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摘要：随着岩土锚固技术的飞速发展，锚固系统的变形破坏机理仍是当前的热点问题。鉴于ＰＦＣ软件在模拟岩土

体裂隙发育、扩展、失稳等非连续现象方面具有较明显的优越性，文章基于ＰＦＣ５０软件建立了全长灌浆锚固系统

颗粒流计算分析模型，并根据室内试验和现场拉拔试验结果对模型细观参数进行了标定，从位移场演化规律、应

力场演化规律、裂隙扩展规律、组构变化规律以及能量变化等５个方面，系统地总结了全长灌浆锚固系统在拉拔

荷载作用下的渐进失效特征。研究表明：ＰＦＣ能够很好地应用于全长灌浆锚固系统等离散介质的模拟分析中，锚

固系统内的位移场、应力场、裂隙、组构及能量等的变化规律均能反映其承载性能状况。
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　　 众所周知，灌浆锚固系统中除筋体之外，灌
浆体和岩土体均是由散体介质胶结或堆积而成，

通过颗粒介质间的相互作用承受并传递荷载。现

场拉拔试验可以从宏观的角度揭示全长灌浆锚固
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系统的承载及变形特性。然而，在拉拔荷载作用

下，灌浆锚固系统除了会在锚固界面发生滑移脱

粘外，灌浆体和岩土体自身在剪拉作用下也会存

在变形、裂隙发育甚至破坏的情况，受现有现场

拉拔试验和观测技术手段的限制，目前还无法全

面捕捉到这些重要信息，因此需借助数值仿真手

段进行模拟分析。

近年来，数值模拟软件不断进步，目前的数

值模拟方法可分为连续介质分析与非连续介质分

析两种。其中，连续介质分析方法有有限单元法、

有限差分法、边界元法等，非连续介质分析方法

有块体离散元法、关键块体理论、颗粒离散元法、

不连续变形分析（ＤＤＡ法）等［１］。宋宏伟［２］利用

ＡＮＳＹＳ建立３Ｄ模型，分析了锚杆的横向作用机
理，获得了非连续岩体与锚杆间的相互作用规律

以及岩体和锚杆的变形规律；江文武等［３］基于

ＦＬＡＣ３Ｄ软件，建立了锚杆拉拔数值仿真模型，研
究了锚杆锚固力的主要影响因素以及锚杆拉拔过

程中的整体失稳规律；林健等［４］采用 ＡＮＳＹＳ对锚
杆外形与锚杆锚固性能之间的关系进行了研究，

提出锚杆外形相关参数的合理值。

由于岩土工程的复杂性、多样性及离散性，

常规的连续介质分析方法在分析大变形及岩土破

坏问题时均带有局限性，而由 Ｉｔａｓｃａ公司推出的
ＰＦＣ软件（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ）因其能较为逼真地模
拟真实材料的力学响应特征，在各类岩土工程中

获得了大量尝试与应用。该软件在模拟岩土体裂

隙发育、扩展、失稳等非连续现象方面具有较明

显的优越性［５］。本文借助ＰＦＣ５０软件建立了全长
灌浆锚固系统计算分析模型，从细观的角度分析

了全长灌浆锚固系统在拉拔荷载下的承载机理及

渐进破坏过程。

１　模型建立

《深圳市锚杆试验与检测技术标准》编制组在

深圳市坪山新区海普瑞建设用地内主导了一场灌

浆锚索的大型综合性试验（简称 “深坪锚索试验项

目”），该试验主要以采用多种方法测试岩土锚固

系统的力学特性、长度及试验方法为主要目的。

试验场地经精心挑选，在锚索长度范围内地层单

一，均为残积砂质黏性土。试验锚索共９种约１８０
条，试验加卸载设备采用高精度自动控制系统以

及实时无线数据传输技术，部分试验锚索采用分

布式光纤测试灌浆体应变。

图１　试验现场

１１　模型及边界条件
以 “深坪锚索试验项目”锚固长度为６ｍ的

全长灌浆型试验锚索为原型，建立同尺寸的 ＰＦＣ
数值模型，如图２所示（ｘ轴正方向水平向右）。

图２　数值计算模型

由于三维模型颗粒数量庞大，导致计算机无法

正常计算，因此本文所建立的模型为二维模型，如图

２所示。其中：筋体长度为６５ｍ（含外露段０５ｍ），
采用由２００个粒径为３３ｍｍ的颗粒所组成的柔性簇
ｃｌｕｓｔｅｒ来模拟。张思峰［６］、赵同彬等［７］曾采用刚性

簇ｃｌｕｍｐ模拟过锚杆，得出了一些重要结论，但实
际上这些模拟工作并不严谨。刚性簇ｃｌｕｍｐ内部颗
粒没有相对变形，外力再大也不会发生破坏，这显

然与实际情况不符。与刚性簇ｃｌｕｍｐ不同的是，柔
性簇ｃｌｕｓｔｅｒ内部颗粒可以发生相对变形，当外力足
够大时可以发生破坏，因此采用柔性簇ｃｌｕｓｔｅｒ来模
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拟锚固系统筋体是较为合理的。灌浆体长为６ｍ，
直径为１８０ｍｍ，由半径为８～１２ｍｍ的颗粒组成，岩
土体高度为７ｍ，宽度为４ｍ，由半径为２０～３０ｍｍ
的颗粒组成，整个模型生成１５４４６个颗粒。模型上
侧为自由边界，左右侧及下侧采用刚性墙约束，刚

性墙的法向刚度ｋｎ和切向刚度ｋｓ均取１×１０
９Ｎ／ｍ，

摩擦系数取０５。
１２　接触模型的选取

ＰＦＣ软件中提供了 １０种内嵌的颗粒接触模
型，包括空模型、线性模型、线性接触黏结模型、

线性平行黏结模型、赫兹接触模型、滞回阻尼模

型、光滑节理模型、平节理模型、抗滚动线性接

触模型以及伯格斯蠕变模型等。其中：线性平行

黏结模型可以用来模拟胶结强度较高的材料，被

众多学者认为最适合模拟钢筋、岩石、混凝土等

材料；而由于土体的特点是抗压、抗剪，不抗拉

或抗拉强度很低，一般选用线性模型或线性接触

黏结模型用来模拟土体［１］。因此，在本文模型中，

筋体和灌浆体部分的颗粒接触模型采用线性平行

黏结模型，岩土体部分的颗粒接触模型采用线性

接触黏结模型。线性平行黏结模型包括线弹性界

面和线弹性黏结界面两种平行接触界面。其中：

线弹性界面可承受压力和摩擦力，无法承受张拉

力和扭转力；线弹性黏结界面在黏结时能抵抗扭

矩，其法向和切向刚度恒定，因此可传递力和力

矩。这种力和力矩作用与胶结材料在黏结键周围

的最大正应力和剪应力有关，当应力超过界面上

相应黏结强度极限时，黏结键就会断裂，此时线

性平行黏结模型便退化为线性模型［１］。

线性接触黏结模型的接触界面无法抵抗相对

转动，且只能是黏结或未黏结两种情况之一。黏

结时，该界面不能承受摩擦力，其接触性状始终

是线弹性的，直至荷载超过黏结强度极限后黏结

键断裂；未黏结时，其接触性状仍是线弹性的，

但此时该界面可以承受摩擦力，即可以在剪切力

满足库伦准则时承载滑动，此时的线性接触黏结

模型同样也退化为线性模型［１］。

１３　荷载施加过程的模拟
确定好颗粒接触模型，并对各接触模型进行

参数赋值后，即可进行运算求解。按每循环 ｃｙｃｌｅ

一次施加５Ｎ荷载的方式，对筋体顶端颗粒施加
向上的力，以此来模拟锚固系统拉拔过程。同时，

为了能够直观地看到锚固系统加载过程中的渐进

破坏过程，本文数值计算模型还修改并调用了

ＰＦＣ软件内置的 Ｆｉｓｈ语言程序 “ｆｒａｃｔｕｒｅｐ２ｆｉｓ”，
用以模拟锚固系统拉拔过程中裂隙的生成、扩展

及失稳破坏。值得一提的是，本数值计算模型中

岩土体的颗粒接触模型之所以选择线性接触黏结

模型，而未选择线性模型，也是因为线性模型无

法模拟裂隙的生成发育过程，而线性接触黏结模

型和线性平行黏结模型均可实现。

２　参数标定

ＰＦＣ数值计算模型中颗粒自身的力学参数以
及颗粒间的接触模型参数，直接影响着模型整体

的宏观力学性质。根据实际尺寸建立数值模型，

以实际试验结果为目标来校准数值模型的计算参

数，可使数值模型的计算结果尽可能地逼近实际

试验结果［８］。因此，在数值模拟分析前需对各模

型参数进行标定。

首先，建立岩土体直剪试验数值计算模型，采

用岩土体室内直剪试验统计结果标定岩土体线性接

触黏结模型的主要细观力学参数，如图３所示。
其次，建立灌浆体单轴抗压强度试验数值计

算模型，采用灌浆体室内抗压强度试验统计结果，

标定灌浆体线性平行黏结模型的主要细观力学参

数，如图４所示。由图３（ｃ）和图４（ｃ）可以看出，
岩土体直剪试验数值计算模型和灌浆体单轴抗压

强度试验数值计算模型模拟的结果曲线均与室内

试验的结果曲线有较好的一致性。

最后，将前面所标定的岩土体线性接触黏结

模型参数与灌浆体线性平行黏结模型参数赋值于

图２所示的数值计算模型中进行运算，采用 “深

坪锚索试验项目”锚固长度为６ｍ的全长灌浆型
试验锚索的现场拉拔试验（极限试验）数据，来标

定模型中筋体部分的线性平行黏结模型的主要细

观力学参数，同时对模型中岩土体线性接触黏结

模型参数与灌浆体线性平行黏结模型参数进行微

调，如图５所示。
　　由图５可以看出，整个数值计算模型所模拟

９
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（ａ）加载前；（ｂ）加载后；（ｃ）试验曲线

１—数值模拟 （垂直压力为１００ｋＰａ）；２—室内试验

（垂直压力为１００ｋＰａ）；３—数值模拟 （垂直压力为

２００ｋＰａ）；４—室内试验 （垂直压力为２００ｋＰａ）；

５—数值模拟 （垂直压力为３００ｋＰａ）；６—室内试

验 （垂直压力为３００ｋＰａ）。

图３　直剪试验

（ａ）加载前；（ｂ）加载后；（ｃ）试验曲线

１—数值模拟；２—室内试验。

图４　单轴抗压强度试验

的拉拔试验荷载位移曲线与锚固长度为６ｍ的４
根全长灌浆型试验锚索的现场拉拔试验荷载位移

曲线均比较吻合，说明数值模型参数标定比较成

功。最终模型的细观力学参数如表１所示。

３　拉拔荷载下渐进失效过程模拟

３１　位移场演化规律分析
　　图６显示了模型在拉拔荷载分别为１００、２００、

１—数值模拟；２—现场试验 （Ａ６－ａ）；

３—现场试验 （Ａ６－ｂ）；４—现场试验 （Ａ６－ｃ）；

５—现场试验 （Ａ６－ｄ）。

图５　拉拔试验

３００、４００ｋＮ下的竖向位移云图。可以看出：当拉
拔荷载为１００ｋＮ时，锚固系统的竖向位移场与有
限元分析软件或弹性理论的计算结果较为接近，

呈现为 “左右对称，中部位移大、两侧位移逐步

减小，浅部位移大、深部位移逐步减小”的现象，

说明此时锚固系统近似处于弹性变形阶段，锚固

界面未发生脱粘或解耦的现象，灌浆体和岩土体

未发生明显的剪切变形破坏；当拉拔荷载为

２００ｋＮ时，锚固系统的竖向位移场已开始呈现为
“不对称，灌浆体浅部位移与周边岩土体位移不协

调”的现象，说明此时锚固系统处于弹塑性变形

阶段，浅部锚固界面已发生脱粘或解耦，灌浆体

和岩土体浅部已发生剪切变形破坏；当拉拔荷载

为３００ｋＮ时，锚固系统的竖向位移场 “云图”现

象几乎消失，整个灌浆体的位移明显大于周边岩

土体的位移，说明此时锚固系统处于塑性变形阶

段，大部分灌浆体 －岩土体界面已发生脱粘或解
耦，灌浆体和岩土体已发生明显的剪切变形破坏；

当拉拔荷载为４００ｋＮ时，锚固系统的竖向位移场
“云图”现象完全消失，浅部岩土体已发生 “隆

起”，灌浆体浅部已露出地面，灌浆体底部明显脱

空，说明此时锚固系统处于脱粘失效阶段，整个

灌浆体－岩土体界面已完全脱粘或解耦，灌浆体
已被拔出。

３２　应力场演化规律分析
为观测锚固系统在拔出过程中的应力演化规

律，分别在筋体 －灌浆体界面（第一界面）和灌浆
体 －岩土体界面（第二界面）上１、２、３、４、５ｍ

０１
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表１　数值模型细观力学参数

材料名称 接触模型 细观参数 经验值 缩放系数 模型值

筋体 平行黏结模型

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５００ — ７８５００

有效模量／ＧＰａ ２１００ ３０３ ６９

刚度比 ２０ — ２０

黏结强度／ＭＰａ １８６００ ３０３ ６１４

抗拉强度／ＭＰａ １８６００ ３０３ ６１４

摩擦系数 ０５ — ０５

灌浆体 平行黏结模型

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５０００ — ２５０００

有效模量／ＧＰａ ２００ ４１６～６２５ ０４

刚度比 ２０ — ２０

黏结强度／ＭＰａ １００ ４１６～６２５ ０２

抗拉强度／ＭＰａ ８０ ４１６～６２５ ０２

摩擦系数 ０５ — ０５

岩土体 接触黏结模型

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８０００ — １８０００

有效模量／ＭＰａ ６０ １６７～２５０ ０２

刚度比 ２０ — ２０

剪切强度／ｋＰａ １００ １６７～２５０ ０５

抗拉强度／ｋＰａ ２０ １６７～２５０ ０１

摩擦系数 ０５ — ０５

　　注：本文数值计算模型为二维模型，其与三维模型或者实际工况在计算模量、强度等与颗粒接触面积相关的参数时存在
差异，二维模型在模型平面法向方向的尺寸默认为１ｍ，而三维模型或者实际工程在此方向的尺寸为颗粒直径。因此，在二
维模型中与颗粒接触面积相关的参数，需由三维模型或者实际工况值除以一个缩放系数，缩放系数＝１／二维模型颗粒直径。

拉拔荷载／ｋＮ：（ａ）１００；（ｂ）２００；（ｃ）３００；（ｄ）４００。
图６　不同拉拔荷载下的位移场演化规律
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深度处布设了测量圆，监测锚固界面处剪应力随

拉拔荷载的变化规律，如图 ７所示。可以看出：
随着拉拔荷载的增加，两个锚固界面的剪应力峰

值均逐渐由浅部向深部转移；随着拉拔荷载的增

加，两个锚固界面上某一深度处的剪应力均呈现

先增大后减小的规律；在同一荷载下、同一深度

处，第一界面上的剪应力远大于第二界面上的剪

应力，印证了剪应力由筋体到灌浆体再到岩土体

的传递规律；第二界面上出现了明显的脱粘或解

耦现象，随着拉拔荷载的增加，脱粘或解耦段逐

渐增大，当拉拔荷载达到４００ｋＮ时，第二界面完
全脱粘失效，其上的剪应力近乎呈直线分布，且

均接近于０；由于第二界面产生了明显的脱粘现
象，因此，虽然第一界面上的剪应力分布曲线呈

现了脱粘的效果，但并不能足以判定第一界面也

发生了脱粘。

３３　裂隙扩展规律分析
图８显示了模型在拉拔荷载分别为１００、２００、

３００、４００ｋＮ下的裂隙分布图。可以看出：全长灌
浆锚固系统在拉拔荷载作用下，系统内部的裂隙

可分为张拉裂隙和剪切裂隙两种；张拉裂隙主要

分布在岩土体内，而剪切裂隙大部分分布在灌浆

体－岩土体界面周边的剪切带内，少部分分布于
灌浆体内部及筋体 －灌浆体界面上，且张拉裂隙
的扩展范围比剪切裂隙的扩展范围要大很多；张

拉裂隙可分为长裂隙和微裂隙两种，长裂隙是由

贯通的微裂隙组成，沿着深度方向几乎等间距的

分布在灌浆体周边的岩土体内，且与锚固界面法

向的夹角近似呈４５°。除锚固界面上的剪切裂隙之
外，岩土体内部的剪切裂隙全部为微裂隙，并未

形成贯通的长裂隙；当剪切带内的各种裂隙贯通

时，整个锚固界面即脱粘或解耦，进而表现为锚

（ａ）第一界面；（ｂ）第二界面

拉拔荷载／ｋＮ：１—１００；２—２００；３—３００；４—４００。

图７　不同拉拔荷载下锚固界面剪应力变化规律

拉拔荷载／ｋＮ：（ａ）１００；（ｂ）２００；（ｃ）３００；（ｄ）４００

１—剪切裂隙；２—张拉裂隙。

图８　不同拉拔荷载下的裂隙扩展规律
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固系统被拔出破坏；在拔出过程中，本文模型的

两个锚固界面均会出现不同程度的解耦现象，但

灌浆体－岩土体界面是其薄弱锚固界面。
图９显示了在模拟拉拔过程中模型裂隙数目

的变化曲线，其中：图９（ａ）为裂隙数目及拉拔荷
载随着张拉端位移的变化曲线，图９（ｂ）为裂隙数
目随着拉拔荷载的变化曲线。

由图９（ａ）可以看出：张拉裂隙、剪切裂隙及总
裂隙数目均随着张拉端位移先快速增长然后再缓慢

的增加，总裂隙数目与拉拔荷载的变化曲线有相对

较好的一致性；张拉裂隙曲线的 “突变点”大约对

应在张拉端位移５ｍｍ左右，剪切裂隙曲线的 “突

变点”约对应在张拉端位移２０ｍｍ左右，因此总裂
隙数目曲线在对应张拉端位移５ｍｍ和２０ｍｍ左右
也存在两个 “突变点”；当张拉端位移小于５ｍｍ
时，拉拔荷载与张拉端位移基本呈线性关系，当张

拉端位移超过５ｍｍ但小于２０ｍｍ时，拉拔荷载与
张拉端位移开始呈现明显的非线性关系，当张拉端

位移大于２０ｍｍ后，随着张拉端位移的快速增加，
拉拔荷载又近乎线性地增加，且增长速率非常小，

说明当张拉端位移超过２０ｍｍ时锚固系统就呈现了
破坏迹象；当张拉端位移超过２０ｍｍ后，张拉裂
隙与剪切裂隙数目随着张拉端位移的变化速率比

较接近，值得一提的是，在张拉端位移约３０ｍｍ
时，张拉裂隙、剪切裂隙及总裂隙数目曲线均有

微弱的增长趋势（图９（ｂ）可以较明显的看到），说
明张拉端位移介于２０～３０ｍｍ之间时，锚固系统有
一个微弱的稳定区间。张拉端位移２０ｍｍ时对应
拉拔荷载约３２０ｋＮ，张拉端位移３０ｍｍ时对应拉

拔荷载约３５０ｋＮ，同样说明锚固系统的极限拉拔力
介于３２０～３５０ｋＮ之间，当拉拔荷载大于 ３２０ｋＮ
时，锚固系统出现破坏迹象，但只要拉拔荷载不

超过３５０ｋＮ，那么锚固系统可能仍会恢复到平衡
状态，而当拉拔荷载超过３５０ｋＮ后，锚固系统则
会加速破坏。

由图９（ｂ）可以看出：张拉裂隙和剪切裂隙数
目随着拉拔荷载的增加，均呈现了 “先快速增加，

之后缓慢增加，最后再快速增加”的变化趋势；

当拉拔荷载在５０ｋＮ之内时，剪切裂隙随着拉拔
荷载的增加近乎线性地增加，此时几乎没有张拉

裂隙产生；当拉拔荷载介于５０～１５０ｋＮ时，随着
拉拔荷载的增加，张拉裂隙数目快速增加，而剪

切裂隙数目增速却变得非常缓慢；当拉拔荷载介

于１５０～３５０ｋＮ时，随着拉拔荷载的增加，张拉
裂隙数目增速变缓，而剪切裂隙数目增速却有所

增加；当拉拔荷载超过３５０ｋＮ时，随着拉拔荷载
的增加，张拉裂隙和剪切裂隙数目的增速均突然

增加，说明此时锚固系统处于加速破坏状态；可

以预见的是，当拉拔荷载增加到某一定值后，总

裂隙数目肯定会趋于稳定，不再增加，此时锚固

系统将处于完全破坏状态；当拉拔荷载小于等于

２００ｋＮ时，锚固系统内裂隙主要以张拉裂隙为主，
剪切裂隙较少，随着拉拔荷载的逐渐增加，剪切

裂隙产生速率超过了张拉裂隙的产生速率，剪切

裂隙数目逐渐接近于张拉裂隙数目。

声发射响应在一定程度上反映了锚固系统的

细观承载特性，分析锚固系统拉拔过程中的声发

射响应特征有助于更好地理解锚固系统的拉拔力

（ａ）随张拉端位移变化；（ｂ）随拉拔荷载变化

１—裂隙总数；２—张拉裂隙数；３—剪切裂隙数；４—拉拔荷载。

图９　拉拔过程中裂隙数目变化曲线
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学行为和承载机理。锚固系统在拉拔过程中，并

不是一次性破坏完成，而是有一个渐变破坏的过

程，每一次的破坏就会发出类似 “咔擦”的破坏

声，一个声音就是一个事件数，对应锚固系统内

部也就是一次微裂隙的产生。传统的声发射响应

监测是通过专用仪器设备来采集单位时间内的事

件数，本文通过对单位时间内产生的裂隙数进行

整理统计来模拟锚固系统在拉拔过程中的声发射

响应特征，如图１０所示。

１—拉拔荷载；２—声发射事件数。

图１０　拉拔过程中声发射响应模拟

由图１０可以看出，随着运算时步（Ｓｔｅｐ）的增
加，拉拔荷载和张拉端位移均在逐渐增加，而声

发射事件数则呈现了３种不同的变化阶段：第Ⅰ
阶段（０～３００００步），对应拉拔荷载０～１５０ｋＮ、
张拉端位移０～５ｍｍ，该阶段内的声发射事件数相
对比较密集且个数相对较少，根据前述分析可知此

阶段为弹性变形阶段；第Ⅱ阶段（３００００～６００００
步），对应拉拔荷载１５０～３００ｋＮ、张拉端位移５～
２０ｍｍ该阶段内的声发射事件数相对较为分散且个
别时段内事件数较多，对应锚固系统的弹塑性变形

阶段；第Ⅱ阶段（６００００～８００００步），对应拉拔荷载
３００～４００ｋＮ、张拉端位移２０～７４ｍｍ，该阶段内的
声发射事件数不仅集中且个数很多，对应锚固系统

的拔出破坏阶段。

图９、１０表明，在拉拔过程中，锚固系统自
身的裂隙扩展及变化规律，能够反应其承载性能

状况。

３４　组构变化规律分析
组构是指接触在空间的排列特性，具体是指与

模型ｘ轴正向不同夹角方向上的颗粒接触数。图１１
显示了模型在拉拔荷载分别为１００、２００、３００、４００ｋＮ

下的组构变化图。可以看出：在１００ｋＮ的拉拔荷载
下，加载前后的组构变化差异很小，说明此时锚固系

统处于弹性变形阶段；当拉拔荷载达到 ２００ｋＮ
时，３０°（２１０°）和１５０°（３３０°）方向上颗粒接触数明
显变少，说明在该方向上产生了较为明显的裂隙

（对应图８（ｂ）中的几条长裂隙）；当拉拔荷载增大
至３００ｋＮ时，３０°（２１０°）和１５０°（３３０°）方向上颗
粒接触数继续变少，同时在０°（１８０°）方向上颗粒
接触数也出现了微弱的减小，说明此时锚固界面

上已产生剪切破坏迹象；当拉拔荷载达到４００ｋＮ
时，０°（１８０°）、３０°（２１０°）以及 １５０°（３３０°）方向
上颗粒接触数明显变少，说明此时锚固界面已出

现裂隙贯通迹象。图１１表明，锚固系统拉拔过程
中组构的变化规律与裂隙扩展规律是一致的。

１—加载前；２—拉拔荷载１００ｋＮ；

３—拉拔荷载２００ｋＮ；４—拉拔荷载３００ｋＮ；

５—拉拔荷载４００ｋＮ。

图１１　不同拉拔荷载下的组构变化规律

３５　能量分析
理想状态下，锚固系统在加载前是处于静止

状态的，因此其内部的能量为０。在拉拔过程中，
拉拔荷载的持续做功是锚固系统的外部能量输入，

忽略阻尼的情况下，这些外部能量主要可转化为

内部颗粒的动能、颗粒间线性接触产生的应变能、

颗粒间胶结接触产生的胶结能以及颗粒间摩擦所

产生的摩擦能等能量。图１２显示了模型在拉拔过
程中颗粒动能、接触应变能、接触胶结能以及摩

擦能的变化曲线。可以看出：随着拉拔荷载的增

加，颗粒动能、接触应变能、接触胶结能以及摩

擦能均在逐步增加；当拉拔荷载在 ３２０ｋＮ之内
时，颗粒动能、接触应变能以及摩擦能变化幅度

均较小，尤其是颗粒动能几乎接近于０；当拉拔荷
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载超过３２０ｋＮ时，颗粒动能迅速增加，当拉拔荷
载增加至约３５０ｋＮ时，接触应变能和摩擦能也迅
速增加，说明此时锚固系统内部已发生较大的变

形，锚固系统已开始破坏，接触应变能和摩擦能

的突变状态略微滞后于颗粒动能的突变状态；当

拉拔荷载在３５０ｋＮ之内时，接触胶结能均要大于
颗粒动能、接触应变能以及摩擦能，而当拉拔荷

载超过３５０ｋＮ时，接触胶结能又均要小于其它３
种能量。随着拉拔荷载的增加，虽然接触胶结能

会呈现轻微的 “振荡”现象，但其总体变化幅度

并不大，尤其是在锚固系统呈现破坏迹象后。图

１２表明，在拉拔过程中，锚固系统内部的能量变
化曲线，也能够反应其承载性能状况。

１—摩擦能；２—动能；３—应变能；４—胶结能。

图１２　拉拔过程中能量变化曲线

４　结　语

（１）锚固系统在拔出过程中会依次经历弹性
变形、弹塑性变形以及塑性变形３个阶段。

（２）随着拉拔荷载的增加，锚固界面上的剪
应力峰值会逐渐由浅部向深部转移，同一深度处

的剪应力会呈现先增大后减小的规律，即脱粘或

解耦现象。在同一荷载下、同一深度处，第一界

面上的剪应力远大于第二界面上的剪应力，印证

了剪应力由筋体到灌浆体再到岩土体的传递规律。

（３）在拉拔荷载作用下，锚固系统内部的裂
隙可分为张拉裂隙和剪切裂隙两种，张拉裂隙主

要分布在岩土体内，而剪切裂隙大部分分布在灌

浆体－岩土体界面周边的剪切带内，少部分分布
于灌浆体内部及筋体 －灌浆体界面上，且张拉裂
隙的扩展范围比剪切裂隙的扩展范围要大很多。

（４）组构反映了颗粒接触在空间的排列特性，
锚固系统在拉拔过程中组构的变化规律与裂隙扩

展规律是一致的。

（５）随着拉拔荷载的增加，锚固系统内部的
颗粒动能、接触应变能、接触胶结能以及摩擦能

均在逐步增加。当拉拔荷载接近于锚固系统极限

承载力时，颗粒动能、接触应变能和摩擦能迅速

增加，说明此时锚固系统内部已发生较大的变形，

锚固系统已开始破坏，接触应变能和摩擦能的突

变状态略微滞后于颗粒动能的突变状态。锚固系

统在发生破坏之前，接触胶结能均大于颗粒动能、

接触应变能以及摩擦能，而当锚固系统发生破坏

之后，接触胶结能均小于其它三种能量。

（６）在拉拔荷载作用下，锚固系统内部的位
移场、应力场、裂隙、组构及能量等的变化规律

均能反映其承载性能状况。

（７）颗粒流（ＰＦＣ）能够很好的应用于全长灌
浆锚固系统等离散介质的模拟分析中，可以从细

观的角度分析其在拉拔荷载下渐进破坏过程。
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