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摘　 要:全长锚固锚杆存在连续变形承载、非连续变形承载和拉拔承载 3 种典型工况。 为系统研究

全长锚固锚杆在不同典型工况下的力学特性,利用经过验证的数值模拟方法以及开发的脱锚算法

开展数值试验,分析不同连续变形量级、不同裂隙参数与不同围压拉拔条件下全长锚固锚杆的轴力

与剪应力分布规律,以及脱锚对不同工况条件下锚杆力学特性的影响。 研究结果表明:①
 

在连续

变形工况下,全长锚固锚杆的轴力沿杆体先增大后减小,中性点以外剪应力指向锚杆头部,逐渐减

小;中性点以里剪应力指向锚杆尾部,先增大后减小。 锚杆头部脱锚后,中性点向锚杆尾部转移,脱
锚范围轴力与剪应力基本为 0。 ②

 

在非连续变形工况下,全长锚固锚杆轴力峰值与裂隙对应。 脱

锚前轴力与裂隙张开位移呈正比,剪应力在裂隙位置达到峰值,向两侧呈指数衰减,但方向相反;在
裂隙位置脱锚后,轴力在脱锚段保持最大值,剪应力在脱锚范围两侧达到峰值,脱锚范围两侧剪应

力方向相反。 ③
 

在拉拔工况下,全长锚固锚杆的初始拉拔力快速增大,渐进脱锚后拉拔力表现为

锯齿形升降,完全脱锚后拉拔力迅速衰减。 峰值和残余拉拔力随围压而增大。 未脱锚时轴力与剪

应力从锚杆头部向尾部呈指数衰减;部分脱锚时轴力在脱锚段达到最大,剪应力峰值转移至脱锚范

围以里;全部脱锚后轴力沿锚杆呈线性衰减,并随围压而增大。
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Abstract:Fully-grouted
 

bolts
 

usually
 

work
 

under
 

three
 

typical
 

conditions:continuous
 

deformation,discontinuous
 

de-
formation

 

and
 

pulling
 

out. To
 

systemically
 

investigate
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

fully
 

grouted
 

bolts
 

under
 

different
 

typ-
ical

 

conditions,some
 

numerical
 

experiments
 

are
 

performed
 

using
 

verified
 

simulation
 

method
 

and
 

bolt
 

de-bonding
 

algo-
rithm

 

developed. The
 

axial
 

force
 

and
 

shear
 

stress
 

distribution
 

of
 

fully-grouted
 

bolts
 

under
 

different
 

continuous-deforma-
tion

 

magnitudes,different
 

fracture
 

parameters
 

and
 

different
 

pulling-out
 

confining
 

pressures
 

are
 

analyzed. The
 

influences
 

of
 

de-bonding
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

fully-grouted
 

bolts
 

under
 

different
 

typical
 

conditions
 

are
 

investigated.
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The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

fully-grouted
 

bolt,①
 

under
 

continuous-deformation
 

condition,the
 

axial
 

force
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

along
 

bolt. The
 

shear
 

stress
 

is
 

directed
 

to
 

the
 

near
 

end
 

of
 

the
 

bolt
 

outside
 

the
 

neutral
 

point
 

and
 

gradually
 

decreases. The
 

shear
 

stress
 

points
 

to
 

the
 

far
 

end
 

of
 

the
 

bolt
 

inside
 

the
 

neutral
 

point,first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases. After
 

de-bonding
 

of
 

bolt
 

head,the
 

neutral
 

point
 

is
 

transferred
 

to
 

the
 

far
 

end. The
 

axial
 

force
 

and
 

shear
 

stress
 

are
 

zero
 

in
 

de-bonding
 

range. ②
 

under
 

discontinuous-deformation
 

condition,the
 

peaks
 

of
 

axial
 

force
 

correspond
 

to
 

fractures. Before
 

debonding,the
 

axial
 

force
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

fracture
 

aperture. The
 

shear
 

stress
 

reaches
 

the
 

peak
 

at
 

the
 

fracture
 

position
 

and
 

decays
 

exponentially
 

to
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

peak
 

in
 

opposite
 

directions. After
 

de-bonding
 

at
 

frac-
ture

 

positions,the
 

axial
 

force
 

maintains
 

the
 

maximum
 

in
 

de-bonding
 

range,the
 

shear
 

stress
 

reaches
 

a
 

peak
 

and
 

the
 

di-
rections

 

of
 

shear
 

stress
 

are
 

opposite
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

de-bonding
 

range. ③
 

under
 

pulling-out
 

conditions,the
 

pulling-
out

 

force
 

first
 

increases
 

rapidly,then
 

the
 

force
 

shows
 

a
 

zigzag
 

increase
 

after
 

progressive
 

de-bonding,last
 

the
 

force
 

de-
cays

 

rapidly
 

after
 

complete
 

debonding. The
 

peak
 

and
 

residual
 

pulling-out
 

force
 

increase
 

with
 

confining
 

pressure. The
 

axial
 

force
 

and
 

shear
 

stress
 

decay
 

exponentially
 

from
 

the
 

near
 

end
 

to
 

the
 

far
 

end
 

of
 

bolt
 

when
 

no
 

de-bonding. The
 

axial
 

force
 

reaches
 

the
 

maximum
 

in
 

de-bonding
 

range,and
 

the
 

peak
 

of
 

shear
 

stress
 

shifts
 

inside
 

the
 

de-bonding
 

range
 

when
 

partly
 

de-bonding. The
 

axial
 

force
 

decays
 

linearly
 

along
 

bolt
 

and
 

the
 

axial
 

force
 

increases
 

with
 

confining
 

pressure
 

when
 

completely
 

de-bonding.
Key

 

words:full-grouted
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deformation;pulling-out;bolt
 

de-bonding

　 　 全长锚固锚杆被广泛应用于地面岩土工程和地

下煤矿工程。 围岩变形导致锚杆承受轴向拉力(下

称轴力)与锚固界面剪应力(下称剪应力),锚杆通过

剪应力限制围岩向自由面变形。 围岩变形分为连续

变形和非连续变形,连续变形多出现于高应力软岩,
非连续变形多发生于裂隙岩体。 此外,锚杆拉拔试验

是锚杆支护质量检测的重要手段[1] 。 因此,连续变

形承载、非连续变形承载和拉拔承载是全长锚固锚杆

的 3 种典型工况。 无论锚杆处于何种工况,均可出现

锚杆杆体破断和锚固界面脱锚 2 种典型失效破坏形

式,其中脱锚主要由低锚固质量导致,多发生于破碎

围岩环境。
全长锚固锚杆力学特性的研究方法主要有理

论分析、实验室试验、现场监测与数值模拟。 FREE-
MAN[2] 现场监测了全长锚固锚杆的轴向受力过程

与剪应力分布情况,指出全长锚固锚杆受力存在中

性点,中性点处轴力最大、剪应力为 0,中性点以外

部分剪应力指向锚杆头部,将锚杆拉向自由面;中
性点以里部分剪应力指向锚杆尾部,将锚杆推向围

岩深部。 王明恕[3] 和姚显春等[4] 均通过理论分析

证实了中性点的存在,并给出了连续变形条件下轴

力与剪应力的分布。 LI[5] 和 DAS 等[6] 通过理论分

析指出在裂隙岩体中受裂隙张开影响全长锚固锚

杆存在多个中性点。 DAS 等[6] 利用理论模型分析

了裂隙张开度、裂隙位置、裂隙数量与黏结刚度对

锚杆力学性能的影响规律。 NIE 等[7] 利用非连续变

形分析( DDA)方法研究了单裂隙张开条件下全长

锚固锚杆的力学特性,重点分析了端部条件、裂隙

位置与黏结刚度的影响,初步探讨了脱锚条件下锚

杆轴力与剪应力的分布规律。 BJÖRNFOT 等[8] 通

过现场监测给出了全长锚固锚杆在未脱锚与部分

脱锚条件下的轴力与剪应力分布曲线。 FARM-
ER[9] 研究了全长锚固锚杆在拉拔载荷作用下的受

力特性,指出在脱锚前锚杆轴力与剪应力均从锚杆

头部向尾部呈指数衰减,并给出了部分脱锚条件下

锚杆轴力的分布曲线。 贺若兰等[10] 针对拉拔工况

开展了全过程仿真分析,总结了未脱锚与部分脱锚

条件下锚杆轴力与剪应力沿杆体全长的分布规律,
并通过现场拉拔试验验证了模拟结果。 徐开山[11]

采用实验室试验与数值模拟方法开展了全长锚固

锚索拉拔试验研究,分别得到了浆岩破坏、筋浆破

坏与钢筋拉断破坏条件下拉拔力与拉拔位移曲线。
周世昌等[12] 建立了以锚固界面的双指数曲线剪切

滑移模型和锚杆线性强化弹塑性本构模型为基础

的数值模型,重点探讨锚固长度为 1. 5
 

m 锚杆的轴

向应力和剪应力分布情况,并通过拉拔试验验证了

模拟结果。 近些年来,其他国内外学者也在全长锚

固锚杆力学特性研究方面做了大量工作[13-17] 。
综上分析,已有大量关于全长锚固锚杆力学特性

的研究,但比较分散,或者研究某种受力条件,或者分

析某种参量变化,尤其缺乏对脱锚失效的系统考虑。
理论分析方法难以适用脱锚等复杂条件并且推导繁

琐;实验室试验与现场监测方法则受制于监测手段难

以高效、准确获取数据,而数值模拟方法则可有效解

决上述难题。 为系统研究全长锚固锚杆的力学特性,
利用经过验证的数值模拟方法以及开发的脱锚算法,
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分别针对连续变形承载、非连续变形承载和拉拔承载

3 种典型工况开展数值试验,分析不同连续变形量

级、不同裂隙参数与不同围压拉拔条件下全长锚固锚

杆的轴力与剪应力分布规律,以及脱锚对不同工况条

件下锚杆力学特性的影响,并将部分数值模拟结果与

已有成果比对,验证结果的正确性。 系统研究典型工

况条件下全长锚固锚杆的力学特性有助于理解全长

锚固锚杆在不同工程条件下的的作用方式和失效行

为,指导支护设计。

1　 数值模拟可行性验证及脱锚算法

1. 1　 单裂隙条件下全长锚固锚杆受力分析

DAS 等[6]基于弹性假设建立了单裂隙围岩圆形

巷道全长锚固锚杆加固模型,推导了单裂隙张开条件

下锚杆变形、轴力与剪力的表达式。 圆形巷道围岩位

移包括围岩弹性位移和裂隙处的位移陡变,如图 1 所

示。
巷道围岩位移 ur 可表示为

ur = Ur0e -nx + ΔH(x - Lj) (1)
其中, H(x - Lj) 为阶跃函数,表示为

H(x - Lj) =
1,if(x - Lj) < 0
0,if(x - Lj) > 0{ (2)

式中, U r0 为无裂隙条件下的巷道边界位移; n 为控

制参数,介于 0 ~ 1 之间; x 为围岩与巷道边界的距

离; Δ 为裂隙处的位移陡变; L j 为裂隙与巷道边界

的距离。

图 1　 单裂隙条件下圆形巷道围岩位移示意

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

circular
 

roadway
 

containing
 

single
 

fracture

在围岩中安装锚杆,由于围岩变形,锚杆承受轴

向载荷,并在并锚固界面形成剪切载荷。 提取锚固界

面微元,如图 2 所示,建立锚杆轴力与剪力的平衡关

系式:

Ab

∂σxx

∂x
dx = - Fsdx (3)

式中, Ab 为锚杆的横截面积; σxx 为锚杆的轴向应力;
Fs 为单位锚固长度的剪力。

图 2　 全长锚固锚杆锚固界面应力分析

Fig. 2　 Stress
 

analysis
 

of
 

anchoring
 

interface
 

of
 

fully-grouted
 

bolt

　 　 将式(3)进行变换可得

dσxx

dx
= -

Fs

Ab
(4)

　 　 通过构建锚杆的应力应变关系, σxx 可表示为

σxx = Eb

dub

dx
(5)

式中, Eb 为锚杆的弹性模量; ub 为锚杆的轴向变形。
在不考虑锚固界面破坏条件下,锚固界面剪力表

示为

Fs = k(ur - ub) (6)
式中, k 为锚固界面的剪切刚度。

联立式(4) ~ (6),则可建立围岩位移与锚杆变

形的关系式,其为二阶非齐次线性常微分方程,即
d2ub

dx2
- α2ub = - α2ur (7)

式中, α2 = k / (AbEb)。
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将式(1)代入式(7),并且在全长锚固锚杆两端

处存在边界条件,联立如下:
d2ub

dx2
- α2ub = - α2[Ur0e -nx + ΔH(x - Lj)]

dub

dx
(0) = 0

dub

dx
(L) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

　 　 由式(8)可知,在已知围岩位移参数 Ur0,n,Δ 和

Lj 的情况下可得到锚杆变形 ub 的表达式,进一步可

得到锚杆轴力与剪力的表达式。 鉴于锚杆轴力与剪

力的表达式非常冗长,在此不列出,可参阅文献[6]。
1. 2　 验证示例与过程

为验证数值模拟方法的可行性,建立如图 3 所示

的全长锚固锚杆单裂隙承载模型,块体 A 和 B 均为

边长为 0. 95
 

m 的高强度立方体,全长锚固锚杆布置

在模型正中部位,长度为 1. 8
 

m、直径为 20
 

mm、弹性

模量为 200
 

GPa、锚固界面的剪切刚度为 1
 

GPa,固定

块体 B 的 同 时 张 拉 块 体 A, 张 拉 位 移 共 计 为

0. 617
 

mm。 分别采用理论分析与数值模拟方法研究

基于上述模型与参数的全长锚固锚杆的受力特性,并
予以对比。

图 3　 全长锚固锚杆数值模拟验证模型

Fig. 3　 Verification
 

model
 

of
 

numerical
 

simulation
 

for
 

fully-grouted
 

bolt

图 3 所示模型为 DAS 等[6] 理论分析模型的特

例,设置 Ur0 = 0、 n = 1、 Δ = 0. 617
 

mm 和 Lj = 0. 95
 

m,
则可得到图 3 所示模型中全长锚固锚杆变形、轴力与

剪力的解析解。 在 FLAC3D 软件中,建立与图 3 完全

一致的数值模型,块体单边网格数量为 30 个,共计

54
 

000 个网格。 块体使用弹性本构模型,为尽量减小

块体变形,弹性模量设置为 500
 

GPa。 锚杆使用 cable
结构单元模拟,共划分为 18 个分段。 通过对块体 A
施加速度模拟张拉,张拉速度被确定为 1×10-7

 

m / 步,
计算 6

 

170 步以达到 0. 617
 

mm 的张拉位移。 将数值

模拟结果与理论分析结果提取并对比,如图 4 所示,
可以看出在锚杆变形、锚杆轴力与锚固界面剪力方

面,数值模拟结果均与理论分析结果高度吻合,表明

采用数值模拟方法研究全长锚固锚杆的力学特性是

切实可行的。

图 4　 数值模拟结果与理论分析结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

numerical
 

results
 

and
 

theoretical
 

results

1. 3　 脱锚算法

在 FLAC3D 中使用 cable 结构单元模拟全长锚固

锚杆时,在载荷作用下,锚杆与围岩单元之间出现相

对变形,从而在锚固界面形成剪力,当剪力达到锚固

界面的黏结力时,锚杆发生滑移。 利用 FISH 语言开

发脱锚算法,在每个时步中遍历所有锚杆构件,如果

某个锚杆构件的 2 个端点均发生滑移,则将该锚杆构

件识别为脱锚单元,将其黏结力与黏结刚度设置为

0,实现全长锚固锚杆在载荷作用下的渐进脱锚模拟。
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2　 连续变形承载工况

2. 1　 数值模型建立

为产生连续变形,建立了如图 5 所示的连续变形

锚杆承载模型。 模型长宽高为 10
 

m×10
 

m×1
 

m,使用

弹性本构模型,中间布置半径为 0. 3
 

m 的圆形巷道,
锚杆布置在巷道右帮,长度为 1. 8

 

m,使用 cable 结构

单元模拟,划分为 18 个分段,在模型 X,Y 和 Z 轴 3
向施加相等应力,模型参数见表 1。

图 5　 连续变形锚杆承载数值模型

Fig. 5　 Numerical
 

model
 

of
 

bolt
 

bearing
 

under
 

continuous
 

deformation

表 1　 模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

对象 参数 数值

本构模型 弹性

弹性模量 / GPa 50

块体 泊松比 0. 2

密度 / (kg·m-3 ) 2
 

500

弹性模量 / GPa 200

黏结力 / (MN·m-1 ) 1. 0

锚杆 黏结刚度 / GPa 1. 0

抗拉强度 / kN 500

内摩擦角 / ( °) 30

2. 2　 模拟结果分析

通过施加不同应力,分别在巷道周边产生最大变

形为 4. 5,9. 0,18. 0 和 25. 0
 

mm 的连续变形,全长锚

固锚杆在不同连续变形量级下的模拟结果如图 6 所

示。 当最大变形为 4. 5
 

mm 和 9
 

mm 时,锚杆轴力沿

杆体先增高再降低,在靠近锚杆头部达到最大值,与
此对应,剪应力在锚杆头部至轴力最大值部分指向锚

杆头部,并逐渐降低为 0;在轴力峰值以里部分,剪应

力指向锚杆尾部,先增大再降低,但量值远小于剪应

力最大值。 剪应力为 0 且轴力最大的位置则为中性

点,不同变形且非脱锚条件下,中性点位置相同。 当

最大变形增大至 18 和 25
 

mm 时,锚杆头部范围发生

脱锚,脱锚范围锚杆轴力与剪应力基本为 0,锚杆轴

力最大值与中性点均向围岩深部转移,脱锚范围至中

性点部分剪应力指向锚杆头部,先线性增大后指数衰

减,中性点以里剪应力指向锚杆尾部并呈增大趋势。
无论是否脱锚,轴力峰值越大,剪应力峰值越大。 未

脱锚时的轴力与剪应力分布与王明恕[3] 、姚显春

等[4]和 LI[5]的结果较为一致。 部分脱锚时的轴力与

剪应力分布与 BJÖRNFOT 等[8]的结果较为一致。

图 6　 不同连续变形量级下锚杆承载模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

bolt
 

bearing
 

under
 

different
 

continuous-deformation
 

magnitudes

3　 非连续变形承载工况

3. 1　 数值模型建立

非连续变形可简化为单个或多个裂隙的张开过

程。 为分析裂隙参数,包括裂隙张开度、位置与数量,
对全长锚固锚杆力学特性的影响,建立如图 7 所示的

数值模型。
裂隙张开度分析时分别采用裂隙居于中间部位

的单裂隙模型和裂隙分处左侧、中间与右侧的 3 裂隙

模型。 裂隙位置分析时将单裂隙分别布置于模型左

侧、中间与右侧。 裂隙数量分析时分别采用单裂隙、
双裂隙与 3 裂隙模型。 对于多裂隙模型,采用单裂隙

依次加载的方式实现多裂隙张开模拟。 为保证裂隙

306

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2020 年第 45 卷

图 7　 裂隙参数分析数值模型

Fig. 7　 Numerical
 

model
 

for
 

analysis
 

of
 

fracture
 

parameters

间距,模型长度设置为 4
 

m,宽度和高度均设置为

1
 

m,锚杆长度设置为 3. 8
 

m,锚杆右端未及模型边

界,锚杆分段为 38 个。 通过施加横向速度模拟裂隙

张开,张拉速度确定为 1×10-6
 

m / 步(可确保准静力

状态)。 模型参数见表 1。

图 8　 不同裂隙张开度模拟结果(单裂隙)
Fig. 8　 Simulation

 

results
 

of
 

different
 

fracture
 

apertures
 

(under
 

single
 

fracture)

3. 2　 裂隙张开度的影响

3. 2. 1　 单裂隙条件

在单裂隙条件下,不同裂隙张开度的模拟结果如

图 8 所示。 由图 8 ( a) 可知,在裂隙张开 3
 

mm 和

5
 

mm 时,锚杆轴力均存在峰值,分别为 370
 

kN 和

500
 

kN;裂隙张开 3
 

mm 时,无脱锚发生,裂隙张开

5
 

mm 时,仅裂隙所在锚杆分段发生脱锚。 当裂隙张

开位移增大到 10
 

mm 和 15
 

mm 时,脱锚范围显著增

大,轴力曲线出现与脱锚范围对应的“平顶”,由于脱

锚导致锚杆轴力降低, 其最大值略低于破断力

500
 

kN。 如图 8(b)所示,无脱锚时,剪应力在锚杆轴

力峰值处达到最大值,并向两侧呈指数衰减,峰值两

侧剪应力方向相反;存在脱锚时,剪应力在靠近脱锚

范围两侧达到峰值,分别面向脱锚范围近似线性衰减

和背向脱锚范围指数衰减,脱锚范围两侧剪应力方向

相反,脱锚范围剪应力为 0。 对比图 8( a) 和( b) 可

知,轴力峰值越大,剪应力峰值越大。 未脱锚时的轴

力与剪应力分布与 DAS 等[6]和 NIE 等[7]的结果基本

一致。

图 9　 不同裂隙张开度模拟结果(多裂隙)
Fig. 9　 Simulation

 

results
 

of
 

different
 

fracture
 

apertures
 

(under
 

multiple
 

fractures)

3. 2. 2　 多裂隙条件

在多裂隙条件下,不同裂隙张开度的模拟结果如

图 9 所示。 由于巷道围岩变形由内至外逐渐增大,在
此将 3 裂隙模型类比为巷道围岩,设置裂隙分别张开
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1,2,4
 

mm 和 2,4,8
 

mm。 裂隙张开 1,2,4
 

mm 时,轴
力曲线表现为 3 个峰值,张开位移越大轴力峰值越

大,分别为 127,257 和 479
 

kN。 与此对应,剪应力在

轴力峰值处达到最大,分别为 23. 0,13. 0,7. 0
 

MPa,
剪应力峰值随轴力峰值而增大。 裂隙张开 2,4,8

 

mm
时,由于左侧裂隙附近锚杆发生脱锚,导致锚杆轴力

曲线表现为 2 个峰值、1 个“平顶”,剪应力在脱锚范

围为 0。 未脱锚时的轴力与剪应力分布与 LI[5] 和

DAS 等[6]的结果基本一致。
3. 3　 裂隙位置的影响

不同裂隙位置的模拟结果如图 10 (裂隙张开

3
 

mm)和图 11(裂隙张开 10
 

mm)所示。 由图 10( a)
可知,裂隙张开 3

 

mm 时,锚杆轴力在裂隙位置达到

峰值,约为 368
 

kN,在峰值处向两侧呈指数衰减。 锚

杆轴力峰值随裂隙位置变化,与裂隙位置表现为对应

关系。 锚杆均无脱锚。 如图 10(b)所示,剪应力也在

裂隙位置达到峰值,约为 20
 

MPa,并向两侧呈指数衰

减,峰值两侧剪应力方向相反。 模拟结果与 DAS
等[6]的理论分析结果基本一致。

由图 11( a)可知,裂隙张开 10
 

mm 时,锚杆轴

力仍然在裂隙位置达到最大值,并随裂隙位置变

化,但裂隙附近一定长度范围的锚杆发生脱锚,导
致锚杆轴力最大值低于破断力,约为 440

 

kN,并且

表现为“平顶” 。 脱锚后剪应力变化趋势与中间单

裂隙脱 锚 相 同, 只 是 位 置 不 同, 如 图 11 ( b ) 所

示。 　

图 10　 不同裂隙位置模拟结果(裂隙张开 3
 

mm)
Fig. 10　 Simulation

 

results
 

of
 

different
 

fracture
 

positions
 

(with
 

fracture
 

aperture
 

of
 

3
 

mm)

图 11　 不同裂隙位置模拟结果(裂隙张开 10
 

mm)
Fig. 11　 Simulation

 

results
 

of
 

different
 

fracture
 

positions
 

(with
 

fracture
 

aperture
 

of
 

10
 

mm)

3. 4　 裂隙数量的影响

不同裂隙数量模拟结果如图 12 所示,裂隙张

开位移为 3
 

mm。 由图 12( a)可知,无论模型存在几

条裂隙,锚杆轴力均在裂隙位置达到峰值,在 370 ~
380

 

kN,峰值数量与裂隙数量对应,锚杆均无脱锚。

存在 3 条裂隙时,由于裂隙间距较近,导致裂隙间

锚杆轴力衰减较小,轴力约为 100
 

kN。 剪应力也在

裂隙 位 置 达 到 峰 值, 并 向 裂 隙 两 侧 衰 减, 如 图

12( b)所示。 模拟结果与 DAS 等[6] 的理论分析结

果基本一致。
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图 12　 不同裂隙数量模拟结果

Fig. 12　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

numbers
 

of
 

fractures

4　 拉拔承载工况

4. 1　 数值模型建立

为分析拉拔条件下全长锚固锚杆的力学特性,建
立如图 13 所示的锚杆拉拔数值模型。 模型为长方

体,尺寸为 2
 

m×1
 

m×1
 

m,使用弹性本构模型。 锚杆

沿 X 轴布置在模型正中部位,长度为 1. 8
 

m,使用 ca-
ble 结构单元模拟,分段数为 18 个。 对模型 Z 轴双面

与 Y 轴双面施加面力以模拟围压,围压相等。 固定

左侧端面 X 方向位移,对锚杆左侧端部节点施加横

向速度模拟拉拔,拉拔速度确定为 1×10-6
 

m / 步(可

确保准静力状态)。 锚杆拉拔导致模型左侧端面积

聚不平衡力,所有结点不平衡力的合力则为拉拔力,
可通过编制 FISH 函数获取。 模型参数见表 1。

图 13　 锚杆拉拔数值模型

Fig. 13　 Numerical
 

model
 

of
 

pull-out
 

test
 

of
 

bolt

4. 2　 不同围压锚杆拉拔模拟结果

不同围压条件下全长锚固锚杆拉拔模拟结果如

图 14 所示,拉拔位移共计 20
 

mm。 无围压时,拉拔力

初始快速增加,及至 341
 

kN 时头部锚杆分段脱锚,拉
拔力下降,随拉拔位移增大,锚杆分段渐进脱锚,拉拔

力曲线表现为一系列锯齿,待锚杆全部脱锚后,拉拔

力衰减为 0。 当围压为 1,2,3
 

MPa 时,锚杆均在全长

范围脱锚,拉拔力曲线仍表现为系列锯齿,由于围压

与摩擦,锚杆全部脱锚后仍保持有残余拉拔力,分别

为 26,88,152
 

kN,围压越大,峰值和残余拉拔力越

大。 随围压增高,脱锚部分锚杆摩擦力贡献增大,导
致锯齿段拉拔力增量变大,锯齿段拉拔力曲线愈发倾

斜。 当围压为 4
 

MPa 时,设置锚杆轴力达到破断力

时发生破断,可以看出当拉拔力达到 500
 

kN 时快速

衰减到 0,此时仅有头部 0. 8
 

m 范围锚杆发生脱锚,
锚杆未及全部脱锚锚杆杆体则发生破断。

图 14　 不同围压锚杆拉拔模拟结果

Fig. 14　 Simulation
 

results
 

of
 

pull-out
 

tests
 

of
 

bolts
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

锚杆轴力与剪应力在不同脱锚条件下的模拟结

果如图 15 所示。 由图 15(a)可知,未脱锚时,锚杆轴

力与剪应力均从锚杆头部向尾部呈指数衰减。 当拉

拔到一定位移后,锚杆头部部分锚杆分段发生脱锚,
锚杆轴力峰值范围增大,在脱锚段表现为“平顶”,在
“平顶”边缘向锚杆尾部呈指数衰减;与此对应,剪应
力峰值转移到脱锚范围以里,面向脱锚范围呈近似线

性衰减,背向脱锚范围呈指数衰减,脱锚范围剪应力

为 0,如图 15(b)所示。 全部脱锚后,无围压时,锚杆
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轴力基本为 0;有围压时,锚杆轴力从锚杆头部向尾

部呈线性衰减,如图 15(c)所示。 全部脱锚后锚杆与

围岩之间仍存摩擦力,导致锚杆头部轴力大于尾部,
以及锚杆轴力随围压而增大。 未脱锚与部分脱锚时

的轴力与剪应力分布与 FARMER[9]和贺若兰等[10]的

结果基本一致。

图 15　 拉拔试验锚杆承载模拟结果

Fig. 15　 Simulation
 

results
 

of
 

bolts
 

bearing
 

in
 

pull-out
 

tests

5　 结　 　 论

(1)在连续变形工况下,全长锚固锚杆的轴力沿

杆体先增大后减小,中性点以外剪应力指向锚杆头

部,逐渐减小;中性点以里剪应力指向锚杆尾部,先增

大后减小。 锚杆头部脱锚后,中性点向锚杆尾部转

移,脱锚范围轴力与剪应力基本为 0。
(2)在非连续变形工况下,全长锚固锚杆的轴力

峰值与裂隙对应。 脱锚前轴力与裂隙张开位移呈正

比,剪应力在裂隙位置达到峰值,向两侧呈指数衰减,
但方向相反;锚杆在裂隙位置脱锚后,轴力在脱锚段

保持最大值,剪应力在脱锚范围两侧达到峰值,脱锚

范围两侧剪应力方向相反。
(3)在拉拔工况下,全长锚固锚杆的初始拉拔力

快速增大,渐进脱锚后拉拔力表现为锯齿形升降,完
全脱锚后拉拔力迅速衰减。 峰值拉拔力和残余拉拔

力随围压而增大。 未脱锚时轴力与剪应力从锚杆头

部向尾部呈指数衰减;部分脱锚时轴力在脱锚段达到

最大,剪应力峰值转移至脱锚范围以里;全部脱锚后

轴力沿锚杆呈线性衰减,随围压而增大。
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