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砂固结预应力锚杆的试验及其数值模拟
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摘要　砂固结预应力锚杆的锚固力是由砂体与锚孔壁之间的摩擦力提供的。设计了室内试验和现场试验, 并对这项

技术作了深入地研究。基于室内试验成果, 对现场试验作了数值模拟分析。
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1　引　言

砂固结锚固技术是近几年来出现的新型锚固技

术 (其结构示意图见图1) , 与常见的锚固技术不同,

它所利用的是砂的膨胀性产生的与岩壁的摩擦力作

用而提供锚固力。此项技术的基本思想和室内试验

原理与结果见文[1～ 3 ]。

本文基于室内试验成果, 通过数值模拟分析由

正算拟合法得出内锚固段砂体的弹性参数, 然后利

用这些参数模拟出现场试验的围岩应力场及砂与锚

孔壁之间摩擦力的分布情况, 从而加深了对砂固结

锚固机理的认识, 验证了试验研究结果的合理性。

图1　砂固结预应力锚杆结构示意图

F ig. 1　Sand2conso lidated2ancho rage2p restressed bo lt

2　室内试验的补充说明

做拉拔力与载荷板位移关系试验时, 分别用3种

内径 (65, 56, 37mm )的厚壁无缝钢管模拟锚孔, 用4

种直径 (16, 20, 25, 30mm ) 的钢筋做锚杆。试验时

把锚杆拉拔到接近屈服 (不能再拉, 以防锚杆断裂)。

其中部分试验结果见图2。由此可见, 随着拉拔力的

增大, 后一级荷载产生的载荷板位移增量小于前一

级荷载产生的位移增量, 即载荷位移增量是逐渐收

敛的。从原理上, 砂固结锚固技术是切实可行

的[ 2, 3 ]。

做测定摩擦力分布试验时, 用薄壁无缝钢管模

拟锚孔 (钢管外径为64mm , 内径为56mm ) , 直径为

20mm 的钢筋作锚杆。分别在钢管外表面上均匀地沿

轴向、环向粘贴应变片, 通过试验测得钢管上某测点

处的轴向应变和环向应变, 从而计算得到砂与钢管

内壁之间的摩阻力。试验结果见图3。由此可见, 在

某级载荷作用下, 摩擦力集中作用在载荷板附近, 在

封口附近很小。随着载荷的增加, 载荷板附近摩擦力

显著增大, 而封口附近增加很少。

3　现场试验

试验地点位于某铁矿307# 巷道入口处, 岩石名

称为角页岩, 其力学参数为: 抗压强度 Ρc = 14. 0

M Pa, 弹模E 50 = 49 200M Pa, 泊松比Λ= 0. 31, 强度

指标 c = 0. 57M Pa, Υ= 14°29′。锚孔直径76mm , 锚

杆直径40mm。拉拔试验所得拉拔力与载荷板位移关

系曲线见图3, 锚杆的长期观测结果见图4。

现场试验结果表明:

( 1) 1# 锚杆砂体长约36 cm , 只能提供200 kN

的锚固力, 这时封口滑动, 锚固力上不去。
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图2　室内试验拉拔力与载荷板位移关系曲线

F ig. 2　R elationsh ip betw een pulling fo rce and

disp lacem en t of loading p late in lab test

图3　现场试验拉拔力与载荷板位移关系曲线

F ig. 3　R elationsh ip betw een pulling fo rce and

disp lacem en t of loading p late in field test

图4　现场试验锚杆锚固力随时间变化曲线

F ig. 4　R elationsh ip betw een ancho ring

fo rce and tim e in field test

( 2) 2# 锚杆砂体长约48cm , 锚固力已超过350

kN 而封口没有滑动, 这时锚杆已临近屈服, 不能再

加载。

(3) 现场试验再次证明: 锚固砂体长度依设计

需要的锚固力大小而定, 如果砂体长度不够, 锚杆

拉拔时封口可能滑动。由于砂土非常便宜, 锚杆安

装时, 砂体长度应该有些富余。

(4) 随着拉拔力的增大, 后一级荷载产生的载

荷板位移增量小于前一级荷载产生的位移增量, 即

载荷位移增量是逐渐收敛的。

(5) 经过近7个月的连续观测, 锚杆拉力一直保

持稳定。在锚杆锁定后这段时间里, 距离锚杆50～

100m 远处经常有放炮作业, 而锚杆拉力并没有下

降。可见, 本锚杆的锚固效果是非常理想的。

4　数值模拟分析

本文数值模拟的目的是从原理上分析现场试验

时砂和锚孔内壁之间摩擦力的分布规律以及围岩的

应力场, 以加深对砂固结锚固机理的理解。

在锚杆的加载过程中, 砂体的体积逐渐变小,

密度逐渐变大, 砂的本构关系很复杂, 力学参数也

是变化的, 其量值无法确定。因此, 在目前的数值分

析方法中, 很难找到一种合适的方法来模拟。本文

为了简化计算, 采取了以下措施:

(1) 基于室内试验成果, 从载荷板由近到远把

砂体分成3个区: ① 超密砂区, 长5cm ; ② 密砂区,

长9cm ; ③ 松砂区, 长26cm。在某级载荷作用下, 这

3个区的参数各不相同。

(2) 采用线弹性本构关系。

(3) 砂体的弹性参数根据室内试验成果由正算

拟合法计算。

(4) 为了减少参数的个数, 在某级载荷作用下,

超密砂区的参数E 3 和Λ3, 密砂区的参数E 2 和Λ2 取经

验值。主要试算松砂区参数 E 1 和 Λ1。

(5) 不考虑加载过程, 只计算在某级载荷作用

下的钢管 (围岩) 应力以及砂和钢管 (围岩) 之间的摩

擦力。

(6) 载荷板作用在砂体上的压力均匀分布。

(7) 不考虑锚杆杆体与砂体接触面的摩擦力。

4. 1　室内试验数值拟合

室内试验的有限元网格划分见图5。当砂体各区

的参数取表1所示数值时, 摩擦力的试验曲线和计算

曲线拟合得比较好, 见图6。

表1　砂体参数模拟值

Table 1　Im ita tion va lue of ela stic param eter for sand

锚杆拉力

ökN

松砂区

E 1öM Pa Λ1

　
密砂区

E 2öM Pa Λ2

　
超密砂区

E 3öM Pa Λ3

40 38 0. 36 　 60 0. 26 　 100 0. 30
60 39 0. 36 　 60 0. 26 　 100 0. 30
82 40 0. 36 　 60 0. 26 　 100 0. 32

4. 2　现场试验数值模拟

现场试验有限元网格划分及接触面的处理类似

于室内试验。
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图5　室内试验有限元网格 (内锚固段部分)

F ig. 5　FEM m esh fo r lab test

图6　室内试验摩擦力实测曲线与拟合曲线

F ig. 6　T he m easured and sim ulated curves

of friction fo rce in lab test

计算结果表明, 以锚固力为350kN 为例, 岩石

的最大径向压应力 Ρr, 最大轴向压应力 Ρz 以及最大

环向拉应力 ΡΗ为同一数量级, 且这些最大值分布在

距载荷板2～ 6cm 处。我们知道, 岩石的抗拉强度至

少比抗压强度小一个数量级, 因此, 如果岩石局部

发生了塑性破坏的话, 应该是属于受拉破坏, 因此把

围岩拉应力 ΡΗ描绘成等值线, 见图7, 图中横轴为松

砂与密砂的界面线, 距载荷板14cm , 纵轴为锚杆体

的中心轴。

现场试验锚孔内壁摩擦力模拟曲线如图8所示。

可见, 现场试验摩擦力的模拟曲线与室内试验摩擦

力的实测曲线规律相同, 参见文[3 ]。

5　结　论

从原理上, 砂固结锚固技术是切实可行的。拉

拔试验进行时, 随着拉拔力的增大, 后一级荷载产

生的载荷板位移增量小于前一级荷载产生的位移增

图7　现场试验围岩环向拉应力分布图

F ig. 7　T angen tial ten sion stress of surrounding

rock s in field test

图8　现场试验锚孔内壁摩擦力模拟曲线

F ig. 8　Sim ulated curve of friction fo rce in field test

量, 即载荷位移增量是逐渐收敛的。在某级载荷作

用下, 摩擦力集中作用在载荷板附近, 在封口附近

很小。随着载荷的增加, 载荷板附近摩擦力显著增

大, 而封口附近增加很少。现场长期观测表明, 锚杆

拉力一直保持稳定, 锚固效果很理想。现场试验的

数值模拟表明, 围岩应力最大值分布在距载荷板2～

6cm 处, 如果岩石局部发生了塑性破坏的话, 应该是

属于受拉破坏。现场试验摩擦力的模拟曲线与室内

试验摩擦力的实测曲线规律相同。

致谢: 在本文的数值模拟研究过程中, 笔者曾经和

中国科学院武汉岩土力学研究所教授郑　宏博士进

行过多次有益的探讨, 特此表示谢意!
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Abstract　T he anchorage fo rce of sand2conso lidated2anchorage2p restressed bo lt is actually the friction resistance

betw een sand and drill ho le. T h rough labo rato ry and field tests, a tho rough study ism ade on the sand2conso lidat2
ed2anchorage2p restressed bo lt. Based on lab test, a num erical sim ulation is carried out fo r the field test, and som e

useful results are obtained.

Key words　sand conso lidated anchorage, lab test, field test, num erical sim ulation

书　评 　
孙　钧著《岩土材料流变及其工程应用》

1999年12月中国建筑工业出版社出版

承孙　钧院士赠我一本由中国建筑工业出版社出版的新书“岩土材料流变及其工程应用”。经过初步研

习, 颇有茅塞顿开之感。该书在岩土流变领域涉及面颇宽, 洋洋120万字, 是我国近年来这方面的一本难能可

贵的巨著。其主要内容包括: 岩土介质在长期外载变化下变形的发展规律; 室内流变试验的仪器和测试方法

及研究结果; 岩土流变学的理论方法; 岩土流变问题的数值方法; 岩土流变学在大型地下和地面工程中的应

用等。其中关于岩土蠕变细观力学试验研究, 流变损伤的时效特性, 土体蠕变与固结的混合问题, 蠕变与松

弛的耦合分析, 流变应力场与渗流场的耦合效应, 非线性流变, 蠕变损伤与断裂, 本构模型的辩识与参数估

计, 大型工程的三维流变力学分析等都是当前国内外研究的热点和前沿课题。鉴于我国沿海和南方的许多大

中城市的高层建筑或地铁工程都面临软弱土层的稳定和时效问题; 我国西部大开发将面临复杂岩体的长期稳

定和相关工程的时间效应的问题。比如跨世纪的世界顶尖级的大工程三峡工程, 其船闸高边坡的变形时效问

题及其他一系列工程问题, 都可从该本巨著中寻求到有益的解答思路。

该著作的出版是我国岩土工程界的一件大事。相信它将对我国的广大岩土工程界科技人员和教学工作者

在科研工程和教学中起到重要的指导作用。

中国科学院武汉岩土力学研究所

研究员　朱维申　　　　

2000年3月　　　　　
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