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基于突变理论的单根锚杆脱黏分析 

王  辉 1, 2，郭院成 1 
（1. 郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001；2. 河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作 454000） 

 

摘  要：针对工程中单根预应力锚杆的脱黏失效问题，基于突变理论提出一种研究的新思路。在建立简化力学模型的基础上，

推导出锚固界面的非线性剪切滑移模型；视预应力锚杆为弹性体，根据弹性理论得出锚杆的总势能；引入突变理论，将锚杆

势函数化简为尖点突变模型的标准形式，构建锚杆失效的临界判据，并进行脱黏分析。结果表明：所建非线性剪切滑移模型

可以合理考虑锚固界面的软化特性；拉拔荷载作用下，锚杆杆体与周围注浆体的界面剪应力分布逐渐演化为单峰曲线，直至

极限状态下整个锚固界面发生软化破坏；推导出的临界松动位移理论公式简单实用，可为研究单根预应力锚杆的脱黏失效提

供参考。通过对工程算例进行验算分析，证明所提方法是合理可行的。 
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Debonding analysis of a single anchor using catastrophe theory 
 

WANG Hui1, 2,  GUO Yuan-cheng1 

（1. School of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China; 
2. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454000, China） 

 

Abstract: A new method for analyzing the debonding problem of a single prestressed anchor is proposed based on the catastrophe 
theory. A simplified nonlinear shear slip model of the anchorage interface is proposed. The total potential energy of the anchorage 
system is obtained using the elastic theory based on the assumption that the anchor is an elastic body. The catastrophe theory is 
introduced to simplify the energy function of anchor to the normal form of cusp catastrophe model. A failure criterion of anchor is 
established and the debonding analysis is conducted. The results show that the softening behavior of the anchorage interface can be 
reasonably described by the established nonlinear shear slip model. The distribution of the shear stress between the rod body and the 
surrounding grout gradually evolves into a single peak curve with the increasing drawing load, and the whole anchorage interface 
softens until damages occur at the ultimate state. The proposed theoretical formula for critical loose displacement is simple and 
practical and may provide theoretical tools for analyzing the debonding of a single prestressed anchor. Finally, the rationality and 
feasibility of the method proposed is also examined through an engineering project. 
Keywords: debonding; critical loose displacement; prestressed anchor; catastrophe theory; potential function 
 

1  引  言 

相关研究[1]表明，若不考虑筋体自身断裂，岩

层介质中的锚杆，主要是灌浆体与筋体接触界面上

的破坏；土层介质中的锚杆，主要是灌浆体与周围

土层之间的脱黏。因此，研究锚杆的破坏问题，不

管是岩层还是土层，首先要确定的是锚固段的剪应

力分布规律。现有规范[2]为简化计算，规定锚固段

的剪应力沿杆长呈均匀分布，实践证明，这是一种

极为粗糙的假设；20 世纪 70 年代，Evangelista 等[3~4]

通过黏土中的锚杆试验，得出锚杆表面摩阻力沿杆

长呈非均匀分布的重要结论；张季如等[5]通过建立

荷载传递的双曲线模型，得到锚杆表面摩阻力与剪

切位移呈非线性关系的结论；何思明[6]、尤春安[7]、

邹金峰[8]等通过理论分析、数值模拟等研究手段对

摩阻力与剪切位移的非线性分布规律进行了深入探
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讨并得出了一些有益的结论。但对于工程中常见的

单根预应力锚杆的脱黏失效问题尚需进一步探讨。 
本文在建立简化力学模型与势函数的基础上，

通过引入尖点突变模型，对单根预应力锚杆进行脱

黏分析。通过对工程算例进行验算分析，证明所提

方法是合理有效的。 

2  力学模型的建立 

图 1 为岩土体中预应力锚杆的锚固微元体受力

示意图[9]，考虑为锚杆杆体与注浆体接触界面的破

坏。 
 

 
       (b) 锚固微元体受力示意图     (c) 锚固微元体剖面图 

图 1  锚杆锚固微元体受力示意图 
Fig.1  Diagram of forces on anchor element 

 
从图 1 可以得出： 

d ( ) ( )d 0P x C x x             （1） 

a
a a a a a

d ( )
( ) ( )

d
u xP x E A x E A

x
         （2） 

( )( )
( )
s xP x

s x 



             （3） 

式（1）～（3）中：P(x)为坐标 x 处的抗拔力（kN）；

 (x)为坐标 x 处的剪应力（kPa）；s(x)为坐标 x 处

锚杆杆体与周围注浆体之间的相对位移（m）；ua(x)
为坐标 x 处锚杆杆体的轴向位移（m）；εa(x)为坐

标 x 处锚杆杆体的轴向应变；Ea为锚杆杆体的弹性

模量（MPa）；Aa 为锚杆杆体的截面积（m2）；C
为锚杆杆体的周长（m）； 、 为常数[10]。 

由荷载传递法可知，对于弹性工作阶段，张拉

荷载作用下 s(x) = ua(x)。 
由于 P(x)和 s(x)均为坐标 x 的函数关系式，则

联立式（1）～（3），可得 
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将式（4）代入式（1），可得 
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即得： 
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式（6）两端对 s 求导，并令 ( ) 0s   ，可得锚

杆杆体与注浆体界面的最大剪切位移 m 2
s 


 ，代

入式（5），即可得 
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式中： ult 为锚杆杆体与注浆体界面的抗剪强度

（kPa）。 
定义K为锚杆杆体与注浆体界面的综合剪切刚

度系数，即在单位长度锚固界面上单位剪切位移所

产生的剪应力，则有 

ini 2
0 a a

d 1
d s

K Ck C
s E A




        （8） 

式中：kini为锚杆杆体的初始刚度。 
联立式（7）、（8），可得 
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K 和 ult 可通过理论计算获得，则 和 可由式

（9）、（10）得到。 
将式（9）、（10）代入式（5）中，可得锚固

界面非线性剪切滑移模型为 
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将式（11）代入
2

a
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d ( ) 4 ( )
d
u x x

E Dx
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 中，其中，D

为锚杆杆体直径（m），同时考虑 s(x)= ua(x)，可得

锚杆荷载传递的非线性微分方程为 

32
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式中：K、C 和 ult 均为常数。 
令 
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(a) 锚固体受力示意图 
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则式（12）可改写为 
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假设锚杆足够长，则锚杆尾部的轴力及位移均

为 0，即 
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将式（17）代入式（15），同时对等式两边对

s 积分，可得 
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考虑边界条件式（16），可知 
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将式（19）代入式（18），同时等式两边开方，

可得 
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根据分离变量法，可求得式（20）的通解为 

2( ) ln ( )
2
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式中：C2为积分常数。 
联立式（2）、（20），可得 
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将式（22）代入式（21），可得 
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考虑荷载边界条件： 

0( ) xP x P              （24） 

将式（24）代入式（23），即可求出 
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3  势函数的建立 

从能量观点来讲，基坑开挖支护过程中，预应

力锚杆积累了一定量的形变势能与外力势能，当这

些能量达到临界状态时，任何微小的扰动即可引起

整个支护体系的失稳。以岩土体中预应力锚杆的锚

固段为分析对象，如图 2 所示。 
 

  
(a) 受力分析                    (b) 单元分析 

图 2  锚杆单元计算示意图 
Fig.2  Calculation diagram of anchor unit 

 
在顶端受到拉力 P 之后，锚杆杆体与注浆体之

间出现相对位移，由此产生的剪应力用以抵抗外加

荷载 P。相对位移沿锚杆杆体长度的分布并不均匀，

设锚杆杆体顶端位移为 s0，底端位移为 sn，中间任

一点的位移为 si，则有 
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由文献[11]可知，整个预应力锚杆的能量方程

为 
2
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式中：Lf为锚杆杆体自由段长度（m）。 

将式（6）、（20）代入式（27），可得预应

力锚杆的势函数如下： 
22
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4  预应力锚杆的突变分析 

限于篇幅，有关突变理论的相关介绍在此不再 
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赘述，具体内容参考文献[12]。以锚杆杆体与注浆

体之间的相对位移 s 为状态变量，锚杆顶端轴力 P
和锚固长度 L 为控制变量，将预应力锚杆体系的势

函数转化为 
2
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联立式（9）、（10）、（13）、（14），可

得 
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将式（30）、（31）代入式（29），得 
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将式（32）的左右两边同时对 s 求导，并令

0V   ，得到预应力锚杆稳定性分析的平衡曲面方

程 M 为 
2
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进而可以求得 
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根据平衡曲面的光滑性质，可求得尖点，即尖

点处有 0V   ，则 

(6 29)s 


              （36） 

定义 s*为锚杆杆体与注浆体界面的临界松动位

移，即岩土体中锚固界面发生脱黏松动时的临界剪

切位移。 
由前分析可知，预应力锚杆杆体与周围注浆体 

界面的最大剪切位移为 m 2
s 


 。对于式（36），
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最大剪切位移之后较长时间段内，预应力锚杆在极

大的拉拔作用下才发生脱黏，与工程实际不甚相符； 
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
  ，此时 *

m1.23s s ，说明达到

最大剪切位移之后不久即发生锚杆的脱黏破坏，符

合工程实际。因此，取 * (6 29)s 


  。 

把平衡曲面方程 0V   在尖点坐标 s*处展开为

泰勒级数，并截取至 3 次项，得 
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将式（34）、（35）、（38）代入式（37）中，

可得 
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对照尖点突变模型的标准形式 3x Mx   

0N  ，则有 

*

*

s sx
s


              （40） 

* 2 2 * 2 * 2

* 2 2 2 * 2 * 2

( ) [2 ( ) 17 5 ]
2( ) [2 ( ) 31 27 ]

s s sM
s s s

     
    
  


 

  （41） 

* 3 * 2 *

* 3 2 2 * 2 * 2

( ) [ ( ) 5 ]
2( ) [2 ( ) 31 27 ]

s s sN
s s s

   
    

  


 
   （42） 

式中：参数 x 为系统的状态变量；参数 M、N 为系

统的控制变量。 
分叉集方程为 

3 24 27 0M N             （43） 

将式（41）、（42）代入式（43），可得 
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根据突变原理，只有当 M≤0，系统才能跨越

分叉集发生突变，则锚固体沿软弱面滑动突变失稳

的充要力学条件为 
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   （45） 

5  算例分析 

以文献[9，13]的工程算例作为验算对象，其中

锚杆杆体的直径Da =30 mm，弹性模量Ea =210 GPa。
假定锚杆杆体与注浆体的界面参数为 K =5.0 GPa，

ult =2.0 MPa，则剪应力 与剪切位移 s 的关系曲线

如图 3 所示。 
 

 
图 3  锚固界面剪应力与剪切位移的关系曲线 
Fig.3  Relationship between shear stress and  

shear displacement on anchorage interface 
 

由图 3 可以看出， -s 关系曲线存在峰值点（su，

u ），且当 s≤su时， 与 s 呈非线性递增关系；当

s≥su时， 与 s 呈非线性递减关系。因此，本文所

建立的非线性剪切滑移模型可以合理考虑锚固界面

的软化特性。 
将已知条件代入式（9）、（10），可得 =1.16× 

10-9， =4.56×10-6。 
因此，峰值点剪切位移 su =0.127 mm，临界松

动位移 s*=0.156 mm。 
当 s(x)→∞时，对应的锚杆拉拔荷载 P(x)达到极

限荷载，此时 Pult=219 kN。 
当 s(x)= su =0.127 mmm 时，对应的锚杆拉拔荷

载 P(x)为软化荷载，此时 Ps=73 kN。 
根据极限荷载 Pult 和软化荷载 Ps，采用

QFZ100-20 型张拉千斤顶与手摇高压油泵对锚杆

施加拉拔力，试验采用分级施加荷载的方法，分别

选取锚杆张拉荷载为 36、73、110、146、183、201、
219 kN。每级稳定后施加下一级荷载，并用百分表

记录对应的位移量。 
锚杆拉拔试验获得的荷载-位移曲线及按本文

方法计算的理论荷载-位移曲线如图 4 所示。 
 

 
图 4  预应力锚杆的 P-s曲线 

Fig.4  P-s curves for prestressed anchor 
 
由图 4 可以看出，当拉拔荷载较小时，曲线呈

线性变化；随着荷载的增大，约在 P =83.36 kN 位

置曲线开始向位移轴偏转，变形速率增大，界面发

生松动，此时锚杆杆体与周围注浆体的相对位移约

为 0.187 mm，接近本文计算值 s*。因此，计算结果

符合工程实际，说明本文方法具有一定的实用性。 

6  结  论 

本文基于锚杆荷载-位移关系模型，通过引入

突变理论对单根预应力锚杆的脱黏失效问题展开研

究，主要结论如下： 
（1）考虑预应力锚杆的锚固效应，将其视为理

想弹性体建立势函数，包括形变势能 U 和外力势

能 V 两部分（预应力锚杆的倾角通常较小，忽略

重力做功）。 
（2）考虑预应力锚杆破坏的突发性和瞬时性，

引入突变理论，将势函数化简为尖点突变模型的标

准形式，得到锚固体沿软弱面滑动突变失稳的充要

力学条件。 
（3）基于突变理论推导出预应力锚杆脱黏松动

时的临界剪切位移，与工程算例的拉拔试验结果比

较吻合。 
（4）所提方法基于单根预应力锚杆的脱黏失效

问题，对于群锚，尚需进一步研究。 
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