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锚固长度对锚杆受力影响分析及其临界值计算 
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（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 
 

摘  要：基于锚固界面的一种非线性剪切滑移模型，采用荷载传递方法分析了锚固长度对锚杆受力特性的影响，建立了锚杆

临界锚固长度的计算方法，并通过工程案例检验其可行性。结果表明：锚固长度较小时，锚杆荷载-位移曲线为承载力较小

的单峰曲线；随着锚固长度的增加，逐渐衍生出一个平缓变化区段；锚固长度越小，界面剪应力分布越均匀，但整体承载力

也越小；随着锚固长度增加，界面剪应力分布的不均匀特征逐渐明显，整体承载力也随之提高；锚固长度超过一定取值时，

锚固界面软化荷载、抗拔荷载以及整体承载力均趋于定值，与锚固长度无关；计算得到的临界锚固长度与工程实际的锚固长

度具有较好的一致性，验证了方法的可行性。 
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Influence of anchorage length on stress in bolt  
and its critical value calculation 

 
HUANG Ming-hua,  ZHAO Ming-hua,  CHEN Chang-fu 

(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 
 

Abstract: Aiming at the influence of anchorage length on stress conditions in bolt as well as the calculation method for its critical 
value, a nonlinear stress-slipping model of anchorage interface was introduced to develop shear stress, axial force and displacement 
solutions of bolts using load transfer method. The influence of anchorage length on stress conditions in bolt, mainly including 
load-displacement relationship, shear stress distribution as well as softening load and ultimate bearing capacity, was discussed. The 
calculation method for critical anchorage length was proposed and verified by the engineering applications. The results indicate that 
the load-displacement relationships of bolts with small anchorage length perform as unimodal curves with low bearing capacities. A 
slowness changing of the segment aroused accompanying with the increasing of anchorage length. Shear stress distributes uniformly 
along bolts with small anchorage length and the bearing capacity is very small. The non-uniform characteristics occur with the 
anchorage length increase and the bearing capacity also increases. The softening loads, ultimate bearing capacities and the bearing 
capacities of bolts approximate toward constant values after the anchorage length reaches critical value. The calculation results of the 
critical anchorage lengths show good agreement with the actual values in engineering cases for bearing tests, thus this proposed 
method is feasible and effective. 
Keywords: geotechnical engineering; bolts; critical anchorage length; load transfer method; nonlinear interfacial model 
 

1  引  言 

锚固技术是岩土工程领域的重要分支，是一种

将锚固杆件埋入地层以充分调用与提高岩土介质自

身强度和稳定性的技术，已在公路交通、隧道支护

以及建筑基础等工程中得到了广泛应用[1]。该技术

核心和关键内容之一是锚固长度的确定，其是否合

理，直接关系着工程的安全、造价和成败。锚杆的

临界锚固长度是指其在一定岩土介质中的极限锚固

长度，超过该长度，其承载力尚有一定的潜力可以

发挥，但超过该长度，则超出部分没有作用[23]。 
为合理确定锚杆的实际锚固长度，数十年来国
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内外学者围绕锚固长度对锚杆受力特性的影响及其

临界值计算问题展开了相关研究。在试验研究方面，

Fujita 等[4]总结 30 例锚杆试验结果，指出砂土中锚

杆的锚固长度取 6～7 m 为最优。程良奎等[5]基于拉

力型锚杆应变实测结果分析指出，黏结应力沿锚固

段呈不均匀分布，主要集中锚固段前端一定范围内。

张福明等[6]对黄土中锚杆受力特性与临界锚固长度

进行了试验研究，指出剪应力峰值和零值的空间距

离可判断为临界锚固长度。白晓宇等[7]基于光纤光

栅传感技术获得了 GFRP 抗浮锚杆沿锚固深度的轴

力和界面剪应力分布，并探讨了锚杆轴力的荷载深

度和界面剪应力的影响范围。付世雄等[8]通过基安

达矿巷道锚杆的拉拔试验，测定了锚杆的临界锚固

长度，并分析了锚固长度对锚杆受力的影响。杨校

辉等[9]借助西宁火车站大型深基坑工程，对不同拉

力作用下和施工过程中锚杆的轴力进行试验测试，

提出了基于基坑潜在滑移面确定临界锚固长度的方

法。Li 等[10]将 20 mm 直径钢筋浇筑于 3 种不同强

度条件下的水泥砂浆中，通过拉拔试验获得了该锚

杆临界锚固长度与砂浆强度的线性关系。 
上述试验研究直接揭示和验证了临界锚固长度

存在的实质现象，并得到了一些确定临界锚固长度

经验方法和公式，但缺乏理论研究的普适性。在这

方面，曹国金等[11]基于 Mindlin 问题位移解，提出

了不同岩体中拉力型锚杆锚固长度的确定方法。张

洁等[12]基于理想弹塑性模型，采用荷载传递方法分

析了锚固长度与极限承载力的关系，推导了锚杆临

界锚固长度的解析算式。赵明华等 [13]结合轴向

Winkler 地基模型，引入桩-土荷载传递的剪切位移

模式，推导了锚杆临界锚固长度的计算公式，并对

其主要因素进行了分析。龙照等[14]采用倒三角形分

布近似锚固界面的剪应力，并根据锚固界面的位移

协调原理，推导出了锚杆临界锚固长度的一种简化

计算公式。李怀珍等[15]基于锚固体-围岩界面滑移

脱黏模式，分析了合理锚固长度的影响因素和设计

流程。上述研究成果为计算锚杆的临界锚固长度和

合理确定实际锚固长度提供了一定的理论参考。但

不足的是，上述研究均假定锚固界面处于线弹性黏

结阶段，局限于弹性范围的分析，对锚杆受力过程

中的非线性特征、剪应力变化与极限承载力的发挥

研究尚未透彻。由锚杆临界锚固长度的定义可知，

确定其大小的关键在于获得锚杆的极限承载力。

Zheng[16]和 Ma[17]等基于锚杆受力特性的全历程分

析，探讨了锚固界面剪应力、承载能力与其弹/塑性

变形之间的关系，指出一定长度的锚固界面在其产

生局部塑性变形后所能提供的承载能力最大，并分

析了锚固长度对其承载力的影响。但二者均没有给

出锚杆临界锚固长度的计算方法，且都采用三折线

模型对剪应力-剪切位移关系进行简化，没有合理地

反映锚固界面剪切作用的非线性特性。 
鉴于此，笔者[18]基于锚杆的荷载-位移关系，

探索建立了锚固界面剪应力-剪切位移关系的一种

非线性模型，并结合工程实例对锚杆受力特性进行

了全历程分析。在此基础上，本文进一步分析锚固

长度对锚杆受力特性的影响，建立锚杆临界锚固长

度的计算方法，并通过工程实例分析进行验证，以

期为锚杆实际锚固长度的确定提供理论参考。 

2  非线性界面与受力分析模型 

2.1  非线性界面剪切滑移模型 
荷载传递法是分析锚杆锚固段受力特性的一种

行之有效的方法，其关键在于确定一个能够有效反

映锚固界面剪应力与剪切位移关系的数学模型，即

剪切滑移模型。考虑锚固界面剪切作用的非线性特

征，笔者[18]基于锚杆荷载-位移曲线，建立了锚固

界面剪切滑移的一种非线性模型： 

   
2

umax exp exp 2P u u
EAU


            （1） 

式中： 和 u 分别为锚固界面的剪应力和剪切位移；

umaxP 为锚杆的最大极限承载力（即极限抗拔荷载），

是锚杆锚固段足够长时能够承受的最大张拉荷载；

 为描述张拉荷载随着张拉端位移增大而变化的衰

减因子。研究锚杆杆体与注浆体界面（第一界面）

受力特性时，式中 E 、U 、 A分别为锚杆杆体的弹

性模量、截面周长和面积；研究注浆体与岩土体界

面（第二界面）受力特性时，式中E 、U 、 A则分

别为锚固体的复合弹性模量、截面周长和面积。这

里， umaxP 和 综合反映了锚固界面剪应力发挥的强

弱，其取值与锚固界面物理力学性质、粗糙程度等

因素相关。实际工程中，二者可以通过张拉试验的

荷载–位移实测数据拟合确定，也可以根据锚固界面

的物理力学参数理论计算确定[1819]： 

 umax u u4 / ,  / 4P U EA K K U        （2） 

式中：K 和 u 分别为锚固界面的综合剪切刚度系数

和剪切强度。式（1）两侧对u 同时求一次导数得到 

   
2 2

umax 2exp 2 expP u u
u EAU

  
     

  （3） 

    令 / 0u   ，得到 ln 2u  。此时，锚固界面
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剪应力取得最大值。 
如图 1 所示，该模型采用单一曲线刻画了锚固

界面从弹性黏结阶段发展至塑性变形和滑移阶段的

全历程受力特性：①弹性黏结阶段（ ln 2≤u ），

界面剪应力随着剪切位移的增大而非线性增加至峰

值；②塑性变形和滑移阶段（ ln 2u  ），剪应力

达到峰值后，界面将产生明显的塑性变形直至整体

滑移失效，此时剪应力随着剪切位移的增加而逐渐

减小。基于荷载传递法，本文采用该非线性界面剪

切滑移模型对锚杆临界锚固长度展开研究。 

 

 
图 1  非线性界面剪切滑移模型 

Fig.1  Nonlinear interfacial stress-slipping model 

 
2.2  张拉荷载作用下锚杆受力分析模型 

图 2 为张拉荷载作用下岩土体中锚杆的受力分

析模型。锚杆锚固段长度为 aL ，张拉荷载作用下，

锚杆首先通过第一界面的砂浆握裹力、机械咬合力

等作用，将张拉荷载传递至注浆体中；然后，再通

过第二界面的初始黏聚力、摩擦力等作用将张拉荷

载至岩土体中。张拉过程中，第一、二界面均可能

因自身剪切强度不足，而产生剪切滑移失效。沿锚

杆轴向取微段 dx （考虑第一界面失效时， dx 为锚

杆杆体微段；考虑第二界面失效时，dx 则为锚固体

微段）进行受力分析。 

 

 
图 2  张拉荷载作用下锚杆受力分析模型 
Fig.2  Mechanical analysis model of bolts  

under tensile load 

 
微段 dx 所受界面剪应力为 ( )x ，轴力增量为

d ( )P x ，并假设其材料属性符合胡克定律，则根据

受力平衡条件以及物理和几何方程得到 

   d d 0P x U x x           （4） 

     d
d

u x
P x EA x EA

x
         （5） 

式（5）两侧同时求一次导数，并将其代入式（4）
中，得到锚杆荷载传递的基本方程： 

   
2

2

d
0

d
u x U x
x EA

           （6） 

将式（1）代入上式，得到锚杆的荷载传递微分

方程： 
      

2 2
umax

2

d
exp exp 2

d
u x P u x u x
x EAU


             

（7） 
求解上述非线性微分方程，得到锚杆轴向位移、

轴力和界面剪应力之解为 

 
     2 2

2 2 1
2
1 2

4 4 1 /1 ln
4

c x c c
c

u x
x

c
 



  
   （8） 

 
     

     

2 2
1 2 1 1

2 2
2 2 1

umax

4 /

/

1

4 4 1
P x

c c x c c x

c x c c x
P

 

 

 




 
  （9） 

        
     

2 2 2
1 2 2 1

22 2
2 2 1

u 216 4 1 1/

4 4 1

/

/

c c c x c x

c

x

c c x

c

x

 







     

    

 

（10） 
式中：  x 、  、 u 以及待定系数 1c 和 2c 分别为 

   1 aexpx c L x              （11） 

   2
umax u umax/ , / 4P EA P EAU       （12） 

    22
1 L umax L/ 1 exp 1c P P u         （13） 

   
 

2
1

2 2
L

L L u1 ma1 x

exp
exp /

2 1 u
u

c
c

c c P P







 

 


    （14） 

式中： LP 和 Lu 分别为锚杆远端的轴向荷载和位移。

令 0x  ，由式（8）、（9），分别得到锚杆张拉端的

轴向位移 0u 和轴向荷载 0P 。当已知 aL 时， 0u 和 0P 均

可视为 LP 和 Lu 的函数，即 

   
0 L L

2 2
2 0 2 1 0

2
1 2

4 /
,

4 1
ln

4
1 c c c

P
c

u u
c

   
   （15） 

   
 

2 2
1 2

0 L
0 1 1 0

2 2
2 0 2 1

L umax
0

/
,

/

4 1

4 4 1

c c c c

c c
P P

c
u P

 

 

 

  
   （16） 

式中：  0 1 aexp c L  。 

岩土体

注浆体
杆体 

x 
aL

dx 
0P

o 

dx 
( ) d ( )P x P x

( )x
( )P x  

( )x

②

0 u max 0[1 exp( )]P P u    

0P

o

u

0u

 

o 

① 

无限长锚杆

锚固微元体

2
u max [exp( ) exp( 2 )]P u u

EAU


       

uln2u   
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3  锚固长度对锚杆受力特性影响分析 

为建立锚杆临界锚固长度的计算方法，本文首

先研究锚固长度对锚杆受力特性的影响。为使得分

析更具普适性，这里采用无量纲锚固长度 aL 进行

计算和讨论。锚杆临界锚固长度的确定旨在充分挖

掘锚固界面的承载潜力，因此，分析过程中应不考

虑锚杆远端因承载板设置或锚固体增大引起的承载

效应，即计算过程中应假定远端轴向荷载 L 0P  。 
3.1  对锚杆荷载-位移曲线的影响 

取 aL  1 12，逐渐增加锚杆远端的轴向位

移 Lu ，根据式（15）、（16）计算得到不同锚固长度

下锚杆张拉端的荷载-位移曲线，如图 3 所示。可以

看出，锚固长度对锚杆荷载-位移曲线的影响较大，

其形式随着锚固长度改变而有所区别。当 aL 较小

时，锚杆荷载-位移曲线为一条单峰曲线，且峰值荷

载（锚杆极限承载力）较小，此时随着轴向位移的

增加，端部张拉荷载呈现先增大至峰值后逐渐衰减

至 0 的特征。随着 aL 的增大，锚杆荷载-位移曲线

峰值荷载逐渐增大，并趋近于锚杆的最大极限承载

力（即 0 umax/ 1P P  ）；此时，锚杆荷载-位移曲线逐

渐衍生出一个与位移轴近似平行的平缓区段，即轴

向荷载随着轴向位移的增加具备一个缓慢增大、再

平缓下降的稳定失效过程，意味着锚杆具备很好的

延性特征。以 aL  12 时的荷载-位移曲线为例，

对其特征阶段进行分析： 
（1）完全弹性黏结阶段即 OA 段：轴向位移很

小（ 0 ln 2u  ）时，由式（1）可知，张拉端锚固

界面的剪应力小于其剪切强度，此时整个界面都处

于弹性黏结状态，张拉荷载与轴向位移成近似线性

关系。 
（2）塑性变形产生阶段即 AB 段：当 0 ln 2u 

时，张拉端锚固界面的剪应力达到其剪切强度，开

始产生塑性变形；此阶段，锚固界面塑性变形很小，

轴向荷载随着轴向位移的增加仍有较大程度的提

高，但二者之间的非线性关系逐渐明显。这里，将

锚固界面开始产生塑性变形即界面软化时所对应的

张拉荷载大小称之为软化荷载，记为 sP 。 
（3）塑性区域发展阶段即 BC 段：轴向荷载稍

有增加时，锚固界面将有较大塑性变形且塑性区域

不断发展，锚杆轴向位移有明显增加，该阶段张拉

荷载逐渐达到荷载-位移曲线的峰值，其大小称之为

抗拔荷载即锚杆的极限承载力，记为 uP 。 
（4）初始滑移阶段即 CD 段：轴向荷载达到 uP

后，锚固界面塑性区域逐渐发展至远端，以致其产

生明显的轴向位移即开始产生滑移，该阶段轴向荷

载随着轴向位移的增加稍有下降，由于锚固界面远

端塑性变形很小，其整体上仍能提供较大的承载力。 
（5）滑移扩展阶段即 DE 段：锚固界面塑性变

形继续发展，锚杆滑移量持续增加，以致锚固界面

提供的承载力快速下降；此时，锚杆产生较大的回

缩变形，以致锚杆张拉端轴向位移有所减小。 
（6）滑移失效阶段即 EF 段：锚杆整体滑移继

续增加，轴向荷载变得很小，以致被整体拔出失效。 
 

 
图 3  不同锚固长度下锚杆的荷载-位移曲线 

Fig.3  Load-displacement curves of bolts with different 
anchorage lengths 

 
3.2  对锚固界面剪应力分布的影响 

上述分析给出了锚杆荷载-位移曲线演变历程

中的两个特征荷载，即软化荷载 sP 和抗拔荷载 uP ，

二者分别为锚固界面处于完全弹性黏结阶段和塑性

区域发展阶段的临界荷载。借鉴工程设计中极限状

态的概念，这里将轴向荷载达到 sP 时的临界状态，

称之为锚固界面的正常使用极限状态，此时锚固界

面尚未产生影响正常使用或耐久性的塑性变形；而

将轴向荷载达到 uP 时的临界状态，称之为锚固界面

的承载能力极限状态，此时锚固界面发挥了其最大

承载潜能。为分析锚固长度对其剪应力分布的影响，

取 aL  2、4、6、8，计算得到上述两个极限状态

下锚固界面的剪应力分布曲线，如图 4 所示。可以

看出，锚固长度对两个特定状态下锚固界面的剪应

力分布特性具有较为明显的影响： 
（1）当锚固界面处于正常使用极限状态时，锚

固长度越小（如 aL  2），其界面剪应力分布越均

匀，即锚固界面近端和远端的剪应力差值越小，意

味着此时整个锚固范围内的承载潜力均得到了充分

发挥；随着锚固长度的增加（如 aL  4），其界面

剪应力分布将逐渐呈现不均匀的特征，锚固界面近

端剪应力已经达到剪切强度，但远端剪应力仍然很

小，意味着此时锚固界面近端的承载潜力得到了充

分发挥，但远端锚固界面的承载潜力发挥程度很小；
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特别是，锚固长度超过一定取值时，界面剪应力分

布将不再受锚固长度大小的影响，如图 4(a)中剪应

力分布曲线在 aL 为 6、8 时已经完全重合，意味着

此时整个锚固界面承载潜力的发挥程度与锚固长度

无关。 
（2）当锚固界面处于承载能力极限状态时，锚

固长度越小（如 aL  2），其界面剪应力分布也是

越均匀，整个锚固界面承载潜力的发挥程度较为一

致；随着锚固长度的增加（如 aL  4），其界面剪

应力分布变得明显的不均匀，近端锚固界面由于产

生了塑性变形，剪应力有所降低即承载能力下降，

而远端锚固界面的承载潜力得到了更为充分的发

挥；当锚固长度超过一定取值（如 aL  6、8）时，

近端锚固界面由于产生的塑性变形很大，剪应力变

得很小，即承载能力很小，此时锚杆的承载能力主

要由远端锚固界面的剪应力提供，但锚固长度对其

整体承载能力大小（即剪应力分布曲线与横坐标所

围成的面积）的影响很小或可以忽略，这一点从上

文锚杆荷载-位移曲线的峰值变化也可以看出。 

 

 
     (a) 正常使用极限状态 

 

 
     (b) 承载能力极限状态 

图 4  不同锚固长度下锚杆界面剪应力分布曲线 
Fig.4  Shear stress distributions along bolts with different 

anchorage lengths 

 
3.3  对后 1/3 锚固界面承载力的影响 

已有研究表明，锚固界面处于完全弹性黏结阶

段时，锚杆的承载力主要由前 2/3 锚固界面提供，

后 1/3 锚固界面的作用很小[1, 12]。参照文献[12]，这

里进一步分析锚固长度对后 1/3 锚固界面承载力的

影响。图 5 给出了处于正常使用极限状态和承载能

力极限状态时，后 1/3 锚固界面承载力大小的变化

曲线。可以看出，当锚固长度较小（如 a 2L ≤ ）

时，后 1/3 锚固界面对整体承载力的贡献在 1/3 左

右，即此时锚固界面剪应力分布较为均匀，各区段

承载贡献一致；锚固界面处于正常使用极限状态时，

后 1/3 锚固界面对整体承载力的贡献（曲线①）随

着锚固长度的增加逐渐减小，并趋近于 0，当

aL  5.5 时，其贡献已经降低至 5%以下；当锚固

界面处于承载能力极限状态时，后 1/3 锚固界面对

整体承载力的贡献（曲线②）则随着锚固长度的增

加稍有增大，幅度在 5%左右。可见，锚固长度达

到一定值时，后 1/3 锚固界面对保证锚杆的抗拔荷

载 uP 作用较大，对维持其软化荷载 sP 则没有作用。 
 

 
图 5  后 1/3 锚固界面承载力大小变化曲线 

Fig.5  Bearing capacity of the last third anchorage length 

 
3.4  对软化荷载Ps 和抗拔荷载 Pu 的影响 

利用锚杆远端的轴向荷载条件（即 LP  0）以

及张拉端轴向荷载表达式（式（16）），可将锚杆的

软化荷载 sP 和抗拔荷载 uP 分别表示为 

   s u
s 0 L u 0 L,0 , ,0P P u P P u        （17） 

式中： s
Lu 、 u

Lu 分别为锚固界面产生软化、张拉荷载

达到峰值时锚杆远端的轴向位移。由软化荷载 sP 的

定义（即 0 ln 2u  ）及式（15）可知， s
Lu 满足方程： 

 s
0 L ,0 ln 2 0u u             （18） 

类似地，由抗拔荷载 uP 的定义及式（16）可知，
u
Lu 满足方程： 

 
u

L L

0 L

L

0
0

,

u u

P u
u







          （19） 

由式（11）～（16）可知，上述两式分别为 s
Lu
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和 u
Lu 的非线性代数方程，没有解析解。具体分析时，

需要借助于二分法、牛顿迭代法等数值方法计算 s
Lu

和 u
Lu 的大小；之后，将 s

Lu 和 u
Lu 的值代入式（17）

中，计算锚杆的软化荷载 sP 和抗拔荷载 uP 。根据上

述方法，图 6 计算给出 sP 和 uP 随锚固长度的变化曲

线。可以看出，锚固长度很小（如 a 2L ≤ ）时， sP
和 uP 与 aL 均成近似线性关系，且二者之间的差值

很小，意味着此时锚固界面只要产生塑性变形，则

将发生滑移破坏阶段；随着锚固长度的增大， sP 和

uP 均成非线性增加，且二者之间的差异逐渐明显，

即在前端或局部锚固界面产生塑性变形后，锚固界

面的整体承载潜力得到了更进一步的发挥；当锚固

长度超过一定取值后， sP 和 uP 分别趋近于 umax1 / 2P
和 umaxP ，此时继续增加锚固长度对二者取值没有影

响。 
 

 
图 6  Ps和 Pu与锚固长度的关系 

Fig.6  Relationships between Ps (Pu) and anchorage length 

4  锚杆临界锚固长度计算方法 

上述分析表明，锚固界面不管是处于正常使用

极限状态，还是处于承载能力极限状态，当锚固长

度较小时，其界面剪应力分布相对均匀，近似满足

工程设计中剪应力均匀分布的假定；当锚固长度较

大时，其界面剪应力则呈现明显的不均匀分布，不

再符合剪应力均匀分布的假定。特别是，两个临界

状态下，锚固界面均存在一个长度极限或临界值。

锚固长度小于该值时，整个锚固界面的承载潜力没

有得到充分发挥；锚固长度超过该值时，继续增加

锚固长度并不能提高其总体承载能力。因此，工程

设计中不能简单地依据平均剪应力的概念，通过按

比例增加锚固长度的方法来满足提高设计锚固荷载

的需求，应充分考虑锚杆临界锚固长度的问题。鉴

于此，在上述分析的基础上，本文进一步建立锚杆

临界锚固长度的计算方法。 
3.4 节中给出了锚杆软化荷载 sP 和抗拔荷载 uP

的计算方法，并对其与锚固长度的关系进行了分析。

由于 s
Lu 和 u

Lu 没有解析解，以致 sP 、 uP 与锚固长度

之间均不存在解析关系，即不能给出锚杆临界锚固

长度的解析表达式。这里，为获得锚杆临界锚固长

度的解析表达式，根据图 6 中锚杆软化荷载 sP 和抗

拔荷载 uP 的无量纲变化特征，本文采用指数类函数

对二者的计算结果进行拟合： 

  2

1 s umax 1 a2 / 1 expP P L           （20） 

  4

2 u umax 3 a/ 1 expP P L            （21） 

式中： 1 和 2 为锚固界面承载能力的发挥系数；

1 、 2 、 3 、 4 为拟合参数。拟合结果为 

 1.56
1 a1 exp 0.69 L            （22） 

 1.33
2 a1 exp 0.28 L            （23） 

从图 6 中可以看出，上述两式拟合结果与计算

值吻合得很好。当 1 和 2 接近于 1 时，可以认为锚

杆锚固长度达到临界值，此时继续增加锚固长度所

带来的承载力贡献可以忽略不计。由式（22）、（23）
计算得到锚固界面处于正常使用极限状态和承载能

力极限状态时的临界锚固长度计算表达式： 
0.64

e
a

1

1 11.45ln
1

L
 
 

   
       （24） 

0.75
u
a

2

1 13.57 ln
1

L
 
 

   
       （25） 

式中： e
aL 和 u

aL 分别为锚固界面处于正常使用极限状

态和承载能力极限状态时的临界锚固长度。对于一

些重要工程的永久性锚杆，不允许出现塑性变形即

要求锚固界面处于完全弹性黏结阶段时，按式（24）
计算锚杆的临界锚固长度，且其锚固荷载应小于软

化荷载 sP ；对于一般性工程或临时性锚杆，允许锚

固界面产生局部塑性变形以获得更大承载力时，则

按式（25）计算锚杆的临界锚固长度，且其锚固荷

载应小于抗拔荷载 uP 。同时，由式（12）可知，
与锚杆或锚固体的截面面积和弹性模量等因素有

关，实际工程中锚杆既可能发生第一界面失效，也

可能发生第二界面失效。因此，确定锚杆临界锚固

长度时，需要分别按第一、二界面的锚固参数进行

临界锚固长度计算，分别记为 e
a,1L 和 e

a,2L 、 u
a,1L 和

u
a,2L ，并取 

 e e e
a a,1 a,2min ,L L L 和  u u u

a a,1 a,2min ,L L L   （26） 

0 2 4 6 8 10 12 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
u u max/P P

aL

s u max/P P

计算值

拟合值

局部锚固界面 
产生塑性变形 

P s
, u

 /  P
um

ax
 



第 11 期                    黄明华等：锚固长度对锚杆受力影响分析及其临界值计算                      4039 

 

作为两个极限状态下锚杆的临界锚固长度。在

此基础上，设计锚杆的锚固荷载。作为示例，表 1
给出了 1 和 2 一定取值下，锚杆的无量纲临界锚固

长度值，当 1 0.999  时，本文计算的 e
aL 与文献[12]

基于理想弹塑性模型得到的理论临界锚固长度值基

本一致，本文结果稍大，即考虑锚固界面剪切作用

非线性特征后，其临界锚固长度有所增加，意味着

相同锚固参数条件下，锚固界面的承载能力也更 
大。 
 

表 1  锚杆无量纲临界锚固长度 
Table 1  Dimensionless critical anchorage length of bolts 

1 2   e
aL  u

aL  

0.999 4.37 11.06 
0.995 3.69 9.07 
0.990 3.37 8.16 
0.950 2.56 5.91 

5  工程实例分析 

5.1  工程实例（I） 
张季如等[20]对某工程深基坑支护锚杆进行了

现场抗拔试验研究，选取其中的 M1、M2 和 M3 这

3 根锚杆试验结果进行分析。锚杆锚固地层为硬塑

黏土层，钻孔孔径为 130 mm，设置倾角为 15°，杆

体为 3ϕ25 mm 螺纹钢筋，杆体弹性模量为 200 GPa，
沿杆体轴向间隔 1.0～1.5 m 设置隔离支撑环，锚杆

自由段长度为 5.5 m，锚固段长度为 17.5 m，锚固

体的等效弹性模量为 40 GPa。根据实测的荷载-位

移曲线，并扣除自由段伸长量，图 7 给出了该工程

锚杆锚固段的荷载-位移曲线，采用指数曲线模型： 

 0 umax 01 expP P u            （27） 

 

 
图 7  工程实例（I）锚杆荷载-位移曲线 

Fig.7  Load-displacement curves of bolts in case I 

对其进行拟合，得到 3 根锚杆的极限抗拔荷载

umaxP 分别为 595、607 和 607 kN，衰减因子 分别

为 344、345 和 171 1m 。分别取 1  2  0.990 和

0.999，根据式（12）、（24）～（26）得到 3 根锚杆

的无量纲参数  、临界锚固长度 e
aL 和 u

aL ，如图 7
和表 2 所示。这里计算得到的 值较文献[20]大，

原因在于这里得到的是荷载-位移曲线初始切线刚

度条件下的 值，而文献[20]得到的是荷载–位移曲

线均值刚度条件下的 值，因此二者取值存在明显

差异。 

 
表 2  实际锚固长度与锚杆临界锚固长度对比 

Table 2  Comparison between actual and critical 
anchorage lengths of bolts 

锚杆编号 
实际锚固长度 

/ m 

e
aL / m u

aL / m 

0.990 0.999 0.990 0.999 

M1 17.5 4.9 6.3 11.8 15.9 
M2 17.5 4.7 6.1 11.5 15.5 
M3 17.5 8.7 11.2 21.0 28.4 

CaseII 3.0 0.9 1.1 2.1 2.9 
CaseIII 1.0 0.5 0.6 1.1 1.5 

 
从图 7 和表 2 可以看出，当 2 取 0.999 时，锚杆

M1 和 M2 的临界锚固长度 u
aL 分别为 15.9 和 15.5 m，

比实际锚固长度的 17.5 m 稍小，即实际锚固长度已

经超过承载能力极限状态条件下锚杆的临界锚固长

度 u
aL ，此时锚杆在张拉过程中能够发挥锚固界面极

限抗拔荷载 umaxP 的 99.9%以上。对于 M3 锚杆， 2 取

0.999 和 0.990 时，其临界锚固长度 u
aL 分别为 28.4

和 21.0 m，均比实际锚固长度 17.5 m 要大，即实际

锚固长度仍小于上述承载能力发挥系数下的临界锚

固长度 u
aL ，此时锚杆在张拉过程中发挥的承载力在

其极限抗拔荷载 umaxP 的 99%以下。结合图 7 的荷载-

位移曲线和文献[20]可知，由于 M3 锚杆接触间隙

存在不完全闭合的现象，以致其界面综合剪切刚度

系数较小即荷载-位移曲线的初始斜率比 M1 和 M2
锚杆小。由式（12）、（25）可知，界面综合剪切刚

度系数较小时，锚杆达到相同承载能力发挥系数时

的临界锚固长度也越大。因此，相同条件下 M3 锚

杆的临界锚固长度比 M1 和 M2 锚杆要大。同时，

可以看出，当工程设计中不允许锚固界面出现塑性

变形时，3 根锚杆的临界锚固长度 e
aL 要小于极限承

载能力状态下的临界锚固长度 u
aL ，但此时锚固界面

所发挥的承载力也要小很多。 
5.2  工程实例（II 和 III） 

刘波等[21]对一山区基础工程锚杆展开了现场

张拉试验研究，锚固钢筋直径为 42 mm，弹性模量
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为210 GPa，锚固长度为3.0 m，钻孔孔径为150 mm，

锚固材料为细石混凝土，弹性模量为 26 GPa，实测

荷载-位移曲线如图 8 中 Case II 所示。荣冠等[22]对

螺纹钢锚杆进行了拉拔试验，锚杆直径为 32 mm，

弹性模量为 210 GPa，锚固长度为 1 m，锚杆直接  
浇埋在混凝土中（只涉及第一界面的失效），实测荷

载-位移曲线如图 8 中 Case III 所示。采用式（27）
拟合图 8 中的荷载-位移曲线，得到两根锚杆的极限

抗拔荷载 umaxP 分别为 348、308 kN，衰减因子 分

别为 3 037、3 870 
1m 。取 1 2   0.990 和 0.999，

根据式（12）、（24）～（26）得到两根锚杆的无量

纲参数 、临界锚固长度 e
aL 和 u

aL ，如图 8 和表 2 所

示。可以看出，当 2 取 0.999 时，锚杆 Case II 的临

界锚固长度 u
aL 为 2.9 m，比实际锚固长度的 3.0 m

稍小，意味着 3.0 m 的锚固长度能够发挥其极限抗

拔荷载 umaxP 的 99.9%以上，超过承载能力极限状态

条件下锚杆的临界锚固长度 u
aL 。当 2  0.99 时，锚

杆 Case III 的临界锚固长度 u
aL  1.1 m，比实际锚固

长度的 1.0 m 稍大，意味着 1.0 m 长的锚固界面能

够发挥的承载力在其极限抗拔荷载 umaxP 的 99%以

下，同时，要发挥其极限抗拔荷载 umaxP 的 99.9%以

上，锚杆的锚固长度需增加至 1.5 m。同时，当锚

固界面不允许产生塑性变形时，两根锚杆的临界锚

固长度 e
aL 均比 u

aL 要小，但此时锚固界面所发挥的承

载力也要小。 
 

 
图 8  工程实例（II 和 III）锚杆荷载-位移曲线 

Fig.8  Load-displacement curves of bolts in case II and III 

 
上述分析表明，本文建立的计算方法可以有效

地得到锚杆的临界锚固长度取值。同时，工程设计

中由于耐久性考虑，不允许锚固界面产生塑性变形

时，可以按其处于正常使用极限状态下的临界锚固

长度进行计算，临界锚固长度较小，但允许的承载

力较小；当工程设计中需获得更大的承载力时，可

以按锚固界面产生局部塑性变形的承载能力极限状

态进行控制设计时，所需的临界锚固长度要较大。 

6  结  论 

（1）基于一种非线性剪切滑移模型分析了锚固

长度对锚杆受力特性的影响。锚固长度较小时，锚

杆荷载–位移曲线为承载力较小的单峰曲线；随着锚

固长度的增加，其逐渐演变为包括完全弹性黏结、

塑性变形产生、塑性区域发展、初始滑移、滑移扩

展和滑移失效 6 个特征阶段，并具有一个与位移轴

近似平行的平缓区段和平稳失效过程的特性曲线。 
（2）根据锚杆荷载-位移曲线的两个特征荷载即

软化荷载和抗拔荷载，锚固界面的临界状态可以划

分为正常使用极限状态和承载能力极限状态；两个

临界状态下，锚固长度越小，界面剪应力分布越均

匀，但其整体承载力也越小；随着锚固长度增加，

界面剪应力分布的不均匀特征逐渐明显，其整体承

载力也随之提高；锚固长度超过一定取值时，锚固

界面整体承力的大小与锚固长度无关。 
（3）建立了锚杆临界锚固长度的计算方法，并

通过工程实例分析，验证了本文方法的有效性。工

程设计中，根据是否允许锚固界面产生塑性变形，

可以按照正常使用极限状态和承载能力极限状态进

行临界锚固长度计算和承载力控制设计。同时，临

界锚固长度计算的关键在于锚固界面剪切滑移模型

及其参数选取，因此，在建立计算方法的基础上，

探索不同岩土介质环境下锚固界面参数的选取，仍

是今后的重要研究方向。 
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