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摘要：锚固系统的拔出破坏实质上是能量驱动的失稳破坏，能量演化规律能充分反映锚固系统的承载性状和失效

破坏过程。为了揭示循环荷载作用下全长灌浆锚固系统变形破坏过程中的能量转化机制及损伤劣化过程，文章

基于热力学第一定律，给出了锚固系统在拉拔过程中的输入能、弹性能、耗散能、阻尼能以及损伤能等能量计算公

式，并结合某项目全长灌浆锚索的现场拉拔试验，系统地研究了拉拔过程中全长灌浆锚固系统内部的能量演化规

律。研究结果表明：１）随着循环次数和拉拔荷载的增加，输入能、弹性能、阻尼能以及损伤能均在逐渐增加，当拉

拔荷载接近于极限抗拔力时，损伤能会呈现出急速增加的现象；２）在拉拔过程中，弹性能的变化幅度较小，其占比

始终维持在５０％左右；３）阻尼能和损伤能的演化是一个“此消彼长”的过程，阻尼能的占比曲线呈倒“Ｕ”型，其占

比总体来说维持在２０％以下，而损伤能的占比曲线大体呈“Ｕ”型，且其随着荷载比的变化幅度相对较为明显；

４）全长灌浆锚固系统在拉拔过程中会产生较大的塑性损伤能，该过程实际上是不断损伤、刚度逐渐劣化的过程。

本文成果对全长灌浆锚固系统的设计、施工、检验及监测预警具有一定借鉴意义。
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　　近年来，随着工程建设行业的迅速发展，岩
土锚固技术也得到了飞速发展，几乎涉及到土木、

交通、采矿、水利等基础设施工程建设的各个领

域［１］。常见的锚固技术有机械锚固、灌浆锚固和

摩擦锚固３种，其中灌浆锚固技术因其成本低且
安装方便等优势在锚固工程中得到了广泛应用［２］。

由于岩土性状的复杂性及锚固方式的多样性，灌

浆锚固系统的承载性能研究至今仍是岩土工程领

域的热点问题［３］。

许多学者采用理论分析及现场试验等方法，

对灌浆锚固系统的承载机理进行了大量的研究工

作。理论研究方面：ＰＨＩＬＬＩＰＳ等［４－５］提出了锚固

界面剪应力分布的指数函数形式；ＣＬＯＵＧＨ等［６］

提出了锚杆剪应力与相对错动位移之间的双曲线

关系模型；ＷＩＪＫ［７］从 Ｍｉｎｄｌｉｎ位移解答出发，推
导了锚杆沿锚固段分布的轴力和剪应力解答形式；

ＭＡ等［８］采用非线性剪切滑移模型对拉拔荷载作用

下全长黏结锚杆的荷载传递及其非线性特征进行

了分析。试验研究方面：ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＡ等［９－１０］

针对锚杆在粒状和黏性土体中的拉拔荷载传递特

征展开了试验研究，得到锚杆剪应力沿轴向呈现

不均匀分布形式的结论；ＢＥＮＭＯＫＲＡＮＥ等［１１－１３］

通过土体与灌浆体界面直剪试验，提出了用三阶

段线性函数来描述其应力－位移关系。
锚固系统的拔出破坏实质上是能量驱动的失

稳破坏，能量演化规律能充分反映锚固系统的承

载性状和失效破坏过程。上述研究工作的重点聚

焦于锚固界面上的剪应力分布型式及荷载传递规

律方面的研究，对锚固系统在拉拔过程中的能量

演化规律并未引起足够的重视，尤其是对循环荷

载下滞回曲线与弹塑性应变能的关系以及锚固系

统的变形破坏特征缺乏深入和系统的研究。基于

此，本文基于热力学第一定律，并借鉴岩石芯样

抗压破坏相关的能量分析研究成果［１４－１６］，整理出

锚固系统在拉拔过程中的输入能、弹性能、耗散

能、阻尼能以及损伤能等能量计算公式，结合深

坪锚索综合试验项目的全长灌浆锚索的现场拉拔

试验，系统地研究了拉拔过程中全长灌浆锚固系

统内部的能量演化规律，以期为全长灌浆锚固系

统的设计、施工、检验及监测预警提供一定的借

鉴与参考。

１　锚固系统内部能量演化规律

锚固系统在拔出破坏过程中，可忽略声发射

能和辐射能的影响，并假设没有产生热能交换，

根据热力学第一定律，外力所做的功即为总输入

能，能量传递到锚固系统内部会转化为弹性能和

耗散能，各能量指标分别表示：

Ｕｉ＝∫
ｓＡｉ
ｓＯｉＰ

＋
ｉｄｓｉ （１）

Ｕｅｉ＝∫
ｓＡｉ
ｓＣｉＰ

－
ｉｄｓｉ （２）

Ｕｄｉ＝Ｕｉ－Ｕｅｉ （３）
式中：Ｕｉ、Ｕｅｉ、Ｕｄｉ分别为第ｉ个循环内的输入能、

弹性能、耗散能，ｋＪ；Ｐｉ
＋、Ｐｉ

－分别为第 ｉ个循
环内加载曲线和卸载曲线上的荷载，ｋＮ；ｓｉ为第 ｉ
个循环内的张拉位移，ｍｍ；ｓＯｉ、ｓＡｉ、ｓＣｉ分别为 Ｏ
点、Ａ点及Ｃ点处的位移，ｍｍ。

除筋体之外，锚固系统内灌浆体、岩土体以

及锚固界面均非均质、连续、各向同性的理想材

料，因此在其拉拔过程中，颗粒间的摩擦、孔隙

内气体或液体的黏滞性，使得锚固系统的拔出过
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程表现出非线性的滞后效应。实际上，耗散能包

含引起塑性损伤的损伤能和克服黏滞性所消耗的

阻尼能两部分，其中损伤能是引起锚固系统内部

微裂隙发育扩展、产生塑性变形、导致刚度劣化

的主因。

循环加卸载能量计算示意如图１所示，其中
Ｏ（ｓｏｉ，０）为某一循环加载曲线的起始点；
Ａ（ｓＡｉ，ＰＡｉ）为该循环内加载曲线的峰值点；Ｃ（ｓＣｉ，
０）为该循环内卸载曲线的截止点，即下一循环加
载曲线的起始点。某一循环的卸载曲线与下一循

环的加载曲线汇交于 Ｂ（ｓＢｉ，ＰＢｉ）点处，即下一循
环加载至ＰＢｉ时产生的位移与上一循环卸载至 ＰＢｉ
时产生的位移刚好相等，均为 ｓＢｉ，从而形成滞回
环ＢＣＢ。其形态取决于锚固系统的黏滞性和塑性，
当锚固系统塑性变形较大时，可能无法形成闭合

的滞回环。在由 Ｂ点卸载至 Ｃ点再加载至 Ｂ点的
过程中，弹性能不发生损耗，该周期内的能量损

耗即为黏滞阻尼所做的功。滞回环 ＢＣＢ的面积即
为克服黏滞性所损耗的应变能，即阻尼能。耗散

能减去该部分阻尼能，即为造成锚固系统损伤的

损伤能，如式（４）、（５）所示。

图１　循环加卸载能量计算示意

Ｕｄｚｉ＝∫
ｓＢｉ
ｓＣｉ（Ｐ

＋
ｉ＋１－Ｐ

－
ｉ）ｄｓｉ （４）

Ｕｄｓｉ＝Ｕｄｉ－Ｕｄｚｉ （５）
式中：Ｕｄｚｉ和 Ｕｄｓｉ分别为第 ｉ个循环内的阻尼能和

损伤能，ｋＪ；Ｐ＋ｉ＋１为第 ｉ＋１个循环内加载曲线上
的荷载，ｋＮ；ｓＢｉ为Ｂ点的位移，ｍｍ。

２　现场试验

２１　试验概况
灌浆锚索的大型综合性试验在深圳市坪山新

区海普瑞建设用地进行（简称 “深坪锚索综合试验

项目”），如图２所示。试验场地在锚索长度范围

内地层单一，均为残积砂质黏性土。试验锚索有

全长黏结型、压力集中型、压力分散型、拉力扩

底型等共９种约１８０条，拉拔试验类型分为极限
试验（即破坏性试验）、适应性试验、验收试验、

蠕变试验等共１４种，测取数据４００余组。由于极
限试验能够充分反映锚固系统内部的能量演化过

程，且 Ａ６－ｄ＃、Ａ９－ｄ＃、Ａ１２－ｄ＃、Ａ１５－ｄ＃、
Ａ１８－ｄ＃及Ａ２４－ｃ＃等６条试验锚索在开始极限试
验前未受到其它试验的干扰，因此选取该６条试
验锚索的极限试验结果作为研究对象展开研究。

图２　试验现场

２２　试验锚索施工概况
试验锚索筋体由６条强度等级为１８６０ＭＰａ、直

径为１５２ｍｍ的钢绞线组成，钻孔直径为１８０ｍｍ，
灌浆体为ＰＯ４２５、水灰比为０５的水泥砂浆。所
有试验锚索施工依次经历定位、编锚、钻孔注浆及成

型４个过程，并按锚固长度进行分组，每组各３～４
根，从ａ～ｄ进行编号，如图３所示。

图３　试验锚索编号示意

２３　试验装置及设备
试验采用混凝土条作为基础梁，上置工字钢

梁作为千斤顶的反力支座，采用工具锚对锚头进

行锁定及张拉，采用高精度位移传感器对锚头位

移进行观测，如图４所示。同时，试验还采用水
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准仪及塔尺测量锚索孔口附近地面隆起量及锚固

体上拔位移量。

图４　试验反力装置

试验采用高精度自动化加卸载控制系统、自

动化记录系统以及实时无线数据传输技术，在人

工操作系统的基础上增加液压泵自动启动、油阀

自动换向、油压荷载自动换算、自动保压回路、

自动测读及记录等装置，以便高频地测读油压及

位移数据，既保证试验精度，又节省试验时间。

２４　试验方法
极限试验的目的是测试锚杆（索）等锚固系统

的极限承载力值及其变形特性，为锚固系统设计

提供依据。

极限试验加卸载程序如图５所示，极限试验
采用多循环加卸载方式，各分级荷载为预估最大

试验荷载Ｐｐ的０３、０５、０６、０７、０８、０９及
１０倍。加载至 Ｐｐ后如未发生破坏，每级荷载按
００５Ｐｐ的增量继续分级加载至破坏。初始荷载Ｐａ
为０１Ｐｐ且不大于５０ｋＮ。当出现下列情况之一
时，应判定锚固系统达到破坏状态并应中止加载：

１）筋体断裂；２）非预应力型锚索累计位移量大
于１００ｍｍ；３）锚固系统蠕变率未达到稳定指标。

图５　极限试验加卸载程序

３　试验结果分析

３１　拉拔过程中的能量演化规律分析
图６为６条不同锚固长度的全长灌浆试验锚

索的极限试验荷载位移（Ｐ－ｓ）曲线。基于图 ６，
按照式（１）～（５）分别统计出该６条试验锚索在极
限试验过程中的输入能、弹性能、阻尼能以及损

伤能等能量演化曲线，如图７所示。

编号：（ａ）Ａ６－ｄ；（ｂ）Ａ９－ｄ；（ｃ）Ａ１２－ｄ；（ｄ）Ａ１５－ｄ；（ｅ）Ａ１８－ｄ；（ｆ）Ａ２４－ｃ

图６　试验锚索极限试验过程中的Ｐ－ｓ曲线
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编号：（ａ）Ａ６－ｄ；（ｂ）Ａ９－ｄ；（ｃ）Ａ１２－ｄ；（ｄ）Ａ１５－ｄ；（ｅ）Ａ１８－ｄ；（ｆ）Ａ２４－ｃ

１—输入能；２—弹性能；３—阻尼能；４—损伤能；５—循环数。

图７　极限试验过程中能量演化规律

　　由图７可知：不同锚固长度的６条试验锚索的
能量演化曲线大体上较为相似。随着循环次数和拉

拔荷载的增加，输入能、弹性能、阻尼能以及损伤

能均在逐渐增加；损伤能的演化规律与其他几种能

量略有差异，当拉拔荷载接近于极限抗拔力时，损

伤能会呈现出急速增加的现象；Ａ１８－ｄ＃和Ａ２４－ｃ＃

试验锚索在破坏后产生了较大的塑性位移，使得

滞回环面积为０，因此当拉拔荷载达到极限抗拔力
时阻尼能也降低至０，进而使得损伤能产生跳跃式
增长。

３２　能量占比随荷载比的变化规律分析
图８为６条试验锚索在极限试验过程中能量占

比随着荷载比（分级荷载／极限抗拔力）的变化曲线。
由图８可知：６条试验锚索的能量占比随着荷

载比的变化规律也存在一些共性特征。弹性能相

较阻尼能和损伤能而言，其变化幅度相对较小，

弹性能占比始终维持在５０％左右；阻尼能的占比
曲线呈倒 “Ｕ”型，其占比总体来说维持在２０％

以下，且平均值明显小于弹性能和损伤能的占比；

损伤能的占比曲线大体呈 “Ｕ”型，且其随着荷
载比的变化幅度也相对较为明显。

产生上述现象的原因：弹性能的占比较为稳

定，因此阻尼能和损伤能的演化是一个 “此消彼

长”的过程。当荷载比较低时，荷载暂未传递至

锚固系统远端，因此其内部的黏滞阻尼无法完全

激发，阻尼能较低，损伤能占比较高，但此时的

损伤能也仅源自于锚固系统浅部；随着荷载比的

增加，荷载逐渐向锚固系统远端传递，其内部的

黏滞阻尼也逐渐被激发，因此阻尼能也逐渐增加，

而损伤能的占比逐渐减小；随着荷载比的进一步

增加，锚固系统能的黏滞阻尼已被完全激发，当

拉拔荷载接近于极限抗拔力时（荷载比接近于１），
锚固系统内部产生了较大的塑性变形，此时阻尼

能渐趋平稳甚至减小，因此其占比会呈逐渐减小

趋势，而损伤能的占比则呈逐渐增加趋势。

　　综上所述，全长灌浆锚固系统在拉拔过程中
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编号：（ａ）Ａ６－ｄ；（ｂ）Ａ９－ｄ；（ｃ）Ａ１２－ｄ；（ｄ）Ａ１５－ｄ；（ｅ）Ａ１８－ｄ；（ｆ）Ａ２４－ｃ

１—弹性能；２—阻尼能；３—损伤能。

图８　能量占比随荷载比的变化规律

会产生较大的塑性损伤能，其被拔出的过程实际

上就是不断损伤、刚度逐渐劣化的过程。

４　结　论

（１）随着循环次数和拉拔荷载的增加，输入
能、弹性能、阻尼能以及损伤能均在逐渐增加。

损伤能的演化规律与其他几种能量略有差异，当

拉拔荷载接近于极限抗拔力时，损伤能会呈现出

急速增加的现象。

（２）在拉拔过程中，弹性能的变化幅度较小，
弹性能占比始终维持在５０％左右。阻尼能的占比
曲线呈倒 “Ｕ”型，阻尼能占比总体来说维持在
２０％以下，且其平均值明显小于弹性能和损伤能
的占比。损伤能的占比曲线大体呈 “Ｕ”型，且
其随着荷载比的变化幅度也相对较为明显。阻尼

能和损伤能的演化是一个 “此消彼长”的过程。

（３）全长灌浆锚固系统在拉拔过程中会产生

较大的塑性损伤能，其被拔出的过程实际上是不

断损伤、刚度逐渐劣化的过程。
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