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摘要 综述锚杆的工程应 、锚秆 的类型及现有时有关加固机理研究的各种理论。列出目前 已有 

妁多种锚杆计算理 沦和干l『应计算模型及所 采用的计算 法 ，并 指出各种 数值分析方法是 目前研究 

锚杆作用 的主要方 法一分析我国有关锚杆 仵 I研究 的 一些最新 进展 ，乜括计 算理论 、方 法致试验 

方面的成果 ．同时指 出目前研究 中存在的问题和研究的方 向一 
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锚轩和锚索加固是岩土工程加固的一种 

重要手段。近十几年来 ，锚固技术 以其独特 

的效应 、简 便 的工 艺 、广泛 的用 途和 经 济的造 

价 ，在岩土加 固领域 中显示出越来越旺盛 的 

生命力 ，几乎 已触及 土木建筑领域 的各个角 

落 在水利水 电工程方面的应用有：①犬坝 

工程 ，加固已有大坝的坝基和坝肩，还可用 于 

加高大坝 ，采用锚 固技术施工时 ，不必放空水 

库 ，不用重修 围堰 ，不需增加坝体重量 对抗 

震稳定也极有利 ；②太跨虞地 下洞室 ，支护其 

顶拱或边墙 ，锚杆通常 与压力灌 浆或钢丝 网 

喷混凝土联合使片i：③增加岩土边坡 ，尤其是 

高边坡的稳定性 ；④深基坑支挡工程和竖牡 

工程 ；⑤输水隧洞和交通隧洞等。 

锚 杆的分 类 方式 很 多 ，按锚 杆受 力 的情 

况和锚 固的方式可分为：① 顶端局部锚 暇式 

(点负荷方式)，通常的预应力锚索 多采取这 

种锚固方式 ；②通 长全面粘结式 (全长 回结 

式)，普通砂 浆锚杆 即属于这 一类 ，它在工程 

中应用广泛 ；③局部牯结式 ．介于①干『f②两种 

锚固方式之问的一种锚杆。这三类锚杆 的选 

用 ，与具体地质条件密切相关 ，也与工程需要 

和施工条件有关 

1 锚杆加固机理 

试验和工程经验表明，锚杆 工程是一种 

有效的加 固措施 ，但由于其加固机理及作用 

方式复杂，至今还没有统一 的理论。研究锚 

杆的加 固机理必须 考虑其锚固方式 、它与所 

加固的岩体之间的相互作用，由于锚杆 的作 

用是减少岩体变形和 防止岩体破坏 ，所以首 

先耍 r解岩体的变形和破坏规律 

岩体是由结构体(岩块)和结构面这两种 

基本元素组成的，结构体 和结构 面按一定规 

律组合便形成 了各种不同的岩体结构类 型。 

研究表 明，作为岩体内在因素的岩体结构在 

岩体的变形破坏发展过 程 中起着 决定性作 

用 ；而作为 外因的外力 ，即荷载，是通 过内 固 

起作用的：这就是岩体结构控制理论 。 

近来 ，人们叉提出了所谓 突破观点 J，认 

为：工程岩体的变形破坏方式千差万别 ，但其 

破坏过程总是从一处或少数几处开始突破 ， 

并通过应力场调整和岩 体性质改变 ，或者逐 

步扩展导致破坏 ，或者转人 相对稳 定 从力 

第一作者简介：任青支．婵．教授 ． 事结构 0靠 计并 学 及地些稳定性研究 神点表《岩鹰高边垃 坝的先艳 和浩删 

分析》等论文 。 
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学观点来 看，突破观点与岩体结构控制理 沦 

是一致的 ，但着重强调 了两点 ：第一 ．突破位 

置往往与结构面尤其与软弱结构面有关 ；第 

二 ，岩体 的逐次破坏现象使优先处理突破 口 

的方法更容易应用于工程实践。 

基于这些认识 ，在岩体表面或 内部修建 

工程时 ，应把岩体视为工程结构的一部分或 

全部 例如，岩体与地 下洞室的支护结构形 

啦一个完整的支护体系 ，而且在整个体系中， 

岩 应视为主要的承载体单元 事实』_．矿 

山巷道隧洞施工 中已广泛应用的“新奥法“就 

是基于这种认识 的，它在支护 的设计和施 I 

方法上尽量抑制围岩强度的恶化 ．积极发挥 

围岩本身的承载能力。 

基 于上 述理论 ，在岩体 加 固工 程 中 ，对不 

稳定岩体不一定采取支护措施 ，而从改造变 

更岩体结构的观点出发，对劈裂、块裂结构 的 

岩体直接 进行处 理，使 它变 为完 整的岩体 

锚杆 的作用就是在于提 高岩锋的完整性，可 

使劈裂、块裂或板裂结构的岩体转变为近似 

完整的岩体。锚 固作用的效果还可从改变岩 

体应力状况方面来理勰。众所周知 ，岩体 变 

形和破坏机制包括结构变形和破坏及车j料变 

形和破坏两种因素，其 中材料的变形和破坏 

多数与岩体内部 的应力状态有关，而预应力 

锚固可对岩体施加围压 ，改变岩体的应力状 

态，提高岩体的弹性模量和强度 此外．预应 

力锚固还可以提高和维护围岩的 c(粘结力) 

和 (内摩擦角)值 这相 当于图 1中剪切强 

度曲线上移 ，从 而使 围岩承载能力提高 为 

确定锚杆数量 、长度 、倾 角与 改变 围岩 c，。 

值的关系 ，应作些 系统 的剪切试验 在投有 

试验数据的 隋况下 ，有一种做法是假设 值 

不变 ，c值 的提 高按锚杆 的抗剪强度 折算 

预应力锚固另外还有一个重要作用就是通过 

喷混凝土层对岩体施加附加抗力 ，这种抗力 

使岩体处 于三向受力状 态，有助于改善岩体 

应力状况，见图 1中莫尔圆的右移。 

总之，锚杆加 固作用表现在岩体结构性 

质的改善和岩体内部应力状态的改变两个方 
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面 ，是一种多 因素 的综合作用 以往 的许多 

计算方法中，往往对这种综合作用认识不足 ． 

以致计算中未能充分反映锚杆的实际效用。 

0 d 

图 1 喷锚支护的两种作用 

2 现有的锚杆计算理论和模型 

2．1 早期的锚杆计算理论 

早期锚杆主要 应用 于矿 山巷道 中，因此 

在煤矿部门研究较多 ，当时，锚杆 的计算是根 

据一些简化假定，按材料力 学的方法建立力 

学模型并进行计算 的。比较常用 的有悬 吊理 

论、组合粱 (板 )理论 、加 固理论 、内压理 论 

等 

a．悬 吊理论 如图 2所示 ，认 为锚杆是 

将围岩表面不稳定的岩体固定悬 吊在深处坚 

固稳定的岩层上，使破碎的岩块不致于 冒落 ， 

这是 一种虽简单 的预期效果 ，计 算上也 比较 

简单 。 

b．组合梁 (板 )理论。如 图 3所示 。对 

于水平成层 围岩 ．当没有锚杆时，层理面是分 

离的，呈薄层重合梁状态工作，当有锚杆张拉 

时，由于增大了层面问的摩擦 ，则可 以承受剪 

力 ，呈整体性的组合梁状态工作。显然 ，此时 

锚杆的张紧力是主要因素 

图 2 悬吊理论 图 3 组台梁理论 

c 加固理论(增强理论)。如图 4所示 ， 

对有节理、裂缝等力学不连续 面 的地层打进 

锚杆，使已破碎的地层具有整体性或近似整体 
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性 ，这样的效能称为增强效能。此时，钳杆需 

要按一定的图案(如梅花型 、矩形、菱形等 )和 

间距配置。事实上，就是本身整体性较好的围 

岩，由于锚杆的张拉作用，也可成为有整体性 

的准塑性构造体 ，岩体特性得以增强和改善。 

d．内 压 理 论 主 要 用 于研 究 松 软 岩 层 

中的隧道稳 定性，见图 5 与锚杆所受张力 

相当的力呈内压状态作用 于隧道壁，在 内压 

作用 下隧道壁呈三轴应力状态 ，壁面承受切 

向应 力的能力增 大，使围岩呈很好的稳定状 

态 锚杆的张力则是靠连系杆或喷混凝土传 

递给壁面形成 内压，显然这种效果是增 强作 

用 的一 部分 

图 4 增 强 理论 

以上这些理论 ，各 自在特 定的岩体条件 

和锚固方式下反映了锚杆的加 固作用。但相 

应的力学模 型过 于粗糙，都是把锚喷加固的 

岩体加 固圈人为地从厚岩体 中脱离开来 ．因 

而与实际情况出入较大。但由于其计算方法 

简单 明了，在 目前设计中仍广泛采用。 

2．2 近期的锚杆计算模型和计算方法 

锚杆支 护理论 随着锚 固支护 的J 。泛使 

用 ，正沿着 几种不同的途径不断发展。其中 

之一是将锚杆作用等效为围岩力学参数(E， 

，c， 等)的改善 ，从 而应I【{{弹性 、弹塑性等 

理论将洞室围岩视为无限平面带有复合圆环 

的力学模型 ，如图 6所示 ，计算出加固圈内的 

罔 6 等效模型 

l一 锚 喷加 吲 ：lI一  帅 L塑j 

应力场和位移场。这种方法 的困难在于锚杆 

加固圈的力学参数很难准确掌握 。实验室内 

不可能模拟全部实际情况 ，利用现场 实测数 

据反演，也只能在一定程度上解决这个问题 ， 

带有很大的局限性l4 J。 

锚杆支护理论 研究 的另一途径是 ，对锚 

杆上剪力分布规律进行 简化假定后 ，运用结 

构力学 的方法对锚杆的轴力进行计算 ，从而 

得到锚杆的极限长度与相应的直径等。适用 

于全长锚固锚杆的锚杆 中性点理论L5 J就属 于 

这一类方法(见图 7) 这一方法 的不足之处 

是未考虑 由于锚杆 的存在 对锚 固层 以外愿 岩 

应变的影响 但是，由于计算方法简单 、物理 

概念明确 ，因而对于锚杆的造型、结构设计及 

参数优 化等起着有效 的指导作用 ，计算 出的 

锚杆 参数可成为工程设计的重要参考 。 

图 7 中性点 理 论 

r一 剪力 ； 一轴 向力 

锚杆支护计算 比较完善的方法是建立在 

弹性、弹塑性或牯弹性力学基础上的，这类方 

法把围岩视为受外 围均匀压力的带圆柱孔的 

无限体 ，单一的锚杆用一对集中力(对于端锚 

锚杆)或一连串集 中力 (对于全 长锚固锚杆 ) 

来代替 ，运用近代固体力学 中的现有解 答加 

以叠加 ，得到锚杆加 固圈 内的应力场和位移 

场，从而判断围岩的稳定性 (见 图 8) ’ 。例 

如，单一的预应力锚杆垂直作用 于半无限大 

空问时 ，就可以由 Boussinesq解答和 Mindlins 

解答叠加 ．得到其相应的位移和应力场 。从 

理论上说 ，这种近代固体力学 的锚 固计算方 

法较为合理，然而 ，由于地质条件 的复 杂性 ， 
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图 8 建立在弹性 、弹塑性理论基础上的锚固模型 

(a)端部锚固型；(b)全长锚 固型 

使求解存在数学上的困难，目前解题范 围还 

很有 限 

近年来 ，工程设计和研究 中分析错杆支 

护的主要手段逐渐转向于数值方法。在有限 

单元法中通常是将锚杆简化为单纯受拉的杆 

单元。对于顶端局部锚 固式锚杆 ，例如预应 

力和锚索，可以将它模拟成两节点单元 ，只研 

究其轴 向的变形和力的变化；或者将 自由张 

拉段和锚头部分处理成两节点 的虚单元 ，而 

将锚根部分作为实体杆单元来研究。还有一 

种所谓粘结一滑移的粘结单元 8，是反映全长 

固结式锚扦与 围岩作用 的数学模型 ，该种单 

元较好地模拟了当锚根与围岩间由于相对位 

移产生 的剪应力大于其粘结力，使锚杆发生 

相 对滑 动 的情 况 ，比一 般将 锚杆 离 散成 铰接 

于围岩单元节点处的杆单元，能更好、更真实 

地反映锚杆和围岩的相互作用。图 7是理论 

分析和现场实测资料得到的锚杆轴力及剪力 

分布图。 

边界元法是锚杆计算的另一种重要的数 

值方法 ，它是在进行单元剖分时将锚杆单元 

视为内部单元L9 J，与 围岩 的作用力成为沿锚 

杆轴向分布 的线分布体力 ，每个锚杆节点事 

实上只有一个未知数 ，即节点位移 “，或轴线 

分布强度 。用这种方法进行锚固计算也是 

方便的 

3 锚杆作用研究进展 

锚杆加固机理、计算理论和数值方法的 

研究 ，近年来有 了很 大发展。随着国内锚杆 

支护在水利 、水 电、矿 山等部 门大量和广泛的 

应用 ，对锚杆支护机理、作用性质及相应理论 

的认 识都 有 了相当太 的提高 。 

· 中国水利水电科学研究 院提 出一种应用 

塑性力学上限解对采用锚索 、锚桩加固的边 

坡进行稳定分析 的计算方法 该法没有按 

传统作法将锚杆锚桩简化为一对集中力或是 

受弯构件 ，而是将它作为岩体的一部分，通过 

构造协调位移场 ，由能量耗散相等理论 ，采用 

优化方法寻找最优上限解。这种建立在外力 

虚功原理和能量耗散理论基础上 的塑性力学 

上限解法，较好地反映了锚杆 、锚桩与边坡之 

间存在的变形协调性。 

武汉岩土研究所通过太 吨位试验分析和 

有限单元法 的计算 分析研究了预应力长锚 

索单体加固机理 认为锚固的作 用范 围，只 

在锚头、锚根附近约 2m的区域内，采取增大 

锚固力，改变锚 固倾角 ，变更锚索 长度等 措 

施 ，应力受影响的范围变化并 不显 著 他们 

的有限元离散计算是将锚索的锚根模拟为实 

体单元 而 自由张拉段则取作两节点单元，即 

视为一对集中力作用 。通过大量的多方 案比 

较 ，发现对于由软弱结构面控制的岩体 。如果 

不考虑由于锚索加固产生的结构 面材料牯结 

力 c增大的效应时，无论怎样增大预锚力、改 

变锚 根长度、变更锚 固倾角或加密锚群分布 

等 ，对岩体稳定 和应力 的影响都不明显 武 

汉岩土研究所 还着 重分析研 究 了锚 根 的作 

用 ，当锚根部分 的锚索束成波状分布时，并假 

定被锚索束分割的粘结材料成块状 ，采用极 

限分析方法 ，提 出有关锚固力 的计算公式 

电力部西北勘 测设 计研究 院最 近对锚 

杆 、锚 索 加 固机 理 进 行 r大量 、深 人 的研 

究 。从现场量测到室 内试验以及数值模拟 

都做了大量 的工作 ，取得 了一系列成果。在 

进行数值仿真分析时 ，采用 了摩擦接触 型节 

①陈祖煜 应用塑性力学上限解进行施有锚索 、锚牲边坡的稳定计算 _+园水利水 电科学研究院 ，1995。 

②朱维申，李铀等 预应力锚索锚 固 【理研究 武 岩 』．研究所。1995， 

@黄富德 ．群锚加固机理研究 电力部西北勘 设计研究院 ．1995。 
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理单 元及绳 式锚 索单 元 (不承受 压 力与剪 

力)，该模型的建立还应用了考虑加锚岩体损 

伤断裂的关于节理岩体的”岩桥理论” 通过 

大型试验、现场观测和数值分析，认为群锚加 

固机理与单根锚杆的加 固机理是不同的 当 

锚索吨位、间距合理时，各个单锚锚头部分产 

生 的 压力 集 中区还 会 连 成一 片 或重 迭 ，产生 
一 种定义为“新围压”的所谓岩壳效应 ，使岩 

体表面的一薄层增韧、增压 ，岩性 发生改变 ， 

从而起到稳 定作用。研究还指出，锚索较长 

时 ，锚索的预应力沿轴向的损失衰减极大，从 

而使离锚 头、锚根都较远的滑动层 面或结构 

面上的法 向应力、应 变的增加效应都 很小。 

而且，对于长锚索 ，其本身的预应力状态随时 

问的衰减也极快，变化较大 总之，锚索加固 

作用是一个动态调整过程 ，其研究和设计 ，要 

通过不断变化各类因素诸如间距 、锚根长度、 

锚固角等来调 整模 拟锚 索的加 固作 用。另 

外，该院近二三年来 开展的研究工作还考虑 

了锚索加固受爆炸、时间等效应的影响 ，也得 

出了一些有意义的结论。 

4 存在问题及研究方向 

锚杆 、锚索加固支护已在国内外矿 山、土 

建、铁路、水利、水电等部 门得 到广泛的应用 

其可靠性和经济性 已被大量的工程实践所证 

实。近几年来 ，各类锚杆的作用机理 开趋清 

楚 ，也已得到较一致的认识．已提 出一些可实 

用的锚杆数学模型 ，它们在一定程度上反映 

了各类锚杆适应不 同地质条件的加 固机理。 

应当注意到 ，尽管理论工作 已取得一定 

成果，但锚杆加固机理 仍是一个没有统一认 

识的问题 ，也缺乏行之有效的 、合理的计算方 

法- J 现有各种模型仍存在不少显而易见 

的不足，理论和数值分析与实际情况 出人较 

大，特别是对于 由软弱结构面控制稳定的岩 

体加 固情 况 因而必须 进一 步通 过理论分 

析 、试验和现场量测对 下问题进行研究。 

a．锚杆锚 固机理的研究，包括锚 固作用 

对岩体物理力学 性质的影响和锚杆与岩体之 

间的相互作用。 

b．模拟锚杆作用的台理计算模型。 

c．影响锚杆作用的各种 因素，如材料的 

徐变 ，施工爆破的影响等。 

d．群锚效应。 

e．锚固工程的优化设计 
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