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含贯通节理岩体锚固界面应力分布规律分析∗

宋 洋 1，王贺平 2，常泳涛 2，李永启 2
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摘要: 在拉拔条件下，对全长注浆锚杆在含贯通节理岩体中界面应力分布规律进行分析研究。修订了无节理岩体

界面剪应力分布函数，确定了一定条件下修订系数的取值，定义了应力传递参数 C，采用有限差分软件 Flac3d分析了

其影响因子 c、φ、ψ、β的影响作用。确定了主影响因子锚固角 β，并且在修订公式中加入了锚固角 β因子。分析了不

同锚固角度下浆⁃岩界面剪应力的分布规律。结果表明，在带肋钢筋肋间处产生应力集中现象，注浆体起到了均化

作用。在拉拔条件下含贯通节理岩体主要在锚端与节理面附近发生应力集中现象。上下部岩体浆⁃岩界面剪应力

呈双曲线形式分布。浆 ⁃岩界面剪应力随着锚固角 β减小，呈先减小后增大趋势。意味着当锚杆锚固角度在 60°附
近时，对岩体的锚固效果最好。
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Abstract: Considering the pullout conditions，the stress distribution law of the interface between the
full-length grouted rock bolt and rock mass with penetrating joints is analyzed. The interface shear
stress distribution function of rock mass without joints is modified.. The value of the correction factor
under certain conditions is determined. The stress transfer parameter C is defined and the finite differ⁃
ence software Flac3d is used to analyze the influence of its influence factors c、φ、ψ、β. The main influ⁃
ence factor anchor angle β is determined and the anchoring angle factor β is added to the modified for⁃
mula. The distribution of shear stress at the pulp-rock interface under different anchorage angles is ana⁃
lyzed. The results show that stress concentration occurs in the ribbed steel bars，and the grouting body
plays a homogenization role. Under the pullout condition，the stress-concentrated phenomenon occurs
mainly in the vicinity of the anchor end and the joint surface. The shear stress of the upper and lower
rock mass at the slurry-rock interface follows the hyperbolic distribution. The shear stress of the slurry-

rock interface decreases with the anchoring angle β and decreases first and then increases. It means
that when the inclination of the anchor is around 60°，the anchoring effect on the rock mass is the best.
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引 言

在地下工程中，随着隧道等工程开挖，产生了

大量贯通的节理、裂隙等不连续结构面。岩体的不

连续性也被逐渐体现出来 [1]。导致岩体的力学性质

与受力状态发生改变。目前针对全长注浆黏结型

锚杆在含节理面岩体内的加固机理的研究尚未完

善。为此，国内外诸多专家对此进行了研究。

徐开山 [2]针对全长黏结锚杆进行拉拔状态下变

形破坏分析得出了一种力学作用模型。Hariyadi
等 [3]对静态拉拔荷载作用下锚杆的失效机理和强度

进行了研究。H. Zhou等 [4]在中性点理论基础上建

立了在地震荷载作用下，完全灌浆锚杆与围岩的联

合作用力学模型。针对锚杆多屈服破坏条件，提出

了一种新的全注浆锚杆数值模拟方法。C. C. Li[5]在
荷载传递理论的基础上分析得到了锚固体发生剪

切滑移破坏时的相互作用规律。贺若兰等 [6]采用一

种较为真实反应节理面性能的接触单元利用数值

分析技术对全长黏结型锚杆进行了拉拔状态下全

过程模拟分析。确定了土钉支护较为合理的长度

范围。许万忠等 [7]对含节理裂隙模型进行力学分析

与对比研究，提出了压力注浆对含节理裂隙岩体的

抗剪性的影响。张永政等 [8]利用颗粒流软件 PFC2D
对不同粗糙度的岩体节理面进行了剪切实验模拟

分析。从宏观与细观角度对不同节理面的粗糙度

进行了破坏形态的分析研究。并针对 JRC值和颗

粒摩擦因数对锚固节理抗剪强度的影响进行了分

析。腾俊洋等 [9]对节理岩体剪切性能影响进行分析

研究得到了锚杆轴力分布规律。王平等 [10]对预制锚

固单排裂隙试件进行单轴破断试验。提出了主控

裂纹的概念,通过数值模拟软件得到了裂隙发展模

式。M. Mohammadi 等 [11]利用锚杆支护系数 (RSF)
的概念，在软弱互层岩体类型中进行了 RMR系统

的修正，该方法也证明了岩石锚固的重要性。Z. Q.
Kang等 [12]对断裂岩体和边坡岩体锚固剪切试验进

行了数值模拟分析。建立了联合裂隙岩体变形和

稳定性评价的定量评价基础。

在实际工程中，岩体受拉破坏占据一定比例。

例如深部岩体隧道拱顶一般由于岩体受拉而产生

破坏。在破坏形式中界面剪应力分布大小及规律

占据主要作用。以上研究中关于锚杆在含贯通节

理面岩体受拉工况下界面间剪应力分布规律研究

尚不完善。因此，有必要开展拉拔工况条件下界面

间剪应力分布规律研究。

1 力学模型的建立

1.1 理论公式修订

本文主要研究在单轴拉伸条件下，含贯通节理

面岩体界面应力分布规律。锚杆采用高强度带肋

钢筋，当拉拔荷载作用在较高强度的锚杆上时，由

于钢筋强度较大，带肋钢筋与注浆体之间的锚固力

普遍大于浆 ⁃岩界面锚固力。在整个岩体强度失效

之前，锚⁃浆界面基本不发生破坏。根据以往研究可

以得到，锚杆锚固作用失效的原因主要是浆⁃岩界面

强度不够或沿节理面发生破坏。故本文主要研究

贯通节理面与浆 ⁃岩之间的应力分布相互关系。根

据局部理论 [13]，采纳文献[14]力学模型的建立并对其

进行修正。其力学计算简图如图 1所示。

考虑含贯通节理面岩体上下部剪应力受节理

面影响，分别修订上下部岩体浆⁃岩界面剪应力分布

函数：

节理面上部岩体：

τ (x) = K
P
2πr

α cosh [ ]α ( )l- x
sinh ( )αl (1)

式中，K为修正系数；P为单轴拉拔力,kN；α为锚固

系数；l为锚杆长度,m；r为锚固体半径,mm；x为作

用点距锚端距离,m。

节理面下部岩体：

τ (x) = D
P
2πr

α cosh [ ]α ( )l- x
sinh ( )αl (2)

式中，D为修正系数。

本文采用整体受力分析方法分析研究节理面

图 1 全长黏结锚杆受力分析

Fig. 1 Stress analysis of full-length grouted bolt
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处浆 ⁃岩界面剪应力与沿节理面产生剪切应力分布

规则如图 2所示，相互关系为：

T 2 = T 1 ⋅ cosβ (3)

1.2 数值实验

1.2.1 计算假定

本文采用有限元软件 Flac3d进行数值模拟。依

据实际情况，采用以下假定：

模型岩体为均质、连续、各项同性体，模型锚

杆、注浆体均采用实体单元建立，视为弹性体材料。

为了更加真实的反应拉拔状态下锚杆的锚固

效果，锚杆采用带肋钢筋实体单元模拟，锚⁃浆界面、

浆⁃岩界面、节理面均采用接触面单元进行模拟。

1.2.2 实验模型及参数

取长宽高为（0.3×0.3×1.5）m的长方体模型为

岩土体；注浆体半径为 15 mm，带肋锚杆半径为 10
mm。为了更好的显示出应力变化效果，节理面布

置在距锚端 0.1 m处。模型如图 3所示。

本文采用 r=10 mm；l=1.5 m带肋钢筋；注浆

体 r=15 mm；P 0=3.1 kN；;E a = 21 GPa；β= 4。具

体材料参数参考见表 1。
1.2.3 基本结果分析

如图 4所示，轴力沿带肋锚杆呈非线性分布，主

要分布在锚杆前端 1/3处。细观带肋锚杆内部轴力

分布，其应力集中位于肋间。故锚浆破坏一般由肋

间产生裂隙，随着拉拔力增大而发展。由于浆体包

裹住带肋锚杆，起到了均化带肋钢筋应力的作用，

提高了其作用效果。由于带肋钢筋与注浆体之间

黏结程度较高，故本文主要研究浆 ⁃岩界面、贯通节

理面的应力分布状况。

如图 5所示，从 z方向杆周土体位移观察：z方

向变形主要发生在锚端、节理面处，呈倒锥型分布。

上下部杆周土变形不协调节理面剪应力通过节理

面时产生了应力重分布现象，导致两次应力集中。

图 2 整体受力分析

Fig. 2 Stress analysis of full-length grouted bolt

图 3 三维数值模拟模型

Fig.3 Three dimensional numerical simulation model

表 1 数值实验材料参数

Table 1 Material parameters of numerical experiments

材料

围岩

注浆体

带肋锚杆

E/

GPa
11
3
220

υ

0.29
0.3
0.2

Tens/

MPa
0.2

1e14

Ψ/°

15

C/

MPa
4
2

φ/°

20

注：E为弹性模量；υ为泊松比；Tens为抗拉强度；Ψ为剪胀

角；C为黏聚力；φ为内摩擦角

图 4 带肋钢筋应力分布

Fig.4 Three dimensional stress distribution of ribbed steel bar

图 5 杆周土变形

Fig.5 Soil deformation around the rod
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2 影响因素分析

由于节理面的存在，对在其上下部岩体浆⁃岩界

面的剪应力产生了一定影响。针对主要影响节理

面性质的参数进行分析，以锚固角度 60°为例，采用

单一控制变量法进行分析研究。

2.1 节理面参数影响分析

本节分别对节理面参数中的黏聚力 c、剪胀角

Ψ、内摩擦角 φ三个参数选取了两种数值进行了锚

杆剪应力对比分析，其对比结果见表 2~4。
通过对表 2~4的分析可以得到：沿浆 ⁃岩界面

的剪应力随着节理面趋于滑动破坏而减小，而节理

面滑动侧摩阻力小于最大静侧摩阻力。充分说明

浆 ⁃岩界面一部分剪应力是通过节理面传递的。也

就意味着节理面的剪应力影响着浆⁃岩界面剪应力，

是其组成部分。由此可见节理面的 c、φ、Ψ的取值

均对浆 ⁃岩界面具有一定的影响，但其影响程度

较小。

2.2 影响因素锚固角度 β分析

2.2.1 锚固角 90°

浆 ⁃岩界面的剪应力力如图 6所示，可以看出，

在锚端处为第一应力集中。2号平台上其应力作用

范围相对比两侧明显减小。说明在此处产生了应

力集中现象。由 2号平台到 3号平台的应力差大于

相邻平台间的应力差。可以理解为轴力传递到节

理面，导致了应力重分布效果。其中节理面起到了

缓解阻隔作用。

由图 7、8分析得到锚杆周围的土 z方向位移变

化成阶梯状分布。平台 1到平台 3之间的位移差最

大，其相差度较大。平台 1位移为主要位移，平台 2
土体位移为次要位移。

可见，当节理面与锚杆呈 90°时，岩体发生破坏

主要由三部分组成。第一部分时锚端部分应力集

中导致浆岩界面发生破坏，也是主要破坏。节理面

处产生二次应力集中，故节理面处浆岩破坏与沿节

理面破坏为次要破坏。在锚端剪应力峰值可以遵

循公式（1）。

由于节理面存在，会对上部岩体剪应力分布产

表 2 不同黏聚力下浆⁃岩界面剪应力值对比

Table 2 Comparison of interface shear stress values between slurry and rock under different cohesion

锚固范围/m
c=1e5 Pa时界面剪应力

c=0 Pa时界面剪应力

0~0.056
2.567 8
2.567 5

0.056~0.11
2.440 0
2.437 5

0.11~0.19
1.920 0
1.917 5

0.19~0.49
1.530 0
1.527 5

0.49~0.89
0.880 0
0.877 5

0.89~1.1
0.490 0
0.487 5

1.1~1.5
0
0

表 3 不同内摩擦角下浆⁃岩界面剪应力值对比

Table 3 Comparison of interface shear stress between slurry and rock under different internal friction angles

锚固范围/m
φ=20°时界面剪应力

φ=0°时界面剪应力

0~0.056
2.569 8
2.567 5

0.056~0.11
2.450 0
2.437 5

0.11~0.19
1.935 0
1.917 5

0.19~0.49
1.720 0
1.527 5

0.49~0.89
0.910 0
0.877 5

0.89~1.1
0.510 0
0.487 5

1.1~1.5
0
0

表 4 不同剪胀角下浆⁃岩界面剪应力值对比

Table 4 Comparison of interface shear stress values between slurry and rock under different dilatancy angles

锚固范围/m
ψ=20°时界面剪应力

ψ=0°时界面剪应力

0~0.056
2.570 1
2.567 5

0.056~0.11
2.452 5
2.437 5

0.11~0.19
2.050 0
1.917 5

0.19~0.49
1.800 0
1.527 5

0.49~0.89
1.010 0
0.877 5

0.89~1.1
0.560 0
0.487 5

1.1~1.5
0
0

图 6 90°锚固角下浆⁃岩界面剪应力梯形图

Fig.6 Ladder diagram of shear stress at 90° anchor angle at
the slurry-rock interface
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生一定的影响。经数据拟合得到修正数K取 0.23。
应力经过节理面，由于节理裂隙的存在导致岩

体弹性模量等物理力学参数降低，导致应力二次集

中。综合考虑平台 2到平台 3的应力差，应力自节

理面向下传递需设置一个应力传递参数 C。

根据前文节理面处浆 ⁃岩界面剪应力与沿节理

面产生剪切应力分布规则定义修正参数 D= C×
(1- cos β),经数据拟合得到D取 0.28、C取 0.28。

由图 9可见含结构面的剪应力在结构面附近出

现了明显的应力集中，通过分析得到模拟值较为准

确。增加了应力传递系数的公式后，在结构面两侧

的曲线斜率有明显变化，高度符合结构面处应力集

中现象导致的剪应力值。其传递趋势较为符合剪

应力通过结构面的传递规律，其值较接近模拟数

值。可以较为准确的表达剪应力在结构面处的传

递规律。

2.2.2 锚固角 60°

由图 10可以观察到平台 1、平台 2与平台 3应力

比较集中，平台 3到平台 4应力差较大。其位置在

结构面处。且其应力台阶明显较 90°减少。由此可

以推断 90°到 60°节理对界面剪应力影响明显。有一

部 分 沿 节 理 面 分 布 。 在 裂 隙 处 产 生 应 力 集 中

现象。

由图 11可见，60°锚杆周围变形值与变形范围

较 90°均呈减小趋势。在锚杆周围呈不对称分布，在

结构面上，位移量沿右上方增加，且在注浆体周边

位移最大。说明沿结构面发生了剪切破坏。总体

来 讲 60°锚 固 角 相 对 90°锚 固 角 ，有 较 好 的 锚 固

效果。

由于节理面与锚固体呈 60°夹角，经数据拟合得

到修正系数 K取 0.2。由公式（2）得到 D= C (1-
cos β)，经数据拟合得到本例D取 0.25、C取 0.5。

由图 12可见，依据公式所得曲线，在节理面处

应力分布规律与模拟结果趋势相同，其分布值符合

图 7 90°锚固角下锚固体界面土体位移

Fig. 7 Soil displacement at anchor interface at 90° anchoring
angle

图 8 90°锚固角下锚固体界面土体位移

Fig.8 Soil displacement at anchor interface at 90° anchoring
angle

图 9 90°锚固角下浆-岩界面剪应力对比

Fig.9 Comparison of shear stress between slurry and rock in⁃
terface at 90° anchoring angle

图 10 60°锚固角下浆-岩界面剪应力梯形图

Fig.10 Ladder diagram of shear stress at 60° anchoring angle
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度较高。

2.2.3 锚固角 20°

由图 13、14可知，在锚固角为 20°岩体中，应力

集中主要还是发生在锚端与节理面处，其锚固体周

围土体 z方向变形在 90°到 60°锚固角之间。在节理

面处剪切位移分布方式发生明显变化，不同于前

者，说明随着锚固角度的减小，岩体破坏模式也发

生了变化，更趋于沿界面发生剪切破坏。在节理面

处剪应力与节理面处浆 ⁃岩界面剪应力比值依然符

合前文理论推导结果

通过图 15对比曲线可以得到，由于节理面与锚

固体呈 20°夹角，经数据拟合得到修正系数 K 取

0.22。其中 D= C (1- cosβ)，经数据拟合得到本例

D取 0.26，C取 4.26。公式值在节理面处应力值与

模拟值高度相似，其变化趋势基本符合。可见应力

传递参数 C的取值主要影响因素是锚固角度的大

小。锚固角当减小到一定值时，岩体破坏模式发生

改变，对下部岩体应力分布产生的影响较大，继而

对参数 C影响较大。

图 15 20°锚固角下浆-岩界面剪应力对比

Fig.15 Comparison of shear stress between slurry and rock
interface under 20° anchoring angle

图 12 60°锚固角下浆-岩界面剪应力对比

Fig.12 Comparison of shear stress at 60° anchor angle at
slurry-rock interface

图 11 60°锚固角下锚固体界面土体位移

Fig. 11 Displacement of soil at anchor interface at 60° an⁃
choring angle

图 13 20°锚固角下浆-岩界面剪应力梯形图

Fig.13 Ladder diagram of shear stress at 20° anchoring
angle

图 14 20°锚固角下锚固体界面土体位移

Fig.14 Soil displacement at anchor interface at 20° anchoring
angle
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3 曲线汇总分析

由图 16汇总浆 ⁃岩接触面剪应力曲线可以得

到，曲线均在锚端和节理面处产生应力集中现象。

90°锚固角的应力值最大，其次为 20°，锚固角 60°最
小。可见随着锚固角增大，界面剪应力值先减小再

增大。符合文献 [15]实验的研究结论。故本文的修

正公式也具有一定借鉴意义。

4 结 论

(1) 对含贯通节理岩体浆⁃岩界面剪应力分布公

式进行了修订，确定了一定条件下的修订系数 K、

D，定义了应力传递系数 C值，分析了影响参数 C的

主次要因子，研究得出节理面黏聚力、内摩擦角、剪

胀角以及锚固角度（节理倾斜角度）均对参数 C有影

响。其中锚固角 β的取值对参数 C影响占据主要作

用。修订系数D中加入了锚固角 β对界面剪应力的

作用。修订后的剪应力分布曲线呈双曲线分布，在

锚端、节理处产生应力集中现象，曲线在节理面处

斜率产生了一定改变。

(2) 带肋钢筋在肋间处产生应力集中现象，注浆

体起到了均化作用。在拉拔条件下含贯通节理岩

体主要在锚端与节理面附近发生应力集中现象。

上下部岩体浆 ⁃岩界面剪应力呈双曲线形式分布。

当锚固角为 90°时，界面主要受法向拉应力作用，此

时界面黏聚力与锚杆强度起决定作用。当节理面

小于 90°时，节理面产生了切向应力。切向应力分布

符合整体力学受力分析结果。在一定程度上对浆 ⁃

岩界面剪应力起到了“缓解阻隔”作用。

(3)浆⁃岩界面剪应力随着锚固角 β减小，呈先减

小后增大趋势。意味着当锚杆锚固角度在 60°附近，

对岩体的锚固效果最好。
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