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. 引言
锚杆作为岩土工程支护结构已得到广泛应用 ND>JO!对其进

行拉拔试验是获得锚固力等重要参数的主要途径 NK>PO" 近年来!
随着计算机技术的发展!采用数值仿真方法 NQ>DKO!可模拟不同
工况下锚杆的各种响应! 能有效节省工程造价和工程时间"
贺若兰等 NDLO对拉拔工况进行全过程仿真分析!再现锚杆#界面
以及岩土体的力学特性随施工全过程发展的变化规律!定量
揭示了拉拔工况下全长粘结锚杆的工作机理$苏霞等 NDRO采用

适用于进行非线性#非连续介质复杂机理研究的%岩石破裂
过程分析&’STUV(系统!用正交试验方法进行了一系列数值
试验! 对影响锚杆拉拔力的 R 个因素进行分析" 本研究采用
拉格朗日差分法!利用土锚接触面单元模拟土锚相互作用特
征!进一步分析锚杆拉拔工况下的力>位移关系!拟为工程实
践提供参考"

/ 土锚接触面的数值实现
采用 ’)&,65/",接触面对土锚接触面进行模拟" 其由一系

列三角形单元组合而成!每个三角形单元包含 J个节点!每个
接触面的节点都有一相关联的特征面积!可通过面积权重进
行换算 NDWO"一般来说!接触面单元和实体单元的表面粘合在一

为实现土锚相互作用的数值模拟!研究全长粘结式锚杆拉拔工况下的受力变形特征!利用 01!2 34 建立数值模型!分析锚
杆受力特征"土体响应!以及拉拔性能的影响因素# 结果表明$! 接触面单元能较好地模拟土锚相互作用特征%" 锚杆拉拔过程的
峰值位移和极限拉拔力均与锚杆长度呈显著线性关系%# 锚杆极限拉拔力与锚杆直径同样呈线性关系%$ 锚杆拉拔过程中!周围
土体受到一定影响!其影响范围为$深度 5!&! 为锚杆长度’!水平约 678!(

全长粘结式锚杆%拉拔性能%数值分析%变形特征
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图 ! 锚杆极限拉拔力与锚杆长度的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, /’)2 *’,-#(’ 3+45’

),6 5)0(’ (’,$*.

起!若实体单元为四边形平面组成!则将其拆分为 ! 个三角
形接触面单元" 当发生接触时!节点的性质由法向刚度#切向
刚度及滑动的相关性质决定" 这种基本的接触关系通过接触
面节点和实体单元外表面$目标面%建立起来!接触力的法向
方向由目标面的法向方向决定"
图 " 为接触面节点的受力特征" 在每一时步中!对于接

触面节点和接触的目标面! 首先计算相应的法向和切向速
度!然后通过差分形式进一步计算法向力和剪切力&接触面
的破坏模型符合 #$%&’($)*$+, 拉剪强度准则! 当剪应力或
拉应力达到相应强度时!将会在接触的目标面上形成一有效
法向应力增量" 具体计算公式如下-"./

!0"1!"2
3 4#3$3%5!3% $"%

!0"5!"2
67 4!8"2

67 5&6!$0"5!"9!2
67 %5!67% $!%

式中!’0"5!"2
3 为$"5!"%时步中的法向力&!0"5!"2

67 为$"5!"%时步中的剪
切力&$3为接触面节点插入目标面的法向渗透距离&!$67为相

对剪切位移增量&!3为接触面的正应力&&3为法向刚度&&6为

切向刚度&%为界面的接触面积"

7 数值计算模型
采用 :;<( => 建立锚杆拉拔试验的数值计算模型!如图

!所示"土体采用 #$%&’($)*$+,弹塑性模型"试验过程中!锚
头采用位移加载方式!位移大小为 "?@!"@’= ++9时步" 土体参
数为’弹性模量 A@?@ #BC!泊松比 @?=!粘结力 A@ DBC!内摩擦
角 !!"!容重 "E?@ DF9+=&锚杆参数为’体积模量 "=?E GBC!剪
切模量 "@?H GBC!容重 !A?A DF9+=&锚杆与土体的粘结法向刚
度为 "?@!"@I F9+!!切向刚度为 "?@!"@I F9+!!粘结力 !@ DBC!
内摩擦角 "A""

8 计算分析
固定锚杆整体直径为 I J+" 分别改变锚杆长度!得到相应

的锚杆拉拔力与锚头位移之间的关系$图 =%!以及锚杆长度与
极限拉拔力 (之间的关系$图 H%" 图 =显示!随着拉拔过程的
进行!锚头位置的拉拔力不断增大" 拉拔初期!力’位移曲线呈

现明显的线性特征!锚杆主要发挥静摩擦力作用&当锚头位移
达到 H J+左右时!各曲线出现非线性特征!此时锚杆部分出现
滑移"在滑移部分!不同锚杆长度对应的曲线斜率基本相同"这
是由于虽然锚杆长度不同!但单位长度内土锚间的摩擦作用相
同!且拉拔力逐渐达到极限拉拔力 (" 极限拉拔力对应的锚头

图 9 接触面节点受力特征
"#$% 9 :’5.),#5)( 5.)4)5*’4#-*#5- +3 #,*’43)5’ ,+6’

图 7 锚杆拉拔试验计算模型
"#$% 7 ;)(5<()*#+, =+6’( 3+4 5)0(’ /<((>+<* *’-*

图 8 锚杆拉拔力的变化过程
"#$% 8 ?)4#)*#+, +3 *.’ 5)0(’ *’,-#(’ 3+45’
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位移随着锚杆长度的增加而增加! 对应锚杆长度 !"#! $的峰
值位移分别为"%%&%’#%(&#)#%!&*+#%,-+*#+#&#!#+%&), $$! 可见
峰值位移与锚杆长度的关系呈线性特征$
实际上!当接触面上的剪力过大以至于接触面产生屈服

时!锚杆与土体之间会产生滑移$ 滑移可能在锚杆表面或粘
结材料与土体的接触面上产生!此时锚杆表面上的剪力可由
接触面的屈服剪力求得$ 该屈服剪力可由拉拔试验求得!也
可由 ./0123/45/$6 公式计算得到$
锚杆与粘结材料接触面的屈服剪力为

!768!69:"69;<=#69 %+&
其中!!69#"69##69 分别为锚杆与粘结材料接触面上的粘结力#
法向应力和内摩擦角’
对应的锚杆表面剪力为

!68!76 %(&
粘结材料与土体接触面的屈服剪力为

!7$8!$9:"$9;<=#$9 %>&
其中!!$9#"$9##$9分别为粘结材料与土体接触面上的粘结力#
法向应力和内摩擦角’
图 ( 为锚杆极限拉拔力与锚杆长度之间的关系! 由图 (

可知!两者呈显著的线性关系!通过线性拟合得到的相关系
数为 ’-,,! ?#!属于高度相关’ 说明通过增加锚杆的长度!能
够有效增加锚杆支护系统的锚固力’
固定锚杆长度为 #% $! 分别改变锚杆直径于 %"#( @$!

得到锚杆直径 " 与极限拉拔力之间的关系!如图 > 所示’ 由
图 > 可知!随着锚杆直径的增大!极限拉拔力也逐渐增大!这
是由于增加锚杆直径能有效增加土锚接触面面积!同时增加
相互间的摩擦力(极限拉拔力 # 呈显著的线性增长!且二者
关系的拟合相关系数为 ’-,?,!属于高度相关’

图 ! 为锚杆拉拔破坏后! 土体的位移分布情况’ 由图 !
可知!锚杆周围土体的变形最大!沿锚杆深度位移不断增大!

锚杆尾端周围土体的位移最大’ 锚杆对土体的影响范围为深
度 %$!水平约为 #->$’

! 结论
#& 接触面单元能较好地模拟土锚相互作用特征’
%& 锚杆拉拔过程的峰值位移和极限拉拔力均与锚杆长

度呈显著线性关系’

+& 锚杆极限拉拔力与锚杆直径同样呈线性关系’
(& 锚杆拉拔过程中!周围土体受到一定影响!其影响范

围为"深度 %$%$ 为锚杆长度&!水平约 #->$的范围’
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图 : 锚杆周围土体的影响范围
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