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摘  要：针对锚固工程中遇到的动力问题，采用简谐动力波作用下的破坏试验，研究在动力作用下锚杆的锚固机理、锚

杆剪应力分布规律及动态抗拔力；结果表明：在动力波作用下剪应力从锚杆端部到底端轮番增大，使锚杆剪应力沿全

长均发挥作用，动力作用下抗拔力均比静态经验公式及静态试验结果大。 
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Abstract: With regard to the dynamic problem in the anchor engineering, a destructive experiment using harmonic seismic 

waves is designed to analyze anchorage mechanism, shear stress distribution and dynamic pull-out resistence under dymanic 

load. The results show that the shear stress under dynamic action becomes stronger from the top end to the bottom end of the 

anchor bolt and play its role along the whole anchor bolt. The pull-out resistence under dynamic action is stronger than the 

experimental simulation under static situation and experiment. 
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0  引    言 
岩土锚固是岩土工程领域的重要分支，已在水利

水电、铁路交通、城市建设、地下工程、国防建设、

采矿等工程中得到广泛应用。采用岩土锚固技术能充

分调用和提高岩土体的自身强度和自稳能力，确保施

工的安全和工程稳定，并节约工程造价、加快施工速

度，具有显著的经济效益和社会效益[1]。 
前人的研究主要围绕静力荷载作用下的锚杆进行

探讨，有少数关于爆炸等瞬间动力作用下的锚杆试验

研究[2-5]，总结前人研究可得如下结论： 
（1）影响锚固结构承载力的因素有：锚杆的形态，

如螺纹钢筋、钢绞线、光面钢筋；锚杆的直径及长度；

锚杆杆体强度；锚杆倾角；灌浆体材质；岩石强度等。 
（2）锚杆剪应力沿杆长非均匀分布，而是沿杆方

向先增大后减小至零单峰形式，即当荷载一定时，锚

杆锚固的有效长度是一定的，达到一定长度后增加锚

杆长度锚固力并不增加。  
锚杆在静力作用下工作状态已做过多种试验研究

并取得成果，但关于类似地震等循环荷载作用下锚杆

设计和计算方面的理论，目前还基本处于空白。本文

针对我国近年来不断发生的地震灾害，在广东工业大

学结构实验室采用美国MTS大型拟动力实验系统，对

试件施加简谐动力波来模拟地震波，对锚杆在循环动

力荷载作用下的工作机理进行试验研究，为锚固结构

在地震作用下的性能研究提供了一些具有一定参考价

值的依据。 

1  静力作用下全长黏结式锚杆的受力

特性 
尤春安等[6]利用 Mindlin 问题的位移解导出全长

黏结式锚杆受力的弹性解： 
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通过算例得出锚杆的轴力和剪应力的分布曲线，

如图 1 所示。 
朱玉等[7]采用复合幂函数模型来描述锚固段剪应

力分布曲线，并绘制了剪应力沿锚固段分布曲线，如

图 2 所示。 

 

图 1 全长黏结式锚杆应力分布曲线 

Fig. 1 Stress curves of a wholly grouted anchor bolt 

 

图 2 剪应力沿锚固长度的分布 

Fig. 2 Shear stress curves of anchor bolt 

上述研究均对锚杆在静力作用下的工作机理进行

研究，研究结果表明拉力型锚杆剪应力沿杆长非均匀

分布，而是沿杆方向先增大后减小至零的单峰形式，

按照规范中剪应力均匀分布来设计显然是不够合理

的。下面通过试验研究锚杆在循环动力荷载作用下的

工作机理。 

2  试验设计 
2.1  试验的目的 

本次试验参考静力锚杆试件制作的基础上设置的

简谐动力波作用下锚杆破坏试验，旨在研究锚固体受

力及失效的全过程，包括：动力作用下锚杆剪应力分

布规律、锚杆在动力作用下的抗拔力，为锚杆动力设

计理论提供试验依据。 
本次试验研究的目的有： 
（1）研究在简谐动力波作用下锚固体从变形到失

效经历的主要过程；  

（2）分析在不同锚固长度，不同加载频率下锚杆

的剪应力分布规律； 
（3）对比分析在简谐动力波作用下锚杆剪应力分

布、抗拔力与静力作用下的区别。             
基于以上目的，本试验观察与收集的主要数据如

下： 
（1）锚固结构的主要破坏情况； 
（2）生成锚杆荷载与位移曲线； 
（3）锚固结构的最大承载力与最大承载力对应的

位移； 
（4）由动态采集仪采集锚轩在不同锚固长度处的

应变值。 
2.2  试件材料： 

（1）采用等级为C30的混凝土模拟中硬岩体。试

件外径300 mm，高度450 mm。 
（2）锚杆采用直径16 mm的HRB335钢筋，外露

长度100 mm，锚固长度4种：10d（160 mm）、15d（240 
mm）、17.5d（280 mm）、20d（320 mm）（d为钢筋

直径），每种锚固长度各一个试件，钢筋贴片处预先

打磨光滑。 
（3）灌浆材料采用水泥砂浆，配合比为水泥∶

砂∶水=1∶2∶0.45。水泥采用42.5级普通硅酸盐水

泥。灌浆体直径为70 mm。 
（4）应变片粘贴如图3所示，应变片采用2 mm×3 

mm箔式胶基应变片，灵敏度系数为2.0。布置于锚固

体与钢筋表面孔口下20，50，90，130，（170 mm）、

（210 mm）、（250 mm）、（290 mm）处。 
2.3  试件模型及加载制度 

制作的试件如图 3 所示，试件由圆柱形的混凝土

基体预埋螺栓锚杆灌浆材料组成，下部通过预埋螺栓

与承拉板连接，试验在拉伸试验机上进行。 
试件的加载采用美国 MTS 大型拟动力实验系统，

该系统具有 1000，500，250 kN 共 6 支双作用助动器，

配有 400 L/min 大型液压源系统，配合美国伯克利加

州大学开发的开放式有限元分析工具 Opensees 及与

MTS 共同开发的接口软件，实现结构混合实验实时数

据通讯，满足本项目试验研究的工作条件。加载机制

按照《岩土锚杆（索）技术规程》[8]规定：反复荷载

的变化幅度不大于锚杆拉力设计值的 20%。简谐波的

波幅按照经验公式计算的抗拔力的 5%幅度递增。为

方便实验采用简谐波模拟地震波，采用的简谐波形式

如图 4。 
试验过程采用正弦波连续加载方式，直至试件破

坏为止。本次试验加载列表见表1，整个试验系统如图

5，6。表中静态抗拔力的估算采用经验公式[1]： 

 π [ ] (0.6 0.72)π [ ]P DL DL      ， (2) 
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表 1 试件加载列表 

Table 1 Loading levels list of samples 
加载等级/kN 

试件编号 锚固深度/mm 孔径/mm 静态抗拔力/kN 加载频率/Hz 预应力/kN 
30% 35% 40% 

1 160 70 10.1 1 6.1 3.0 3.5 4.0 
2 240 70 15.2 1 6.1 4.6 5.3 6.1 
3 280 70 17.7 1 6.1 5.3 6.2 7.1 
4 320 70 20.3 1 6.1 6.1 7.1 8.1 
5 160 70 10.1 2 6.1 3.0 3.5 4.0 
6 240 70 15.2 2 6.1 4.6 5.3 6.1 
7 280 70 17.7 2 6.1 5.3 6.2 7.1 
8 320 70 20.3 2 6.1 6.1 7.1 8.1 

 

图 3 试件结构 

Fig. 3 Structure of sample  

 

图 4 正弦波荷载示意图 

Fig. 4 Sine wave load schematic diagram 

 

图 5 试验系统 

Fig. 5 Test system 

根据规范[8]，式中 为黏结系数和锚固长度有效系数

之积取0.6； L为锚固长度； D为锚固直径；   为接

触界面的黏结强度，灌浆体为M30水泥砂浆，其与螺

纹钢筋之间的黏结强度设计值为2.0～3.0 MPa，与硬

岩孔壁的黏结强度设计值为1.6～3.0 MPa，与混凝土

的平均黏结强度为1.4～2.8 MPa。初始预应力按照240 
mm静态抗拔力的40%在加载前施加。 

 

图 6 数据采集系统 

Fig. 6 Data acquisition system 

3  试验结果与分析 
3.1  试件的破坏形式 

本次试验 8 个试件，其中一个锚杆拉断破坏，一

个锚杆拔出兼表层混凝土劈裂破坏，其余均锚杆拔出

破坏，破坏情况如图 7～9，加载结果的数据情况见表

2。 

 

图 7 锚杆拔出 

Fig. 7 Pull-out of anchar bolt 
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图 8 锚杆拉断 

Fig. 8 Breakage of anchor bolt 

 
图 9 锚杆拔出兼基体劈裂破坏 

Fig. 9 Pull-out anchor bolt and fractured damage of matrix 

表 2 试件加载结果表 

Table 2 Loading results of samples 
试件

编号 
最大承载

力/kN 
此时位

移/mm 破坏形式 

1 26.7 1.12 滑丝破坏（试件不成功） 
2 66.4 4.93 锚杆拔出（见图7） 

3 80.1 2.71 锚杆拔出兼混凝土表层劈

裂（见图9） 
4 68.0 3.30 锚杆拔出 
5 62.7 5.12 锚杆拔出 
6 65.5 2.43 锚杆拔出 
7 74.9 3.88 锚杆拉断（见图8） 
8 62.4 3.81 锚杆拔出 

3.2  锚杆的剪应力分布形式 

试验加载过程应变片数据采用动态采集仪采集，

每秒钟采集 5 个，数据较多，数据处理过程分 3 个过

程，前期、中期、后期。前期为承载力达到 30%时刻，

中期为达到承载力 60%时刻，后期为达到最大承载力

时刻。采用将一秒内的数据平均值形成图形进行分析。

根据 3 个时期的应力曲线得出加载过程的剪应力变化

过程。锚固深度 160 mm 由于滑丝破坏数据采集不完

全，舍弃该组数据；试件 3 由于锚固体未居中，混凝

土表层受径向力导致发生混凝土劈裂破坏，承载力与

其余组相差较大，该组数据也舍弃，剩下 6 个试件的

剪应力如图 10～15。 
（1）试件 2 锚杆剪应力分布曲线 
从图 10 中可知，加载开始时候，20 mm 的应变

片失效无数值，但峰值仍然出现在 50 mm 的锚头附

近，随着加载的进行，因锚杆与砂浆接触面裂缝迅速

开展，端部的应变急速增加，此时应变片已经破坏，

导致数值出现负值且非常大，变得不稳定，同时峰值

向杆底传递，到临近破坏时端部应变片受剪破坏，峰

值出现在杆中部，底端应力有不断增大的趋势。 

 
图 10 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 10 Shear stress curves of anchor bolt 

（2）试件 4 锚杆剪应力分布曲线 
从图11可知，在加载过程中峰值首先出现在锚头，

单峰形式明显，随着加载的进行，锚头的剪应力值不

断增大，同时随着裂缝的开展，中部的黏结力增大，

并逐渐出现剪应力峰值，底端剪应力全过程均在增大。 

 

图 11 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 11 Shear stress curves of anchor bolt 

（3）试件 5 锚杆剪应力分布曲线      
从图12可以明显看出，从加载开始，峰值出现在

端部，随着加载的进行，端部的应变片迅速增大，同

时随着裂缝开展，中底部的黏结强度增大，应力也相

应增大，逐渐出现剪应力峰值，到临近结束时杆端应

力较小，锚杆底端应力增大。 

 
图 12 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 12 Shear stress curves of anchor bolt 

（4）试件 6 锚杆剪应力分布曲线   
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从图13可知，加载开始，剪应力峰值出现在端部，

而且剪应力较小，随着加载进行，端部应力增大较快，

而且130 mm处的应力也在增大，随着裂缝的开展，端

部黏结效果逐渐减弱，中部黏结效应发生作用，峰值

逐渐转移到中部附近，到加载临近结束，锚杆底端附

近应力不断增大，也出现峰值。 

 

图 13 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 13 Shear stress curves of anchor bolt 

（5）试件 7 锚杆剪应力分布曲线   
从图 14 可以看出在加载前期，峰值仍然出现在

锚头端部附近，随着加载的进行，中部到底端的应力

值一直在增大，虽然为负值增大，但并不影响曲线的

扩展形式，到临近破坏时锚杆前端应变片破坏，数值

为 0，同时末端的剪应力仍在不断传递扩大。 

 

图 14 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 14 Shear stress curves of anchor bolt   

（6）试件 8 锚杆剪应力分布曲线  
由图15可以看出在加载初期峰值仍然出现在锚

端，随着加载的进行中部应力增大，引起应变片的不

稳定，中后部也有峰值趋势，图形不规则，到加载后

期端部的应变片已经提前破坏，峰值出现在中部，同

时底端应力也在增大。 

 

图 15 锚杆剪应力分布曲线 

Fig. 15 Shear stress curves of anchor bolt 

经分析锚杆剪应力总结如下：加载初期，剪应力

峰值首先出现在锚杆端部，沿锚杆向下都相对较小；

随着加载进行，端部剪应力急剧增大，且远离端部的

锚杆剪应力也开始增加；到临界破坏，锚杆剪应力峰

值向杆底传递，可以看出在动态作用下，沿着锚杆的

剪应力分布不均匀，且最大剪应力并不始终保持在锚

杆端部，会向锚杆底端转移。 
3.3  锚杆在简谐动力波作用下的抗拔力分析 

根据经验公式（2），当锚固长度为320 mm的静

态抗拔力值分两种情况： 
（1）取决于灌浆体与岩石之间黏结强度，抗拔

力为59.1～141.8 kN； 
（2）取决于灌浆体与螺纹钢筋之间黏结强度，

抗拔力为19.3～34.7 kN。 
故静态抗拔力取两者较小值为19.3～34.7 kN。 
而战玉宝  [9]通过与本文几乎同等条件下的静力

试验，测出静态抗拔力为3.49～59.09 kN。 
但本试验结果得出（见表2），锚固长度从160 

mm到320 mm的动态抗拔力均在60～70 kN，均比经

验公式及试验得出的静态抗拔承载力大。 
从3.2节锚杆剪应力传递规律可以看出，动态剪

应力随着加载的进行，峰值向底端传递，表明动力作

用下黏结应力沿整条杆都得到充分的利用，这就是动

态抗拔力比静态抗拔力大的原因所在。 

4  结    论 

本文通过动力模型试验，研究在简谐动力波作用

下的锚杆工作机理，得出以下结论： 
（1）在本次试验情况下，锚固结构在动荷载作用

下的主要破坏情况有 3 种：锚杆拔出、锚杆拉断、表

层混凝土劈裂破坏。而锚杆与灌浆体之间的黏结作用

失效致锚杆拔出为最主要的破坏形式。而锚杆拉断主

要是在反复荷载作用下锚杆塑性屈服破坏。 
（2）本文对动力作用下锚杆剪应力曲线、承载

力进行了较深入的分析，通过分析看出在动态作用下，

沿着锚杆的剪应力分布不均匀，且最大剪应力会向锚

杆底端转移。 
（3）本试验作用下测得动力作用下抗拔力均比

静态经验公式及静态试验大，这是因为在动力作用下

的锚杆剪应力分布沿杆长非均匀分布，且加载的全过

程锚杆从中部到底端的剪应力会轮番增大，即锚杆沿

全长剪应力均发挥效果，这与静力作用下峰值以下剪

应力趋向于0不同。 
（4）锚杆剪应力在动载作用下的传递规律，与

地震对建筑物地震荷载类似，地震荷载重复多变，未
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等结构物裂缝开展，荷载可能瞬间减小至0，抑制了裂

缝开展时间，承载力不至于瞬间达到屈服，也即是说

锚杆在循环动力荷载作用下的破坏过程是一个类似累

积损伤的破坏过程。 
（5）本次8个成功试件所测抗拔力均在60～70 

kN，只有一个达到80 kN多，是由于试件制作过程锚

固体未居中导致加载时混凝土表层受较大径向力作

用。在本次试验条件下，加载频率的不同，对锚杆剪

应力分布、抗拔力大小影响区别不大。同时试件达到

最大承载力时的位移量均较小，这表明在地震多发区

的锚杆动力设计应严格控制位移量。 
（6）本次试验有两个试件为锚杆屈服拉断破坏，

这时锚杆承载力取决于钢筋的强度，在重复动力过程

中，应注意材料的疲劳脆性破坏，选择强度较高的杆

体，尽量避免此种情况发生。 
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