管，在对应位置粘贴应变片，并将 

除测点之外的介质表面全部凿毛；⑥重复④和⑤ 

工序，直至完成试件制作。试件养护期以最后一 

层围岩介质达~U28a为准。 

打筑完毕后的试件见图1，测点布置见图2。 
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图I 制作完毕后的试件 

60I 780 I60 

图2 试件应变测点布置 

2，2围岩介质及注浆体强度特性 

围岩介质的强度按显著高于、等于、显著低 

于注浆体强度设计，实测结果见表l。 

表1 围岩介质及注浆体试件抗压强度 

介质类型 
单轴抗压强度 Pa 

7d 28d 

3试验结果 

不同荷载条件下各类试验锚杆实测轴应变沿 

杆体长度方向的分布形态如图3所示，图中杆体 

长度 (内锚固段 )均为90em，对于高、中强介质 

试件，图中曲线对应的外加荷载分别为40kN， 

50kN，60kN，80kN和100kN，对于低强介质试 

件，对应的外加荷载分别为20kN，3OkN， 

40kN，50kN和60kN。 

由图3知，锚杆杆体轴应变沿杆体轴向是按 

指数规律衰减的。据此，分别对不同介质试件杆 

体轴应变进行近似拟合，其结果为： 

( )： P 』 (1) 
丘 S 

式中：占( )为第一界面上轴向应变／btg； 

￡。为注浆体承受外荷载作用点 (或与承压板接触 

点)处的应变值／“￡； 为注浆体上某点至外荷载 

作用点的距离，m；d为锚杆钢筋直径，m；D为注 

浆体直径／m； 为荷载系数，与外荷载尸n相关； 

囝 

为锚杆钢筋弹性模~／MPa；尸n为锚杆外荷载。 

与外荷载Pn之间的关系可用下式表示： 

高强介质： ：0．15579 e-O．Ol 149Po] 

中强介质： ：0．11601 e-O．叭 } (2) 
低强介质： ：0．14734 e-O．O38OlPo J 

利用杆体轴应力与轴应变的关系，可把轴应 

变方程改写成轴应力方程： 

rx 

e(x)=eoP (3) 

这种转换对于分析第一界面剪应力基本可 

行，因为应变片是粘贴在钢筋表面的；但对分析 

第二界面只具有参考意义，因为该界面力学特陛 

是非线性的。 

罢 

0 150 300 450 60O 750 900 

L／mm 

0 150 3o0 450 600 750 90O 
厶 ，nlm  

0 150 300 450 600 750 900 

L／mm 

(c)低强介质试件 

图3实测锚杆内锚固 FF 油直变分布曲线 
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、4第一界面剪应力分布形态 

锚杆承载时，锚固段注浆体内的轴力随着离 

承压板距离的增大而减小，在某一段注浆体上的 

轴力之差应由注浆体与杆体 (第一交界面)之间 

的剪力来平衡，因而可从中取出一微段作力的平 

衡分析，见图4。 

P 

『lAx 
． ． ． ． ． ． ． ．⋯ ---------一  

尸2 

『lAx 
I ． 1 

— — —  — 一  
l { 

图4 加载时锚杆杆体受力分析图 

图4中，在长为Ax的一段浆体柱上，其轴力 

分别为P，、P2。这一段上注浆体与杆体界面第一 

交界面的平均粘结应力 (即剪应力)为 ，其轴 

力之差应等于这一段注浆体表面的剪切力Q A L= 

兀 Ax(d为注浆体直径 )，则可据式 (4)算 

出此微段上的平均剪应力 Ax： 

：  (4) ‘ △ 一 _ 珥 

当此微段Ax足够短时，则所求的剪应力即 

可看作峰值剪应力。试验中，沿锚杆轴线方向上 

两相邻测点之间的长度为190mm，利用式 (4) 

可分别算出各类锚杆两相邻测点间的平均剪应 

力。此时，第一交界面上任一点的剪应力可表示 

为： 

：丁-1．18KpPo (5) 
—  一  ⋯  

式 (5)是一个以试验结果为基础的经验 

公式，试验做得越精细，公式的可靠性就越 

好。将相应参数代入式 (5)即可求得不同试 

件第一交界面上任一点剪应力分布形态，计算 

结果见图5。 

X／d 

(a)高强介质试件的剪应力分布形态 

XId 

(c)低强介质试件的剪应力分布形态 

图5 锚杆第一界面剪应力分布形态 

5第二界面剪应力分布形态 

杆体的拉应力是通过注浆体的剪切变形传递 

给围岩的，近似假设注浆体为刚体 (这一假设对 

于土介质尤其是软土较为可行)，则可从注浆体 

中取出长度为dx的微段进行分析 (图6)。 
r2( ) 、 

盘 
l { 

图6 加载条件下锚固体受力分析简图 

、、一 

一 

— 

一 

P — 

， 

△一△ 
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由 微段的轴向平衡条件有： 

Zx=0 ( ) 一万Dr2( ) =0 得 

( )=鲁 ( ) 

将式 (5)代人上式即可得到第二界面上任 
一 点的剪应力 ： 

㈩ = 手] (6) 

由式 (6)可得到不同外荷载作用下各类试 

件第二界面上剪应力分布形态如图7所示。 

需要指出，试验中，第二界面因故损坏两个 

应变测点，试验曲线难以画出。但由式 (6)比 

照剩余测点数据，均有相当程度的吻合，表明图 

7所示曲线具有参考意义。 

X／d 

(a)高强介质试件的剪应力分布形态 

X／d 

(b)中强介质试件的剪应力分布形态 

(c)低强介质试件的剪应力分布形态 

图7 第二界面剪应力分布形态 

6综合分析 

( 杆轴向应变衰减特性。图3表明，无论 

高、中、低强介质，在沿杆体轴线方向上，第 

一 界面轴向应变都是衰减的。但介质不同，衰 

减速率不同，高强介质衰减快 ，低强介质衰减 

慢。在试验条件下，上述特性体现在荷载系数 

的差异上，即式 (2)中。上述特性是锚固类结 

构杆体临界锚固长度随介质变软而增长的根本 

原因。 

r ②锚杆外端点效应及浆体局部破坏转移特 

性。在外端点处，由于AX=0，AX／d=0，故剪应 

力为零。但极限剪应力发生在紧靠外端点处。因 

此，注浆体若沿第一或第二界面发生破坏，即首 

先发生在该点处。宏观观察表明，此时进一步加 

载，此破坏即发生向杆体深部的转移。其破坏与 

相应的极限剪应力紧密相关。图5和图7表明，在 

靠近外端点处，剪应力并非最大，这是因为量测 

读数时，该点处浆体局部破坏已经发生。 

③峰值点及其转移特性。综合分析图5和图7 

知，无论是高、中、低强介质，抑或第一、第二 

界面，在每一级荷载条件下，都存在一个剪应力 

峰值点。随着~'l-JJll荷载等级升高，该峰值点发生 

向极限值点的转移 (y轴之上 )；当达到极限值 

点后，该点处浆体产生破坏，极限剪应力发生向 

杆体深部的转移 (x轴之右 )。 

④零值点及其转移特性。在图5和图7中， 

不管是高、中、低强介质，还是第一、二界面 

的剪应力曲线 ，都是从峰值开始衰减至零的。 

因此每一级荷载条件下，都存在一个零值点； 

随着荷载的增加 ，零值点发生向锚杆杆体深部 

的转移。 

⑤同时转移特性。上述浆体局部破坏转 

移、剪应力极限值点转移和零值点转移是基本 

同时发生的。如果不是破坏后的浆体在拉拔过 

程中还存在不大的摩阻力效应 (随破坏长度增 

加而略有增加 )，上述三个转移现象将同时发 

生。亦即极限剪应力值点与零值点之间的空问 
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距离基本保持为一个常数，这个常数就是临界 

锚固长度 (另文讨论 )。 

⑥第二界面剪应力是第一界面剪应力衰减的 

结果。比较图5和图7，相对于高、中、低强介 

质，第二界面的剪应力分布特征与第一界面的基 

本相近，但同一荷载条件下的量值有较大差别。 

当加载均在100kN、100kN、30kN时，第一界面 

剪应力分别达到5800KPa(高强介质)、4600KPa 

(中强介质 )、1700KPa(低强介质 )，第二界 

面剪应力分别为2245KPa(高强介质 )、1720 

KPa(中强介质 )、650 KPa(低强介质 )，后者 

分别为前者的61．3％、62．6％、62．8％。 

⑦试验中对围岩介质进行了系统测试，但因 

部分测点破坏未给试验结果。从剩余测点的测试 

数据可以看出：第三界面剪应力是第二界面剪应 

力进一步衰减的结果，其量值与介质力学强度有 

关 (另文讨论 )。三个界面剪应力量值的关系 

为：第一界面>第二界面>第三界面；只有：1．杆 

体强度；2第一界面粘结强度；3．浆体强度；4．第 

二界面粘结强度均显著高于围岩介质强度时，第 

三界面破坏才有可能发生。 

⑧图8一ll给出4位研究者分别对锚索邻近第 

二界面，锚杆邻近第二界面，锚杆第一界面剪 

应力分布形态所作实测结果 ' '12, ]。将这些 

结果与图5、图6比较可见，它们的规律是相近 

的。但它们又不在同一个界面上。这表明：1．平 

均剪应力的概念和方法经不起科学试验检验， 

应予摒弃 ；2．界面剪应力分布形态遵从衰减机 

理，是一个普遍现象；此衰减包括沿杆体和垂 

直于杆体两个正交方向上的衰减；3．锚固类结构 

界面剪应力分布规律问题在一定程度上可以统 

一 起来进行研究。 

⑨微观结构理论是平均剪应力概念和设计 

方法的理论基础。微观结构理论由D．J．Pinchin和 

D．Tabor(1978)提出，此后又由A．Benter,S．Diamond 

和S．Mindess(1985)等人进一步研究和发展起来 

的。由于该理论的应用超出了本身的适用范围， 

因而具有很大误导性。 

r( ) 
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图8 测邻近第二交结面剪应变分布嘲 

图9 测邻近第二交结面剪应力分布 
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图10 测邻近第二交结面剪应力分布㈦ 
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DISTANCE FROM ANCHORED END(mm) 

图l1 测唯一交结面上剪应力分布㈣ 

7结论 

①实测锚杆轴向应变呈衰减分布形态；对于 

不同介质，衰减速率不同，在高强介质中衰减更 

快；因而临界锚固长度在高强介质中最短，在低 

8  6  4  2  O 

一日 _)∞∞ ∞(1乏0∞ 
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强介质中较长，在中强介质中居中。 

②本文建立的以试验数据为基础的剪应力 

分布经验公式，对于第一界面是可行的，对于 

第二界面由于介质的非线性特性而只具有参考 

意义。 

③本文在计算第二界面剪应力分布形态时 

所采用的注浆体为刚体的假设只适用于软土一 

类介质。 

④锚杆界面剪应力分布在沿杆体和垂直于 

杆体两个正交方向上都是衰减的，而不是均匀 

分布的，锚杆界面微观结构理论具有不争的误 

导性。 

⑤锚固类结构诸界面剪应力间存在显著相互 

作用关系，第三、第二界面剪应力是第二、第一 

界面剪应力不断衰减的结果。 

⑥第一、第二界面剪应力发生沿杆体的衰减 

过程伴随有砂浆局部破坏转移、剪应力极限值点 

转移和零值点转移现象发生。上述三个转移大体 

同时进行。 ． 

⑦锚固结构诸界面剪应力问题在一定程度上 

可以统一起来进行研究。 

【2】 

【3】 

【4】 

【5】 
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