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压力分散型锚索作用效果的数值模拟分析 

夏元友，范卫琴，芮  瑞，王艳丽
 

（武汉理工大学，武汉 430070） 
 

摘  要：通过 FLAC3D程序，用实体单元模拟了岩体和砂浆体，用结构单元来模拟锚索，在砂浆体和岩体间设置接触面，对

锚索施加预应力时采用新的建模方法，即通过结构单元来模拟压力分散型锚索的承压板，代替在承压板的位置施加均布力的

方法，建立预应力锚固数值仿真模型。通过模拟试验，分析了接触面单元、岩体单元以及砂浆体单元的应力云图等，更加清

晰地显示了压力分散型预应力锚索作用下岩体沿锚索轴向的应力、砂浆体与孔壁之间的粘结应力分布等情况。 
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Numerical simulation analysis of pressure diffusion 
anchor cable’s effect mechanism 
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(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: In this paper ,the rock and mortar is simulated by solid mass element, the cable is simulated by structural element, the 
interface is setted between the rock and mortar, and the prestress is applied to the cable according to the new method in FLAC3D 

program，that is to say , the board in pressure diffusion anchor cable is simulated by structural element rather than the distributed 
loads gained by the theoretical analysis are applied to the board. And then the numerical simulation model of prestress anchorage is 
established, After that, the stress nephogram of the interface, rock and mortar mass is analysed; and then the axial stress along cable 
in rock mass, bond stress distribution between mortar mass cell and membrane, which is affected by pressure diffusion anchor cable 
are displayed more clearly. 
Key words: pressure dispersion-type cable; numerical simulation; anchoring and reinforcing mechanism 
 

1  引  言 

现有对锚索施加作用力时采用的建模方法中，

刑占清[1]等利用有限元分析软件 ANSYS，针对岩

体、砂浆体、内锚头和外锚头等材料的不同特点，

分别采用不同的实体单元进行模拟，将砂浆体和岩

体之间的接触界面采用目标单元和接触单元模拟，

在模拟过程中直接在内锚头和外锚头上施加锚固

力，按照不同的砂浆体与岩体界面摩擦特性，研究

了沿锚索轴向砂浆体和岩体的应力、应变的分布规

律以及砂浆体和岩体界分面上的剪应力分布特征。

王树仁等[2]在利用有限差分程序 FLAC 对压力分散

型锚索的锚固机制进行数值模拟研究时，将压力分

散型预应力锚索的内锚固段按等间距分成 3 个承载

体，在内锚固段左端头每个承载体上施加轴向均布

力实现对锚索的加载过程，得到了这种锚索的作用

效果。徐前卫[3]等根据预应力锚索中自由段和锚固

段不同的作用机制，建立了一种新的能够施加预应

力的三维数值模拟方法，即锚固段用空间杆单元来

模拟，而自由段则采用一种三维杆单元。在锚索预

应力施加的过程中，采用的是等效应变法和等效降

温法，即前者是通过位移约束的方法加载，使结构

中产生与预应力加载相当的应变；而后者是通过设

置各向异性的温度应变系数，在给定的温度变化下

获得给定的应变，从而产生想要达到的预应力加载

效果。朱合华[4]在总结了几种预应力施加方法的不
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足之处后，针对“锚固体表面的轴向力和剪应力的

普遍规律是类似于指数分布”这一特点，提出 1 种

新的加载方法，即作用在锚梁上的预应力用均布面

荷载模拟，在锚固体则用三角形的分布荷载模   
拟。 

以上数值分析中，对于预应力的处理基本相 
似，即均在锚头、锚固端或承压板处施加与理论值

相等的轴力或均布荷载，或与该荷载效果相同的应

变，从而实现预应力的加载过程，但却是在模拟预

应力作用时均施加与理论分析相一致的预应力作用

效果值，这样一来，虽然比较清晰地分析了岩体在

压力分散型锚索锚固下的受力及变形特点，其间承

压板的作用却显得过于理想化。 
本文针对上述特点，利用有限差分软件 

FLAC3D 对压力分散型锚索作用效果进行了模拟分

析。 

2  数值模拟研究 

2.1  模型中的主要单元 
模拟采用 FLAC3D 快速拉格朗日差分程序，该

程序可以模拟任意形状、任意特征的结构体与岩土

体的相互作用以及力作用在结构体上或岩土体时结

构体和岩土体的力学反应，可以模拟梁、锚索、桩、

壳板、土工格栅以及衬砌单元。 
本文计算中应用的结构单元有 2 种：锚索和壳

单元。锚索单元：为 2 节点的线单元，只允许轴向

变形，1 个自由度，只能承受拉力或压力，而不能

承受弯矩。壳单元：为 3 节点的平面有限单元，可

以模拟没有屈服极限的线弹性材料，必要时，壳体

单元要与周围的结构或实体单元严格结合起来，这

样当周围的单元产生变形时壳体单元内部会出现相

应的应力，可以对壳体的节点或平面加载，这种单

元适合模拟横截面变形可以忽略的薄板结构，由于

这种特点，本文采用壳单元来模拟承压板。 
砂浆和岩体均采用实体单元模拟，对于砂浆体

和岩体之间的接触面，本文用 FLAC3D 程序中接触

面来模拟，该接触面可以用来模拟可能会产生滑动

和分离的不同性质单元之间的滑面。 
2.2  模型尺寸 

相关研究[5]发现，压力分散型锚索单锚的变形

影响范围为 1.5～2 m，锚索间距根据工程惯例一般

取 4～6 m，因此模型以锚索体为中心，在垂直于  
锚索体的平面上向上下左右各取 2.5 m，最终将岩

体尺寸设为 5 m  21 m  5 m，见图 1，而锚固段长

度由式（1）和式（2）的计算值中取大值。 

 
图 1  模型 

Fig.1  The model 
 

 
 

图 2  承压板实体 
Fig.2  Entity of bearing plate 

 
钢绞线与水泥浆胶结体粘着结合而不被拔出所

需的锚固段长度按式（1）计算。 

a/L P S             （1） 

式中：L 为要求的锚固段长度；P 为锚索设计拉力；

S 为锚索的折算周长； a 为钢绞线与水泥浆体的容

许平均结合力，由试验确定。 
水泥浆体与岩石孔壁粘结而不被拔出所需的锚

固段长度按式（2）计算。 

/ πdL P              （2） 

式中：L、d 为锚固段孔径； 为水泥浆体与岩石孔

壁的允许平均结合力，需试验确定。 
从理论分析和实测数据[6]可知，压力分散型锚

杆摩阻应力分布较均匀，峰值较小，在较大荷载作

用下，粘结应力即砂浆与孔壁之的结合力传递长度

在 3.5 m 以内，国内其他有关资料[78]也得出相同  
的结论。 

本模型中取锚索总长为 20 m，其中自由段长

12 m，锚固段长 8 m。钻孔直径为 150 mm，锚固段

共设置了 3 个相互独立的承载体，每个承载体钢板

间隔均为 3 m，根据如图 2 所示的承载体实际模  
型，本模型中的钢绞线设置如图 3 所示，其中编号

为 1 的钢绞线和承载板 1 钢接，其穿过承压板 2 和

承压板 3 的部分与钢板无粘结。同样，编号为 2 的

钢绞线与承压板 2 钢接，其穿过承压板 3 的部分与

钢板无粘结，编号为 3 的钢绞线与承层压板 3 钢   
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0.000 0 to 0.000 0 
0.000 0 to 1.000 0 
5.000 0 to 6.000 0 
6.000 0 to 7.000 0 

7.000 0 to 8.000 0 
8.000 0 to 9.000 0 

1.000 0 to 2.000 0 
2.000 0 to 3.000 0 

3.000 0 to 4.000 0 
4.000 0 to 5.000 0 
9.000 0 to 10.000 
10.000 to 11.000 

承压板 承压板 承压板 Y 

Z 

 

2.253 8 to 2.000 0
1.500 0 to 1.000 0
5.000 0 to 0.000 0 

5.000 0 to 1.000 0 
1.500 0 to 2.000 0 
2.500 0 to 3.000 0 
3.500 0 to 4.000 0 
4.500 0 to 5.000 0 
5.000 0 to 5.239 6 

 
 
 

接（图 1 模型内部中钢板从前至后编号依次为 1，  
2，3）。 

 

图 3  实体模型钢绞线布置图 
Fig.3  Steel strand layout plan of entity model of bearing plate 

 
为了对比压力分散型与拉力型锚索的作用效

果，本文另外建立了拉力型锚索的模型，其唯一与

以上压拉分散力型锚索模型的区别是整个模型采用

一根锚索，且无承压板，其上施加的预应力是分散

型锚索的总和为 900 kN，其余参数及边界条件等 
均与压力分散型相同。 
2.3  模型参数 

为模拟上覆岩体的重力及围岩应力，除锚头所

在的岩体表面为自由面外，其他各面均施加法向约

束，如图 4 所示，图中 OA 为自由段；AB 为锚固   
段；O 点为坐标原点；X 轴垂直于纸面向外。 

 
图 4  模型及边界条件 

Fig.4  Boundary condition of entity model 
 

具体计算时，按式（3）和式（4）将弹性模型

转换为剪切模量和体积模量： 

0

2(1 )
EG





            （3） 

0

3(1 2 )
EK





           （4） 

式中：G 为剪切模量；K 为体积模量； 为泊松比；

0E 为弹性模量。 
换算后模型各种基本材料参数见表 1，按弹性

介质来考虑，其中承压板采用壳体单元模拟，砂浆

体与孔壁间的界面的法向刚度按式（5）确定，整个

过程采用 Mohr-Coulomb 破坏准则，即刚度为 

min

4
3max

Δ

K G

z

      
 
  

          （5） 

式中： minΔz 为单元法向的最小宽度。 
 

表 1  模型相关参数 
Table 1  Parameters of the model 

材料 
参数 

岩体 砂浆体 钢铰线 承压板 

弹性模量 E0 /kPa 3.12 2.81 19.5 21.0 

泊松比 0.3 0.175 0.28 0.28 

体积模量 K /kPa 2.6 1.44 14.8 15.9 

剪切模量 G /kPa 1.2 1.2 76.2 82.0 

凝聚力 c /MPa 52.4 20   

内摩擦角 /() 19.0 32.5   

密度 /(gcm3) 1.90 2.55 7.80 7.80 
 
2.4  计算结果 

对锚索施加 900 kN 的预应力，建模先对 1 号  

钢绞线端头施加 1/3 的力，即每根钢绞线施加 150 
kN 的预应力，而每个承压板上有 2 根钢绞线，这  

样施加力的结果是：与每个承压板连接的钢绞线上

施加 300 kN。如前所述，压力型锚索索体采用无粘

结钢绞线，通过孔底的承压板使锚索长拉力转化成

为压力作用在水泥芯柱上。由于钢绞线是无粘结 

的，锚索张拉后任一截面索体的轴向力是相等的，

基于这一前提条件，现在只研究水泥芯柱受压压应

力在轴向分布规律和水泥芯柱与钻孔壁间剪应力分

布规律。 

岩体的剪切应力见图 5，再将接触面剪应力图

单独显示出来，得到的云图如图 6 所示。由于此图

Y 轴方向相对于 Z 轴方向的尺寸过大，只节选了锚

固段部分。即水泥芯柱与钻孔壁间粘结应力云图，

图 7 为相应的剪应力值曲线。 

 
 

 
 
 

 

图 5  岩体剪切应力图（单位：kPa） 
Fig.5  Shearing strength of rock mass (unit: kPa) 

 
 
 
 
 

 

图 6  水泥芯柱与钻孔壁间剪应力云图（单位：kPa） 
Fig.6  Shearing strength nephogram between cement stem 

and drill hole wall (unit: kPa) 
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1.269 1 to 1.000 0 
1.000 0 to 5.000 0 
5.000 0 to 0.000 0 
0.000 0 to 5.000 0 
5.000 0 to 1.000 0 
1.000 0 to 1.500 0 
1.500 0 to 2.000 0 
2.000 0 to 2.500 0 
2.500 0 to 3.000 0 
3.000 0 to 3.500 0 
3.500 0 to 4.000 0 
4.000 0 to 4.500 0 
4.500 0 to 5.000 0 
5.000 0 to 5.382 5 

 
 
 

9.545 0 to 7.500 0 
7.500 0 to 5.000 0 
5.000 0 to 2.500 0 
2.500 0 to 0.000 0 
0.000 0 to 2.500 0 
2.500 0 to 5.000 0 

承压板 

5.000 0 to 7.500 0 
7.500 0 to 1.000 0 
1.000 0 to 1.250 0 
1.250 0 to 1.500 0 
1.500 0 to 1.750 0 
1.750 0 to 2.000 0 
2.000 0 to 2.008 6 

承压板 承压板 

Y 

Z 

Contour of SYY 

8.280 8 to 8.000 0 
7.000 0 to 6.000 0 
5.000 0 to 4.000 0 
3.000 0 to 2.000 0 

承压板 

1.000 0 to 0.000 0 
1.000 0 to 2.000 0 
3.000 0 to 4.000 0 
5.000 0 to 6.000 0 
6.000 0 to 6.589 0 

Contour of SYY 

图 7 中横坐标方向上 2，5，8 点处分别为模型

中的 3 个承压板位置。由于模型锚索轴向方向的尺

寸相对较长，特选取图 6 中第 2 块承压板位置处放

大，得到图 8。单独显示砂浆体单元的应力云图如  
图 9 所示，即得水泥芯柱受压的主应力云图，同样

得到图 9 的第 2 块承压板位置处的局部放大图 10。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  水泥芯柱与钻孔壁间剪应力沿锚固段轴线分布情况 

Fig.7  Shearing strength distribution between cement 
stem and drill hole wall along anchor axes 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  第 2 个承压板位置水泥砂浆与钻孔壁间 

剪应力局部放大图（单位：kPa） 
Fig.8  Drawing of partial enlargement between cement 

stem and drill hole wall in the second bearing 
plate (unit: kPa) 

 
 
 
 
 

 

图 9  砂浆体主应力图（单位：10 kPa） 

Fig.9  Drawing of principal stress of the 
mortar (unit: 10 kPa) 

 
 

 

 

 
 
图 10  第 2 块承压板处砂浆体主应力（单位：10 kPa） 

Fig.10  Drawing of principal stress of the 
mortar in the second bearing plate (unit: 10 kPa) 

为了简单对比两种类型的锚索，在相同的岩体

条件和施加相同的预应力条件下拉力型锚索岩体剪

应力分布如图 11 所示。 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  拉力集中型锚索岩体剪应力图（单位：kPa） 

Fig.11  Shearing strength of rock mass in 
prestressed anchor cable (unit: kPa) 

 

2.5  结果分析 
模拟结果分析如下： 

（1）由图 5 可见，对锚索施加预应力增加了岩

体内部应力，离锚索锚固段距离较近的和远离锚固

段的岩体剪应力方向相反，相接触表面呈抛物线 
形。 

（2）由砂浆主应力云图可以看出，压力分散型

锚索锚固段浆体在每个相互独立的承压板近端为受

压状态，远端为受拉状态，且每个承压板处砂浆的

主应力峰值相差较小，即整个锚固段砂浆的受力比

较均匀。 
（3）从水泥芯柱与钻孔壁间剪应力沿锚固段轴

线分布云图及相应的曲线可以看出：锚固段剪应力

在承压板处最大，随着距离增大而逐渐减小，这与

文献[9]推导的理论公式计算值比较符合。从图 7  
可以看出，剪应力值较均匀地分布于整个锚固长 
度，可以充分发挥整个锚固段浆体的抗剪作用。 

（4）因压力分散型锚索钢绞线采用全长无粘 
结，计算结果显示锚索轴力全长相等，且拉力型锚

索的自由段轴力也相同，这与文献[10]的试验结论

相吻合。 
（5）对比图 5 与图 11，从应力值的大小以及分

布情况可以看出，压力分散型锚索充分发挥了岩体

的抗剪强度，而拉力型锚索主要靠锚索承担大多的

应力。 

3  结  论 

本文采用 3 维显式有限差分方法，在 FLAC3D

程序中采用与以往不同的建模方法——表现在对承

0      2      4      6      8 

锚固段轴线方向 /m 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

水
泥
砂
浆
与
钻

孔
壁
间
的

 
黏
结
应
力

 /
10

 

0.000 0 to 0.000 0 
0.000 0 to 1.000 0 
1.000 0 to 2.000 0 
2.000 0 to 3.000 0 
3.000 0 to 4.000 0 
4.000 0 to 5.000 0 

承压板 

 
5.000 0 to 6.000 0 
6.000 0 to 7.000 0 
7.000 0 to 8.000 0 
8.000 0 to 9.000 0 
9.000 0 to 10.000 
10.000 to 11.000 
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压板处应力的处理并不是直接施加假设的均布力，

而是通过结构单元模拟压力分散型锚索的承压板、

锚索等主要构件，并结合具体施工步骤，建立了预

应力锚固数值仿真模型，通过计算机模拟试验，给

出了模型中岩体单元、砂浆体单元、岩体和砂浆体

单元之间的接触面的应力云图，获得了压力分散型

预应力锚索作用下岩体沿锚索轴向的应力、砂浆体

与孔壁之间的粘结应力分布情况。结果表明，压力

分散型锚索的砂浆体在锚固段上的轴力及砂浆体与

锚孔壁之间的粘结应力分布比较均匀，2 个应力图

均在承压板处出现峰值。 
通过对已有的试验结果和理论分析公式计算结

果[910]的比较，从多方面揭示了压力分散型锚索独

特的荷载传递机制，即在外力作用下，由于这种锚

索中每个单元都有自己的杆体和锚固段，张拉时分

别承受相同的工作荷载；能将锚固荷载分散到内锚

段砂浆体中，这样它能较均匀的将应力分布在整个

锚固段上，因而能充分利用土体的抗剪强度及抗压

强度大的优点，显著地提高锚索的承载力。 
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