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摘要：首先引入桩土荷载传递规律的剪切位移模式，结合轴向 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型，建立了锚杆荷载

传递基本方程，利用单元体平衡和锚杆、土体变形协调及边界条件，推导出锚杆抗拔荷载与位移关

系的解析解，从而导出锚杆临界锚固长度的计算公式；然后，对影响锚杆临界锚固长度的主要因素

进行了分析，得出一些定性的结论；最后，以某高层建筑深基坑支护工程中的锚杆为计算实例进行

了分析。结果表明：理论计算结果与实测锚杆荷载变形曲线的直线段吻合较好；临界锚固长度的计

算是合理的，可为锚杆设计提供参考。
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０ 引　言

近十几年来，在深基坑支挡工程中，土层锚固技

术占有重要的地位，与传统的桩、板、墙、管、撑等支

挡方法相比，具有造价低、工期短、占地空间少、支挡

及时快速及安全稳定性好等优点，其综合经济技术

效益显著［１５］。工程实践中，对锚杆的允许变形要求

较严，不是单纯地以抗拔承载力作为设计标准，而往

往是以最大允许变形量作为设计标准。因此对锚杆

的受拉变形进行深入系统的研究是很有必要的，具

有重大的现实意义。文献［６］中指出：锚固体长度存

在一个临界值，当超过这一值时，锚固体长度的增加

对提高锚杆的极限承载力意义不大，此临界长度即

临界锚固长度。

锚杆的抗拔承载力和变形同时受锚杆材料与周

围土体的力学参数以及锚杆土体界面的几何特性

与材料物理特性的制约，具有很大的不确定性。荷

载传递法是一种研究锚杆荷载位移曲线特性的行

之有效的方法。文献［７］中采用理想弹塑性模型作

为锚杆的荷载传递模型。本文中笔者将基于轴向

Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型，利用锚杆和抗拔桩在承载机理

和变形特性上的相似性，推导出锚杆变形的计算公

式，并在此结果上探讨锚杆临界锚固长度的计算。

１ 锚杆的承载机理及变形特性

１．１ 承载机理

锚杆的承载机理是：施加于抗拔主筋上的荷载

通过主筋与砂浆之间的黏结作用、摩擦作用以及主

筋与砂浆之间的机械咬合作用传递到锚固体，然后

再由锚固体砂浆与岩土层之间的相互作用将荷载传

递到周围的岩土层中。这一过程与一般抗拔桩的荷

载传递过程是相似的。

１．２ 变形特性

锚杆和抗拔桩在荷载作用下的拉伸变形极为相

似，其荷载位移曲线经历了弹性变形阶段、弹塑性

变形阶段和破坏阶段，曲线在形态上也基本吻合，如

图１所示。鉴于锚杆和抗拔桩在受力机理和变形特

性上的相似性，完全可以考虑在已有抗拔桩变形计

算理论的基础上分析和研究锚杆在拉拔荷载作用下

的变形。

２ 荷载传递模型

假定一根长犔、锚固体半径为狉０ 的锚杆，在拉

图１ 抗拔桩与锚杆的变形特性比较
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图２ 轴向

犠犻狀犽犾犲狉模型

犉犻犵．２ 犃狓犻犪犾

犠犻狀犽犾犲狉犕狅犱犲犾

拔荷载犘的作用下，周围土体对

其施加一个反向的抗剪力，如图

２所示。将该模型将周围岩土体

的反向作用力看成是由多个离

散的刚度系数为犓 的弹簧组成，

在弹性变形条件下，各弹簧处于

理想弹性状态，符合虎克定律，

同时在弹性状态下，锚固体周围

一定范围内的连续岩土体参与

作用，因此可以考虑通过连续体

理论求得弹簧的刚度系数犓。

在不考虑周围岩土体竖向

应力增长的条件下，周围岩土体

变形采用与抗拔桩相类似的剪

切位移模型［８９］，见图３，土体将剪应力和剪切变形

传递给相邻单元，并连续地一直传递到很远的狀倍

锚固体直径之外。此时，弹簧的刚度系数犓 可按式

（１）计算

犓／犌ｓ＝２π／ε （１）

式中：犌ｓ为土体剪切模量；ε＝ｌｎ（狉
′／狉０），狉

′为影响半

径，根据Ｒａｎｄｏｌｐｈ
［１０］的研究结果，狉′与锚杆长度、周

围岩土体的弹性模量有关。

在Ｒａｎｄｏｌｐｈ的研究基础上，Ｍｙｌｏｎａｋｉｓ
［１１］给出

了考虑桩周土体内竖向应力条件下犓 的表达式，非
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图３ 剪切位移模型

犉犻犵．３ 犛犺犲犪狉犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

线性拟合结果为

犓
犌ｓ
＝１．３（

犈
犈ｓ
）－０．０２５［１＋７（

犔
２狉０
）－０．６］ （２）

犈＝
犈ａ犃ａ＋犈ｂ犃ｂ
犃ａ＋犃ｂ

（３）

式中：犈为锚固体、锚杆的综合弹性模量；犈ｓ为土体

的弹性模量，犈ｓ＝２（１＋νｓ）犌ｓ，νｓ为周围岩土体的泊

松比；犈ａ、犃ａ分别为砂浆或锚固剂的弹性模量和面

积；犈ｂ、犃ｂ 分别为锚杆钢筋的弹性模量和截面积。

本文中将采用式（２）计算犓 值。

图４ 锚固体计算微元

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犝狀犻狋

狅犳犃狀犮犺狅狉犅狅犱狔

３ 锚杆变形计算基本公式的推导

根据第２节的荷载传

递模型，假设周围为均质岩

土体，在深度狕处取微元，

见图４。

由锚固体处在弹性状

态可知

狊（狕）

狕
＝
犘（狕）

犃犈
（４）

式中：犃＝犃ａ＋犃ｂ。

由单元体平衡得

犘（狕）

狕
＝犓狊（狕） （５）

由式（４）、（５）可得


２狊（狕）

狕
２ ＝

１

犃犈
犘（狕）

狕
＝
犓
犃犈
狊（狕） （６）

式（６）的通解表达式为

狊（狕）＝犪ｅμ狕＋犫ｅ－μ狕 （７）

　　　　　　　μ＝
犓

槡犃犈 （８）

式中：犪、犫为待定系数，可以由边界条件式（９）解出

狊

狕 狕＝０

＝
－犘
犃犈

狊

狕 狕＝犔

烍

烌

烎
＝０

（９）

由式（９）可以解得

犪＝
犘

犃犈μ（ｅ
２μ犔－１）

犫＝
犘ｅ２μ犔

犃犈μ（ｅ
２μ犔－１

烍

烌

烎）

（１０）

将式（１０）代入式（７）整理后得

狊（狕）＝
犘ｃｏｓｈ［μ（犔－狕）］

犃犈μｓｉｎｈ（μ犔）
（１１）

将狕＝０代入式（１１）得锚固体顶端位移狊ｔ为

狊ｔ＝
犘ｃｏｔｈ（μ犔）

犃犈μ
（１２）

此时

狊
狊ｔ
＝
ｃｏｓｈ［μ犔（１－狕／犔）］

ｃｏｓｈ（μ犔）
（１３）

对式（１１）进行积分，可得锚杆轴力分布，即

犘
犘ｔ
＝
ｓｉｎｈ［μ犔（１－狕／犔）］

ｓｉｎｈ（μ犔）
（１４）

式中：犘ｔ为锚杆顶端轴力。

由式（１２）可知，锚杆犘狊曲线在弹性变形阶段

的斜率犓ｐ为

犓ｐ＝
犃犈μ

ｃｏｔｈ（μ犔）
（１５）

如果加上自由段拉伸变形，则

犓ｐ＝
１

ｃｏｔｈ（μ犔）（犃犈μ）
－１＋犔ｆ（犈ｂ犃ｂ）

－１
（１６）

式中：犔ｆ为自由段长度。

４ 临界锚固长度计算

锚杆在工作时段内的塑性变形一般很小［１２］，因

此笔者认为在线弹性阶段讨论锚杆临界锚固长度也

有其实际意义。

图５为不同μ犔时锚杆轴力、位移与狕／犔的关

系曲线，根据式（１３）、（１４）给出了在其他已知参数不

变，只有锚固长度犔变化，即μ犔变化时犘／犘ｔ、狊／狊ｔ

随狕／犔的变化曲线。由图５可见，当μ犔≥４．５时，

在锚杆底端无论是轴力还是位移都几乎为０，同时

曲线在锚杆底端的斜率可以由式（１３）、（１４）求导，所

得结果都小于０．１，说明再增加锚固长度，轴力和位

移向下发展的空间已经很小。图５中，μ犔＝６、１０时

锚杆底端有很长一段内力和位移都几乎为０。

由式（２）、（８）可知，μ亦是犔 的函数，取出式（２）
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图５ 不同μ犔时锚杆轴力、位移与狕／犔的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狊，

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犅狅犾狋犪狀犱狕／犔狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋μ犔

中与犔有关的部分，令

狔＝７狓
－０．６ （１７）

对式（１７）求导，得狔
′＝－４．２狓－１．６，取狓＝２０，即

当犔／（２狉０）＝２０时，狔
′＝－０．０３５，此时曲线已接近

水平，结合式（８）可知，在正常锚杆、土体条件下［犔／

（２狉０）］≥２０，μ对犔 极不敏感，因此从式（１５）和双曲

余切函数的性质（图６）也可得出：当μ犔≥４．５时，

ｃｏｔｈ（μ犔）≈１，犓ｐ接近定值，再次证明了当μ犔＝４．５

时再增加锚固长度对锚杆在弹性阶段的承载能力没

有太大意义。因此本文中得到的临界锚固长度表达

式为

图６ 双曲余切函数曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狅犳犆狅狋犺犳狌狀犮狋犻狅狀

犔ｃｒ＝
４．５

μｃｒ
（１８）

式中：μｃｒ为临界锚固长度时的μ值。临界斜率为

犓ｐｃｒ＝犃犈μｃｒ＝４．５犃犈／犔ｃｒ （１９）

由于μ是犔 的函数，所以在求临界锚固长度时

需要解方程。本文中将用 Ｍａｔｌａｂ计算犔ｃｒ。

５ 工程实例

笔者引用文献［１３］中为某高层建筑深基坑支护

工程而设计的灌浆锚杆 Ｍ３ 为计算实例，有关参数

如下：钢 筋 ３Ф２５，犔＝１７．５ ｍ，犔ｆ ＝５．５ ｍ，

犈ｂ＝２．０×１０
５ ＭＰａ，犃ｂ ＝ １４．７ ｃｍ

２；犃ａ ＝

１１８．０ｃｍ２，犈ａ＝２．０×１０
４ ＭＰａ，综合弹性模量犈＝

４×１０４ ＭＰａ，综合面积为犃＝１３２．７ｃｍ２，狉０＝６．５ｃｍ，

犈ｓ＝２４．５ＭＰａ，νｓ＝０．２，犌ｓ＝１０．２ＭＰａ。本文计算

的犘狊曲线与实测曲线在弹性阶段的对比如图７

所示。

图７ 本文计算结果与实测结果的对比

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋犪狀犱

犕犲犪狊狌狉犲犱犚犲狊狌犾狋

有关参数计算结果为：犓＝１５．１ ＭＰａ，μ＝

０．１６８６ｍ－１，犓ｐ＝３３．４ｋＮ·ｍｍ。结果表明：本文

计算结果与实测结果拟合良好。临界锚杆长度计算

结果为犔ｃｒ＝２７．５ｍ，较为合理。

６ 结 语

（１）基于轴向 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型和剪切位移模

式，导出锚杆的荷载位移关系的理论解，并引用工

程实例将之与本文解进行比较。

（２）基于导出的荷载位移关系，得出临界锚固

长度的计算公式，引用工程实例并利用本文公式计

算锚杆的临界锚固长度。

（３）本文公式计算结果与实测结果吻合良好，临

界锚固长度计算结果较为合理。
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《工业建筑》２００９年征订通知

《工业建筑》由中国钢铁工业协会主管，中冶集团建筑研究院主办，１９６４年创刊；重点报道建筑设

计、建筑结构、地基和基础、建筑材料、施工技术等方面的应用研究成果及开发技术，突出工业建筑、钢结

构、鉴定加固技术等特点；优先报道国家或者省部级科学基金资助项目和重大工程建设；内容丰富翔实，

理论结合实际；适于土木工程界广大科研、设计、教学、施工等专业技术人员及高校师生阅读。

《工业建筑》为大１６开本，９６页，彩色胶版印刷，每月２０日出版，国内外公开发行。全国各地邮局

均可订阅，邮发代号２８２５，也可直接汇款到本编辑部订阅。

《工业建筑》兼营广告，每年八月开始征订下一年广告，收费合理，具有一定规模，是展示企业形象的

理想舞台。
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