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基于荷载传递法的嵌岩锚杆抗拔承载特性

雷摇 勇,尹君凡,陈秋南,贺成斌

(湖南科技大学岩土工程稳定控制与健康监测湖南省重点实验室,湖南 湘潭摇 411201)

摘要:为研究嵌岩锚杆抗拔过程中锚 岩界面承载特性,根据岩质地基中嵌岩锚杆的受力破坏机理,
采用二段线性函数模拟锚杆 围岩界面的力学行为;基于荷载传递理论,推导了岩质地基中嵌岩锚

杆的轴力、侧阻力及锚头位移的计算公式,分析了综合影响系数 浊 对嵌岩锚杆抗拔承载特性的影

响,给出了相应的确定方法;结合工程算例采用提出的计算方法对锚杆的轴力、侧阻力及 P鄄S 曲线

进行了分析。 分析结果表明:当上拔荷载较小时,嵌岩锚杆侧阻力呈双曲函数分布;当上拔荷载较

大时出现塑性区,塑性区侧阻力均匀分布,弹性区呈双曲函数分布。
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Anti鄄pullout bearing characteristics of rock鄄socketed anchor based on load transfer method / / LEI Yong, YIN
Junfan, CHEN Qiunan, HE Chengbin(Hunan Provincial Key Laboratory of Geotechnical Engineering for Stability Control
and Health Monitoring, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China)
Abstract: In order to study the bearing characteristics of the interface between the anchor and rock in the anti鄄pullout
process of a rock鄄socketed anchor, according to the failure mechanisms of the rock鄄socketed anchor in the rock foundation,
the mechanical behavior of the interface between the anchor and surrounding rock was simulated using a two鄄segment linear
function. The formulas of axial force, side resistance, and top vertical displacement of the rock鄄socketed anchor were
derived based on the load transfer theory. The influence of the comprehensive influence coefficient 浊 on the anti鄄pullout
bearing characteristics of the rock鄄socketed anchor was analyzed, and the method for determining the value of 浊 was
provided. The axial force, side resistance, and P鄄S curve for an engineering example were analyzed using the presented
calculation method. Results show that, when the uplift load is small, the side resistance of the rock鄄socketed anchor shows
a hyperbolic distribution. When the uplift load is larger, the plastic zone appeares. The side resistance shows a uniform
distribution in the plastic zone and a hyperbolic distribution in the elastic zone.
Key words: rock鄄socketed anchor; bearing characteristic; load transfer theory; comprehensive influence coefficient

摇 摇 近年来,嵌岩锚杆广泛用于岩质地基中的建

(构)筑物基础与边坡失稳防治工程中,以承受由水平

荷载及弯矩作用引起的上拔荷载[1鄄3]。 较多学者对嵌

岩锚杆的承载特性展开了研究,如郑卫锋等[4]对输电

线路岩石锚杆基础进行了试验研究,得到了其破坏形

态及极限承载力值,并给出了相关设计计算参数的取

值;孙益振等[5]进行了节理化岩体注浆锚杆基础抗拔

模型试验,结果表明锚杆和岩体之间的黏结强度是控

制试验结果的主要因素,并影响着锚杆的极限抗拔力

和破坏状态;张琰等[6]在中风化砂岩地质条件下开展

了岩质地基嵌岩锚杆的足尺试验研究,得到了荷载

位移曲线,分析了岩质地基嵌岩锚杆破坏模式和承载

性能;何思明等[7] 根据弹性理论,推导了锚杆在完全

黏结条件下界面剪应力分布公式,并研究了界面脱黏

段的剪应力分布及脱黏段长度。 陈国周等[8] 考虑锚

固段界面摩阻力的非线性特征,采用软化模型对锚固

段与土体之间的黏结力沿锚固段长度的分布情况进

行了分析;朱训国等[9]推导了锚杆与注浆体或岩体耦

合情况下的解析本构方程,并对其进行了参数分析;
赵明华等[10]基于锚杆 岩石作用的剪胀机制,建立了

桩底嵌岩锚杆的弹性状态下的荷载传递函数;张培胜

等[11]结合锚杆抗拔模型试验实测数据,采用弹塑性

软化本构模型拟合锚杆锚固段剪应力与位移之间关

系。 然而采用荷载传递理论分析弹塑性软化条件下

岩质地基嵌岩锚杆的轴力、侧阻力及锚杆位移特性的

报道并不多见。
有研究[12鄄13] 表明:锚固段侧阻力并非均匀分

布,而是在其前段形成峰值,逐步向末端减小并最终
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趋近于零。 然而目前锚杆的设计方法假设锚固段侧

阻力为定值,不考虑锚杆与周围岩土体之间的胶结

特性随深度的改变而发生变化。 这一假定显然与实

际情况存在差异,因此开展预测锚固段的侧阻力及

轴力的分布规律研究,对于正确认识岩质地基嵌岩

锚杆作用机制,优化岩质地基嵌岩锚杆的设计等具

有重要的理论意义和工程实用价值。
本文以二段线性软化模型为基础,采用荷载传

递理论,推导了岩质地基嵌岩锚杆的轴力、侧阻力及

锚头位移的计算公式,并对综合影响因素 浊 的确定

方法和对岩质地基嵌岩锚杆抗拔承载特性的影响进

行了探讨。

1摇 嵌岩锚杆侧阻力计算模型

1. 1摇 嵌岩锚杆的破坏模式及假定

一般而言,锚杆的极限抗拔承载力主要受 4 个

方面的因素控制:杆体材料强度、杆体与砂浆间的握

裹力、锚杆与岩土层间的侧阻力和地基的完整程度。
相应地在岩质地基中,嵌岩锚杆存在 4 种破坏模式:
锚筋拉断破坏、锚筋被拔出破坏、锚杆被拔出破坏和

基岩整体剪切破坏。 在保证锚头装置可靠、锚杆杆

体有足够的截面积承受拉力及锚固岩体在最不利条

件下仍能保持整体稳定性等前提条件下,锚杆抗拔

承载力主要取决于锚固段周围岩层对锚杆的侧阻

力。 徐前卫等[14] 开展的岩体锚杆抗拔力试验也表

明,锚杆的失效主要是由灌浆体与岩土体之间的剪

切破坏所致。 因此本文假定锚杆被拔出破坏模式对

岩质地基嵌岩锚杆抗拔承载特性进行分析。
1. 2摇 嵌岩锚杆锚 岩界面剪切模型

嵌岩锚杆侧阻力本质是注浆材料(水泥、砂浆

或细石混凝土)与孔壁岩体界面的摩擦力。 当上拔

荷载增大时,锚杆与围岩界面开始产生相对位移,由
此产生侧阻力。 随着界面相对位移的增大,锚 岩界

面的剪切力呈线性增大,当界面相对位移达到界面极

限相对位移 sm 时,锚 岩界面发生塑性破坏。 界面的

剪切过程伴随着软化现象,界面强度由峰值强度 子m

下降至残余剪切强度 子r。 锚 岩界面塑性破坏的微观

机理可由剪胀机理解释,其破坏过程如图 1 所示。
1. 2. 1摇 弹性剪胀阶段

当嵌岩锚杆与周围岩体发生相对位移时,其受

力机制初始为滑动剪胀机制,如图 1(a)所示。 在弹

性剪胀阶段,锚 岩界面的法向应力增量 驻滓n 可根据

厚壁圆筒的弹性理论解[15]求得

驻滓n =
Er

1 + 淄r

驻r
r = k驻r (1)

式中:Er 为岩体的弹性模量;r 为锚杆半径;驻r 为岩

图 1摇 锚 岩界面破坏过程

壁的径向膨胀量;淄r 为岩石的泊松比;k 为围岩的法

向刚度。
根据图 1(a)所示的几何关系,岩壁的径向膨胀

量 驻r 为
驻r = stan 茁 (2)

式中:s 为锚 岩界面相对位移;茁 为剪胀角。
由式(1)(2),可得锚杆与围岩界面的法向应力

增量为

驻滓n = kstan 茁摇 摇 ( s 臆 sm) (3)
式中 sm 为锚 岩界面极限相对位移,可由经验或室

内结构面试验确定。
佩顿(Patton)在研究规则粗糙起伏岩石结构面

抗剪强度时提出在法向应力较低时岩石结构面的抗

剪强度 子u 表达式为

子u = 驻滓n tan(渍u + 茁) (4)
式中 渍u 为砂浆 岩石界面摩擦角。

依据结构面强度理论,将式(3)代入式(4)则一

定深度 z 处锚 岩界面的侧阻力模型为

子( z) = Ks( z) (5)
其中 K = ktan 茁tan(渍u + 茁) (6)
式中:K 为界面剪切刚度系数,实际上反映了与岩壁

剪胀角、材料性质、围岩模量对界面剪切性质的影

响,可按文献[11]的建议综合取值;s( z)为深度 z 处
的锚 岩界面相对位移。
1. 2. 2摇 塑性滑移阶段

当弹性剪胀阶段的界面相对位移达到界面极限

相对位移 sm 时,锚 岩界面强度达到峰值强度 子m,孔
壁粗糙体随即发生破坏,破坏发生在抗剪强度较小

的一侧,锚 岩界面进入塑性滑移阶段,如图 1(b)所
示,此时锚 岩界面强度由峰值强度 子m 下降至残余

剪切强度 子r,砂浆 岩石界面摩擦角由 渍u 变为残余

内摩擦角 渍r。
根据锚杆锚 岩界面剪胀滑移破坏机理可知,锚

岩界面的相对位移与剪切应力的关系可采用二段

线性函数[16]描述,如图 2 所示, 数学表达式为
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子( z) =
Ks( z)摇 s( z) 臆 sm
子r 摇 s( z) > s{

m

(7)

图 2摇 锚 岩界面侧阻力

2摇 嵌岩锚杆位移、侧阻力及轴力计算

在嵌岩锚杆上拔过程中,锚 岩界面的侧阻力由

上至下逐步发挥,荷载较小时界面侧阻力处于弹性

阶段,此时锚头处锚 岩界面相对位移 s(0)臆sm,如
图 3(a)所示;当荷载继续增大,如锚头处锚 岩界面

相对位移 s(0)>sm 时,锚杆上部出现塑性区,侧阻力

由峰值强度下降至残余强度,此时塑性区发展深度

为 l0,l0 以下仍为弹性区,如图 3(b)所示。

图 3摇 嵌岩锚杆计算模型

2. 1摇 弹 塑性阶段

2. 1. 1摇 塑性区(0臆z臆l0)
塑性区 l0 段(0臆z臆 l0)内,侧阻力为常量 子r。

塑性区段在上拔荷载 P0、锚杆轴力 P1 及侧阻力 子r

作用下处于静力平衡状态,按材料力学拉压杆件的

变形量计算方法,由图 4 的计算模型可得到塑性区

变形量计算公式为

s1( z) =
P0 z
EaAa

- 乙z
0

子ruz
EaAa

dz =
P0 z
EaAa

-
子ruz2

2EaAa
(8)

式中:u 为锚杆的周长; Aa 为锚杆截面积; Ea 为锚

杆的弹性模量,且有 Ea =(EgAg+EbAb) / (Ag+Ab),其
中 Eg、Eb 分别为浆体与锚筋弹性模量,Ag、Ab 分别

为浆体与锚筋的截面积。
按轴力与变形的关系,可得塑性区轴力计算公

图 4摇 塑性区变形量计算模型

式为

P( z) = EaAa
ds( z)
dz = P0 - 子ruz (9)

2. 1. 2摇 弹性区( l0<z臆l)
塑性区 l0 段以下( l0<z臆l),界面强度为弹性条

件下的侧阻力。 按荷载传递法理论,对锚杆任意微

元段上有如下竖向平衡方程:
d2 s( z)
dz2

= u
EaAa

子( z) (10)

摇 摇 将 子( z)= Ks( z)代入式(10)可得弹性区变形量

计算公式为

s2( z) = c1e浊 z
d + c2e -浊 z

d (11)

其中 浊 = uKd2

EaAa
= 4dK

Ea
(12)

式中:c1、c2 为待定系数;d 为锚杆直径;浊 为综合影

响系数,是反映岩壁剪胀角、锚 岩模量和锚径有关

的综合影响参数,与嵌岩深度无关。
由塑性区和弹性区的 2 个轴力连续条件:

EA ds
dz z = l0

= P( l0)摇 摇 EA ds
dz z = l

= 0 (13)

可由式(11)解得弹性区( l0<z臆l)内的变形关系:

s2( z) =
P( l0)

EaAa
浊
d

cosh 浊 l
d - z( )[ ]d

sinh 浊 l
d -

l0æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd

(14)

进而解得弹性区轴力 P( z)及侧阻力 子( z)的表达

式为

P( z) = EaAa
ds
dz = P( l0)

sinh 浊 l
d - z( )[ ]d

sinh 浊 l
d -

l0æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd
(15)

子( z) =
EaAa

u
d2 s
dz2

=
P( l0)浊

ud

cosh 浊 l
d - z( )[ ]d

sinh 浊 l
d -

l0æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd
(16)

摇 摇 在弹 塑性区边界上,z= l0,且满足 s2( l0)= sm 及

P( l0)= P0-子rul0,将两者代入式(14)整理可得

sm =
P0 - 子rul0

EaAa
浊
d tanh 浊 l

d -
l0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd

(17)
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摇 摇 通过式(17)可解得塑性区长度 l0。 式(17)为
关于 l0 的超越方程,可采用数值方法求解,具体求

解方法见第 3郾 3 节。
此时锚头的总位移为两段变形量之和:

S = s1( l0) + s2( l0) =
P0 l0
EaAa

-
子rul20
2EaAa

+

P0 - 子rul0
EaAa

浊
d tanh 浊 l

d -
l0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd

(18)

2. 2摇 弹性阶段

当上拔荷载较小,围岩均处于弹性状态时。 此

时只需令公式(15)(16)及(18)中的 l0 = 0、P( l0)=
P0,即可解得弹性状态时轴力 P( z)、侧阻力 子( z)及
锚头总位移 S。

3摇 关键参数影响分析及确定方法

3. 1摇 综合影响系数对嵌岩锚杆的承载特性影响

上述推导表明综合影响系数 浊 对嵌岩锚杆的

承载特性有较大影响。 综合影响系数 浊 是嵌岩锚

杆与周围岩土体相互作用的一个综合宏观反映,并
强烈地影响着锚杆的轴力及侧阻力随深度的分布。
为简化分析,在此对锚 岩界面处于弹性状态下的受

力进行分析。 对式(15) (16)令 l0 = 0,得到弹性阶

段轴力及侧阻力归一化公式如下:

P( z)
P0

=
sinh 浊 l

d - z( )[ ]d
sinh 浊 l( )d

(19)

子( z)ul
P0

= 浊 l
d

cosh 浊 l
d - z( )[ ]d

sinh 浊 l( )d

(20)

图 5摇 轴力归一化曲线

摇 摇 图 5 为锚杆直径 d=100mm、长度 l=5m、不同 浊
时,由式(19)计算的轴力比随深度的变化曲线,可
以看出,浊 越大,轴力在锚杆顶端衰减越快,传递至

锚杆下部的荷载就越小。 当 浊 较大时,一定深度处

轴力为零,也即锚杆的临界长度,这也与以往的试验

资料是吻合的。 反之,浊 越小,轴力沿嵌固段衰减越

缓,分布也趋于均匀。
图 6 为由式(20)计算的同条件下侧阻力归一

化曲线,其特点是 浊 越大,嵌岩锚杆侧阻力在锚杆

顶端分布就越集中, 递减速率越大,荷载传递深度

有限。 在一定的深度处,侧阻力基本为零。 浊 越小,
侧阻力分布也越趋于均匀,且锚杆全长范围内均受

荷载。 因此 浊 是体现嵌岩锚杆承载性能的宏观综

合指标。 按式(12)的定义,在一定锚杆直径下,浊 实

际上反映了剪切刚度与锚杆弹性模量比值的大小。
当锚杆的设计长度较小时,应选用较大的锚 岩界面

综合影响系数 浊。

图 6摇 侧阻力归一化曲线

3. 2摇 综合影响系数的确定方法

当无现场实测资料时,综合影响系数 浊 可按式

(12)估算,所需的参数为锚杆直径 d、界面剪切刚度

系数 K 及锚杆的弹性模量,其中 K 可按室内混凝土

岩石界面的剪切试验确定或参考文献[11]按下式

确定:

K = min Er

4(1 - 淄2
r )d

,
Ea

4(1 - 淄2
a)

{ }d (21)

式中 淄a 为注浆材料的泊松比。
当有实测资料时,浊 可通过现场嵌岩锚杆抗拔

试验的 P鄄S 曲线线性变形段的数据按下式求得:
Pd

sd
= EaAa

浊
d tanh 浊 l( )d

(22)

式中:Pd 为线性变形段上拔荷载;sd 为线性变形段

位移量。
如有轴力曲线或侧阻力随深度变化的曲线,也

可按式(15)及(16)对比分析得到。
3. 3摇 塑性区长度影响因素

由式(17)可见,锚杆上拔荷载 P0、残余剪切强

度 子r、锚杆抗拉刚度 EaAa、锚杆直径 d 及综合影响

系数 浊 均会对塑性区长度 l0 的计算结果产生影响。
下面采用算例对 P0、EaAa 及 浊 这几个主要参数进行

分析,取锚杆直径为 100 mm、长度为 5 m,材料参数

的取值参照第 4 节的工程算例。 由于式(17)为超

越方程,l0 的计算可采用迭代法,具体步骤如下:
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a. 令:
F1( l0) = P0 - 子rul0 (23)

F2( l0) = smEaAa
浊
d tanh 浊 l

d -
l0æ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúd

(24)

摇 摇 b. 给定初值 P0、EaAa、子r、d、浊 及 sm。
c. 将 l0j = l0( j 为迭代次数,初值 j = 1)代入式

(23)及(24),计算 F1( l0j)及 F2( l0j)。
d. 比较 F1 ( l0j ) 与 F2 ( l0j ),如果 F1 ( l0j ) -

F2(l0j) / F1( l0j ) > 0郾 05,则按 l0j ( j,1) = l0 (1,1) +
( j-1)驻l,对 l0( j,1)进行增大,返回步骤 c 迭代循环;
若 F1(l0j)-F2(l0j) / F1(l0j)臆0郾 05,则进入步骤 e。

e. 输出塑性区深度 l0。
f. 返回步骤 b 改变初始条件,得到不同参数下

的 l0。
图 7 和图 8 为采用上述计算方法得到的塑性区

深度 l0 的变化规律。 图 7 为 EaAa = 48郾 4 GPa、不同

浊 条件下 l0 随上拔荷载的变化规律。 由图 7 可知 l0
随上拔荷载的增大基本呈线性增长,在低荷载

(<100 kN) 下 基 本 不 出 现 塑 性 区, 荷 载 每 增 大

100 kN,塑性区增长约 0郾 4 m。 在相同荷载下, 浊 每

减小 0郾 05,塑性区增长约 0郾 1 m,相关性较好。

图 7摇 不同 浊 条件下 l0 的变化规律

图 8摇 不同 EaAa 条件下 l0 的变化规律

图 8 为 浊=0郾 15、不同 EaAa 条件下 l0 随上拔荷
载的变化规律。 由图 8 可知 l0 随上拔荷载的增大

同样呈线性增长,荷载每增大 100 kN,塑性区增长约

0郾 4 m。 在相同荷载下,EaAa 每减小 12郾 1 GPa,塑性

区增长约 7 cm。

4摇 工程算例

为验证本文方法的合理性,结合文献[6]进行

岩质地基嵌岩锚杆的抗拔承载特性分析。 文献[6]
针对中风化砂岩地基开展了嵌岩锚杆现场抗拔试验

研究。 试验场地位于某风电场内,场地附近地表覆

盖层为粉细砂层,其下为厚层砂岩。 岩石单轴饱和

抗压强度 Rc =46郾 8 MPa,通过岩石弹性波速测试,得
到岩石完整性指数 Kv = 0郾 17,岩体完整程度为破

碎。 锚杆孔径为 100 mm,嵌岩锚杆的长度为 3郾 0 m,
锚筋材质为 HRB400 螺纹钢,锚筋直径为 36 mm,锚
孔内均灌注 C30 细石混凝土,加入适量膨胀剂。 其

他相应的力学及材料参数[17] 为:子m = 1郾 0 MPa,子r =
0郾 8MPa,sm =1郾 0 mm,K=1郾 44MPa / mm,Eg =25 GPa,
Eb =210 GPa。

图 9摇 侧阻力沿深度分布

根据实测的 P鄄S 曲线的线性段斜率,采用式

(22)求得综合影响系数 浊 = 0郾 38。 为分析各级荷载

下锚杆的侧阻力分布,采用本文方法与文献[18]所
提供的考虑锚 岩界面软化特征的非线性计算方法

进行了对比分析,且两种方法假定的峰值强度、极限

位移及残余强度一致。 由图 9 可见,随着上拔荷载

的增大,塑性区逐渐由上部展开,不断下移。 塑性区

内侧阻力为常量,塑性区以下锚杆侧阻力沿深度呈

非线性分布。 本文方法计算结果显示,100 kN 时锚

杆处于弹性状态,200 kN 时的塑性区深度为 10 cm,
300 kN 时的塑性区深度为 48 cm,400 kN 时的塑性区

深度为 88 cm。 采用文献 [18] 方法计算结果为:
100 kN 时锚杆处于弹性状态,200 kN 时的塑性区深

度为 5 cm,300 kN 时的塑性区深度为 35 cm,400 kN
时的塑性区深度为 81 cm。 由于二段线性函数与实

际的软化关系在线性段是吻合的,因此在全弹性条

件下,两种方法计算的侧阻力曲线重合。 在峰值强

度后,实际的软化曲线渐变至残余剪切强度,而二段

线性函数则直接跌落至残余剪切强度,采用二段线

性函数计算的塑性区深度较考虑软化特征的非线性

计算方法计算结果偏大,是由于后者的平均残余摩
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擦力较前者的大,在相同的上拔荷载下,后者在塑性

区分担了更多的荷载,同时导致弹性区各点的侧阻

力较前者小,但总的变化趋势基本一致。
各级上拔荷载下的轴力如图 10 所示。 由图 10

可见在荷载较低时,锚杆轴力沿深度 z 呈非线性曲

线变化,未出现塑性区,当荷载达到约 160 kN 时出

现塑性区,塑性区由于侧阻力为常数,锚杆轴力沿深

度线性减小。 实测与计算各级荷载下的锚头位移量

如 11 所示。 由图 11 可见,锚头位移在全弹性阶段

与荷载呈线性变化关系,在局部塑性阶段,由于塑性

位移的增加,荷载曲线在该阶段呈非线性变化。 由

图 10 和图 11 可知,轴力和锚头位移理论计算值与

实测值较为接近。

图 10摇 轴力实测与计算结果对比

图 11摇 锚头实测与计算 P鄄S 曲线

5摇 结摇 论

a. 当上拔荷载较小时,嵌岩锚杆侧阻力呈双曲

函数分布;当上拔荷载较大时,出现塑性区,塑性区

侧阻力均匀分布,弹性区呈双曲函数分布。 二段线

性模型能较好地模拟锚 岩界面的力学特性。
b. 综合影响系数 浊 越大,轴力在锚杆顶端衰减

越快,传递至锚杆下部的荷载就越小。 当 浊 较大

时,一定深度处轴力为零。 反之,浊 越小,轴力沿嵌

固段衰减越缓,分布也趋于均匀。
c. 综合影响系数 浊 越大,嵌岩锚杆侧阻力在锚

杆顶端分布就越集中,递减速率越大,荷载传递深度

有限。 浊 越小,侧阻力分布也越趋于均匀,且锚杆全

长范围内均受荷载作用。
d. 综合影响系数 浊 可通现场嵌岩锚杆抗拔试

验 P鄄S 曲线线性变形段的斜率求得。
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