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考虑锚固层土体内摩擦特性的单锚锚固效果分析
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摘　要：单锚锚固的研究均未考虑受锚土体材料固有力学属性对锚固效果的重要影响，甚至也没有对工程锚固参
数进行优化设计。依据土体粘结力和内摩擦力的双强度摩擦属性，从砂浆锚固体与残余承载区土体总剪切位移的

构成特点出发，分析土锚结构的自承作用，运用界面的剪应力指数分布和弹性理论知识，考虑脱粘条件下残余承载

区土体的内摩擦性，建立了残余承载区与主承载区边界非线性剪应力的计算式；通过静力平衡条件，建立了锚杆锚

固段长度下限值的计算式。结合算例分析表明：在残余承载区界面，考虑土体内摩擦特性剪应力最大值比未考虑

土体内摩擦特性剪应力最大值减少１３．９％，同时锚杆锚固段设计长度减少１２．５％。锚固土体内摩擦特性能对锚
固工程稳定性、提高极限锚固力、减少工程量和降低成本提供有益参考。
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　　目前，土锚结构的研究集中在荷载传递、位移与
应力分布、锚固承载力、工艺参数等方面，并已取得

了众多理论成果［１－３］，然而在锚固工程设计和施工

过程中仍然采用经验或半经验法［４］。其中，界面剪

应力分布、锚固设计参数和岩土类材料物理力学属

性对锚固效果影响的研究是岩土锚固工程热点课题

之一。２０世纪７０年代，ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＡ［５］通过假定
受锚土体整体剪切破坏特点，仅对无摩擦性粘土进

行锚固试验，得到了锚土界面剪应力单驼峰的非均

匀分布，进而确定了土锚工程设计参数取值依据。

ＫＡＨＹＯＧＬＵ［６］从土层锚杆荷载传递的非线性特征
出发，考虑锚桩土整体作用，一致认为在高陡边坡工

程中一味增加锚杆长度和提高锚固力增强锚固效果

的结论。ＦＡＲＭＥＲ［２］反复强调注浆参数在岩锚工程
的重要性，得到了界面剪应力沿锚固段的分布规律，

提出了增加锚注长度是增强锚固效果的重要途径。

尤春安［７］通过多次拉拔试验，认为土锚界面因脱粘

导致锚固失效，主要是因为界面层在弹性状态下强

度不足产生的，在此基础上确定极限拉拔荷载。张

季如等［８］基于整体锚固材料剪切位移的协调性，得

到了荷载传递的双曲线函数模型，强调减小剪切位

移能增强锚固效果的重要性。何思明等［９］考虑界

面剪应力与剪切位移具有线性关系及其对脱粘长度

的影响，以此强调剪应力对锚固效果有重要的影响。

叶观宝［１０］等针对压力分散型锚索结构，仅考虑注浆

体与土层界面的摩擦力分布对锚固效果的显著影

响，以此为基础来进行工程锚索优化设计。然而，上

述研究均未考虑受锚土体材料固有力学属性对锚固

效果的重要影响，甚至也没有对工程锚固承载结构

进行分区和锚固参数的优化设计，仅从土锚界面的

力学特性来研究锚固效果，因此具有局限性。

大量工程实例表明，锚固失效常常发生于杆体

与砂浆、砂浆与围岩土体界面及砂浆锚固体的剪切

破坏，而且砂浆与围岩土体的界面破坏是最主要的

破坏形式，普遍认为杆体在轴力作用下通过荷载传

递，在其界面产生剪切力，当剪切力超过其抗剪强度



时，便呈现剪切破坏［１１］。

土锚结构中，因杆体与砂浆锚固体的强度均大

于土体，在剪切力作用下，土体容易产生较大的剪切

变形，因此在砂浆与土体界面会优先形成剪切滑移

面而破坏。实际上，土体是一种典型的多相颗粒摩

擦性材料，具有粘聚力和摩擦力双强度特征［１２］，郑

颖人在文献［１３］中指出，土体的双强度性质对土体
力学单元产生剪应力效应，并存在一定的影响范围，

即土体内摩擦特性对剪切强度的影响，加上受锚土

体固有的双强度属性，这样势必对砂浆与土体界面

的剪切力分布和锚杆锚固段长度产生主要的影响，

该方面的研究成果尚不多见。同时大量土层锚杆拉

拔试验结果还显示，当杆体被拔出时，锚固体周围总

握裹着一定厚度的土体，这充分证明锚固失效的剪

切滑移面在锚固土体中形成的存在性，也正是因为

土体的双强度特性还产生了残余抗剪强度，进而提

高了锚固影响范围土体的抗剪强度和自承能力。而

当前锚固工程的设计与科学研究大都是基于锚固段

沿土锚结构界面的直接剪切破坏，这与锚固失效的

工程事实是不吻合的。为此，本文基于锚固影响范

围残余承载区土体的内摩擦特性和剪切位移分布特

征，对承载结构进行分区，研究砂浆与土体界面和残

余承载区边界土体的剪切力分布特征及锚杆锚固段

长度的计算方法进行有益的研究和分析。

１　锚固承载结构剪应力与剪切位移
特征
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　轴向剪切位移
　　砂浆锚固体是锚固结构的重要组成部分，是锚
杆荷载传递的主载体，其与杆体和周围土层的完全

耦合接触是锚固性能发挥的关键。在杆体轴向荷载

作用下，锚固承载结构各分界面上产生剪切力形成

剪切位移。文献［１３］指出，土体具有粘聚力和摩擦
力双强度固有属性，在土锚结构荷载传递过程中，锚

固影响范围残余承载区中土体的内摩擦改善了剪切

力分布，使得剪切力超过锚固体与土体界面的粘结

强度时，即使在该区域土体中形成了大量的塑性区，

但该土体仍能继续发挥残余承载能力，随后由弹性

主承载区土体承担，这表明摩擦性土体在锚固工程

中具有自承作用（见图１所示）。
锚固体的总剪切位移μ主要由砂浆的弹性变形

μｇｅ、砂浆的塑性变形 μｇｐ、砂浆与锚固层界面的滑移
变形μｇｓ等组成，其中位移结果是轴向荷载作用下由

图１　锚固段受力与承载结构
Ｆｉｇ．１　Ａｎｃｈｏｒｉｎｇｌｏａｄａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

布置在锚固体顶端及靠近土体的位移传感元件测

出。因杆体强度相对较大，杆体的塑性变形可忽略

不计，同时，锚固体大都为拉伸破坏，且暂不考虑锚

固体的法向位移［１４］。

μ＝μｇｅ＋μｇｐ＋μｇｓ （１）
　　大量实验和理论研究表明，在锚固体与土体界
面上剪切力呈非均匀分布，且剪切力集中分布在锚

固段前缘，沿杆体轴向逐渐减小，在锚固段底端趋于

零，从而剪切位移与剪切力具有非线性变化特征，因

此在锚固段前端形成较大的相对位移［１５］。一旦剪

切力超过抗剪强度，锚固结构发生失效破坏，随后沿

杆轴深部相对位移逐渐减小，剪应力降低，同时在锚

杆锚固段末端剪切位移也趋于零。由于土体的内摩

擦特性增强了土体的抗剪强度，当剪切力超过粘结

强度时，土体的粘结力和摩擦力充分发挥逐渐达到

极限状态，就最先在该范围产生脱粘（见图１Ｌｕ），其
脱粘长度往往比沿锚固体与土体界面粘结长度要

小。为便于分析锚固失效时残余承载区与主承载区

界面的剪切位移特征，假定残余承载区土体与砂浆

锚固体所组成的复合材料结构在横截面上的轴向位

移均匀分布，该复合材料的总剪切位移为

μ′＝μ′ｇｅ＋μ′ｇｐ＋μ′ｇｓ （２）
式中：μ′为锚固体与残余承载区土体复合材料的总
剪切位移，μ′ｇｅ为复合材料的弹性变形，μ′ｇｐ为复合材
料的塑性变形，μ′ｇｓ为残余承载区边界与主承载区界
面的滑移变形，其复合材料的位移结果同式（１）锚
固体的位移测试。

#"$

　残余承载区剪切位移特征
锚固体的加固效果主要体现在锚固体界面摩阻

力的发挥程度，当前认为：当砂浆与土体界面完全耦
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合时，剪应力与剪切位移呈比例关系；当砂浆与土体

界面解耦产生相对位移时，土体的抗剪强度充分发

挥，剪应力急剧趋于零，锚固结构失效。实际上土体

具有粘结力和摩擦力双强度内摩擦特性，它可以从

极限抗剪强度衰减到残余抗剪强度后，而继续承载，

其剪应力与位移的关系见图２所示。

图２　界面本构模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

图２中，μｕｓ为考虑土体内摩擦特性的解耦位
移，该值大于未考虑土体内摩擦特性砂浆与土体界

面发生相对位移时所对应的位移值。因此，当剪切

力克服锚固体与土体粘结强度及残余承载区土体内

摩擦力后，便会在残余承载区边界面上剪切位移达

到μｕｓ解耦位移，致使锚固结构失效。

２　考虑土体内摩擦特性的剪应力

$"#

　未考虑土体内摩擦和脱粘的界面剪应力
目前，锚固失效主要发生在砂浆锚固体与土体

界面的剪切破坏，且剪应力的计算式是通过单元体

的静力平衡关系得到，已获得了大量的研究成

果［１６，１７］。本文依此为基础，仍沿用有益的剪应力指

数形式的计算式，分析锚固段未脱粘情况下，土体内

摩擦增强土体强度的影响，对图１中残余承载区与
主承载区分界面上的剪应力进行计算。

τ＝ Ｇ′σ

Ｅｇｌｎ
ｒｐ
ｒａ

ｅ
－ ２Ｇ′

ｒａＥｇｌｎ
ｒｐ
ｒａ

ｘ

（３）

其中，

Ｇ′＝
ＧｓＧｇ
Ｇｃ

ｒｐ采用Ｒａｎｄｌｏｐｈ（１９７８年）建议的公式，
ｒｐ ＝０．２５（１－ｖｓ）Ｌｂ （４）

式中：Ｇｓ为土体剪切模量，Ｇｇ为砂浆剪切模量，Ｇｃ
为锚固体与残余承载区土体复合材料的剪切模量，

与土体的内摩擦性质和浆体强度有关，Ｅｇ为锚固体
弹性模量，σ为轴向应力，ｒａ为锚固体半径，ｒｐ为残
余承载区边界半径，在该范围以外不考虑土体的剪

切位移，ｖｓ为土体泊松比，Ｌｂ为锚固段长度。
依据锚杆端部轴荷载的分布特征，由弹性理论

可以得到锚固体范围内任一点的轴向应力。

σ＝３Ｐｘ
３

２πＲ５
（５）

其中，

Ｒ＝（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）
１
２

式中：Ｐ为杆体端部集中荷载，Ｒ为锚固体内任一点
到杆体顶端零点的距离。

由式（５）得：在砂浆锚固体与土体界面上（ｒ２ａ＝
ｙ２＋ｚ２），轴向应力为

σ＝ ３Ｐｘ３

２π（ｘ２＋ｒ２ａ）
５
２

（６）

在残余承载区边界面上（ｒ２ｐ＝ｙ
２＋ｚ２），轴向应

力为　

σ＝ ３Ｐｘ３

２π（ｘ２＋ｒ２ｐ）
５
２

（７）

　　结合式（３）和式（７），得

τ（ｘ）＝
３Ｇ′Ｐ（Ｌｂ－ｘ）

３

２π（ｘ２＋ｒ２ｐ）
５
２Ｅｇｌｎ

ｒｐ
ｒａ

ｅ
－ ２Ｇ′

ｒａＥｇｌｎ
ｒｐ
ｒａ

（Ｌｂ－ｘ）

（８）

　　从式（８）残余承载区界面上剪应力的分布特征得
出：沿锚固段剪应力呈单调递减趋势，且在锚固段末

端，剪应力为零，即ｘ＝Ｌｂ＋Ｌｃ时，τ＝０；而在锚固耦合
段前缘，剪应力达到最大值，即达到极限剪切强度τｆ。
$"$

　考虑土体内摩擦和脱粘的界面剪应力
土体具有粘结力和摩擦力固有的力学属性，属

双强度摩擦性材料［１３］。在锚固体荷载传递过程中，

当剪应力值达到极限剪切强度时，便在锚固体与土

体界面产生相对运动趋势而脱粘，由于土体的内摩

擦特性，该界面还仍能继续承载，并在残余承载区边

界形成轴向的相对位移而产生摩擦，该摩擦力值不

是一个常数，它是随位移的增大而增大，随位移梯度

变化而减小，但摩擦力与位移方向相反，进而摩擦力

削弱了界面上的剪应力，提高了土体强度，这样土体

的内摩擦特性对稳定性是有利的，因此，在锚固体与

土体的界面以及残余承载区边界剪应力的计算中应

扣除因土体内摩擦产生的剪应力。

τ＝τ′－τφ （９）
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　　由土体内摩擦特性产生的剪应力为
τφ ＝σｙｔａｎφ′ （１０）

式中：τ′为不考虑土体内摩擦时残余承载区界面的
剪应力，φ′为等效内摩擦角，σｙ为法向应力，与土体
自重和注浆压力有关。

结合式（９）和式（１０）
τ＝τ′－σｙｔａｎφ′ （１１）

　　从图１中锚固段承载结构还显示，锚固承载结
构属轴对称问题，其满足平衡方程，其表达式如下：

ｒτｒｚ
ｒ
＋ｒ
σｘ
ｘ
＝０ （１２）

　　在不同位置的剪应力为
τｒｚ＝０

τｒｚ＝ｒａ
　
ｒ＝ｒｐ
ｒ＝ｒ}

ａ

（１３）

　　式（１２）沿ｒａ，ｒｐ积分得：

ｘ
（∫
ｒｐ

ｒａ
σｘｒｄｒ）－ｒａτ′（ｘ）＝０ （１４）

　　由于轴向应力沿杆体轴向呈非线性分布，为避
免非线性求解的复杂性，文中将其轴向的非线性应

力取平均值，将式（１４）变形得：


ｘ
［∫
ｒｐ

ｒａ

Ｅｓτ′（ｘ）
ＬａＧｓ

（ｒｐ－ｒａ）ｒｄｒ］－ｒａτ′（ｘ）＝０

（１５）
　　式（１５）进一步整理为
Ｅｓ（ｒｐ－ｒａ）

２（ｒｐ＋ｒａ）ｄτ′（ｘ）
ＧｓＬａｄｘ

－ｒａτ′（ｘ）＝０

（１６）
式（１６）的解为

τ′（ｘ）＝τｆｅｘｐ［
ｒａＥｓ（ｒｐ－ｒａ）

２（ｒｐ＋ｒａ）
ＧｓＬａ

（Ｌｕ－ｘ）］

（１７）
　　当ｘ＝Ｌｕ时，τ′（ｘ）＝τｆ即极限剪切强度沿轴向
的传递。

式中：Ｅｓ为土体的变形模量，Ｇｓ为土体的剪切模量，
Ｌｂ为杆体长度，Ｌｕ为脱粘段长度，Ｌａ为锚固体长度，
Ｌｃ为剪切强度衰减至残余抗剪强度的长度，ｒａ为砂浆
锚固体半径，ｒｐ为受锚固影响土体残余承载区半径。

结合式（１１）和式（１７），可以得到考虑土体内摩
擦和脱粘情况下，在残余承载区边界的剪应力计算

式为

τ（ｘ）＝τｆｅｘｐ［
ｒａＥｓ（ｒｐ－ｒａ）

２（ｒｐ＋ｒａ）
ＧｓＬａ

（Ｌｕ－ｘ）］

－σｙｔａｎφ′ （１８）
　　因此，剪应力具有明显的非线性分布特征，首先
在锚固段前缘达到最大值，当锚固段产生脱粘后，剪

应力沿轴向衰减传递，在锚固体末端趋于零。

$"!

　锚固段长度的计算
锚固体与土层界面的锚固力比杆体与锚固体界

面的锚固力要小，因此锚杆的锚固段长度是通过锚

固体与土层界面的粘结强度来控制［１８，１９］。由于土

体具有内摩擦特性，内摩擦力会减少界面上的剪切

力，在工程锚杆拉拔破坏时，还常常包裹着一定厚度

的土体，于是滑动面产生在残余承载区边界，正是因

为土体的内摩擦性使土体的残余剪切强度和自承能

力的发挥所致，这样对永久性锚固工程，锚杆锚固段

长度应满足：

Ｌｂ≥
Ｎａｋ

πｒａｆｒｂ＋ζπｒｐτｒ
（１９）

式中：Ｌｂ为锚固段长度，Ｎａｋ为锚杆轴向拉力标准值，
ｆｒｂ锚固体与土体粘结强度的特征值，τｒ为残余剪切
强度，ζ为土体内摩擦特性发挥系数，取值范围０≤ζ
≤１，即残余承载区全部解耦损伤时取零，反则完全
耦合完整时取１，此外该发挥系数的取值应用正进
一步研究中。

３　算例分析

根据锚固段受力与承载结构位移特征，以单根

拉力型土层锚固结构为算例，对考虑土体内摩擦和

锚固段脱粘及未考虑土体内摩擦和脱粘情况的剪应

力沿轴向分布特征及锚固段长度进行比较分析。选

取锚杆直径２０ｍｍ，锚杆钻孔孔径１１０ｍｍ，浆体材
料为Ｍ３０水泥砂浆，锚杆锚固段长度为４ｍ，其他计
算参数见表１。

表１　锚固计算参数指标
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

重度

γ／（ｋＮ／ｍ３）

粘结力

ｃ／ＭＰａ
荷载

Ｐ／ｋＮ

泊松比

ｖｓ

剪切模量

Ｇ′／ＭＰａ

弹性模量

Ｅｓ／ＭＰａ
粘结强度

ｆｒｂ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／°

半径

ｒｐ／ｍ

１８．５ ２８ ３００ ０．３５ １１ １３ ５０ １３ ０．３５
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　　为验证残余承载区界面剪应力分布的差异性及
设计锚固段长度，针对锚固结构脱粘条件，结合算例

已给出的计算参数，并利用本文的计算方法，就考虑

土体内摩擦特性和未考虑土体内摩擦特性两种情况

分别进行了计算，其计算结果见图３所示。

图３　剪应力分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

计算结果显示，在未考虑土体内摩擦情况下，剪

应力最大值可达到６５ｋＰａ，并沿锚固段末端逐渐减
小，在３．２ｍ以后，剪应力接近零，锚固效果不明显；
当考虑土体内摩擦特性后，剪应力最大值为５６ｋＰａ，
较前者最大值减少１３．９％，其值沿锚固段末端逐渐
减小，在２．７ｍ以后，剪应力接近零，这样可有效减
少锚固段长度０．５ｍ，已充分验证了本文理论分析
的有效性和实用性，同时在同样锚固荷载作用下，考

虑残余承载区内土体的内摩擦特性可减小锚杆锚固

段长度和边界剪应力。

４　结论

（１）分析锚固承载结构的受力与总剪切位移构
成的特点，将锚固段承载结构分为钢筋杆体、砂浆锚

固体，残余承载区和主承载区。考虑土体粘结力和

摩擦力固有的力学属性，会提高土体强度，表明摩擦

性土体在土锚承载结构中具有自承作用。

（２）依据锚杆荷载传递特征和弹性理论知识，
分别得到了考虑土体内摩擦和未考虑土体内摩擦在

残余承载区边界面的剪应力计算式，剪应力具有明

显的非线性分布特征，并首先在锚固段前缘达到最

大值，当锚固段产生脱粘后，剪应力沿轴向传递，且

在锚固体末端趋于零。

（３）结合算例分析，验证了本文理论研究的有
效性和适用性，考虑到残余承载区内土体摩擦性对

锚固提供的贡献，可有效减小界面剪应力和锚杆锚

固段长度。另外针对土体的非均质、各向异性、微观

损伤和群锚等复杂条件下，土体内摩擦特性发挥系

数的取值应用有待进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］王斌，王卫军，赵伏军，等．基于巷道围岩自承特性的锚杆锚固效

果研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（７）：１９６５－１９７２［ＷＡＮＧＢｉｎ，
ＷＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＦｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（７）：１９６５－１９７２］

［２］ＦＡＲＭＥＲＩＷ，ＨＯＬＭＢＥＲＧＡ．Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｒｅｓｉｎ
ｇｒｏｕｔｅｄｒｏｃｋａｎｃｈｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，１９７５．１２：３４７－
３５１

［３］徐乾，张永兴，陈建功．锚杆参数对锚固边坡抗震性能的影响
［Ｊ］．山地学报，２０１３，３１（６）：７５３－７５９［ＸＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧ
Ｙｏｎｇｘｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｃｈｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｃｈｏｒｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３１（６）：
７５３－７５９］

［４］丁瑜，王全才，何思明．拉力分散型锚索锚固段荷载传递机制
［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（２）：５９９－６０３［ＤＩＮＧＹｕ，ＷＡＮＧ
Ｑｕａｎｃａｉ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ．Ｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｙｐｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｃａｂｌｅｓａｌｏｎｇａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１０，３１（２）：５９９－６０３］

［５］ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＡＡ，ＳＡＰＩＯＧ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｇｒｏｕｎｄａｎｃｈｏｒｓｉｎｓｔｉｆｆ
ｃｌａｙｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｉｌ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｏｋｙｏ：ＴｈｅＪａｐａｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７７，３９－
３７

［６］ＫＡＨＹＡＯＧＬＵＭＲ，ＯＮＡＬＯ，ＩＭＡＮＣＨＮＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇａｎｄ
ｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１８（５）：７０１－７０８

［７］尤春安，战玉宝，刘秋媛，等．预应力锚索锚固段的剪滞 －脱黏
模型［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（４）：８００－８０６［ＹＯＵ
Ｃｈｕｎａｎ，ＺＨＡＮＹｕｂａｏ，ＬＩＵＱｉｕｙｕａｎ，，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｌａｇｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｃｈｏｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（４）：８００－
８０６］

［８］张季如，唐保付．锚杆荷载传递机理分析的双曲线模型［Ｊ］．岩
土工程学报，２００２，２４（２）：１８８－１９２［ＺＨＡＮＧＪｉｒｕ，ＴＡＮＧＢａｏｆｕ．
Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏａｎａｌｙｚｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ
ｂｏｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４
（２）：１８８－１９２］

［９］何思明，李新坡，王成华．高切坡超前支护锚杆作用机制研究
［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（５）：１０５０－１０５４［ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＬＩＸｉｎｐｏ，

２０３ 山　地　学　报 ３６卷



ＷＡＮＧＣｈｅｎｈｕａ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ａｎｃｈｏｒｂｏｌｔａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｈｉｇｈｃｕｔｔｉｎｇｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（５）：１０５０－１０５４］

［１０］叶观宝，何志宇，高彦斌，等．压力分散型锚索锚固段荷载分布
特征的现场试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１２）：３５６１－
３５６５［ＹＥＧｕａｎｂａｏ，ＨＥＺｈｉｙｕ，ＧＡＯＹａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
ｓｔｕｄｙｏｆｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（１２）：
３５６１－３５６５］　

［１１］刘晓明，张亮亮．考虑自由段受荷的锚杆变形和承载特性研究
［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２０１２，３９（６）：７－１２［ＬＩＵ
Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｃｈｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｏｆｆｒｅｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１２，
３９（６）：７－１２］

［１２］邓宗伟，冷伍明，邹金锋，等．预应力锚索荷载传递与锚固效应
计算［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２（２）：５０１－５０７
［ＤＥＮＧＺｏｎｇｗｅｉ，ＬＥＮＧＷｕｍｉｎｇ，ＺＯＵＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｃａｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｏａｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｃｈｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０１１，４２（２）：５０１－５０７］

［１３］高红，郑颖人，郑璐石．岩土材料弹性力学模型与计算方法
［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（９）：１８４５－１８５１［ＧＡＯ
Ｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｉｎｇｒｅｎ，ＺＨＥＮＧＬｕｓｈｉ．Ｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（９）：１８４５－１８５１］

［１４］任非凡，徐超，谌文武．多界面复合锚杆荷载传递机制的数值模
拟［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０１１，３９（１２）：１７５３－

１７５９［ＲＥＮ Ｆｅｉｆａｎ，ＸＵ Ｃｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｗｅｎｗｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｃｋｂｏｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），２０１１，
３９（１２）：１７５３－１７５９］

［１５］尹延春，赵同彬，谭云亮，等．锚固体应力分布演化规律及其影
响因素分析［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２０１３，３０（５）：７１２－７１６
［ＹＩＮＹａｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＯＴｏｎｇｂｉｎ，ＴＡＮＹｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３０（５）：７１２－７１６］

［１６］ ＭＯＮＤＨＥＲ ＺＩＤＩ， ＬＵＣ ＣＡＲＰＥＮＴＩＥＲ， ＡＮＴＯＩＮＥ
ＣＨＡＴＥＡＵＭＩＮＯＩＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ
ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，６０（３）：４２９－４３７

［１７］何思明，李新坡．预应力锚杆作用机制研究［Ｊ］．岩石力学与工
程学报，２００６，２５（９）：１８７６－１８８０［ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＬＩＸｉｎｐｏ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒｂｏｌｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２５（９）：１８７６－１８８０］

［１８］程良奎，张培文，王帆．岩土锚固工程的若干力学概念问题
［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４（４）：６６８－６８２［ＣＨＥＮＧ
Ｌｉａｎｇｋｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｆａｎ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓｆｏｒａｎｃｈｏｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（４）：６６８－
６８２］

［１９］王军．多重作用的边坡稳定性及分析方法的研究［Ｄ］．长沙：中
南大学，２００９：４５－４９［ＷＡＮＧＪｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．
ＣＨＡＮＧＳｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：４５－４９］

ＥｆｆｅｃｔｏｎＳｉｎｇｌｅＡｎｃｈｏｒａｇｅＢａｓｅｄｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＦｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＳｏｉｌ

ＷＡＮＧＪｕｎ１，ＣＡＯＰｉｎ２，ＯＵＹＡＮＧＸｉａｎｇｓｅｎ１，ＬＩＡＮＧＱｉａｏ１，ＬＩＵＪｉｅ１
（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０４，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｓｔｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｅｄａｎｃｈｏｒａｇｅｄｉｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｄｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｅｖｅｎｄｉｄｎｏｔａｔｔｅｍｐｔｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｎｃｈｏｒａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｌｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒａｎｃｈｏｒａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｅａｒｉｎｇ
ｚｏｎｅｉｎｓｏｉｌ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｔａｋｉｎｇｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｅｂｏｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｆｏｒｍｕｌａｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｔｈｅ
ｍａｉｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｚｏｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｃｂａｌａｎｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅ
ａｎｃｈｏｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆａｎａｎｃｈｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙａａｎｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｈａｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

３０３第２期 考虑锚固层土体内摩擦特性的单锚锚固效果分析



ｒｅｓｉｄｕａｌｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｚｏｎｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅ
ａｎｃｈｏｒｅｄｓｏｉｌｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１３．９％ ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｒｏｄｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１２５％．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｄｓｏｉｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｕｌｔｉｍａｔｅａｎｃｈｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｓａｎｄｃｏｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｃｈｏｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｉｄｕａｌｂｅａｒｉｎｇａｒｅａ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ；ａｎｃｈｏｒｅｄｌｅｎｇｔｈ

４０３ 山　地　学　报 ３６卷


