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要!通过对压力型锚杆锚固段的受力分析!推导出了压力型锚杆锚固段的轴力分布和剪应力分

布!以及锚固段长度的计算公式&并在此基础上进一步分析了压力型锚杆锚固段长度与岩土体弹

性模量%泊松比%粘聚力以及内摩擦角等参数的关系&结果表明'锚固段长度随岩土体弹性模量%粘

聚力和内摩擦角的增大而减小#随岩土体泊松比的增大几乎呈线性增加!但增幅极为有限#随拉拔

荷载的增加而增加&
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随着经济建设的发展和科学技术的进步%岩土

锚固技术已在边坡&基坑&矿井&隧洞&地下工程&水

坝等工程建设中得到了广泛的应用)

*E"

*

'而在岩土

锚固技术中%锚固段长度的计算是至关重要的一个

环节'规范)

A

*规定!对于土层锚杆%锚固段长度不应

小于
+<

%且不宜大于
*)<

(对于岩石锚杆%锚固段

长度不应小于
!

%且不宜大于
A'"<

或
G<

#对预应

力锚索$'文献)

DE*#

*的研究都表明%锚杆的承载力

并不随锚固段长度的增加而一直增长%超过一定的

长度后%超出的锚固段长度几乎不起作用'张洁

等)

*!

*通过理论分析和研究得出了锚杆临界锚固段

长度的求解公式%但需要通过现场拉拔试验的
- )

关系反演获得锚杆的侧摩阻刚度系数%或者需要监

测出锚杆锚固段后
*

"

!

点处的轴力%这给锚杆的前

期设计工作带来一定的困难%使用起来不是很方便'

且该公式仅限用于拉力型锚杆'
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而目前%由于压力型锚杆具有较好的受力性能

和防腐特性%在实际工程中尤其是永久性工程中被

广泛使用)

*E!

%

@

%

**

*

%但有关压力型锚杆锚固段长度计

算方法的研究成果相对较少'曹兴松等)

*+

*采用

a3/X&9.

假设%基于锚索粘结应力分布的特点%通过

锚索锚固段受力状态分析和应力分布规律%利用理

论与试验结果相对比%提出了一种新的设计方法%但

引入了综合切向刚度系数%且确定该系数存在一定

的困难%使用不便'规范)

A

*假定锚固段上的侧摩阻

力均匀分布%据此设计锚固段长度%虽计算简便%但

又与锚固段侧摩阻力非线性分布的客观事实不符'

因此%故本文在文献)

*"

*和)

*A

*研究成果的基础上%

考虑锚固体与岩土体间的粘结力%引入岩土体粘聚

力工作条件系数%对压力型锚杆锚固段长度的计算

方法进行了一定的研究和分析'

;

!

理论推导

;C;

!

基本假设

以压力型锚杆底部的承载体为坐标原点建立一

维直角坐标系%如图
*

所示'

图
;

!

压力型锚杆坐标示意图

!!

为方便计算分析%假定锚固层的荷载传递模型

为理想的弹塑性模型)

*D

*

%承载体截面处的剪应力达

到极限侧摩阻力时%锚杆达到极限承载力%锚杆在达

到极限承载力之前%锚固层处于弹性工作状态)

*!

*

(

锚固体与岩土体交界面上满足库仑准则(锚固体截

面上的轴向应力均匀分布'

;C<

!

公式推导

沿锚固体轴线方向取一微段进行受力分析%如

图
#

所示'由微元体的水平方向平衡可得!

图
<

!

锚固段微元体受力图
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式中!

.

为锚固体半径(

!

/

为锚固体截面上的正应

力(

#

/

为锚固体与岩土体交界面上的剪应力'

考虑锚固体与岩土体交界面摩擦角的影响%建

立图
!

所示的莫尔圆坐标系%则锚固体与岩土体交

界面上剪应力为!

#

/

&

#

!

.

0

1

P

,

6%8

$

$

80/
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#

#
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式中!

!

.

为锚固体与岩土体交界面上的正应力(

1

P

为锚固体与岩土体间的粘结力(

$

为岩土体内摩擦

角(

"

为锚固体与岩土体交界面上的外摩擦角%由于

压力型锚杆的锚固体受压%会对周围岩土体产生径

向的挤压效应#不同于拉力型锚杆$%锚固体和岩土

体界面上的外摩擦角可能大于岩土体内摩擦角'考

虑到实际锚固体与岩土体间粘结力和岩土体粘聚力

的差异%取
1

P

&

%

,

1

%

%

为岩土体粘聚力工作条件系

数%取
)'D

"

*')

)

+

*

%

1

为岩土体粘聚力'

图
=

!

锚固体与岩土体交界面上的应力莫尔圆

!!

由弹性力学空间问题柱坐标下的物理方程)
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式中!

&

.

为锚固体径向应变(

2

6

为锚固体弹性模量(

'

6

为锚固体泊松比(

!

#

为锚固体截面的环向应力'

根据前面的假设有
!

#

&!

.

%代入式#

!

$有!
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.

&
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6
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/
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$
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.
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6
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由弹性力学)

*D

*解答可得半径为
.

的圆孔受均

布内压力
!

.

时任一点的径向位移!

3

.

&

#

*

0

'
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$
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$
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式中!

3

.

为锚固体径向位移(

'

C

为岩土体泊松比(

2

C

为岩土体弹性模量(

#

为岩土体上任一点到圆孔圆

心的距离'

在锚固体与土体交界面上%即
#

&

.

处%根据变

形协调%由式#

+

$和式#

"

$得!
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/
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#
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将式#

D

$和式#

#

$代入式#

*

$有!
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,
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/
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#

#
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/
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%
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,

6%8

$

80/
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?/

&

)

'

#

G

$

式中
4

*

&

2

C

'

6

80/

"

2

C

#

*

*

'

6

$

0

2

6

#

*

0

'

C

$

'

代入边界条件
/

&

)

%

!

/

&!

)

&

-

$

.

#

解得!

!

/

&

#

-

$

.

#

0

%

1

P

4

#

$

,

9V

>

#

*

#4

*

.

/

$

*

%

1

P

4

#

#
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式中!
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80/
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$
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#
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$

(
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为锚杆受到

的外荷载'

联立式#

#

$&#

D

$&#

@

$可得锚固体与岩土体界面

上任一点的剪力!

#

/

&

#

4

#

!

)
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%

1

P

$

,

9V

>

#

*

#4

*

/

"

.

$' #

*)

$

由式#

@

$得锚固体内任一点
/

处的轴压力!

5

/

&

#
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0

%

1
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$

.
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#

$

,

9V
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#

*

#4
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$

*
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#
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#
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$

式#

*)

$&#

**

$即为锚固段的剪力和轴力分布公

式%式中完整地包含了岩土体粘聚力&内摩擦角&弹

性模量和泊松比(锚固体的弹性模量&泊松比&半径

以及与岩土体交界面外摩擦角(外荷载对锚固体上

剪应力和轴力分布的影响'

;C=

!

锚固段长度计算

承载体截面处剪应力达到极限侧摩阻力之前%

实际发挥作用的锚固段长度随外荷载的增加而增

加%锚固体与岩土体界面上相应的剪力也不断增加%

并逐渐向更深处传递'从式#

**

$可以看出%压力型

预应力锚杆中锚固体内任一点
/

处的轴压力随锚固

体长度的增加呈指数衰减%直至为
)

%轴力零点与承

载体间的锚固段长度为实际发挥作用的锚固段长

度%也就是锚固段上荷载的传递长度'令式#

**

$等

于零%得!

6

0

&

.

#4

*

&/

4

#

-

0

%

1

P

$

.

#

%

1

P

$

.

#

' #

*#

$

对于即定的锚杆体系%其极限承载力是诸多结

构极限承载力的综合反映%锚杆体系的极限承载力

取决于这些极限承载力中的最小值'如果需要提高

锚杆体系的极限承载力%就需要保证体系中极限承

载力最小的结构满足设计要求即可'

锚杆体系的极限承载力由以下极限承载力综合

决定!锚下承载结构极限承载力
-

-*

&锚下岩土体极

限承载力
-

-#

&锚杆杆体的极限承载力
-

-!

&锚固体

的极限抗压承载力
-

-+

和锚固体极限侧阻力
-

-"

'其

值取决于五者当中的最小值%即

-

-

&

<3/

#

-

-*

%

-

-#

%

-

-!

%

-

-+

%

-

-"

$' #

*!

$

则锚杆体系对应的锚固段长度为!

6

-

&

.

#4

#

&/

4

*

-

-

0

%

1

P

$

.

#

%

1

P

$

.

#

' #

*+

$

根据侧摩阻力非线性分布的假设%当按规范)

+

*

计算得到锚固段长度大于式#

*+

$计算得到的锚固段

长度时%宜将压力型锚杆#集中型$设计成压力分散

型锚杆%以降低锚固段侧摩阻力峰值%并使其充分

发挥'

<

!

锚固段长度因素影响分析

为研究岩土体的弹性模量&泊松比&粘聚力&内

摩擦角和外荷载对压力型锚杆中的锚固段长度的影

响%选取典型的岩土体和锚固体参数对其进行分析%

其中锚固体与岩土体界面外摩擦角取岩土体内摩擦

角%具体参数见表
*

'在对其中一个参数进行分析

时%其它参数保持不变'

表
;

!

岩土体和锚固体参数

名称
弹性模量"

QR0

泊松比
粘聚力"

XR0

内摩擦角"

#

_

$

预应力"

X(

直径"

<<

岩土体
#))) )'!" +) #)

锚固体
#)))) )'#" #)) *!)

<C;

!

岩土体弹性模量的影响

图
+

是在不同的岩土体弹性模量下得到的锚固

体的锚固段长度分布图'从图中可以清楚地看出%

岩土体弹性模量越大%即岩土体越坚硬%则需要的锚

固段长度越小'对一般土体而言%其弹性模量介于

*)

"

*))) QR0

之间时%对应的锚固段长度介于

*)Z"

"

D'"<

之间(对一般岩体而言%其弹性模量介

于
*)))

"

A)))QR0

之间时%对应的锚固段长度介

于
D'"

"

!'D<

之间'

图
?

!

不同岩土体弹性模量下的锚固段长度

<C<

!

岩土体泊松比的影响

图
"

是在不同的岩土体泊松比下得到的锚固体

的锚固段长度分布图'从图中可以清楚地看出%锚

固体的锚固段长度随泊松比的增加而增加%且有明

**

第
#
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显的线性关系'但是泊松比从
)'*

增加到
)'+

时%

锚固段长度仅从
"'A<

增加到
A'*<

%增幅仅约

@̂

%可见岩土体泊松比对锚固段长度的影响很小%

几乎可以忽略不计'因此%在用式#

*#

$和#

*+

$对压

力型锚杆的锚固段长度进行估算和设计时%基本可

以忽略岩土体泊松比变化对锚杆锚固段长度求解结

果的影响'

图
@

!

不同岩土体泊松比下的锚固段长度

<C=

!

岩土体粘聚力的影响

图
A

是在不同的岩土体粘聚力下得到的锚固体

的锚固段长度分布图'从图中可以看出%岩土体粘

聚力越大%锚固段长度越小'对于一般土体而言%其

粘聚力介于
*)

"

+)XR0

之间时%对应的锚固段长度

介于
*#'+

"

A'*<

%且锚固段长度随粘聚力的增加

急剧减小(对于一般岩体而言%其粘聚力大于
+)XR0

时%锚固段长度小于
A'*<

%当粘聚力大于
*")XR0

时%锚固段长度小于
#'!<

%且变化缓慢'

图
D

!

不同岩土体粘聚力下的锚固段长度

<C?

!

岩土体内摩擦角的影响

图
D

是在不同的岩土体内摩擦角下得到的锚固

体的锚固段长度分布图'从图中可以看出%锚固段

长度整体上随内摩擦角的增加而减小'对于一般土

体而言%内摩擦角小于
!)_

%锚固段长度介于
"')

"

*)'#<

之间(对于一般岩体而言%内摩擦角大于

!)_

%锚固段长度小于
"')<

'

<C@

!

外荷载的影响

图
G

是压力型锚杆在不同外荷载作用下得到的

锚固体的锚固段长度分布图'从图中可以看出%当

外荷载较小时%锚固体上荷载的传递范围较小%即实

际发挥作用的锚固体长度较小(当外荷载增大时%锚

固体上的荷载向更深处传递%即实际发挥作用的锚

固体长度随荷载的增大而增加'从图中可以看出预

应力从
#)X(

增加到
"))X(

时%锚固段长度从

*')<

增加到
*)')<

'

图
E

!

不同岩土体内摩擦角下的锚固段长度

图
F

!

不同外荷载下的锚固段长度

=

!

实验验证

采用文献)

*G

*在压力型锚杆试验中监测的试验

数据与本文计算结果进行对比验证'该试验中
Q*

锚杆的有关参数为模型尺寸!

"<[)'G<[)'G<

(

锚索!

#

根
*GA)M

级
(

*",#+

高强度低松弛无粘结钢

绞线#极限承载力
"*GX(

$%锚具
e$Q*"E+

型%

(

@"

钢质承载体%

(

#)

钢绞线孔%架线环每隔
#<

设置
*

个%预应力设计值
#))X(

%预应力锁定值为
##)X(

'

锚固体和模拟软岩的有关参数如下表
#

所示'

表
<

!

锚固体和岩土体参数

名称
弹性模量"

dR0

泊松比
粘聚力"

XR0

内摩擦角"

#

_

$

直径"

<<

软岩
## )'#G *))) +)

锚固体
#) )'#) *!)

试验在张拉力为
#))

&

++)X(

作用下监测得到

的荷载在锚固段中的传递长度分别为
)'#"

&

)'""<

#都为监测点布置位置$%考虑到实际监测的荷载传

递长度#承载体至轴力零点的距离$只能是承载体至

#*
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!! !!!!!!!!!!!!!!
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监测点的长度'

根据式#

**

$求得在不同张拉荷载下%锚固段上

的轴力分布如图
@

所示'从图中可以看出%不同张

拉荷载下%锚固段上的轴力分布很不均匀%荷载较大

时%轴力衰减较快'采用本文推导公式计算得到试

验锚杆在外荷载
#))

&

++)X(

时%对应的锚固段长度

分别为
)'!*

&

)'"*<

'理论计算值和实测值比较吻合'

图
G

!

不同张拉力下的轴力分布

!!

另外%假定锚杆体系的极限承载力最终由锚索

的极限承载力#

"*GX(

$控制%可求得该实验锚杆体

系达到极限荷载时%对应所需的锚固段长度约为

)Z"A<

'

?

!

讨
!

论

考虑锚固体与岩土界面侧摩阻力的非线性分

布%得到了计算锚固段长度的解析式%计算结果与试

验结果吻合较好%说明本文计算方法正确可行'通

过研究了不同岩土体参数下锚固段长度的变化范

围%从图
+

"

G

可以看出%本文求解结果与规范建议

的锚固段长度取值范围比较吻合%说明规范对锚固

段长度的建议值是比较合理的'但是由于规范简单

地假定锚固段侧摩阻力均匀分布%因此%当实际锚固

段长度取值小于规范值时%对应的最大外荷载在锚

固体与岩土界面产生的剪应力实际上要小于侧阻力

极限值%结果偏安全(而当实际锚固段长度大于规范

值时%在对应最大外荷载情况下%承载体处的侧阻力

达极限时%由于在超出本文锚固段长度计算值或规

范建议值以外的锚固段的实际侧阻力发挥作用很

小%此时仍按规范的侧阻力均匀分布计算锚固段长

度%有可能导致承载体在锚固段附件率先发生破坏

并引发破坏长度进一步延伸%即渐进性破坏%使得锚

固体总锚固力达不到设计要求%计算结果偏不安全%

在实际工程中需引起注意'因此%当锚固段长度过

长时%建议采取压力分散型锚索)

*"

%

*G

*

%通过承载体作

用来分担荷载%降低侧摩阻力峰值%充分发挥侧摩阻

力强度%从而保证总锚固力满足设计要求'

@

!

结
!

语

*

$推导出了压力型锚杆锚固段的剪应力和轴力

计算公式%以及求解锚固段长度的解析式'式中的

参数简便易得%计算方便%对压力型锚杆和压力分散

型锚杆锚固段长度设计有很好的指导意义'

#

$分析结果表明压力型锚杆的锚固段长度随岩

土体弹性模量的增大而减小(随岩土体泊松比的增

加成线性增长%但影响极为有限%几乎可以忽略不

计(随岩土体粘聚力的增加而减小%且粘聚力小于

+)XR0

时%减小较快%大于
+)XR0

时%减小较慢(随

内摩擦角的增大而减小(随外荷载#不超过锚杆体系

的极限承载力时$的增大而增大'

!

$不同岩土体弹性模量&泊松比&粘聚力&内摩

擦角以及外荷载下得到的锚固段长度范围与规范的

要求比较吻合'因此%考虑侧摩阻力的非线性分布

规律%单个承载体对应的锚固段长度取值不宜大于

规范建议值%取值过大会使侧摩阻力不能充分发挥%

造成总锚固力偏不安全%实际工程中应引起注意'

+

$本文提出的压力型锚杆的锚固段长度计算公

式求解的结果与室内试验实测的荷载传递长度比较

吻合'对压力型锚杆锚固长度的解答可为实际工程

中锚固段长度的设计提供一定的参考'
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