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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 (境 )外相关研究进展 

曾宪明 林大路 左 魁 
(总参工程兵科研i所 

李世民 杜宁波 徐孝华 
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同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同长度的相关问题 

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。 
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1概述 

锚固类结构是指注浆锚杆、锚索和土钉～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，超过该长度，其承载力将不再明显 

增加；不达此长度，其承载力尚有一定潜力可 

挖。锚固类结构杆体临界锚同长度问题研究，涉 

及诸界面剪应力或侧阻力分布形态 、规律和机 

理，涉及锚固类结构杆体第1界面 (杆体一注浆 

体 )、第2界面 (注浆体一孔壁介质 )和第3界面 

(发生在围岩介质内部，大体呈圆弧锥形 )剪应 

力相互作用关系问题，涉及界面剪应力沿杆体轴 

线和垂直于该轴线的两个正交方向上的衰减特性 

和速率，还与地层条件、环境条件、施工工艺及 

工程质量等紧密相关，情况较为复杂。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，仍处于局部发现问 

题局部探讨解决阶段，因而此问题尚未真正解 

决。本文综合论述了锚固类结构杆体临界锚固长 

度问题相关研究的国外进展。 

国外关于锚固类结构杆体临界锚固长度问题 

的相关研究方法主要有： (1)试验方法； (2) 

解析方法； (3)数值分析方法； (4)综合方 

法。研究的核心是界面剪应力分布特性与规律， 

国家自然科学基金 (1 07721 99)资助项目 

主要有两类相佐的观点：一种认为界面剪应力是 

均匀分布的，另一种则相反，并由此建立了临界 

锚固长度的概念。以下综合地给予介绍，但主要 

是后一种观点。这与笔者倾向性有关。 

2关于平均剪应力的研究结论和理论基础 

锚固类结构杆体临界锚固长度的概念和设计 

方法，根本区别于平均剪应力的概念和设计方 

法。但长期以来，平均剪应力的观点在国际占有 

主导地位，一个重要的证据就是许多国家的相关 

技术标准中，大都采用了平均剪应力的概念和设 

计方法。我国受国外影响，其情形亦相仿。因而 

讨论临界锚固长度问题，就无法避免谈到平均剪 

应力问题。有关平均剪应力的研究著述甚多，这 

里只介绍有代表性的观点及其理论基础。 

H．Stang等研究了滑移与剪应力分布规律，指 

出采用他们的分析模型可以推导出沿钢纤维的界 

面平均剪应力分布 (1990)。在此计算模型中， 

剪切层外的浆体材料被假设为冈IJJf生材料，并且不考 

虑泊松比的影响。笔者分析认为，钢纤维是直接打 

筑在浆体材料中的，因而上述模型描述的是第1界 

面剪应力分布形态，并且是按平均剪应力处理的。 

Here，Patrikis，Andrews和Yong等根据其他 

研究者的工作，推导建立了沿钢纤维界面剪应力 

的分布模型0 (1994)。在此模型中，作者应用 

了COX的剪力层理论并且考虑了泊松比的影响。 

与文献[1】分析模型相似，该模型也是以第l界面 
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为研究对象的。这两个模型都显示出当钢纤维的 

长细比较小 (~HL／D=I，L为锚固段长度，D为纤 

维或锚杆钢筋直径—笔者注，以下同 )时，界面 

剪应力趋向于均匀分布。问题是：①锚杆能不能 

简化为钢纤维?大量试验证明是不行的；②实际 

锚固段长度L怎么可能只与锚杆或锚孔直径D一 

般大?③锚固段长度很短，发生破坏和转移的峰 

值剪应力及其演化特性就难以测得。 

文【3】也提出了类似于文献【l，2]的分析模型【jJ 

(1991)，并指出，当钢纤维长细比很小时，界 

面开裂时的受力即为最大拔出力；界面粘结被破 

坏后，由于界面正压力的存在，机械咬合作用与 

界面摩擦力仍对钢筋滑移产生抗力，此时摩擦力 

沿钢纤维分布也可视为均匀分布。如果界面剪应 

力沿钢纤维长度方向为均匀分布，则界面剪应力 

可以很容易地求得。文献【3]所提出第l界面剪应 

力的公式与我国现行规范相同，较大的区别在于 

纤维的长细I：~L／D很小。 

早 在上世 纪8 0年代 ，La n g，G等 ’ 

(1979)，就对单根锚杆的粘结强度进行了研 

究。拉拔试验时不饱和聚酯药卷状粘结锚杆的平 

均粘结强度，假定为沿锚固段黏结体一钢筋界面 

(即第1界面 )全长均匀分布，其值 为r ≥ 

10N／ram2。作者认为，该值适用于试块 (200ram 

立方体 )抗压强度约为20N／mm2的混凝土和埋深 

约为9d的情形 (d为锚杆直径 )。研究发现，平 

均粘结强度随混凝土强度的增加而增加。文献 

【4，5】有如下特点：①界面粘结强度取为平均 

值；②研究对象为第1界面。 

在上世纪80年代及以后，人们就用不同的试 

件与方法研究了钢纤维与水泥浆体材料界面的微 

观结构 (1978，1985，1997)。研究发现： 

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。此界面层 

材料的微观构造尺寸即使与很细的钢纤维相比仍 

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。有鉴于此．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纤 

维进行试验，以确定界面的力学特性。文献f6～ 

8l研究的都是打筑在浆体材料中钢纤维 (或锚杆 

钢筋 )的力学性能 (第1界面 )，研究也很深 

入，可看作是平均剪应力的基本理论依据，至今 

仍有重要影响而被引用。但该理论经不起试验和 

工程实践检验是不争的事实，原因可能是其应用 

超出了理论的适用范围。 

文[9】(1999)综合报道了国外的锚固类结构 

杆体极限承载力研究的情况。Little—John和Bruce 

(1975)认为，一般情况下，锚杆极限拉拔承载 

力按下式计算： 

尸： ‘D ·L·f (1) 

式中：尸为极限承载力；f 为土与注浆界面 

的侧向剪切应力；D、L分别为砂浆锚固体的直 

径和胶结长度。 

假设锚杆处在硬岩中，则 

f cf=10％‘ ； <600psi (2) 

式中： 为单向压缩强度。 

如果锚杆在粘状土中，则 

r“ =Ct。S“ (3) 

式中： ，为土的平均不排水剪切强度；a为 

粘着 系数 ，通 常在 0．3～0．7 5范 围 内变化 

(Tomlinson，1957；Peck，1958；Wood—ward 

等，1961)，对坚硬土层， 取较小值。 

Hanna(1982)提出，对于粒状土，界面极 

限剪应力按下式计算： 

7juc，=q’A 。tan (4) 

式中：g为有效注浆压力；q通常限于小于 

50psi或每英尺超载2psi的情况 (Little John， 

1970)； 为土界面的摩擦角；A为小于1的无量 

纲经验系数。 

Little John (1970)提出了一种评价低压注 

浆锚杆极限承载力的方法： 

p=L。n·tan (5) 

式中：L为锚固长度； 为内摩擦角；，z为取 

决于土的渗透性、注浆压力和复土厚度的参数。 

对于有效锚固面积而言，承载力表示为： 

p=石·D·L·O"n，·tan + (D -d2)~·Z· (6) 
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式中： 为外套表面摩擦角；D为固定锚杆 

的有效直径；d为锚杆上外套的有效直径；Y为土 

的容重；Z为锚杆上部的覆盖层厚度；L为锚固长 

度； 为承载力因素；O"t 为锚固长度内有效平 

均接触压力。 

在有较高注浆压力条件下，锚杆极限承载力 

用下式表示 (Jorge，1969)： 

= K‘7r。D ·L‘ ， ‘tan (7) 

式中： 为锚杆外套壁上土压力系数； 为 

锚杆外套表面摩擦角；通常小于土的内摩擦角； 

为靠近锚固段的平均有效复土压力。 

在高压注浆条件下，锚杆极限承载力由下式 

计算 (Ostermayer,1974)： 

=a‘ 。 ‘D ·L‘／an (8) 

式中： 为注浆压力；a为小于1的无量纲系 

数；其余符号意义同前。 

锚杆极限承载力是人们特别关心的，因为它 

与临界锚固长度相对应。但上述式 (1)一(8) 

是基于平均剪应力的系列公式，其中锚同长度L 

是无限制的，因而在逻辑上是相悖的，在一定条 

件下具有经验性参考价值。 

3关于临界锚固长度的现场试验研究 

现场试验是国 (境)外确定临界锚固长度的 

主要方法之一。很多现象是从现场试验中发现 

的，临界锚固长度现象即是如此。但要把现场试 

验做得很精细便很难，若不精细则破坏过程可能 

不完整，破坏机理的分析就可能出现偏差，很多 

文献给出的结果出现矛盾结论就缘于此。 

以下介绍文f9】援引的几个比较典型的现场试 

验结果。 

Fujita等 (1977)利用一种分析模型和30个 

现场试验结果，得出砂层中平均最大表面摩擦阻 

力与标准贯入试验N值的平均值密切相关。在这 

种介质中，锚杆锚固长度为6m左右，超过此长 

度，极限抗拔力增加很少。Ostermay(1974)所 

做独立试验也证明了这一点 (图1)。其临界锚 

固长度是由拉拔力与位移的相关关系表述并确定 

的。这是国外较早发现临界锚固长度现象的例 

子。从图1中可以看出，长度为16m的锚杆的抗拔 

力与长度为8m的基本无差别。 

Pi(D) 

1O 20 3O 50 100 200 

图1 砂土中锚固长度对荷载与锚杆位移的影响 

Bustmente(1 975，1 976)、Dstermayer和 

She~e(1977)、Shielde等 (1978)、Bustamente 

(1980)、Dauisand Plumelle(1982)研究了沿压 

力注浆和超高压注浆锚杆的荷载转移问题。 

Ostermayer和Sheele(1977)给出不同密度的砾质 

砂中沿注浆锚杆侧向界面剪应力的分布曲线如图 

2所示。 
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图2 压力注浆锚杆侧向界面剪切应力的分布 

(A_fler Qstermayer and Sheele，1977) 
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由该图可见，在不同介质中，界面剪应力峰 

值均不相同，但由于试验锚杆较短，峰值和零值 

剪应力的转移不明显。笔者认为，图中的曲线峰 

值是发生过多次转移后的峰值，曲线形态只是某 

个阶段的形态，缺乏一般性。 

Bustament(1980)完成了塑性粘土中装有量 

测元件的锚杆拉拔试验，发现拉拔承载力与锚杆 

长度不成比例 (图3)。 

应变 

0 200 400 6OO 800 
拉伸，k 

0 100 20030040O5006∞ 700800 

2．0 

里 

1 0 

0 l0 20 

位移V．mill 

侧向摩擦的松动 

(b) 

图3 (a)沿IKP锚杆长度方向变形的分布 

(Afer Bustamente，1972) 

(b)塑性土中沿锚杆方向侧向位移分布 

(Winnezeele，Bustament，1 980) 

笔者认为，这是一个非常经典的结果，其中 

既有峰值应变和侧阻力的转移，也有零值转移。 

这在国外文献中并不多见。 

澳大利亚MarcA．WoodwardIl (1997)报道， 

在西澳大利亚黑德兰港的耐尔森BHP铁矿翻车机 

矿井，进行了2组4根锚索试验，研究确定了在红 

土层和砾岩层中，锚索注浆体与地层之间 (即第 

2界面)的极限粘结应力为477KPa，此时锚索长 

度为8m。试验方法依~BS8081：1989《英国地 

锚施工标准规范》进行。方法是：测取荷载～位 

移关系曲线，将设计弹性极限荷载确定在整个试 

验极限荷载的62．5％处。这里所谓极限粘结力就 

是我们通常所指发生转移之前的峰值剪应力；试 

验方法也有可借鉴之处；设计荷载的确定是偏于 

安全的。但由于未安装测点进行量测，临界锚固 

长度尚难确定。 

英国M J Turner【J̈报道采用一种高强、价 

廉、防腐 、抗弯折和抗撕裂性能优异的新型 

Paraweb聚酯织带材料替代土钉并进行了现场测 

试，试验测得织带与水泥浆之间 “界面上达到的 

最大粘结应力为41kN／m2，并且没有损伤和明显 

的位移”。笔者认为，此 “最大粘结应力”就是 

尚未发生转移的峰值应力，但由于缺少零值点测 

试结果，临界锚固长度尚不能确定。 

文[121(1984)报道在非粘性土中进行了大 

量锚固试验，致密砂层中锚杆最大表面粘结力分 

布长度甚短，而在松砂和中密砂中，表面粘结力 

分布则较长且接近于均匀分布；随着外荷载增 

加，表面粘结力的峰值点向锚固段远端转移。笔 

者认为，这是国外较早涉及粘结应力峰值点转移 

的论述 。 

文[131(1995)报道了所研究荷载由锚索向 

粘结砂浆传递的特性为：在位移较小时，便达到 

峰值荷载，此后随位移增加，荷载下降，直至残 

余荷载仅约为峰值的1／2为止。笔者认为，峰值荷 

载下降至残余荷载的实质，是外锚端附近浆体局 

部发生破坏、峰值剪应力发生向杆体深部转移的 

结果。这些结果和现象均与临界锚固长度的确定 

密切相关。 

文[14，151(1981，1990)分别报道了土钉 

支护的现场测试结果与分析，研究发现土钉受力 

很不均匀，既存在最大值点，也存在较小值和零 

值点。但未发现转移现象，因而临界锚固长度尚 

不确定。 

文[161(2004)报道了采用玻璃纤维增强聚 

合物 (glass fiber reinforced polymer，简称GFRP) 

筋材所制成的GFRP螺纹锚杆的性能。试验指 

出，GFRP螺纹锚杆与混凝土具有优异的黏结性 

能，GFRP螺纹筋与混凝土的化学胶结力可以达 

到黏结强度的80％，较之一般钢筋锚杆更高，且 

轴向应力随深度的变化既存在峰值点，也存在零 

值点。但未出现峰值和零值点的转移现象，因而 

难以确定杆体的临界锚固长度。需要指出， 

GFRP是以玻璃纤维为增强材料，以合成树脂为 

基体，通过掺入适量辅助剂，经拉挤成型和表面 
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处理而形成的一种新型复合筋材，目前国内外已 

有大量应用[17，181(2002，1999)。 

文[19～221(1983，1995，1997，1997)报道 

了锚杆在荷载作用下，锚固段沿长度分布的界面 

粘结力很不均匀的试验研究结果。采用较长锚固 

段条件下，加载开始时，粘结应力峰值出现在临 

近自由段处，而在离自由段较远的锚固段深部， 

则不出现粘结应力 (即零值点～笔者注 )，随着 

荷载升高，粘结应力峰值逐步向锚固段深部转 

移，而锚固段前端的粘结应力则显著下降。当荷 

载进一步升高、粘结应力峰值转移至锚固段底部 

时，锚固段前部较长范围内的粘结应力值进一步 

下降，而趋近于零 (图4)。这是关于界面粘结 

应力研究较深入的例子，很值得我国读者学习和 

借鉴，稍有遗憾之处在于，文[44～47]均未发现， 

在峰值应力点发生转移同时，零值点也会发生向 

杆体深部转移，且逐次发生的峰值与零值点之间 

的空间距离若大体为一常数，则此常数就是临界 

锚固长度。 

姆 
摆 

图4 拉力型锚杆锚同段全长粘结应力的分布 

文[23，241(1977，1977)分别报道在硬砂 

土和非粘性土中观测到了锚杆临界锚固长度现 

象，即锚杆杆体超过一定长度时，锚固力并不增 

加或增加不显著 (图5)。 

文[251(1997)研究了注浆锚杆的注浆体与 

钢筋束之间的界面 (即第1界面 )力学性能。指 

出：在锚固段长度增加过程中，位移有下降趋 

势。这种下降趋势抑制了极限承载力随着锚固段 

长度增加而无限增加的趋势。这意味着，在一定 

岩土介质中，锚固类结构杆体存在一个极限承 

载力值。笔者认为，此值是与临界锚固长度相 

对应的。 

文[261(1995)报道，二十世纪80年代，美 

国、13本等国研究开发了一种新型单孑L复合锚固 

技术，显著改善了锚杆传力机制，能大幅度提高 

锚杆的承载力和耐久性。美国采用此技术，使在 

， 软土中锚杆的承载力达到1337kN。1989年，澳大 

利亚在Warragamba重力坝加固工程中采用由65根 

15．2mm钢绞线组成的单孔复合锚索，使其承载 

力达到了16500kN。笔者认为，这一技术的实 

质，就是多次利用了一定岩土介质中的I 界锚固 

长度；在这种情况下，锚杆 (索 )长度势必加 

长，且单元锚杆 (索 )之间彼此不相扰。 

囝 

圈 

司Ⅱ 

锚杆 固定长度／m 

图5 坚硬粘土中锚杆固定长度与 

综合有效因 的关系曲线 

4关于I临界锚固长度的模拟试验研究 

相似模拟试验也是一种很有效的研究方法， 

国内外均采用较多。该方法的特点是，模型是对 

原型的一种简化，试验条件较好控制，只要所建 

立相似法则抓住了事物的本质方面，试验结果仍 

有较高置信度。 

以下介绍国外有代表性的模型试验结果。 

13本S．Sakurai 1271(1998)报道了锚杆加固节 

理岩体的机理与分析方法。试验方法为：用熟石 

膏制作3个试件，其中不连续面由在三维方向上 

随机放置的许多薄纸片形成，然后钻孑L、注浆， 

分别安装铜锚杆 、熟石膏锚杆、不安装锚杆。 

试验获得三种支护型式下轴向应力与轴向应变 

关系曲线 (见图6)。该试验做得很精细。作 

者未刻意研究锚杆临界锚固长度 ，但笔者认 

为，在该试验条件下，在比例极限点处与相应 

轴向应力相对应的锚杆长度可认为就是临界锚 

固长度。 
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图6考虑锚杆作用的应力应变关系 

文[28，29J(1995，1996)根据室内系统试 

验，提出了计算锚杆长度、直径、锚固段长度与 

拉拔力之间的关系式。不过计算方法受室内试验 

条件限制，难以获得临界状态下的锚杆杆体及锚 

固段长度。 

文[30】(2002)经研究认为，对于破碎围岩 

的加固，锚索 ~-K J~L应大于3倍以上的群锚间距 

d，而d≤ (1／2~1／3)L。这一结果与总参工程兵 

科研三所的研究结果相近。这里实际上涉及到一 

个优化锚固长度问题。 

文【3l】(1975)报道，锚索锚固段侧阻力分 

布是很不均匀的，侧阻力按指数形式衰减，其形 

式与文[15】给出的完全相同。实际上，Hawk rs和 

Evans早在1951年就认识到了钢材与浆体界面 (即 

第1界面 )粘结应力的非均匀分布形态，并提出 

了相应计算公式。其形式与式 (9)完全相同。 

文[32J(1997)报道了模拟实验的结果：杆 

体与注浆体界面 (即第lgN )剪切强度随侧限 

刚度增大而增大，注浆长度L短于l5 m时，剪切 

强度 r大体为一常数 (1 5．1 M P。)，L为 

1 5 cnl～35em时 ，f随注浆长度增加而减小 

(L=35em，r=8MPa)，此后注浆长度的增加对 

剪切强度的影响不明显。需要指出，上述剪切强 

度是指平均剪切强度 ，NNK度越长 ，f值越 

低。当注浆长度增加对殖 几乎无影响时，可认 

国 
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为此长度就是临界锚固长度。 

文[33，34】(1996，1999)报道分别采用在 

冲 (淤 )积土中进行竖直锚杆试验和砂土中进行 

拉锚墙加固的数值模拟方法，也观测和发现到了 

剪应力分布不均匀并沿杆体深部发生衰减的现 

象。这是国外直接观测和分析临界锚固长度现象 

的例子，时间跨度近于30a。 

文[35】(1 999)通过模型试验研究和数值分 

析后指出，锚索体与浆体材料之间 (即第1界 

面 )的粘结应力在中等及坚硬地层中呈指数分布 

形态，并受控于荷载大小、锚索体与地层及浆体 

材料弹性模量之间的比值，比值越小，锚固段外 

端应力越集中，比值越大，侧阻力分布越均匀。 

Hawkers和Evans(1951)以及后来的Phillips给出 

了一个钢体与浆体间粘结应力分布的计算公式， 

该公式与式 (9)完全相同。以该公式为基础， 

进而假定锚固体与岩体间 (即第2界面 )也存在 

类似的关系式。笔者认为，在被加固支护介质连 

续性尚好条件下，第2界面剪应力就是第1界面剪 

应力衰减的结果，因而这个假设是可以接受的。 

5关于临界锚固长度的理论研究 

理论研究是对原型和模型试验研究的重要补 

充手段，它一般包括解析方法和数值方法，还可 

包括半理论半经验、半数值半经验方法。理论研 

究的价值依赖于计算模型的正确性和计算参数取 

值的可靠性。以下简介fq外采用理论研究方法 

探讨锚固类结构杆体临界锚固长度相关问题的 

情况。 

文[36~38】(1967，1969，1971)研究了荷载 

从锚索 (杆 )传递到灌浆体的力学机制 (即第1 

界面)。研究指出，锚索 (杆)表面上存在着微 

观的粗糙皱曲，浆体围绕着锚索 (杆 )表面将其 

充满，而形成灌浆柱，在锚索 (杆 )与灌浆体之 

间的粘结被破坏之前，j￡牯结力发挥作用，当锚 

索 (杆)与浆体产生一定的们对位移之后，两者 

界面的某些部位即遭到破坏，这时，锚索与灌浆 

柱之间摩擦阻力就发挥主要作用。最后的结果可 

能是灌浆体的开裂和压碎，锚头滑动并附带部分 

砂浆体而被拔出。笔者认为，这些国外较早期的 
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观点，今天一般都是认同的，它们是研究锚固类 

结构杆体临界锚固长度的基础。只不过这些现象 

不是孤立的。 

文[391(1997)介绍了国际上著名的岩土工 

程分析软件FLAC一3D，该软件的基本原理与方法 

源于Cundall等人提出的显式有限差分法。采用该 

方法也可分析计算锚固类结构作用机理及临界锚 

固长度问题。但仍应以试验结果作比对。 

文[401(1986)指出拉力型锚索表面剪应力 

(即第1界面 )不是均匀分布的，而是呈以下指 

数形式： 

Ax 

rx=roe (9) 

式中： 为距锚固段近端距离为 处的剪应 

力； 为邻近锚固段的剪应力；d为锚索直径；A 

为锚索中粘结应力与主应力相关的常数；X为距 

离变量。 

上式与我国许多研究者发表的若干公式相 

近。采用半理论半经验方法也是求得锚固类结构 

杆体临界锚固长度的途径之一。 

文[4l，42】(1988，1994)报道了锚同结构 

与节理岩体的相互作用关系。文[43～461(1989， 

1991，1997，1980)报道了加固节理岩体的离散 

模型特性。上述文献资料均涉到了锚固节理岩体 

的机理与有效锚固长度问题。建立加固节理岩体 

分析模型研究 ，是一个现实而又非常敏感的问 

题。笔者认为，在节理岩体中，临界锚固长度问 

题是同样存在的。当注浆体及其与结构面的粘结 

强度不小于节理岩体介质强度且注浆饱满时，采用 

连续介质模型分析其临界锚固长度仍然是可行的。 

文[471(1999)假定锚杆尾端的轴向拉应力 

为6，破坏区长度为a，总破坏区长度为b，最大 

侧剪应力为 ，则未破坏区剪应力 (X)和破坏 

区剪应力 (X)可分别用指数方程和抛物线方程 

来描述： 

(_)c)=T ae一 (10) 

+ 一嘉 (11) 

式中： 为参数；D为锚杆直径。 

需要指出，上述破坏区长度a具有转移特 

性，在较理想条件下，其转移是与峰值侧剪应力 

的转移，基本上是同时发生的。 

文[481(1999)综合论述了与临界锚固长度 

有关的锚固结构的破坏模式问题。作者认为在极 

限抗拔荷载作用下，一种假设是锚杆 (索)沿浆 

体与岩土体之间界面 (即第2界面)产生破坏， 

二是破裂面发生在岩土体内部，破裂面为圆锥面 

(Mors，1959)(即第3界面 )；Balla(1961) 

经大量试验研究，认为此破裂面为圆弧锥面。笔 

者认为，第1界面即钢筋 (索 )杆体与浆体的交 

结面的破坏也不容忽视，且3个界面间存在复杂 

的相互作用关系。这3种破坏方式都有可能发 

生，但一般不会同时发生。在不同的破坏方式 

下，杆体将具有不同的临界锚固长度。 

文[49，501(2002，1975)研究认为，内锚 

固段相对于加固范围内应力叠加区或塑性区的长 

度直接关系到加固效果，以及内锚固段的轴向应 

力和剪应力分布形态。内锚固段极限承载力是灌 

浆材料与围岩之间 (第2界面 )以及与束体材料 

之间黏结力 (第1界面 )的函数。灌浆材料与周 

围岩体剪切强度的大小直接决定了极限抗拔承载 

力的大小。剪切强度与以下3个力有关 ：黏结 

力、嵌固力和摩擦力 (浆体材料破坏后才起作用 

且远小于前两个力一笔者注 )。笔者认为，这里 

所谓极限承载力就是与临界锚固长度相对应的承 

载力。极限承载力采用试验方法是不难获得的， 

但临界锚固长度采用简单拉拔试验则不易获得。 

文【51】(1995)采用3阶段线性函数描述了预 

应力锚索锚固体与孑L周围岩间界面 (第2界面 ) 

剪应力一剪切位移关系。第一阶段为弹性阶段， 

界面处于无损状态。第二阶段为软化损伤阶段， 

采用降低弹性模量方法描述界面上剪应力随剪切 

位移增长而降低的性质。第三阶段为界面上的残 

余强度阶段，此时界面处于完全损伤阶段，其上 

仅有摩阻力存在。作者的论述清晰而简化。不 

过，从第2阶段开始，已涉及到浆体局部破坏转 

移，从工程安全性角度考虑，笔者认为没计临界 
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锚固长度宜确定在第1阶段之内。 

文[52】(1975)经研究建立了锚杆锚固段侧 

阻力的以下指数形式： 

0【 一20L 
z-= — ag 

二  

式 中： 

d=2G G b【G ( b)+G (doM )】； 

G ／2(1+Vr)；G = 12(1+ )；z．为剪应力； 

o为锚固段法向应力；E 、Vr为岩体的杨氏模量和 

泊松比；E 、v 为注浆体材料的杨氏模量和泊松 

比； 为钻孑L直径；do为岩体影响直径。 

文【52】反映了锚固类结构杆体界面侧阻力的 

非均布特性，能够求得峰值侧阻力，但不便求出 

临界锚固长度。 

文[531(2004)报道采用2阶段线性函数来描 

述预应力锚索锚固段注浆体与岩体之间界面 (第 

2界面 )剪应力与剪切位移关系。第一阶段对应 

于弹性阶段，此时界面处于无损状态。第二阶段 

锚固体与围岩体之间产生相对运动，界面上仅有 

残余强度存在。这是一种有益的尝识。对于永久 

性工程而言，将弹性极限范围内的剪应力按照一 

定百分比进行折减后作为设计剪应力标准值，不 

失为取代平均剪应力设计方法的试验方法之一。 

文[541(1990)报道，研究锚杆锚固段侧阻 

力分布规律，可采用孑L壁岩土体位移的半解析 

解。方法是将岩土体视为弹性半无限空间介质， 

锚固段轴向与半无限体的自由面垂直。弹性半无 

限体内某点作用垂直于自由面的集中力，引起半 

无限体内部垂直于自由面的位移，则此问题可用 

第一Mindlin位移解进行描述。但应用方法仍有一 

些技术细节需作处理。 

文[55，561(1971，1972)报道采用牛顿迭 

代法可获得结构破坏前的响应曲线，但当荷载增 

至结构承载能力的极限点附近时，应用该方法往 

往无法获得收敛点。于是采用了包含有迭代荷载 

变量的约束方程技术，针对结构进入负刚度阶段 

以及转折的临界点问题，有效地解决了临界后的 

响应问题。文[571(1981)报道在归纳总结前人 

研究成果基础上，将这些方法应用到间接法中， 

使弧长法发展成为可以方便地引入有限元计算的 

程序之中，用以求解非线性有限元方程。这样做 

的结果，就使得研究锚固类结构临界后响应问题 

成为可能，其理论意义是不言而喻的。但对重要 

工程的安全性而言，临界点及临界锚固长度的获 

取更有其实用价值。 

文[581(1996)报道了基于锚杆荷载传递理 

论的分析方法，作者假定摩擦阻力沿锚杆锚固段 

长度按幂函数分布，在此基础上，给出了一定条 

件下岩石锚杆的相关参数。作者承认界面剪应力 

分布不均匀，但摩阻力只有在第1或第2界面发生 

破坏后才产生，在破坏前主要是粘结力起作用， 

且后者比前者大得多。 

6关于临界锚固长度的动载试验研究 

静力条件下，锚固类结构杆体临界锚固长度 

现象是存在的，动力条件下是否也存在呢?是同 

样存在的。以下介绍的这些试验结果，尽管当时 

并不旨在研究锚杆的临界锚固长度，但从中仍能 

窥见其影子。 

F．O．Otu0nve 60](美国，1988，1993)对 

矿井内全长树脂锚杆对爆炸荷载动力响应进行了 

现场试验。结果表明：①由外锚头附近杆体应变 

计测得的锚杆频响与外锚头上加速度计测得的数 

据相关性很好，说明应变计可用于锚杆动力响应 

测量；②锚杆外锚头处的震动和应变值均高于内 

锚头处的相应值 (这表明锚杆受力不均匀，且与 

静载下的分布规律相近一笔者 )；③阻尼自然 

频率 (125．2Hz)对锚杆动力作用是主要的，占 

86．5％，而阻尼频率 (1755．0Hz)动力作用较小， 

只占12．9％；④爆炸振动波衰减可能是由于重复 

爆炸在岩体内形成裂隙及其扩展所至，另外，锚 

杆与岩体间注浆胶结体被破坏，也导致了爆炸振 

动波衰减，减少了通过注浆胶结体传递给锚杆的 

能量。 

Gisle Stjem (挪威，1998)报道，为评估 

近距离爆炸对注浆锚杆影响，在挪威Grong矿场 

进行了现场试验研究，包括锚杆拉拔试验及对岩 

石和锚杆进行振动测量。将临近爆炸点 (3．4m) 

锚杆与安装在较远处 (22．0m)锚杆作对比，发 
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现拉拔强度没有下降。把近期灌浆锚杆与早期灌 

浆锚杆作对比，发现在爆炸荷载作用后两者拉拔 

强度没有区别。对早先拉拔过的锚杆再次进行拉 

拔，结果显示出浆体存在 “愈合”效应。试验表 

明爆炸后锚杆／砂浆性能没有下降。因此得出结 

论：充分注浆锚杆可以应用在作业面上或接近作 

业面处。这项研究表明，近距离爆炸对锚杆锚固 

效果和临界锚固长度无影响。 

D．K．V．Mothersille和H．Xu【o 1(英国， 

1989，1993)对冲击荷载作用下预应力对锚杆动 

力响应影响进行了实验室模型试验。结果表明， 

动载沿锚固段按指数规律衰减，冲击荷载大小一 

定时，锚杆上任意点的动应力都随预应力增加而 

减小。笔者认为，该项试验以及上述多项研究结 

果表明，动、静力条件下锚杆轴向受力规律相似 

具有一定普遍性。 

Anders Ansell ～661(瑞典，2000，2005， 

2006)研制了一种用于抗爆的新型锚杆，并称其 

为 “吸能锚杆”。吸能锚杆的杆体用软圆钢制 

作，不设套管，内锚段杆体呈肋状，并冲压有若 

干个椭圆形孑L。垫板是一个壳形圆盘。当受高速 

冲击时，杆体受拉变长，杆径变细，从而使内锚 

固段以外杆体与砂浆脱落，锚杆外端便可自由让 

压。文[64，65]介绍了对这种锚杆进行的自由跌 

落试验。结果表明：当受动载作用时，杆体塑性 

应变沿杆长分布不均匀，自锚杆外锚头向内递减 

(静载下受力规律亦大体如此一笔者 )，其塑性 

屈服没有被充分利用；动载作用下，外锚头处螺 

母以及内锚头段是可靠的；在12m／s的加载速度 

下，距螺母50mm处杆体发生断裂。文【66】对这种 

(软圆钢 )锚杆在高速加载机上进行了动力试 

验，并根据实验结果，提出了对这种锚杆进行抗 

爆设计的基本原则。我国也研究了原理与之相近 

的 “屈服”锚杆。这也是有效利用临界锚固长度 

的一种方法。 

Ana Ivanovic等167 (英国，2002)采用基于有 

限差分法的集中参数数值模型，计算分析了冲击 

荷载作用下预应力对锚杆动力响应影响。主要得 

出以下结论：( 杆长度一定时，自由段长度与 

锚固端长度比值增加将导致响应基频降低；②锚 

头是锚杆响应对预应力变化最敏感部位；③锚杆 

振动加速度衰减随预应力增加而增加；④预应力 

增加将导致锚杆锚固段动应力降低。这些结论与 

作者先前试验研究结论相一致。 

7结语 

①国外关于锚固类结构杆体临界锚固长度的 

相关研究由来已久，但直接的研究仍较为少见， 

又尤其是系统的研究未见先例。 

②国外关于锚固类结构杆体界面剪应力分布 

形态为均匀分布的观点是主流，一直占居主导地 

位，其研究结果和结论至今仍大量应用于各类技 

术标准之中而在设计施工使用 (国内情况亦如 

此 )。界面剪应力为非均匀分布的观点虽在少 

数，但也具有重要影响。 

③国外关于锚固类结构杆体临界锚固长度问 

题的相关研究，一般都先于我国，且研究仍在继 

续而未结束，其原因是远未能完全解决此问题。 

④国外关于锚固类结构杆体临界锚固长度问 

题研究，目前仍处于定性阶级，与我国的情况大 

同小异、相差无几。 

⑤国外关于锚固类结构杆体临界锚固长度问 

题研究，目前尚未提出试验判别I临界锚固长度的 

方法，也未建立沿锚杆 (索 )体轴线和垂直于该 

轴线的两个正交方向上界面剪应力的衰减特性的 

概念和规律，也未建立由三个同时转移 (峰值应 

力转移 、零值应力转移 、注浆体局部破坏转 

移 )和一个常数 (峰值应力点与零值点之间的 

空间距离为常数 )确定的临界锚固长度的概念 

和方法。 

⑥国外采用缩短锚杆临界锚固长度以提高锚 

固效果的方法有：a、采用高压注浆工艺改变介 

质物理力学参数指标值；b、内锚端采用扩大头 

形式；c、采用螺纹钢锚杆；d、采用吸能锚杆； 

e、采用新型复合筋材锚杆；f、采用单孔复合锚 

固技术等。以上技术，我国均有研究与应用。 

⑦动载条件下，锚杆诸界面剪应力分布形态 

与静载条件下的相仿，临界锚固长度现象是同样 

存在的。 
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