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摘要：黏结长度是影响锚杆承载性能的关键因素之一，研究不同黏结长度锚杆的拉拔承载特

性对锚杆支护设计具有重要意义。为此，基于锚固界面的“三线性”黏结一滑移模型，采用

FLAC30数值软件研究了不同黏结长度锚杆的拉拔承载特性。研究结果表明：黏结长度会显著

影响锚杆拉拔载荷一位移曲线的形态和发展过程，增大锚杆黏结长度能够提高其承载能力，提

高锚杆抵抗失效的能力。随着黏结长度的增加，锚杆峰值拉拔载荷先快速增大后稳定增大，锚

杆软化载荷和摩擦载荷先逐渐增大后保持不变，锚杆存在临界黏结长度。拉拔载荷作用下，锚

杆轴力沿锚杆长度方向逐渐降低，峰值剪应力最先出现在锚杆加载端，并逐渐向锚杆自由端移

动。随着黏结长度的增加，锚杆轴力作用范围增大，锚杆剪应力的不均匀性增加。研究结果可

为锚杆支护设计提供有益参考。
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Investigation on the pull—out bearing characteristics of bolts with

different bond lengths
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Abstract：Bond length is one of the key factors affecting the beating performance of rock bolts．It is of great

significance to study the pull—out beating characteristics of bolts with different bond length for the design of bolt

support．For this purpose，based on the”trilinear”bond—slip model of the anchoring interface，the FLAC3“numerical

software was used to study the pull—out beating characteristics of bolts with different bond length．The research results

show that the bond length significantly affects the shape and development process of the pull--out load·-displacement

curve of a bolt．Increasing the bond length can improve the bearing capacity of the bolt and enhance its ability to

resist failure．With the increase of the bond length，the peak pull—out load of the bolt first increases rapidly and then
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steadily．The softening load and friction load O{the bolt increase first and then remain unchanged．There iS a critical

bond length of the bolt．Under the pull—out load，the axial force of the bolt gradually decreases along the length of the

bolt，the peak shear stress first appears at the loading end of the bolt and gradually moves to the free end of the bolt．

With the increase of the bond length，the range of the bolt axial force increases and SO does the unevenness of the bolt

shear stress．The research results may provide a useful reference for the design of bolt support．

Key words：bond—slip relationship；pull—out test；bond length；bearing characteristics

锚杆支护作为一种简单而有效的围岩加固技

术，已被广泛应用于煤矿巷道围岩控制，且取得了

较好的应用效果“。21。

锚杆支护是通过锚固剂将锚杆与岩石黏结起

来的连续机械耦合系统B1，根据黏结长度的不同将

锚固方式分为：端头锚固、加长锚固和全长锚固H1。

已有研究表明。51，黏结长度是影响锚杆承载性能的

关键因素之一，因此，研究不同黏结长度对锚杆承

载|生能的影响对锚杆支护设计具有重要意义。

近年来，国内外学者围绕黏结长度对锚杆承载

性能的影响进行了大量研究，并取得了较好的研究

成果。龙照。61等基于锚杆围岩的相互作用机制，推

导了锚杆合理黏结长度的计算公式；李怀珍、黄明

华。7。8。等基于锚固界面的受力特征，给出了锚杆合理

黏结长度的计算方法，并分析了黏结长度对锚杆承

载特性的影响；王洪涛旧。等通过建立不同黏结长度

下巷道围岩力学分析模型，分析了黏结长度对锚杆

应力分布的影响；周辉“0。等研究了锚杆不同黏结长

度对巷道围岩稳定性及支护效果的影响；LI C C⋯1

等探究了黏结长度对锚杆承载特性的影响，发现锚

杆的承载能力与黏结长度有很大关系；肖同强“21等

研究了黏结长度对锚杆拉拔力的影响，发现锚杆黏

结长度会影响锚固失效方式；姚强岭“刘等研究了黏

结长度对锚杆轴力和锚固界面剪应力分布特征

的影响。以上研究从理论与试验的角度着重分

析了黏结长度对锚杆承载能力的影响，探讨了锚杆

的合理黏结长度，但关于黏结长度对锚杆拉拔承载

过程及受力特征演化方面的研究尚存在不足之

处。

鉴于此，本文基于目前常用的锚固界面“三线

性”黏结一滑移模型“圳，采用FLAC30数值软件对不

同黏结长度的锚杆进行了拉拔试验，系统探究了不

同黏结长度下锚杆拉拔载荷一位移特征和锚杆受力

分布，分析了黏结长度对锚杆拉拔承载特征的影

响，以期为锚杆支护设计提供有益参考。

1数值模型的建立

1．1锚固界面力学行为及FLAC的实现

对于锚杆支护系统而言，在其他支护参数一定

时，锚杆的承载性能在很大程度上取决于锚固界面

的黏结特性“5|。已有研究表明n6—8|，锚固界面的黏

结一滑移关系可采用“三线性”模型表示，如图1所

示，z-。和4分别为锚固界面的峰值黏结力及对应位

移，0和文分别为残余黏结力及对应位移。“三线

性”黏结一滑移模型分为弹性段、软化段和摩擦段3

部分，且锚固界面黏结应力丁与位移万的关系可表

示为

式中，岛和岛分别为弹性段和软化段锚固界面的黏

结刚度；b：和b3分别为软化段与摩擦段锚固界面的

相关系数，可根据锚固界面的相应黏结参数确定。

／＼
7
图1 “三线性”黏结一滑移模型

Fig．1 Trilinear bond—slip model

在FLAC30中，Cable和Pile结构单元均可模拟锚

杆。Cable单元采用弹簧一滑块系统来描述锚杆与围

岩的相互作用u⋯，弹簧组件代表锚固界面的黏结刚

度，滑块组件代表锚固界面的最大黏结力，如图2所

示。Pile结构单元与Cable结构单元类似，只是由耦

合弹簧参数来替代水泥浆参数。201。在Pile结构单元

中，耦合弹簧是非线性的连接体，可通过用户自定

嘎∥f
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义的Fish语言“CS—sctable”实现锚固界面的应变软 表1锚固界面黏结强度参数

化行为。Table 1 Bond strength parameters of anchoring interface

锚杆单元 锚幽剂单元

耦合弹簧 滑块
((_s—sk) (cs—s(!oh)

图2弹簧一滑块模型

Fig．2 Spring—slider model

1．2数值模型及方案

为分析不同黏结长度锚杆的拉拔承载特性，采

用FLACⅡ’建立了如图3所示的网柱体数值计算模

型，其中模型长度为锚杆黏结长度￡，模型直径为约

束岩石直径西。本次研究中模拟锚杆的直径为

20 mm，模拟锚同孑L的直径为30 lnm，黏结长度的范

围为100～3 000 iTlm，约束岩石直径为200 lilm。模

型中所有节点限制沿锚杆径向的位移，且锚杆加载

节点所在的模型表面额外限制约束岩石沿锚杆轴

向的位移，拉拔速率设为10 m／step。

o节点

一Cid构件

约束岩石

冈3数值计算模型

Fig．3 Numerical calculation model

在数值模型中，采用Pile皇N构单元来模拟锚杆

并实现锚固界面的应变一软化特征。基于实验室拉

拔试验的结果”⋯，建模所需的锚固界面黏结强度参

数及其他输入参数见表1和表2。需要说明的是，研

究中假定锚杆始终处于弹性状态而不发生屈服，故

将锚杆屈服强度值设为足够大。图4为锚固界面数

值力学模型与输入力学模型的比较，两者表现出较

好的一致性。

表2数值建模所需的输入参数

Table 2 Input parameters required for numerical model

图4锚同界面数值力学模型与输入力学模型的比较

Fig．4 Comparison of numerical mechanics model of anchoring

interface and input mechanic,s model

2数值计算结果分析

2．1不同黏结长度锚杆拉拔承载特性

2．1．1锚杆拉拔载荷一位移曲线特征

图5为不同黏结长度锚杆的拉拔载荷一位移曲

线特征。由图5可知，锚杆黏结长度对拉拔载荷一位

移曲线的形态有显著影响。

当锚杆黏结长度较小时，锚固界面剪应力分布

较为均匀，拉拔载荷随位移的增加呈先线性增加至

峰值拉拔载荷后又线性减小至残余拉拔载荷的特

征，且峰值拉拔载荷相对较小。随着锚杆黏结长度

的增大，锚固界面剪应力分布不均匀性增加，拉拔

载荷的初始增长速率增加，峰值拉拔载荷逐渐增

大，．目．拉拔载荷一位移曲线会逐渐出现一段明显的
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图5不同黏结长度的锚杆端头拉拔载荷一位移曲线

Fig．5 Pull—out load—displacement curves of bolt end with

different bond lengths

缓慢增长区，说明锚杆黏结长度增加能够提高锚杆

的承载能力，增强锚杆承载的延性特征；峰后拉拔

载荷的降低趋势也逐渐由平缓变得陡峭，这可能是

由于锚固界面弹性段消失引起的载荷降幅远大于

摩擦段增加带来的载荷增幅的缘故。

为详细探究不同黏结长度锚杆的拉拔载荷一位

移曲线特征，结合锚固界面剪应力的演化特征，选

取锚杆黏结长度为100，500，1 000矛H2 000 mill这4种

情况进行分析，如图6所示。由图6可知：①随着锚

杆黏结长度的增大，锚杆的拉拔承载过程有较大差

异，且锚杆存在临界软化长度。对于本研究中所选

Z
=芝

框
铎
鲻
糕

用的锚固界面黏结强度参数，锚杆的临界软化长度

约为1 000 mm。当锚杆黏结长度小于1 000 Illm时，

锚杆的拉拔承载过程会出现完全软化阶段；当锚杆

黏结长度大于等于l 000 mmH,寸，锚杆的拉拔承载过

程不会出现完全软化阶段；②当黏结长度为100 n]m

时，由于锚杆黏结长度较小，锚固界面剪应力分布

较为均匀，不会出现明显的软化一摩擦阶段。故锚

杆拉拔载荷一位移曲线分为4个阶段：弹性阶段、弹

性一软化阶段、软化阶段和摩擦阶段。当黏结长度

为500 tllmH,j，锚杆拉拔载荷一位移曲线分为5个阶

段：弹性阶段、弹性一软化阶段、软化阶段、软化一摩

擦阶段和摩擦阶段。当黏结长度为1 000 mm时，此

时锚杆黏结长度为临界软化长度，锚杆拉拔承载过

程会在弹性一软化阶段后直接进入软化一摩擦阶段，

而不出现完全软化阶段。故锚杆拉拔载荷一位移曲

线分为4个阶段：弹性阶段、弹性一软化阶段、软化一

摩擦阶段和摩擦阶段。当黏结长度为2 000 mill时，

锚杆拉拔载荷一位移曲线分为5个阶段：弹性阶段、

弹性一软化阶段、弹性一软化一摩擦阶段、软化一摩擦

阶段和摩擦阶段；③锚杆峰值拉拔载荷的出现阶段

会随锚杆黏结长度的增大而发生变化。锚杆黏结

长度为100，500币H 1 000 tnmf对，锚杆峰值拉拔载荷

Z

∈
坦
稼
辎
迥

Z

≤
柱
铎
鲻
辖

位移／mm 位移／mm

(c)L=1 00011111"1 (d)L=2 000mm

罔6不同黏结长度锚杆拉拔载荷一位移曲线特征

Fig．6 Pull—out load—displacement characteristic of bolt with different bond lenOhs
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出现在弹性一软化阶段，而锚杆黏结长度为

2 000 mtnl]寸，锚杆峰值拉拔载荷出现在弹性一软化一

摩擦阶段。说明增大锚杆黏结长度有利于锚杆承

载性能的充分发挥。在根据真实锚杆拉拔载荷一位

移曲线确定锚固界面黏结强度参数时要充分考虑

锚杆黏结长度的影响。

2．1．2锚杆拉拔峰值载荷与位移关系特征

图7为不同黏结长度锚杆的峰值拉拔载荷特

征。由图7可知，随着锚杆黏结长度的增大，峰值拉

拔载荷呈现出2种增长趋势：当锚杆黏结长度小于

1 250 mm时，峰值拉拔载荷随黏结长度的增大而快

速增加；当黏结长度大于1 250 mm时，峰值拉拔载

荷的增加趋势变缓，且随黏结长度的增大而稳定增

加。为了更好地解释锚杆黏结长度对峰值拉拔载

荷的影响，对不同黏结长度锚杆峰值拉拔载荷所对

应的锚固界面状态特征进行了分析，如图8所示。

当锚杆黏结长度小于1 250 mm时，随着黏结长度的

增大，峰值拉拔载荷所对应的锚固界面弹性段长度

和软化段长度均增大，并且弹性段长度的增幅明显

大于软化段，因此峰值拉拔载荷呈快速增长趋势。

当锚杆黏结长度大于1 250 mm时，随着黏结长度的

增大，峰值拉拔载荷所对应的弹性段和软化段长度

基本保持不变，而增加的只有摩擦段长度，因此峰

值拉拔载荷呈稳定增长趋势。

一 快速增长阶段 稳定增长阶段

O 500 l 000 1 500 2 000 2 500 3 000

黏结长度／ram

图7不同黏结长度锚杆峰值拉拔载荷特征

Fig．7 Peak pull—out load characteristics of bolt with

different bond lengths

图9为不同黏结长度锚杆峰值拉拔载荷对应的

位移特征。由图9可知，随着锚杆黏结长度的增大，

峰值拉拔载荷对应的位移逐渐增大，表明锚杆黏结

长度的增大能够提高锚杆抵抗失效的能力，增强锚

杆支护的耐久性。

2．1．3锚杆拉拔软化载荷与摩擦载荷特征

800

700

600

=500

j＼400

业300

200

100

口捍性段
一KZ]软化段

：n]m ]
0 250 500 750 l 000 l 250 l 500

黏结长度／mm

(a)快速增长阶段

黏结长度／mm
(b)稳定增长阶段

冈8锚杆峰值拉拔载荷对应的锚同界面状态特征

Fig．8 Characteristics of the anchoring interface state

corresponding to the peak pull—ont load of bolt

图9锚杆峰值拉拔载荷对应的位移特征

Fig．9 Displacement charaeteristics corresponding to peak pull—

out load ofbolt

图10为不同黏结长度锚杆的软化载荷和摩擦

载荷特征。由图10可知：①随着锚杆黏结长度的

增大，锚杆软化载荷逐渐增大。当锚杆黏结长度超

过2 000 mm时，锚杆软化载荷不再随黏结长度的增

大而增大，且基本保持不变；②随着锚杆黏结长度

的增大，锚杆摩擦载荷呈快速增长一稳定增长一慢速

增长一保持稳定的变化趋势。锚杆摩擦载荷同样在

黏结长度超过2 000 mm后基本保持不变。因此，增

大锚杆黏结长度能够提高锚杆承载能力，充分激发

O

O

O

O

O

0

0

0

∞

砌如∞∞∞∞

加



杜云楼等：采矿与岩层控制‘I：程学报V01．3，No．3(2021)：033012

锚杆的承载潜能，但当锚杆黏结长度增大到一定值

后，继续增大锚杆黏结长度对锚杆的承载性能影响

不再明显，即锚杆支护存在临界黏结长度。对于本

研究中所选用的锚固界面黏结强度参数，在考虑锚

杆支护承载能力以及支护性能充分发挥的前提下，

锚杆的临界黏结长度约为2 000 nqm。

图10不同黏结长度锚杆软化载荷与摩擦载荷特征

Fig．1 0 Characteristics of softening load and friction load

of bolt with different bond lengths

2．2不同黏结长度锚杆轴力分布特征

根据锚杆拉拔载荷一位移曲线的发展过程，图

11为黏结长度为100，500，1 000矛H2 000mill的锚杆

轴力分布特征。南图11可知：①拉拔载荷作用下不

距锚杆加载端距离／ram

f 81三=100m“

同黏结长度锚杆的轴力分布特征基本相似，锚杆轴

力沿锚杆长度方向呈减小趋势，锚杆加载端轴力最

大，自由端轴力最小；②随着锚杆黏结长度的增加，

锚杆轴力的变化趋势逐渐由线性降低转为非线性

降低。锚杆黏结长度为100，500 mm时，锚杆轴力沿

锚杆长度方向线性降低。黏结长度分别为1 000，

2 000 mm时，锚杆轴力沿锚杆长度方向非线性降低

的趋势逐渐明显。这是由于锚杆黏结长度增加导

致锚杆剪应力分布不均匀性增加的缘故；③随着锚

杆黏结长度的增大，锚杆加载端的轴力逐渐增大，

并且锚杆轴力的作用范围也增大，说明增大锚杆黏

结长度有利于提高锚杆的承载能力，增强锚杆的支

护效果。

2．3不同黏结长度锚杆剪应力分布特征

图12为黏结长度为100，500，1 000币H2 000 ii]m

的锚杆剪应力分布特征。由图12可知：①锚杆黏结

长度为100 mml3寸，锚杆剪应力呈均匀分布，这验证

了采用短封装锚固体拉拔试验获得锚固界面黏结

强度参数的合理性。随着锚杆黏结长度的增大，锚

杆剪应力分布的不均匀性逐渐增加。因此，在锚杆

支护设计过程中要充分考虑锚杆剪应力的不均匀

分布特征，以避免高估锚杆的承载能力而给工程带

距锚杆加载端距离／ram
(b)L=500 IYIIYI

距锚杆加载端距离／mm 距锚杆加载端距离／111n·

(c)L=1 000mm (d)L=2 000111Ill

图1 1不同黏结长度锚杆轴力分布特征

Fig．1 1 Axial force distribution characteristics of boh with different bond lengths
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来安全隐患；②拉拔过程中，峰值剪应力总是最先

出现在锚杆加载端附近，并随着拉拔位移的增加逐

渐向锚杆自由端转移。这说明锚固界面的失效是

由锚杆加载端开始，并逐渐向锚杆自由端发展的过

程，表现出渐进失效的特征；③随着锚杆黏结长度

距锚杆加载端距离／nnn
f a1L=100111111

3结 论

的增大，锚杆自由端锚固界面剪应力的变化幅度增

大，锚杆对拉拔载荷的响应范围也增大，因此锚杆

的承载能力增加。这是由于增加的锚杆黏结长度

同样起到锚固作用，并会在拉拔载荷的作用下逐渐

发挥其承载能力。

距锚杆加载端距离／nml

(b)L=500lnln

距锚杆加载端距离1111111 距锚杆加载端距离／mm

(r)L=1 000inin (d)L=2 000131In

图12不同黏结长度锚杆剪应力分布特征

Fig．1 2 Shear stress disiribution characteristics of bolt with diftbrent bond lengths

(1)黏结长度会显著影响锚杆拉拔载荷一位移

曲线形态。随着黏结长度的增大，拉拔载荷一位移

曲线逐渐呈现明显的缓慢增长区，且峰后拉拔载荷

的下降趋势逐渐由平缓变得陡峭。

(2)随着锚杆黏结长度的增加，锚杆拉拔承载

过程发生明显变化。黏结长度增大能充分发挥锚

杆承载|生能。黏结长度较小时，峰值拉拔载荷出现

在弹性一软化阶段。随着黏结长度的增加，峰值拉

拔载荷会出现在弹性一软化一摩擦阶段。

(3)黏结长度增加能提高锚杆的承载性能，增

强锚杆抵抗失效的能力。随着黏结长度的增加，锚

杆峰值拉拔载荷及对应位移均增大，锚杆软化载荷

和摩擦载荷先逐渐增大后保持不变。锚杆存在临

界黏结长度。

(4)拉拔载荷作用下，锚杆轴力沿锚杆长度方

向逐渐降低，峰值剪应力最先出现在锚杆加载端，

并逐渐向锚杆自由端移动。随着黏结长度的增加，

锚杆轴力和剪应力的作用范围增大，锚杆轴力的变

化趋势逐渐由线性降低变为非线性降低，锚杆剪应

力分布的不均匀性逐渐增加。

本次研究采用数值模拟的方法探究了锚杆黏

结长度对其承载性能的影响，研究结果能为锚杆支

护设计提供一定的有益参考。后续作者将结合该

研究结果采用试验的方法进一步分析和验证。
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