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摘要：采用FLAC3D建立压力分散型锚索在不同的承载板间距和数量下的模型，对比其轴向应力与
剪应力以及位移曲线，总结出承载板的间距与数量对压力分散型锚索受力性能的影响规律。在此
基础上，为改善传统的压力分散型锚索各级钢绞线在变形中受力不均的缺陷，提出了优化的承载
板布置方案，即梯级布置方案。并通过建模计算证明，此方案可以使注浆体更不易在孔底被压碎，
也更不易产生滑移破坏，改善了结构的受力，提高了安全性。
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    摘要：采用 FLAC30建立压力分散型锚索在不同的承载板间距和数量下的模型，对比其轴向应力与

    剪应力以及位移曲线 ，总结出承载板的间距与数量对压力分散型锚 索受力性 能的影响规律。在此

    基础上 ，为改善传统的压力分散型锚索各级钢绞线在 变形 中受力不均的缺陷，提 出了优化的承载

    板布置方案，即梯级布置方案。并通过建模计算证明，此方案可以使注浆体更不易在孔底被压碎 ，

    也更不易产生滑移破坏 ，改善 了结构的受力，提 高了安全性。
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    Abstract：  The FLAC3D program is used to build the couple models of pressure.dispersive anchors，which

    are in different spaces or numbers of bearing boards.  By contrasting the axial stresses，shear stresses and

    the displacement curves，  the innuences of the spaces and the numbers of bearing boards to the stress

    behavior of the anchors are summarized.  On this basis，to improve the defect in uneven stress for the steel

    stranded wires with different length when the structure suffered from deformation，a proper proposal for the

    layout of the bearing boards called stepped.pattern scheme is suggested.  The proposal is proved by the

    modeling and calculating in which the grouted body could not be crushed in the bottom and the anchors

    could not be slipped to failure easily.  Thus the structural working behavior is enhanced and the safety

    margin iS inCreaSed.
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n邑l音     点，分段建立锚固体及其与围岩粘连的分界面；最
” 引嗣    后对钢绞线单元全长施加预应力来保证应力沿钢绞

    压力分散型锚索 ，作为一种新 型的岩土工程加  线分布均匀。在确保模拟方法的准确后 ，通过建立

固技术 ，已被广泛运 用于实际工程中 一̈1  。国内许  不同的承载板布置方案模型 ，对比分析其受力变化

多专家学者对这类锚索进行了试验与理论分析 ，并  规律 ，以期对工程设计 中选用合适的承载板布置方

结合各种数值模拟方法 ，对压力分散型锚索 的锚固    案提供参考。更针对现有的压力均布型锚索存在的

机理做 了大量 的研究”一71  。其重点都侧重于模拟某    一些缺陷，提出一 种优化 的梯级承载板布置方案。

些影响因素变化下 ，锚索的应力分布规律。本文将  经模拟论证 ，可以解决钢绞线张拉过程中应力不均
研究对象集中在承载板的布置方案上，力求摸索出
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绞线，以Shell单元模拟承载板，且承载板与钢绞    （csTc2008Ac0077）.
线结构单元共用节点 以实现预应力 的有效传递 ；并    作者简介：林蔚勋 （  1985  一）  ，男  （  汉族）  ，福建建瓯人，

根据各块承载板之间的锚固段具一定独立性的特    硕士.
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的问题，有望在工程实践中推广应用。    束。对径向边界四面施加法向约束及 li向约束，岩

-  压力分散型锚索结构形式及建模    土体妻零霎罢耋爱萼篙距 ..5m布置为基本模型.
1.1  压力分散型锚索结构形式     对比1m间距和2m间距布置的模型，再把其与 2
    压力分散型锚索改变了传统的拉力型锚索的受  块承载板、3m间距布置和6块承载板、1m间距布
力形式，将锚固力通过数块间隔一定距离的承载板  置的模型进行对比，分析研究承载板间距变化及数
转化为压力作用于多节锚固体上。此类锚索由于粘  量变化对压力分散型锚索受力性能的影响。自由段
结应力更加均匀，并可充分利用锚固段在围岩压力    长度均取为5m。按承载板数量来平均分配每块承
作用下抗压强度较高的优势，极大地提高了锚固    载板所连接的钢绞线，在每根钢绞线上施加相同的

力。从其结构特点来看，显而易见，承载板的布置  预应力200kN，使每块承载板承受均等的压力，然
方案对其受力性能影响显著。    后进行模拟计算。    .
    压力分散型锚索承载板布置方案如图1  所示。    1.3  模型参数

此图以4块承载板等间距 1.5m布置为例，其他布    模型的计算参数详见表 1  。FLAC，o中实体单元
置方案与其相似，仅承载板间距或数量不同。钢绞  必须采用体积模量和切变模量来计算，需将岩体和
线总数均为12根，图中仅为示意，并非实际根数。    砂浆体的弹性模量和泊松比进行转换。Inte，face的

    /———7——7——7—承曩板  。 .外    刚度通常取为十倍于周围介质的等效刚度，此处，
    E三三j三三三垂重量雪墓耋雪重剞 羹    取其法向刚度庇n与切向刚度后。同为8500 GPa/m；
    4'1 500—4 15∞一}1500一}1500—}钢绞线f墩    而其粘聚力和内摩擦角，可对岩体和砂浆的数值进
    4‘.— .  锚固段长度 ——4自由段4r    行折减，取粘聚力 2.4MPa，内摩擦角300。cable

    图l  基本模型承载板布置示意图    单元的弹性模量取200GPa，抗拉强度为250kNa
    基本模型参数    表1
1.2  压力分散性锚索建模 — I— I— I————广———-I—
    模型中岩体和砂浆体以实体单元建立，均采用    类型 f弹竽模量l泊松比 l粘聚力 I内摩擦角l密度？
摩尔库伦 （Moh，.coulomb）  本构模型。钢绞线采用  .—— I E'cPa'l— p—— l。‘MPa'I妒‘。’l‘‘∥03'

cable结构单元，考虑到无粘结，参数取值应与拉    嘉篓 l 2.。2 1呈篙 l ：：： 1 05 1 篓：
力型锚索的自由段参数相同。承载板与外部垫墩采    承载板I 2000 l o.25 l  —  l  —  l  7850
用Shell  结构单元。锚固体与岩体之间的相互作用

以Interface分界面来模拟。锚固体以承载板为界，  2  承载板间距及数量对压力分散型锚索受力性能
分段建立，分界面依附在锚固体的各个分段上。承    的影响分析
载板的Shell  单元附着于每段砂浆体端头上，与外
部的垫墩相应位置的节点之间建立钢绞线。Shell  单  2.1  承载板间距对受力性能的影响
元与Cable单元共用端头处的节点。对 Cable单元    1m、1.5m、2m间距的计算结果应力曲线如图
加载预应力的时候，力直接传递到各级 Shell  单元  2所示。轴向应力负号为受压，正号为受拉。
上，通过  Shell  单元分散为均布荷载作用于各级锚    对比曲线可以看到，锚固体轴向应力都在承载
固体上，锚固体受压发生变形和位移，再经分界面    板处达到峰值，之后随承载板距离增加而呈指数减
传递到围岩中。此建模方式较为准确地模拟了压力    小，至前一级承载板后出现较小的拉应力。这是因
分散性锚索的传力方式。     为各块承载板之后的岩体受拉，进而牵扯锚固体也

    模型为一长方体，以岩体自由面的钻孔中心为    受拉。正如图3  的承载板 1.5m间距情况下岩体轴
坐标原点，自由面的水平方向为X轴，竖直方向为    向应力云图所示，各块承载板前侧岩体受压，后侧
Z轴，钻孔轴向为y轴。孔径取用 130mm。网格划    岩体受拉，（  深色区域为拉力，浅色区域为压力）  。
分由锚索中心向外呈辐射状划分，内密外疏。经过    从此云图还可以反映出模型范围选取是合理的。
试算，锚索的影响半径大致在 1m左右，深度上锚    锚固体中峰值轴向应力大小均为 38  —40MPa，
固段之后的岩体只受拉且影响范围较小。因而模型    与钢绞线传递来的应力基本平衡。剪应力曲线则是
的径向范围取边界2.5m  ×2.5m，轴向长度取锚索    在承载板后一段微小距离内迅速增至峰值，而后急
长度加上其后的1m岩土体。正面自由面不施加约    剧衰减，在前一级承载板后也出现了相反方向的应 .



    与承载板距离（。。）     处 ，1m间距的位移接近于 1.5m间距 的 1.5倍 ，而

    ，n n 2    2000    4000    6000  8000    1.5m间距的位移与 2m间距 的差距不大。特别注意
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    一1.O  ‘    与承载板距离（mm）
    （b）  剪应力    2.2  承载板数量对受力性能的影响

    图2  不同承载板间距下的锚固体应力分布    载板妻誊萎 募耄盏誉 雾辈募譬；导袈墨 箩喜葚募罂喜

  。。。。。。。。。。。+。。。    来，承载板数量少，则每节锚固体所承受的力就

  隰■■ 瓣黧瓣黧
  ‘“‘”8122 75。+o”    对比其应力变化结果如图5  所示。
    图3  岩体中的轴向应力云图    20.o r    与承载板距离（mm）

力。这与压力集中型锚索的剪应力分布规律‘81  及按    言 o.oP_乃孝筹≥蜀_写生碍.笋。
弹性理论分析法得到 的压力分散性锚索剪应力分布    喜一zo.o I‘≯ 々 j，驴11.-彩/≯’：，，≯

规律一1  都是一致的。当压应力和剪应力减小至零    巷—。。.。}/ j y/ r
时，可以认为锚索向岩体的传力过程已完成，我们    羹一。。。V    l/
称这个长度为有效传力长度。有效传力长度可 以作  V    y一 2块触 板

为分散性锚索承载板间距设置的重要依据。在此类    一80.o‘’    ●_-_._：萎篡差
模型  下 ，可以看 到，有效传力长度大致在 1.5m左    （a）轴向应力

右。2m间距下，在各节锚固段的近端 （  离自由段    一 2块承载板

较近处），压应力和剪应力已经很小；而1m间距    麓k h.  .  .-_.：：嚣萎蓑
下，各节锚固段的近端，压应力才开始接近零，剪    蚕3.oUI    JI

藤熬嚣糕糕篡  薹霍泌鲥攀‰
下 ，1.5m 的 承 载 板 间 距 是 较 理 想 的 方 案 。    1”‘    与承载板距离（mm’

    轴向位移曲线如图4所示。各节锚固体如同多    ㈣剪应力
个压力集中型锚索串联在一起共 同作用 。三个模型    图5  不同承载板数量下的锚固体应力分布

中，承载板处的位移值基本是相同的，到了近端



    从轴向应力图上可以清楚看到，承载板数量和    目相同时，虽然锚固体 中的轴向应力 和剪应力都较

应力峰值正好成反 比，模型 的传力方式 是可靠的。    为均匀 ，但在实际的工程 中，由于各级 承载板所连

随着承载板数量增加，锚 固体内的压应力分布越均  接的钢绞线长度有差异 ，当岩土体发生变形时，每

匀，峰值应力也越低 ，锚索也就越不容易失效。特  根钢绞线的伸长值是相 等的，应变值 却是不等 的 ，

别注意的是，当承载板数量减少时，每节锚固体所  越短的应变越大 ，应力 值也 越大 叫̈，因此短 的钢

受压应力增大 ，传力长度也会增长。2块、4块、6  绞线很有可能先行破坏 。一旦 破坏 ，应力重分 布 ，

块承载板的传力 长度分别为 2m、1.2m、1.0m，可    次短的再发生破坏 ，从而导致连锁破坏。

见传力长度并没有随着承压板所受的压力的增大而    因此，本文考虑通过改变各级承载板所连接的钢

同比例增长。也就是说 ，当承载板数量较少时 ，反    绞线数量以及各级承载板的间距，来调整出一个最合

而可以减小承载板间距 ；当承载板数量较多时 ，却    适的布置方案，使得钢绞线 中的应力较均匀的同时，

需要增加承 载板 间距 ，以使锚 固体 有效地发 挥作    各级锚固体的长度又正好适合于应力扩散的有效长度。

用。    我们把这种布置方法称为梯级布置法。
    而从剪应 力 曲线 上，也 可以看 到，2  块 板、4    为此，建立了四种模型进行对 比研究 ：①4块承

块板、6  块 板 平均 的峰 值剪 应力 分别 为 4.3MPa、    载板 2.5m等间距 ，每块承载板连接 3根钢绞线；②3

2.5MPa、2.2MPa。可 见 ，随着 承 载 板数 量 增 加，    块承载板 3.3m等间距，每块承载板连接 4根钢绞线；

峰值剪应力减小的幅度变小 了。这是因为每节锚 固    ③由远 端 至 近端 ，3  块 承 载 板 间 距 分 别 为 1.6m、

体的长度减小 了，需要更多的剪应力来抵抗承载板  3.4m、5m，各级承载板 连接 的钢绞 线数 目分别为 2

的压力 ，所以 6块承载板 的剪应力曲线下降段都呈    根、4根、6根；④由远端至近端 3块承载板间距依次

现出了外凸的趋势 ，表示剪应力发挥程度很高 ，这    为 1m、2.5m、6.5m，各级承载板连接的钢绞线数 目

更容易导致锚 索达到极 限的粘结应力而滑移失效。    分别为 1  根、3根、8根 （我们把距离外部 自由段较近

综合看来，采用 4块承载板 ，1.5m间距的设置是    的锚固段称为近端 ，反之为远端 ）  。自由段长度均取为

较优的方案。    10m。每根钢绞线上仍施加200kN的预应力。
    图 6为不 同承载板数量下锚 固体的位移 曲线。

由图可见，随着承载板数量增加，最大位移在减    与承载板距离（mm）
小，但并不成比例。2块、4块、6  块承载板的最大    20；    2000 4000  6000 8000 10000
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更大 ，但速率是渐渐趋于平缓 的。说明增加承载板    巷 .。l’    ？ M i  ！j II

数量可以有效控制锚索的位移，但增加到一定程度    亲  l    ；；  ：：
以后，效果就不再显著。    一“l    jj  、—— 2'5“q
    —lnnL    ！I    一 一 一 一 3.3m'3
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3  承载板布置方案的优化——梯级布置法    一-p 2000 名警板嘲篡怒  8000  10000

    当各级承载板等间距布置且所连接的钢绞线数    图7  承载板梯级三差 誉固体的应力分布



    计算结果的应力 曲线如 图 7所示。可以看到与    级承载板所受锚固力以及围岩等情况来确定，如本

平均分配的布置方案相 比，梯级布置法的应力都呈    文所设模型的条件 下，有效传力长度大致在 1.5m

现 出梯级增长的趋势。 “1.6m  +3.4m  +5m”  布置    左右。工程 中往往无法对各类情况都进行锚索抗拔

方案 ，其最大轴向应力 比为 1：  2.33：3.55，大于钢    试验来得到这一有效传力长度 ，数值模拟则可解决

绞线的数 目比 1：2：  3；剪应力峰值 比例则为 1：1.42  这一需求 ，建议对工程所处 的岩体条件先进行数值

：1.95，小于 1：2：  30 “lm  +2.5m  +6.5m”  方案的  模拟 ，通过应力传递 的模拟结 果确定有效传力长

最大轴向应力 比为 1  ：3.7：  10.75，大于钢绞线的数    度 ，进而 由有效传力 长度设计 出合理 的承载板 间

目比 1：3：8；剪应力峰值 比为 1：2.55：  5.37，小于 1    距 ，以充分发挥压力分散型锚索的锚固优势。

：3：8。这说 明采用梯级布置方案时 ，压应力会偏向    （2）  当锚固段长度 固定，承载板数量较少时，

于 由近端的锚 固体来承受 ，而剪应力则 由远端 的锚  各节锚 固体过长得不到充分利用 ；而承载板数量较

固体来承受 。这是 因为远端锚 固体会受到近端承载  多时 ，承载板间距又过密 ，剪应力 沿全长的发挥程

板对板后的拉应力 ，抵消了部分压应力 ；而近端的    度很高，容易发生滑移破坏。且增 加承载板数量可

锚 固体离 自由段更近也就更容易产生位移。这样的    以减小锚 固体的轴 向位移 ，但 增至一定数量 以后 ，

应力分配使 得锚 固体更不 易在孔底发生压碎破坏 ，    效果不再显著。由此可见 ，工程 中常见的 3  —4块

也更不易产生整体滑移破坏 ，是合理的形式。但也    承载板是较为合理的数量 。具体所需的数量可根据

要注意，梯级布置使得应力不如压力均分方案那样  锚固段总长与各节锚 固段 的有效传力长度的比值来

均匀 ，所以要控制最大压应力不超过砂浆体 的抗压    确定。

强度极 限，且剪应力不超过砂浆体和岩体之 间的粘    （3）  本文提 出的梯级 布置方案经数值模拟论

结强度极限，这样才能发挥这种布置方案的优势 。    证 ，可以使锚固体更不易在孔底发生压碎破坏 ，也

    图 8所示 曲线为 四种布置方案下，各级钢绞线  更不易产生整体 滑移破坏 ，充分 地发挥锚 固的优

应力一收缩应变曲线 。显然，梯级布置方案 的曲线    势。且锚索中的钢绞线应力分配更加均匀 ，减小了

斜率比平均分配的斜率小 ，这说明在相同的钢绞线  压力均布方案发生钢绞线连锁破坏 的危险性。可见

收缩应变差值下 ，梯级布置的分散型锚索 ，其钢绞    此方案改善了结构的受力 ，提高了安全性 ，有望在

线应力 的差别 比较 小 ，各级 钢绞线应力更均匀 了。    工程 中推广使用 ，以解决现有的压力均布型锚索存

从而证 明了梯级布置方案对 于减小各级钢绞线受力    在的不足。
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