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摘 要:为揭示巷道围岩锚固界面脱粘失效机理,量化锚杆支护设计参数,采用三线性粘结滑移模型进行理论分

析,对轴向载荷作用下锚固脱粘失效全过程中,锚固段界面剪应力、锚杆轴力分布演化规律以及界面极限锚固力进

行研究,根据锚固段长度不同,得到两种界面剪应力分布演化类型。研究结果表明:当锚固长度较短时,界面剪应

力存在全长软化阶段;当锚固长度较长时,界面剪应力存在弹性-软化-滑移三段共存阶段。锚固粘结界面弹性段、

软化段、摩擦段内的剪应力分别呈现双曲余弦函数衰减分布、余弦函数上升分布、均匀分布规律,锚杆轴力随界面

剪应力分布演化呈现多种形态的衰减分布规律。根据锚固界面模型解析计算获得极限锚固力,当不考虑脱粘摩擦

力时,极限锚固力随锚固长度的增加趋近于某一固定值;当考虑脱粘摩擦力时,增加锚固长度能够持续提高锚固界

面安全系数。研究成果可为锚固机制分析、锚杆支护参数设计提供理论参考。
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

anchorage
 

interface
 

debonding
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

roadway
 

and
 

quantify
 

the
 

design
 

parameters
 

of
 

rock
 

bolt
 

support,
 

theoretical
 

derivation
 

was
 

made
 

by
 

using
 

the
 

trilinear
 

bond-slip
 

model,
 

and
 

the
 

distribution
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress,
 

axial
 

force
 

of
 

bolt
 

and
 

ultimate
 

anchorage
 

force
 

at
 

the
 

interface
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

anchorage
 

debonding
 

failure
 

under
 

axial
 

load
 

were
 

studied.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

lengths
 

of
 

anchorage
 

section,
 

two
 

types
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

distribution
 

and
 

evolution
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

anchorage
 

length
 

is
 

short,
 

the
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

has
 

a
 

full-length
 

softening
 

stage
 

and
 

when
 

the
 

anchorage
 

length
 

is
 

long,
 

the
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

has
 

an
 

elastic-

softening-sliding
 

coexistence
 

stage.
 

The
 

shear
 

stress
 

in
 

the
 

elastic,
 

softening
 

and
 

friction
 

sections
 

of
 

the
 

anchorage
 

bonding
 

interface
 

shows
 

different
 

distribution
 

laws,
 

that
 

is,
 

hyperbolic
 

cosine
 

function
 

attenuation,
 

cosine
 

function
 

rise
 

and
 

uniform
 

distribution
 

respectively.
 

The
 

axial
 

force
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

shows
 

various
 

attenuation
 

distribution
 

laws
 

with
 

the
 

distribution
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

interfacial
 

shear
 

stress.
 

According
 

to
 

the
 

analytical
 

calculation
 

of
 

the
 

anchorage
 

interface
 

model,
 

the
 

ultimate
 

anchorage
 

force
 

approaches
 

a
 

fixed
 

value
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

anchorage
 

length
 

when
 

the
 

debonding
 

friction
 

force
 

is
 

not
 

considered.
 

When
 

the
 

debonding
 

friction
 

force
 

is
 

considered,
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increasing
 

anchorage
 

length
 

can
 

continuously
 

improve
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

anchorage
 

interface.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

anchoring
 

mechanism
 

and
 

the
 

design
 

of
 

rock
 

bolt
 

support
 

param-
eters.
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interface;
 

bond-slip
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shear
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distribution;
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anchoring
 

force;
 

anchorage
 

length

锚杆支护可充分发挥和提高围岩的自身强度和自稳能力,在巷道围岩支护工程中获得了广泛的应用[1-2]。
锚杆-岩体界面脱粘失效是锚固系统的主要破坏形式,一旦锚固界面发生损伤或滑移,将对锚固系统的可靠性造

成严重影响。因此,揭示锚固界面载荷传递规律对于巷道围岩支护控制具有重要意义。
锚固界面荷载传递是一个复杂应力传递过程。锚杆支护理论研究早期,一些学者便对锚固界面开展了

研究[3-4],由于不清楚锚固段的界面应力分布演化规律,通常采用剪应力沿锚固段均匀分布的假设进行锚固

长度设计。20世纪70年代,Evangelista等[5]测得锚固界面的轴向剪应力沿锚固长度的分布,证明了沿锚固

段剪应力是非均匀分布的;Wijk等[6]在 Mindlin位移解的基础上,推导了锚杆锚固界面轴力和剪应力分布

的解析解。虽然锚固界面应力分布的不均匀性已经被研究学者广泛认同,但是锚固界面发生脱粘失效全过

程中锚固界面应力的分布演化规律仍存在不同见解。张季如等[7]建立了描述界面荷载传递的双曲函数模

型,通过理论分析、参数演化和试验对比证明了弹性阶段界面摩阻力和锚杆轴力分布近似呈指数衰减分布;

Kim等[8]建立了一种锚固界面有限元模型,通过数值模拟分析了弹塑性阶段界面剪应力和锚杆轴力的分布

形式;Benmokrane等[9]针对水泥灌浆玻璃纤维塑料锚杆在轴向拉拔加载作用下的粘结破坏过程,提出了三

线性模型。在上述工作基础上,众多学者进行大量研究[10-13],证明了三线性粘结滑移本构模型能够较好地描

述大多数锚固界面脱粘失效机制。
在巷道锚固支护工程设计中,一个关键问题就是锚固长度的确定,合理的锚固长度既能够保证足够的安全

度,又可最大限度地发挥锚杆杆体自由段的变形吸能作用。肖世国等[14]对锚杆拉拔试验曲线进行拟合,分析了

锚固界面剪应力分布特征,根据剪切极限强度理论获得了锚固长度与剪切强度的关系式;李国锋等[15]通过数值

模拟探讨了剪切作用下锚固界面的失效特征,潘立志等[16]采用室内试验和数值模拟研究了矿用托盘尺寸对锚

固承载力的作用及影响,均对锚固设计参数的确定具有重要的参考意义。目前,巷道围岩锚杆锚固长度设计仍

然过于依赖工程经验,缺乏合适的计算依据[17]。决定锚固长度设计的重要因素是极限锚固力,其值与锚固段剪

应力分布规律直接相关。因此,采用表征锚固界面粘结失效过程的三线性本构模型开展理论分析,深入探讨锚

固界面剪应力分布及载荷传递响应规律,可为巷道围岩锚固支护参数设计提供参考。

1 锚固界面粘结滑移模型

1.1 界面载荷传递基本方程

矿山巷道围岩支护通常采用如图1所示的端部锚固方式,围岩变形时,载荷由岩体传递到锚杆,锚杆产

生轴向拉伸载荷,在锚固端面形成锚固端头拉拔力,其中锚杆自由段提供连接锚头和锚固段以及承受拉伸变

形的作用,而锚固粘结承载作用主要由锚固段提供,因此对锚固段承载能力的研究具有重要意义。

图1 端部锚固示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

end
 

anchorage

·2·
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锚固界面的承载性能由锚杆-岩体之间的载荷传递规律决定,为便于分析锚固界面应力随锚杆拉拔力的

损伤演化规律,将复杂的锚固界面简化为虚拟厚度界面层,只研究锚杆向岩体的载荷传递问题。如图2(a)
所示,将锚杆与岩体耦合界面的剪切协同变形作用简化为弹簧接触模型,锚杆侧面与岩体之间以切向线弹簧

连接,定义锚杆-岩体之间界面单元的载荷传递刚度kss,表征界面剪应力τs随位移δs的演化关系,该切向线

弹簧的刚度即为kss。 在试验标定和理论分析的基础上,获得锚杆-岩体间界面综合模型参数,便可以有效模

拟室内试验及工程测试结果。

图2 基于刚度的锚杆载荷传递分析图

Fig.
 

2 Analysis
 

diagram
 

of
 

rock
 

bolt
 

load
 

transfer
 

based
 

on
 

stiffness

如图2(b)所示,在锚固粘结段上截取锚固单元体,单元体的静力平衡条件为:

dP x  =-2πrbτx  dx。 (1)
式中:x 为单元体所处的锚固深度;P x  为沿锚固长度方向锚杆轴力分布函数;τx  为沿锚杆锚固深度

方向的剪应力分布函数;rb 为锚杆半径。
通过计算单元体产生的弹性伸长量,可得:

dδx  
dx =-

1
πr2bEb

P x  。 (2)

式中:Eb 为锚杆的弹性模量;δx  为沿锚杆锚固长度方向的剪切位移分布函数。
对式(2)求导,并将式(1)代入,得到锚固界面载荷传递基本方程为:

d2δx  
dx2 =

2
rbEb

τx  。 (3)

图3 三线性粘结滑移本构模型

Fig.
 

3 Trilinear
 

bond-slip
 

constitutive
 

model

1.2 三线性粘结滑移模型本构关系

图3为表征锚固界面单元剪切应力与

剪切位移关系的三线性粘结滑移本构模

型。该本构模型将锚固界面单元脱粘失效

过程分为三个阶段:①弹性阶段。剪应力

随剪切位移线性增加,当剪应力达到峰值

剪应力τds 时,锚固界面单元开始损伤;

②软化阶段。剪应力随剪切位移线性下

降,当剪应力下降至滑移剪应力τss 时,进
入残余剪应力阶段;③摩擦滑移阶段。又

称为残余剪应力阶段,摩擦滑移起主导作

用,剪应力恒定不变。采用三线性粘结滑

移模型可有效描述锚固界面单元逐渐脱

粘、滑移的特征,其中本构模型参数可通过短锚固拉拔试验进行标定。
锚固界面单元剪应力随剪切位移的损伤演化关系可通过数学表达式进行描述,根据图3所示锚固界面

三线性粘结滑移模型,求得其本构关系为:

·3·
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τs =

KOAδs,δs≤δds;

τds+KAB δs-δds  ,δds≤δs≤δss;

τss,δss≤δs≤δfs。











 

(4)

式中:τs 为界面单元剪应力;δs 为锚杆-岩体界面之间的相对剪切位移;δds 为界面单元损伤起始剪切位移;

δss 为界面单元滑移起始剪切位移;KOA 为OA 段的斜率,KOA =
τds
δds
,等于弹性阶段的载荷传递刚度kss;KAB

为AB 段的斜率,KAB =
τds-τss
δds-δss

。

2 锚杆岩体界面载荷传递过程理论分析

在轴向拉伸载荷作用下,锚固界面单元将依次经历弹性、软化、摩擦滑移阶段,而锚固界面的状态由全体

界面单元所处阶段决定,锚固粘结段长度范围内将会出现部分弹性段、软化段及摩擦滑移段共存的情况,各
阶段在锚固段上的占比及其应力分布演化规律与界面模型的本构参数密切相关。下面根据锚固界面单元剪

应力的演化状态对界面剪应力分布和锚杆轴力分布情况进行理论分析。

2.1 弹性阶段

在轴向拉伸载荷作用下,当锚杆承受轴向拉伸载荷较小时,锚固界面处于全长弹性状态,如图4所示。

图4 锚固粘结界面弹性阶段示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

elastic
 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

由式(4)可得,锚固界面弹性阶段的界面剪应力和剪切位移的关系为:

τx  =KOAδx  。 (5)
将式(5)代入式(3),得到弹性阶段锚固界面基本微分方程为:

d2δx  
dx2 =

2KOA

rbEb
δx  。 (6)

设参数α2=
2KOA

rbEb
,则式(6)简化为:

d2δx  
dx2 =α2δx  。 (7)

将锚固界面前后两端处轴力的边界条件Pex  x=0=P0、Pex  x=L =0代入式(7),求解得锚固界面

处于全长弹性状态下,沿锚固长度方向上界面剪应力和锚杆轴力的分布函数为:

τex  =
KOAP0coshαL-x    
πr2bEbαsinhαL  

, (8)

Pex  =
P0sinhαL-x    

sinhαL  
。 (9)

2.2 弹性-软化阶段

随着锚杆轴向拉伸位移的增加,当拉拔端界面的剪应力达到峰值剪应力τds 时,锚固界面在锚固端面处

首先进入软化阶段,并逐渐向锚固深处延伸,锚固界面进入弹性-软化阶段,如图5所示。

·4·
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图5 锚固粘结界面弹性-软化阶段示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

elastic-softening
 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

假设在某拉拔时刻,软化段的长度为ld,弹性段的长度为le,而锚固长度L 等于两者之和,即:

L=ld+le。 (10)
将式(4)代入式(3),得到弹性-软化阶段锚固界面基本微分方程为:

d2δx  
dx2 =

α2δx  ,
 

0≤δx  ≤δds 弹性段  ;

-β2δx  +
2τds-KABδds  

rbEb
,

 

δds≤δx  ≤δss 软化段  。









 

(11)

式中:β2=
2KAB

rbEb
=-
2KAB

rbEb
。

在弹性段(ld≤x≤L),将锚固界面剪应力及锚杆轴力边界条件Pex  x=L =0、τex  x=ld =τds 代

入式(11),求得锚固界面弹性段内的界面剪应力以及锚杆轴力的分布函数分别为:

τex  =
τdscoshαL-x    
coshαL-ld    

, (12)

Pex  =
πr2bEbατdssinhαL-x    

KOAcoshαL-ld    
。 (13)

在软化段(0≤x ≤ld),将锚固界面剪应力边界条件以及轴力的连续性条件τd x  x=ld =τds、

Pd x  x=ld =Pex  x=ld
代入式(11),可求得锚固界面软化段内的界面剪应力以及锚杆轴力分布函数分

别为:

τd x  =τdscosβld-x    +
αKABτds
βKOA

tanhαL-ld    sinβld-x    , (14)

Pd x  =πr2bEb
ατdstanhαL-ld    cosβld-x    

KOA
-βτdssinβld-x    

KAB  。 (15)

将x=0代入式(15)求得锚固端面处的载荷P0 随软化段长度ld 变化的关系式为:

P0=πr2bEb
ατdstanhαL-ld    cosβld  

KOA
-βτdssinβld  

KAB  。 (16)

2.3 全长软化阶段

当锚固长度较小时,随着锚杆轴向拉伸位移的增加,锚固界面可能出现全长粘结损伤,进入全长软化阶

段,如图6所示。

图6 锚固粘结界面全长软化阶段示意图

Fig.
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

full-length
 

softening
 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

·5·
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锚固界面基本微分方程为:

d2δx  
dx2 = -β2δx  +

2τds-KABδds  
rbEb

,δds≤δx  ≤δss。 (17)

根据锚固界面的边界条件P(x)x=L=0、P(x)x=0=P0,求得锚固界面全长软化阶段界面剪应力以及

锚杆轴力分布函数分别为:

τd x  =-
KABP0cosβL-x    
πr2bEbβsinβL  

, (18)

Pd x  =
P0sinβL-x    

sinβL  
。 (19)

图7 锚固粘结界面弹性-软化-滑移阶段示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

elastic-softening-
sliding

 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

2.4 弹性-软化-摩擦滑移阶段

当锚固长度较长时,随着锚杆轴向拉伸

位移的增加,当界面锚固端面处的剪应力减

小至τss 时,锚固界面在锚固端面处首先进入

滑移阶段,并逐渐向锚固深处延伸,而锚固端

尾部分仍处于弹性阶段,锚固界面进入弹性-
软化-摩擦滑移三段共存阶段,如图7所示。

假设在某拉拔时刻,滑移段的长度为lf,
软化段长度为ld,弹性段长度为le,锚固长

度等于三者之和,即:

L=lf+ld+le。 (20)
将式(4)代入式(3),得到弹性-软化-摩擦滑移阶段锚固界面基本微分方程为:

d2δx  
dx2 =

α2δx  ,
 

0≤δx  ≤δds 弹性段  ;

-β2δx  +
2τds-KABδds  

rbEb
,δds≤δx  ≤δss 软化段  ;

2τss
rbEb

,δss≤δx  滑移段  。














 

(21)

在弹性段(lf+ld≤x≤L),将锚固界面剪应力及锚杆轴力边界条件τex  x=ld+lf=τ
d
s、Pex  x=L=

0代入式(21),求解得到锚固界面弹性段内的界面剪应力以及锚杆轴力的分布函数分别为:

τex  =
τdscoshαL-x    
coshαL-ld-lf    

, (22)

Pex  =
πr2bEbατdssinhαL-x    
KOAcoshαL-ld-lf    

。 (23)

在锚固界面软化段(lf≤x ≤lf+ld)内,将软化段界面剪应力边界条件及锚杆的轴力连续性条件

τd x  x=ld+lf=τ
d
s、τd x  x=lf=τ

s
s、Pd(x)x=ld+lf=Pe(x)x=ld+lf

代入式(21),求解得到锚固界面软化段内

的界面剪应力分布函数以及锚杆轴力的分布函数分别为:

τd x  =
τsssinβld+lf-x    -τdssinβlf-x    

sinβld  
, (24)

Pd x  =πr2bEbτds
αtanhαL-ld-lf    cosβld+lf-x    

KOA
-βsinβld+lf-x    

KAB  。 (25)

在锚固界面摩擦滑移段(0≤x≤lf)内,将锚杆轴力边界条件和连续性条件Pf(x)x=lf=Pd(x)x=lf
、

Pf(x)x=0=P0 代入式(21),求得锚固界面摩擦滑移段内的界面剪应力以及锚杆轴力的分布函数分别为:

τfx  =τss, (26)
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Pfx  =-πr2bEb
βτdssinβld  

KAB
-
ατdstanhαL-ld-lf    cosβld  

KOA
-
2τsslf-x  

rbEb  。 (27)

将x=0代入式(27),求得锚固界面处于弹性-软化-摩擦滑移阶段锚固端面处的载荷随滑移段长度lf变

化的关系式为:

P0=-πr2bEb
βτdssinβld  

KAB
-
ατdstanhαL-ld-lf    cosβld  

KOA
-
2τsslf
rbEb  。 (28)

图8 锚固粘结界面软化-滑移阶段示意图

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

softening-sliding
 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

2.5 软化-摩擦滑移阶段

随着锚杆轴向拉伸位移的继续增加,当
界面锚固端尾处的剪应力增加至峰值剪应力

τds 时,锚固界面弹性段消失,进入软化-摩擦

滑移阶段,如图8所示。
假设在某拉拔时刻,软化段的长度为

ld,滑移段的长度为lf,锚固长度等于两者

之和,即:

L=ld+lf。 (29)
锚固界面基本微分方程为:

d2δx  
dx2 =

-β2δx  +
2τds-KABδds  

rbEb
,δds≤δx  ≤δss 软化段  ;

2τfs
rbEb

,δss≤δx  滑移段  。












 

(30)

在软化段(lf≤x≤L),将锚固界面剪应力及锚杆轴力边界条件为Pd x  x=L=0、τd x  x=lf=τ
s
s代

入式(30),求解得锚固界面软化段的界面剪应力以及锚杆轴力的分布函数分别为:

τd x  =
τsscosβL-x    
cosβL-lf    

, (31)

Pd x  =-
πr2bEbβτsssinβL-x    

KABcosβL-lf    
。 (32)

在摩擦滑移段(0≤x≤lf),将锚固界面摩擦滑移段的界面剪应力边界条件和锚杆轴力的连续性条件

Pfx  x=lf=Pd x  x=lf
、δfx  x=lf=δ

s
s代入式(32),求解得锚固界面摩擦滑移段的界面剪应力以及锚杆

轴力的分布函数分别为:

τfx  =τss, (33)

Pfx  =2πrbτsslf-x  +
2πrbτsstanβL-lf    

β
。 (34)

将x=0代入式(34),求得锚固界面处于软化-摩擦滑移阶段锚固端面处载荷随lf变化的关系式为:

P0=2πrbτsslf+
2πrbτsstanβL-lf    

β
。 (35)

图9 锚固粘结界面滑移阶段示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

sliding
 

stage
 

of
 

anchorage
 

bonding
 

interface

2.6 全长摩擦滑移阶段

随着锚杆轴向拉伸位移的继续增加,当
界面锚固端尾处的剪应力降低至残余剪应力

τss时,锚固界面软化段消失,滑移段布满整个

锚固段,即进入全长摩擦滑移阶段,如图9
所示。

锚固界面剪应力以及锚杆轴力的分布函

数分别为:

·7·
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τfx  =τss, (36)

Pfx  =P0-2πrbτssx。 (37)
式中:δ0 为锚固端面的剪切位移。

3 锚固界面载荷传递分析

3.1 界面剪应力及锚杆轴力分布

根据上述理论分析可知,锚固界面轴向拉伸过程中经历了弹性、弹性-软化、全长软化或弹性-软化-摩擦

滑移、软化-摩擦滑移、全长摩擦滑移五个阶段。Li等[18]在研究锚杆锚固强度时进行室内短锚杆拉拔试验,
为进一步分析锚固界面的剪应力及锚杆轴力分布演化规律,对其室内短锚杆锚固拉拔试验获得的试验数据

进行处理,基于试验数据标定了一组三线性锚固界面本构模型参数,如表1所示。

表1 锚杆及界面本构模型参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

constitutive
 

model
 

of
 

anchorage
 

interface

锚杆半径

rb/mm

锚杆弹性模量

Eb/GPa

界面极限强度

τds/MPa

界面残余强度

τss/MPa

界面极限位移

δds/mm

界面残余位移

δss/mm

10 200 7.0 2.5 1.0 2.0

在已知锚固界面本构模型参数的情况下,锚固界面剪应力的分布形态及发展过程与锚固长度相关,锚固

界面进入弹性-软化阶段后,若τd x  满足式(38)条件,则当锚固端尾弹性段消失,锚固端面还未出现摩擦

滑移段时,锚固段全长处于软化阶段。

τd x  x=0=τss,

τd x  x=ld=L =τds。 
 

(38)

将式(14)代入式(38),求得判定锚固界面是否出现全长软化阶段的临界锚固长度Lcr=578
 

mm。
若设计锚固长度L ≥Lcr,随着锚固界面剪应力分布状态的演化,假设锚固界面进入弹性-软化-摩擦滑

移阶段后,其软化段的长度不变,则在弹性-软化阶段结束时,锚固端面的剪应力为:

τd x  x
 

=
 

0
  =

 

τss。 (39)
将式(14)代入式(39),可以求解得到当设计锚固长度L≥Lcr时,锚杆拉拔过程中界面剪应力分布的软

化段最大长度ldmax。
根据锚固界面是否存在剪应力分布的全长软化阶段,可将锚固界面剪应力分布演化过程分为两种情况

进行分析:其一,当设计的锚固长度L≤Lcr时,锚固界面将经历弹性、弹性-软化、全长软化、软化-滑移、全长

滑移五个阶段,出现软化段占据整个锚固长度的情况,假设锚固长度L =400
 

mm,其界面剪应力分布及演

化规律如图10(a)所示;其二,当设计的锚固长度L≥Lcr时,锚固界面将经历弹性、弹性-软化、弹性-软化-滑
移、软化-滑移、全长滑移五个阶段,假设锚固长度L =700

 

mm,其界面剪应力分布及演化规律如图10(b)所
示。结合式(8)、式(18)及式(36)可知,沿锚固长度方向,锚固界面弹性段内的剪应力呈双曲余弦函数衰减规

律分布,软化段内的剪应力呈余弦函数上升规律分布,摩擦段内的剪应力呈均匀分布。该理论计算所得锚固

界面弹性、软化、滑移段的剪应力分布规律与赵同彬等[19]提出的界面剪应力分布模型及Li
 

等[20]拉拔试验结

果基本相符。图11为对应于图10中各阶段的锚杆轴力分布演化图,可以看出,锚杆轴力随界面剪应力分布

演化呈现不同形态的衰减分布规律。

3.2 极限锚固力预计

极限锚固力是进行锚杆锚固长度设计的重要依据,锚固界面极限锚固力与界面剪应力分布演化规律有

关,为求得已知锚固条件下的极限锚固力,需要确定极限锚固力所对应界面剪应力的分布状态。当不考虑摩

擦滑移阶段的残余剪应力对极限锚固力的贡献时,极限锚固力存在于锚杆拉拔界面剪应力分布的弹性-软化

阶段。对式(16)求极值,即将式(16)对ld 求导,并令其导数等于0,假定求得的ld 与L 的关系为:
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图10 不同锚固长度界面剪应力分布演化过程图

Fig.
 

10 Evolution
 

process
 

diagram
 

of
 

shear
 

stress
 

distribution
 

at
 

interfaces
 

with
 

different
 

anchorage
 

lengths

图11 不同锚固长度锚杆轴力分布演化过程

Fig.
 

11 Evolution
 

process
 

of
 

axial
 

force
 

distribution
 

of
 

rock
 

bolts
 

with
 

different
 

anchorage
 

lengths

ld=Q1(L)。 (40)
将式(40)带入式(16),可得不考虑残余剪应力影响的极限锚固力计算公式:

P1max=πr2bEb
ατdstanhαL-Q1(L)    cosβQ1(L)  

KOA
-βτdssinβQ1(L)  

KAB  。 (41)

当考虑滑移阶段剪应力分布对极限锚固力的贡献时,在锚杆拉拔过程中,极限锚固力出现在弹性-软化-
滑移阶段。确定极限锚固力大小,需对式(28)求极值,将式(28)对lf求导,令其导数等于0,假定求得的lf与

L 的关系为:

lf=Q2(L)。 (42)
将式(42)带入式(28),可得考虑界面脱粘后存在残余剪应力的极限锚固力计算公式:

·9·
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P2max=πr2bEb
ατdstanhαL-ld-Q2(L)    cosβld  

KOA
-βτd

ssinβld  
KAB

+
2τssQ2(L)

rbEb  。 (43)

式中,软化段长度ld 由式(39)确定。
在锚固条件确定的情况下,可通过标定试验确定本构模型参数,进而对不同锚固长度下的极限锚固力进

行理论预计。
若根据界面剪应力均匀分布假设,界面极限锚固力计算公式为:

P3max=2πrbLτds。 (44)

图12 不同锚固长度下极限锚固力变化曲线

Fig.
 

12 Variation
 

curve
 

of
 

ultimate
 

anchorage
 

force
 

under
 

different
 

anchorage
 

lengths

假设锚固界面本构模型参数符合表1
所列,根据式(41)、式(43)、式(44)计算可

得极限锚固力随锚固长度的变化规律,如
图12所示。由图12可以看出,当锚固段

长度小于临界锚固长度Lcr=578
 

mm时,
增加锚固段长度能够有效提高界面极限锚

固力,但界面剪应力均匀分布计算所得的

极限锚固力大于按式(41)、式(43)求得的

理论计算值;由于锚固界面不存在弹性-软
化-滑移共存的阶段,极限锚固力存在于弹

性-软化阶段,脱粘摩擦力对极限锚固力的

计算无影响,故式(41)、式(43)求得的极限

锚固力变化相同;当锚固段长度大于临界

锚固长度Lcr=578
 

mm,假设界面剪应力

均匀分布计算所得的极限锚固力仍随锚固长度的增加线性增加,按式(41)、式(43)求得的界面极限锚固

力随锚固长度的增加增速逐渐减小;当锚固段长度大于800
 

mm,若不考虑脱粘后残余的摩擦剪应力对极

限锚固力的贡献,极限锚固力会随着锚固长度的增加趋近于某一固定值;若考虑残余剪应力贡献,增加锚

固段长度仍然能够有效提高界面极限锚固力,但极限锚固力的增加幅度远小于假设剪应力均匀分布的

情况。

4 锚固长度设计

在进行巷道围岩支护设计时,锚固长度设计应满足设计锚固力的需求,并取一定的安全系数。为防止破

碎岩体垮落、稳定围岩变形、控制层状岩体张开位移等,根据工程经验、数值计算等手段评估给出稳定巷道围

岩所需要的支护力后,可求得单根锚杆需要提供的支护抗力,而设计极限锚固力应大于工程现场所要求的锚

杆支护抗力设计值。因此,定义锚固安全系数为:

FS=
Pmax

Pa
。 (45)

式中:FS 为锚固安全系数;Pmax 为极限锚固力;Pa 为岩体所需单根锚杆的支护抗力设计值。极限锚固力

Pmax与设计锚固长度Ld的关系分别由式(41)和式(43)决定,难以获得解析解,但可通过带入具体参数求得。
设Ld=Q3(Pmax),可得:

Ld=Q3(FS·Pa)。 (46)
设计实例:假设某锚杆锚固界面本构模型参数符合表1所列,根据现场地质力学条件,设计单根锚杆需

要提供的支护抗力Pa=150
 

kN,联立式(41)和(46)、式(43)和(46),计算得到不同安全系数对应的设计锚

固长度,如图13所示。
由图13可以看出,相同锚固长度下,假设剪应力均匀分布计算求得的安全系数偏大。当锚固长度小

于临界锚固长度值Lcr=578
 

mm时,增加锚固长度能够明显提高锚固界面的安全系数,当锚固长度达到
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图13 不同安全系数对应的锚固长度

Fig.
 

13 Anchorage
 

lengths
 

corresponding
 

to
 

different
 

safety
 

factors

400
 

mm时,锚固界面安全系数为1。为降

低锚固界面失效风险,通常要求锚固安全

系数大于1。当锚固长度超过临界锚固长

度值Lcr=578
 

mm后,若不考虑脱粘摩擦

力对极限锚固力的贡献,锚固长度达到

1
 

000
 

mm时,锚固安全系数达到1.7,之
后继续增加锚固长度,安全系数始终维持

在1.7左右,基本不再增大;若考虑锚固界

面脱粘后残余摩擦力对极限锚固力的贡

献,安全系数随锚固长度的增加持续增大,
但增速降低。根据设计实例计算结果,若
取安全系数FS =1.5,则设计锚固长度取

700
 

mm为宜,锚固段具体设计长度还应

考虑现场应力及施工扰动等情况。

5 结论

采用三线性粘结滑移模型表征锚固界面单元本构关系,通过理论推导和算例分析,对锚固界面载荷传递

响应规律及现场锚固长度设计进行了探究,所得结论如下。

1)
 

三线性界面本构模型能够较好地反映锚固界面剪应力与剪切位移的阶段性特征,基于三线性剪切滑

移模型理论推导得到了锚杆拉拔全过程界面剪应力和锚杆轴力的分布公式。

2)
 

基于给定界面模型参数可以求得判定锚固界面是否出现全长软化阶段的临界锚固长度Lcr。在锚固

粘结界面上,界面弹性段内的剪应力呈双曲余弦函数衰减规律分布,软化段内的剪应力呈余弦函数上升规律

分布,摩擦段内的剪应力呈均匀分布。沿锚固长度方向,锚杆轴力随界面剪应力分布演化呈现多种形态的衰

减分布规律。

3)
 

锚固界面极限锚固力与界面剪应力分布演化规律有关,当不考虑滑移阶段剪应力分布对极限锚固力

的贡献时,极限锚固力随着锚固长度的增加趋近于某一固定值;但当考虑滑移阶段剪应力分布对极限锚固力

的贡献时,极限锚固力随着锚固长度的增加呈正相关关系;在锚固长度设计时,假设锚固界面剪应力均匀分

布求得相同锚固长度下的极限锚固力及安全系数偏大。
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