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锚杆荷载-位移曲线的指数函数模型研究 
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摘  要：利用现场抗拔试验测取锚杆荷载与锚杆位移的关系曲线(P-S曲线)，确定锚杆的极限荷载标准值，必须进行破坏性试

验。结合锚杆抗拔试验数据，开展锚杆P-S曲线的数学模型研究，探讨了双曲线模型和指数模型模拟锚杆P-S曲线的效果。结

果表明，指数模型能较好地模拟锚杆P-S曲线，其对极限承载力的预测也符合实际。 
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Exponential model for simulating load-displacement curve of anchor rod 
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Abstract: Making use of the load and displacement curve of anchor rod (shorted for P-S curve) acquired in the field pull-out tests, we 
can make sure the ultimate bearing capacity of anchor rod; but we must proceed destructiveness experiment. By developing the 
mathematical model research of the P-S curve of anchor rod, the hyperbolic model and exponential model that predict the ultimate 
bearing capacity of anchor rod have been contrasted and analyzed referring to the data of pull-out tests of anchor rod; it is shown that 
the exponential model is better suited for simulating the P-S curve of anchor rod and predicting ultimate bearing capacity of anchor 
rod. 
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1  引  言 

在基坑维护、边坡加固、地下结构抗浮等领域，

大量使用土层锚杆。但由于岩土结构的复杂性，许

多锚杆技术问题仍未得到很好地解决。在进行土锚

设计时往往带有经验性，一般是进行锚杆做抗拔试

验确定锚杆的极限承载力，在实际工程施工中，每

个工程的现场抗拔试验锚杆不应少于 3 根[1]。通过

现场抗拔试验测取锚杆静荷载与锚杆端部位移的关

系曲线（P-S曲线）来确定锚杆的极限荷载标准值，

这方法无疑是直观和可靠的，但为测得完整的 P-S
曲线必须进行破坏性试验，要花费很多的时间和经

费。因此，获得准确的极限承载力的抗拔试验检测

面小，影响了试验结果的代表性[2]
。在实际应用和

理论分析中，可以对锚杆的 P-S曲线进行数学描述。

如果能通过理论分析找到 P-S 曲线的数学描述方

法，就可以利用 P-S 曲线的数学描述公式预测锚杆

的极限承载力。因此，研究锚杆的数学模型，对锚

固工程的进一步研究具有重要意义。 

2  锚杆和桩的 P-S曲线的比较 

典型的锚杆抗拔试验 P-S曲线如图 1(a)所示[3]。

由图可知，该曲线由 3 段组成：第 1 阶段（OA段）

为弹性变形段，基本上为一直线；第 2 阶段（AB段）

为弹塑性混合变形阶段，其关系为曲线段，随着荷

载的增大，锚杆长度方向上部分区段内砂浆与孔壁

周边的剪应力达到极限平衡而开始产生塑性变形，

形成局部塑性区，而其余区段仍为弹性变形工作阶

段，随着荷载的进一步增大，塑性区逐步扩展；第

3 阶段（BC段）为破坏段，此时砂浆与孔壁周边的

剪切破坏面沿锚杆全长贯通，锚杆抗拔力仅由砂浆

与孔壁周边的摩阻力提供，每增加较小的拉力就产

生很大的位移，甚至有的试验锚杆抗拔力还有所降

低。 
桩的极限承载力可通过载荷试验确定，典型的

单桩荷载与沉降关系的 P-S 曲线如图 1(b)所示[4]。
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由图可知，P-S 曲线也可分为 3 个阶段：第 1 阶段

（OA 段）为弹性变形阶段，呈直线形态，桩土体

系呈弹性状态；第 2 阶段（AB段）为弹塑性变形阶

段，随荷载增加，桩土体系进入弹塑性状态：第 3
阶段（BC段）为破坏阶段，P-S关系表现出与 S轴
近于平行的直线段，达到破坏荷载，桩土体系完全

丧失承载能力，桩身出现连续下沉。 
比较锚杆抗拔和桩的抗压 P-S 曲线可见，二者

曲线具有相似性，都由 OA，AB和与 S轴基本平行

的 BC段组成。 
 

 
(a) 锚杆 P-S曲线              (b) 桩 P-S曲线 

图 1  P-S曲线 
Fig.1  P-S curve  

3  数学模型的选择 

目前还没有关于锚杆 P-S 曲线的数学模型的研

究报道，而描述桩 P-S 曲线的数学模型的研究比较

多。由于锚杆和桩的 P-S 曲线比较相似，而描述桩

P-S 曲线常用的非线性数学模型有双曲线模型[5～7]

和指数模型[5，6]，因此一般采用双曲线模型和指数

模型描述锚杆 P-S 曲线。本文根据实测资料，讨论

了双曲线模型和指数模型对锚杆 P-S 曲线模拟的适

用性。 
3.1  双曲线模型 

假设 P-S曲线符合双曲线方程： 
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
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式中  P为锚杆荷载(kN)；S为锚杆位移(mm)；a，
b为拟合参数。 

极限承载力为 
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令 PSy / ， Sx ，经变换得线性方程： 

baxy                 （3） 

用最小二乘法拟合，可以求出参数 a, b。 

3.2  指数模型 
假设 P-S曲线符合指数方程： 

)e1(u
aSPP               （4） 

式中  uP 为待求锚杆的极限承载力(kN)；a为沉降

衰减因子(mm-1)。未知参数 uP 和a可通过抗拔试验 
实测数据，利用MATLAB中的lsqcurvefit优化函数，

编写相应的程序，由计算机进行分析确定。 uP 和a
确定后，代入指数方程可得拟合的P-S曲线方程式。 

4  模型与实测资料的比较 

为检验这两种模型的适用性，根据文献[8，9]中  
报道的抗拔试验实测数据，分别拟合上述双曲线模

型、指数模型，由此对极限承载力进行预测。图 2
给出了一些现场抗拔试验曲线、双曲线模型拟合曲

线、指数模型拟合曲线的对比图。从图 2 中可以看

出，在双曲线模型、指数模型在 P-S曲线的前部，

拟合效果相差不大，但在曲线后部，双曲线模型与

指数模型的预测曲线普遍位于实测曲线之上。双曲

线模型预测的极限承载力高于指数曲线模型的预测

值。 
表 1 列出了曲线(a)～(d)（图 2）的实测极限承

载力[8，9]与模型预测极限承载力的比较结果。由表

可以看出，双曲线模型预测值普遍高于指数模型预

测值，证实了前面提到观点的正确性。 
 

表1  两种模型预测极限承载力的比较 
Table 1  Comparison of predicting ultimate bearing 

capacity of two models 
P-S 
曲线 

实测 
Pu / kN 

指数模型 
Pu / kN 

误差 
/ % 

双曲线模型 
Pu / kN 

误差 
/ % 

图 2(a) 336.1 347.7 3.4 428.8 27.5 
图 2(b) 316.8 330.4 4.3 441.2 39.3 
图 2(c) 648.9 649.2 0.1 787.8 21.4 
图 2(d) 678.6 699.2 3.0 876.3 29.1 

注：参考文献中未列出图 2(e)及图 2(f)的数据，故表中没有比较数据。 

 

由于双曲线模型的极限承载力是假设锚杆位移

S→∞时取得的，工程实际中并不可能出现此情况，

正是无限位移的假设极大的影响了双曲线的拟合精

度，但限制锚杆位移 S的取值又十分困难。因此，

采用双曲线模型来预测锚杆极限承载力是不理想

的。 
相比之下，利用指数模型所得的拟合曲线精度

较高，所得的预测极限承载力与实测值之间误差很

小。指数模型所得的拟合曲线特别逼真，预测极限

值稳定。表 1 中，指数模型极限承载力预测误差在

5 %以内。   
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(a)                                          (b)                                         (c) 

  

 
(d)                                         (e)                                       (f) 

图2  两种模型拟合效果比较 
Fig.2  Comparison of simulative effects with two models 

 

5  实例分析     

根据深圳市某游泳馆抗浮锚杆抗拔试验数   
据[9]，锚固体直径为 180 mm，锚杆长度为 12.0 m，

锚筋为 2 32 mm 螺纹钢筋，其抗拔试验 P-S曲线

见图 3。用指数函数模型对试验曲线进行拟合，结

果也见图 3。由图可以看出，用指数函数模型描述

的拟合曲线与实测曲线的比较误差较小。用笔者编

制好的程序，预测所得的极限承载力为 623.6 kN，

实测极限承载力[9]为 631.8 kN，二者的相对误差为

1.3 %。 
 

 
图 3  试验曲线与指数模型拟合曲线比较 

Fig.3  Test curve and fitting curve with exponential model 

6  结  论 

由以上分析可见，用数学模型描述的 P-S 曲线

与抗拔试验实测 P-S曲线基本吻合，方法简单可行，

仅需编写一小段计算机程序就可完成。在 P-S 曲线

的前部，双曲线模型和指数模型都能较好地拟合锚

杆的 P-S 曲线；而在曲线的后部，双曲线模型拟合

的锚杆误差较大，而指数模型拟合的锚杆误差较 
小。因而，相比于双曲线模型，指数模型能更好地

拟合锚杆的 P-S 曲线。在预测锚杆极限承载力时，

宜采用指数函数模型，其预测精度相对较高，能满

足一般工程精度的要求。同时，锚杆 P-S曲线符合

指数函数模型，这一结论的提出也为锚杆进一步研

究带来了方便。 
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5  结  论 

（1）有机质对于淤泥的固化效果有着显著的

影响，不同有机质含量的淤泥固化后强度相差很 
大，对有机质相差 4.4 %的两种淤泥，固化土的 28 d
强度会相差 2.3～4.4 倍。 

（2）有机质含量对淤泥固化效果的影响存在

一个强度影响极限含量 Oc，当淤泥中有机质含量低

于极限含量时，固化土强度会随着有机质含量的增

大而急剧降低；当淤泥中有机质含量超过极限含量

时，有机质含量的增加对固化土强度增长影响不 
大，本研究中此极限含量为 4.3 %左右。 

（3）对有机质含量较高的淤泥进行固化处理

时，采用水泥-石膏复合型固化材料的固化效果要明

显高于采用单一水泥的固化效果，并且有机质含量

越高，石膏的作用越显著。 
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