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摘　要：在对传统剪滞模型基本原理及受力特点进行分析的基础上，提出一种改进的剪滞模型，并利用该模型对预
应力岩石锚杆作用机理进行分析，得到了浆体材料与岩体间的剪应力、钢筋与浆体材料间的结合应力分布模式及
荷载－位移特性；并对该模型进行了受力分析，得到一些有实际意义的结论。
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0　引言
长期以来，锚杆作为一种有效的加固方法已广

泛应用于土木工程和采矿工程中。 然而，目前对其
设计仍旧是经验或半经验性的。 其中一个很重要的
因素是锚固机理研究不透彻。 因此，对锚杆的锚固
机制的研究一直以来都是锚固工程中研究的热点和

难点。 目前，对锚固机制的研究大多体现在 ２ 个方
面：锚固后岩体物理效应的改善和锚固段应力－应
变函数的分布

［１］ 。
Ｆｒｅｅｍａｎ［２］监测了锚杆的加载过程和剪应力沿

锚杆的分布，并提出了“中性点”、“拾取长度”、“锚
固长度”等概念。 根据这些观点，在中性点处，岩体
的位移和锚杆的位移是相同的，并且在界面上的剪
应力为零，而锚杆的轴向应力达到最大。 考虑到中
性点，Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ［３］根据弹塑性本构关系，建立了全
长注浆锚杆的分析模型。 根据 Ｂｊｏｒｎｆｏｔ 和 Ｓｔｅｐｈａｎｓ-
ｓｏｎ［４］

的工作，在节理岩体中锚杆上可能不止一个中
性点而是好几个。 锚杆安装入岩体后，锚杆与周围
岩体在分离破坏前是协调工作的，并且岩体的位移
对中性点影响很大。

本文的目的是改进传统的剪滞模型，建立改进

的锚杆与岩体相互作用模型。 根据建立的模型对预
应力岩石锚杆作用机理进行研究，得到浆体材料与
岩体间的侧阻力、钢筋与浆体材料间的结合应力分
布模式及荷载－位移特性，并对模型进行受力分析，
得到一些有指导意义的结论。

1　模型的建立
1．1　传统剪滞模型［５ ～１１］

剪滞模型（ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ）或剪滞理论最早由
Ｃｏｘ提出，并应用于复合材料的界面应力分析。 其
基本原理为：纤维受到的轴向应力由界面上的剪应
力来平衡，纤维只承受轴向荷载，而基体和界面只承
受剪切荷载。 该模型是基于弹性理论推导的，并且
假定接触面上没有滑移，即锚杆与岩体完全粘结；如
图 １所示：借助该图可以描述锚杆与均质岩体相互
作用的过程。 岩体在没有锚杆时的位移为 uｉｎｉ，有锚
杆时则缩小为 uｍ，同时锚杆在岩体作用下也伸长了
uｂ，因而锚杆与岩体之间产生了位移差 Δu，进而产
生了剪应力τｂ 与轴力增量 ｄP（x）。
对锚杆微元进行受力分析，可以得到下面的平

衡方程：
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图 １　传统的剪滞模型计算简图

ｄP（x） ＝－２πrｂτｂｄx （１）
由于围岩的边界条件相当复杂，要对锚杆围岩

系统进行求解，还需假定围岩中的剪应力分布。 考
虑到剪应力在围岩中的非线性递减，假定围岩中的
剪力分布如下［５］ ：

τ（r，x） ＝rｂτ（rｂ，x）／r　（rｂ≤r≤R） （２）
式中：rｂ———锚杆的半径；R———锚杆的影响半径，对
于单根锚杆而言，R 随锚杆表面的剪力的增大而增
大。 但在隧道工程中，由于采用系统锚杆对围岩进
行支护，沿洞周围岩的最大径向位移出现在两锚杆
之间，最小径向位移则出现在锚杆处。 因而，产生剪
力的位移差，可以近似地认为是锚杆与两锚杆正中
间围岩的位移差，锚杆的作用半径也简化地取为锚
杆间距的一半。

另外，为了简化分析，假定：
ｄP（x）
ｄx ＝H（uｂ －uｍ） ＝－HΔu （３）

式中：H———与材料相关的一个常数。
将式（２）代入围岩的本构模型

τ（r，x） ＝Gｍ
矪uｍ
矪r （４）

并积分得：
Δu＝τｂrｂ ｌｎ（R／rｂ）／Gｍ （５）

式中：R———锚杆作用的影响半径。
将式（１）与式（５）代入式（３）得：

H＝２πGｍ ／ｌｎ（R／rｂ） （６）
1．2　改进的剪滞模型

本文在传统剪滞模型的基础上提出一种包含界

面层的改进剪滞模型。 取长度为 ｄz的微元体，微元
体中包含有纤维、界面层及基体，见图 ２所示。

用该模型中的纤维来模拟预应力锚杆的钢筋，
界面层来模拟锚杆中灌注的水泥浆，而基体正好模
拟稳定岩体。 设锚杆半径为 rｆ，灌浆材料厚度为 r ｉ，
岩体厚度为 rｍ（剪切变形的影响半径），由静力平衡

图 ２　改进的剪滞模型计算简图

关系得：
ｄNｆ
ｄz ＋２πr ｉτｉ ＝０ （７）

ｄNｆ
ｄz ＋２πrｍτｍ ＝０ （８）

从而可得：
τｉr ｉ ＝τｍ rｍ ＝τr （９）

式中：Nｆ———锚杆的轴力；τｉ、τｍ———分别为浆体及
岩体内的剪应力；τ———介于浆体与岩体间任意点
（rｆ≤r≤rｍ）处的剪应力。

考虑位移边界条件为：
r＝rｆ∶w＝w１

r＝rｉ∶w＝w２

r＝rｍ∶w＝０

（１０）

式中：w１ 、w２———分别为浆体内外侧的轴向位移。
根据文献［１２］的研究，rｍ 可表示为：

rｍ ＝２畅５（１ －μ） l
式中：μ———岩体泊松比；l———锚杆的长度。
由弹性本构关系可得：

τ＝Gｉ
ｄw
ｄr　（r ｆ≤r≤rｉ） （１１）

式中：τ———浆体内的剪应力；Gｉ———浆体的剪切模
量。
由式（９）得：

τ＝τｉr ｉ ／r （１２）
将式（１２）代入式（１１）积分得：

w＝（τｉ r ｉ ／Gｉ） ｌｎr＋c （１３）
将边界条件式（１０）代入式（１３）得：

τｉ ＝（w１ －w２ ）Gｉ ／〔rｉ ｌｎ（rｉ／r ｆ）〕 （１４）
同理：

τｍ ＝－w２Gｍ ／〔rｍ ｌｎ（rｍ ／rｉ）〕 （１５）
考虑钢筋（纤维）的平衡，有：

P＝πrｆ ２σｆ ＝Eｆπrｆ ２ ｄwｄz （１６）

将式（１４） ～（１６）代入式（７）、（８）可得：
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ｄ２w１

ｄz２ ＋
２G ｉ

Eｆ rｆ ２ ｌｎ（r ｉ ／rｆ）（w１ －w２） ＝０ （１７）

ｄ２w１

ｄz２ －
２Gｍ

Eｆ rｆ ２ ｌｎ（rｍ ／r ｉ）w２ ＝０ （１８）

消去 w２ 后，变为：
ｄ２w１

ｄz２ ＋α２w１ ＝０ （１９）

其中：

α２ ＝
２Gｉ ／〔Eｆr ｆ ２ ｌｎ（rｉ ／r ｆ）〕

１ －〔Gｉ ｌｎ（rｍ ／r ｉ）〕／〔Gｍ ｌｎ（r ｉ ／rｆ）〕
式（１９）的通解为：

w１ ＝c１ｃｏｓｈ（αz） ＋c２ｓｉｎｈ（αz） （２０）
利用边界条件为：

z＝０∶P＝－F＝－πrｆ ２σ＝E ｆπrｆ ２
ｄw１

ｄz
z＝l∶w１ ＝０

（２１）

于是有：
w１ ＝－〔σ／（Eｆα）〕〔 －ｔａｎｈ（αl）ｃｏｓｈ（αz） ＋ｓｉｎｈ（αz）〕
w２ ＝rf ２Eｆα

２ ｌｎ（rｍ ／r ｉ）／（２Gｍ）
（２２）

由此可求出岩体与浆体之间的界面剪应力为：

τｉ ＝σ
２
（
Gｍ
Eｆ

）霸斑 rｆ
rｉ

－ｔａｎｈ（αl）ｃｏｓｈ（αz） ＋ｓｉｎｈ（αz）
〔（Gｍ ／G ｉ） ｌｎ（rｉ ／rｆ） ＋ｌｎ（rｍ ／rｉ）〕霸斑

（２３）
钢筋与浆体间的剪应力为：

τｉ ＝
σ
２
（
Gｍ
Eｆ
）霸斑 －ｔａｎｈ（αl）ｃｏｓｈ（αz） ＋ｓｉｎｈ（αz）

〔（Gｍ ／Gｉ）ｌｎ（rｉ ／rｆ） ＋ｌｎ（rｍ／rｉ）〕霸斑 （２４）

1．3　锚杆与岩体的分离作用
当作用的荷载增大时，锚杆与岩体之间可能发

生分离滑移破坏作用，分离作用对锚固效果影响很
大，不同类型的锚杆有不同的分离作用特性。 本文
仅讨论岩石预应力锚杆。 接触面上的剪切强度有 ３
部分组成，即粘结力、联锁作用力和垂直方向的摩擦
力。 随着协调变形沿接触面的消失，剪切强度随后
也消失。 分离以后，接触面上的剪应力在滑移部分
变为残余强度。 Ｍａｌｖａｒ［１３］ （１９９２ 年）发现侧限压力
对接触面的强度影响很大，分裂破坏可能发生在灌
浆体中锚杆与浆体接触面或者灌浆体与岩体接触

面，这将取决于哪一个最薄弱。
用摩尔－库仑准则来描述锚杆与岩体的分离作

用，则剪切强度可用方程（２５）计算：
τｍ ＝c＋σｎｂ ｔａｎφ倡 （２５）

式中：φ倡、 c———分别是接触面的内摩擦角和粘聚

力，可以通过直剪试验或拉拔试验得到；σｎｂ———垂
直于锚杆方向的正应力。

2　模型的受力分析
作为算例，假设浆体的弹性模量 E ｆ ＝２畅６３ ×１０４

ＭＰａ，浆体的剪切模量 Gｉ ＝１畅１１ ×１０４ ＭＰａ，岩体的
剪切模量 Gｍ ＝０畅４７ ×１０４ ＭＰａ，岩体的泊松比 μ＝
０畅２５，锚杆半径 r ｆ ＝１６ ｍｍ，锚杆长度 l ＝１２ ｍ，锚固
段长度 ６ ｍ，钻孔直径 r ｉ ＝１２０ ｍｍ，锚杆预应力 P ＝
１８０ ｋＮ，利用公式（２４）可得到预应力岩石锚杆锚固
段钢筋与浆体界面上剪应力在不同参数 α下的分
布曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　锚杆锚固段剪应力分布曲线图

从对模型的力学推导、受力分析及锚固段剪应
力分布曲线图可知预应力岩石锚杆锚固段的受力特

点如下。
（１）预应力锚杆内锚固段上剪应力的分布是很

不均匀的，在内锚固段口部有高度的剪应力集中现
象，剪应力随深度的衰减很快；浆体材料与岩体间的
剪应力分布模式与钢筋与浆体材料间的剪应力分布

模式按相似的规律变化。 本文与程良奎［１４］所给出

的结果在分布规律上基本一致，与顾金才等［１５］现场

试验所给出的结果在分布规律上也基本一致，这都
很好的证实了该模型的合理性。

（２）两个界面上应力分布模式的形状取决于参
数α的变化，而α的变化与钢筋、浆体材料、岩体三
者之间的相对刚度有关。 当岩体、浆体材料的刚度
较大时（越硬），α的取值越大，在锚固段端部剪应力
集中越显著；相反，当岩体越软，α取值越小，剪应力
分布越均匀。

（３）同时，从分布曲线看，当岩体较坚硬时，剪
应力分布主要集中在锚固段外端 ３ ｍ范围内，这进
一步说明，在预应力锚杆设计中，盲目增加锚固段长
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度是无益的。

3　结论
本文分析了传统剪滞模型的基本原理，并对其

受力特点进行了推导分析；在此基础上，提出了一种
改进的剪滞模型，利用该模型对预应力岩石锚杆的
作用机理进行了理论推导分析，得出了浆体材料与
岩体间的剪应力、钢筋与浆体材料间的结合应力分
布模式及荷载－位移特性；两个界面按相同的规律
变化，但其分布模式取决于参数 α的变化。 因此，
本文提出的模型能有效地指导隧道预应力岩石锚杆

支护的设计，对锚杆支护设计提出了新的思路，从而
可以提高锚杆的支护作用效果。
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汶川地震断裂带科学钻探在四川开钻
　　国土资源部网站消息　２００８ 年 １１ 月 ６ 日上午，由科技
部、国土资源部和中国地震局共同组织实施的汶川地震断裂
带科学钻探一号孔开钻仪式在四川举行。 国土资源部部长、
党组书记、国家土地总督察徐绍史在开钻仪式现场宣布一号
孔开钻，并启动钻机。 他还向汶川地震科学钻探工程中心授
牌。 国土资源部副部长、党组成员、中国地质调查局局长汪
民，四川省委常委、成都市委书记李春城分别讲话，四川省委
常委、副省长、省委秘书长钟勉出席。

汪民在讲话中表示，汶川地震断裂带科学钻探项目是为
贯彻胡锦涛总书记在今年 ６月 ２３日两院院士大会上的讲话
精神，落实温家宝总理重要批示而组织实施的。 中央领导指
出，对于自然灾害要提高监测和预警的能力，加强对其孕育、
发生、演变、时空分布等规律和致灾机理的研究，并批准实施
汶川地震断裂带科学钻探。

汪民强调，科学钻探是研究地震机制和监测地震变化趋
势的有效方法。 世界已有实践表明，通过科学钻探，有可能
获取地震愈合和破裂期地震摩擦热、渗透性、流体作用、应力
状态等重要科学证据，还可通过在钻孔中安放仪器监测地应
力等地震信息变化。 汶川地震断裂带科学钻探项目是当今
世界回应大地震最快的一项科学钻探工程，也是我国第一次
在地震发生后通过科学钻探研究地震断裂和地震机理的重

要工程。 一号孔的正式开钻，标志着中国地学界向地震研究

和预报领域吹响新一轮的进军号角。
中国科学院院士、汶川地震断裂带科学钻探项目首席科

学家许志琴表示，国际地学界普遍认为，大地震后的快速科
学钻探是回应大地震的有效科学途径。 汶川大地震后不到 ６
个月的时间便实施科学钻探，是世界上最快回应大地震的一
项科学钻探工程、是中国科学家回应大地震的一次实际行动。

据了解，汶川地震断裂带科学钻探项目将持续到 ２０１２
年 １２月。 该项目将通过“钻探、井中探测、科学研究”三位一
体的方式捕捉大地震直接信息，揭示地震机制。 项目将在北
川－映秀和安县－灌县两个断裂带上实施 ４ 个钻井，包括 ２
口 １２００ ｍ深的先导井孔和 ２口 ３０００ ｍ深的主孔科学钻，在
主孔孔内安放科学仪器，建立深孔长期地震观测站。 项目将
开展地质构造、地震地质、岩石力学、地球化学、地球物理、流
体作用和流变学等多学科研究。 科学钻探通过对温度、地震
波速和发震断层渗透性的精确研究，有可能获取汶川地震断
层愈合期和破裂期的地震摩擦热、流体作用、应力状态等重
要数据，揭示断裂破裂过程中的物理作用和化学作用，为未
来地震的监测、预报或预警提供最基本的数据。

中科院院士邓起东、李廷栋、滕吉文，科技部、中国地震
局有关负责人，国土资源部有关司局、中国地质调查局有关
负责人，四川省人民政府、省国土资源厅、省地勘局和四○三
地质队等有关部门和单位负责人参加了开钻仪式。
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