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摘要  通过室内试验与细观颗粒流模拟相结合的方法，研究了锚固段应力分布演化规律及其影响

因素。锚固体的拉拔破坏过程可以分为 3 个阶段：黏弹阶段、黏脱阶段和破坏阶段。在黏弹阶段，

剪应力呈先增后减的分布形式，峰值点靠近拉拔端孔口处；在黏脱阶段，拉拔端处的界面黏结首

先失效，并向内部扩展，在此阶段，剪应力的峰值点随之向锚固段内部移动。锚杆和锚固剂弹性

模量影响锚杆轴力和界面剪应力的分布形式，锚杆弹性模量越大，锚固剂弹性模量越小，剪应力

在锚固段拉拔端的集中程度越小。 
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Abstract  With laboratory tests and particle flow simulation, stress distribution evolution law and in-

fluencing factors along anchorage segment are studied. The failure process of anchor system can be di-

vided into three stages: viscoelastic stage, de-viscosity stage and failure stage. In the viscoelastic stage, 

the shear stress first increases and then decreases along the anchorage segment, and the peak point is 

close to the pull end. In the de-viscosity stage, the bond at the pull end first fails, and then expands to 

the internal layer. The shear stress peak point also moves inward. Elastic modulus of anchor and anchor 

agent influences the stress distribution. With the increase of anchor’s modulus and decrease of anchor 

agent’s modulus, the intensity of stress at pull end weakens. 
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锚固支护技术是一种有效的巷道围岩加固技

术[1-2]，在煤矿生产中得到了广泛的应用，是实现煤

矿高产高效开采的一种关键技术。但是由于巷道围

岩条件的多样性，导致了锚固作用机理极其复杂，

锚固支护设计没有确定的理论依据，因此大多数设

计是按照工程类比法或经验法确定的[3-4]，这给实际 
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工程造成了不必要的浪费，有时甚至是不安全的，

由此造成的工程事故在国内外多有发生[5]。大量的

现场测试和室内试验表明，锚固体的失效大多数情

况是出现在黏结界面上的，因此界面剪应力分布形

式是研究锚固机理的一个重点 [6]。尤春安 [7]根据

Mindlin 问题的位移解得到了剪应力沿锚固段的分

布曲线，并将锚固界面的力学行为分为弹性、滑移

和脱黏 3 个阶段，获得了各种状态下的应力分布规

律的理论解，但是并未研究剪应力分布随着拉拔力

增加的演化规律。张瑞良等[8]对预应力锚索锚固段

的剪应力分布进行了理论分析和现场试验测量，得

到了剪应力的分布曲线，其峰值点靠近端口位置，

分布是呈集中态势的，并且研究了剪应力分布随预

应力的变化规律，发现随着预应力的增大，剪应力

逐渐增大，分布区域向孔底扩展，但峰值点位置几

乎固定不变。战玉宝等[9]采用有限元法研究了不同

因素对预应力锚索锚固段应力分布的影响，包括岩

石的坚硬程度、锚固长度和锚固体的直径，得到了

一些有价值的结论，但是关于锚杆和锚固剂力学性

能对应力分布的影响并未进行研究。 

本文采用室内试验和数值模拟相结合的方法，

从细观角度对锚杆承受拉拔力作用下的应力分布

演化规律及其影响因素进行了研究，并且通过细观

颗粒流模拟，可以将宏观力学行为和细观变化联系

起来，对锚固机理下一步的研究提供理论基础。 

1  室内试验 

1.1  锚固体制备 

为了测试应力沿锚固段的分布形式[10-11]，曾进

行了锚固体的拉拔试验，所设计的锚固体模型如图

1a 所示。为了固定锚固基体，在其中嵌入了 3 根贯

穿基体的长锚杆，但是由于其深入基体部分较长，

拉拔试验过程中，3 根锚杆受到拉伸作用时，也会

产生一定的应力分布，对中部锚杆的应力分布产生

一定的影响，为了消除这种影响，本文对锚固体模

型进行了改进，如图 1b 所示。基体采用 C20 混凝

土制备，在基体中嵌入 1 个钢筋三脚架，以便拉拔

时固定基体。锚杆为 Φ18 mm 的螺纹钢，弹性模量

为 200 GPa，总长度为 250 mm，锚固段长度为 200 

mm。在锚杆锚固段内对称设计 2 个切槽，在切槽

内对称交错地布置 8 个应变片，间距为 25 mm。由

于试验条件的限制，本文的锚固体模型中未能考虑

围压影响，而且由于锚固长度比较短，应变片布置

数量偏少，最终得到的应力曲线不够平滑，但并不

影响对应力分布形式的研究。 
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锚杆

锚固剂
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(a)  模型一 (b)  模型二  

图 1  锚固体模型图  (mm) 

Fig.1  Model of anchorage system 

1.2  试验结果分析 

根据试验所得数据可得到锚杆轴力沿锚固段

的分布曲线，如图 2 所示。轴力沿锚固段的分布是

不均匀的，在锚杆拉拔端有明显的应力集中，并且

沿着锚固段逐渐减小。随拉拔力的增大，锚固段的

轴力逐渐增大，而且在拉拔端处增加幅度最大，沿

着锚固段轴力增大幅度逐渐减小。由此可知，轴力

的影响范围是一定的，存在一个有效的锚固长度。 

0

5

10

15

20

10 35 60 85 110 135 160 185
锚固长度/mm

10 kN
15 kN
20 kN

拉拔力

 

图 2  轴力分布曲线 

Fig.2  Axial force distribution 

图 3 为得到的剪应力沿锚固段的分布曲线。 
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图 3  剪应力分布曲线 

Fig.3  Shear stress distribution 

界面剪应力的分布是不均匀的，在锚杆拉拔的

孔口处，剪应力比较小，在远离孔口一定距离后达

到峰值，然后剪应力迅速下降。在锚固段后半部分，

剪应力变化幅度很小，说明同轴力一样，剪应力也

有一定影响范围。随着拉拔力的增大，界面剪应力

逐渐增大，而且剪应力的影响范围逐渐增大，但剪
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应力仍然主要集中在锚固段拉拔端部分。在低拉拔

力下，剪应力的峰值靠近拉拔端孔口位置，随拉拔

力的增大，剪应力峰值逐渐向锚固段内部移动。 

2  细观颗粒流模拟 

2.1  二维颗粒流程序简介 

二维颗粒流程序是一种采用离散元法对微细

观颗粒进行数值模拟的软件系统，分析颗粒介质的

运动及相互作用，通过微细观变化研究材料的宏观

力学行为，克服了传统连续介质力学模型的宏观连

续性假设，是目前研究岩土力学破坏机理问题的一

种有效手段。 

颗粒流程序通过颗粒单元之间简单的接触本

构来模拟材料的物理力学行为，接触本构模型一般

包括 3 个部分：刚度模型、滑动模型和黏结模型。

刚度模型反映了接触力和相对位移之间的弹性关

系，滑动模型反映了 2 个接触颗粒相对滑动时法向

和切向接触力之间的关系，黏结模型通过设定接触

间黏结强度限制了法向和切向接触力的合力。黏结

模型包括接触黏结模型和平行黏结模型，接触黏结

表示颗粒之间点的黏结，常用于模拟散体材料，如

土体；平行黏结模型表示颗粒之间面的黏结，常用

于模拟密实材料，如岩石。本文模拟选用的模型为

平行黏结模型。 

2.2  模型建立 

本文利用二维颗粒流软件对锚杆拉拔试验进

行了模拟，基本模型如图 4。锚杆由 11 个相同半径

的颗粒组成，半径为 10 mm，运算过程中记录锚固

段中的 10 个锚杆颗粒的竖直方向的力作为锚杆轴

力。基体和锚固剂由相同大小的颗粒组成，半径为

1.3~1.7 mm，在锚固剂中布置 10 个半径为 8 mm 的

测量圆，用以记录界面的剪应力。具体的细观参数

如表 1 所列。 

表 1  锚杆拉拔模型细观参数设定 

Table 1  Parameters of anchor pull model 

参数 锚杆 第 1 界面 锚固剂 第 2 界面 基体 

颗粒半径 r/mm 10 - 1.3~1.7 - 1.3~1.7

颗粒密度ρ/(kg·m-3) 7 850 - 1 200 - 2 600 

颗粒弹性模量 Ep/GPa 200 - 12 - 10 

颗粒黏结强度σp/MPa 500 16 50 7 20 

颗粒刚度比 kn/ks 2.5 - 2.5 - 2.5 

颗粒摩擦因数μ 0.5 - 0.5 - 0.5 

平行黏结半径λ 1 1 1 1 1 
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图 4  锚杆拉拔试验细观模型图  (mm) 

Fig.4  Mesoscopic model of anchor pull test 

2.3  模拟结果分析 

图 5 为得到的拉拔力与裂纹数量曲线，根据曲

线可以将拉拔破坏过程分为 3 个阶段：黏弹阶段、

黏脱阶段和破坏阶段。在黏弹阶段，界面的黏结力

发挥主要作用，剪应力峰值点在测点 2 附近，如图

6 中的 20 kN 和 40 kN 时刻的剪应力分布曲线所示。 
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图 5  锚杆拉拔力及裂纹数量曲线 

Fig.5  Pull-out force and crack number curves 
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图 6  界面剪应力分布曲线 

Fig.6  Shear stress distribution 

当拉拔力达到 55 kN 时，界面黏结逐渐失效，

开始生成裂纹，每次裂纹的产生都会导致拉拔力的

变化。在锚杆拉拔端处的黏结首先失效，并逐渐向

内部扩展，如图 7 所示的 60 kN 和 80 kN 时刻的模

型图所示。拉拔端处的黏结失效导致了剪应力峰值
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点向锚固段内部的测点 3 移动，如图 6 中的 60 kN

和 80 kN 时刻的剪应力分布曲线所示。 

     

(a)  60 kN                        (b)  80 kN 

图 7  不同拉拔力下的模型图 

Fig.7  Models under different loads 

3  应力分布的影响因素 

根据上述的试验和数值模拟可知，应力沿锚固

段的分布是不均匀的，因此锚固设计中按应力均匀

分布的假设进行计算是不正确的。为了对锚固设计

提供更多的理论依据，本文研究了锚杆和锚固剂力

学参数对应力分布的影响。由于室内试验的局限

性，只利用了数值模拟手段进行分析研究。 

3.1  锚杆弹性模量的影响分析 

图 8 为锚杆弹性模量对应力分布的影响，通过

分析曲线可得到以下结论： 
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图 8  锚杆弹性模量对应力分布的影响 

Fig.8  Influence of anchor’s modulus on stress distribution 

1) 由图 8a 可知，锚杆弹性模量对锚杆轴力分

布是有影响的。随着弹性模量的增大，轴力增加，

在锚固段中部增加幅度较大，在锚固段两端头变化

很小。弹性模量较大时，轴力曲线弯曲程度比较小，

轴力分布梯度变化相对均匀。 

2) 由图 8b 可知，锚杆弹性模量对界面剪应力

分布是有影响的。随着锚杆弹性模量的增大，剪应

力峰值减小，在锚杆拉拔端的集中程度减弱，剪应

力的影响范围减小。由此可知，选用弹性模量较大

的锚杆可以降低剪应力集中程度，增加锚固可靠

性。 

3.2  锚固剂弹性模量的影响分析 

图 9 为锚固剂弹性模量对应力分布的影响，通

过分析曲线可以得到以下结论： 
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图 9  锚固剂弹性模量对应力分布的影响 

Fig.9  Influence of anchor agent’s modulus 

on stress distribution 

1) 由图 9a 可知，锚固剂弹性模量对锚杆轴力

分布是有影响的。弹性模量较低时，轴力分布曲线

梯度变化比较平缓，随着弹性模量的增大，曲线弯

曲程度加大，在锚杆两端头，轴力变化较小，在锚

固段前半部分变化较大。 

2) 由图 9b 可知，锚固剂弹性模量对界面剪应

力分布是有影响的。随着锚固剂弹性模量的增大，

在锚固段外端部分的剪应力增大，在内半部分的剪

应力相应地减小，而且在锚杆拉拔端的集中程度增

大，剪应力的影响范围减小。由此可知，选用弹性

模量较小的锚固剂可以降低剪应力集中程度，增加

锚固可靠性。 
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4  结  论 

1) 锚杆轴力和界面剪应力沿锚固段的分布是

不均匀的。轴力沿锚固段逐渐减小，并且存在一个

有效的锚固长度。剪应力在锚杆拉拔的孔口处值较

小，在远离孔口一定距离后达到峰值，然后迅速下

降。 

2) 锚固体拉拔破坏过程可以分为 3 个阶段：黏

弹阶段、黏脱阶段和破坏阶段。在黏脱阶段，锚杆

拉拔端处的黏结首先破坏，并且裂纹逐渐向内部扩

展，与此同时，剪应力的峰值点随之向锚固段内部

移动。 

3) 锚杆和锚固剂弹性模量影响锚杆轴力和界

面剪应力的分布形式。当锚杆弹性模量较大，锚固

剂弹性模量较小时，剪应力在拉拔端附近的集中程

度将降低。因此，锚固设计中应选择弹性模量较大

的锚杆或弹性模量较小的锚固剂，以增加岩体工程

锚固可靠性。 
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