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夯筑土遗址
2M6*

锚杆两锚系统拉拔破坏

模式分析与群锚效应研究
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以夯筑土遗址
2M6*

锚杆两锚系统为研究对象$分别开展间距为
?)L9

和
?)-9

的室内两锚
4Q%

拉

拔试验$明确荷载
H

位移关系与典型破坏模式+在此基础上$依据锚杆滑移失效特征$将承压段浆体"土体界面和受

拉段杆体"浆体界面力学行为分别通过接触对和非线性弹簧模拟$提出锚固系统二维有限元数值模拟方法$结合试

验结果验证了其可靠性
)

试验结果表明$间距
?)L9

时锚杆间土体主要沿夯层水平开裂破坏$

?)-9

时以拉压转换

位置为界呈
L?

)

NOl

的锥形开裂破坏$土体顶面最大开裂半径约
GN#9

$

?)L9

间距相比
?)-9

时承载力降低约

/h

+模拟分析显示$锚杆间距对群锚效应的影响较为显著$当间距大于
?)-9

时群锚效应较为有限$与试验结果吻

合较好+扩体深度与锚杆极限承载力近似线性相关+随着锚固长度的增加承载力增幅先大后小$群锚效应逐渐增

强$但锚固长度增加引起的承载力的提升仍大于群锚效应造成的承载力损失
)

研究结果对夯筑土遗址
2M6*

锚杆

群锚设计具有指导意义
)

关键词
!

土遗址锚固$两锚同步拉拔试验$数值模拟$荷载
H

位移关系$群锚效应
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引言

土遗址作为连接丝绸之路沿线各国的文化纽

带$其保护与传承工作近年来受到广泛关注%

>

$

G

&

)

然

而在长期风雨'地震等环境影响作用下$土遗址常因

受拉'受剪而开裂'错动$裂缝延伸渐至贯通$呈崩

塌'倾覆等破坏模式%

LHO

&

)

目前$主要采用基于竹木杆

材的锚固技术隐蔽地增强其稳定性%

-

$

/

&

)

由于土遗址兼具建筑与文物双重属性$传统金

属锚杆配合水泥砂浆的锚固系统由于耐久性差'易

腐蚀'与土体相容性差等问题$并不适用于土遗址锚

固
)

当前学者主要采用天然竹木锚杆配合基于烧料

姜石等天然水硬胶凝材料的改性浆体组成土遗址全

长粘结式锚固系统$但此类锚固系统抗拔承载力较

低$且锚固界面应力分布极不均匀$易造成遗址锚固

力不足或局部过早损伤破坏等问题$难以满足城墙'

承台等大型遗址锚固需求
)

为此$课题组借鉴涂兵雄

等提出的拉压复合锚杆%

1H>?

&思路$研发了兼具拉力

型和压力型锚杆受力特征的扩体型竹筋拉压复合锚

杆(
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锚杆)

%

>>

&

$该锚杆扩体(承

压板)位于锚固段中部$前端杆体外套
*.%

管将其

与浆体分隔$呈压力型锚杆受力特征+后端杆体与浆

体直接粘接$呈拉力型锚杆受力特征
)

受拉时荷载直

接自扩体向锚杆两侧传递$因此具有以下受力性能

优势*(

>

)应力分布较均匀$缓解了传统拉力型锚杆

加载端易因应力集中和剪胀效应导致遗址本体开裂

的问题+(

G

)承载力大幅提升
)

荷载由受拉段和承压

段共同承担$界面临界锚固长度大幅提升$粘结强度
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得以充分发挥$更适用于城墙'台基等大型遗址锚固

工程
)

在实际大型土遗址锚固工程中$通常由多根锚

杆共同组成群锚系统以保障遗址的稳定性$但群锚

的拉结作用效果并非简单将单锚承载力进行叠加$

其锚固效果受土体位移场的重叠'开裂等因素影响$

将产生一定的承载效率损失$且锚杆间距'锚固长

度'布置方式等均会对群锚效应产 生 显 著 影

响%

>GH>N

&

)

因此$考虑土遗址文物保护的!最小干预#

原则$如何基于群锚效应研究确定锚杆的合理布置$

使其能够在保证遗址安全的前提下$最大程度避免

过度加固对遗址造成的不必要损伤$是实现土遗址

科学锚固的关键
)

近年来$针对土遗址传统全长粘结拉力型锚杆

群锚系统$相关学者探索了夯筑土遗址在二锚'三锚

和四锚下$不同间距'边距和埋置深度条件的群锚效

应差异$基于有限差分仿真计算软件的!接触面#单

元$提出了考虑埋置深度'边距'夯土体层状性质'锚

杆间距'锚杆数量等因素的木锚杆群锚效应数值模

拟方法%

>GH>O

&

$揭示了此类锚杆的群锚作用特征+对

压力型锚固系统$

+mRn6oR7
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&等基于
%%4

方法

在拉伸载荷下单个锚的理想土锥体计算公式$提出

了一种新的!虚拟边界法#来计算受拉荷载作用下密

排锚群的土锥阻力
)

唐树名等%

>1

&通过模型试验研

究$发现群锚间距的减小会导致群锚位移的增大
)

黄

晓刚等%

>5

&建立囊式扩体锚杆群锚结构的数值模拟

方法$分析了不同锚固间距下锚杆极限承载性能'周

围岩土体位移及塑性区变化规律
)

可见$目前国内外

针对传统拉力型或压力型锚固系统的群锚效应研究

已较为深入$但
2M6*

锚杆由于其结构特点与传力

模式与传统锚杆存在本质差异$现有群锚效应理论

可能并不完全适用$阻碍着
2M6*

锚杆群锚承载性

能的准确评估
)

鉴于此$本文尝试通过试验与数值模拟研究揭

示
2M6*

锚杆群锚效应$首先采用基于
4Q%

量测的

双锚杆同步拉拔试验$明确锚固系统典型破坏模式

和承载性能$在此基础上$基于有限元软件
,YH

0̂ 0

$利用接触单元与非线性弹簧单元建立锚固系

统二维有限元数值模拟方法$并据此研究了锚杆间

距'锚固长度'扩体深度等因素对
2M6*

锚杆群锚

效应的影响规律$为采用
2M6*

锚杆的锚固工程设

计提供依据
)

!

!

两锚系统
4Q%

同步拉拔试验

!)!

!

实验目的

为探究
2M6*

锚杆群锚效应$构建室内两锚

4Q%

模型$采用定制的透明岩土箱$将锚杆紧贴观测

窗布置$采用
4Q%

量测系统对锚杆及锚杆间土体的

开裂'位移'应变等演化情况进行全过程追踪量测$

初步明确
2M6*

锚固系统群锚影响范围'典型破坏

模式等$为数值模型构建和可靠性验证提供依据
)

!)"

!

试验材料

试验材料主要包括夯筑用黄土$锚固浆料(主要

由烧料礓石'糯米浆等配置)$锚杆杆材(白蜡杆)$

*.%

套管$黄铜扩体等
)

夯筑用黄土取自陕西省西安市邑区$取土深

度约
L)?

)

N)O9

$过
O99

筛$相关参数如表
>

所示*

表
!

!

土样基本物理性质指标

6&B=(>

!
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I
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A

C8

A
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A

=('

含水率(

h

) 相对密度
颗粒组成(

h

)

@

>99 >

)

O99

0

O99

最大干密度(

F

,

#9

UL

)

G)1/ G)/ >5)5 /1 G)> >)-5

!!

浆灌浆材料主要由烧料礓石'糯米浆'椰壳纤维

与水拌合$依据芦苇%

G?

&等研究$取椰壳纤维掺量

-h

$长度
-99

配置浆液
)

经测试$浆料的流动度约

为
>?-)L99

$密度约为
>)NO

F

"

#9

L

$抗压强度约为

,
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$抗折强度约为
?)-1+*&)

白蜡杆与实际锚固工程材料相同$锚杆半径为

>N99

$其物理参数参照文献%

G>

&

)

*.%

管仅用作预制锚孔和杆体与浆体的分隔+

黄铜扩体刚度远大于其他锚固体$截面为两侧圆形

切割后的类椭圆形$以便紧贴
4Q%

观测窗布置
)

实

际工程中可由纤维增强材料等高耐久性材料代替
)

2M6*

锚杆的简化制作方法如图
>

所示$以压'

拉区段长度比
>p>

为例$由黄铜扩体将
2M6*

锚杆

分隔为两个区段$扩体左侧是受拉段$长度为
GG)O

#9

$扩体往右侧是承压段$长度为
GG)O#9

$+承压区

段用
*.%

套管进行分隔$以避免浆体与杆体直接

粘接
)

图
>

!

2M6*

锚杆结构示意图(压'拉段长度比例
>p>

)

!"

F

)>

!
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(
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模型试样制备

为便于
4Q%

量测$试验岩土箱材料选用透明钢

化玻璃制作$岩土箱尺寸为
>9

(长)

[?)-9

(宽)

[

?)19

(高)$采用分层夯筑法完成土体夯实$模型共

设置
1

个夯层$每层高度为
/)O#9

$总高
-?#9

$两

根锚杆间距分别设置为
?)L9

和
?)-9

$模型夯筑

前预埋
*.%

管作为锚孔$夯筑完成后拆除$然后在

锚孔对中放置
2M6*

锚杆$浇筑浆液$室内养护
G1

<

后进行拉拔试验
)

模型尺寸示意如图
G

(

?)-9

间

距)所示$具体制作流程为*

图
G

!

室内拉拔试验模型尺寸示意图

!"

F

)G

!
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>

)岩土箱观测面预置薄钢板
)

为保证
4Q%

拍

摄照片时观测面玻璃不被浆液或土体污染$夯筑前

期做好干燥和清洁工作+在观测面紧贴放入与观测

面尺寸一致的薄钢板$避免浆体'土体与观测面的直

接接触$进行
4Q%

测试前拆除薄钢板
)

(

G

)预埋
*.%

管作为锚孔
)

夯筑前$在岩土箱

内预埋
*.%

管作为锚孔$管体直径
-?99)

考虑

4Q%

量测需求$对
*.%

管截面进行局部切割$切割

,
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后的截面如图
L

(

&

)中红色虚线所示$切割后
*.%

管割线一侧紧贴岩土箱观测面玻璃布置$以充分展

示锚固系统内部受力情况
)

(

L

)模型夯筑
)

黄土过
O99

筛并充分干燥后$

按最优含水率
>-h

拌合黄土+夯筑时$按照夯层分
1

次采用人工锤击法夯筑$每次夯实后土层厚度约
/)O

99kG99

$确保夯实率不小于
5?h)

(

N

)锚杆放置与灌浆
)

模型夯筑完成后拆除预

埋
*.%

管$将
2M6*

锚杆沿扩体割线紧贴观测面

垂直放入锚孔直至设计深度$采用无压力导管注浆$

同时注意对浆体振捣+注浆完成后用水平尺对锚杆

进行轴向校准$避免杆体倾斜
)

在自然条件下至少养

护
G1<

后进行试验
)

模型制作流程如图
L

(

B

)所示*

图
L

!

模型制作示意

!"

F

)L

!
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F
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!

加载方案

为研究群锚效应$试验采用同步单调加载方式

对两锚杆施加拉拔荷载$直至位移骤增$标志锚固系

统破坏
)

试验用拉拔仪量测范围
?

)

O?$Y

$油缸工

作行程
O?99

$压力显示分辨率
?)??>$Y

+位移计

量程
>??99

$分辨率为
?)?>99)

采用
L99

厚方钢管制作加载框架$定制焊接

中央拉杆的开孔方钢分配梁$以连接两根锚杆和油

缸$保证锚杆同步受力+腊木杆加载端通过环氧树脂

与圆形钢管连接$避免分配梁夹头损坏杆体+为避免

箱体因荷载过大脱离地面$在观测面对侧土体顶面

中部放置相应高度的砝码$以提供足够的反力
)

通过

后续试验观察到锚杆最大锥形破坏半径约为
GN

#9

$而砝码外边缘与锚杆中心的距离远大于破坏半

径$因此可以认为砝码不会对试验结果产生影响
)

4Q%

系统置于模型观测面正前方$

%%4

相机拍照间

隔为
>'

"张$完成精度标定和可靠性验证后对加载

过程进行全程量测$后期采用
.Q%HG4

软件计算并
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输出位移'应变等数据
)

加载系统如图
N

所示
)

图
N

!

两锚
4Q%

拉拔加载系统

!"

F

)N

!

6E8H&;#78C4Q%

A

@==8@R=8&<";

F

'

I

'R(9

"

!

试验结果

")!

!

破坏模式

分别对间距为
?)L9

和
?)-9

的两种情况进

行监测$其开裂破坏现象分别如图
O

(

&

)和(

B

)所示
)

对间距为
?)L9

情况$在加载初期$裂纹情况

不明显$随着荷载的增加$锚杆扩体位置处率先出现

较小斜向裂纹$随后$承压段浆体"土体界面开始出

现裂纹$而扩体部分裂纹向夯土延伸$并逐渐沿夯层

贯通+加载后期$两根锚杆同时被拔出$左侧最大裂

纹与水平线夹角约
NOl

$右侧最大裂纹与水平线夹

角约
LOl

$两根锚杆中间形成一道明显的沿夯层贯

通的横向裂纹+

图
O

!

不同锚杆间距下试验模型开裂破坏情况

!"

F

)O

!

%C&#$";

F

&;<S&"=@C(8SR('R98<(='&R<"SS(C(;R&;#78C'

A

&#";

F
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对间距
?)-9

情况$在加载初期$右侧锚杆最

先在扩体处开裂$随着荷载的增加$浆体"土体界面

开裂情况逐渐明显$扩体处裂纹逐渐斜向上扩展$同

时左侧锚杆也在扩体部位出现裂缝$且两根锚杆均

在受拉段处开始形成新的!

.

#形裂缝+加载后期$裂

纹相互贯通至夯土顶面$呈典型锥形破坏趋势$右侧

土体开裂损伤情况相较于左侧更为严重$浆体"土体

界面裂缝宽度增大$伴随土粒掉落$荷载达
>N)?/

$Y

时$右侧锚杆瞬间滑出$锚固系统失效$这可能

是由于右侧锚杆浇筑后浆体局部收缩导致粘结不充

分所致
)

需说明的是$土体表面处的最大锥形破坏半

径约为
?)GN9

$而两根锚杆中心点距离岩土箱侧壁

,
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的边距约
?)G9

$小于右侧锚杆最大破坏半径$可能

存在一定边界效应
)

在后续研究中$将对岩土箱尺寸

进行优化$以最大程度兼顾试验便利性并避免边界

效应影响
)

试验结束后$取出破坏后的
2M6*

锚杆$观察

可知$扩体上部承压段主要沿浆体"土体界面破坏$

而扩体下部受拉段主要沿杆体"浆体界面破坏$两部

分主控界面存在显著差异$能为数值模型建立提供

依据
)

锚杆滑移失效情况如图
-

所示
)

")"

!

荷载
H

位移关系

试验测得荷载
H

位移关系曲线如图
/

所示
)

两种

锚杆间距情况下荷载
H

位移曲线均经历了线性增长'

非线性过渡'急剧变形三个阶段
)

加载初期曲线均近

似线性变化$重合度较高$但随着荷载增大$两种间

距下的曲线在加载中后期呈现一定差异
)

间距为
?)L9

时$在荷载
-)15$Y

时曲线出现

一次陡降$与土体夯层开裂时间对应$当荷载超过

图
-

!

锚固系统界面滑移破坏情况

!"

F

)-

!

Q;R(CS&#('="<";

F

S&"=@C(8S&;#78C";

F

'

I

'R(9

>?$Y

后$曲线出现拐点$斜率开始减小$位移增幅

扩大$当荷载达到
>L)>N$Y

时$锚杆位移剧增$杆

体被拔出+间距为
?)-9

时$随着荷载增大$曲线对

应开裂时间出现多次波动$当荷载达到
5)OL$Y

后$曲线出现拐点$相较
?)L9

情况有一定滞后$当

荷载达到
>N)?/$Y

时$右侧锚杆位移急剧变化$裂

纹相互贯通$锚固系统失效
)

图
/

!

两种间距破坏情况下的荷载
H

位移曲线

!"

F

)/

!

ZH4#@CX(@;<(CRE8R

IA

('8S&;#78C'

A

&#";

F

S&"=@C(#8;<"R"8;'

!!

可见$

?)L9

间距下两锚系统极限抗拔承载力

(两根锚杆的承载力之和)相较于
?)-9

间距降低

了约
/h

$且
?)-9

间距下曲线线性增长段更长$进

入拐点所需的荷载更大
)

#

!

2M6*

锚杆拉拔试验数值模拟方法

采用通用有限元软件
,Y0̂ 0

对拉拔试验进行

数值模拟分析$考虑应力分布的对称性$采用二维平

面模型进行建模
)

为避免边界效应影响$模型总长扩

展为
G9

$其他相关几何参数与试验保持一致
)

相关

参数如表
G

所示
)

!!

2M6*

锚杆'浆体以及夯土体均采用
*=&;(NG

单元模拟$其中土体按照夯层分别设置材料参数$采

用
4C@;$(CH*C&

F

(C

本构模型$依据文献%

>GH>N

&所述
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表
"

!

数值模型几何参数

6&B=(G

!

3(89(RC"#

A

&C&9(R(C'8S;@9(C"#&=98<(=

材料 长度(

#9

) 半径(

99

) 埋深(

#9

)

锚杆
NO >N NO

扩体
O L? GG)O

浆体
-? L? -?

试验与测试方法$在群锚拉拔试验完成后$将试样逐

层剖开$取不同土层较完整部分测试其物理力学参

数$得到锚固体材料物理力学参数$夯层间采用节点

耦合$变形协调+浆体'杆体材料强度较高$考虑为线

弹性本构$参数由试验测得+扩体刚度远大于其他材

料$弹性模量取一大值
)

各锚固材料参数如表
L

所示
)

表
#

!

锚固体材料物理力学参数

6&B=(L

!

*7

I

'"#&=&;<9(#7&;"#&=

A

&C&9(R(C'8S&;#78C9&R(C"&='

锚固材料 弹性模量(

+*&

) 密度(

$

F

,

9

UL

) 泊松比 粘聚力(

$*&

) 内摩擦角(

l

)

夯层
>

夯层
G

夯层
L

夯层
N

夯层
O

夯层
-

夯层
/

夯层
1

浆体

锚杆

扩体

?)1-

?)5?

?)1-

?)11

?)5>

?)5G

?)5N

?)5O

-?

1>>?

G>????

>)OO

>)O-

>)O-

>)O1

>)OL

>)ON

>)OL

>)OG

>)OO

?)/>1

/)1O?

?)L?

?)G5

?)L?

?)G5

?)L?

?)L?

?)L?

?)G5

?)L?

?)>O

?)L?

>/)5/

>1)?N

>1)>G

>1)>G

>1)GN

>1)LG

>1)LG

>1)>5

LN)>?

LN)G?

LO)G?

L-)N?

LO)O?

LN)G?

LO)5?

LO)5?

!!

依据锚固系统拉拔试验得到的锚杆滑移破坏模

式$扩体上部承压段主要发生浆体"土体界面滑移失

效$下部受拉段主要发生杆体"浆体界面滑移失效
)

基于上述现象$考虑计算效率与收敛效率$采用接触

对单元和非线性弹簧单元分别模拟浆体"土体和杆

体"土体界面的力学行为
)

按照锚固系统受力特征$将浆体"土体界面设置

为不可分离接触$但容许相对滑动+扩体上部与浆体

充分挤压$设置为不可分离式接触+扩体下部与土体

和浆体接触面'受拉段杆体底部与土体接触面均设

置为可分离接触$即界面之间为法向单向接触$一旦

分离$法向接触压力变为
?)

接触对分别采用
%8;H

R&>/G

和
6&C

F

(>-5

单元作为接触单元和目标单元$

参照文献%

GG

&方法$考虑界面摩擦特性'接触特点'模

型收敛性'计算效率等因素$经多次试算$综合确定

摩擦系数'法向刚度'侵入系数$如表
N

所示
)

表
$

!

接触力学行为参数

6&B=(N

!

%8;R&#R9(#7&;"#'B(7&X"8C

A

&C&9(R(C'

Q4

接触行为 摩擦系数 法向刚度 侵入系数

>

G

L

不可分离

不可分离

可分离

?)-

?)O

?

?)>

?)>

?

?)??>

?)??>

?

为了更精确地模拟杆体"浆体界面的力学行为$

采用非线性弹簧单元表征界面粘结
H

滑移本构关系$

通过控制网格尺寸划分$在受拉区杆体"浆体界面生

成重合节点(相同位置含两个节点$分别属于杆体和

浆体$即重合但不合并)$重合节点处生成长度为
?

的非线性弹簧单元(

%89B";(L5

)

)

由于软件提供的

非线性弹簧单元力学行为由荷载
H

位移关系(

7.;

曲

线)定义$因此需要根据试验测得的粘结
.

滑移(

%

.

Q

)曲线换算得到$如图
1

(

B

)所示
"

由于同一界面内

,
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各点处的
7.;

曲线与对应节点所连接的长度有关$

可由下式计算相应荷载%

GL

&

*

7P

%

"

(

;

)

-

=

"

式中$

=

"

表示第
"

个弹簧节点所对应的计算长度$对

于端部节点$计算长度取端部节点到相邻节点一半

长度+对于中间节点$计算长度取该节点与相邻两侧

节点距离的一半之和
"

杆体"浆体间粘结
.

滑移模型采用文献%

GN

&基

于现场试验结果和已有研究成果建立的双线型黏

结
.

滑移模型$模型相关参数分别为*

1

>

P?"N599

$

1

G

PG"GO99

$

%

9&D

P?">1L-+*&"

模型下边界采用固定约束$左右侧面采用法向

对称约束$上边界保持自由$建立的有限元模型如图

1

所示
"

图
1

!

二维有限元模型锚固界面力学行为模拟方法

!"

F

)1

!

+(#7&;"#&=B(7&X"8C'"9@=&R"8;9(R78<8S&;#78C&

F

(";R(CS&#(";G4!2+ 98<(=

,
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$

!

模型可靠性验证

$"!

!

荷载
.

位移关系

图
5

为两种间距下数值模拟所得的荷载
.

位移

曲线与试验所得荷载
.

位移曲线的对比$附图为曲线

相应点处位移云图
"

由图
5

可知$锚杆间距为
?"L9

时$加载前期曲

线近似线性增长$与试验结果一致$两条曲线高度重

合$此时锚固界面处于弹性阶段$云图显示此阶段已

出现位移场重叠现象+随着荷载增加$曲线逐渐平

缓$相应位移场重叠效应加剧$土体位移场对应于试

验夯层开裂位置出现联通$界面此时进入塑性软化

阶段$但总体趋势仍与试验结果保持一致+加载后期

曲线趋于平稳$此阶段模拟值(

>N)->$Y

)略高于试

验值(

>L)>N$Y

)$主要由于数值模型未考虑土体的

开裂所致+

图
5

!

不同间距下荷载
H

位移曲线试验值与模拟值对比

!"

F

)5

!

%89

A

&C"'8;B(RE((;(D

A

(C"9(;R&=&;<'"9@=&R(<X&=@('8SZH4#@CX('@;<(C<"SS(C(;R&;#78C'

A

&#";

F
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!!

锚杆间距为
?)-9

时$荷载
H

位移曲线变化规律

与
?)L9

间距时相似$模拟值与试验值同样在加载

前期吻合较好$但在加载后期最大荷载模拟值

(

>O)-1$Y

)普遍略高于试验值(

>N)?/$Y

)$原因与

?)L9

情况相似+但两种间距下土体位移场变化趋

势存在差异$即
?)-9

间距下荷载较小时两锚杆位

移场仍相互独立$直至荷载较大后发生重叠$但重叠

区域位移值处于较低水平$群锚效应有限
)

综上可

知$两种间距下相同位移时对应的承载力模拟值与

试验值差异主要集中于加载后期$但误差均不超过

>Oh

$验证了本文模拟方法的可靠性
)

值得说明的是$根据文献%

>/

$

>1

&提出的
%%4

方法$两种间距时在承压段和受拉段均分别形成了

夹角不同的!

.

#形位移场边界$与试验土体开裂区

域相近$这也是
2M6*

锚杆与传统全长粘结式锚杆

受拉拔荷载时所形成土体位移场的最大差异$将直

接影响群锚效应的估算精度
)

$)"

!

水平测线位移特征

为进一步探究土体位移场变化规律$在土体表

面和承压段内'受拉段内选取三条水平测线$研究拉

拔荷载下土体竖向位移与锚杆位置的关系$三条测

线距土层表面深度依次为
?9

'

?)GGO9

(扩体埋深

处)和
?)L/O9

(扩体埋深可设置最大值)$依次编号

为
Z>

'

ZG

和
ZL

$测线位置如图
>?

所示
)

利用
4Q%

量测识别三条测线的竖向位移情况$同时提取数值

模拟在相同位置处(编号
+>

)

+L

)的纵向位移进

行对比$结果如图
>>

所示
)

图
>?

!

纵向测线示意图

!"

F

)>?

!

0#7(9&R"#<"&

F

C&98S=8;

F

"R@<";&='@CX(

I

=";(

图
>>

!

不同间距下数值模拟与试验所得测线竖向位移对比

!"

F

)>>

!

%89

A

&C"'8;8SX(CR"#&=<"'

A

=&#(9(;R8S9(&'@C(9(;R=";('8BR&";(<SC89;@9(C"#&='"9@=&R"8;

&;<(D

A

(C"9(;R'&R<"SS(C(;R&;#78C'

A

&#";

F

!!

由图
>>

可知$在分别对
?)L9

间距和
?)-9

间

距模型施加
>L)>N$Y

和
>N)?/$Y

极限荷载情况

下$锚杆附近土体竖向位移均明显大于其他区域$且

随与锚杆间距离增大而指数衰减$同时$随着深度增

大$各测线土体的纵向位移呈递减趋势$试验值与模

拟值变化趋势均呈现较好的一致性
)

不同的是$

?)L

9

间距时$各测线锚杆附近土体位移吻合较好$锚

杆间土体位移量较大且变化不显著$但模拟值普遍

大于试验值$主要由于数值模型未考虑夯层开裂所

致+

?)-9

间距时$各测线锚杆附近土体位移较为一

,
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致$而锚杆间土体位移变化幅度较
?)L9

更大$且

在两锚杆中间部位土体竖向位移量已经非常有限$

与试验结果一致$说明
?)-9

间距下位移场重叠效

应几乎消失
)

需说明的是$试验时由于右侧锚杆先行

拔出$因此测线位移在右侧锚杆附近较大$这主要由

于模型制作缺陷所致$不能代表竖向位移的真实变

化规律
)

I

!

群锚效应分析

为进一步明确不同参数对
2M6*

锚杆群锚效

应的影响$采用本文数值模拟方法$选取锚杆横向间

距$扩体深度以及相同比例下锚固长度
L

个因素进

行敏感度分析$揭示群锚效应规律
)

图
>G

!

不同横向间距模型荷载
H

位移曲线

!"

F

)>G

!

ZH4#@CX('8S98<(='E"R7<"SS(C(;R=&R(C&='

A

&#";

F

I)!

!

锚杆横向间距

图
>G

为六种不同横向间距下模型荷载
H

位移曲

线$附图为三种典型工况下的位移云图
)

由图可知$

不同间距下荷载
H

位移曲线变化趋势基本一致$随着

锚杆之间横向间距增大$锚杆的极限承载力逐渐增

大$但当间距达到
?)-9

时$相比于横向间距为

?)L9

的工况$锚杆极限抗拔承载力增加了
/)Nh

$

随着锚杆之间横向间距继续增大$锚杆承载力增幅

有限$极限荷载基本趋于一致$群锚效应基本消失$

与试验结果一致+参照第五节数值模拟结果$所有横

向间距工况均取荷载为
>N)L-$Y

$提取
-

种间距下

表层土体
+>

测线的竖向位移绘制于图
>L)

可见$

与荷载
H

位移曲线变化趋势相对应$随着横向间距增

大$锚杆附近表层土体的位移随之逐渐减小$且锚杆

中部土体位移降低幅度逐渐增大+当横向间距超过

?)-9

时$锚杆所在位置处土体竖向位移差异很小

(约
G-

)

G/99

)$且锚杆间中点表层土体位移稳定

于一较小值$从位移场重叠角度验证了群锚效应消

失的临界距离为
?)-9)

但需说明的是$该中点处位

图
>L

!

不同横向间距表层土体
+>

测线纵向位移

!"

F

)>L

!

Z8;

F

"R@<";&=<"'

A

=&#(9(;R8S+>9(&'@C";

F

=";(S8C

'@CS&#('8"=E"R7<"SS(C(;R78C"K8;R&='

A

&#";

F

移的模拟结果(

>-)199

)与试验结果(

G)G99

)仍

存在一定差异$这主要是由于数值模型中土体基于

连续变形假设$未能充分考虑开裂等损伤影响所致
)

I)"

!

扩体深度对群锚效应的影响

选取横向间距为
?)-9

$锚固长度为
?)-9

的

,
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2M6*

两锚系统为研究对象$研究扩体位置对称情

况下和非对称情况下扩体埋深对荷载
H

位移曲线和

表层土体
+>

测线竖向位移的影响
)

图
>N

为对称情况下扩体在不同深度下的模型

荷载
H

位移曲线$附图为四种工况极限荷载下(参考

线
,

)的位移云图
)

由图可知$随着扩体深度的增加$

产生相同位移情况下(参考线
,

)$锚杆的极限抗拔

承载力呈规律性增大$相应位移场边界逐渐增大$但

位移场重叠现象并不明显$表明对称情况下扩体埋

深与极限承载力近似线性相关+通过提取相同荷载

情况下(参考线
M

)表层土体
+>

测线的竖向位移绘

制于图
>O

$可见$除
?)>O9

扩体埋深情况外$其余

埋深情况表层土体位移差异较小$群锚效应并不

显著
)

图
>N

!

对称情况下不同扩体深度模型荷载
H

位移曲线

!"

F

)>N

!

ZH4#@CX('8S98<(='E"R7<"SS(C(;R(D

A

&;'"8;<(

A

R7'@;<(C'

I

99(RC"#&=#8;<"R"8;'

图
>O

!

对称情况下不同扩体深度
+>

测线纵向位移

!"

F

)>O

!

Z8;

F

"R@<";&=<"'

A

=&#(9(;R8S+>9(&'@C";

F

=";(&R

<"SS(C(;R(D

A

&;'"8;<(

A

R7'@;<(C'

I

99(RC"#&=#8;H

<"R"8;'

!!

在扩体非对称情况下$第一组固定左侧锚杆扩

体埋深
?)>O9

$右侧扩体埋深分别取
?)GGO9

'

?)L9

$

?)L/O9

(表
O

编号
>

'

G

'

L

)$研究扩体埋深在

受拉段范围内变化时的群锚效应+第二组固定右侧

锚杆扩体埋深
?)L/O9

$左侧扩体埋深取
?)>O9

'

?)GGO9

$

?)L9

(表
O

编号
L

'

N

'

O

)$研究扩体埋深在

承压段范围内变化时的群锚效应
)

表
I

!

非对称情况下锚固模型参数

6&B=(O

!

*7

I

'"#&=

A

&C&9(R(C'8S&;#78C";

F

98<(=

@;<(C&'

I

99(RC"##8;<"R"8;'

编号
扩体深度

(左)(

9

)

扩体深度

(右)(

9

)

间距(

9

)

总锚固

深度(

9

)

> ?)>O ?)GGO ?)- ?)-

G ?)>O ?)L? ?)- ?)-

L ?)>O ?)L/O ?)- ?)-

N ?)GGO ?)L/O ?)- ?)-

O ?)L ?)L/O ?)- ?)-
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!!

图
>-

为扩体在非对称情况下分别获得的两组

荷载
H

位移曲线及位移云图
)

可知$无论扩体埋深在

承压段或受拉段内变化$随着扩体深度的增加$锚杆

的极限抗拔承载力均近似线性增加$各组位移场分

布情况相近$位移场重叠效应不显著
)

比较发现$第

一组和第二组不同埋深情况下极限抗拔承载力增幅

分别约为
?)N$Y

和
?)1L$Y

$扩体埋深在承压段范

围内的变化相较于受拉段更为明显$表明承压段的

力学性能对锚杆承载性能的影响更大
)

图
>-

!

非对称情况下不同扩体深度模型荷载
H

位移曲线

!"

F

)>-

!

ZH4#@CX('8S<"SS(C(;R(D

A

&;'"8;<(

A

R798<(='@;<(C&'

I

99(RC"##8;<"R"8;'

!!

当施加
>O)G?$Y

(见图
>-

(

&

)和
>-

(

B

)中线
M

)

相同荷载时(该荷载为左侧扩体埋深
?)>O9

$右侧

扩体埋深
?)GGO9

工况下的极限荷载)$提取五种

扩体埋深表层土体
+>

测线的竖向位移绘制于图

>/)

由图可知$锚杆扩体深度相同情况下$随着扩体

埋深的增加$锚杆附近表层土体位移逐渐减小$群锚

效应减弱$但影响幅度较为有限+同时$由于右侧扩

体相较于左侧扩体位置更深$两锚杆对称中心右侧

,
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测线位移整体大于左侧$表明扩体埋深对土体位移

影响较大
)

I)#

!

相同拉压段比例下的锚固长度

取
2M6*

锚杆拉压段比例为固定值
>p>

$研究

不同锚固长度对群锚效应的影响
)

由图
>1

可知$随

着锚固长度的增加$锚杆极限承载力显著提升$但增

幅呈先大后小趋势$在锚固长度为
?)-9

至
?)59

时$极限抗拔承载仅增加
?)ON$Y

$位移场重叠效应

并不显著+但当锚固长度达到
>)G9

时$极限抗拔

承载力相较于
?)59

提升了
/)G$Y

$增幅约为

NNh

$且
?)59

情况下位移场重叠效应明显加剧+

随着锚固长度进一步增大$极限承载力增幅逐渐收

窄$这主要由于在锚固长度超过
?)59

后$群锚效

应逐渐显著$抵消了部分由锚固长度增加而引起的

承载力增量$但总体而言$锚固长度增加引起的承载

力提升仍大于群锚效应引起的承载力损失
)

图
>/

!

非对称情况下不同扩体深度
+>

测线纵向位移

!"

F

)>/

!

Z8;

F

"R@<";&=<"'

A

=&#(9(;R8S+>9(&'@C";

F

=";(&R<"SS(C(;R(D

A

&;'"8;<(

A

R7'@;<(C&'

I

99(RC"##8;<"R"8;'

图
>1

!

相同拉压段比例下不同锚固长度荷载
H

位移曲线

!"

F

)>1

!

ZH4#@CX('S8C<"SS(C(;R&;#78C&

F

(=(;

F

R7'@;<(CR7('&9(R(;'"8;#89

A

C(''"8;C&R"8

I)$

!

参数优化建议

基于模拟结果$综合分析各影响因素对
2M6*

锚杆极限抗拔承载力的影响$给出锚固设计建议
)

取

锚杆拉压段比例
>p>

$横向间距
?)L9

)

>)G9

$锚

杆扩体对称埋深
?)>O9

)

?)L/O9

$锚固长度为
?)-

9

)

>)O9

$图
>5

为锚杆间距分别与扩体埋深和锚

,

?-O
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固长度对承载力的联合影响关系
)

由图
>5

(

&

)可知$

以横向间距
?)-9

为界$大于此值时极限承载力较

大$同时$扩体深度的增加使得锚杆极限承载力近似

线性增大+由图
>5

(

B

)可知$锚固长度对相较于横向

间距对极限承载力的影响更大$当横向间距大于
?)-

9

时$极限抗拔承载力几乎不随着横向间距的变化

而改变$且极限承载力较大值集中在锚固长度
>)O

9

以上$但继续增加锚固长度时承载力的增幅逐渐

降低
)

图
>5

!

锚固参数对极限抗拔承载力的影响

!"

F

)>5

!

67(";S=@(;#(8S&;#78C";

FA

&C&9(R(C'8;R7(@=R"9&R(

A

@==H8@RB(&C";

F

#&

A

&#"R

I

!!

综上$在设计中对于拉压段比例为
>p>

的

2M6*

锚杆$建议锚杆横向间距尽可能大于
?)-9

$

以降低群锚效应$锚固长度最有效建议值为
>)O9)

此外$在条件允许的情况下$扩体埋深尽可能取较大

值$即若不考虑应力集中引起的遗址本体开裂损伤$

仅从承载力提升角度建议选择压力型锚杆
)

J

!

结论

通过夯筑土遗址
2M6*

锚杆两锚系统拉拔试

验$明确锚固系统破坏模式与承载性能$基于有限元

软件
,Y0̂ 0

提出
2M6*

锚杆群锚效应二维有限元

模拟方法$研究了锚固参数对承载力与群锚效应的

影响规律$得到如下结论*

(

>

)试验结果表明$锚杆间距
?)L9

时$主要发

生锚杆间夯层开裂与界面滑移破坏$承载力相比

?)-9

间距降低约
/h

+间距
?)-9

时$主要发生锥

形开裂与界面滑移破坏$锥形角度约为
L?l

)

NOl

$表

层土体最大破坏半径约为
GN#9)

此外$

2M6*

锚杆

承压段和受拉段的滑移失效主控界面分别为浆体"

土体界面和杆体"浆体界面+

(

G

)将承压段(浆体"土体界面)和受拉段(杆

体"浆体界面)锚固界面力学行为分别通过接触对和

非线性弹簧模拟$提出群锚效应二维有限元模拟方

法$并与试验结果对比验证了该方法的可靠性+

(

L

)模拟研究表明$群锚效应随锚杆间距增大

逐渐减弱+扩体埋深增大$极限承载力近似线性增

长$且承压段长度对极限承载力的影响较受拉段更

大+随着锚固长度的增加$群锚效应逐渐显著$极限

承载力增幅先大后小$但锚固长度增加引起的承载

力的提升仍大于群锚效应造成的承载力损失+

(

N

)土遗址锚固工程设计中$可参考本文模拟

方法预测和优化锚固设计参数
)

研究结果能为夯筑土遗址
2M6*

锚杆锚固工

程设计提供依据和参考
)

,
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