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压力型锚杆锚固段的应力分布规律研究 
卢  黎，张永兴，吴曙光 
（重庆大学 土木工程学院，重庆 400045） 

 
摘  要：根据 Kelvin 解，推导了压力型锚杆锚固段的弹性黏结应力和正应力分布方程。在推导过程中，考虑了三向应力状

态对锚固段黏结应力的提高作用。经过与现场试验实测数据的对比分析，验证了理论计算公式的可靠性。采用软质岩体条件

下的参数，对锚固段应力分布进行了计算，总结了岩石条件下锚固段应力分布特点，并分析了各种岩土参数变化对锚固段应

力分布的影响，为压力型锚杆的进一步理论研究和工程实践提供了基础。 
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Distribution of stresses on bonded length of compression type rock bolt 
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Abstract: According to the Kelvin’s solution，considering three-dimensional stress state，the distribution formulas of normal stress 
and shear stress(that is, friction on the interface between the grout and the rock) along bonded length of compression type rock bolt 

are derived. Comparing with the in-situ experimental data, dependability of the formulas are proved. The stresses distribution along 
bonded length is analyzed with various parameters of soft rocks. This research offers a basis for the compression type rock bolts. 
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1  引  言 

在过去的十多年中，压力型锚杆技术在国内外

都得到了快速的发展。这种锚杆相对于传统的拉力

型锚杆有很多的优点，被广泛地应用于永久性锚固

工程中。压力型锚杆属于单孔单一锚固体系

（SBSA）的一种，其构造和受力机制与传统拉力

型锚杆完全不同，它的杆体采用全长自由的无黏结

预应力钢绞线或高强钢筋，通过锚杆底端的承载板，

将拉力直接由钢绞线传至底端的承载板，承载板对

注浆体施加压力，使注浆体与周围岩土体界面上产

生黏结剪切抗力（本文称黏结应力），以此提供锚杆

所需的承载力（见图 1）。相比于传统拉力型锚杆，

压力型锚杆受荷时，锚固段的注浆体受压，不易开

裂，耐久性优于拉力型锚杆[1]。同时由于周围岩土

的约束，压力型锚杆的锚固体处于三向受压状态，

锚固体与岩土体界面上的黏结应力将高于拉力型锚

杆。在岩质条件下，由于锚杆破坏常由锚固体与岩

体之间黏结破坏控制，压力型锚杆的这个力学优点

更加突出，可以提供更大的单锚承载力[2,3]。目前，

国内很多学者从理论和试验上积极探索这类锚杆的

各种力学特性。文献[2]运用 Mindlin 解和有限元的

基本理论得出了锚固段应力分布数值解，文献[4]借
用无穷平面中圆孔受均布内压作用的位移解得到锚

固段的应力方程，具有很好的理论价值。文献[5]在
砂土中直接测量了锚固段应变情况，得到了非常宝

贵的试验数据。本文从弹性力学的 Kelvin 问题解出

发，推导的锚固段应力分布弹性解是在前人工作基

础上对压力型锚杆锚固段弹性应力分布解析解的进

一步探索。 

2  锚固段应力分布弹性解 

在许多工程中，当潜在滑面位置较深时，锚杆

通常较长，锚固段深埋地下，又因为压力型锚杆从
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锚固段最深处开始受力，在这种情况下，岩土体表

面边界对应力分布的影响很小[6]。可以近似认为，

此问题属于无限体内部一点受集中力作用的弹性问

题，可以借用Kelvin模型的解答进行位移分析（图 2）。 

 
图 1  压力型锚杆构造示意图 

Fig.1  The sketch of the compression rock bolt 

 

 
图 2  计算简图 

Fig.2  The analytical sketch 
 

根据 Kelvin 问题在 z 方向的位移解[7]： 
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式中：G 为岩体剪切模量（N/mm2）,
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为岩体弹性模量； 为岩体泊松比。 
令锚固体与 z 轴重合，则 x = y = 0，在任一位

置 z 处，集中力 F 产生的位移为 
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Ez


               （2） 

设原点 O 为锚固体末端，O为锚固体始端，其

距离为 L，黏结应力在 L 范围内分布。 
因为岩体受到的黏结应力是由集中力 F 引起

的。同时，根据位移互等定理，在 O 点的集中力引

起的m点处的位移等于在m点处作用的集中力在O
点引起的位移[8]。 

如果将m点处微段的黏结应力作为集中力F ： 

π dF D z               （3） 

式中：D 为锚固体直径（mm）， 为黏结应力（MPa）。 
该集中力在锚固段远端 O 点引起的位移可由

Kelvin 解表示。在黏结应力分布范围内积分，可得

O 点的位移。在实际工程中，因为三向应力状态作

用，黏结应力分布长度都不大，在砂土中常小于 2 
m[5]，在岩体中更是小得多[2]，而设计的锚固段长度

通常在 5～10 m 以上，可以认为，锚固段长度足够，

忽略 O点的位移。同时，不考虑锚杆与岩体之间的

相对滑动，根据变形协调条件，岩体的位移应等于

锚杆的总缩短量。 
根据三向虎克定律，沿锚杆轴向的应变为 

a

1 [ ( )]z z rE                 （4） 

式中： z 为锚固体的轴向应变； aE 为锚固体的换算

弹性模量（Pa）。 
假定锚固体截面上的正应力 z 为均匀分布，则

有： r    [2]。 
根据库仑定律，有： 

tan                 （5） 

综合式（1）～（5），可得变形协调方程： 
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取锚固体任一微段进行受力分析，易得力的平

衡方程为 
2 2
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整理后，联立式（6），可得关于 ( )z z 和 ( )z 的

一个积分微分方程组： 

d 2 d 0
2 z
D z             （8） 
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解上述方程组，令： 
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注意到边界条件，当 z = 0 时， 2
4
πz

F
D

  ，得

到： 
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式（11）和式（12）即锚固段的正应力和黏结

应力分布方程。应注意到这两个方程是在完全弹性

条件下得到的解答，并且锚杆的实际布置情况应与

Kelvin 问题的模型相似。 
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3  理论计算与试验数据的对比分析 

文献[5]实测了压力型锚杆的锚固体轴向应变，

根据本文的结果，由下式也可计算锚固体轴向应变： 

a

1 2
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 
         （13） 

现将二者进行比较。计算参数如下：内摩擦角

φ = 20°，Ea/E = 650，泊松比 μ = 0.2，锚杆直径 D  
= 133 mm。将试验各测点值与理论计算值对比汇总

于表 1 中。 
 

表 1  锚固体轴向应变值对比 
Table 1  Comparing calculation value with test 

value of normal strain 
应变值/ 10-6 

F = 222.4/ kN F = 166.8/ kN 
与承载

板距离

/ m 试验值 计算值 试验值 计算值 
0.5 341.0 386.2 247.0 289.6 
1.0 311.0 312.3 189.0 234.3 
2.0  80.0 135.9  43.0 101.9 
3.5   3.0  14.7  18.0  11.0 

 
可以看出，计算值比试验值总体上偏大一些，

但是数据基本吻合，轴向应变的变化规律和趋势也

是很吻合的。当然，实地测量锚固体的轴向应变是

很困难的，试点的损耗大，个别试点的测试值也可

能具有较大的离散性。总体上看，理论计算值反映

了合理的规律，与实测值基本相符。 

4  岩质条件下的算例和分析 

根据对压力分散型锚杆的相关研究报告[2]，在

岩石条件下压力型锚杆的优势可以得到充分发挥，

本算例以软质岩体为基础进行分析。 
设锚杆钢绞线拉力 F = 700 kN，泊松比为 0.2，

内摩擦角为 35°，锚杆直径为 150 mm，Ea/E = 6。 
根据式（11）、式（12），绘出沿杆长的正应力

和黏结应力分布曲线如图 3、图 4 所示。 
由图 3、图 4 可以看出，压力型锚杆锚固段受

力的几个特点： 
（1）在承载板处黏结应力等于 0。实际上，在

集中力作用下，锚固体末端与孔壁底端会脱开，此

末端面处于临空状态，其剪应力为 0。根据剪应力

互等定律，与孔壁接触的锚固体表面黏结应力亦为

0。 
（2）黏结应力从 0 开始，迅速增大，并很快到

达峰值。本例中，在距承载板 0.14 m 处，黏结应力

达到峰值 5.7 MPa。这是在较软岩条件下得到的结

果，而目前的测试黏结应力的试验，多为拉力型锚

杆，对比拉力型试验，这个黏结应力值偏大。因为

压力型锚杆的锚固段处于三向应力状态，正应力的

存在将大大提高黏结应力的极限强度，这正是压力

型锚杆能充分调动岩土体强度的优点所在，这种优

点在岩质条件下更为显著。 
（3）经过最大值后，随着与承载板距离的增大，

黏结应力逐渐减小，并最终趋于 0。这与已有的理

论和试验结果分析是一致的。应注意到，由于岩体

能承受的峰值黏结应力较高，黏结应力曲线下降较

快，本例在距承载板 0.7 m 左右时，黏结应力就很

小了。实际上，这正是压力型锚杆的另一优点：减

小锚固段的长度，节约了材料。根据文献[2]在软岩

条件下的试验，锚固体受压范围在 0.9～1.2 m 之间，

与本例结果较为接近。 
正应力分布曲线同样体现了较好的规律，将正

应力乘以锚固体面积，即得到锚固体轴力，在承载

板处，轴力等于钢绞线的拉力，以后逐渐减小。 
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图 3  锚固段黏结应力分布曲线 

Fig.3  Distribution of shear stress on bonded length 

 

 
图 4  锚固段正应力分布曲线 

Fig.4  Distribution of normal stress on bonded length 

5  相关岩土参数的影响分析 

5.1  Ea/E 对锚固段应力分布的影响 
Ea/E 是锚固体换算弹性模量与岩土体弹性模量

的比，该值越大，表示相对于锚杆，岩土体越松软；

该值越小，表示相对于锚杆，岩土体越坚硬。图 5
和图 6是在不同的Ea/E值条件下分别计算的黏结应

力和正应力变化规律。 
从图 5 和图 6 不难看出，当同样的锚杆处于不
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同的岩土条件下时黏结应力的分布曲线有较大的差

异。当岩土变得松软时，黏结应力峰值降低，分布

均匀，曲线平滑，分布范围更大。相应的，锚固体

正应力降低速度缓慢；而岩土体变得坚硬时，情况

却正好相反。弹性模量对应力分布的影响是一个关

键因素，因为不同的地质条件，弹性模量往往差别

很大，因而应力分布的结果变化较大。 
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图 5  不同的 Ea/E 值对黏结应力分布的影响 

Fig.5  Principles of shear stress on various Ea/E 
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图 6  不同的 Ea/E 值对正应力分布的影响 

Fig.6  Principles of normal stress on various Ea/E 
 
5.2  内摩擦角的影响 

在常见的内摩擦角范围以内，分别计算黏结应

力分布，结果如图 7 所示，当 增大时，黏结应力

峰值增大，分布范围相应变窄。应注意到，这种变

化在 大于 35°以后，明显地有收敛的趋势，很快

向最大值靠拢。 

 

1.0 

3.0 

5.0 

7.0 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 
与承载板的距离/ m 

黏
结
应
力

/ M
Pa

 φ = 35° 
φ = 15° 

φ = 55° φ = 75° 

 
图 7  不同的  值对黏结应力分布的影响 

Fig.7  Principles of shear stress on various  
 
5.3  泊松比的影响 

图 8 表示泊松比的变化对黏结应力的影响，这

组曲线中，峰值由高到低分别表示 μ 为 0.15，0.2， 
0.25，0.3。很明显，泊松比在常规范围内变化时，

对黏结应力分布的影响很小。同样地，对正应力的

分布影响也小（此处从略）。 
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图 8  不同的 μ 值对黏结应力分布的影响 

Fig.8  Principles of shear stress on various μ 

6  结  论 
（1）根据 Kelvin 问题的位移解，库仑定律等

相关理论，推导了压力型锚杆锚固段的黏结应力和

正应力分布的表达式。 
（2）通过与文献[5]现场测试的轴向应变值对

比，表明理论计算值与实测值吻合较好。 
（3）通过对软岩条件下工程算例的分析，表明

理论公式较好地反映了锚固段应力分布的客观规

律。在锚固末端，黏结应力为 0，随着 z 的增大，

黏结应力迅速增大达到峰值，而后逐渐下降，最终

趋于 0。正应力由最大值平缓下降，最后趋于 0。 
（4）分析了几个相关的岩土参数对应力分布

的影响。其中，影响最大的是弹性模量比 Ea/E；其

次是内摩擦角；影响最小的是泊松比。 
（5）压力型锚杆的突出优势是锚固段处于三

向受压应力状态，这种应力状态不但可以提高锚固

体与围岩之间的黏结应力，而且可以防止锚固体开

裂，提高锚杆的耐久性。 
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