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风化岩体中压力型锚索锚固段的剪应力分析 
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摘  要：岩体在风化过程中，其物理力学性质会随着风化程度的不同有所差异。结合均质岩体中压力型锚索受力特点，以及

内部对称荷载作用下横观各向同性弹性体内的剪应力分布特点，推导出了压力型锚索在横观各向同性弹性岩体内的剪应力分

布方程。假定风化岩体为横观各向同性弹性体，其弹性模量及剪切模量均按指数函数变化，分析结果表明：①由于风化岩体

的弹性模量随着深度的变化，锚索锚固段的剪应力也随着岩体的弹性模量的增加（减小）而增加（减小）；②在承压板附近，

锚索锚固段的剪应力随锚索孔半径的增加而减小，由于风化岩体剪切模量的变化，因而导致剪应力的变化量很大；③在承压

板附近，锚索锚固段接触面上的剪应力随着垂直于岩体横向等向面的剪切模量的改变而相应的改变。研究成果可为实际工程

中压力型锚索设计提供参考。 
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Analysis of shear stress along pressure-type  
anchorage cable in weathered rock mass 
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Abstract: The physical properties of rock would be varied with its weathering process levels. Combining with the stress state of 
anchorage cable in homogeneous rock mass and distributing rule of shear strength in transverse isotropy elastomer under interior 
symmetry load, the distributing equations of shear strength of anchorage cable in transversely isotropy elastic rock mass are deduced. 
Assuming that the elastic modulus of weathered rock changes with exponential function, the analysis results show that: ① The 
shearing strength of anchorage section would increase (or decrease) with the increase (or decrease) of the elastic modulus which 
change with the depth of weathered rock. ② The shearing strength of anchorage section near to the load-bearing plate would increase 
with the decrease of anchorage cable boring radius. And the shearing strength changes obviously with the shear modulus of weathered 
rock. ③ The shearing strength on anchorage section interface close to the load-bearing plate would change with the shear modulus 
which is in the surface perpendicular to the surface of rock. The research results will provide references to design of anchorage cable 
in practical projects. 
Key words: non-homogeneous rock; anchorage cable; shearing stress; interface; transverse isotropy 
 

1  引  言 

锚固技术是岩土工程中应用锚索（杆）对岩土

体进行加固，发挥岩土体自身稳定能力的一种应用

技术。由于这种技术具有安全可靠、施工速度快以

及经济实用的特点，在水利水电、土木工程和采矿

工程等行业中得到了广泛的应用。目前，特别是压

力型锚索自研究开发成功以来，对软弱岩体和承载

能力低的土体永久性加固起到了不可替代的作用。 
接近地表的岩石受到温度、雨水、大气及生物

接触等外在环境的影响而在原地风化。风化岩体的

物理力学性质与未风化岩体物理力学性质有了很大

差异，一般来说，岩体随埋深的增大风化程度有逐

渐减小的趋势，其物理力学性质也随着埋深的不同

而不同，此即岩体的异向性。异向性岩体受地质历

史沉积、侵蚀、风化、压密程度和地应力的影响，
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会出现所谓的非均质力学性质。对于非均质材料的

定义，一般可分为两种：一种是材料的非均质，另

一种是力学性质的非均质。材料的非均质即为复合

材料，一般土壤或岩石虽然会有很多互层的现象存

在，但因为力学性质的非均质更能解释土壤或岩石

受到压密或沉积后力学性质的变化[1－3]。所以，本

文就力学性质的非均质展开研究。 
我国学者赵赤云[4]、徐年丰[5]、尤春安[6－7]和王

艳芬[8]等对均质岩体内锚索锚固段的剪应力分析做

了很多工作，但实际工程中大多数的岩体是非均质

且连续的，因而这些理论的实用性还需进一步检验。

非均质介质提供了一个可表现弹性性质下土壤或岩

石材料的模型，且目前关于探讨弹性参数随深度而

变化的半无限空间体的弹性力学问题已经有了很多

研究[9－14]，但是关于非均质岩体内的锚索锚固段受

力情况研究较少，且仅仅处于运用分层法计算力学

性质非均质且不连续岩体中锚索锚固段的剪应力分

布情况及变形特性的阶段[15－17]。所以，进一步研究

压力型锚索在弹性参数随深度而变化的非均质岩体

内的受力特征具有重要意义。本文根据对称荷载作

用下均质岩体内的锚索受力特点，分析压力型锚索

在横观各向同性岩体内的剪应力分布情况。 

2  锚固段的剪应力分析 

已有的研究成果[4－8]表明，在均质岩土体中压

力型锚索锚固段注浆体与岩土体接触面上的剪应力

主要分布在承压板附件很小的范围内，且剪应力轴

对称分布。王承德等[9－14]通过 Hankel 积分变换和傅

立叶积分变换，求解了在横观各向同性无限体内受

到对称荷载作用时的应力场和位移场，在此基础上

推导出了半无限体内在非对称荷载作用下的应力场

和位移场（图 1）。在压力型锚索锚固段的受力分析

中，其接触面上的剪应力是主要研究对象，也即预

应力锚索锚固段注浆体与岩土体接触面上的剪应力

的分布规律。在文献[9]中横观各向同性弹性半无限

体在非对称荷载作用下的 xoz 平面上的剪应力 xz
表达式（1）的基础上，进一步推导了压力型锚索锚

固段接触面上的剪应力分布函数，式（1）中的参数

详见参考文献[9]。 
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图 1  半无限体内的点荷载作用图 

Fig.1  Graph of point load in semi-infinite body 

 

在实际工程中，可以将风化岩体视为横观各向

同性体材料来处理。在半无限横观各向同性体中，

如果仅有一个旋转对称轴，则垂直于此轴的平面具

有同向性的特点，由于同向性材料不具有方向性，

因此，在任何方向的力学性质都是一样的[1]。假设

在横观各向同性风化岩体内 z h 处的压力型锚索

承压板受到拉力 zP 作用（图 2）。其中，平行和垂直

于横向等向面的杨氏弹性模量以及其泊松比分别为

E 、E、 和 ，另外有垂直于横向等向面的剪切

模量为G。假设压力型锚索与岩体间不产生滑移，

锚索所在的岩土体及锚索系统近似看为横观各向同

性弹性体，且锚固段接触面上的剪应力轴对称分布。

在式（1）中，仅有竖向荷载作用时，可令 0x yP P  、

0zP  。在 xoz 平面内，当 0y  、 0x  时，有 r   
2 2x y x  ，考虑柱坐标轴对称性可以求解出压

力型锚索锚固段的剪应力，可得 
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式中： ijA 为岩土体的弹性常数，由以下的 5 个横观

各向同性材料独立弹性参数表示为 
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图 2  压力型锚索的力学模型图 
Fig. 2  Mechanical model of pressure-type cable 
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式中：r 为在 xoy 平面上研究点到坐标原点的距离；

h为风化岩体离地表的深度； z 为地表至锚固段中

研究点间的距离；k 、 1m 、 2m 、 1T 、 2T 、 3T 、 4T 为

无量刚系数； s1ip 分别为单位点荷载作用下的应力

分量解[9]。 
在实际工程中，通过勘察得到风化岩体的弹性

模量情况，根据设计要求由式（2）就可以求解出压

力型锚索锚固段接触面上剪应力的分布情况，可为

实际工程中压力型锚索设计提供参考。 

3  算  例 

假定有风化岩体的弹性模量随指数函数变化，

压力型锚索承压板在岩体内部 h  10 m 处，锚索拉

力为 40 kN，其中平行和垂直于岩体横向等向面的

杨氏弹性模量分别为： 0e
kzE E E   ，泊松比均为

0.2    ，垂直于横向等向面的剪切模量为

G  00.41 e kzE  。其中， 9
0 3.45 10E   ，为岩土体

表面的杨氏弹性模量； k 为指数系数； z 为坐标原

点到研究点的距离，也为岩体内部研究点到岩体表

面的距离。由岩体的杨氏弹性模量和剪切模量表达

P z
 

注浆体 

h

锚索 
2a 
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岩体 
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式可知，当指数 0k  时，说明岩体的弹性模量和剪

切模量随着深度增加而增加；当指数 0k  时，说明

岩体的弹性模量和剪切模量为常数，即为均质岩体；

当指数 0k  时，说明岩体的弹性模量和剪切模量随

着深度增加而减小。利用 Matlab 工具编制相关计算

程序，下面讨论 3 种工况。 
3.1  弹性模量的影响分析 

假定锚索孔的半径为 r a  0.05 m，垂直于横

向等向面剪切模量为 00.41 e kzG E   。图 3 为锚固段

剪应力随指数 k 的变化曲线图。由图可知，无论均

质岩体还是风化岩体，锚索锚固段接触面上的剪应

力主要分布在承压板附近，并且结合式（2）可知，

当风化岩体的弹性模量按指数函数变化随着深度变

化时，相对于同等条件下的均质岩体而言，锚固段

处剪应力随着弹性模量的增大（减小）而增大（减

小），随着深度增大其剪应力的变化率也变大，且剪

应力的变化率和岩体弹性模量的变化率同步。 
 

 
图 3  锚固段剪应力随指数 k 的变化曲线图 

Fig.3  Changing curves of shear stress at anchorage  
section to the index k 

 
3.2  锚索孔径的影响分析 

假定指数 k 分别为  0.3、0、0.3，垂直于横向

等向面剪切模量为 00.41 e kzG E   。图 4～6 为不同

指数系数 k 下锚索孔径变化时锚固段剪应力的分布

图。由图可见，当 9.87z  时，锚索锚固段的剪应

力随锚索孔径的增加而增加，但其增加量很小，这

是因为此段风化岩体剪切模量的变化量较小，并且

由于此段的接触面上的剪应力比较小，几组曲线比

较接近；当 9.87z≥ 时，锚索锚固段的剪应力随锚

索孔径的减小而增加，且其增加量很大，这是因为

此段风化岩体剪切模量的变化量较大，并且由于此

处接近承压板附件的剪应力比较大，几组曲线显示

剪应力受剪切模量的影响更加明显。总的来说，锚

索锚固段的剪应力与锚索孔径有关，在其他条件不

变的情况下，锚固段剪应力分布曲线的类型不随锚

索孔径的变化而不同，改变的只是曲线的特征值；

当垂直于横向等向面的剪切模量随深度变化时，相

对于同等条件下的均质岩体而言，如果剪切模量随

深度增大，锚固段处剪应力随锚索孔径的减小而分

布更加集中；反之，锚固段处剪应力随锚索孔径的

增大而分布得更加均匀。 
 

 
图 4  指数 k=-0.3 时锚固段剪应力分布图 

Fig.4  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=-0.3 

 

 
图 5  指数 k=0 时锚固段剪应力分布图 

Fig.5  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=0 

 

 
图 6  指数 k=0.3 时锚固段剪应力分布图 

Fig.6  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=0.3 

 

3.3  剪切模量的影响分析 
假定锚索孔的半径为 r a  0.05 m，垂直于岩
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体横向等向面的剪切模量与其杨氏弹性模量的比值

/G E 分别为 0.23、0.385 和 0.41。图 7～9 为不同

指数系数 k 下比值 /G E 变化时锚固段剪应力的分

布图，当垂直于岩体横向等向面的剪切模量与其杨

氏弹性模量的比值 /G E 增加，且 9.87z  时，锚索

锚固段的剪应力随着比值 /G E 增加而减小；当

9.87z≥ 时，锚索锚固段的剪应力随着比值 /G E 

的增加而增加。总的来说，比值 /G E 愈大，剪应

力在锚固顶端的分布就愈集中；反之，剪应力分布

就愈均匀。 
 

 
图 7  指数 k=-0.01 时锚固段剪应力分布图 

Fig.7  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=-0.01 

 

 
图 8  指数 k=0 时锚固段剪应力分布图 

Fig.8  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=0 

 

 
图 9  指数 k=0.01 时锚固段剪应力分布图 

Fig.9  Shear stress distribution at anchorage  
section when index k=0.01 

4  结  论 

由以上的推导及算例可得以下结论： 
（1）锚固段接触面上的剪应力主要分布在承压

板附近，当风化岩体的弹性模量随着深度增大或者

减小时，与同等条件下的均质岩比较，锚固段处剪

应力在相应处增大或者减小，且剪应力的变化率和

风化岩体弹性模量的变化率同步。 
（2）风化岩体作为横观各向同性体，由于其剪

切模量随深度变化，相对于同等条件下的均质岩体

而言，如果剪切模量随深度增大，锚固段处剪应力

随锚索孔径的减小而分布更加集中；反之，锚固段

处剪应力随锚索孔径的增大而分布得更加均匀，且

锚固段剪应力分布曲线的类型不随锚索孔径的变化

而不同，改变的只是曲线的特征值。 

（3）在横观各向同性的风化岩体内，锚索锚固

段接触面上的剪应力随着垂直于岩体横向等向面的

剪切模量的增加而相应的增加。总的来说，剪切模

量愈大，剪应力在锚固顶端的分布就愈集中；反之，

剪应力分布就愈均匀。 
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