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摘要#采用
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ND

对复合锚杆拉拔试验进行模拟&针对复合

锚杆的破坏形式多为界面破坏&应用改进的
56U:DCO:

单元对

复合锚杆
?

种界面材料进行模拟&并建立轴对称弹塑性有限

元模型对复合锚杆的拉拔试验进行分析
8

研究成果主要包

括#

&

钢绞线轴向应力及界面剪应力均服从指数分布&且随

着荷载的增大&锚杆近端的握裹力被克服&剪应力峰值向后

转移
8

'

南竹 复合材料+南竹 水泥砂浆界面剪应力峰值随

着主控面剪应力峰值的转移而转移
8

(

南竹管材受周围刚度

较大的复合材料及水泥砂浆的约束&其轴向应力峰值分布在

南竹的中部
8

)

水泥砂浆 土体界面因边界条件不同于其他

界面&其剪应力沿锚杆轴向从近端至远端不断增大
8

数值模

拟结果与现场试验测量结果符合较好&验证了该数值方法的

有效性
8
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近年来&随着国家对交通+能源+水利和城市基

础设施建设力度的加大&岩土锚固已突显其广阔的

应用前景
8

为满足日益多样性的工程要求&锚杆种类

也在不断增多&以应对复杂多样的围岩地质与工程

条件
8

复合锚杆作为一种新型的锚杆已被成功地应

用于西北土遗址抢险加固领域中
8

本文以近年在文

物保护界广泛使用的南竹加筋复合锚杆为研究对

象&对其荷载传递机理进行数值模拟研究
8

此锚杆内

部为
)

#<8$II

钢绞线&向外依次为复合材料+南

竹+水泥砂浆&详细介绍可参见文献)

#

*

8

该新型锚杆

的特殊结构决定了该锚杆的锚固性能主要取决于各

材料之间的界面行为&因此对该锚杆的研究主要是

对其界面材料性状的研究
8

此研究结果不但可以完

善多界面复合锚杆的锚固机理&而且对其他类似的

多界面构筑物的机理研究具有一定的借鉴意义
8
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锚固系统由多种介质构成&且具有复杂的力学

特性#材料非线性+几何非线性+非均质性和非连续

性&尤其是在两种介质的界面上&表现出更为复杂的

力学性质
8

钢筋 灌浆和岩土体 灌浆间的粘结作用

对于锚固的极限承载力有很大的影响&尤其是当锚

固系统发生界面粘结滑移破坏时&界面问题的不连

续性&使计算和分析都有比较大的困难&其高度非线

性&历来是数值模拟的难点
8

早在
#">%

年&

56JK:D

和
4N

)

$

*用有限单元法分析

了弹性介质中的理想弹性锚杆特性
8̀ ;OJ

P

和

566Z

)

!

*采用有限元方法对胶结锚杆的拉拔试验进行

了模拟&预测了锚固系统的极限承载力
8,C

和

27C

L

:UJND:E

)

?

*采用微平面模型模拟混凝土基体&用

一种特殊的界面模型模拟胶结材料&对化学胶结锚

杆的破坏机理进行研究
8&JI:D

等人)

<

*分别采用线性

和非线性有限元模型模拟粘结式锚杆的拉拔试验&

预测了锚固系统的极限承载力
8

国内学者高永涛

等)

A

*

+崔政权和李宁)

>

*采用数值模拟方法探讨了锚

固段的应力分布规律
8

王连捷)

H

*

+徐波)

"

*

+贾新等)

#%

*

也对锚杆锚固段的受力状态进行了有限元分析
8

但

已有研究表明&锚固系统界面的处理方法主要为嵌

入锚杆单元法+弹簧单元法及界面摩擦单元法&仅能

对锚杆的界面行为进行弹塑性分析&且处理的界面

单元一般不大于
$

个&对多界面锚固系统的弹性
0

塑性
0

断裂的全过程分析研究较少
8

本文拟采用一

种改进的
56U:DCO:

单元来模拟复合锚杆的界面行

为&对其锚固机理及传力机制进行全过程分析
8

该单

元不但可考虑界面的断裂破坏&而且还可以考虑界

面断裂后的摩阻作用&使模拟条件更加符合现实
8

!

!

复合锚杆拉拔试验简介

拉拔试验在复合锚杆安设养护
$HM

后进行
8

采

用空心千斤顶施加拉拔荷载&使用大量程数显百分

表测量锚杆位移!图
#

"

8

另在复合锚杆各组成材料之

间布设电阻应变计&利用静态应变仪+锚杆拉力计进

行拉拔试验的数据测量&定量获取在锚杆拉拔过程

中&复合锚杆锚固系统各个界面之间的应力应变分

布传递状况&其结果可对本次数值模拟的结果进行

验证
8

试验锚杆设计参数如表
#

所示
8

本次试验依据

设计要求&按0土层锚杆设计与施工规范1

5253$$j

H"

)

##

*和 0建筑边坡工程技术规范1

/T<%!!%

'

$%%$

)

#$

*的规定执行
8

图
=

!

复合锚杆拉拔装置

!%

7

>=

!

D#66"#.8&0%*&"5.+&*"2

4

"(%.&$"*V3"6.

表
=

!

试验锚杆的设计参数

A)3>=

!

L&(%

7

,

4

)$)2&.&$(5"$.+&*"2

4

"(%.&$"*V3"6.

锚孔直径$
II

安装倾角$!

k

" 锚杆直径$
II

锚杆长度$
I

锚固段长度$
I

灌浆浆液 配比

#H% #< HH < < ?$8<)

水泥砂浆I

!水泥"

jI

!砂"

jI

!水"

\

#j#j%8?!

"

!

复合锚杆的数值模拟

"'!

!

有限元模型的建立

本文主要分析复合锚杆在轴向荷载作用下的性

状
8

因荷载与锚杆模型具有轴对称性&所以将其简化

为轴对称有限元模型进行分析&物理模型和有限元

模型分别见图
$

+图
!8

其中&各种材料均采用弹塑性

材料模拟&并使用
?

节点轴对称减缩单元
5+@?)

模

拟&材料之间界面使用
56U:DCO:

单元模拟&单元类型

为
5'_+@?8

模型的边界条件按照实际的锚杆约束

图
?

!

复合锚杆拉拔试验物理模型

!%

7

>?

!

D+

;

(%*)62"8&6"5.+&*"2

4

"(%.&

$"*V3"6.

4

#661"#..&(.

条件&除临空面外其余方向均使用垂直约束
8

模型共

划分单元
$<H?

个&其中
5+@?)

单元
$%H?

个&

?<>#
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单元
<%%

个&节点共计
$>##

个
8

相关材料

物理力学参数与几何参数如表
$

所示
8

图
B

!

复合锚杆拉拔试验有限元模型

!%

7

>B

!

A+&5%,%.&&6&2&,.2"8&6"5.+&

*"2

4

"(%.&$"*V3"6.

4
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"'"

!
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单元的本构模型

56U:DCO:

单元由
TJQ:EW7JKK

&

9N

L

MJ7:

等人提出&

它假设在断裂面上存在法向拉压力
,

E

以及切向拉伸

力!即剪切作用"

,

D

&可以用来模拟断裂区域内材料

之间的握裹力+咬合力以及界面摩擦力
8

本文拟采用

56U:DCO:

单元来模拟复合锚杆材料之间的界面断裂

破坏&获悉锚杆的锚固机理
8

由于锚杆界面的破坏模

式属剪切滑移破坏&且界面破坏后由于围岩的约束

作用界面仍存在一定界面摩擦力&而传统的

56U:DCO:

单元并未考虑界面破坏后的摩擦作用&因

此本文对其本构关系进行了改进!图
?

"&考虑了界面

破坏后的摩阻作用&使模拟条件更加接近现实受力

情况
8

该本构模型已在文献)

#!

*中得到了理论验证&

且与试验监测结果符合较好
8

表
?

!

模拟试验数值分析参数

A)3>?

!

A+&

4

)$)2&.&$(5"$.+&,#2&$%*)6(%2#6).%",

材料类型 重度$!

Z

L

.

I

G!

"弹性模量$
/̂J

泊松比 抗拉强度$
`̂ J

抗压强度$
`̂ J

几何参数#

"

$

II

锚杆长度$
I

钢绞线
>H%% $%%8%% %8$H #H$%8%% G ?\>4A! <

复合材料
#$"% ?4!% %4$! %4"% >4$# ?\!>4%% <

南竹管材
#?"% $4%% %4!% #!%4<% H!4%H ,\>4%% <

水泥砂浆
$%A% #$4%% %4#H ?4%% A%4%% ?\"%4%% <

土体
#"!% %4%H %4!% %4#< #4<% ?\A%%4%% <

!!

#

"

?

为半径%

,

为管壁厚度
8

图
E

!

改进后的
G"+&(%0&

单元线性软化本构关系

!%

7

>E

!

W2

4

$"0&86%,&)$1("5.&,%,

7

*",(.%.#.%0&

$&6).%","5.+&G"+&(%0&&6&2&,.
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图
?

中
2

D%

为粘结材料的剪切刚度&

,

D%

为最大

剪应力&

*

D%

为剪应力达到
,

D%

时的相对位移&

*

DS

为

界面破坏时所对应的相对位移&

2

D

所对应的直线可

用来模拟非完全破裂的材料的加载与卸载情况)

#?

*

8

56U:DCO:

单元在弹性阶段的应力应变服从线性

关系&当材料受力达到屈服强度后&界面即进入应变

软化阶段&其损伤程度用标量
P

来表示&值域为)

%

&

#

"

8

它是断裂面在外力作用下损伤程度的总的体现&

初始值为
%

&当外力达到屈服强度
,

D%

后&将随着相对

位移的增大逐渐逼近至一个最大值
P

IJF

&其值可依

据文献)

#!

*中峰值剪切强度
+

S

与残余剪切强度
+

Q

间接获得
8

损伤因子
P

值是一个关于有效相对位移

*

I

的函数&可表示为

P

/

*

IS

!

*

I

&

IJF

1*

I%

"

*

I

&

IJF

!

*

IS

1*

I%

"

!

#

"

式中#

*

I

&

IJF

为材料受力历史中最大的有效相对位

移%

*

I%

&

*

IS

分别对应于
*

E%

&

*

D%

以及
*

ES

&

*

DS

的有效

相对位移%

*

E%

&

*

ES

分别为对应最大法向应力及界面

破坏时垂直界面方向的相对位移
8

另外&

*

I

具有以下

的特性#

*

I

/

2

*

E

3

$

:*槡 $

D

!

$

"

式中#23是麦考利符号&表示

2

*

E

3

/

*

E

&

*

E

+

%

!受拉"

%

&

*

E

$

%

!受压
&

'

(

"

!

!

"

本文所使用的
56U:DCO:

单元的损伤启动准则采用最

大公称应变准则&即当最大公称应变比达到
#

时&界

面开始发生损伤
8

其表达式为#

IJF

2

,

E

3

,

%

E

&

,

D

,

%

D

&

,

K

,

%

4 5

K

/

#

!

?

"

#

!

结果分析与讨论

为了探讨复合锚杆的锚固机理及锚杆各种材料

的受力及传递规律&分别从锚杆拉拔试验的荷载 位

<<>#
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移曲线+轴向应力+界面剪应力及传递规律等方面进

行数值分析&着重分析了锚杆轴向应力及界面剪应

力的分布情况
8

#'!

!

复合锚杆荷载 位移曲线

图
<

是本次数值模拟所获取的荷载 位移曲线
8

由

图
<

可知&当荷载小于
#%%Z*

时&锚杆处于线弹性变形

阶段&随着荷载增大&锚杆界面发生屈服&进入软化阶

段&最终将发生界面的相互滑移进而产生破坏
8

本次数

值模拟获取的最大拉拔荷载为
#"%Z*8

图
F

!

南竹加筋复合锚杆荷载 位移关系曲线

!%

7

>F

!

A+&6")818%(

4

6)*&2&,.*#$0&"5.+&

3)23""1(.&&6*"2

4

"(%.&$"*V3"6.

#'"

!

复合锚杆杆件轴向应力分析

#!"!!

!

钢绞线轴向应力分析

图
A

为钢绞线在不同拉拔力条件下的轴向应力

分布
8

由图
A

可知&当荷载较小+界面未解耦时&杆端

轴力最大&其值等于拉拔力&轴力沿锚杆轴向长度分

布呈负指数状分布
8

随着荷载的增大&轴向应力不断

增大
8

当拉拔力达到一定程度后&杆端附近的界面开

始解耦&呈现出最大轴力范围增大的现象
8

例如&当

荷载
C\#"%Z*

时&可以看出钢绞线端部附近的最

大轴力范围明显增大
8

同时&由该曲线可以得出&当

C

)

#%$Z*

时&锚杆轴向应力分布呈明显的负指数

状分布&随着荷载的增大&靠近锚杆受力端的应力分

布曲线呈现下凹&这是由于前端的界面出现解耦现

图
H

!

钢绞线轴力的发展过程和分布规律

!%

7

>H

!

L&0&6"

4

%,

7

),88%(.$%3#.%","5.+&)P%)6(.$&((

)6",

7

.+&(.&&6(.$),8

象&界面开始发生破坏&解耦后的界面仅通过摩擦力

和咬合力抵抗拉拔力
8

#!"!"

!

南竹管材轴向应力分析

南竹管材的轴向应力分布较钢绞线稍有不同&

如图
>

所示
8

轴向应力峰值处于锚杆的中部位置&而

钢绞线的轴向应力峰值处于杆体的近端&这主要是

由于拉拔力是直接施加在钢绞线上的&而南竹的轴

向应力是由钢绞线通过复合材料应力传递至南竹管

材&由材料间的协调变形所引起的
8

管材前端的变形

受到边界处周围刚度较大的复合材料及水泥砂浆的

约束&从而导致近端变形较小&轴力较低
8

另外&由图

可知&当
C

)

#%$Z*

时&南竹的轴向应力随着拉拔力

的增大而增大%当
C

+

#!AZ*

时&锚杆近端的部分发

生了屈服&从而导致峰值轴向应力向后转移
8

图
I

!

南竹管材轴力的发展过程和分布规律

!%

7

>I

!
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复合锚杆界面剪应力分析

#!#!!

!

钢绞线 复合材料界面剪应力分析

图
H

为不同荷载条件下钢绞线 复合材料界面剪

应力的分布图
8

由图
H

可知&当拉拔力较小时&随着荷

载的增大&界面剪应力不断增大&且沿着锚杆的轴向

不断向远端递减%当拉拔力超过一定数值时&锚杆近

端的粘着力首先被克服而产生相对滑动&仅能通过界

面咬合力与摩擦力来抵抗拉拔力&从而钢绞线与复合

材料剪应力的最大值逐渐向远端移动&锚杆界面不断

被克服&直至破坏
8

另外&由图可知&当拉拔力
C

)

#%$

Z*

时&界面处于弹性变形状态&并未发生破坏&剪应

力沿锚杆轴向呈负指数状分布
8

当拉拔力继续增大至

#!AZ*

时&近端的界面发生屈服&呈现出剪应力下降

的现象&峰值剪应力向远端转移
8

当拉拔力增大至
#"%

Z*

时&锚杆拉拔力达到最大值&近端的界面已发生相

对滑动&界面仅存在摩擦力与咬合力
8

此后&随着锚杆

界面不断被克服&锚杆的拉拔力将开始减小&整个界

面逐渐进入软化 滑移阶段
8

#!#!"

!

复合材料 南竹管材界面剪应力分析

A<>#
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图
T

!

钢绞线
X

复合材料界面剪应力的

发展过程和分布规律

!%

7

>T
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图
"

展示了复合材料 南竹管材界面剪应力的

发展规律
8

由图可知&该界面剪应力的发展规律与钢

绞线 复合材料界面的发展极为相似&唯一不同之处

在于#该界面的剪应力虽然也随着荷载的增大&最大

剪应力不断向锚杆远端移动&但是界面并未发生软

化&最大剪应力仅
%8$%`̂ J

&远远小于该界面的粘

结强度
#8A%`̂ J

)

#<

*

8

该界面仅随着拉拔荷载的增大

与相接触的复合材料产生协调变形&即随着主控

面'''钢绞线 复合材料界面剪应力的分布而变化&

当主控面的最大剪应力向后转移时&该界面的剪应

力也相应向后转移
8

当拉拔力
C

)

#%$Z*

时&主控面

仍然处于弹性变形阶段&因此复合材料 南竹管材界

面随着拉拔力的增大而增大&且沿轴向呈现出负指

数状分布
8

当拉拔力
C\#!AZ*

时&由于主控面近端

发生软化&最大剪应力向远端转移&复合材料 南竹

管材界面的剪应力峰值相应地向远端移动
8

图
U

!

复合材料 南竹管材界面剪应力的

发展过程和分布规律
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7

>U
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南竹管材 水泥砂浆界面剪应力分析

图
#%

展示了南竹管材 水泥砂浆界面的剪应力

的发展及分布规律
8

由图
#%

可知&该界面的剪应力

分布同样受到主控面发展进程的控制&即随着主控

面剪应力的发展趋势而不断变化&随着拉拔荷载的

增大&剪应力峰值逐渐向远端移动
8

同样&该界面未

发生软化&最大剪应力仅
%8#A`̂ J

&远小于该界面

的粘结强度
$8%%`̂ J

)

#<

*

&仍然处于与南竹管材+水

泥砂浆协调变形阶段
8

当拉拔力
C

)

#%$Z*

时&主控

面处于弹性变形阶段&因此南竹管材 水泥砂浆界面

随着拉拔力的增大而增大&且沿轴向呈现出负指数

状分布
8

当拉拔力
C\#!AZ*

时&主控面近端发生软

化&最大剪应力向远端转移&南竹管材 水泥砂浆界

面的剪应力峰值相应地向远端移动
8

图
=@

!

南竹管材 水泥砂浆界面剪应力的

发展过程和分布规律

!%

7

>=@

!

L&0&6"

4

%,

7

),88%(.$%3#.%","5.+&(+&)$(.$&((

)6",

7

.+&3)23""12"$.)$%,.&$5)*&

#!#!$

!

水泥砂浆 土体界面剪应力分析

水泥砂浆 土体界面的剪应力发展分布图如图

##

所示
8

由图
##

可知&该界面的剪应力分布明显不

同于其他界面&其剪应力分布呈正指数状分布&即剪

应力沿锚杆轴向从近端向远端有递增的趋势
8

究其

原因&主要是由于边界条件改变所致&前述的几种界

面材料远端均处于自由状态&而该界面的土体受到

后端土体的约束&阻止其向外变形
8

同样&该界面也

并未发生软化&最大剪应力仅
%8#?`̂ J

&未达到该

界面的粘结强度
#8$%`̂ J

)

#<

*

8

另外&可以看出&该界

图
==

!

水泥砂浆 土体界面剪应力的

发展过程和分布规律
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面并未随着主控面剪应力的分布变化而出现峰值剪

应力运移的现象&仅随着拉拔荷载的增大而增大
8

通过对复合锚杆
?

个界面进行分析可知&复合

锚杆的锚固机理受主控面剪应力影响较大&且主控

面应力与普通钢筋锚杆分布规律大体一致
8

另外&除

主控面外其余界面均未软化&仅随主控面的软化+破

坏进行相应的协调变形与调整
8

水泥砂浆 土体界面

由于其边界条件与其他界面不同&受后部土体约束&

其剪应力分布呈正指数分布&而其他界面剪应力服

从负指数分布
8

#'$

!

数值计算与现场监测结果对比

为了检验数值模拟的可靠性&从荷载 位移曲

线+轴向应变两方面进行了数值计算与现场监测

对比
8

#!$!!

!

荷载 位移曲线对比

数值模拟与现场实测所获取的荷载 位移曲线

对比如图
#$

所示
8

两条曲线的走向趋势较为接近&

数值模拟所得的最大荷载值稍小于实测结果&两者

相差
A!8

这一方面是由于现场试验条件较复杂&数

值计算无法考虑众多的条件%另一方面&施加荷载方

式也有所不同&拉拔试验是通过设定荷载来控制拉

拔进程&且采用循环加荷法&存在材料疲劳破坏的现

象&故造成塑性阶段内荷载值所对应的位移较数值

结果大&而数值模拟采用位移控制法&采取单调递增

加载法
8

另外&从数值模拟曲线可知&在界面完全发

生破坏后&承载力发生了突降&并维持在一定的荷载

水平上&反映了界面断裂后存在的摩擦作用
8

图
=?

!

复合锚杆拉拔试验与数值模拟荷载位移曲线对比
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轴向应变对比

图
#!

+图
#?

分别对比了钢绞线+南竹管材的轴

向应变
8

由图
#!

可见&在钢绞线后段轴向应变的分

布&数值结果与测量结果符合较好%仅在锚杆端部及

尾部附近相差较大&出现应力异常
8

其原因在于现场

试验条件较难控制&锚杆端部及尾部受拉拔作用影

响&应力集中现象明显&造成应变计测量值波动很

大
8

图
#?

同样表明&除南竹管材端部及尾部受应力

集中作用影响造成应变片数据溢出或异常外&其余

各处数值结果与试验测量值符合较好
8

综上所述&拉

拔试验的荷载 位移曲线以及钢绞线与南竹管材的

轴向应变&数值模拟结果与试验测量结果符合程度

较高&说明本次数值模拟结果是可靠的&同时验证了

以上规律性是可信的
8

图
=B

!

现场试验与数值模拟钢绞线轴向应变分布对比
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图
=E

!

现场试验与数值模拟南竹管材轴向应变分布对比
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结论

使用改进后的
56U:DCO:

单元考虑了界面破坏后

的摩阻力&对南竹加筋复合锚杆的荷载传递机制进

行了数值分析
8

该方法的优点在于&可全过程分析复

合锚杆界面的弹性+塑性以及断裂行为&并且考虑了

界面破坏后的摩阻作用
8

!

#

"钢绞线轴向应力分布呈指数分布&随着荷

H<>#
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载的增大而增大
8

剪应力在荷载较小时服从指数分

布&随后由于拉拔力越来越大&靠近锚杆端部的钢绞

线 复合材料界面的握裹力被克服&剪应力峰值向后

转移
8

!

$

"南竹 复合材料+南竹 水泥砂浆界面的剪应

力同样遵从指数分布的规律&且界面剪应力峰值随

着主控面'''钢绞线 复合材料界面的剪应力峰值

的转移而转移
8

南竹管材上的峰值轴向应力分布在

南竹的中部
8

!

!

"水泥砂浆 土体界面剪应力分布正好相反&

即剪应力沿锚杆轴向从近端至远端不断增大
8

!

?

"除主控面外&其他界面均未发生软化+破

坏&轴向应力+界面剪应力仅随主控面的软化+破坏

进行相应的调整
8

!

<

"钢绞线的轴向应力明显高于南竹的轴向

应力
8

!

A

"数值模拟结果与现场试验测量结果符合较

好&因此&本次数值模拟是可靠的&规律性是可信的
8

研究结果不但可以进一步完善复合锚杆的锚固机

理&而且可为其他相似的研究提供参照
8

致谢
!

本次研究工作得到敦煌研究院李最雄研究员+王
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8

参考文献&

)

#

*

!

任非凡&谌文武&张景科&等
8

南竹加筋复合锚杆施工工艺优化

研究)

&

*

8

岩石力学与工程学报&

$%%"

!

3$

"#

!>H"8

)2*-:CSJE

&

5_2* b:EXN

&

d_+*/&CE

L

Z:

&

:KJ783KNM

P

6E

;6EDKQN;KC6EK:;UEC

Y

N:D6SJE6O:7WJIW66=DK::7;6I

R

6DCK:Q6;Z=

W67K

)

&

*

85UCE:D:&6NQEJ76S)6;Z :̀;UJEC;DJEM2E

L

CE::QCE

L

&

$%%"

!

3$

"#

!>H"8

)

$

*

!

56JK:D9-

&

4N 4 38.UQ::MCI:EDC6EJ7DKQ:DDMCDKQCWNKC6E

JQ6NEMJ;

P

7CEMQC;J7U67:JEMJE;U6Q

)

5

*

*

Q̂6;::MCE

L

D6SKU:

$EM0EK:QEJKC6EJ756ES:Q:E;:6E )6;Z :̀;UJEC;D8T:7

L

QJM

#

Q̂CO7:MEĈ Q:
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