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土层锚杆模型试验研究

汪班桥 ,门玉明
(长安大学地质工程与测绘学院 ,陕西西安 710054)

摘要:针对土层锚杆应力分布的复杂性 ,进行室内模型试验 , 利用所得数据 , 绘制了拉力型锚杆和压力型锚杆杆

体全长上的应变分布曲线 、同列锚杆锚固段末端点以及坡面处的应变分布曲线。在所得曲线的基础上 , 对坡体

中锚杆的应力分布特征以及变化规律进行了分析及讨论 , 从而对其工作性能和加固机理进行初步研究。介绍了

锚杆上剪应力分布的理论解 ,并将试验结果与理论分析结果进行了对比 ,两者基本吻合 , 验证了本试验结果的合

理性和可靠性。
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Analysis by Model Test on Anchors in Clay

WANG Ban-qiao , MEN Yu-ming

(S chool o f Geo logical E ngineer ing and Surveying , Changan Universi ty , X ian 710054 , Shaan xi , China)

Abstract:In allusion to comple xity o f st ress distribution within the ancho r , an indoo r model test on ancho rs in

clay is perfo rmed.Acco rding to the test data , the strain cur ves fo r stre tched ancho rs and pre ssure-ty pe anchor s

are plo tted and the strain curv es fo r idem anchor on the end of anchor age segment and slope a re also plotted.With

focus on the stress transmission prope rties and its chang ing regulation for ancho rs in so ils , the w o rking

per formance and mechanisms of the ancho r are studied.The autho rs give a theo retical so lution fo r st ress

distribution w ithin the ancho r , and make a comparison between the theo retical result and the test result.The te st

result is in acco rdance w ith the theo retical analy sis result , w hich validates the rationality and the re liability o f the

conclusion , thus pro viding a reference principle fo r design of ancho r in projects.
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0　引言

土层锚杆是由“新奥法”逐渐发展演化而来的

一种挡土结构。自 1958年由联邦德国 BAUER公

司在深基础施工时使用该技术获得成功后 ,引起了

各国工程技术界的普遍重视 ,并使该项技术得到了

迅速发展 。在中国 ,锚杆技术应用较晚 ,但受到了

广泛重视[ 1] 。

由于锚杆工作环境(岩土体)的复杂性和不确

定性 ,对其工作机理的了解以及在设计方法上还不

能说已经达到比较完善的地步。锚杆支护设计还

主要依靠经验和工程类比并与一定的计算分析和

现场监测相结合 。目前已有一些专家学者对这项

技术从理论到试验方面进行了研究 ,但相对而言 ,

中国在实际工程中的应用较多 ,实验和理论研究较

少 ,设计计算方法较为粗略 。而对黄土地区锚杆支

护的加固机理及计算方法研究更少
[ 2]
。

笔者通过室内模型试验 ,对黄土土层中锚杆的

应变进行了分析 ,从而对其工作性能和加固机理进

行了初步研究。

1　模型制作

试验在模型箱内进行 ,模型箱由角钢和高密度

板构成 ,箱体的长宽高为 2.0 m ×1.7 m ×1.5 m ,



其中 1.7 m长的一侧作为开挖面 ,坡率为 1∶0.75 ,

如图 1。土体采用均质黄土分层夯实而成 ,土的物

理力学指标如表 1 。土体夯实时在土体中用 PVC

管预留出锚孔的位置 。
表 1　模型土的物理力学指标

Tab.1　Physical Mechanic Property of Model Soil

统计

项目

密度/
(g· cm-3)

粘聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

塑性

指数

液性

指数

最大值 1.73 35 26.8 13.5 0.17

最小值 1.55 20 21.4 12.8 0.05

平均值 1.61 26 25.5 13.1 0.12

　　由于模型断面较小 ,不可能像实际工程中那样

采用钢筋作为锚杆 ,考虑到模型试验与锚杆变形的

匹配问题及粘贴应变片的要求 ,综合锚土界面摩阻

系数 ,试验中选取 20根外径 10 mm 、壁厚 1 mm 的

铝管作为锚杆 ,埋设位置见图 1a 。各层锚杆的倾角

均为 15°。在本次模型试验中 ,左侧两列锚杆为拉

力型 ,其编号为 ①-1 、①-2 、②-1 、②-2 、③-1 、③-2 、

④-1 、④-2 、⑤-1 、⑤-2;右侧两列锚杆为压力型 ,其

编号为①-3 、①-4 、②-3 、②-4 、③-3 、③-4 、④-3 、④-4 、

⑤-3 、⑤-4(图 1a)。压力型锚杆在锚固段尾部固定

了一金属垫片 ,来模拟底部传力锚具。

土体夯好之后 ,拔出 PVC管 ,在土层中布设锚

杆 ,锚杆布好之后 ,采用灌注石膏来模拟现场灌浆。

在坡面处采用 2 cm 厚的泥浆进行护面 ,待石膏基

本硬化 、泥浆面层风干之后 ,采用垫板和销钉来固

定锚杆。

各根锚杆表面的应变片在布设时 ,以滑面所处

位置为标准 ,在滑面两侧 2 cm 处对称地布设两个应

变片 ,再以这两个片子为标准 ,以10 cm 为间距 ,在滑

面两侧布设应变片。应变片粘贴位置如图 1b。

土层锚杆的主要荷载是土体自重 ,因为模型较

小 ,土体开挖后加在锚杆上的荷载与实际情况差别

很大 ,为在短时间内直观而正确地模拟锚杆支护结

构物的应力及变形过程 ,通过在模型箱的顶面实施

加载来补偿小模型的自重力。加载采用 PL-1型强

力拉拔仪手摇泵分级加载 ,在千斤顶下放置垫块以

使压力扩散均匀 。

2　试验过程

模型制作完毕后 ,将应变片导线与应变仪相连

接 ,面层上的土压力通过放置在面层后的土压力盒

测量。试验开始后 ,首先进行第 1次加载 ,并记录面

图 1　锚杆的立面布置及应变片布置

Fig.1　Arrangement Diagram for Models

Elevation and Strain Gauge

层上的土压力值及土钉上的应变值;待测得的模型

面层上的土压力值 、应变值变化很小 ,即变形基本稳

定之后 ,再加下一级荷载。如此进行 ,每次加载的幅

值为 0.5 MPa ,一直进行到模型破坏为止。

3　试验结果与分析

对单根锚杆的应变分布曲线 、同列锚杆锚固段

末端点的应变分布曲线以及同列锚杆坡面处的应

变分布曲线进行了分析研究。

3.1　单根锚杆的应变分布曲线

图 2为拉力型锚杆应变沿长度的分布曲线 ,以

锚杆⑤-1为例;图 3为压力型锚杆应变沿长度的分

布曲线 ,以锚杆①-3为例 。通过分析图 2 、3 的应变

分布曲线 ,可以看出:

(1)对于拉力型锚杆来说 ,其峰值拉应变出现

在锚头附近 ,即锚杆中应变沿锚杆长度呈中间大 、

两端小的曲线分布(图 2)。这主要是因为锚固体承

受由头部(靠近锚头处)传来的拉应力 ,发生拉伸变

形 ,头部拉应力最大 ,拉应变也就最大 ,位移最大 。

在锚固体周围土体不发生相对滑移的情况下 ,头部

土体所受剪切力最大 ,锚固体应力与土体间的剪切

摩阻力沿锚固体向末端逐渐减小 。

196 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 31 卷



图 2　锚杆应变沿长度的分布曲线(锚杆⑤-1)

Fig.2　Curve of Anchors Strain

Along Length(Anchor ⑤-1)

图 3　锚杆应变沿长度的分布曲线(锚杆①-3)

Fig.3　Curve of Anchors Strain

Along Length(Anchor ①-3)

(2)对于压力型锚杆来说 ,其峰值压应变出现

在锚固段末端附近 ,从锚固段末端到锚头附近 ,压

应变从大到小递减 ,压应变的低峰值出现在滑面附

近(图 3)。这主要是因为对于压力型锚杆来说 ,锚

固体承受由末端传来的压应力 ,发生压缩变形。锚

固体应力 、应变 、位移与土体间的剪切摩阻力均在

锚固体末端 ,而头部最小[ 3] 。

3.2　锚杆应变峰值的位置及大小

对图 2 、3进行分析 ,还可以看出 ,无论拉力型

锚杆还是压力型锚杆 ,都有一个峰值应变 ,该峰值

应变值都可达平均应变的 2 ～ 3 倍 ,最高可达 3.6

倍。在受力端向前至 1/3 ～ 2/5杆全长范围内 ,承

担了约整个锚杆所承担剪力的 80%。这说明 ,无论

拉力型锚杆还是压力型锚杆 ,锚固体与土体之间剪

应力的分布都很不均匀 ,其分布范围仅在锚固体的

有限区域内[ 4] 。

3.3　锚固段末端点的应变分析

图 4为同列拉力型锚杆锚固段末端点沿坡高

的变形曲线 ,以第 2 列锚杆为例;图 5 为同列压力

型锚杆锚固段末端点沿坡高的变形曲线 ,以第 3列

锚杆为例。

图 4　自左向右第 2 列锚杆锚固段末端点应变分布

Fig.4　Strain Figure of the End of Anchorage Segment

for the Second Anchor from Lef t to Right

图 5　自左向右第 3 列锚杆锚固段末端点应变分布

Fig.5　Strain Figure of the End of Anchorage Segment

for the Third Anchor from Lef t to Right

对图 4和图 5的应变分布曲线进行分析 ,可以

看出:

(1)在坡顶受荷载作用时 ,拉力型锚杆的变形

较多集中在了坡顶以下第 1排 ,而压力型锚杆则在

坡顶以下第 1排和第 2排的变形都较大 ,这也说明

压力型锚杆系统在系统内部力的分配要优于拉力

型锚杆系统的分配。

(2)在荷载作用下 ,无论是拉力型锚杆还是压

力型锚杆系统 ,靠近坡顶部的锚杆应变最大 ,其余

的几排锚杆应变较小 。也就是说 ,由于在坡体上方

施加荷载所引起的局部应力集中 ,在锚杆支护中 ,
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坡顶部锚杆相对其他部位锚杆承受的荷载较多。

(3)无论拉力型锚杆还是压力型锚杆系统 ,随

着荷载的增加 ,各点的应变也随之增长 ,但坡脚的

应变增长速率相对其他地方较大。

另外 ,试验结束后在坡体铲除过程中发现在坡

体内最下面一排锚杆的锚固段末端点处出现了一

道宽为 5 cm 左右的裂缝。这一现象进一步证明了

锚固段末端点的应变增长速率相对其他地方较大

这一规律 。上述分析说明 ,加固后的土锚复合体 ,

在坡顶部受荷的情况下 ,由于应力集中的原因 ,坡

顶部应变最大 ,随着时间的变化 ,应力在坡体内部

重分布 ,达到稳定状态时 ,坡顶和坡脚锚杆较坡体

其他部位的锚杆应变大。

3.4　坡面处的应变分布规律

图 6　自左向右第 1列锚杆坡面变形

Fig.6　Strain Figure of the Grade Surface for

the First Anchor from Left to Right

因锚杆上的第 1 个应变片的位置距离坡面只

有5 cm ,可以近似地认为第 1个应变片所反映的规

律为坡面所承受的土压力的分布规律。

图 6为同列拉力型锚杆坡面处的点沿高度的

变形曲线 ,以第 1列锚杆为例;图 7为同列压力型

锚杆在坡面处的点沿高度的变形曲线 ,以第 3列锚

杆为例。

通过对图 6 、7的应变分布规律进行分析 ,可以

看出:

(1)拉力型锚杆的变形也多集中在坡顶以下第

1排 ,压力型锚杆变形集中在坡顶以下的第 1排和

第 2排。而且在坡面处拉力型锚杆几乎各排的变

形都大于压力型锚杆的变形 ,与锚固段末端点的变

形趋势一致。

(2)和锚固段末端点的变形曲线一样 ,无论拉

图 7　自左向右第 3 列锚杆坡面变形

Fig.7　Strain Figure of the Grade Surface for

the Third Anchor from Lef t to Right

力型锚杆还是压力型锚杆系统 ,在坡顶加载的情况

下 ,坡脚的应变增长速率相对其他地方较大。

对于锚杆锚固段末端点及坡面处的应变分析

表明 ,坡脚处及坡顶是最容易破坏的部位 ,在锚杆

设计中应予以加强处理。

试验结束 ,卸掉面层后 ,面层上的裂纹发展规

律与坡体的应变分布规律相吻合 ,即最下面的裂纹

最为密集 ,最上面的裂纹则最宽 、最长 ,而中部的裂

纹则次之。

4　锚杆的破坏形式

锚杆拉拔力的大小由 3个强度指标决定 ,即杆

体抗拉强度 、杆体与注浆体间的抗剪强度和锚固段

注浆体与周围土体的抗剪强度 ,其中注浆体与周围

土体的抗剪强度最小 ,所以锚杆破坏形式大多为注

浆体与土体的滑移。

5　剪应力分布的理论解

将锚杆周围的岩土体视为半空间 ,将锚杆的作

用用深度 h处的集中力Q 代替 ,如图 8 ,在 c(x , y ,

z)处的垂直位移 w可由 M indlin位移解[ 5] 确定

　w =
Q(1+μ)

8πE(1 -μ)
3 -4μ
R1

+
8(1 -μ)

2
-(3-4μ)
R2

+

(z -h)
2

R
3
1
+
(3 -4μ)(z+h)

2
-2hz

R
3
2

+
6hz(z+h)

2

R
5
2

(1)

式中:E为岩土体的弹性模量;μ为岩土体的泊松比。

R1= x
2+y 2+(z-h)2

R2= x
2
+y

2
+(z+h)

2

在孔口处 , x =y =z=0 ,则式(1)可简化为
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图 8　Mindlin解的计算解

Fig.8　Computation Graph for the Mindlin Explanation

w =Q(1 +μ)(3-2μ)
2πhE

(2)

　　假设埋入岩土体中的锚杆为半无限长 ,锚杆与

水泥浆体之间的变形处于弹性状态 ,则孔口处岩土

体的位移与锚杆体的总伸长量相等 ,从而可以建立

以下方程

　∫
∞

0

(3-2μ)r
2G

τ
z
dz =∫

∞

0
(Q -2πr∫

∞

0
τdz)dz (3)

式中:r 为锚杆杆体半径;Ea 为锚杆杆体的弹性模

量;A 为锚杆体的截面积;G为岩土体的剪切模量;

τ为锚杆体所受的剪应力。

通过变换 ,并利用边界条件 z※∞,τ=0 ,最后 ,

可得锚杆所受的剪应力沿杆体分布为

τ=Ptz
2πr

e
1
2
tz2

(4)

式中:t=
1

(1+μ)(3-2μ)r2
E
E a

;P 为锚杆受的拉

拔力 。

将此规律绘于图 9 中 ,分析图中曲线可知 ,锚

固段受力有以下特点:

图 9　剪应力分布曲线

Fig.9　Distributing Curve for Shearing Strength

(1)在孔口处锚杆所受的剪应力为零 ,孔口向

内剪应力急剧增大。

　　(2)锚杆杆体所受的剪应力经过最大值后 ,随

杆长向地层深处逐渐减小 ,趋于零。

(3)由式(4)看出 ,锚杆的剪应力大小与锚杆的

拉拔力成正比 ,还受土体与锚杆弹性模量比值的影

响 ,该理论分析与本次的试验结果较吻合 。

6　结语

(1)对于拉力型锚杆来说 ,其峰值拉应变出现

在滑面附近 ,从滑面附近到锚固段末端 ,拉应变从

大到小进行递减;对于压力型锚杆来说 ,其峰值压

应变出现在锚固段末端附近 ,从锚固段末端到锚头

附近 ,压应变从大到小进行递减 。

(2)无论拉力型锚杆还是压力型锚杆 ,在临近

滑面处都出现应力集中现象 ,即有一个峰值应变 ,

随着荷载的加大 , 该峰值逐渐向锚固体的末端推

进 ,当锚固端剪应力超过土体的抗剪强度 ,锚杆将

以渐进的方式发生滑动 ,直到锚头被拔出 ,锚杆宣

告破坏 。

(3)整个锚杆挡墙在受力时 ,最上面的锚杆所受

的拉力最大 ,但是坡脚处的锚杆所受的拉力较其他

部位增长更快。这也就解释了面层上裂纹的分布规

律 ,即最下面的裂纹最为密集 ,最上面的裂纹则最

宽 、最长 ,中部的裂纹次之以及破坏时坡体内下侧锚

杆锚固段末点处所出现的明显裂缝。建议在锚杆支

护设计时 ,可适当加长坡顶和坡脚锚杆的长度。

(4)压力型锚杆与拉力型锚杆相比 ,压力型锚

杆所受的最大拉应变要小 ,压力型锚杆在系统内部

力的分配要优于拉力型锚杆系统的分配。所以 ,在

实施锚杆挡墙时 ,推荐优先选用压力型锚杆 ,有条

件时 ,最好采用压力分散型锚杆 。
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