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压力分散型锚杆剪应力分布与现场试验研究 

张四平 ， 侯 庆 

(重庆大学 土木工程学院，重庆 4OX~5) 

摘要：将 Mindlin弹性位移解与有限元的基本方法相结合，计算了压力分散型锚杆的剪应力分 

布规律 ，对 比分析 了其 受力性能 与拉 力型锚 杆的 区别 ；通过 在软弱 岩层 中进 行压 力分散型锚 杆 

的现 场承载 力试验 ，证 实 了压 力分散 型锚 杆的承载 能 力与 同条件 的拉 力型 锚杆 相 比有较 大幅 

度 的提 高 ，并分析 了承载 体 间距 对 于压 力分散型锚 杆承载 能 力的影响 ，可为该种新 型锚杆今后 

的工程应 用提 供 参考 。 
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Study on Shear Stress Distribution and 

In——situ Test of Pressure——Dispersive Anchor 

ZHANG Si—ping，HOU Qing 
(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．Claim) 

Abstract：Combining the Mindlin elastic displacement solution with the elementary theory of finite element，in this 

paper，the shear stress distribution of pressure—dispersive anchor is calculated．Its work performances were com- 

pared with those of tensile anchor．According to the in—situ pull—out test of pressure—dispersive anchors in weak 

rock stratums，it is proven that the bearing capacity of pressure—dispersive anchor increases rather evidently than 

that of tensile anchor under the same condition and the effect of spacing between load——supposing bodies on the 

bearing capacity of pressure—dispersive anchor is analyzed．The analysis results of this paper can offer some refer- 

ences to the engineering印plication of this new type of anchor in the future． 
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岩土锚固技术作为岩土支护中最经济、最有效的手段之一，在土木建设工程中发挥着越来越重要的 

作用。近年来，国内外工程界围绕改善锚杆荷载传递机制这一课题进行了大量的研究工作，开发出了多 

种新型锚杆，如压力型锚杆、拉力分散型锚杆、压力分散型锚杆等。其中，压力分散型锚杆凭借其合理的 

受力性能与良好的工程适用性，在岩土工程中获得了越来越广泛的应用。 

压力分散型锚杆主要由锚头、无粘结预应力钢绞线、承载体和锚固段砂浆体等几部分组成，其中每 
一 个承载体连同与之相对应的锚固段砂浆体和钢绞线组成一个相对独立的锚固单元，不同的锚固单元 

有着各自的杆体、自由段和锚固段。其构造图见图1所示。 

压力分散型锚杆具有自身独特的传荷机理。传统的拉力型锚杆在承受拉力荷载后直接将拉力通过 

钢筋或钢绞线传递至锚固段砂浆体，使得锚固段砂浆体处于二维拉应力状态，不利于发挥材料的强度； 

而压力分散型锚杆受荷后会通过无粘结钢绞线将拉力荷载分散作用到各个承载体上，再通过承载体将 

分散的荷载以压力的形式传递给其前端的锚固段砂浆体。这种新的传荷机制一方面使得锚固段砂浆体 
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发生膨胀而处于三维压应力状态，改善了 

锚杆的受力性能；另一方面由于荷载被分 

散而大大降低了锚杆锚固段砂浆体与孔壁 

周围岩土体之间的应力峰值，因此有利于 

充分调动岩土体 自身的强度潜能，提高锚 

杆的承载能力。 

作为一种新型的锚固技术，压力分散 

型锚杆的成熟与推广既需要在理论研究方 

面不断探索，也需要在工程实践或相关试 

验中积累经验。本文将通过有限元的分析 

计算，并结合在软弱岩层中进行的现场试 

验，探讨压力分散型锚杆的剪应力分布规 

B—B 

图 l 压力分散型锚杆构造图 

律，观察在软弱岩层中其极限承载力的提高幅度，分析其承载力的影响因素及破坏模式，从而为压力分 

散型锚杆今后的研究工作及工程应用提供一些有益的思路与参考。 

1 压力分散型锚杆的应力分布研究 

1．1 计算原理与相关假定 

分析与研究锚杆的应力状态及其分布规律是了解锚杆承载能力及工作特点的前提，而在锚杆应力 

的分析中，对锚杆锚固段砂浆体与孔壁周围岩土体间粘结剪应力的分析是最为重要的环节。在研究传 

统拉力型锚杆的应力分布规律时，研究者们常采用变形协调假设，即假定在弹性工作范围内锚杆与孔壁 

周围的岩土体在轴线方向上变形协调一致而没有相对滑移。因为压力分散型锚杆在工作荷载作用下其 

锚固段砂浆体与孔壁周围岩土体之间将产生很大的径向压应力，从而使得在孔壁界面上砂浆与岩土体 

的粘结比拉力型锚杆更为有效，因此分析拉力型锚杆时可以采用的变形协调假定更适用于压力分散型 

锚杆。基于此项考虑，本文对压力分散型锚杆剪应力的分析计算将采用如下思路：假定在弹性工作阶段 

锚杆与周围岩土体的变形协调一致，利用 Mindlin弹性位移解计算锚杆孔壁处轴线方向上的岩土体变形 

值，同时结合有限元的基本分析方法，将数据离散化后建立平衡方程，最后利用相关的数学软件求解出 

平衡方程中的剪应力向量，从而得到在弹性阶段锚杆锚固段粘结剪应力的分布规律。 

为了更好地利用相关理论进行分析，同时考虑到求解的简洁性要求，本文在进行有限元分析时，除 

了最基本的变形协调假定外，还将遵从如下的简化假定： 

1)锚杆与岩土层均为无自重、连续均匀、各向同性的理想线弹性体； ’、 

2)考虑到锚杆孔洞在整个岩土层中所占的空间较小，且锚固段砂浆体的性能参数与周围的岩层相 

差不大，因此假定分析中的岩土层为一匀质半空间无限体，可采用 Mindlin弹性位移解进行计算； 

3)假定不同锚杆的间距足够大，可忽略相邻锚杆间的影响； 

4)假定锚杆杆体与岩壁表面垂直，且没有未灌浆的自由段； 

5)文献[23分析表明，锚杆的锚头反压力对于求解锚杆锚固段的剪应力分布影响较小，故分析中可 

忽略锚头反压力的影响； 

6)忽略筋材、承载体等对锚杆锚固段材性的影响。 

1．2 Mindlin弹性位移解 

Mindlin理论公式适用于求解在半空间无限体中作用一集中荷载时，在弹性阶段空间体中各点的竖 

向位移量及各方向的应力值。在本文的分析计算中，主要用到的是 Mindlin公式中的弹性竖向位移解。 

在半无限空间体中，当点(0，0，c)作用一集中荷载F时，点( ，Y，z)的竖向位移可以表示为： 

F 
∞  【 3-4／1rR +坠 R + + 【 l 十 ， + } + 
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+ 】 (1) 尺{ 。 尺 J 
式中： ——Mindlin竖向位移解；Gr——半无限空间体介质的剪切模量，本文中为岩土层的剪切模量； 

，

— — 半无限空间体介质的泊松比，本文中为岩土层的泊松比；c——集中力作用的深度； 、Y、z——位 

移计算点的坐标；F——集中荷载值；r = +Y ，Rl=[r +(z—c) ] ，R2=[r +(z+c) ] 。 

1．3 平衡方程的推导 

设锚杆的轴线为 Z轴，Z轴的正方向指向锚杆的尾部。引入有限元“离散化”的思路，沿锚杆轴线 

方向取长度为 △z的单元进行分析，见图2所示。设锚杆对岩土体产生的粘结剪应力为 ，，岩土体对 

锚杆产生的粘结剪应力为 。，显然有： 

X =一 (2) 

它们沿锚杆轴线方向是连续分布的。由于 △z的长度很小，故 

可近似认为在此单元体中 ，、 。的数值保持不变。现设有 

线荷载 墨=X ，×zSZ，兄 =X 。×zSZ，并认为原来的粘结应力 

对于锚杆砂浆体及岩土体的作用可由此线荷载来等效替代。 

将 △z范围内的 ，转化为 1／2Xr分别作用于单元体的两端， 

且认为将 。转化为 1／2Xa作用于单元体的两端后，其对于锚 

杆体的作用等效于作用在锚杆截面上的一均布作用力，如图2 

所示。 

按假定 3，只取单根锚杆进行分析。将锚杆体沿轴线等分 

为 n个单元，并将单元体按杆单元进行考虑，故共有 T／,+1个 

单元结点，设单元的长度为 (即 =△z)。对于锚杆，荷载与 

位移之间的基本关系为： 

—  ￡ ￡￡ 

兰￡兰￡兰王兰￡ 王兰  

{ i i i} 

卜 —  
— — — 。 。 。 _ 一  

l I 

— — —  

1／2X。的 照均布瞢羹 J I 

l 垒兰 L 

图 2 锚杆单元分析图 

[ ]{ }={P}+{Q。} (3) 

式中：[ 卜一 锚杆各单元的组合刚度矩阵，(／7,+1)×(／7,+1)阶，在计算单元刚度矩阵时，可取单元刚度 

系数 后=A ／ ，其中 为锚杆体的净截面积， 为锚杆砂浆体的弹性模量， 为锚杆单元长度； 

{ }——锚杆各单元结点的位移向量，／7,+1阶； 

{P}——作用在承载体上的外荷载向量，n+1阶； 

{Q。}——锚杆单元结点处岩土体对于锚杆的等效剪力向量，／7,+1阶，单元结点处锚杆所受的等效 

作用力与前述粘结应力的等效分布线荷载的关系为 Q =2a'rXol，r为锚杆半径，故有 {Q。}-2a'r{ }， 

由此便将{ }体现到了基本方程式(3)中，通过求解平衡方程矩阵，便可解得 { }向量，即可得到 ，。 

的大致分布规律。 

在基本方程中，[ ]与{P}都是已知的，关键是利用 Mindlin公式求解 { }向量。设与锚杆各单元 

结点位置相对应的岩土体的位移向量为{ }，由变形协调假定可知有： 

{ }={ } (4) 

因此只要求得{ }也即得到了锚杆体的结点位移向量{ }。 

设有(n+1)×(n+1)阶的矩阵[S]，矩阵中的元素 s 表示在 结点处的岩土体作用一单位力时对i 

结点处的岩土体引起的位移，可由Mindlin弹性位移公式计算，即取(1)式中的 F：1来计算 { }与 

[S]的关系为： 

[ ]=[S][Q，] (5) 

式中{Q，}为锚杆单元结点处锚杆对于岩土体的等效作用力向量，有： 

由此可得： 

{Q，}=一{Q。} 

}=一[S]{Q。 

(6) 

(7) 
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将(7)式代人基本方程(3)，可进行如下推导： 
一 [ 儿S儿Q。J={P}+{Q。} 

一 2丌r[ J l S J{ 。}={P}+27rr{Xa} 

27rr{[ ][S]+[E]}{Xa}=一{P} 

{ 。{=一{[ ][S]+[E]}一{P}／2~rr (8) 

上式中[E]为(n+1)×(n+1)阶的单位矩阵。 

确定了承载体位置及相应的设计荷载后，即确定了{P}向量，然后通过相关的数学软件 MATLAB对 

{[ ][S]+[E]} 进行计算 ，即可求解出{ }向量的值。需要说明的是，在一般的杆单元矩阵计算时， 

因为[K]是一个奇异阵，故需引入约束条件消除杆体的整体位移后方可求解出[ ]～；但在本文的平衡 

方程中，经过推导与变换后需求解的是{[ ][S]+[E]} 而并非[ ]～，而 {[ ][S]+[E]}是一个非 

奇异矩阵，故对平衡方程进行求解时无需再另行引人约束条件。 

在矩阵平衡方程的推导中，使用线荷载向量{ }是为了便于对平衡矩阵的理解，在实际计算中，则 

使用等效剪力向量{Q。}进行描述与表达，因为作用力的概念更为明确，且易于将其同外荷载向量{P}进 

行对比。由于划分的锚杆单元长度不大，故 {Q。}中 Q。 沿锚杆轴线的分布趋势可近似地代表砂浆体与 

岩土层间粘结剪应力的分布规律。由式(8)转化可得： 

{Q。}：一{[ ][S]+[E]}一{P} (9) 

求解出{瓦 }或{Q。}后，可由式(7)求解出锚杆单元结点处的轴向位移向量{ }： 

{ }=一2rrr[S]{ } (10) 

1．4 算例与对比分析 

推导出矩阵平衡方程后，可进行压力分散型锚杆剪应力分布计算。计算选用软件 MATLAB6．0。参 

照本文第3节中表 1的实测数据及相关资料，可取计算参数如下：软弱岩层的弹性模量 E，=1．38 GPa， 

岩层泊松比 =0．28，锚杆砂浆体的弹性模量 E。=18 GPa，锚杆的孑L径 r=150 rnin，锚杆锚固段总长 。 

： 3．6 m，锚杆单元数 n=24，结点数 n+1=25，锚杆单元长度 Z=0．15 m，锚杆单元刚度系数 k=1．97× 

lO9 N／m
。 此外，设所计算的压力分散型锚杆有三个承载体，其间距为 0．9 m，其所在的位置为距离锚杆 

端头 1．8 m、2．7 m、3．6 m处，分散外荷载的位置与承载体位置一致，各承载体受荷相等；拉力型锚杆的 

外荷载作用于锚杆的端头。取锚杆在弹性工作阶段所受的总荷载为6O0 kN。 

将以上参数代人式(9)及式(10)可得到压力分散型锚杆与拉力型锚杆的剪应力分布如图3所示，其 

轴向位移分布如图4所示。 

3oo 

Z 250 

2oo 

l50 

校 100 

50 

0 

0 0．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5 4 

锚杆长度，m 

图3 两种锚杆剪应力分布对比图 
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0．4 
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0 0．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5 4 

锚杆长度，m 

图4 两种锚杆轴向位移分布对比图 

由图3可见，压力分散型锚杆的剪应力分布有三个峰值，分别为三个承载体上外荷载的作用位置， 

其中在锚杆尾部的剪应力峰值比前两个承载体处的峰值更大一些；而对于拉力型锚杆，其最大的剪应力 

峰值在锚杆的端头部位，锚杆沿轴线的剪应力分布主要集中在锚头近端约 1 m的范围内，存在着严重的 

应力集中现象。由此可见，由于一个大的外荷载被分散，使得压力分散型锚杆的剪应力峰值大为降低 

(本算例中压力分散型锚杆最大的剪应力峰值仅为拉力型的约 54．99％)，其剪应力在整个锚杆轴线方 
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向上的分布更为均匀，受力更为合理，因此可以推断压力分散型锚杆在同等条件下具有比拉力型锚杆更 

高的承载能力。 

由图4可见，两种锚杆的轴向位移分布规律与其剪应力的分布规律十分相似。压力分散型锚杆的 

轴向位移峰值与拉力型锚杆相比大为降低，位移的总量也减小了相当比例。由此可知，在相同的条件下 

压力分散型锚杆控制岩土层变形的能力比拉力型锚杆更强，因此其更适用于对控制变形要求严格的锚 

固支护工程。 

求解平衡方程时，通过改变参数的选取，还可以观察参数变化对于锚杆剪应力分布及轴向位移分布 

的影响。如可通过改变岩土层的弹性模量来模拟锚杆所处的不同介质情况。按《工程岩体分级标准》及 

本文表 1的实测数据，取 E1=0．3 GPa代表土层的弹性模量 ，E2：1．38 GPa代表软弱岩层的弹性模量， 

E =6．0 GPa代表普通岩层的弹性模量，并考虑到岩土层的泊松比变化范围不大，近似地将以上三种介 

质的泊松比均取为 ：0．28，锚杆的其它参数及外荷载均保持不变，通过求解矩阵平衡方程可得到锚 

杆在三种介质中的等效剪应力向量分布如图5所示，其相应的轴向位移分布如图6所示。 
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重： 
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0 0·5 1 1．5 2 2．5 3 3．5 4 0 0
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图5 不同岩土介质剪应力分布对比图 图 6 不同岩土介质轴向位移分布对比图 

从图5中可知，随着岩土介质弹性模量的增大，在承载体附近的锚杆粘结剪应力的峰值会相应增 

大，而在各个峰值间的粘结剪应力值则逐渐降低。从图6中可知，随着岩土介质弹性模量的增大，锚杆 

的轴向位移将相应地减小，其中锚杆在土层介质中的位移比同等条件下其在普通岩层中的位移增大了 

近一个数量级。由此可见，岩土介质的质量对于锚杆轴向位移的影响是相当大的。 

2 压力分散型锚杆现场试验 

岩土工程是--f3与实际应用有着紧密联系的学科，仅仅进行理论方面的研究显然是不够的。针对 

于国内压力分散型锚杆在岩层介质中的相关试验较少的现状，笔者在重庆的软弱岩层中结合实际工程 

进行了压力分散型锚杆的现场抗拔试验。 

为了预估锚杆承载力以进行试验设计，在具体实施试验前，在试验场地的软弱岩层中先进行了岩芯 

的取样测试，所得的实测参数见表 1所示。测试结果显示，岩芯强度不是很高，约为6．8 MPa左右，属于 

软弱的泥质页岩，满足本次试验的要求。 

表 1 试验场地软弱岩层取样测试参数 

试验共进行了三组共 9根锚杆的现场承载力抗拔对比测试，其中普通拉力型试验锚杆一组(3根)， 

压力分散型试验锚杆两组(6根)。两组压力分散型试验锚杆的区别在于承载体的间距设置不同
，第一 

组的承载体间距为O．9 m，第二组则为 1．2 Ill。锚杆的设计孑L径均为 150 nⅡn，钻孔深度为约 6
．6 m，其中 
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锚固段长度为 3．6 In，处于泥质页岩层；非锚固段长 

度约 3．0 In，处于强风化破碎带。9根锚杆均采用 9 

束 1 860 MPa级(1×7型)的普通钢绞线，压力分散型 

锚杆均采用3个钢质承载体。三组锚杆的布置见图 

7(a)、(b)、(c)所示，z1、z2、z3为试验锚杆承载体的 

编号。 

试验锚杆的组装与安放等操作过程可见文献 

[5]所述，组装完毕的压力分散型试验锚杆实物图见 

图8所示。本次试验中，采用循环张拉与单调张拉 

相结合的张拉方式，即在三组试验锚杆中每组各选 

取一根进行循环张拉，其余的则进行单调张拉。 

为了防止钢绞线的强度破坏，试验中取最大张 

拉控制力为 1 900 kN，此时锚杆钢绞线承受的应力约 

1 800lnFn l 900rrrn l 900rrrn 

压办 挝 封千(第 

乃 

l抛 mm 【 l抛 mm l l抛 mm 

为其强度标准值的81％。参照《建筑边坡工程技术规范》 

及《重庆市建筑地基基础设计规范》，并结合具体的实际情 

况，本次试验中锚杆的破坏准则按如下确定： 

1)锚头位移不收敛，其位移增长在较长时间(约 60 

min)内无稳定的趋势； 

2)在某级荷载下压力表读数不稳定，锚杆无法稳定持 

荷； 

3)试验中后一级荷载产生的锚头位移增量超过上 · 

级荷载位移增量的2倍； 

4)锚固体从岩土层中拔出，或钢绞线从砂浆锚固体中 

拔出(表现为压力表突然回油)。 

图7 试验锚杆布置图 

图8 试验锚杆实物图 

当试验锚杆发生第 1—3条准则规定的破坏时，取上一级稳定荷载为锚杆的极限承载力；当试验锚 

杆发生第 4条准则规定的破坏时，取破坏瞬间(压力表最大读数)时对应的锚杆承载力为其极限承载力。 

本次试验中各试验锚杆的极限承载力及破坏形态见表 2所示。 

表 2 试验锚杆的极限承载力及其破坏形态 

实测结果显示，拉力型试验锚杆的平均极限承载力为 1 225 kN，而压力分散型试验锚杆的平均极限 

承载力则达到了1 742 kN(第一组)及 1 900 kN(第二组)，其极限承载能力提高了42
．2％以上。试验结果 

表明，压力分散型锚杆具有更为良好的受力性能，与拉力型锚杆相比，其极限承载力无论是在单调荷载 

或是循环荷载作用下，都有较为明显的提高。 

试验结果还反映了承载体的间距设置对于压力分散型锚杆受力性能的影响。第一组压力分散型试 

验锚杆的平均极限承载力为 1 742 kN，该组的3根试验锚杆均告破坏；而第二组压力分散型试验锚杆 

(成功T 2根)在达到试验最大控制张拉力 1 900 kN时仍能稳定地持荷，锚头位移最终也能收敛
，说明其 
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抗滑移破坏的极限承载力在 1 900 kN以上。由此表明，在加大了承载体的设置间距后，压力分散型试验 

锚杆的受力状态有所改善，其承载能力有所提高。 

对于压力分散型锚杆，承载体间距的合理设置是充分发挥其受力性能优势的重要条件。在实际应 

用中，最为合理的承载体设置间距应该是在确保单元锚固区段的抗滑阻力能平衡该区段承受的压力荷 

载的前提下，还留有适当的安全储备。一般认为，在土层中其合理间距大致为3．O m～6．0 m，在岩层中 

可为 2．0 m以下，岩土层介质的质量越好，其承载体间距的设置可相应越小，具体可由现场情况确定。 

本次试验中还采用了测量千斤顶大缸位移的方法来反映试验锚杆锚头处的位移情况。从试验结果 

来看，总体上两种类型的试验锚杆的锚头位移量相差不大。锚杆锚头的位移量主要是由锚杆钢绞线 自 

身的变形量及锚杆的锚固段砂浆体的滑移或压缩(对于压力分散型锚杆)变形量所组成的。两种锚杆的 

锚头变形总量相差不大，而压力分散型锚杆的钢绞线全长都基本处于无粘结的自由状态，其钢绞线的伸 

缩变形量明显大于拉力型锚杆，因此可判断压力分散型锚杆的锚固段砂浆体的滑移变形量要远小于同 

等条件下的拉力型锚杆，其抗变形的能力更强。这与本文 1．4节中有限元计算所得到的规律是一致的。 

3 结语 

1)有限元的分析与计算表明，压力分散型锚杆锚固段的应力状态比拉力型锚杆大为改善，主要表 

现在锚杆锚固段砂浆体与孑L壁周围岩土体之间的剪应力峰值大为降低，压力分散型锚杆的抗变形能力 

也相应地大为提高。 

2)现场试验表明，在软弱岩层中压力分散型锚杆的极限承载力与同等条件下的拉力型锚杆相比有 

较为明显的提高，在本次试验中平均提高了42．2％以上。另一方面，承载体间距的合理设置有利于改 

善压力分散型锚杆的应力状态，提高其极限承载能力。 

3)本次试验表明，在软弱岩层介质中，压力分散型锚杆主要发生的是锚固段砂浆体与岩土层间的 

粘结滑移破坏，或其最终的承载能力受钢绞线强度所控制，而锚杆锚固段砂浆体的局部承压破坏一般不 

易发生。为了充分利用压力分散型锚杆抵抗粘结滑移破坏的能力，应对锚杆的杆体进行合理设计，以确 

保钢绞线的总体抗拉强度不成为压力分散型锚杆极限承载能力的制约因素。 
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