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摘　要：基于室内拉拔试验的物理模型，利用ＦＬＡＣ
３Ｄ建立变径木锚杆拉拔数值计算模型，分析了变

径木锚杆锚固系统的荷载传递规律、界面剪应力分布和传递规律、浆体土体应力场和位移场，并通

过数值试验研究锚孔直径、锚杆直径和锚固长度对锚固效果的影响。研究结果表明：数值试验结果

与室内拉拔试验结果较为吻合，证明数值模拟木锚杆拉拔过程的可行性和科学性；木锚杆浆体界面

剪应力沿锚固段分布不均，主要集中在锚固段顶端和末端的０．１ｍ范围内，末端界面剪应力呈增大

的趋势与其变径的结构特征有关，其变径的特点在一定程度上提高了木锚杆的抗拔力；变径木锚杆

同时具有拉力型和压力型锚杆的特征，径向具有剪胀作用；锚固影响因素中锚孔直径、锚固长度对

木锚杆抗拔力影响显著，而锚杆直径对其影响相对较小；提出了木锚杆极限抗拔力计算公式。
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　　锚固技术是解决土遗址变形开裂病害的主要方

法之一。土遗址加固工程中，锚固杆材先后出现过

薄壁钢管［１］、白蜡杆［２］、楠竹［３］、楠竹加筋复合锚

杆［４］等。多年实践证明，金属杆材及水泥系锚固浆

液与遗址体的兼容性较差，不符合中国文物保护的

理念和原则。基于传统材料与工艺的科学挖掘，作

为西北干旱半干旱地区夯筑土遗址中常用的加筋

体，天然木材成为较理想的锚固杆材。

目前，土遗址加固中木锚杆主要为天然白蜡杆，

区别于其他岩土锚固领域中规则、均质、顺直的金属

杆材，其具有通长变径、表面形态不均一、近似圆台

状、强度各向异性等特点。由于土遗址用木锚杆本

身结构变径的特殊性，其剪应力传递与分布规律、破

坏形式等锚固特性不同于其他岩土锚固领域中钢

筋、钢绞线等标准规则杆体。对于标准规则锚杆研

究较为深入，如Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
［５］提出剪应力按指数分布；

蒋忠信［６］提出剪应力按三参数高斯曲线分布；张季

如等［７］提出剪应力按双曲函数分布等。以上锚固理

论在实践中均已得到映证。而土遗址中变径木锚杆

锚固机制的研究远滞后于工程应用，在实际应用中

多采用剪应力均匀分布的理想形式设计，这与试验

结果不符［８］。因此，有必要对土遗址用变径木锚杆

的力学传递机制、界面剪应力分布规律和锚固效果

的影响因素等进行更为深入的研究。

夯筑土遗址具有夯筑分层的土体结构致使土体

力学特征不均一，土遗址建造具有明显的地域特征，

在遗址本体上进行锚固试验不符合土遗址保护的理

念，以上问题极大地制约土遗址锚固机理的研究。

此外，室内外拉拔试验受界面应变测试元件限制，实

验值较为离散。然而，数值方法在锚固机制及锚固

效果研究方面具有显著的优势。在锚固机制研究方

面，战玉宝等［９］、庞有师等［１０］采用有限元法，李英勇

等［１１］、叶红等［１２］采用有限差分法模拟研究锚索锚固

段剪应力分布和传递规律并进行锚固参数分析；在

锚固 效 果 研 究 方 面，贾 金 青 等［１３］、林 杭 等［１４］、

Ｍｕｒｐｈｙ等
［１５］运用ＦＬＡＣ３Ｄ分别模拟研究锚索支护

深基坑、边坡、矿井等锚固工程的锚固效果，王连国

等［１６］采用有限元法模拟锚注支护对深部软岩巷道

的锚固效果。以上数值模拟研究主要是标准规则杆

材的锚固机制及其应用于基坑、边坡、矿井、巷道等

工程，而对土遗址加固领域中变径杆材数值模拟研

究还是空白。

鉴于此，本文基于前期室内试验物理模型的研

究成果［８］，利用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟研究变径木锚杆锚固系

统的锚固性能、界面力学传递规律，并对室内试验结

果与数值模拟计算结果进行对比和分析，进而研究

锚孔直径、锚杆直径和锚固长度对变径木锚杆锚固

效果的影响。

１　锚固试验案例简介

室内拉拔试验的基本步骤是：坍塌遗址土粉碎

后经过过筛后，根据室内夯筑工艺在ＰＶＣ管内采用

预留锚孔的方式进行分层夯筑，夯筑完成后在实验

室内养护至干透。在木锚杆上安设应变片，采用重

力式灌浆的方式安装锚杆，养护９０ｄ，从而制作锚固

试样（图１）。拉拔前，进行锚杆拉拔设备安装，以定

量获取木锚杆拉拔过程中的荷载 位移关系。依据

《干燥类土遗址保护加固工程设计规范》（ＷＷ／Ｔ

００３８—２０１２）中锚杆试验要求进行拉拔试验（图２），

室内物理模型拉拔试验及其结果详细介绍参见文献

［８］。该试验原理是：ＰＶＣ管固定试样，拉拔实验时

锚具安置在木锚杆顶端，拉拔力通过木锚杆传递给
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浆体、土体，而液压油缸产生反作用力通过护层钢板

传递到土体。随着拉拔力的增大，木锚杆产生位

移，通过锚杆综合参数测定仪来记录荷载与位移的

关系，其结果可用于对本次数值模拟试验结果的

验证。

图１　室内试验模型制作过程

犉犻犵．１　犜犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狅犱犲犾犲犱

狊狔狊狋犲犿犪狋犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔

图２　 室内拉拔试验

犉犻犵．２　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋
　

２　变径木锚杆锚固机理的数值模拟

２．１　 计算模型建立及参数

锚固体的计算模型选取层高 ０．１ ｍ、半径

１４．５ｃｍ、共５层夯土（夯层１～５）的圆柱体，木锚杆

布置在模型的中心（图３）。模型由１１０４０个单元，

１３０３４个节点组成，变径木锚杆采用实体单元模拟，

直径由上至下线性增大，锚固长度０．５ｍ。夯土采

用８个节点的六面体单元模拟，网格划分以锚固体

为中心向四周呈放射状由密变疏（图４）。孔口到锚

固末端为狕轴负方向，孔口位置为坐标原点。夯层

１上部为内半径４．５ｃｍ、外半径１４．５ｃｍ、高２ｃｍ的

圆形护层钢板。计算模型的边界条件为底部和侧面

均施加法向约束（图３）。

木锚杆 浆体界面（接触面１）和浆体 土体界面

（接触面２）采用ＦＬＡＣ３Ｄ中的接触面（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）单元

来模拟，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元可以用来模拟木锚杆、浆体以

及夯筑土体之间界面的错动滑移、分离。

图３　模型及边界条件

犉犻犵．３　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狅犳犲狀狋犻狋狔犿狅犱犲犾
　

图４　网格划分

犉犻犵．４　犕犲狊犺狅犳犵犲狅犿犲狋狉狔

　
　

选择文献［８］中 Ｍ３木锚杆锚固系统作为研究

对象，室内拉拔试验对 Ｍ３锚固系统进行单级２ｋＮ

加载以获取极限抗拔力。Ｍ３杆长１ｍ，锚固长度

０．５ｍ，起始端半径１．６ｃｍ，末端半径２．６ｃｍ。由于

木锚杆天然结构变径的特殊性，其直径变化非线性，

按理想条件假定直径线性变化，则锚固长度０．５ｍ

时，锚固段顶端半径２．１ｃｍ，末端半径２．６ｃｍ。锚固

浆体为基于水硬石灰和石英砂的浆液，水硬石灰、石

英砂按照质量１∶１配比，水灰比为０．３３。由于遗址

土具有夯筑分层的性质，遗址土表层土风化程度不

同，土样颗粒不均匀，底层夯筑次数多于顶层，均致

使同一遗址土不同夯层土样的物理力学性质有差

异［１７］，总体上是下部夯土强度高于上部夯土强度。

实测 Ｍ３锚固系统材料的物理力学参数见表１，界面

力学参数见表２。

表１　材料的物理力学参数
［８，１８］

犜犪犫犾犲１犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料类型 犈／ＭＰａ
γ／（ｋＮ·

ｍ－３）
ν с／ｋＰａ φ／（°）

夯层１ １６．０３ １５．１１ ０．３０ ２６．５０ ３６．６

夯层２ １６．０７ １５．１４ ０．３０ ２６．５３ ３７．２

夯层３ １６．１４ １５．２５ ０．２９ ２６．５８ ３７．５

夯层４ １６．２２ １５．３０ ０．２８ ２６．６２ ３８．０

夯层５ １６．２７ １５．３７ ０．２８ ２６．６５ ３８．３

浆体 ３０．００ １５．３０ ０．３０ ６００．００ ３２．０

木锚杆Ｍ３ １５７９．００ ７．１８ ０．４６
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表２　界面力学参数

犜犪犫犾犲２犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

接触面 犽狊／（Ｐａ·ｍ－１）犽狀／（Ｐａ·ｍ－１）с／ｋＰａ φ／（°） σｔ／ＭＰａ

接触面１ ６．５７９×１０１０ ６．５７９×１０１０ ５００．０ ２４．０ ０．５

接触面２ ２．５００×１０８ ２．５００×１０８ ２１２．０ ３０．０ ０．４

２．２　屈服破坏准则

采用目前岩土工程中应用最为广泛的非关联流

动剪切屈服 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，其表达式为
［１９］

犳＝
１

３
犐１ｓｉｎφ－犮ｃｏｓφ＋ 犑槡２ ｃｏｓθσ＋

ｓｉｎθσｓｉｎφ

槡（ ）３
＝０

式中：犐１、犑２ 分别为应力张量第１不变量和应力偏量

第２不变量；θσ为应力罗德角；犮、φ分别为粘聚力和

内摩擦角。

２．３　数值模拟结果分析

２．３．１　与室内拉拔试验结果比较　室内拉拔试验

中 Ｍ３锚固系统在荷载犘＝１０ｋＮ时，按照《干燥类

土遗址保护加固工程设计规范》（ＷＷ／Ｔ００３８—

２０１２）中锚杆破坏准则即发生塑性破坏。室内试验

木锚杆锚固系统表现出低弹性、高塑性的特点，具有

极强的延性［８］。室内共进行４组试样（平行试样１、

平行试样２、平行试样３、Ｍ３）拉拔试验，天然取材的

平行试样１、平行试样２、平行试样３木锚杆顶端半

径（犚１）和末端半径（犚２）均不同于 Ｍ３木锚杆顶端和

末端半径。图５为４组室内拉拔试验与 Ｍ３锚固系

统数值模拟试验的荷载 位移关系对比曲线，可见，

Ｍ３锚固系统模拟试验结果与室内拉拔试验结果较

为吻合，证明数值模拟方法的可行性和科学性。模

拟试验最大位移稍小于 Ｍ３锚固系统室内拉拔试验

最大位移，两者相差１０．９４％，这可能是由于模拟试

验中假设木锚杆线性变径而室内拉拔试验中木锚杆

为非线性变形以及木锚杆本身材料产生弹性变形所

引起。模拟试验最大位移与平行试样１、平行试样

２、平行试样３锚固系统室内拉拔试验最大位移分别

相差２０．６６％、２９．５３％、３２．２２％，这主要是由于木

锚杆天然取材，平行试样１、平行试样２、平行试样３

木锚杆顶端和末端半径均不同于模拟试验 Ｍ３木锚

杆顶端和末端半径所造成，且杆体半径变化越大，最

大位移与模拟试验最大位移相差越大。当荷载犘≤

６ｋＮ时，锚固段处于弹性变形阶段，位移随着荷载

的增大近似线性增长。随着荷载继续增大，锚固界

面产生塑性变形，进而锚杆发生滑移破坏达到极限

抗拔力，木锚杆锚固作用失效。

图５　荷载 位移关系曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊
　

２．３．２　界面剪应力分布规律　综合ＦＬＡＣ
３Ｄ数值

计算下木锚杆浆体界面剪应力分布云图（图６）和木

锚杆浆体界面剪应力沿锚杆轴向分布图（图７）可

知：剪应力沿锚固段呈不均匀分布，在木锚杆顶端和

末端的０．１ｍ范围内量值较大，中部量值相对较小。

其剪应力分布不同于其他锚固工程中规则杆体剪应

力分布的理论模型［５７］。当荷载犘≤６ｋＮ时，界面

剪应力呈Ｕ型曲线，在锚杆顶端的量值最大，且沿

锚杆轴向向中部呈减小的趋势，在距锚杆锚固体顶

端０．４ｍ处剪应力呈增大的趋势，此时锚固界面处

于弹性黏结状态。当６ｋＮ＜犘≤８ｋＮ时，锚固界面

进入弹塑性变形阶段，此时锚固界面产生塑性变形，

顶端界面剪应力减小为０，界面剪应力峰值向里端

传递，在距锚杆锚固体顶端０．０５ｍ处达最大，然后

沿锚杆轴向减小，在距锚杆锚固段顶端０．４ｍ处呈

增大的趋势。当荷载犘＞８ｋＮ时，锚固段进入滑移

破坏阶段，顶端和末端界面剪应力继续增大，而中间

锚固段界面剪应力增幅较小。

图６　不同荷载下界面剪应力分布云图

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊（ｕｎｉｔ：Ｐａ）
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图７　界面剪应力分布图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊
　

鉴于木锚杆近似圆台状，其顶端直径小于末端

直径，随着荷载及位移的增加，变径诱发的剪胀作用

愈发明显，在锚杆末端０．１ｍ范围内界面剪应力呈

现增大的趋势。当上部界面粘结力不足以抵抗拉拔

荷载而发生剪切破坏时，粘结力主要由锚固段末端

提供，木锚杆变径的特点在一定程度上提高了锚固

系统的抗拔力。

２．３．３　土体浆体应力场、位移场　不同荷载作用下

土体浆体的应力云图（图８）表明：浆体土体所受应

力以木锚杆为中心呈轴对称分布；土体上部为压应

力区，下部为拉应力区；土体中拉、压应力区分界面

（狊狕狕＝０Ｐａ等值线）可用一抛物面来描述，且拉拔荷

载越大，抛物分界面越靠近锚固段末端。木锚杆受

拉时，上部及中下部浆体处于受拉状态；由于木锚杆

直径渐大，荷载在木锚杆末端对浆体施加压应力，浆

体与周围土体产生剪切抗力，以此提供锚杆所需的

承载力，说明变径木锚杆同时具有拉力型和压力型

锚杆的特征。

图８　土体浆体应力云图

犉犻犵．８　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犻犾犪狀犱狊犾狌狉狉狔
　

不同荷载作用下浆体土体的位移云图（图９）表

明：土体浆体的位移以木锚杆为中心呈轴对称分布，

且位移随着荷载的增加而增大。由于液压油缸对上

部钢板的作用力传递到上部土体，在土体下部，木锚

杆末端直径较大向四周挤压浆体土体，使得土体位

移等值线呈抛物线状，即在纵向两端土体位移小于

中部土体位移。

２．３．４　剪胀现象　数值模拟结果表明变径木锚杆

对浆体土体具有剪胀作用。由图９可知：由于木锚

杆本身变径的结构特点，锚杆末端直径相对较大，而

向四周挤压土体使土体位移增大，土体位移等值线

呈抛物线状，在纵向两端位移小于中间位移；越靠近

木锚杆浆体土体横向位移越大，径向挤压土体，体现

变径木锚杆径向的剪胀作用，这与拉拔试验中剪胀

作用导致ＰＶＣ管破裂一致
［８］。

图９　土体浆体位移云图

犉犻犵．９　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犻犾犪狀犱狊犾狌狉狉狔
　

３　锚固参数分析

木锚杆极限抗拔力是土遗址锚固研究的基础。

变径木锚杆锚固作用机理复杂，影响锚固效果的因

素较多，其中木锚杆锚固系统本身的结构特征是影

响锚固效果的主要因素。

３．１　锚孔直径

锚固长度０．５ｍ，锚孔直径＝９、１０、１１、１２ｃｍ

数值模型的荷载位 移曲线（图１０）表明：木锚杆顶

端的位移随着荷载的增大而增加，当荷载犘 ＜８ｋＮ

时，各孔径的位移相差较小，当荷载犘≥８ｋＮ时，各

孔径的位移相差较大。锚固体的抗拔力随着锚孔直

径的增加而提高。
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图１０　不同锚孔直径荷载位移曲线

犉犻犵．１０　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀犮犺狅狉犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊
　

不同锚孔直径界面剪应力分布图（图１１）表明：

１）界面剪应力呈不均匀分布，木锚杆两端界面剪应

力显著大于中部界面剪应力，末端界面剪应力增大

主要是木锚杆本身变径的结构特征所引起。２）在荷

载一定时，界面剪应力与锚孔直径密切相关。锚孔

直径越小，剪应力峰值越大；锚孔直径越大，剪应力

峰值越小，剪应力分布曲线越平缓。

图１１　不同孔径界面剪应力分布图

犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狊犺犲犪狉

狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊
　

３．２　 锚杆直径

以木锚杆 Ｍ３的直径为基础，分别扩大或者缩

小０．２倍锚杆直径时数值模型的荷载 位移曲线（图

１２）表明：不同杆径木锚杆的极限抗拔力均为１０

ｋＮ，增大或者缩小杆径对抗拔力提高较小。在同一

荷载下，杆径越小，锚杆顶端位移越大，但是杆径狉４

在破坏时的位移显著大于其他杆径破坏时的位移。

图１２　不同锚杆直径荷载 位移曲线

犉犻犵．１２　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犱犻犪犿犲狋犲狉狊
　

不同杆径界面剪应力分布图（图１３）表明：１）界

面剪应力沿锚杆轴向呈不均匀分布，木锚杆直径逐

渐增大而引起锚杆末端界面剪应力呈增大的趋势；

２）杆径越小其顶端界面剪应力随着拉拔荷载增大首

先达到界面容许粘结力而产生破坏；３）随着杆径及

荷载的增大，木锚杆顶端界面剪应力峰值减小而末

端界面剪应力增大，说明抗拔力由锚杆顶端界面粘

结力提供转向由锚杆末端界面粘结力提供，木锚杆

变径的特点能充分发挥浆体的抗剪强度。

图１３　不同杆径界面剪应力分布图

犉犻犵．１３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犱犻犪犿犲狋犲狉狊
　

３．３　锚固长度

锚固长度为犺１＝０．６犺３、犺２＝０．８犺３、犺３＝０．５ｍ

和犺４＝１．２犺３ 时数值模型的荷载 位移曲线（图１４）

表明：在同一荷载作用下，木锚杆顶端的位移随锚固

长度增大而减小。木锚杆抗拔力随着锚固长度的增

大而提高。因此，对于土遗址中小体量危岩体的加

固，适当增加锚固长度可以有效提高抗拔力。
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图１４　不同锚固长度荷载 位移曲线

犉犻犵．１４　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犪犵犲犾犲狀犵狋犺狊
　

不同锚固长度界面剪应力的分布图（图１５）表

明：１）界面剪应力沿着锚杆轴向分布不均，主要集中

在木锚杆顶端和末端的０．１ｍ范围内，且顶端界面

剪应力大于末端界面剪应力，木锚杆变径的特征引

起木锚杆末端界面剪应力呈增大的趋势；２）锚固长

度越小，木锚杆末端的直径相对较小，随着荷载的增

大，首先达到界面容许粘结力，从而界面剪应力相对

较大，越先发生滑移破坏；３）随着荷载及锚固长度的

增大，锚固段中部界面剪应力增值较小，剪应力的分

布特征没有太大的改变。

图１５　不同锚固长度界面剪应力分布图

犉犻犵．１５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犪犵犲犾犲狀犵狋犺狊
　

３．４　极限抗拔力计算

综合锚固参数分析结果可知：木锚杆抗拔力随

锚孔直径、锚固长度犺增大呈线性增长。对极限

抗拔力犘ｕ与锚孔直径、锚固长度的乘积（犺）采用

二次多项式拟合（图１６），可得木锚杆锚固系统极限

抗拔力计算式为

犘ｕ＝１５９３．６９（犺）
２
＋１５６．８７φ犺

图１６　极限抗拔力拟合曲线

犉犻犵．１６　犉犻狋狋犲犱犮犪狉狏犲犳狅狉狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狆狌犾犾狅狌狋犮犪狆犪犮犻狋狔
　

　　从式中可看出，木锚杆极限抗拔力随着锚孔直

径与锚固长度的乘积（犺）增加而增大。而实际工程

中，锚固长度增加至一定长度后，木锚杆的抗拔力增

加甚少。鉴于文物的特殊性，锚孔直径、锚固长度应

根据工程实际来选择。

４　结论

１）数值模拟和室内拉拔试验所得的荷载 位移曲

线较为吻合，证明ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法应用于夯筑

土遗址木锚杆锚固系统拉拔的适用性和科学性。

２）木锚杆浆体界面剪应力沿锚固段分布不均，主

要集中在锚固段顶端和末端的０．１ｍ范围内，末端界

面剪应力呈增大的趋势主要与木锚杆变径的结构特

征有关，其变径的特征在一定程度上提高了抗拔力。

３）变径木锚杆同时具有拉力型和压力型锚杆的

特征，且其径向具有剪胀作用。

４）模拟试验所考察的３个参数中，锚孔直径、锚

固长度对木锚杆抗拔力有显著影响，而锚杆直径对

抗拔力的影响较小。木锚杆抗拔力随着锚孔直径、

锚固长度增加而提高。土遗址中小体量危岩体的加

固，适当增加锚固长度可以有效提高抗拔力。综合

模拟试验锚固参数分析，提出木锚杆极限抗拔力建

议计算公式。
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