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摘  要：采用非线性有限元法，分析了全长粘结式锚杆在荷载作用下剪应力的分布规律，同时研究了被加固岩土体的性质对

锚固体剪应力分布规律的影响。并将数值模拟的结果与理论计算以及试验结果进行了对比分析。分析表明，锚固体剪应力的

分布非常不均匀；当荷载不大时，锚杆所受的剪应力分布范围较小，而最大剪应力数值较大；随着荷载的加大，剪应力的分

布范围有向下扩展的趋势，但扩展的速度比较慢；锚固体所受的剪应力的大小和分布与岩体性质有密切的关系，岩石越坚硬，

剪应力分布越集中，最大剪应力的数值越大；而岩体越松软，剪应力分布就越均匀，最大剪应力的数值就越小。 
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Numerical simulation on stress distribution in anchorage body 
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Abstract: The shear stress distribution of the wholly grouted bolt is analyzed by using a nonlinear finite element method; also the 
strengthened rock-soil body's properties are researched, which influence the anchorage body's shear stress distribution. Afterwards, a 
contrastive analysis is done among numerical simulation result, theoretical calculation and experimental result; it indicates that the 
shear stress distribution in the anchorage body is uneven. Under the small load, the bolt's shear stress distribution range is small but 
the maximum shear stress is large; with the increase of load, its distribution range tends to expand downwards with a slow speed. The 
shear stress and its distribution have a close relationship to rock-soil body's properties: the stiffer the rock, the more concentrated the 
shear stress and the larger the maximum shear stress; on the contrary, the evener the distribution and the smaller the maximum shear 
stress. 
Key words: geotechnical engineering；anchorage body；stress distribution；numerical simulation 
 

1  引  言 

锚固支护，能充分发挥岩土体能量，改善岩土

体不利的受力状态，调动和提高岩土的自身强度和

自稳能力，从而可大大减轻支护结构自重、节约工

程材料、缩短工期，因此，已经得到了广泛的应 
用[1]。为了深入探讨锚杆的锚固机理，近年来，国

内外许多学者进行了大量的数值模拟和试验研 
究[2-7]，取得了不少成果。 

毋庸讳言，物理模型试验的弱点非常的明显，

如改变方案、调整参数困难，试验研究难度大、费

用高、有尺寸效应等等。当前数值模拟方法应用很

广，与试验方法相比有明显的优点：成本低、时间

短、重复性高、灵活性强。尤其是能较好地模拟不

同参数（物理、荷载参数等）条件下产生的力学效

应。 
本文采用非线性有限元方法，分析了全长粘结

式锚杆在荷载作用下沿锚固体长度方向的剪应力分

布规律，同时分析了岩体与锚杆体弹性模量的比值

对锚固体剪应力分布规律的影响。最后，将数值模

拟结果与理论分析及其试验研究的结果进行了对比

分析。 

2  有限元计算模型建立与边界条件 

为了避免用杆单元模拟锚杆时锚杆仅能承受

轴向力的缺点，将锚杆及灌浆材料用实体单元进行
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模拟。这样，锚杆不但可以承受轴向力的作用，而

且可以承受径向力的作用，能很好地模拟锚固体在

与围岩共同变形中产生的体胀效应。本次分析符合

轴对称问题的条件，为了节省计算时间和分析的方

便，计算模型简化为轴对称问题。分析以锚固长度

1 m 为例，锚杆直径为 24 mm，钻孔直径为 30 mm。

锚杆上方受集中拉拔力的作用。同时，为了减少边

界条件对计算结果的影响，模型在 X 方向上的尺寸

取为 2 m，Y 方向的尺寸取 3 m。模型左、右两侧对

X 方向进行约束，底面约束 Y 方向的位移。整个计

算模型如图 1 所示。有限元网格划分如图 2 所示。 
 

   
 

图 1  计算模型          图 2  计算网格 
Fig.1  Model of calculation  Fig.2  Grid of calculation 

3  锚固体的本构关系及计算参数 

在金属材料中，常用的屈服条件是 Treaca 屈服

准则和 Mises 屈服准则，但这些屈服条件不适合于

岩土材料。这其中最主要的问题之一是岩土材料在

塑性流动变形过程中会产生体胀现象，而这些屈服

条件不能反映这一特征。因此，在岩土工程中最普

遍采用的是 Coulomb 屈服准则。用主应力表示的

Coulomb 屈服条件为： 

1 2 3 1 3 1 3

1 1( , , ) ( ) ( )sin cos 0
2 2cf c               （1） 

式中 ,c  为材料的粘结力和内摩擦角。 
这里，规定了主应力： 1 ≥ 2 ≥ 3 ，如果不

规定主应力的顺序，则 Mohr-Coulomb 屈服条件的

表达式较为复杂。 
采用 Mohr-Coulomb 屈服准则时应该注意的

是：通过试验发现，大多数岩土材料并没有像采用

与 Mohr-Coulomb 屈服条件非关联流动法则所得到

的体胀结果那么大。尤其是在本问题中，如果简单

地采用这一屈服条件，将会得到错误的结论。 
Drucker-Prager屈服条件又称广义的Mises屈服

准则，它在 Mises 屈服准则的基础上考虑了静水压

力的影响，增加了一个静水压力的影响项： 

m 23 0cF J k                 （2） 

式中 m 为静水压力，即平均应力，
m

1
3 ii   

( 1, 2,3)i  ； 2J 为应力偏张量第 2 不变量； k, 为

与材料性质有关的参数。 
事实上，Drucker-Prager 屈服条件是修正的

Coulomb 屈服条件。如图 3 所示，在主应力空间中

Drucker-Prager 屈服条件为一个圆锥面，而 Coulomb
屈服条件在主应力空间中为六棱锥面。如果使

Drucker-Prager 屈服条件的圆锥面与 Coulomb 屈服

条件的六棱锥面母线重合，则可导出： 
2sin 6 cos

3(3 sin ) 3(3 sin )
ck 


 

 
 

         （3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  主应力空间中 Mohr-Coulomb 和 D-P 屈服面 
Fig.3  Mohr-Coulomb and D-P material yield surface in 

principal stress space 
 

显然，Drucker-Prager 屈服条件和 Mohr-Coulomb 屈

服条件有相同的性质，采用与 Drucker-Prager 屈服

条件非关联流动法则所得到的体胀结果要比实际情

况大得多。分析式（2）可以看出，塑性流动的体胀

现象与 值有关，如果 ＝0，则 Drucker-Prager
屈服条件退化为 Mises 屈服条件，没有体胀现象。

为了能如实地反映实际的体胀性质，将与 有关的

值变为 i ，将 i 称为膨胀角。当膨胀角 0i
时，材料不产生任何体胀；当膨胀角 i 与内摩擦角

相同时，材料产生的体胀最大。这样，形式上将

两参数的 Drucker-Prager 屈服条件模型变为三参数

),,( ci  的塑性力学模型。本次分析中计算模型

的具体力学参数见表 1。 

4  数值计算结果分析 

4.1  不同荷载作用下剪应力的分布规律 
    图 4 是锚杆受 20 kN 拉拔力作用时锚固体应力

分布的云图。图 5 是在各级荷载作用下，剪应力在 
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表 1  材料的力学参数 
Table1  Mechanical parameters of materials 

 E/GPa μ c/MPa  /（°） i /（°） 

钢筋 210 0.30    

砂浆 3 0.20 2 20 10 
岩体 5 0.24 7 25 15 

 
锚杆长度方向上的分布。分析两图不难得出以下认

识： 
（1）在荷载不大时，在孔口周围锚杆所受的

剪应力较小，但是孔口以下，剪应力就急剧地增大

并达到最大值，杆体所受的剪应力从最大值以下，

随着远离荷载端逐渐减小，达到锚杆的荷载远端时，

剪应力为零。也就是说，锚杆所受的剪应力分布范

围较小，但是最大剪应力的数值较大，应力集中明

显； 
（2）从图 5 可以看出，剪应力的峰值随着荷

载的加大而不断增大，但剪应力峰值的位置几乎不

变。同时，随着荷载的增大，剪应力的分布深度也

在不断向下扩展，但扩展的速度很慢。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  沿锚杆长度方向的应力分布图 
Fig.4  Stress distribution along the anchor 

 

 

 

 

 

 
图 5  不同荷载作用下剪应力分布情况 

Fig.5  Distribution of shear stress for anchor under 
different loads 

 
（3）就本模型而言，当拉拔力加大到 60 kN 时，

锚杆的有效受力深度不超过 600 mm。也就是说，

锚杆真正发挥作用的不超过 600 mm，锚杆其他部

分还没有充分发挥作用。 
4.2  被加固岩土体性质对剪应力分布规律的影响 

从图 6 可以看出，E/Ea的比值直接影响到锚固

体剪应力的分布。所以，研究 E/Ea的数值对锚固体

应力分布的影响，对掌握不同岩土体中锚杆剪应力

分布规律有重要的意义。 
本节中，仍取锚固长度为 1 m，岩石的弹性模

量分别采用 2.1 GPa，4.2 GPa，8.4 GPa 即 E/Ea分别

为 0.01，0.02，0.04，其他材料的力学参数同表 1，
荷载以 5 kN 为步长，逐级施加。 

图 6 是 E/Ea分别为 0.01、0.02、0.04 锚固体受

30 kN 拉拔荷载时，锚固体剪应力分布图，图 7 为

最大剪应力与 E/Ea的关系图。分析两图可以看出： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  剪应力与 E/Ea的关系 
Fig.6  Relationship between shear stress and E/Ea 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  最大剪应力与 E/Ea的关系 
Fig.7  Relationship between peak shear stress and E/Ea 

 
（1）E/Ea的值越大，即岩石越坚硬，弹模越大，

同一荷载水平下，最大剪应力越大；反之，最大剪

应力越小； 
（2）E/Ea的值越小，即岩石越松软，岩体的弹

性模量就越小，剪应力分布范围越大、越均匀； 
（3）E/Ea的值越大，剪应力的集中程度越大，

即剪应力的作用范围越小。 
总之，锚固体所受的剪应力的大小和分布与岩

体性质有密切的关系。岩石越坚硬，剪应力分布越

集中，最大剪应力的数值越大；岩体越松软，剪应
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力分布就越均匀，最大剪应力的数值就越小。这些

结论提示我们，在锚杆设计过程中，应该针对不同

的岩体选择不同的锚固参数，从而达到优化锚杆设

计参数的目的，使设计即安全又经济。 

5  理论计算与试验结果比较 

文[8]利用 Mindlin 问题的位移解导出全长粘结

式锚杆受力的弹性解： 
21 1( ) e x p ( )π 2 2

P tz tza            （4） 

式中  )(
)23)(1(

1
2

aE
E

a
t

 
 。E，  分别为岩 

体的弹性模量和泊松比；Ea为锚杆杆体的弹性模量；

a 为锚杆杆体的半径；τ为锚杆杆体所受的剪应力；

P 为锚杆端头所受的拉拔力。 
文[9]通过在锚杆上贴应变片的方法测得了锚

杆在各级荷载作用下沿杆的剪应力分布情况。 
对比分析表明，剪应力沿锚杆的分布规律一

致，只是在有限元计算中，由于网格划分的精度问

题，使得在锚杆的端部剪应力的数值很难趋向于 0；
在各级荷载作用下的剪应力分布规律也非常接近，

而且当荷载不断增大时，剪应力的分布规律与发展

趋势也是一样的；文[8]所得不同的 E/Ea对剪应力分

布的影响规律与本文所得结论也是一致的。 

6  结  论 

本文采用非线性有限元方法，将数值计算模型

简化为轴对称问题，同时用实体单元代替杆单元来

模拟锚杆，较好地实现了锚固体应力分布规律的数

值模拟。通过对计算结果分析得出以下结论： 
（1）当荷载不大时，即在弹性状态下，全长粘

结式锚杆所受的剪应力范围较小，而最大剪应力数

值较大； 
（2）随着荷载的加大，剪应力的分布范围有向

下扩展的趋势，但扩展的速度比较慢； 
（3）锚固体所受的剪应力的大小和分布与岩体

性质有密切的关系。岩石越坚硬，剪应力分布越集

中，最大剪应力的数值越大；岩体越松软，剪应力

分布就越均匀，最大剪应力的数值就越小。 
（4）通过与理论计算及其试验研究成果的比

较，数值模拟得出的剪应力的分布规律和前两者的

结论一致。 
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