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全长粘结式注浆锚杆抗拔力分析
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摘! 要：根据拉拔时锚杆所受粘结应力的理论分布，分析了相应的锚杆最大抗拔力及其适用性和影响因素，为全长
粘结式注浆锚杆的设计计算提供理论依据。
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!" 前言
! ! 岩土锚固是岩土工程领域的重要分支，已在边
坡、基坑、矿井、隧道、地下工程等工程建设中得到广

泛应用。采用锚固技术，能充分调用和提高岩土体

的自身强度和自稳能力，确保施工的安全和工程稳

定，并能节约工程造价，加快施工速度，具有显著的

经济效益和社会效益。按照锚杆内部拉筋与水泥浆

体间传力方式的不同，可将注浆锚杆分为拉力型、压

力型和剪切型+ 种［&］。目前大部分工程中采用的是
拉力型注浆锚杆。这类锚杆的传力方式是通过拉筋

与水泥浆体以及水泥浆体与岩土体间的粘结将外力

依次传递到岩土体中。对于拉力型锚杆，其承受拉

力的能力，一方面取决于钢筋的截面积和抗拉强度，

这容易精确地设计并满足使用要求；另一方面则取

决于锚固体的抗拔力，锚固体的抗拔力是影响单根

锚杆承载力的关键。但是由于锚杆在岩土介质中受

力的复杂性，使得锚杆承载力设计一直停留在经验

上，或者作一些过于粗糙的假设，有必要建立简单实

用、适应性强的锚杆抗拔力计算式。

许多学者通过对锚杆荷载传递机理的理论分

析［" R $］，掌握了一些较为实用的拉力型锚杆在岩土

中杆体与水泥浆体间或水泥浆体与岩土体间的粘结

应力分布。这些研究表明，无论是锚杆体与浆体还

是浆体与岩土体间的粘结应力在锚固段上的分布是

极不均匀的，而且在锚固体前端应力集中并形成峰

值 !5.0，然后逐渐向末端减小并趋于 #，这与大量的
试验测试结果是一致的［) R *］。本文将根据这些理论

分布，分析探讨其相应的锚杆最大抗拔力、适用性和

影响因素。

#" 拉力型锚杆粘结应力分布及抗拔力分析
#< #" 基于 S1/L,1/解的粘结应力与抗拔力分析
文献［"］利用 S1/L,1/问题的位移解，假设水泥

浆体与岩体为性质相同的弹性材料，岩体视为半空

间，锚杆为半无限长，在孔口处岩体的位移与锚杆体

的总伸长量相等，导出了全长粘结式锚杆的粘结应

力沿杆体的分布为：
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式中：- T &
（& ; "）（+ % ""）$"（

/
/M
）；/、" 分别为

岩体的弹性模量和泊松比；$ 锚杆体半径；/M

锚杆体的弹性模量；, 锚杆所受的拉拔力。

以文献［"］为基础，由（&）式对 ’ 求导取极值，

可得到：当 ’ T &! 0 -时，!有极大值，即：
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"!$

. % &
" （"）

取 !5.0为水泥浆体与杆体间的极限粘结应力
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!!，由（"）式可得锚杆的最大抗拔力为：
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!& "# 基于水泥浆体粘结能力的粘结应力与抗拔力
分析

文献［%］假定在岩体中，锚杆的锚固能力主要
取决于粘结材料的粘结能力，杆体所受的粘结应力

与杆体和孔壁间的相对位移成正比，导出了杆体与

水泥浆体间的粘结应力分布为：
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式中：" # )( ) *! *；( 水泥浆体的剪切刚度；**

锚杆体的弹性模量；’ 锚杆体直径；&
积分常数。

由文献［%］的结果可知，!+,- # !（.）# &。如取 &
为水泥浆体与锚杆间的极限粘结应力 !!，则由（(）
式可得锚杆的最大抗拔力为：
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式中：+ 锚固段长度。

!& $# 基于锚固体与岩土体间粘结能力的粘结应力
与抗拔力分析

文献［(］在假定锚固体与岩土体间的剪力与剪
切位移呈线性增加关系的基础上，建立荷载传递的

双曲函数模型，获得了锚固体表面粘结应力沿锚固

段长度分布为：
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式中：# #
(.3

!*! ,
；’, 锚固体直径；*, 锚固

体等效弹性模量；.3 锚固体与岩土体界面的剪

切模量；! 锚杆受的拉拔力。

由式（7）可知：

!+,- # !（.）#
#!
!’,

" 1234（
#+
’,
） （8）

根据此结果，取 !+,-为浆体与岩土体间的极限

粘结应力 !!，可得锚杆的最大抗拔力为：
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"# 分析与讨论
"& !# 抗拔力理论解的适用性
（$）以上均为在弹性变形范围内的理论分析结

果，只适用于弹性范围内锚杆的抗拔力计算。当

!+,-达到屈服强度时，随着外力的增大，在锚杆杆体

与水泥浆体或水泥浆体与岩土体界面上将产生材料

屈服流塑，或者出现浆体开裂破坏，此时粘结应力的

最大值位置将随着外力的增加而向深部转移［0，)］，

相应的锚杆位移量增大，影响锚杆的正常使用，因

而，一般把屈服承载力作为锚杆最大承载力。

（"）基于 :56/;56位移解的抗拔力分析，把水泥
浆体与岩体视为性质相同的弹性材料，锚杆的抗拔

力主要取决于锚杆体与水泥浆体间的粘结能力，也

就是水泥浆体对锚杆体的握裹能力，而没有考虑水

泥浆体与岩体间的粘结能力，因而式（%）对于水泥
浆体的弹性模量与岩体弹性模量相当时的锚杆抗拔

力计算是合适的，特别是用于直接浇注于混凝土中

的拉力型锚杆，理论分析结果和试验实测结果能较

好地吻合［0］。对一般的岩体锚杆，在弹性状况下锚

杆所受的粘结应力分布范围很小，大约（%. < (.）’
范围内［7］，只要锚杆有一定的长度，前面在推导中

假设锚杆为无限长在一般情况下是合理的。

（%）基于锚固体与岩土体界面间粘结能力的抗
拔力分析，将锚杆体与水泥浆体视为一个整体

锚固体，锚杆的抗拔力主要取决于锚固体与岩土体

间的粘结能力。对于软岩和土层中的普通钻孔锚

杆，在锚杆、粘结材料和岩土体三者间，锚杆与粘结

材料间的粘结强度远大于孔壁岩土体与粘结材料间

的粘结强度［0，)］，锚杆破坏一般出现在浆体与岩土

体界面上。因而式（)）适用于软岩和土层中注浆锚
杆的抗拔力计算。

（(）基于水泥浆体粘结能力的锚杆抗拔力分
析，把粘结材料的粘结能力作为影响抗拔力的关键，

适用于粘结材料剪切刚度较低的岩体锚杆抗拔力的

计算。

"& "# 影响抗拔力的因素
（$）由以上分析可知，锚杆体与浆体或浆体与
岩土体间的极限粘结应力 !!是影响锚杆的抗拔力

的关键。极限粘结应力 !!除与岩体、浆体的物理力

学参数有关外，还与岩体的裂隙、节理分布和岩体的

破碎程度等特性有关，!!值一般需要通过实验来确

定。在实际工程中，通过提高水泥浆体强度和注浆

质量，增强浆体与锚杆体、岩土体间的粘结能力，是

提高锚杆抗拔力的有效途径。

（"）适当增加锚杆（或锚固体）的直径和长度也
可以增加锚杆的抗拔力。由于施工技术条件的限

制，在实际工程中增加锚杆（或锚固体）的直径总是
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有限的。大量的试验和工程实测表明［!］，在一定的

有效长度范围内，增加锚杆长度可以提高抗拔力，锚

杆长度超过这一有效长度，由于粘结应力分布的不

均匀性，而且沿锚固段衰减很快，抗拔力随长度的增

加是很少的。因而，一味增加锚杆长度并不能有效

提高锚杆抗拔力。

（"）锚杆的抗拔力还与锚杆体、粘结材料和岩
土体本身性质有关，并通过（"）、（#）、（!）式中的 !、
!、"体现出来，特别是粘结应力的分布形式受锚杆
体、粘结材料和岩土体本身性质影响较大。通过取

不同的 !、!、"值比较可以得到，当围岩较松软时，粘
结应力的最大值较小，应力分布范围较大，分布比较

均匀；反之，当围岩较坚硬时，粘结应力的最大值较

大，应力分布范围较小，应力集中明显。因而在坚硬

岩体中锚杆的有效锚固长度不大，而对于软岩或土

层中的锚杆，所需的锚固长度较长。

!" 结论
（$）本文根据拉力型锚杆粘结应力的理论分
布，给出了相应的锚杆最大抗拔力的解析式，为全长

粘结式注浆锚杆的设计计算提供了理论依据。

（%）以上锚杆抗拔力计算式都是在一定的假设

下推导的，都有其适用范围。在实际工程中确定拉

力型锚杆抗拔力时，还应根据工程的实际情况，充分

考虑各方面的因素。

（"）全长粘结式锚杆的抗拔力主要取决于界面
粘结应力、锚杆（或锚固体）的直径和长度，但当锚

杆长度超过一定范围时，增加锚固段长度并不能有

效提高锚杆抗拔力。
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加大建设防灾减灾体系&《全国地质灾害防治规划》通过评审
& & 国土资源部网站消息 & 经中国地质环境监测院一年的
努力，《全国地质灾害防治规划》（%++- 0 %+%+ 年）已经完成
并于 %++- 年 - 月 %) 日通过了国土资源部组织的专家评审。
据统计，$))# 年以来，我国仅崩塌、滑坡、泥石流等突发

性地质灾害就造成 $+-))人死亡、失踪和 /#"#/人受伤，造成
经济损失 #.# 亿元。到 %++" 年，全国共查出地质灾害隐患
点 $/ 万多个，重大隐患点 %+++ 多处，$$#+ 万人和 %+++ 亿元
财产受到严重威胁，#+1以上的国土面积受到地质灾害的严
重影响。

为了满足我国社会和经济发展对地质灾害防治工作的

需求，针对我国地质灾害现状、地质灾害发展趋势、地质灾害

防治进展及地质灾害防治面临的形势，《规划》明确了 %++-
0%+%+年我国地质灾害防治的总体目标，划分了地质灾害易
发区和重点防治区，提出了实施地质灾害防灾减灾工程的内

容和保障措施。

《规划》要求，%++- 0 %+$+ 年，在完成全国陆地 .++ 个县
（市）地质灾害调查与区划的基础上，全面完成主要地质灾害

易发区、重要经济区、主要城市、国家重大工程建设区的地质

灾害调查，并完成我国重要经济区的地质灾害风险区划；地

质灾害群测群防监测网络基本覆盖全国，在三峡库区、长江

三角洲地区、环渤海地区建成地质灾害专业监测网，在重点

防治区实现地质灾害的有效监测预报；建成国家、省（区、

市）、市三级地质灾害应急反应系统和全国地质灾害信息系

统；完成三峡库区重大地质灾害隐患点的治理和危及城镇公

共安全重大地质灾害隐患点的治理；完成全国 $/+ 万人受地
质灾害隐患点威胁的搬迁避让工程。到 %+$+ 年，全国大部
分重点地质灾害防治区初步建成防灾减灾体系，使地质灾害

造成的人员伤亡减少 %+1，因地质灾害造成的经济损失占国
民生产总值的比例降低 %+1。

%+$$ 0 %+%+年，开展第三轮全国地质灾害调查，完成覆
盖全国的地质灾害风险区划，全面掌握我国陆地和近海地质

灾害的分布与危害程度；建立全国相对完善的地质灾害监测

网络和地质灾害应急反应系统；完成遭受地质灾害威胁的零

散居民点的搬迁避让工程和乡镇以上城镇、居民集中点、铁

路和重要交通干线地质灾害隐患点的治理工程；建立相对完

善的地质灾害防治法律法规体系和监督管理体系，并使人为

引发的地质灾害得到根本控制。到 %+%+ 年，在全国重点地
质灾害防治区建成完整的防灾减灾体系，使地质灾害造成的

人员伤亡减少 #+1，因地质灾害造成的经济损失占国民生产
总值的比例降低 #+1。
为了实现 %++- 0 %+%+ 年全国地质灾害防治目标，《规

划》还依据调查划分了地质灾害易发区、地质灾害防治分区

和地质灾害重点防治区，规划了 %++- 0 %+%+ 年地质灾害调
查评价、地质灾害监测预警体系、地质灾害防治等 $/ 项防灾
减灾工程；提出了健全法规制度、建立目标责任制、完善地方

防治体系、依靠科技进步、加大经费投入和加强宣传教育等

保障措施。
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