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摘要：为了分析在岩土体中新型可回收锚杆的布置间距对锚固特性的影响规律，根据 2345*,解，推
导了锚杆按不同间距布置时锚固段剪应力求解公式；采用一般岩土体参数对锚固段剪应力分布进

行了计算；建立了按不同间距布置时该可回收锚杆的三维有限元加固模型，并进行了数值计算，验

证了理论分析的正确性 #结果表明：推导的锚杆按不同间距布置时锚固段剪应力求解公式的计算结
果与数值模拟结果相符；在岩体中锚杆布置间距对锚固特性影响不大，而在土体中锚固特性受锚杆

布置间距影响较大，锚杆布置间距越小，锚固段剪应力峰值越小，在实际工程施工中应特别注意 #
关键词：可回收锚杆；布置间距；群锚效应；数值模拟
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图 $ 新型可回收锚杆构造
%&’( $ )*+,-*,+. /0 1.2 *34. /0 +.-/5.+678. 61-9/+

锚固技术是基坑支护、边坡加固等工程中常用技术之

一 #锚固技术施工速度快，造价低，但锚固工程结束后锚杆
将永久留在地下，尤其短期和临时支护工程 #大量的锚杆埋
置于地下不仅造成材料的浪费，而且将对地下空间造成永

久性污染 #笔者在现有锚杆设计理论的基础上开发了一种
新型可回收锚杆［!］，构造如图 !所示 #
在新型可回收锚杆加固岩土体工程施工中，锚杆锚固

特性都受其相近锚杆的影响，即群锚效应 #群锚效应是一个
比较复杂的问题，目前已有部分学者进行了这方面的研

究［.!%］#但关于锚杆布置间距的研究还未见报道 #本文通过
理论分析，推导得出锚杆按不同间距布置时的锚固体剪应力分布计算公式，并通过算例计算，分析了布置间

距对可回收锚杆锚固特性的影响规律；建立了锚杆按不同间距布置时的三维有限元加固模型，通过计算验证

了理论分析的正确性 #

$ 理论分析
单根锚杆作用时，锚固体剪应力分布规律与注浆段长度、锚孔孔径、岩土体力学性质（弹性模量、泊松比、

黏聚力、内摩擦角）等有关 #很多学者进行了这方面的研究［-!!"］，其中卢黎等［-］根据 2345*, 解推导出的压力型
锚杆锚固段的剪应力和正应力分布方程最为典型，如式（!）和式（.）所示 #
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式中：!———锚杆抗拔力；"———锚固体直径；!———泊松比；"———内摩擦角；#———岩土体弹性模量；#!———

注浆体弹性模量 $

图 ! 计算简图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ’+1’21+,#/3

在实际坑道支护与边坡加固工程中，单根锚杆解决不了问题，都要布

置大量锚杆 $当锚杆布置间距较小时，它们之间会相互影响 $"根间距为 %
的锚杆都受大小为 ! 的抗拔力时，岩土体内任一点的位移情况可借用
#$%&’(模型的解答进行分析，如图 "所示 $
根据 #$%&’(问题在 & 方向的位移解［))］可得当 ’ * ( * +时，在任一位

置 & 处，"个集中力 ! 产生的位移为

)& * !（) +!）
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根据位移互等定理，在 .，./点集中力 ! 引起的 0，0/点处位移等于
在0，0/点处的集中力 ! 在 .，./点处引起的位移 $如果将 0，0/点处微段
的黏结剪应力作为集中力 !/：

!/ *!"#. & （/）
根据三向胡克定律，沿锚杆轴向的应变为

$& * )
#!
［%& ,!（%& +%1）］ （0）

式中$& 为锚固体的轴向应变 $

图 4 岩层锚杆按不同间距布置时
锚固体剪应力分布曲线（理论分析）

"#$% 4 5#6,.#72,#/3 /0 6()+. 6,.)66 +1/3$ +3’(/.#3$ 6)’,#/3 8#,(
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假定锚固体截面上的正应力%& 均匀分布，则有%& *%1 *%［)"］$根据库仑定律，有

# *%1!(" （2）
综合式（-）3（2），可得变形协调方程：
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图 < 锚固体受力简图
"#$% < &,.)66)6 +’,#3$ /3 +3’(/.#3$ 6)’,#/3

式中等号左边为锚固体在锚固端 . 点发生的位移，等号右边为岩土体
在 . 点发生的位移，假设锚固体与岩土体没发生脱离破坏，则两者
相等 $
取锚固体任一微段进行受力分析，如图 -所示 $
易得力的平衡方程为
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整理可得

"
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联立式（4）和式（5），并根据边界条件 & * + 时%& *
/!
!""，即可求解锚固体剪应力与正应力分布规律计算

方程 $
设材料泊松比!* +6-，内摩擦角" * -03，锚杆抗拔

力 ! * 4+78，锚孔直径 " * +6)09，锚固体与岩体弹性模
量之比 #! - # * 2，则岩层锚杆布置间距分别为 ) 9，" 9，
-9时，锚固体剪应力分布曲线如图 /所示 $
设材料泊松比!* +6-，内摩擦角" * -03，锚杆抗拔

力 ! * 4+78，锚孔直径 " * +6)09，锚固体与岩体弹性模
量之比 #! - # * 05+，则土层锚杆布置间距分别为 ) 9，
"9，- 9，, 9，), 9 时，锚固体剪应力分布曲线如图 0
所示 $

2,2 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 -4卷



图 ! 土层锚杆按不同间距布置时
锚固体剪应力分布曲线（理论分析）

"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. ’/01) ’()0’’ 12,-$ 1-3/,)#-$
’03(#,- 4#(/ 5#..0)0-( 5#’6,’#-$ ’613#-$

#- ’,#2（(/0,)0(#312 1-127’#’）

8 加固模型的建立
以上通过理论推导和算例计算得到了在岩体和土体

中锚杆按不同间距布置时的锚固体剪应力分布规律 !为
了验证理论计算的正确性，利用大型通用有限元软件

"#$%"建立三维有限元模型进行计算 !锚杆的计算模型如
图 &所示，岩层、土层锚杆计算模型结构尺寸如表 ’所示 !

图 9 锚杆计算模型
"#$% 9 :123+21(#,- ;,502 .,) 1-3/,)’

计算中锚固体采用线弹性模型，岩土体采用摩

尔库仑材料模型 !新型可回收锚杆属于压力型锚杆，
计算时在锚固体端部施加圆形均布压力荷载 !岩土体和注浆体都采用 (节点四面体单元，网络由锚固体向外呈
星放射状逐渐由密变稀，模型网格划分完成后如图 )所示，分别按岩体和土体 *种模型进行计算 !

图 < 三维有限元模型
"#$% < =/)00>5#;0-’#,-12 .#-#(0 020;0-( ;,502

表 ? 岩层和土层锚杆计算模型结构尺寸
=1*20 ? &#;0-’#,-’ ,. 3123+21(#,- ;,502’

.,) 1-3/,)’ #- ),3@ 1-5 ’,#2 +

编号
岩 层 土 层

! " # $ ! " # $

’ (,-- ’,-- *,-- (,-- (-,-- ’,-- *-,-- ’-,--
* (,-- ’,*. *,-- (,-- (-,-- *,-- *-,-- ’-,--
/ (,-- ’,.- *,-- (,-- (-,-- /,-- *-,-- ’-,--
( (,-- ’,). *,-- (,-- (-,-- 0,-- *-,-- ’-,--
. (,-- *,-- *,-- (,-- (-,-- ’0,-- *-,-- ’-,--
& (,*. *,*. *,-- (,-- (-,-- *-,-- ’-,--
) .,-- /,-- *,-- (,--
0 .,-- *,-- (,--

A 模型参数选取
为了方便对比分析，模型参数选取与图 (和图 .相同，在锚固体底端施加的均布荷载大小为

! % &
!’* ( ( % /,1&234 （’-）

按一般岩体和土体进行计算时结构模型中采用的力学参数和接触面的力学参数如表 *所示 )表中 *5

为接触面法向接触函数参数，*6为接触面摩擦接触函数参数 )
表 8 结构模型和接触面力学参数

=1*20 8 B03/1-#312 61)1;0(0)’ .,) ;,502’ 1-5 1-3/,)#-$ #-(0).130’

结构模型 类 别 弹性模量 (234 泊松比 黏聚力 ( 734 内摩擦角 (（+） *5 (234 *6 (234

岩 体

土 体

锚固体 *&--- -,’) *.-- .0 *--- ’---
岩 体 ((-- -,/- .-- /. *--- ’---
锚固体 *&--- -,’) *.-- .0 *-- ’--
土 体 (( -,*. (( *) *-- ’--

C 计算结果
通过计算得岩层锚杆和土层锚杆在相同荷载作用下，按不同间距布置时岩体、土体表面位移分布和锚固
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体剪应力分布曲线如图 ! " ##所示 !

图 ! 岩层锚杆按不同间距布置时岩体表面位移分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. ’+)./01 2#’34/0151-( ,. ),06 7#(8 2#..1)1-( 2#’3,’#-$ ’3/0#-$’

图 9 岩层锚杆按不同间距布置时锚固体剪应力分布曲线（数值计算）
"#$% 9 &#’()#*+(#,- ,. ’81/) ’()1’’ /4,-$ /-08,)#-$ ’10(#,- 7#(8 2#..1)1-( 2#’3,’#-$ ’3/0#-$’ #- ),06（-+51)#0/4 0/40+4/(#,-）

图 :; 土层锚杆按不同间距布置时土体表面位移分布
"#$% :; &#’()#*+(#,- ,. ’+)./01 2#’34/0151-( ,. ’,#4 7#(8 2#..1)1-( 2#’3,’#-$ ’3/0#-$’

图 :: 土层锚杆按不同间距布置时锚固体剪应力分布曲线（数值计算）
"#$% :: &#’()#*+(#,- ,. ’81/) ’()1’’ /4,-$ /-08,)#-$ ’10(#,- 7#(8 2#..1)1-( 2#’3,’#-$ ’3/0#-$’ #- ’,#4（-+51)#0/4 0/40+4/(#,-）
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表 ! 锚杆按不同间距布置时
岩体和土体表面最大位移

"#$%& ! ’&#( )#%*&+ ,- +*.-#/& 01+2%#/&3&45 ,-
.,/( #40 +,1% 6157 01--&.&45 01+2,+148 +2#/148+

锚杆间距 ! "
最大位移 ! ""

岩体 土体

# $%&#’ #(&#%
#&$) $*&*%
#&) $*&#$
#&%) $$&+#
$ $$&%( #* ,*+
$&$) $$&%*
* $$&#- #$ ,+)
+ #$ ,*#
#+ ’ ,+)
单锚 $$&$- + ,++

9 结果分析
对图 +和图 #.进行分析，可得锚杆按不同间距布置时岩

体和土体表面最大位移如表 *所示 ,
从表 *可以看出，岩体表面最大位移随着锚杆布置间距

的增大而减小，当锚杆布置间距小于 #&%)"时，岩体表面位移
的大小受锚杆的布置间距影响很大，而当锚杆布置间距大于

$"以后，岩体表面位移受锚杆的布置间距的影响很小 ,在土体
中锚杆锚固特性受锚杆布置间距的影响很大，土体表面位移随

着锚杆布置间距的增大而减小，锚杆布置间距由 + "增加至
#+"时，土体最大表面位移由 #$&*#""减小为 ’&+)"",
对图 (和图 ’，图 )和图 ##进行分析，可得按不同间距布

置时锚杆锚固段内剪应力峰值情况如表 (所示 ,
从表 (可以看出，数值模拟的计算结果整体比理论计算

偏大 , $种方式的计算结果都表明岩层锚杆锚固段剪
表 : 不同布置间距下锚固段剪应力峰值情况

"#$%& : ’&#( )#%*&+ ,- +7&#. +5.&++ #%,48
#4/7,.148 +&/51,4 6157 01--&.&45 01+2,+148 +2#/148+

间距 ! "
岩层锚杆剪应力 ! /01 土层锚杆剪应力 ! /01

理论分析 有限元分析 理论分析 有限元分析

单锚 )&%) -&+* -*&#’ %)&#’
# )&(* -&$( *-&$( *’&*(
$ )&)’ -&(% ($&.$ (%&($
* )&-( -&)’ (-&-% )*&%+
+ ))&-- -(&)%
#+ )’&)’ %.&*$

应力分布受锚杆布置间距的影响不大，随着锚杆

布置间距的减小，锚固段上剪应力峰值有所减小，

但程度很小 ,土层锚杆锚固段剪应力分布受锚杆
布置间距的影响很大，随着锚杆布置间距的减小，

锚固体上剪应力峰值大幅度减小 ,受相距 #+ "锚
杆的影响时，锚固体剪应力峰值较单根锚杆都有

一定程度的减小 ,

; 结 论

#< 根据 234567解推导了锚杆按不同间距布
置时锚固体剪应力求解公式，并通过建立不同的数值模型进行计算，验证了本文推导公式的正确性 ,

$< 在岩体中，单根锚杆的影响范围非常小 ,当锚杆布置间距大于 #&%) "之后，岩土体表面位移、锚固体
剪应力分布受相近锚杆的影响非常小 ,而在实际工程中，除破碎岩体外，锚杆的布置间距一般都大于 $ "，所
以在岩体加固工程中可以忽略锚杆之间的相互影响 ,

/< 在土体中，单根锚杆的影响范围非常大 ,当锚杆布置间距为 #+"时，土体表面位移和锚杆锚固体剪应
力峰值受相邻锚杆的影响，与单根锚杆相比仍有一定程度的减小 ,而在实际锚杆加固土体边坡工程中，锚杆
的布置间距一般为 $ 8 ("，所以在新型可回收锚杆加固土体工程中，应特别注意锚杆布置间距对锚固性能的
影响 ,
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