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锚根埋深的计算方法 

申继红 

(石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 832003) 

摘要：根据对锚根附近应力场的分析，指出锚根可能破坏的几种情况，同时指出以往计算锚根埋深 

公式存在的问题．针对这些问题 ，依据岩石破坏强度理论和弹性力学理论给出了几种情况下计算锚 

根 最小埋深的公式． 
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锚根是锚固体向基岩内部传递荷载的关键部 

位，当其埋人岩体内的深度较浅时．可能发生下列 

4种破坏情况：①对于胶结式锚根，当粘结段不够长 

时，可能沿粘结面发生破坏；②在锚根上部岩体内由 

于挤压力较大 ，可能发生剪切破坏；③对于群锚，可 

能发生整体破坏；④由于锚根下半部围岩内具有较 

大的拉应力，在该区域内可能发生拉裂破坏，特别当 

存在不利地质构造时，这种破坏的可能性更大．对于 

①的破坏情况，主要取决于粘结长度，不在本文讨论 

范围内，本文主要讨论其它 3种的破坏情况． 

关于锚根埋深问题，前人做过一些研究．起初， 

人们习惯于用锚根上部锥形体的重量大于锚固力为 

依据来确定锚根埋人岩体中的深度，但大量的试验 

资料说明，上述依据是不符合实际的，因为岩体是一 

整体，内部存在着强度，实际的抗拔能力要比锥形体 

重量至少大 2．8倍．Hobe,t 等考虑了岩体内的强 

度，提出了位于完整岩体内的单个锚根最小埋深计 

算公式： 

h = 

式中：巩 为安全系数，取 2～4；P为设计的单孔锚固 

力；[r]为的抗剪强度．公式(1)存在下列几个问题： 

①只适用于岩体具有临空面的浅孔锚根．对于深孔 

锚根不能应用；②未计人岩体的重量，有时岩体重量 

为不利因素，例如倒悬锚固体便是如此；③式(1)中， 

锥形体的顶角采用90。，但根据理论分析，滑动面与 

水平面夹角应为45。+ ／2；④只考虑了锚根顶端岩 

体发生挤压破坏．而未考虑锚根底部发生拉裂破坏． 

本文针对以上存在的问题，对锚根附近岩体破 

坏的可能性进行分析研究，并提出计算锚根埋深的 

方法 

1 浅锚根最小埋深的确定 

所谓浅锚根是指位于具有临空自由表面的岩体 

内的锚根．由锚根附近应力场的分析结果可知l2 J+胶 

结式锚根上半段区域为压力区，下半段区域为拉力 

区．因此，当锚根埋人岩体内的深度较浅时，可能发 

生以下两种破坏情况：①锚根上都岩体发生挤压破 

坏；②锚根底部岩体发生拉裂破坏． 

1．1 锚根上部岩体发生挤压破坏 

当锚根承受的拉力达到一定的数值时，锚根上 

部的岩体产生较大的压力，如果锚根埋深较浅，将可 

能沿某一破坏面发生剪切滑移，使锚根有效粘结长 

度减小，最后全部被拔出(图 1)，这种破坏机理可用 

库仑一莫尔强度理论来解释，由理论分析可得其破坏 

面与作用力轴线的夹角 ， ： 

口：45~一旦2 (2) 

式中 ∞为岩体的内摩擦角． 

当锚根位于完整的岩体内时，岩体的强度应为 

抗剪强度[r]，在破坏面上近似地假定[r]均相等， 

则对单孔而言，其最小埋深 h应有下列关系，即 

驴=7rRL[r]cos(45。一罟)+{ h7 s 

整理后得 

h t~2(45。一 )c0s +3h [r]tan(45。 

一 詈)一 ：0 (3) 
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图1 挤压破坏示意 

式中：7，为岩体的容重；n为锚固力P的作用线与铅 

直垂线之问的夹角，其它符号同上． 

求解式(3)可得锚根最小埋深 h． 

1．2 锚根下部发生拉裂破坏 

由于锚根下半段围岩均处于拉应力状态，当拉 

应力过大时，可能将岩体拉裂，裂纹逐渐向上伸延， 

直至贯通岩体，最后导致锚根联同部分岩体被拔起 

(图 2)． 

图2 拉裂破坏示意 

这种破坏特性可用格里菲斯强度理论E3]来说 

明．由于岩体内部存在着许多细微的裂纹，在裂纹的 

尖端将形成应力集中现象，如果岩体内发生主拉应 

力，当裂纹尖端附近的拉应力超过岩体的抗拉强度 

时，则开始发生断裂．格里菲斯强度理论认为： 

当dI+30"2>0时，有 

÷ ≤8[ ] (4)O" 1+ ’一。一 

当口1+3a，(0时，有 

d2≤一[ ] (5) 

cos2~一桶  (6) 
式中： 为岩石材料的单轴抗拉强度，一般取抗压 

强度的 1／10～1／50，当拉应力垂直构造弱面时，宜取 

[ ]<1 COO～1 500kPa；卢为晟大主面与裂纹长轴方 

向之间的夹角． 
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图 3 Mintllin解示意 

由于该问题为轴对称问题，则通过 轴任一 

平面内的主应力 和 及其方向均可由材料力学 

常用公式求得，当求得的 1和 2满足了式(4)或式 

(5)时，则表明所拟定的锚根埋深 不会在锚根底 

部发生拉裂破坏． 

应该说明，在集中力 尸的作用点附近，将发生 

应力集中现象，因此，很难满足上述要求．但是，不论 

胶结式锚根还是机械式锚根，实际上 尸是作用在一 

定长度范围内的．同时，岩体具有一定的塑性．故力 

尸作用点附近小范围内的主应力允许超过式(4)或 

(5)的限值． 

对于群锚，当锚孔间距离 口(2htan(45。一 ) 

时，还应核算整体抗拔能力． 

现设 f̂及N分别为群锚的列数和行数，根据力 

的平衡条件，则有： 

mtM．NP=MNa c0sn+MNa l口Ej+ 

1 — 

2‘ + )口-{ l r_ 

整理后得 
⋯  

14'一 =!： n、 

7 c0 l面 L J 

当H >H或H >(̂ +L)时，则锚根埋深应取 

． 当相邻锚孔埋深采取差开布置时，其中一半锚 

根埋深可取 +另一半可取 或^+L 

2 深锚根最小埋深的确定 

当坚硬的岩体位于地表以下较深时，为了锚固 

体的需要，需将锚根埋人坚硬岩体内，此时锚根位于 

地表以下很深的地段，在这种情况下，坚硬岩体面上 

具有压重 ，该压重由两部分组成：一部分为上部岩体 

白重所引起的初应力；另一部分为预加张力对岩体 

所引起的附加应力．因此发生锚根联同部分岩体一 

起被拔起的可能性不大(但倒悬锚固体除外)+而只 

能使锚根沿孔壁发生剪切破坏．但是，当锚根埋人坚 

硬岩体内的深度较浅时，由于锚根上端的压力过大+ 



使岩体发生剪切破坏，造成锚根有效粘结长度减小， 

最后导致锚根被拔出(图4)．由于锚根埋A地基内 

很深，且有一层低弹模的软弱夹层，因此，可把预加 

张力和上部岩体所引起的初应力均作为均布荷载作 

用在坚硬岩体的表面，对于图 5所示受力情况的应 

力场问题可用文献[4]的解和弹性理论基本解叠加 

后得到．关于半空间体作用有均布荷载 时的标准 

解 为 

一  

以 ： 一 g 
(8) 

f = = ： 0 

由坐标变换公式．对于轴对称问题有 

则图 5所示受力情况的应力场为 

一 ) 盟
一  

+ ]+ 

§ fL二 2( ! = ( ! 2= f 
硝 

3 (z一 ) 3o z(z十b) ， 
—  一

一

— —  ～
一
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一 ) 一 + 盟 

= 2 (曼! 2：= f 』( =．盟 

q 

+ 一 一 

i = 2 【兰± j= ( 兰! 2， 

Ri 

(1O) 

式中： i ， = +( 一 )̂ r +(： 

+h) ，根据奠尔强度理论，在复杂应力状态下，强度 

条件为 

“ II “ 

式中：c为岩石的粘结力，其它符号同前． 

由式(10)求得锚根上部岩体的应力场后，再由 

材料力学公式求出各计算点的主应力 盯_及 ，当 

l及 满足式(f1)的强度条件时，则表明所拟定的 

h值满足强度要求 

对于群锚，可根据叠加原理求其应力场 对于倒 

悬的群锚还应校核整体扰拔能力． 

r 

广 ] 

档 定 

乙 ： 

岩体 ＼． ．7 f 

图4 深锚根埋深示意 

图 5 深锚根受力示意 

3 结 语 

锚根埋深问题是关系到锚固体能否安全工作和 

工程造价高低等问题，浚问题比较复杂，它涉及岩石 

破坏理论问题，同时又和岩体地质构造密切相关 因 

此 必须针对工程具体问题加以分析研究，选取合适 

的计算参数和方法来确定最小锚根埋深． 

参考文献 

【1 J Hohst L．z ikc．_~mchofing in rock and soil LM J New"i％rk： 

Amsten：l,~ Ox：ford 1983 

2]胡钧涛，王建江 预应力岩锚胶结式锚根受力机理研究 

J1人民长江，1987(6)：12～14 

【3]重庆建筑工程学院，同济大学．岩石力学 M]北京：中 

国建筑工业出版社，1979． 

14 Mind[inR D Force吐a 呲int iu~erior of 3辩ral·iv~nlte 

solid[J J．Physles，1936(7j：195～ ． 

[5]徐芝纶 弹性力学[M]北京：人民教育出版社，1982 

(收稿Fl期 ：2001 12一】6 编辑：张志辈) 

叫 o 

= = ll 

= 一 互 ㈨ 

一 


