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佾 摘要 本文根据界面元模型的特点，将锚杆视为在相邻单元界面上的一种特殊元件，考虑其与单元的共 
同工作 ，提 出了加锚单元综合效应模型．理论分析和数值计算表珥j，该模型具有概念清楚、编程简单的 

特点 ，且具备界面元法精度高、未知量少、求解效率高的优点。对于锚 固结构系统，采用该模型 ，可进 

行较全面的仿真计算。 
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库区、坝肩边坡稳定和高边坡开挖造成 

的稳定问题 ，是工程界关心的问题。提高边 

坡稳定性大都采用锚杆、锚索及锚桩，其中 

以预应力锚杆的加固效果最为明显。有限元 

分析中，锚杆的模拟是用图 l所示的连接单 

元节点且置于单元交界线上的杆单元来实现 

的。这种模型只考虑了杆的轴向变形，未计 

锚杆的抗剪作用 如果要仿真锚杆的数量 、位 

置，其工作量很大，且对计算网格的剖分带 

来很大的困难。本文采用界面元法，将介质 

的变形积累在相邻单元的界面上 ，通过在单 

元界面上设置计入弹性、塑性以及粘性的元 

件 ，就能够反映介质材料的各种变形特征。单 

元内部变形积累到界面上后，单元则视为不 

变形的刚体，从而可用刚体位移函数和单元 

形心 电的六个位置分量描述该单元的运动。 

这样形成的界面元模型具有界面位移不连续 

的特点，属非m调单元，它的收敛性可以用 

放松位移连续性条件，引入界面应力连续性 

条件的分区不完全变分原理给予说明。本文 

将锚杆视为穿越单元界面的特殊元件，参与 

界面相邻的单元协同工作，形成了加锚单元 

综合效应模型。该模型不仅能够如实地反映 

锚杆的数量、位置，而且能够方便地计入锚 

杆的各种变形。理论推导和算例表明，该模 

型概念清楚、易于编程，且能够全面仿真锚 

固系统 。 

锚轩单元 

图 1 j 几丹 析 中的锚 杆单 元 

1 加锚单元综合效应模型 

图 2(a)所示模型中，设锚扦 ￡通过锚 苣 

m ，m 作用于单元 ，⋯ ，穿越单元的 

锚段 中点为 户『( —l，2，⋯， 一1，n为被锚固 

的单元数 )，通过外锚点 施加预拉 力 户。， 

并考虑杆侧 粘结作用 锚杆的弹性 模量 为 

E ，泊松比为 。 

锚杆在整体坐标中的方向余弦矩阵为 
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图 2 加锚单元缘台效应模型 

r· ] n 

由于单元 ，J的位移，导致 只，P，在 L 方 向 

上的相对位移以为 

一  ( 
．

一  

-  )一 !。 (2) 

其中 一 [一Ⅳ ，Ⅳ ]， 。一 { ．， ) ， 

Ⅳ ，̂ 一 ， ，为单元 (̂ = ， )的位移函数 

Ⅳ^一 

E1 0 0 0 z吐一 z t一 吐、 

1 0 1 0 一z 0 一 I 
k0 0 一 — z 0 3 

( ， ， )和( ， ， )(上= ， )，分别 

代表单元 i， 的形心整体坐标和锚段中点坐 

标； 

= { ，TJ， ， ，以， } ，̂一 ， 代表单 

元 i,j的形心位移。 

锚杆内，={F Fs：} ，有 

F= D． 。 (3) 

D_为锚杆的本构关系矩阵(这里暂设锚杆为 

线弹性)，计算式如下： 
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其中，d为锚杆直径。 

由固体力学虚功原理可以得到图 2(b) 

所示子结构的平衡方程： 
r 

Su叶(IⅣ叶 DLN‘ds+Ⅳ： L：D。L_Ⅳ：) 
～  J ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ 

一 
‘

一 ‘ (Q。+ Ⅳ：L： ) (4) 

即 

IⅣ订 D L N‘出 +Ⅳ： L：D L Ⅳ二)“‘ 
J ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ 一 ～ 

一 Q‘4- E： (5) 

或 ’一 0． (6) 

其 中 ，̂ 。为 加 锚 单 元 综 合 劲 度， ．̂ = 

r 

I N LrDLN。ds+Ⅳ： 髓D Ⅳ：；Q 为 
JS ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ 

考虑 了预应力后 的等效荷载列阵， 一 Q。 

+ 。 

如果两单元之间设置 r根锚杆，则具有 r 

根锚杆的界面元综合劲度及等效荷载列阵分 

别为 
r 

．
= IⅣ DLⅣ‘出 

～  J ～ ～ ～ 一 

r  

+∑( D )． 
-̂- I 一 。 一 一 。 

Q。一Q‘+∑( 。)． 

从图 2所示的加锚单元综合效应模型可 

见，其锚点 ，m。的位置可以是任意的，同 

时锚杆的数量也是任意的。在程序实现时，只 

要给出锚杆的内外锚点坐标即可。上述公式 

导出中，将穿过两相邻单元锚杆段中点之间 
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衰 1 悬■鬃 B．C点竖向位移、界面爰牾杆内力 

的锚段视为对该界面起加固作用，使得整根 

锚杆形成了位移连续而内力不连续 ，从而更 

加接近实际。该模型较有限元、离散元更能 

较全面地进行锚固系统的仿真计算 ]。 

2 数值算例[．] 

2．1 加锚杆无裂缝梁的分析 

图 3所示悬臂粱，在单元 的形心 

点受集中荷载作用，在单元 的形心点设 

置锚杆．若不计悬臂梁自重 ，分不加锚、加锚 

无预应力和有预应力三种情况，在锚杆弹模 

E，与粱弹模 E，之 比 n。一E，／E。取值不同 

时，分析蘩上 ，c点 的竖向位移 "，单元界 

面应力( ，7 )及锚杆的内力( ， )。 

从表 1的计算结果分析： 

It．在悬臂粱未设置锚杆时，其荷载、位 

移及正应力都反对称于图3(b)的‰一 。轴。 

b．设置锚杆后，上述的反对称性不复存 

在，但无论锚杆是否施加预应力，锚杆都与 

粱共同受力}加锚杆后竖向位移 均小于 

m ；点口，b，c，d和同截面的 e，f，g，h的 

法向应力；由于锚杆参加受拉，使得n，b，c， 

d处的法向应力一般都小于 ，f，g，h处的 

法向应力，由于锚杆的抗剪作用，也使得 n， 
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图 3 带锚杆悬臂粱 

<a) 

图 4 

(a) 简模型 

加锚岩质高边坡 

(b)沿 加锚杆布置 

6，ct 处的剪应力一般小于 ，，，g，h处的剪 

应力值；当 n‘值从 10 一1，0，锚杆的作用逐 

步减小，这从锚杆的内力变化规律也可以反 

映出，当 E 接近 E 时，锚杆的作用很小，而 

》E，时，锚杆的作用明显。 

c，锚杆预应力的作用。锚杆的拉力从 

0·371N(无 预 拉 力 )到 0．836N(预拉 力 为 

0，5N)，相 应 WB为 一4．691mm 和 一4，576 

mm，a点 的应 力为 4，488Pa和 4．062Pa，施 

加预应力后可大 幅度提高结构的承载力，并 

改善结构的稳定性 由于锚杆一般为高抗拉 

材料，所以加预应力可使锚杆充分发挥作用
。 

2t 2 锚杆有裂缝粱的受力分析 

图 3所示的悬臂粱，在单元 e，界面上 
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设置裂缝 ，使其成为带裂缝 、加锚杆的结构
。 

在 Er／E = 10_。，E = 2．0× 10 Pa， 一 一 

0·17，荷载和结构的其他参数不变的情况下， 

分别考虑加锚、不加锚两方案。计算梁的悬臂 

端 向下挠度 △～ ，裂缝张开度 d⋯及锚杆内 

力变化 ，见表 2 

表 2 裂缝张开度、挠度及锚杆内力 

计算结果表 明，穿越裂缝的预应力锚杆 

能够有效地控制裂缝的开展，改善结构的受 
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力状 态 

2．3 加锚岩质高边坡稳定性分析 

图 4(a)所示岩质高边坡 ，其计算参数见 

表 3．设计沿断层 的加锚 布置见图 4(b) 

采用加锚杆的界面元法计算得该．j边坡在天 

然 状 态、分级 开 挖 和加 锚状 态下 ，沿断 层 

的稳定安全系数，见表 4。 

表 3 高边坡稳定计算参数 

采用上述方案的加锚处理，也可以改善 

由断层 F 和 培及由断层 F。 和 构成的两 

个三角形山体 的稳定性 ，见表 5。 

表 5 F f；o，和 F f；u两山体的稳定性 

如果增加 5～10号锚杆的用量，可使该 

边坡在第一级开挖后沿 fro，F 和 ，F：。和 岛 

稳定性进一步提高 。 

类 ， 皤 断 (cr覃度a) Rt 3 

表 4 沿 f 稳定安全系数 

根据边坡的地质构造及 的产状 ，经过多方 

案加锚计算 比较后 ．采用如下的加锚方案：第 
一

级开挖后即施加 5～10号锚杆．第二级开 

挖后即施加 l1～1 9号锚杆。第三级开挖后即 

施加 2o～24号锚杆。第 5～2O号锚杆为 42 

5+6 10的．预应力 lOOt；第 21～1 4号为 

3 36锚杆．其锚杆布置为 3m×3m，弹模 E 

=2·058×10 MPa． 一0．17。就 断层而 

言．1～4号锚杆作用很小 ，故本加锚方案中 1 
～ 4号锚杆拟不采用。 

结 论 

a．本文提出了基于界面元的加锚单元综 

合效应模型 ，较全面地考虑了锚杆的受力机 

理，从而将精度高、未知量少、求解效率高的 

界面元的应用范 围拓宽 了 。 

b加锚单元综合效应模型较有限元更为 

方便、合理地处理锚杆，且该模型更加符合锚 

杆的实际受力状态。 

c．带锚杆梁结构和高边坡稳定性分析的 

数值计算结果证明，所提供的模型和相应方 

法是合理可行的，所编制的程序是正确可靠 

的，可用于带锚工程结构系统的仿真计算 
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