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压力型可回收式锚杆锚固段应力分布
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摘　要：利用弹性力学理论计算了锚固体因轴向压缩导致径向膨胀而产生的径向应变，并与土力学

理论相结合计算出砂浆体挤压周围岩土体产生的径向应变。根据锚固体与周围岩土体边界面上的

变形协调假定，推导出了压力型可回收式锚杆锚固段应力分布的理论解，并与现有理论结果进行对

比。结果表明：理论解比现有理论结果更加贴近实际。基于理论解讨论了锚固体与岩土体弹性模

量之比犈１／犈２、岩土体泊松比μ、锚固体外半径犚对锚固段上的峰值剪应力及其应力分布范围的影

响。结果表明：犈１／犈２、犚越小，μ越大，峰值剪应力越大，剪应力分布范围越小。
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　　自２１世纪以来，在提倡建筑节能的大环境下，

可回收式锚杆以其独有的经济性、环保性、可回收性

优势得到了广泛的关注，不少学者发明了一些专利

技术［１３］。然而，目前对可回收式锚杆锚固机理的研

究还处于初始阶段，工程应用中采用的设计方法非

常保守，在一定程度上阻碍了其应用。很多学者从

理论和试验上探索了可回收式锚杆的锚固特性。王

国庆等［４］设计了与气囊相结合的新型可回收锚杆；

Ｇｕｏ
［５］模拟分析了可回收树脂锚杆的锚固特性；Ｌｉ

等［６７］以深基坑支护结构为工程背景，模拟分析了可

回收锚杆的可靠性；Ｚｈａｎｇ等
［８］通过工程实验验证

了可回收锚杆的适用性；范浩等［９］对一种新型胀壳

式锚杆的锚固效果进行数值模拟；Ｃｈｅｎ等
［１０］基于有

限元模型分析了大直径可回收锚杆的锚固特性，并



探讨了相关因素的影响；庞有师等［１１］利用弹性半空

间体在圆形均布荷载作用下的位移解，推导出可回

收锚杆锚固段的应力分布数值解，并在南京燕子矶

中学边坡地质灾害治理工程中做了锚杆的抗拔试验

研究［１２］。

由于可回收式锚杆的种类多种多样［１３］，本文以

压力型可回收式锚杆［１４］为研究对象，利用弹性力学

和土力学理论推导可回收式锚杆锚固段上应力的分

布规律，分析该锚杆的力学特性以及影响因素。

１　求解锚固段应力分布

１．１　基本假定

从图１所示压力型可回收式锚杆的构造图可以

看出，受拉锚杆通过承载体压缩空心圆柱状的砂浆

体并使其发生膨胀，挤压周围岩土体（本文中的岩土

体仅包含“土体”和“软岩”两种介质）并产生摩擦力，

这构成了压力型可回收式锚杆的锚固基础，构造形

式见图１。

图１　压力型可回收式锚杆构造形式
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为了研究方便，作如下假设：１）锚固体与岩土体

均为均匀、连续、各向同性的线弹性体；２）锚固体截

面上的轴向应力σ狕 呈均匀分布；３）在砂浆体与周围

岩土体相互作用过程中，岩土体处于弹性状态，且两

者径向变形连续；４）岩土体与锚固体的界面满足摩

尔 库仑准则。

１．２　基本方程

现以锚固端的中心为原点，建立柱面坐标系，并

取两者界面上任意一点 犕（犚，θ，狕）来进行研究，计

算简图见图２。

图２　计算简图

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
　

沿锚固体轴线取微端ｄ狕，其受力状态如图３

所示。

图３　锚固段微段的受力图
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根据微段平衡，可以得出

（σ狕＋ｄσ狕）犃＋２π犚τ狕ｄ狕＝σ狕犃

式中：犚为锚固体的外半径；σ狕为锚固体中点犕 的轴

向应力；犃为锚固体的有效横截面积。

简化后，有

τ狕 ＝－
犃
２π犚

ｄσ狕
ｄ狕

（１）

　　由式（１）可以看出，在锚固体受力段内，其边界

上任意一点均处于三向受力状态，根据虎克定理，点

犕（犚，θ，狕）处的径向应变可以表示为

ε′犕＝
１

犈１
［σ狉犚 －μ１（σθ＋σ狕）］

式中：σθ为锚固体中点犕的环向应力；σ狉犚 为点犕的径

向应力；μ１、犈１ 分别为锚固体的泊松比和弹性模量。

令σθ＝σ狉，可得

ε′犕＝
１

犈１
［（１－μ１）σ狉犚 －μ１σ狕］ （２）

　　同理，在岩土体中犕 点处的径向应变可表示为

ε″犕＝
１

犈２
［σ狉犚 －μ２（σ′θ＋σ′狕）］

式中：σ′θ为岩土体中点犕 的环向应力；μ１、犈１ 分别

为岩土体的泊松比和弹性模量。

这里可以认为岩土体在砂浆体的挤压下达到了

被动平衡状态，近似认为此时满足朗金土压力理论，

则σ狉犚、σ′θ、σ′狕三者满足关系式

σ′狕＝σ′θ＝σ狉犚ｔａｎ
２ ４５°－φ（ ）２

式（２）可变为

ε″犕＝
１

犈２
１－２μ２ｔａｎ

２ ４５°－φ（ ）［ ］２
σ狉犚 （３）

　　根据假设３）可得犕 点处的变形连续，即满足

ε′犕＋ε″犕＝０ （４）

　　联立式（２）～式（４）可得

σ狉犚 ＝ μ１犈２

１－２μ２ｔａｎ
２ ４５°－φ（ ）［ ］２

犈１＋（１－μ１）犈２
σ狕

（５）

　　令犽＝
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μ１犈２

１－２μ２ｔａｎ
２ ４５°－φ（ ）［ ］２

犈１＋（１－μ１）犈２

，得

σ狉犚 ＝犽σ狕 （６）

　　另外，根据假设４），锚固体与岩土体界面上的

剪应力τ狕 和径向正应力σ狉犚 应满足

τ狕 ＝犮＋σ狉犚ｔａｎφ （７）

式中：犮、φ分别为岩土体的黏聚力和内摩擦角。

联立式（１）、式（６）、式（７）可得

σ狕 ＝犇ｅ
－犿狕
－狀 （８）

式中：犇为待定系数；犿＝
２π犚
犃
·犽ｔａｎφ；狀＝

犮
犽ｔａｎφ

。

为了求出待定系数犇，根据假设２），在锚固体

中任意截面上的正应力均应满足

σ狕 ＝
犉－∫

狕

０
２π犚τ狕ｄ狕

犃
（９）

　　由式（９）可知，当狕＝０时，有

σ狕狘狕＝０ ＝
犉
犃

（１０）

　　将式（１０）代入式（８）可求出

犇＝
犉
犃
＋狀 （１１）

　　综合上述各式，可得

σ狉犚（狕）＝
犽犉
犃
ｅ－犿狕＋（ｅ－

犿狕
－１）狀犽

τ狕（狕）＝
犉
犃
＋（ ）狀ｅ－犿狕犽ｔａｎ

烅

烄

烆 φ

（１２）

σ狕（狕）＝
犉
犃
＋（ ）狀ｅ－犿狕－狀 （１３）

　　式（１２）即为锚固体与岩土体界面上径向正应力

与剪应力的分布规律；式（１３）为锚固体中截面上正

应力的分布规律，同时，两式也是锚固力传递途径的

客观反映。

２　对比分析与正确性验证

为了对比验证，选取文献［１２］的理论结果与本

文结果比较，且采用与其相似的模型，即锚杆拉力

犉＝７０ｋＮ，锚固体与岩土体的泊松比均为０．２

（μ１ ＝μ２ ＝０．２），内摩擦角为３５°（可取φ＝φ１ ＝

３５°），无黏聚力，锚固体内、外半径分别为２５、７５

ｍｍ（犚＝７５ｍｍ，犃＝８π犚
２／９），犈１／犈２＝６。图４、图５

为两种理论结果在此模型上的对比图。

从图４、图５可以看出：两种公式计算出的锚固

段正应力都在端部达到最大值（４．４６ＭＰａ），锚固体

受挤压产生的膨胀变形也应该在锚固段正应力最大

处出现（即锚固端），相应的，该处也应会产生最大的

剪应力，而本文的模型恰好能够满足这一点，这从一

个方面证明了本文结论的可靠性。锚固段剪应力从

图４　锚固段正应力分布曲线

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲犫狅狀犱犲犱犾犲狀犵狋犺

图５　锚固段剪应力分布曲线
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锚固端开始就迅速减小，其减小的速度与图５中剪

应力的分布集度大小一致。从图５中可以明显发

现，在近锚固端，文献［１２］和本文的剪应力分布非常

集中，这也是图４中轴向应力下降很快的原因。同

时，从图４、图５中还可以看出，锚固段上的应力分

布有一个范围，超过这个范围，多余的锚固段不再起

作用。

文献［１２］中提出，当锚杆从淤泥或淤泥质土中

拔出时，剪应力沿全长趋于均匀分布。现可设犉＝

７０ｋＮ，锚固体与岩土体的泊松比均为０．４５，内摩擦角

为１５°，无黏聚力，锚固体内、外半径分别为２５、７５ｍｍ

（犚＝７５ｍｍ，犃＝８π犚
２／９），犈１／犈２＝６５０。依然按照两

种理论得出的剪应力进行比较分析（见图６）。

图６　锚固段剪应力分布

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲犫狅狀犱犲犱犾犲狀犵狋犺
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从图６可以看出，本文推导的计算公式趋于均

匀分布，与实际情况更为相符，这也从另一方面验证

了该理论的正确性。

３　相关参数的影响分析

分别改变相关参数来分析相关因素对锚固段上

峰值剪应力及剪应力分布范围的影响。

３．１　弹模比犈１／犈２ 对锚固段剪应力分布的影响

犈１／犈２ 为锚固体弹性模量与岩土体的弹性模量

之比（简称“弹模比”），如果令锚固体的模量不变，其

值越小，表明岩土体越坚硬；反之，岩土体越松软。

图７是在不同犈１／犈２条件下按照本文公式求得的锚

固段上剪应力的分布规律。

图７　不同犈１／犈２ 对锚固段剪应力分布的影响

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈１／犈２狅狀狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

从图７中可以看出，不同岩土条件下的剪应力

分布有较大差异，岩土体越松软，剪应力峰越低，分

布越均匀，但是，分布范围更大；反之，当岩土体变得

坚硬时，剪应力峰值较高，分布范围越来越集中在锚

固端附近。因此，弹模比（即犈１／犈２）对应力分布的

影响比较关键。

３．２　泊松比μ对锚固段剪应力分布的影响

利用本文推导的公式，分别取不同泊松比并计

算出相应条件下剪应力分布，见图８。

图８　不同泊松比对剪应力分布规律的影响

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狊狊狅狀狉犪狋犻狅狅狀

狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

从图８中可以看出，泊松比μ越大，剪应力峰值

越大，分布越集中，剪应力的分布范围越小；相反，泊

松比变大时，剪应力峰值变小，分布越均匀，但是，分

布范围变大。可见，岩土体泊松比也是影响应力分

布的一个关键因素。

３．３　锚固体外半径犚对其剪应力分布的影响

保持锚固体内半径２５ｍｍ不变，改变其外半径

来探讨锚固段剪应力分布的变化。

图９　不同锚固体外半径对其剪应力分布的影响

犉犻犵．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉狅狌狋犲狉狉犪犱犻狌狊

狅狀狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

由于锚固段上的剪应力也会随着锚固体半径的

变化而变化，即，如果锚固体半径对锚固端上应力分

布范围没有一点影响，其剪应力与正应力也会随着

锚固半径的变化而变化，容易造成一种假象。为了

弥补这一缺陷，采取“归一化”措施，选取犚＝７５ｍｍ

为参照，将任意半径为犚的锚固段上的剪应力τ等

效为该参照下的剪应力τ０，其计算式为

τ０ ＝
犚
７５
τ

图１０　不同锚固体外半径对其等效剪应力分布的影响

犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉狅狌狋犲狉狉犪犱犻狌狊

狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

　　从图９、图１０中可以看出，锚固体的半径对其

剪应力的分布也有很大影响，半径越大，剪应力分布
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越均匀，分布范围越大，峰值越小；反之，则相反。

４　结论

１）在特定荷载和特定岩土体参数下，岩土体与

砂浆体界面上的应力分布有一个范围，超过这个范

围之后，锚固段将不会再起到作用。

２）锚固端处的应力集中比较明显，且在该处的

出现了剪应力峰值，同时，锚固段正应力也在该处达

到最大，之后两者迅速变小，最终趋近于０。

３）锚杆锚固段上的峰值剪应力及剪应力分布范

围受锚固体与岩土体两者弹性模量之比犈１／犈２、岩

土体泊松比μ以及锚固体外半径犚 三者的影响较

大。其中，犈１／犈２、犚 越小，μ越大，剪应力峰值应力

越大，剪应力分布范围越小；反之，则相反。
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