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摘要：为了研究锚杆承载力与其影响因素之间的关系，在一定的假设条件下，对常规拉拔实验物理

模型建立了其相应的力学模型，并推导出锚杆的应力应变函数。然后，根据相应的试验结果，深入

分析了相应的影响因素：锚固体材料结构参数、注浆体材料力学特性参数对锚杆承载力的影响，在

此基础上推导了考虑上述因素的锚杆摩阻力和承载力的计算公式以及其他的一系列结论。
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　　锚杆（索）支护因其简单高效而大量应用于岩
土和地下工程中［１］。锚杆的类型、锚固岩土体性

质、施工工艺都对锚杆的锚固效果产生一定的影响。

为了更好地确定锚固设计参数，对于重要工程都会

对锚杆进行一定数量的拉拔试验和数值计算［２］。

国际岩石力学学会、我国各专业机构也专门对此问

题制定了相关的试验规范，以利于锚杆设计的合理

正确。同时，国内外的许多专家学者对锚杆的锚固

性能也进行了大量的研究工作。文献［３］基于荷载
传递理论推导得到锚杆抗拔力与位移之间的解析关

系式，研究了考虑锚杆自由端变形下的承载力特性。

文献［４］基于巷道围岩松动圈支护理论和锚杆支护
原理，利用现场监测对锚杆支护参数进行设计，尤其

是对锚杆承载力的确定进行了研究。文献［５］通过
单根和多根扩底锚杆抗拉试验，分析试验数据和破

坏形态，给出了扩底锚杆承载力值的一般公式。文

献［６］进行了扩体型锚杆的工艺试验和抗拔试验研
究。试验结果表明，扩体型锚杆较普通锚杆的承载

力平均提高２０％ ～３０％，最大提高６６％；扩体型锚
杆的轴向应变陡降现象明显，具有显著的端承效应。

文献［７］研究了锚杆（索）受力及变形特性，探讨了
在锚杆支护中使用碟形托盘及其组合体进行让压锚
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杆支护的可行性。文献［８］利用现有的锚杆承载力
计算公式对楠竹加筋复合锚杆和钢筋锚杆的极限承

载力进行试算，并在对各种土层锚杆承载力计算公

式分析的基础上得出了影响锚杆抗拔承载力的因

素，提出通过扩大锚杆截面和改良锚固方法可以提

高锚杆抗拔承载力的工程建议。文献［９］进行现场
试验施工，得到锚杆的应力应变关系及极限抗拔承

载力。研究结果表明，改善锚土界面特性和采用变

截面的锚固体可显著提高锚杆的抗拔承载力，同时，

提出了一种经济高效的抗浮锚杆施工工法。

上述文献主要的不足就是大多试验主要是针对

锚杆某一方面进行的，缺乏系统性。文献［１０］～
［１２］通过试验研究了不同的注浆材料、锚杆类型对
全长注浆锚杆锚固力的影响，并取得了大量的高质

量的研究成果。从这些试验结果中，可以非常清晰

地明晰锚杆的锚固性能与锚固参数的相应关系。此

外，在锚杆的载荷传递力学模型研究中，文献［１３］
通过对风化岩体中拉、压力型锚杆的锚固力的监测，

根据ＰＳ曲线和载荷传递原理建立了锚杆锚固段的
载荷传递力学模型。文献［１４］根据锚杆微段的受
力平衡以及载荷传递机理建立了锚杆的载荷传递微

分方程，根据隧道围岩安装锚杆前后的应变变形耦

合建立了锚杆的轴向载荷传递方程，在此基础上，结

合圆形隧洞围岩的径向变形方程，推导出理想弹塑

性围岩中注浆岩石锚杆的轴向应力的计算模型，以

及锚固段与围岩体界面之间的摩阻力计算模型。

为了进一步对锚杆的锚固性能与其影响参数的

关系进行研究，本文根据常规拉拔试验的力学模型

建立全长注浆岩石锚杆的力学模型，并在此基础上

对影响其锚固效果的众多参数进行分析，深入研究

锚杆的锚固机理。

１　拉拔实验下注浆岩石锚杆应力分布模型

锚杆拉拔试验的基本原理是在锚杆拉拔试验

中，利用加载仪器对锚杆逐级施加荷载，直至锚固系

统发生失效破坏。记录每级荷载作用下锚固系统的

位移变化，绘制载荷位移（ＰＳ）曲线，试验简图如图
１所示。

大量的实验表明，在锚固系统处于弹性状态，锚

杆的受力载荷 Ｐ与锚固系统发生的位移变形 Ｓ之
间基本呈线性函数关系。国家规范规定，锚固系统

发生的变形是弹性变形，其与锚杆所受外部载荷之

间呈线性关系，由此可以认为当锚固系统安全运行

时，锚固体的塑性变形较小，对锚固体的安全影响

不大。

图１　常规拉拔试验方法中锚杆的受力状态
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根据锚杆所受载荷 Ｐ与锚固系统发生的位移
变形Ｓ之间基本呈线性函数关系和锚杆的受力平衡
状态，可得锚固段界面摩阻力为［１４］：

τ( )ｘ＝
Ｋ
πｄ∫

ｘ

ｌ
ε( )ｘｄｘ （１）

式中，ε( )ｘ是锚杆或锚索的轴向正应变，τ( )ｘ为
锚固体与围岩体界面上的摩阻力，ｌ为锚杆的有效
锚固长度，ｄ为锚杆的直径。综合剪切刚度 Ｋ＝

Ｋｍｉｎ
Ｅｒ

４１－μｒ( )２ ｄｂ
，

Ｅｇ
４１－μ２( )

ｇ ｄ
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ｇ

， 或 Ｋ ＝

Ｋ１Ｋ２
Ｋ１＋Ｋ( )

２
。式中，Ｋ１、Ｋ２分别为注浆体和岩体的剪

切刚度；Ｅｒ、Ｅｇ分别为岩体和注浆体的弹性模量；
μｒ、μｇ分别为岩体和注浆体的泊松比；ｄｂ、ｄｇ分别为
锚杆和注浆体的直径。

则锚杆的轴向力为：

Ｐ( )ｘ＝∫
ｘ

ｌ
２τ( )ｘπｒｄｘ （２）

　　轴向正应变为：
ε( )ｘ＝４Ｐ( )ｘ／（Ｅπｄ２） （３）

　　联合上述各式得：

Ｐ( )ｘ＝∫
ｘ

ｌ
２τ( )ｘπｒｄｘ＝

πｄ∫
ｘ

ｌ
τ( )ｘｄｘ＝Ｋ∫

ｘ

ｌ∫
ｘ

ｌ
ε( )ｘｄ[ ]ｘｄｘ

（４）

Ｐ″( )ｘ＝４ＫＰ( )ｘ／（Ｅπｄ２） （５）
　　代入轴力计算式（４）得：

τ″( )ｘ＝４Ｋτ( )ｘ／（Ｅπｄ２） （６）

解得τ( )ｘ＝ｃｅｘｐ－ｘ ４Ｋ／（Ｅπｄ２槡( )） ，式中 ｃ为常

数。则锚杆轴向力分布函数为：

Ｐ( )ｘ＝［ｃπｄ／４Ｋ／（Ｅπｄ槡
２）］ｅｘｐ－ｘ ４Ｋ／（Ｅπｄ２槡( )）

　　当ｘ＝０时，Ｐ( )０ ＝ｃπｄ／４Ｋ／Ｅπｄ( )槡
２ 。
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由图１可知，当ｘ＝０时，Ｐ( )ｘ＝Ｆ。因此得：

ｃ＝ Ｆ
πｄ

４Ｋ
Ｅπｄ槡 ２

于是剪应力和轴向力以及轴向正应力的函数关

系为：

τ( )ｘ＝
Ｆ
πｄ

４Ｋ
Ｅπｄ槡 ２ｅｘｐ－ｘ

４Ｋ
Ｅπｄ槡( )２ （７）

Ｐ( )ｘ＝Ｆｅｘｐ－ｘ ４Ｋ
Ｅπｄ槡( )２ （８）

σ( )ｘ＝
４Ｆ
πｄ２
ｅｘｐ－ｘ ４Ｋ

Ｅπｄ槡( )２ （９）

式中Ｅ＝ＥｒＥｇ／（Ｅｒ＋Ｅｇ）为锚固体的弹性模量；Ｆ
为锚杆的拉拔力；ｄ为锚固体直径。

为了验证本文推导公式之正确性，根据文献

［１５］中相关试验参数进行验证。文中作者对注浆
锚杆相继进行了轴向拉拔力分别为４０、１２０、１４０ｋＮ
的拉拔试验。Ｋ１ ＝４．５ＭＰａ／ｍｍ，Ｋ２ ＝５．０×１０

３

ＭＰａ／ｍｍ。锚固段的弹性模量Ｅ＝２．０７×１０５ＭＰａ，
锚固段直径ｄ＝２６ｍｍ。以拉拔力 Ｆ＝４０ｋＮ对上
述计算公式的正确性进行验证，将上述参数带入公

式（９），然后换算成锚固段的应变值，与实测应变值
进行对比，计算结果如表１所示。

表１　理论计算结果与实测应变数据对比表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ

ｉｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｄａｔａ
应变片位置 ｘ＝５０ｍｍ ｘ＝２５０ｍｍ ｘ＝５５０ｍｍ
实测数据／ｍｍ ２４２ ７０ ８
计算结果／ｍｍ ２５１ ６７ ６

从表１可以看出，本文所推导的公式计算结果
与实测数据非常接近，可以说明本文所推导的计算

公式是合理的。

根据上述锚杆剪应力和轴向力以及轴向正应力

的计算公式可以得出，围岩体参数、锚杆的几何和材

质力学参数对锚杆的承载力影响很大。因此，为了

更好地研究上述参数与承载力之间的关系，需要对

上述参数进行深入分析与研究，以期得到影响锚固

效果的主要因素。

２　锚杆承载力与影响参数之间的关系

锚固系统，尤其是锚固段的破坏通常发生在两

个界面即注浆体与锚杆体之间的界面或锚固段与岩

土体之间的界面上。所以，锚固系统的极限承载力

由上述两界面中容许剪切强度较小的界面决定。因

此，锚杆的极限承载力定义为锚固段两界面中某界

面临近破坏时，锚杆的承载力为锚杆的极限承载力。

根据文献［１０］，假定发生破坏的界面是锚固体与岩
土体之间的界面，其容许剪切强度 [ ]τ ＝８．１５
ＭＰａ。下面分别就锚杆承载力和锚固体材料参数、
注浆体材料特性之间的影响关系进行分析研究。

２．１　锚杆承载力与锚固体材料参数之间的关系
假定锚固体的直径 ｄ分别为２０、３０、４０、５０、

６０ｍｍ，Ｋ１＝４．５ＧＰａ，Ｋ２＝５ＧＰａ，根据 Ｋ的计算公
式得Ｋ＝２．４ＧＰａ，同时，锚固体的弹性模量Ｅ＝２１０
ＧＰａ，锚杆长度ｌ＝１．５ｍ。根据上文中界面容许剪
切强度 [ ]τ＝８．１５ＭＰａ，联合公式（８）可以得到不
同直径下锚杆的承载力 Ｐｂ分别为 ６．８６、１２．６０、
１９．４１、２７．１２、３５．６５ｋＮ。

锚固体的握裹面积Ａｂ ＝πｄｌ，其中 ｌ为锚固体
长度即锚杆的长度，根据上文计算参数，通过计算得

到不同直径锚固体的握裹面积 Ａｂ分别为 ９．４、
１４．１、１８．８、２３．６、２８．３ｃｍ２，承载力与锚固体握裹
面积之间通过数据拟合，得到二者之间的函数关

系为：

Ｐｂ ＝－８．３９＋１．５２×Ａｂ，Ｒ＝０．９９７２６
　　假设锚固长度ｌ分别为０．５、０．７５、１．０、１．２５、
１．５ｍ，ｄ＝３０ｍｍ，通过计算得锚杆的承载力Ｐｂ分
别为 １８５．１２、１９１．０８、１９１．９０、１９２．０１、１９２．０３
ｋＮ。通过数据拟合可得锚杆长度与其承载力之间
的函数关系为：

Ｐｂ ＝１９２．０３－３６５．３１ｅｘｐ－７．９４( )ｘ，Ｒ２ ＝１
　　当锚固长度超过１ｍ后，不论锚杆的锚固长度
如何增加，其承载比并没有发生明显的变化。二者

之间的关系类似桩基础的载荷位移 ＰＳ曲线；当锚
杆的长度超过临界锚固长度，锚固系统发生破坏，此

时锚杆承载力即为锚杆的极限承载力。

上述研究表明，在保障锚固系统安全情况下，采

用较粗、较长的杆体材料可以有效提高锚固系统的

承载力，有效改善其锚固效果。但在增加锚杆直径

的情况，必须综合考虑锚杆与注浆体厚度之间的匹

配问题，避免材料浪费。

２．２　锚杆应力与注浆体材料特性的关系
锚固段注浆体材料特性主要包括注浆体的水灰

比ｗ／ｃ、注浆体的抗压强度ＵＣＳ、注浆体的抗剪强度
τｇ、注浆体的弹性模量Ｅｇ及其硬化时间ｔ。为了研
究注浆体材料特性对锚杆应力的影响，下面分别对

相应参数与锚杆所受应力之间的相互关系进行分析

研究。测试结果采用文献［１０］中的相关试验数据，
具体数据如表２所示。文献［１０］中采用的锚杆分
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两种，一种是异型锚杆，一种是普通螺纹锚杆，本文

选取有对比价值的螺纹锚杆试验数据。其中锚固体

与岩土体之间界面平均剪应力τｂ的计算公式为：

τｂ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
τ( )ｘｄｘ＝

Ｆ
πｄ
１
ｌ１－ｅｘｐ－ｌ

４Ｋ
Ｅπｄ槡( )[ ]２

＝

Ｆ
πｄ
１
ｌ１－ｅｘｐ( )[ ]－ｌＡ （１０）

通过对公式（７）、（８）与公式（１０）的适当变换，
可以得到界面平均剪应力和界面剪应力、锚杆承载

力之间的函数关系：

τ( )ｘ＝
τｂ·Ａ·ｌ

ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ
（１１）

Ｐ( )ｘ＝
τｂ·π·ｄ·ｌ

ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ
（１２）

其中Ａ＝ ４Ｋ
Ｅπｄ槡 ２，其他参数同上文所述。

表２　注浆体特性与锚杆承载力之间的力学关系［１０］

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｂｏｌｔｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ

注浆体类型 ＵＣＳ／ＭＰａ Ｅｇ／ＧＰａ τｇ／ＭＰａ Ｐｂ／ｋＮ Ａｂ／ｃｍ
２ τｂ／ＭＰａ τｂ／τｇ

ｗ／ｃ＝０．４ａ ５．３０ １．１５ ２．０４ １６．５３ ８４ １．９４ ０．９５

ｗ／ｃ＝０．４ｂ １２．８４ ２．７４ ４．９９ ４３．７５ ８４ ５．２０ １．０４

ｗ／ｃ＝０．４ｃ １７．７４ ２．９６ ６．２２ ５５．２８ ８４ ６．６３ １．０７

ｗ／ｃ＝０．４ｄ ２０．８０ ３．３９ ７．９５ ５７．５９ ８４ ６．８３ ０．８６

ｗ／ｃ＝０．４ｅ ２２．９４ ３．７９ ９．１７ ５９．８４ ８４ ７．１４ ０．７８

ｗ／ｃ＝０．４ｆ ３２．０１ ７．４０ １０．３０ ７５．２６ １０２ ７．３４ ０．８６

ｗ／ｃ＝０．３８ｆ ３３．３３ ８．０５ １０．７０ ７７．３９ １０２ ７．５４ ０．７１

ｗ／ｃ＝０．３６ｆ ３８．９４ ９．１２ １１．３０ ７８．９９ １０２ ７．７５ ０．７０

ｗ／ｃ＝０．３４ｆ ４２．００ ９．３０ １１．９３ ８０．８７ １０２ ７．９５ ０．６８

说明：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别表示注浆体硬化时间为１、３、５、７、１４、２１ｄ；τｇ为注浆体的抗剪强度；τｂ为锚固体与岩土体之间
破坏界面的平均剪应力。

　　１）τｇ与τｂ的关系
从表２可以看出，随着注浆体抗剪强度的增加，

平均剪应力也在增加。以握裹面积为８４ｃｍ２的锚
杆为例，通过相关试验数据的函数拟合，得到 τｇ与
τｂ之间的拟合函数为：
τｂ ＝３．５８４１５×ｌｎτ( )

ｇ －０．５０００９，Ｒ
２ ＝０．９７５４６

　　由此可见，τｇ与τｂ呈半对数线性函数关系。
２）ＵＣＳ对τｂ的影响
通过相关试验数据的函数拟合，得到二者之间

的拟合函数为：τｂ＝３．６１４５×ｌｎ( )ＵＣＳ－４．０４０５９，

Ｒ２ ＝０．９９４１１。由此可见，ＵＣＳ与τｂ呈半对数线性
函数关系。

３）Ｅｇ与τｂ的关系
通过对表２中的相关数据的拟合，得到了注浆

体弹性模量和界面平均剪应力之间的函数关系为：

τｂ ＝４．４６３２５×ｌｎＥ( )
ｇ ＋１．２７５６９，Ｒ

２ ＝０．９６６９８。
４）ｔ对Ｐｂ和τｂ的影响
在锚杆施工中，当注浆体注入钻孔后并非立刻

硬化，须经过一定的时间才能起到其应有的作用，因

此，分析不同硬化阶段对锚杆承载力的影响也是必

要的。

通过试验数据的函数拟合，得到 ｔ与 Ｐｂ之间的
拟合函数为：Ｐｂ ＝－７２．５１×ｅｘｐｔ／－１．( )９６ ＋

６０．０２，Ｒ２＝０．９９８９６。从拟合函数可知，随着注浆体
凝固硬化时间的增长，锚杆的承载力也随之增大，当

凝固硬化时间超过７天后，锚杆的承载力增长就比
较缓慢了。

通过相关试验数据的函数拟合，得到 τｂ与 ｔ之
间的拟合函数为：τｂ ＝７．３４０４６×［１－ｅｘｐ（－
０３９３１ｔ）］，Ｒ２＝０．９８１３７，二者也呈一定的指数函
数关系。

对于此问题的解释可以从注浆体自身物理特性

进行分析，由于注浆体一般采用的是细骨料混凝土，

混凝土硬化７天后其强度基本可以达到２８天强度
的８０％，因此，其凝固７天后锚杆的承载力变化就
基本处于较小范围。

５）ｗ／ｃ对Ｐｂ和τｂ的影响
选择表２中握裹面积同为１０２ｃｍ２且锚固段注

浆体的水灰比分别为０．４、０．３８、０．３６、０．３４的锚
杆进行分析。通过数据拟合，得到二者的拟合关系

函数为：Ｐｂ ＝－９２．１５×( )ｗ／ｃ＋１１２．２２３，Ｒ＝
－０．９９８５８。即随着ｗ／ｃ的增大，Ｐｂ随之降低。
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锚固段界面平均剪应力与注浆体水灰比之间的

拟合函数为：τｂ ＝－１０．２×( )ｗ／ｃ＋１１．４１９，Ｒ＝

－０．９９９９５。即随着ｗ／ｃ的增大，τｂ随之降低。
通过分析上述各种因素对锚杆界面粘结强度、

锚杆承载力的影响，以及所得拟合函数，对公式

（１１）、（１２）进行修正，得到锚杆界面粘结强度、锚杆
承载力与各个影响因素之间的综合表达函数关

系为：

τｂ ＝ｆτｇ，ＵＣＳ，Ｅｇ，ｔ，( )ｗ／ｃ
将上式带入公式（１１）和（１２），可以得到锚固系

统剪应力与轴向荷载的计算公式为：

τ( )ｘ＝
τｂ·Ａ·ｌ

ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ
＝　　

ｆτｇ，ＵＣＳ，Ｅｇ，ｔ，( )ｗ／ｃ·Ａ·ｌ
ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ

（１３）

Ｐ( )ｘ＝
τｂ·π·ｄ·ｌ

ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ
＝　　　

ｆτｇ，ＵＣＳ，Ｅｇ，ｔ，( )ｗ／ｃ·π·ｄ·ｌ
ｅｘｐ( )Ａｘ－ｅｘｐＡ( )[ ]ｘ－ｌ

（１４）

　　从以上两式可以进一步得出，锚杆的界面剪应
力和轴向荷载不仅仅与锚杆的材料性质有关，而且

还与注浆体的力学性质有非常大的关系。因此，如

果要确定锚杆的界面剪应力、锚杆的轴向荷载等锚

杆的受力情况，需要综合考虑多方面的因素才能得

到合理的计算公式。

３　结 论

本文根据锚杆拉拔试验中的受力简化模型，建

立了全长注浆岩石锚杆的轴向载荷和界面剪应力函

数方程，然后在此基础上对影响轴向力和剪应力分

布的相关参数进行了分析研究，得到了以下研究

结论。

１）注浆岩石锚杆在常规拉拔试验下，其轴向载
荷和界面剪应力基本呈指数递减函数分布，从锚杆

受力最大值逐渐递减至零值。这与规范中假定锚杆

受力均匀分布是不同的。

２）不同的锚杆直径对锚固应力分布形式影响
不大，但不同直径的锚杆其锚固性能是不同的。在

一定范围内，适当增大锚杆的直径可以有效地改善

锚杆的锚固效果。但必须与锚固段的注浆体厚度呈

最佳匹配。因此，在锚杆安装中，应该选择较大直径

的锚杆体，并考虑锚杆直径与注浆体厚度的匹配

问题。

３）锚杆的长度与其承载力之间的函数关系是

非线性函数关系。当锚固系统处于弹性阶段，锚杆

的承载力与其长度呈线性关系；当锚固系统处于塑

性破坏阶段，锚杆长度的增加并不能使锚杆承载力

有效增加。由此可以认为在锚固设计中存在一个有

效锚固长度的重要参数。对于注浆体材料特性与锚

杆承载力的影响关系，通过分析得出，τｇ与τｂ、ＵＣＳ
与τｂ以及Ｅｇ与τｂ都呈半对数线性函数关系。注浆
体不同的凝固硬化阶段 ｔ与 Ｐｂ和 τｂ之间呈递增指
数函数关系。ｗ／ｃ与 Ｐｂ和 τｂ之间呈线性递减函数
关系，即随着ｗ／ｃ的增大，Ｐｂ和τｂ随之降低。
４）在上述研究的基础上提出了一个综合考虑

多种因素确定锚杆界面剪应力和轴向载荷的计算公

式，根据文中各种影响因素的分析拟合函数基本可

以确定界面剪应力和轴向载荷。
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