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拉压复合型锚杆锚固机理的数值及
模型试验应用研究
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(1.大连大学 建筑工程学院,辽宁 大连116622;

2.大连大学 复杂结构系统灾害预测防治重点实验室,辽宁 大连116622)

摘要:针对全长注浆锚杆在深部隧洞中支护作用的局限性,为有效控制隧洞围岩变形、增强锚杆承

载性能,本文采用有限元数值模拟法深入研究拉压复合型锚杆支护结构在岩石隧道加固过程中受

到拉拔荷载作用下的界面失效特征及力学传递机制,并将锚杆应用在超载模型试验中,探究锚杆的

支护性能。研究结果表明:锚固体与围岩相互作用接触界面的力学演化共经历了弹性阶段、塑性软

化阶段、完全滑移阶段的渐进式失效过程。界面剪切力的传递也是从拉拔荷载较小时出现在承载

板处,随拉拔荷载增大,向锚固段两侧转移,呈现双峰趋势。根据锚杆界面剪切力分布规律,提出了

复合锚杆在低荷载和高荷载拉拔作用下的剪切力分布模型,此模型具有普遍性,进行的室内超载模

型试验得出复合锚杆支护效果优于普通锚杆的结论,此研究可为复合锚杆在深埋隧洞等地下工程

中的应用提供一定的参考价值。
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Numericalandmodelexperimentalapplicationstudyontheanchoring
mechanismoftensileandcompressioncompositeanchorrods
YANGLin1,ZHUXunguo1,2,XIAHongchun1,2,YANGShuai1

(1.CollegeofArchitecturalEngineering,DalianUniversity,Dalian116622,China;2.KeyLaboratoryof
DisasterPredictionandControlofComplexStructureSystem,DalianUniversity,Dalian116622,China)

Abstract:Inviewofthelimitationofthesupportingeffectofthefull-lengthgroutinganchorin
thedeeptunnel,inordertoeffectivelycontrolthedeformationofthesurroundingrockofthe
tunnelandenhancethebearingcapacityoftheanchor,thispaperusesthefiniteelementnumeri-
calsimulationmethodtostudytheinterfacefailurecharacteristicsandmechanicaltransmission
mechanismofthetension-compressioncompositeanchorsupportstructureunderthepull-outload
thereinforcementoftherocktunnel,andappliestheanchortotheoverloadmodeltesttoexplore
thesupportingperformanceoftheanchor.Theresultsshowthatthemechanicalevolutionofthe
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contactinterfacebetweenanchoragebodyandsurroundingrockhasexperiencedtheprogressive
failureprocessofelasticstage,plasticsofteningstageandslipstage.Thetransferofshearforce
attheinterfacealsoappearsatthebearingplatefromthesmalldrawingload,andtransfersto
bothsidesoftheanchoragesectionwiththeincreaseofthedrawingload,showingabimodal
trend.Accordingtotheshearstressdistributionlawoftheboltinterface,theshearstressdistri-
butionmodelofcompositeboltatlowloadandhighloaddrawingisputforward.Thismodelisu-
niversal.Theindooroverloadingmodeltestshowsthatthesupportingeffectofcompositeboltis
betterthanthatofordinarybolt.Thisstudycanvaluefortheapplicationofcompositeboltinun-
dergroundengineeringsuchasdeeptunnel.
Keywords:tension-compressioncompositeanchor;progressivefailure;interfacemechanicalevo-

lution;numericalsimulation;modeltest

  锚杆锚固技术是应对隧道工程围岩变形破坏问

题的主要支护措施[1-4]。然而,随着隧道埋深增大、
地应力升高,围岩变形量值和破坏深度均大幅增加,
导致传统刚性注浆锚杆破坏失效[5-7]。其原因在于

这种锚杆刚度太大,不能承受高地应力条件下的围

岩大变形,在剪应力传递中存在明显的应力集中现

象,一旦砂浆 杆体界面上剪应力超过其抗剪强度,
就会发生软化脱黏破坏[8],导致锚杆锚固性能降低,
灾害防治效果变差。

李宁[9]研究复合岩体穿层锚杆应力分布特征及

锚固机理,基于不同属性岩体拉拔荷载得到锚固界

面应力分布力学方程和解析解,但是并未考虑到实

际工程中深部隧洞围岩所处的高地应力环境对锚杆

支护稳定性的影响。文竞舟[10]考虑锚固界面层传

递剪应力机理,建立了全长锚杆界面剪应力以体积

力形式引入隧道围岩弹塑性分析的受力模型,并通

过现场监测锚杆轴力对所提出的模型计算结果进行

对比验证,但尚未分析全长锚杆在支护隧道中服役

全生命周期的受力变化特性和界面失效模式。陶文

斌等[11]为提高锚杆支护巷道承载能力,采用拉拔正

交试验分析不同影响因素作用效果,研发了预应力

全长锚固锚杆,发现锚杆拉拔失效首先发生在锚固

体与试块粘结界面,整个失效过程经历了弹性 塑性

破坏的动态阶段,但缺乏对锚杆 围岩协同承载支

护的剪切力理论解。陈峰[12]通过数值模拟研究了

各种工况下恒阻大变形锚杆支护机理,得出锚杆的

吸能方程,具有竹节效应的锚杆在岩土工程动静荷

载作用下服役时表面产生大量的剪切模式的声发

射,具有很大的恒阻作用,可有效提高锚杆锚固作

用。但是受限于岩土工程复杂的地质环境,数值模

拟的相关参数难以获取,需对锚杆结构参数进行更

深入的优化改进。
吴学震等[13]提出了拉压耦合大变形锚杆,锚杆

特殊的拉压锚固结构结合了拉力型和压力型锚杆的

优点,在提高锚固结构的同时,也避免了锚固界面由

于剪应力集中导致的界面渐进式破坏问题,可有效

抑制硬岩岩爆和软岩大变形。本文作者及科研团队

基于文献[13]的基础上,改进并提出了具有吸能作用

承压环的拉压复合型锚杆,此锚杆由于在力学传递

机制和界面剪切力分布规律的研究尚为缺乏,只在

基坑工程中得到应用,而在深埋隧洞等地下工程中

的应用鲜有,需待进一步完善。为扩展锚杆在地下

工程,尤其是在高地应力围岩下深部隧洞的应用,本
文作者及科研团队综合以上文献的不足之处,做了

大量的研究工作[14-16],如通过有限元方法计算得出

当拉压复合型锚杆承压段和受拉段的比例为4∶3
时,承载性能最优的结论[17]。本文基于前期的研究

成果,将锚杆承压锚固段和受拉锚固段长度确定为

4∶3,利用有限元方法研究锚杆在深埋隧洞中服役

全历程的界面剪切力分布规律,提出了复合型锚杆

在低荷载和高荷载拉拔作用下的剪切力分布模型,
并将锚杆应用在室内超载模型试验中,探讨锚固性

能,完善拉压复合型锚杆力学机制,为锚杆在深埋隧

洞等地下工程中的应用提供一定的参考价值。

1 拉拔荷载作用下拉压复合锚杆的分析

模型

1.1 拉压复合型锚杆锚固结构

锚杆是当代地下工程支护系统最基本的组成部

分,能够将地下工程如隧道的围岩加固在一起,一端

与工程构筑物连接,另一端深入地层,将拉力传递到

稳定的岩土体。拉压复合型锚杆是在传统拉力型锚

杆的基础上改进,将拉力型和压力型锚杆相结合,通
过在锚杆相应部位设置钢质承载板将锚固段一分为

二成有粘结钢绞线的拉力锚固区和外部设有塑料套

管、可以让压伸长的无粘结钢绞线的压力锚固区。
当锚杆受力时,承载板被拉动后挤压前部的锚固体,
同时拉动后部的锚固体,两者共同承担外荷载。在
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锚头处设置承压环,用来吸收因岩土体应力重新调 整所释放的能量[17]。复合锚杆结构见图1。

图1 拉压复合型锚杆结构示意图

Fig.1 Structurediagramoftension-compressioncompositebolt
 

  在锚固系统中,当锚杆受到拉拔力作用时,锚杆

注浆体界面产生界面剪切力,促使注浆体对周围岩

体产生相对形变,由于岩体的约束作用,会在注浆体

和围岩接触面产生剪切力。整个作用过程力的传递

是拉拔力 锚杆 注浆体 围岩。随着拉拔力的增大,
锚杆与注浆体、注浆体与围岩的接触面发生滑移,当
粘结界面的剪切力超过粘结强度时,锚固系统产生

破坏,直到锚杆完全脱黏。

1.2 拉压复合型锚杆锚固界面分析

在现场原位拉拔试验中,常规岩石锚杆锚固失效模

式主要包括5种:锚杆杆体的断裂、注浆体材料失效、围
岩破碎、锚杆 注浆体界面失效、注浆体 围岩界面失效。

对于岩石锚杆,岩体强度远大于注浆体强度,锚
杆的破坏失效通常都发生在锚杆杆体与注浆体接触

界面,此时界面强度取决于注浆体的力学特性[18]。
对于弹性模量较小的软岩或土层,锚杆的破坏失效

主要发生在注浆体和软岩或土体接触界面,此时界

面强度取决于土体或软岩的力学特性。为了方便分

析复合型锚杆结构的破坏失效,建立如图2所示的

计算模型,图中的界面1为注浆体与围岩之间的界

面,界面2为锚杆体与注浆体之间的界面。

图2 界面示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheinterface
 

接触面的破坏模式符合 Mohr-Coulomb强度屈

服准则,其表达式为:

f= 13I1sinφ-ccosφ+

J2 ccosθσ+sinθσsinφ
3  =0

(1)
式中:I1 、J2 分别为应力张量第1不变量和应力偏

量第2不变量;θσ 为应力Lode角;c、φ分别为粘聚

力和内摩擦角。

2 拉压复合型锚杆锚固界面的数值模拟

2.1 计算假定

本文采用有限元数值方法开展计算,假定条件

如下:

1)建立的岩体模型为均质、连续、各向同性的

材料;

2)锚杆材料选用螺纹钢筋,为线弹性材料;

3)注浆体 围岩接触界面(界面1)符合 Mohr-
Coulomb强度屈服准则,锚杆 注浆体接触界面(界
面2)采用弹性模型。

2.2 物理参数的选取

在数值模拟中,为了最大程度地符合实际,锚杆

材料采用HRB400、Ø22钢筋,长度为5m;注浆体

采用 M30水泥砂浆,岩体主要为Ⅴ级强风化岩,其
物理力学参数参照中老铁路北端的沙嫩山2号隧

道[19]和《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规

范》(GB50086—2015)选取。锚固系统及锚固界面

涉及的物理参数选取见表1。

2.3 计算模型的建立

围岩体的计算模型选取10m×10m×10m的

正方体实体单元,注浆体直径为40mm,注浆体 围

岩界面(界面1)采用界面单元模拟,服从 Mohr-
Coulomb屈服准则。锚杆杆体直径22mm,长5m,
采用植入式桁架单元,布置在模型的中心,以锚杆轴

线为中心的模型剖面结构见图3。在模型下表面施

加所有方向的约束,左右、前后表面施加沿法线方向
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的约束,在锚杆端部施加竖向拉拔荷载,初级荷载为

10kN,之后每级加载增量为10kN。

表1 基本力学参数表

Tab.1 Tableofbasicmechanicalparameters

材料

类型

弹性模

量/GPa
Poisson

比

容重/

(kN∙m-3)
粘聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)
抗剪强

度/MPa

岩体 3.7 0.45 20 1.50 25 -

注浆体 13.8 0.22 18 1.26 32 -

钢筋 210 0.30 28 - - -

界面1 - 0.26 - 0.77 26 0.86

界面2 - 0.25 - 1.76 18 -

图3 模型剖面结构图

Fig.3 Modelsectionstructurediagram
 

3 界面1剪切力分布分析

3.1 剪切力分布规律

1)弹性阶段

图4为界面1弹性阶段剪切力沿锚杆轴向分布

图,可见沿锚杆轴线剪切力分布不均,且分布形式区

别于传统的压力或拉力型锚杆(传统锚杆在弹性阶

段以峰值剪切力沿锚杆轴线单向指数性递减分布)。
当荷载小于70kN时,界面1未发生破坏,属于弹性

变形阶段,拉拔力从锚头传递到承载板的位置,峰值

剪切力出现在承载板处,再向两侧呈指数性递减趋

势,整体呈现中间大、两头小的单峰分布形态。

2)塑性软化阶段

当荷载 超 过70kN 时,界 面 失 效 首 次 发 生

(80kN),其位置为靠近承载板两侧一定范围的粘

结界面,该处界面将首先从弹性阶段转化为塑性软

化阶段,而承载板两侧剩余长度范围内的粘结界面

仍保持在完好弹性粘结状态。随着荷载持续的增

加,锚固效果进一步恶化,前一阶段的塑性区将发展

为滑移区,表现为粘结界面的脱开,界面剪切力由于

界面破坏迅速减小为零,前一阶段中的界面完整弹

性区,则部分演化为新生的塑性区,峰值剪切力从初

始的承载板处向两侧转移呈双峰趋势(图5),整个

界面的状态变化为:弹性区减小、塑性区转化、滑移

区出现(图6)。

图4 界面1弹性阶段剪切力分布图

Fig.4 Shearforcedistributionatinterface
1duringelasticstage

 

图5 界面1塑性软化阶段剪切力分布图

Fig.5 Shearforcedistributionatinterface
1duringplasticsofteningstage

 

3)完全滑移阶段

当荷载达到150kN时,界面1进入完全滑移阶

段(图7),滑移区将占据界面较大的长度范围,而完

整粘结区只占据较小的一部分长度范围(图8),锚
杆的承压锚固段完全脱黏开裂,已经失去了锚固效

果,界面1发生大面积破坏,界面剪切力主要是受拉

锚固段末端的接触界面提供,峰值剪切力在靠近锚

杆末端处,呈先增大后减小的趋势,可以认为锚杆已

经完全脱黏失效。
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红色圆圈代表进入塑性软化状态区域,
在红色塑性区中的界面围岩稳定性较差,

产生了较大的变形破坏。
图6 界面1塑性软化阶段力学状态分布

Fig.6 Mechanicalstatedistributionat
interface1duringplasticsofteningstage

 

图7 界面1滑移阶段界面剪切力分布图

Fig.7 Shearforcedistributionatinterface1
duringtheslipphase

 

图8 界面1滑移阶段力学状态分布

Fig.8 Mechanicalstatedistributionat
interface1duringtheslipphase

 

  这个过程的破坏模式为锚固体 围岩界面脱黏

破坏,锚杆与注浆体一起被拔出(图9),属于渐进式

破坏过程。

图9 锚固体 围岩界面脱黏破坏模式

Fig.9 Anchorsolid-surroundingrock
interfacedebondingfailuremode

 

3.2 界面破坏机理

根据上述界面剪切力分布规律的分析,可以构

建两种不同大小拉拔荷载作用下的受力模型。

1)在拉拔荷载较小时,锚杆处于弹性状态,剪
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切力峰值τc 出现在承载板处,以指数性减小向两侧

传递(图10);

图10 拉拔荷载较小时的界面剪切力分布模型

Fig.10 Interfacialshearforcedistribution
modelwithsmallpull-outloads

 

2)随着拉拔荷载的增大,承载板处的剪切力超

过界面容许值,锚固体产生了剪切破坏。在承载板处

界面脱黏开裂,导致峰值剪切力向两侧转移(图11)。
此时,锚杆的受力特征发生了明显的变化。根据受

力情况沿锚固段轴向划分为3个区域,见表2。

图11 拉拔荷载较大时的界面剪切力分布模型

Fig.11 Interfaceshearforcedistribution
modelwithlargepull-outloads

 

表2 锚杆锚固段轴向受力分布

Tab.2 Axialforcedistributionofthe
anchoringsectionofthebolt

受力阶段 受力范围 受力特征

完全滑移段 x2 <l<x3

滑移段在承载板的两

侧,随拉拔荷载逐步扩

大,视为承载板附近完

全剪切破坏的情况,此
段锚固段完全失去承载

能力

塑性软化段
x1 <l<x2 ,
x3 <l<x4

塑性软化接着滑移段,
出现在承载板的两侧,
该区域的剪切力由存在

的残余剪切强度来提供

弹性段
0<l<x1 ,

l>x4

弹性段表示该区域锚

杆依然保持着破坏前

的弹性状态,受力状态

与之前相似,锚杆依然

在发挥着锚固效能

  根据不同大小拉拔荷载作用下的界面破坏机理

模型,可见,拉压复合型锚杆承压锚固段和受拉锚固

段共同承担外荷载,剪切力分布更加均匀,应力集中

现象小,界面粘结强度得到了充分的发挥,能够发挥

大变形岩石锚杆支护的优越性。

4 拉压复合型锚杆在模型试验中的应用

4.1 试验设计

模型试验参照中老铁路北端的沙嫩山2号隧

道,隧道跨度8.34m,高度10m,埋深196m,隧道

地应力测试范围内的最大水平主应力为5.5~13.3
MPa,最小水平主应力为4.1~10.5MPa,铅直应力

为4.3~10.3MPa,地层结构主要为Ⅴ级岩石,构造

应力复杂,围岩挤压严重,极易发生大变形。为模拟

中老铁路沙嫩山2号隧道[19],根据相似原理,物理

模型试验应满足下列相似判据:

Cσ=CE =Cc=CR =80 (2)

Cμ =Cf=Cγ =1 (3)

Cl=Cδ=50 (4)
式中:Cσ 为应力相似常数;CE 为弹性模量相似常

数;Cc 为粘聚力相似常数;CR 为抗压强度相似常

数;Cμ 为Poisson比相似常数;Cf 为摩擦系数相似

常数;Cγ 为容重相似常数;Cl为几何相似常数;Cδ
为位移相似常数。

根据几何相似常数,确定模拟洞室尺寸为167
mm×200mm×300mm。

二维相似模型选取石英砂作为模型岩体的骨

料,胶凝材料选取石灰和石膏,缓凝剂采用硼砂,Ⅴ
级岩石砂胶比为3∶1。在1份胶结物中,石灰∶石

膏∶云母为0.40∶0.40∶0.20;硼砂占用水量的

1.5%;加水量为混合物的1/9;试件干燥至含水率

的8%。原岩及模拟岩体力学参数见表3。

表3 原岩及模拟岩体力学参数

Tab.3 Mechanicalparametersofprototype
rockmassandsimulatedrockmass

围岩

类型

抗压强

度/MPa
弹性模

量/GPa
粘聚力/
MPa

内摩擦

角/(°)
Poisson

比

Ⅴ级岩石 17.6 3.7 1.5 25 0.45

模拟岩体 0.22 0.046 0.018 25 0.45

  复合型锚杆原型材料φ=22mm螺纹钢,弹性

模量Ea=2.0×105MPa,长度为5m,根据模型几何

相似条件和弹性模量相似常数,选取符合条件的材

料相对困难,由于试验仅对隧洞周支护效果进行研

究,故对锚芯的等效抗拉强度进行模拟,基于以下等

效抗拉刚度公式:
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EPAP

EA =CEC2l (5)

式中:EP 为原型锚杆弹性模量;AP 为原型锚杆截面

积;E为模型锚杆弹性模量;A 为模型锚杆截面积;

CE、Cl分别为弹性模量相似常数、几何相似常数。选用

直径为2mm、长100mm,弹性模量1.21×102MPa铝

丝做模型锚杆,模型锚杆的力学参数见表4。

表4 模型锚杆基本力学参数

Tab.4 Basicmechanicalparametersofmodelanchors

材料

类型

直径/
mm

长度/
mm

抗压强

度/MPa
弹性模

量/MPa
Poisson

比

间距/
mm

模型锚杆 2.0 100 10.2 121 0.331 20

承压锚固段与受拉锚固段的长度比例为4∶3,
承压段的套管采用外径4mm,内径2mm的塑料套

管模拟,承载板采用2mm厚的橡胶片用胶水固定

在杆体相应部位,利用铁质弹簧做让压结构与垫板

固定,衬砌材料选用1mm厚白钢模拟。
模拟注浆体采用纯水泥灌注,其力学参数见表5。

表5 模拟注浆体基本力学参数

Tab.5 Simulationofthebasicmechanical
parametersofthegrout

材料

类型

弹性模

量/MPa
Poisson

比

容重/
(kN∙m-3)

粘聚力/
MPa

内摩擦

角/(°)

注浆体 172.5 0.22 18 0.01575 32

本试验采用两种支护形式,分别为复合型锚杆

支护形式和普通锚杆支护形式,将普通锚杆支护隧

洞作为对照组,对比体现复合型锚杆在深部隧洞支

护的优越性,支护模型见图12。

图12 支护模型示意图

Fig.12 Schematicdiagramofsupportmodel
 

4.2 模型加载设计

模型试验装置运用二维物理相似模型试验系统进

行,见图13,该装置可对模型进行两个方向轴向加压,
模型试验台的尺寸为3m×0.3m×2m。由于隧道原

型埋深196m,根据几何相似常数,模型隧道埋深大于

模型试验台的尺寸,故将隧道埋深确定为1.5m,隧道

上覆荷载通过试验系统加载到原始地应力。

模型制作完毕后,为使相似模型达到预期的强

度,需静置两周方可进行操作。本试验采用“先开挖

后加载”的试验方法,通过数控液压加载装置对模型

进行超载加压逐步施加荷载,初始每级加载增量为

2kN,直到加载到54kN后,隧洞开始出现裂缝。
为了使隧洞出现较大可见的变形,之后将分级加载

增量调整到9kN,至隧道模拟岩体局部掉块破坏。
为分析锚杆支护过程中的界面剪切力变化,采集了

54kN后的实验数据进行分析。对模型采用10步

进行开挖,开挖完成后的隧洞见图14。隧洞在开挖

完成后保持稳定的状态,具有良好的自稳能力。

图13 二维物理相似模型试验系统

Fig.13 Two-dimensionalphysicalsimilarity
modeltestsystem

 

图14 模型隧洞开挖完成示意图

Fig.14 Schematicdiagramofthecompletion
oftheexcavationofthemodeltunnel

 

4.3 试验量测

在模型锚杆表面承载板两侧粘贴BX120-55AA
型号的应变片布置7个测点,承载板左侧均匀布置

4个测点,右侧均匀布置3个测点,用于记录试验模

型受荷过程中的应变演化过程,应变片布置和粘贴
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见图15。普通锚杆按照复合型模型锚杆表面相同

的位置粘贴应变片,将应变片连接YE2539高速静

态应变测试系统的工程型静态电阻应变仪,可直接

通过 YE29005(RS-232/RS-485转换器)与计算机

的RS-232串口进行通讯,保证了应变数据的最佳

转换速度和精度。
应变测量仪采集到的电阻值根据式(6)换算成

相应应变值。

ε=ΔR/(RK) (6)
式中:ε为锚杆测点的应变值;R 为工作应变片的初

始电阻值;ΔR 为电阻的变化值;K 为应变片的灵敏

系数。R、K 值根据应变片型号获取。
假设试验过程中锚杆应力 应变关系为线性弹

性关系,根据式(7)可以得出锚杆在不同上覆荷载水

平下模型锚杆测点的轴向正应力。

σ=Eε (7)
沿锚杆轴向取一段微元体,根据式(8)即可得出

沿锚杆轴向两相邻测点之间模型锚杆表面的平均界

面剪切力。

τi =Fi+1-Fi

πdLi
= σi+1-σi  A

πdLi
= σi+1-σi  d

4Li
(8)

式中:Li 为两有效测点间长度;d为模型锚杆直径。
应力与测点对应关系见图15(a),测点由左至

右依次编号为测点1、测点2、…、测点7,正应力图

中横坐标的位置与实际测点位置对应,界面剪切力

符号位置为相邻两测点中心,将相邻两测点间的平

均界面剪切力统计为前测点的剪切力数据。

图15 应变片的布置和粘贴

Fig.15 Arrangementandplacementofstraingauge
 

4.4 模型试验结果分析

4.4.1 拉压复合型锚杆与普通锚杆界面剪切力对

比分析

  试验首先是完成隧道的开挖然后再逐渐增加上

覆荷载直到隧道发生破坏,分析应变测量仪采集到

的多组锚杆应变数据,选取具有代表性的复合型锚

杆和普通锚杆,将复合型锚杆界面剪切力数据进行

拟合,剪切力数据对比分布见图16和表6。

图16 不同上覆荷载锚杆界面剪切力分布

Fig.16 Shearforcedistributionattheinterfaceofanchorrodsatdifferentoverburdenloads 
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表6 拉压复合锚杆与普通锚杆界面剪切力数据对比

Tab.6 Comparisonofshearforcedataoftensilecompositeanchorandordinaryanchorinterface

拉压复合型锚杆 普通锚杆

上覆荷

载/kN

承压段剪切力

峰值/MPa
峰值位置

受拉段剪切力

峰值/MPa
峰值位置 弹塑性状态

剪切力峰

值/MPa
峰值位置 弹塑性状态

54kN 0.086 测点3 ——— ——— 弹性阶段 0.089 测点1 弹性阶段

72kN 0.154 测点3 ——— ——— 弹性阶段 0.155 测点2 塑性阶段

90kN 0.228 测点2 0.219 测点4 塑性阶段 0.217 测点3 塑性阶段

108kN 0.237 测点2前 0.223 测点6前 塑性阶段 0.232 测点4 塑性阶段

126kN 0.248 测点2前 0.235 ——— 塑性阶段 0.251 测点6前 塑性阶段

  图16展示了拉压复合锚杆和普通锚杆支护隧

洞在不同上覆荷载作用下的界面剪切力分布趋势。

1)普通锚杆在隧洞上覆荷载较小时处于弹性变

形阶段,锚杆与隧洞同步变形协调,发挥良好的锚固效

能。锚杆界面剪切力峰值出现在锚固段前端,沿锚固

段长度呈指数性减小的趋势,峰值剪切力随着上覆荷

载的增大而增大。随着上覆增加到72kN时,锚杆发

生了塑性软化现象,隧洞内部锚杆锚固支护部位出现

了局部裂纹,锚杆前端部分脱黏,界面剪切力减小,峰
值剪切力向锚固段远端转移,呈现中间大、两边小的单

峰分布状态。继续增大上覆荷载,锚杆的峰值剪切力

继续向锚杆远端转移,且大于上一级的峰值剪切力,
隧洞内部裂缝纹范围扩大逐渐发展成裂缝。

2)拉压复合锚杆在上覆荷载较小时处于弹性

变形状态,与隧洞同步协调变形,隧洞保持良好的自

稳能力,模型隧洞外观无明显变化,锚杆发挥着良好

的承载性能,达到支护主动控制变形的效果。锚杆

锚固界面剪切力随着上覆荷载增大而增大,剪切力

曲线分布整体呈单峰趋势。对隧洞上部超载加压到

90kN时,锚杆的界面剪切力不同于前期的分布形

式,在承载板的两侧测点出现双峰趋势,承载板左侧

的峰值大于右侧的峰值,说明锚杆锚固段在承载板

两侧发生了脱黏破坏,隧洞内部锚杆锚固支护部位

出现了较大裂纹,加荷增大到108kN,锚杆脱黏范

围扩大,隧洞裂纹加深。根据锚杆锚固段分布的7
个测点,拟合出锚杆在加压过程中实际的界面剪切

力分布形态,可以看出复合锚杆的峰值向两侧传递

的规律,直到荷载为126kN时,隧洞内部裂纹发展

成较大裂缝,出现剥落掉块现象。

3)对比拉压复合型锚杆和普通锚杆在同一外加

荷载状态下的界面剪切力分布,普通锚杆比复合锚杆

最先进入塑性软化阶段,复合型锚杆独特的拉压复合

结构使其支护隧道界面剪切力呈现双峰趋势,剪切力

分布更加均匀,较普通锚杆支护隧道有一定的提高,支
护效果更好,更能满足隧洞支护的要求。

4.4.2 拉压复合型锚杆拟合结果与界面破坏机理

模型差异分析

  选取模型隧洞具有代表性的拉压复合型锚杆,
提取锚杆在弹性阶段和塑性软化阶段的界面剪切力

分布曲线,与数值模拟提出的界面破坏机理分布模

型进行差异分析,结果见图17。

图17 拉压复合锚杆界面剪切力曲线与

界面破坏机理模型对比

Fig.17 Comparisonoftheinterfacialshearforce
curveoftensilecompositeanchorrodandtheinterfacial

failuremechanismmodel
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深埋隧洞支护用拉压复合锚杆在上覆荷载较小

时处于弹性变形阶段,发挥良好的锚固效能,界面剪

切力分布呈单峰状态,与数值模拟提出的界面破坏

机理弹性阶段剪切力分布规律基本一致。在上覆荷

载较大时锚杆出现了塑性软化现象,界面剪切力由

单峰趋势转换为双峰趋势,并随着荷载的增大逐渐

向两侧转移,这与界面破坏机理模型的塑性软化阶

段的分布也是基本一致的。由于有限元数值模拟软

件模拟接触界面发生开裂脱黏后,开裂范围内的界

面剪切力近似为零,而在实际工程和物理模型试验

中,锚固段开裂部位还存在残余应力,界面剪切力不

为零,在此基础上,模型试验的结论与数值模拟提出

的界面破坏机理模型基本吻合。

5 结 论

本文以拉压复合型锚杆为研究对象,采用数值

模拟法深入研究了锚杆在拉拔荷载作用下锚固段全

历程应力分布的演化规律,探究锚固体 围岩界面发

生渐进式破坏失效模式,将锚杆应用在模型试验中,
获取锚杆剪切力分布特征,研究得到如下结论。

1)注浆体 围岩接触界面随外部荷载的施加经

历了弹性阶段、塑性软化阶段、完全滑移阶段三段渐

进式的破坏过程。弹性阶段,峰值界面剪切力出现

在承载板处,沿锚固段两侧呈指数性减小;塑性软化

阶段,峰值剪切力从承载板处沿着锚杆两端转移呈

双峰趋势,开裂部位的界面剪切力降低为零;完全滑

移阶段,锚固段开裂范围扩大,承压锚固段最先完全

脱黏开裂,界面剪切力由受拉锚固段末端的连接提

供。整个破坏模式为锚杆与注浆体一起被拔出。

2)总结拉压复合型锚杆在拉拔荷载作用下界

面剪切力分布规律,提出两种不同大小拉拔荷载作

用下的受力模型,即弹性阶段和塑性软化阶段的界

面破坏机理模型,此模型具有普遍性。

3)将拉压复合型锚杆应用在室内超载模型试

验中,获取锚杆的界面剪切力分布特征,与前期数值

模拟提出的分布形态基本吻合,说明将拉压复合型

锚杆用于隧洞支护的数值模拟计算方法的适用性和

科学性,复合锚杆较普通锚杆的界面剪切力分布更

加均匀,支护效果更优越。此研究可为拉压复合型

锚杆在深埋隧洞加固支护的力学传递规律提供一定

的参考价值。
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