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锚固类结构杆体临界锚固长度问题综合研究 
一 国内相关研究进展 (续) 

曾宪明 林大路 李世民 左 魁 徐孝华 杜宁波 
(总参丁程兵科研j所 洛阳 471023) 

(续上期 ) 

文[281(2007)报道了全长黏结玻璃增强聚 

合物锚杆破坏机制拉拔破坏模型试验。研究指 

出，在砂浆体强度较高条件下，可能发生锚杆拉 

断破坏，也可能发生剪切破坏；在轴向拉应力先 

达到锚杆抗拉强度时则会在自由段发生拉断破 

坏；在最大剪应力先达到纤维丝的抗剪强度时则 

在锚固段内先发生剪切破坏。试验测得的锚『古J段 

杆体表面剪应力典型分布曲线见图15。 
35 

30 

25 

善 20 

菩15 
积 1O 

5 

O 

塞 

日 
山  

皇 

i0 

8 

6 

4 

2 

0 

- 2 

— — — 。

·—一 80kN 

——h  160kN 

·———··—一 240kN 

t 一 270kN 

⋯ 。

⋯̂一320kN 
· ‘

o+ 360kN 

0 200 400 600 8(_)o lOo0 l200 1400 l600 

深度／mm 

(a)应变片测试的剪应力与深度关系 

0 300 600 900 l2o0 1500 

深度／mm 

(h)第3次加载光纤测试的剪应力与深度关系 

●  

，、 麈 一 
深度／mm 

(c)第6次加载光纤测试的剪应力与深度关系 

冈l5 模型3锚固段杆体表面剪应力分布 

这是一个比较典型的剪应力峰值点与零值点 

同时发生向杆体深部转移的例子，转移后峰值与 

转移前相差无几，转移前、后峰值与零值点之间的 

空间距离大体为常数，此常数即是临界锚固长度。 

文[29](1998)完成了预应力锚索内锚固段 

受力特点与破坏特征模型试验研究，其典型试验 

结果见 l6。 

( ￡) 

图16 文献[291~ 近第二交结面剪应变分布 

文[301(2006)为研究锚固类结构杆体临界 

锚固长度，进行了系列室内模型试验。实测锚杆 

内锚固段杆体第l界面轴应变分布曲线如图l7所 

示。以第l界面试验曲线为基础，经分析求得第2 

界面剪应力分布形态如图18所示。 

4理论分析研究 

理论分析研究锚固类结构杆体临界锚固长度 

问题 ，包括解析 、数值模拟、半理论半经验分 

析，以及半数值分析等。这一方面的成果比较 

多。理论分析是研究临界锚固长度的问题重要方 

法之一。 

文[3 1】(2005)采用理想弹塑性荷载传递函 

数，通过分析极限承载力与锚杆长度的关系，推 

导了锚杆临界锚固长度的解析算式，在此基础上 

进一步分析了摩阻力分布、极限锚固力与锚固长 

度的关系。分析指出，当锚固长度小于工程临界 
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图17 实测锚杆内锚固段杆体轴应变分布曲线 

锚固长度时，摩阻力分布较为均匀，且锚固长度 

的增加对极限承载力提高明显。基于这一点，建 

议锚杆的设计长度应小于工程I临界锚固长度： 

to'--2／K=24 ／九 (3) 

式中：lc 为理论临界锚固长度；K：√九／ ； 

E为锚固体综合模量；A为锚固体综合面积；九为 

5000 

4000 

日
3000 

2000 

1000 

1800 

1440 

1080 

720 

360 

0 

0 

生 6000 

立d 量 4000 

2000 

． —-．I；100kN l 
．．一- 80kN l 

r ⋯ ⋯ 一  ’ ’ k一一 - 1 60kN ～ ’ ⋯ ～ 
—1一 50kN { 

+ l40kN { 
、 

卜⋯一一 一一 
． ． 

0 l2 24 36 48 60 

x／d 

(b) 中强介质试件的剪应力分布形态 

60kN 

50kN 

． 

4OkN 

3OkN 

2OkN 一7一f 
i| ＼ 
、 

、  ，  

O 2O 4O 60 80 100 

x／d 

fc) 低强介质试件的剪应力分布形态 

图18 锚杆第二界面剪应力分布形态 
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图19 理论锚固段侧阻力分布曲线 

侧摩阻刚度系数，可通过锚杆试验的P—s关系反 

演获得。 

文[31】是一篇文题即针对锚杆临界锚固长度 

的论文，非常难得。 

文[32](2004)报道了关于预应力锚索锚固 

段侧阻力的非线性分析方法。其典型算例结果见 

图19 
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该图显示，侧阻力分布不均匀，邻近外端点 

处有一峰值，但未发生转移；峰值沿杆体长度向 

里端衰减 ，其零值已超过试验锚固段长度 

(7m)，故该工程设计锚固长度短于临界锚固长 

度。为方便比较，笔者对该图作了90。旋转 (逆 

时针)。 

文[331(2004)报道对高压注浆土钉进行了 

研究，通过抗拔力学模型探讨了高压注浆土钉的 

特性和抗拔荷载传递机理，给出了有、无高压条 

件下土钉界面粘结强度的标准值 (建议 )，其结 

果为表3所涵盖。笔者认为，一定岩土介质的临 

界锚固长度本来是一定的，如果通过高压注浆等 

措施，能使介质物理力学参数指标值提高，则临 

界锚固长度也会有相应变化，一般会缩短。 

文[341(2003)报道，在Mindlin问题位移解 

基础上，导出了拉力型锚杆受力的弹性解，计算 

了锚杆在不同岩体中有效锚固长度，认为影响锚 

杆有效锚固长度的因素是：岩体物理力学参数、 

荷载、施工质量、岩体松弛深度范围、膨胀性、 

节理裂隙分布特性等。不同直径、不同拉拔力、 

不同岩体介质中锚杆轴力分布典型曲线见图20 

图22。 
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图20 不同直径的锚杆轴力分布曲线 
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图21 不同拉拔力作用下的锚杆轴力分布曲线 
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图22 不同岩体介质中锚杆轴力分布曲线 

上述计算结果的启示是：锚杆直径越大，拉 

拔力就越高；支护介质越软弱，锚杆临界锚固长 

度就越长，反之越短。不过，
．
上述曲线图中，轴 

力峰值均未出现转移，而零值却出现了明显转 

移，因此，l临界锚固长度尚不能准确确定。 

文[351(2007)报道了基于非线性Mohr— 

Coulomb强度准则下锚索极限抗拔力研究成果。 

作者根据预应力锚索破裂面 (第2界面一笔者注 ) 

的形状参数方程、非线 I~Mohr-Coulomb强度准则 

和极限平衡原理，推导出一个能够考虑锚索破裂 

面形状、岩土体种类、抗拉强度、围岩压力和注 

浆压力等因素的预应力锚索极限抗拔承载力计算 

公式。其典型结果见图23和图24。其中图23是沿 

第3界面破坏 ( ≠90。)，图24是沿第2界面的破 

坏 ( =90。)，m是由三轴试验确定的岩土材料 

非线性参数。 
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这里作者通过破裂面与锚固体的夹角 的变 

化，探讨了第2和第3界面的相互关系，甚为难 

得。上述二图表明：峰值的空间位置未发生转 

移，说明荷载还有潜力可挖；非零值点未出现在 

杆体上，表明杆体设计长度稍短；第3界面力比 

第2界面的小得多，可认为第3界面力是第2界面 

衰减的结果。实际上，第2、第3界面上的剪应力 

均由第l界面衰减、传递而来，三个界面间存在 

着较复杂的相互作用关系。 

文[361(2004)以锚索拔出 (第1界面)为对 

象建立理论分析模型，对岩锚界面端部的断裂力 

学行为进行了研究。作者指出，剪应力和径向应 

力在界面的两个端部 (内端部和外端部)都有较 

强应力集中现象，应力集中可能直接引起端部破 

坏，而平均应力设计方法则忽略了这一现象。并 

认为岩锚外端部破坏不宜使用最大剪应力强度破 

坏准则，而应采用断裂力学中表征奇异应力场强 

度的应力强度因子。 

文[371(2004)给出了锚杆与锚固体 (第1界 

面 )粘结未破坏和已破坏两种情况下锚杆轴应力 

一 轴位移关系，提出利用锚杆拉拔试验数据来反 

演确定最大侧剪应力 、变形参数 和总破坏区长 

度。研究指出，高的岩石单轴抗压强度、较大的 

锚固面积比有助于提高锚固节理的剪切刚度，倾 

斜锚杆加固的节理剪切刚度、节理抗剪强度均比 

垂直锚杆的更大。 

文[381(2004)报道以大量试验资料为基 

础，提出了一个描述预应力锚索破裂面形状的双 

参数方程。在此基础上根据极限平衡原理及岩体 

的Hoek—Brown准则，研究了预应力锚索的极限承 

载力，指出锚杆极限抗拔力取决于锚索破裂面形 

状、岩体种类、无侧限抗压强度、风化程度、灌 

浆材料和灌浆压力等。作者主要研究了第2、第3 

界面极限承载力问题 。极限承载力问题搞清楚 

了，临界锚固长度问题也将迎刃而解。 

文[391(2004)将剪切滞模型的基本原理应 

用于预应力锚索作用机理研究，认为应用该模型 

可研究预应力锚索侧阻力分布模式及荷载一位移 

特性。其典型结果如图25所示。 
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图25 预应力锚索侧阻力分布 

文[401(2006)根据弹性理论轴对称问题的 

基本理论和方法，在引入锚杆影响范围内平均轴 

向应力 (平均轴向应变 )假设以及考虑界面本构 

关系条件下，推导建立锚杆黏结良好和脱黏两种 

情况下界面应力分布公式。剪应力沿锚杆分布特 

性如图26所示。 
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(a)不考虑界面脱黏情况 

锚杆长度 

(b)考虑界面脱黏情况 

图26 剪应力沿锚杆分布特性 

文[41】(2006)以胶结式预应力锚索锚固段 

与围岩体界面特性、锚固段极限黏结强度以及侧 

阻力分布规律为基础，给出了预应力锚索锚固段 

合理长度的计算方法，研究了岩体特性、灌浆材 

料特陛、束体材料以及三者之间相对刚度等因素 
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对锚索锚固段荷载传递特性的影响机制问题。其 

典型计算结果如图27～图29所示。 

卜———— l_— 

图27 弹性阶段锚固段侧阻力分布 

图28 塑性阶段锚固段侧阻力分布 

图29 典型的锚固段侧阻力分布 

可以认为，图28和图29中的，c，是 I27中的，c 

转移而来，如能证明或证实相应的 (图28)和 

f1(图29)接近相等且等于图27中的 ，则它们就 

是临界锚固长度。 

文[421(2005)通过拟合不同类型工程中锚 

杆拉拔试验实测数据，提出了锚固段轴力分布的 

三参数复合幂函数模型，以及锚索锚同段轴力分 

布的两参数复合幂函数模型，由静力平衡条件建 

立了剪应力沿锚固长度的分布规律。文章分析了 

剪应力分布的特征，提出了一种锚索有效锚固长 

度计算方法，给出了参数c的取值，指出按平均 

强度法确定锚索有效锚固长度是偏于不安全的。 

文章还指出，由于岩土材料的复杂性，锚杆轴力 

分布的理论解与试验实测值差异较大：理论解得 

锚杆轴力峰值出现在锚杆外端部，实测值则出现 

在锚杆内部[43～461(2002，2003，2000， 

2001)。笔者认为，以试验依据分析剪应力分布 

特征不失为一个较可靠方法，但试验数据常因环 

境恶劣不易取得很完备，尤其是现场试验。 

文[471(2002)报道采用动力瞬态激振方法 

使锚杆引起弹性振动，通过测定锚杆的振动响应 

来估计和推断锚杆的极限承载力。与极限承载力 

相对应的锚杆长度即为临界锚固长度。这是一种 

将人工神经网络这种非线性动力系统运用于锚固 

工程无损检测的灰色系统预测方法。 

文[481(2007)报道采用数值分析方法，从 

土体应力路径的角度研究了土钉支护的工作性能 

和作用机理。研究指出，应力路径分析方法能很 

好反映随基坑开挖、支护工序推进，土体应力不 

断转移、叠加的力学响应过程；土钉的应力传递 

作用又将钉头部位土体的应力转移至钉尾深部的 

土体。笔者认为，上述转移是浆体局部产生破坏并 

转移的结果，常与临界锚同长度的确定相伴而生。 

文[49，501(2000，2000)报道三峡工程永 

久船闸工程人工开挖岩质边坡最高达170余米， 

一 般坡高为100～160m，闸室边墙部位为50～70m 

的直立坡。为保证船闸边坡的稳定性，共采用了 

3000kN和1O00kN级锚索4000多根，高强锚索 

100，000多根对边坡进行加固。文[51](2002)为 

研究预应力锚索对三峡船闸高边坡岩体的加固效 

果，采用三维显式有限差分法，建立预应力锚固 

数值仿真模型进行了一系列计算机模拟试验。其 

典型计算结果见图30。该曲线表明，轴力零值 

点有转移而峰值点无转移，故临界锚固长度尚 

不确定。 

文[52-56](1998，2001，2004，2000， 

2003)报道基于弹性半无限体的Mindlin位移解 

(解析解)，采用锚固体与孔壁岩土严格全程黏 

结的共同变形假设，建立力学模型，以半数值形 

式的计算机求解或微分方程的解析推导，得到了 
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若干侧阻力沿锚杆杆体长度分布的理论解。这些 

成果丰富了研究侧阻力分布规律的方法，有重要 

参考价值。不过，所得分布规律与工程实际尚有 

若干差异。 

Lo／m 

图30 不同吨位预应力锚索内锚固段轴力分布曲线 

文[571(2006)报道以岩土介质的半无限弹 

性体假设为基础建立一维力学模型，利用半无限 

体Mindlin问题的位移解析解，以半数值法求得岩 

土体与锚固体的孔壁界面 (即第2界面)位移差 

值。通过引入侧阻力与位移差值的滑移一软化模 

型关系，对锚索锚固段的侧阻力分布进行了半数 

值求解。其典型结果见图31～图33。 
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图31 不同位拔力作用下的侧阻力分布曲线 

深度／m 

图32 岩土体不同弹性模量的侧阻力分布曲线 

囝 

鹱3000一r 登 
图33 锚固失效的 “累进破坏”计算现象 

计算结果表明：不同拉拔力、不同弹性模 

量、不同迭代次数条件下，侧阻力峰值和零值均 

会发生沿杆体深部的转移，其实质仍然是浆体材 

料局部破坏已发生转移的结果。需要指出，3组 

曲线靠近外端处的峰值，此前似已发生过转移。 

文[581(1995)报道以李家峡水电站岩质高 

边坡工程为背景，通过大吨位试验分析和有限元 

数值模拟方法研究了预应力长锚索单体加固机 

理。研究指出，锚固作用范围只在锚头、锚根附 

近约2m的区域内，采用增大锚固力、改变锚固 

角、变更锚索长度等措施，应力影响变化范围不 

显著。笔者认为，这里所谓 “锚根” (即内锚固 

段 )受应力影响范围，实际上就是指锚杆有效锚 

固长度；介质不同，受应力影响范围也不同。 

文[591(2004)经研究指出，锚索内锚固段 

最小安全长度L ； 一般随预应力吨位f、锚索砂浆 

混合体弹模 的s~Dil而增加；随岩体变形模量 

、 砂浆抗剪强度 的增加而减小，如下式所示： 

=鼍 ㈩ 
式中： 为试验拟合参数；R为锚索砂浆混 

合体横截面面积；其余符号意义见上文中。在这 

里L ； 可近似理解为临界锚固长度，但不等于临 

界锚固长度，因为临界锚固长度与设计预应力吨 

位和设计吨位均无关。 

文[60](2004)报道，采用简化Bishop条分法 

和复合形法，建立了软土地区复合土钉支护结构 

内部整体稳定性安全系数计算模型，利用全局差 

分法建立灵敏度分析模型，研究了安全系数及其 

灵敏度与各设计参数之间的变化关系，其中安全 

系数 与土钉长度L的关系，以及钉长灵敏度 ， 

与L的关系见图34。 
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图34 F—L及 L—L关系曲线 

由上图知：安全系数Fs随土钉长度L~JJD而 

增加，但这应限制在土钉临界锚固长度之内；钉 

长L的灵敏度s 总大于零，而无论L是为6m，还是 

18m，变化幅度并不大，换言之，s 对长度的变 

化不敏感。 

文[611(2004)分析了复合地基临界桩长的 

定义及研究现状，通过数值模拟方法，揭示了复 

合地基临界桩长的客观存在性质，对临界桩长问 

题进行了探讨。笔者认为，桩主要承压，锚固类 

结构锚固体主要受拉或压，二者有一定可比性； 

迄今最大直径的锚固体已达到或超过较小的或微 

型的桩直径。因而相应的研究结果在一定条件下 

可以互相借鉴和学习。 

文[621(2006)对无支护及有支护隧道围岩 

在爆炸荷载作用下应力波传播特性进行了有限元 

数值模拟。研究表明，锚杆对应力波传播衰减作 

用明显，其关系可用指数函数来拟合。笔者认 

为，这一结论很有意义，说明在动载下，动应 

力分布也是不均匀的，而且其规律与静载下的 

相近。 

5综合研究 

关于锚固类结构杆体临界锚固长度问题的综 

合研究，也是一种有效方法，能够综合、定性地 

对该问题的研究成果进行评述、归纳、比对、 

提练、分析和阐释。但采用该方法提出的成果 

很少。 

文[63】(2005)根据岩土锚固的有关试验资 

料，分析了影响锚杆灌浆体与岩土体问粘结强度 

的主要因素，提出了粘结强度的建议值，指出锚 

杆受荷时，沿锚固段长度粘结应力分布的不均匀 

性，其程度随锚固段长度的增加而加剧；以往在 

计算锚杆抗拔力公式中对不同锚固长度的锚杆均 

采用单一的粘结强度是不合理的，而应引入锚固 

长度对粘结强度的影响系数。作者在综合国内外 

相关资料基础上，提出了锚固段注浆体与岩土体 

间 (即第2界面 )粘结强度的建议值 (表2，表 

3)，可供读者参考。 

表2 锚杆灌浆体与岩体间粘结强度建议值 

注：锚杆的锚固段长度为6．o～8．0m。 

表3 锚杆灌浆体与土体间粘结强度f 建议值 

注 ：锚杆的锚 崮段长度为 i0~12m。 

文[641(2003)在综合论述地锚荷载传递机 

理以及岩土锚固作用机理后强调指出，围绕地锚 

荷载传递机理的研究，应考虑粘结应力非均匀分 

布的事实，进而提出切合实际的单锚和群锚有效 

承载力的实用计算方法。另据文献【64]报道 ，中 

国台湾在砂性土的抗浮工程中，应用了内锚固段 

被扩成圆锥体的锚杆，借助旋转的叶片，可在该 

部位形成直径为0．6m的锥体，当锚固长度为 

6～10m时，锚杆的极限承载力可达960～1400kN， 

比直径为12cm的圆柱形内锚固段的锚杆承载力提 

高2～3倍。在香港新机场建设中，采用单孑L复合 

锚固创造了单根土层锚杆承载力的很高纪录。锚 

杆被置于砂和全风化崩解的花岗岩层中，由7个 



单元锚杆组成，单元锚杆的固定长度分别为5m和 

3m，锚杆固定总长度为30m，在3000kN荷载作用 

下，未见异常变化。上述第l例是在一定岩土介 

质中，有效缩短锚固类结构杆体临界锚固长度的 

例子 ，第2例侧是有效利用临界锚固长度以提高 

承载力的例子。即使如此，它们仍然存在一个临 

界锚固长度问题。 

6结语 

①关于锚固类结构杆体l临界锚固长度问题的 

相关研究，我国滞后国外大约15a～30a时间，并 

且长期以来，我国参考和借鉴了国外许多技术方 

法和经验。 

②临界锚固长度问题的提出和持续研究，经 

历了数十年时间历程，至今也仅能认为已取得阶 

段性成果，仍有许多问题需研究解决。即使发现 

这一问题，我国至少晚于国~blOa左右时间。 

③缩短上述差别源于有我国特色的土钉支护 

的兴起和发展，又特别是土钉支护技术在新奥法 

和土钉墙工法不建议使用的不良地质条件下 (如 

软土、厚填土等)的成功应用，又特别是锚固类 

和复合锚固类结构概念的提出，使得注浆土钉、 

锚杆和锚索在一定条件下可以统一起来进行研究 

的结果。 

④关于临界锚固长度问题研究，近年来我国 

开展得非常活跃，其认识深度已不亚于国外。特 

别是界面剪应力在两个正交方向上的衰减，以及 

以三个转移 (峰值点、零值点、浆体局部破坏 ) 

确定临界锚固长度的试验方法等特色明显，在国 

外未见同类成果发表。 

⑤提出、研究并解决锚固类结构杆体临界锚 

固长度问题的实质，旨在彻底告别界面平均剪应 

力的概念和设计方法，建立以临界锚固长度为基 

本依据的设计计算方法，显著提高工程安全度。 
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