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摘　要：为了验证锚固力计算关系式的实用性，分别从时域和频域２个方面分析了应力波在锚固锚杆中传播特性，结
合锚固力计算关系式得出锚固力，并进行不同工作荷载下锚杆拉出位移的数值模拟得出锚固力，最后通过对比两者得出的

锚固力数值，得出如下结论：预应力可以增大首波过后的应力波峰值，当峰值过大时，会影响锚固起始位置的识别；随着工

作荷载增大到一定程度，锚杆锚固质量开始受损，锚固力降低，必须精准控制锚杆预应力；无损检测锚杆锚固力具有实用
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锚杆支护技术在地下空间、矿山、隧道等相关领域得到了高效的应用．随着锚杆支护技术的不断发展

和广泛应用，锚杆支护质量的检测也越来越受到科研人员的重视［１］．现阶段，锚杆支护质量检测手段主要

有２种，一种是检测结束后锚杆锚固状态被破坏的有损检测，另一种是对锚固系统没有破坏的无损检测．

工业现场仍以有损检测为主要检测手段，无损检测技术未得到普及［２］．科研工作者在无损检测锚杆长度方

面取得了一定的成果，推动了无损检测的发展，但是，对于锚杆锚固力无损检测的研究很少［３］．在工业现场

实践中，锚杆锚固力是评价锚杆锚固质量的关键因素［４］，因此，对于锚杆锚固力的研究尤为重要．本文在前
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人［５］研究基础上，运用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对预应力锚固体锚杆外露端面施加不同的工作荷载，研究不
同工作荷载对锚杆锚固力的影响，同时进一步探究锚杆锚固力求解的方法．

１　锚杆锚固力无损检测理论分析

不少学者［５，６］认为，影响锚杆锚固段剪应力的主要因素有２个方面：一方面，围岩的硬度对锚杆在锚
固段所受剪应力有影响．随着围岩硬度增大，锚杆受到剪应力越集中，且峰值剪应力值也就越大；随着围岩
硬度减小，锚杆受到剪应力的分布范围会分散扩大，峰值剪应力值也就越小；另一方面，锚固体直径对锚杆

所受剪应力有影响．随着锚固体直径增大，锚固段锚杆受到剪应力减小，锚杆受到剪应力的分布范围会分
散扩大．文献［７］认为锚杆锚固段的初始剪应力峰值大小与后移的锚固段峰值大小是相等的，且峰值点和
零值点的距离为常数．文献［８］通过锚固锚杆的静载加载试验和锚固锚杆实际受到荷载情况下的荷载分布
规律，通过微元法建立一个关于锚固锚杆的力学方程，求解力学方程可知锚固锚杆杆体表面的剪应力呈现

指数函数分布．文献［５，９，１０］通过总结前人成果得出，锚杆锚固段在达到最大锚固力时，锚杆锚固界面的
剪应力分布曲线如图１所示，锚杆锚固界面的剪应力可以分为４个阶段，分别是摩擦区、塑性弱化区、塑性
硬化区、弹性区，从图中可以看出，０～ｌ１阶段为摩擦区，其剪应力值近似为 τ０，且剪应力值趋于水平；ｌ１～ｌ２
阶段为塑性弱化区，此阶段的剪应力在刚刚结束摩擦区的阶段后，曲线呈现线性增大；当剪应力值增大到

峰值τ１后，剪应力呈现出ｌ２～ｌ３阶段，此阶段为塑性硬化区，该段剪应力在达到峰值后的变化呈指数分布
状态且逐渐减小；减少至ｌ３以后的阶段为弹性区，该段剪应力继续以指数分布减小，及至无限接近于零剪
应力状态．其中，在指数分布区段的指数函数为

τ（ｘ）＝τ１ｅ
－ｘＤ ４ＫＤ／（ＥＢ槡 ）． （１）

式中：τ１为锚固界面最大剪应力；Ｄ为锚固孔直径；Ｋ为粘结界面剪切刚度；Ｅ为锚固体弹性模量；Ｂ为锚
固剂厚度；ｘ为锚固段上某一坐标到锚固起始位置的距离．

图１　锚固段粘结界面剪应力分布

令锚杆锚固段锚固界面发生完全脱粘时的位移为 ｕ０（即 ｌ１），
从锚杆锚固界面开始脱粘（对应于锚固界面剪应力为 τ１）到锚杆
锚固界面完全脱粘（对应于锚固界面剪应力为 τ０）的锚固段长度
为ｌ０（即ｌ０＝ｌ２－ｌ１），由锚杆锚固界面开始脱粘（此时锚杆锚固界面
剪切刚度为Ｋ）到锚杆锚固界面完全脱粘（此处锚杆锚固界面剪
切刚度近似为０）段的平均剪切刚度为０．５Ｋ，则锚杆锚固段峰值前
半区段的应力面积即在ｌ０长度区段内的应力面积为

０．５（τ１＋τ０）ｌ０＝０．５Ｋｕ０． （２）
式中：ｌ０为起始脱粘时到完全脱粘时的锚固段长度；τ０为锚固界面
完全脱粘时的剪应力；ｕ０为锚固界面完全脱粘时的位移．

令锚固段长度为ｌａ，则峰值后半部分的应力面积为

Ｓａ＝
τ１Ｄ

４ＫＤ／（ＥＢ槡 ）
１－ｅ－

ｌａ－ｌ０
Ｄ ４ＫＤ／（ＥＢ槡 ）[ ] ． （３）

式中：ｌａ为锚固段长度．

综合式（１）～式（３）推导可得锚固段锚固力为

Ｒ＝０．５πＤＫｕ０＋
πＤ２（Ｋｕ０／ｌ０－τ０）

４ＫＤ／（ＥＢ槡 ）
１－ｅ－

ｌａ－ｌ０
Ｄ ４ＫＤ／（ＥＢ槡 ）[ ] ． （４）

由前述文献［６，７，１０］和式（４）分析可知，在锚固孔直径、锚固剂材料、锚杆一定的条件下，式（４）中的

参数Ｄ，ｕ０，Ｅ，ｌ０，ｌａ参数值不变，而Ｋ，τ０是影响锚杆锚固段锚固力的关键参数，其中τ０与锚杆锚固段的巷

道围岩压力有关，Ｋ值可以通过应力波在锚固锚杆传播时，传播至锚杆锚固段末端的反射波能量得到．此
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外，由以上可知应力波在锚杆非锚固段以及自由锚杆传播时，应力波的振动速度值、传播位移只与应力波

初始激发波的幅值有关，当应力波传播至波阻抗变化界面时才会发生反射现象，进而振动速度值、传播位

移发生变化．

２　锚杆锚固力无损检测数值模拟

数值模拟是一种利用计算机在现代数学和力学基础上进行科研求解的方法，它顺应当代计算机的迅

猛发展，是在科学理论分析、实验室及工业现场实验研究之后的又一种重要的科研方法．本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ

图２　锚固锚杆初始模型

数值模拟软件建模，ＦＬＡＣ３Ｄ为连续介质有限差分力学分析程序，它采
用显式差分法求解微分方程，可以进行非线性动力反应分析，且具有

强大的动力分析功能［１１］．
用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件建立初始模型［９，１０，１２］，模型尺寸：围岩尺寸

４００ｍｍ×６００ｍｍ×２４００ｍｍ，锚杆直径２０ｍｍ，锚杆长度２２００ｍｍ，锚固
孔直径３４ｍｍ，孔深２０００ｍｍ，锚固剂厚度７ｍｍ，锚固长度１０００ｍｍ．由
于模型求解时间受网格尺寸的影响很大，考虑到计算机内存、计算时

间等因素，经过多次网格的划分求解，结合计算精度和计算速度，最终

所建模型单元体个数为３７１２０个．在动力分析部分，为了减少波在边
界上的反射，模型边界条件选取无反射边界条件，如图２所示．

本文瞬态激振采用半正弦波脉冲信号，即 Ｆ（ｔ）＝
Ａ（１－ｃｏｓ

２π
ｔ０
ｔ） ０≤ｔ≤ｔ０；

０ 其他．{ 模型中所用的岩石

力学参数如表１所示．
表１　模型中岩石力学参数

介质名称 密度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 粘结力／ＭＰａ

岩石 ２８１０ ２５ ２０ ２．５ ３９ ８．７

锚固体 ２６００ ３８ ７６ ２．０ ３５ ８．０

锚杆 ７９００ １６０ ２８０ ／ ／ ／

托盘 ７９００ １６０ ２８０ ／ ／ ／

２．１　不同工作荷载下应力波在锚杆中传播特性的时域分析
为了研究工作荷载对应力波在锚杆中的传播特性，在锚杆锚固长度、激振首波不变的前提下，建立了

工作荷载为０．００，０．３０，０．３５ＧＰａ，分别在激振点、锚固起始端、底端采集应力波在锚杆中的传播数据，应
力波传播如图３～图５所示．

由图３可以看出，应力波在传播至锚杆锚固起始端时为波阻抗变化界面，由激振点检测可以明显看到
波阻抗界面波峰，传播过程中应力波首波过后应力波衰减明显，在第二轮传播结束后，波峰衰减幅值非常

大；在锚固起始端采集的波形表明，应力波在底端反射波峰急剧衰减，第一轮传播结束后，第二轮传播锚固

起始端波阻抗变化界面的波峰已经非常微小了，锚杆底端反射就更微小了，由此，在分析波形传播特性时，

波形的第一轮传播最为关键．
对比图３与图４可知，施加０．３０ＧＰａ工作荷载后，激振点处采集的波形与未施加工作荷载的波形差

别较小，其中锚杆锚固起始端的波峰有轻微的减弱；在锚固起始端采集的波形在应力波传播至锚固起始端

后波形幅值整体增大；在锚杆底端采集的波形在应力波传播至底端后，应力波快速抖动，传播至锚杆激振

点附近抖动衰减；施加工作荷载后，应力波的传播轨迹变化较小．
对比图４与图５可知，在施加０．３５ＧＰａ的工作荷载后，锚杆内传播的波形在激振点、锚固起始端、锚

杆底端采集的波形相比图４的波形差异不明显，施加工作荷载后，应力波的传播轨迹变化较小．
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图３　工作荷载为０ＧＰａ时应力波在锚杆中传播波形 图４　工作荷载为０．３０ＧＰａ时应力波在锚杆中传播波形

图５　工作荷载为０．３５ＧＰａ时应力波在锚杆中传播波形

综合以上分析，锚固锚杆在施加工作荷载后，工作荷载对应力波存在影响，但存在的影响在时域图中

并没有明显的差异，波形传播仍然主要受锚固质量和波阻抗变化界面的影响，本文数值模拟均在锚固参数

相同的条件下施加不同工作荷载，因此，除工作荷载对应力波的影响外，其他因素不影响应力波的波形．
２．２　不同工作荷载下应力波在锚杆中传播特性的频域分析

通过ＦＬＡＣ３Ｄ模拟，得到不同工作荷载下应力波在锚杆中的传播波形图，对每一个时域波形进行快速
傅里叶变换（ＦＦＴ），得到在工作荷载分别为０．０００，０．３４５，０．３５０，０．３５５，０．３６５，０．３７５ＧＰａ的频域曲线，如图
６所示．

由频域图得到每一个工作荷载的应力波主频，利用式（４）计算出锚固力值，主频与锚固力如表２所示．
由表２可知，在未施加工作荷载的锚杆锚固力为２１８．２９ｋＮ，此时锚杆锚固质量未受破坏，锚固力处于

最大值；施加工作荷载为０．３４５ＧＰａ后，锚固力减小至１３５．５ｋＮ，锚杆锚固质量部分受到破坏；施加工作荷
载为０．３５ＧＰａ后，锚固力继续减小至５２．６４２ｋＮ，此时锚杆锚固质量破坏非常严重，但仍具有部分锚固效
果；施加工作荷载为０．３５５，０．３６５ＧＰａ后，锚固力分别锐减到１６．８６５，１５．５３３ｋＮ，锚杆锚固作用基本失效；
施加工作荷载为０．３７５ＧＰａ后，锚固力为０ｋＮ，锚杆锚固作用完全失效；由以上锚固力失效过程可以看出，
工作荷载的增大对锚杆锚固质量破坏越严重，在施加工作荷载后，可能存在一个阈值使得锚固力减小，阈

值过后，锚固力便呈现下降趋势；在对锚杆施加预应力时，要十分精确地把握预应力的大小，以防止预应力

过大而破坏锚固质量．
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图６　不同工作荷载下应力波的ＦＦＴ频域曲线

表２　不同工作荷载下主频和锚固力值

工作荷载／ＧＰａ 主频／Ｈｚ 锚固力／ｋＮ

０．０００ ３９２１ ２１８．２９０

０．３４５ ３３６３ １３５．５００

０．３５０ ２６９１ ５２．６４２

０．３５５ ２３４２ １６．８６５

０．３６５ ２３２８ １５．５３３

０．３７５ １８７４ ０．０００

２．３　锚固工作荷载与锚杆拉出位移的关系分析
如图７，对模型的锚杆施加不同工作荷载，分别采集在不同工作荷载下模型中锚杆拉出的位移，得出

应力－应变曲线如图８所示，施加工作荷载后锚杆产生３个阶段的位移轨迹，第一阶段为施加工作荷载在
９８．３～１２５．６ｋＮ，此时，随着工作荷载的增大锚杆拉出位移缓慢增加，此时锚杆处于正常的服役状态，锚固
状态未被破坏；第二阶段为施加工作荷载在１２５．６～１１８．４ｋＮ，此阶段锚杆位移发生大幅度突变，锚杆锚固
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状态遭到破坏，锚固部分失效；第三阶段为施加工作荷载在１１８．４～５２．５ｋＮ，此阶段只能维持相对较小的工
作荷载，但锚杆拉出位移增加相对很大，证明在第二阶段锚杆所能承受的最大工作载荷为１２５．６ｋＮ，据此
可推知锚杆的锚固力１２５．６ｋＮ．

图７　不同工作荷载下锚固体位移云图

图８　不同工作荷载下锚杆相应的位移曲线
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通过模拟得出应力波在锚固锚杆传播的时域曲线和频域曲线，并结合式（４）计算得到锚固力为
２１８．３ｋＮ，而通过不同工作荷载的数值模拟，得到的锚固力为１２５．６ｋＮ，显然，两者之间存在一定的差异．但
是，结合现场实际情况，在式（４）中考虑一定的比例系数，由实测波形的时－频特性计算锚固力是可行的．

３　结论

１）锚杆在施加预应力后对应力波在锚杆中传播波形是有影响的，预应力可以增大首波过后的应力波
峰值，当峰值过大时，会影响锚固起始位置的识别．

２）对锚固锚杆进行拉拔试验均有一个峰值拉拔力，且在峰值拉拔力过后，锚固承载力迅速降低，锚杆
锚固开始失效，此时可认为拉拔力峰值为锚固力；随着工作荷载的增大，锚杆锚固质量受损，锚固力降低，

在对锚杆施加预应力时，要十分精确地把握预应力的大小，以防止预应力过大而破坏锚固质量．
３）锚固力关系式是可以作为判断锚杆锚固力大小的依据，结合现场实际情况，在锚固力关系式中考

虑一定的比例系数，由实测波形的时－频特性计算锚固力是可行的．
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