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摘要：短锚固段抗拔试验是获取锚固界面力学特性的重要方法，但受锚固段长度、刚度及周长等因素影响，试验结

果易偏离真实界面行为，难以准确评估锚固性能。为提高短锚固段抗拔试验的精度与可靠性，本文通过理论分

析、数值模拟及位移测点响应研究，系统分析了锚固段长度、刚度及周长对试验结果的影响规律。研究结果表明：

位移测点的选取对试验精度有显著影响，采用锚固段中点位移与平均剪应力相匹配的方法可有效提升测试精度；

锚固长度的增加将导致试验误差显著增大，而提高锚固段刚度有助于减小误差；尽管锚固周长对试验结果的影响

较为有限，但其增加仍会导致误差增大。本文成果可为锚固界面力学特性的精准测试提供理论依据与优化方向。
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　　锚杆作为一种重要的岩土工程加固手段，其
承载与变形特性直接影响工程的安全性和经济性。

根据相关研究，锚固界面的力学特性对锚杆的承

载与变形性能具有重要影响，因此，开展锚固界
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面的相关研究具有重要意义［１］。现场短锚固段抗

拔（简称短锚）试验能够直接测定锚固界面的力学

特性，对研究锚杆的抗拔性能具有重要意义。

目前，众多学者通过多种研究手段针对锚杆

及锚固界面展开了系统探索。陈昌富等［１］创新提

出锚杆锚固体与土体界面特性室内测试新方法，

自主研发了一种室内锚 －土界面摩阻性能测试装
置，成功获取了包含界面剪切残余段的剪应力 －
位移全过程曲线。李强等［２］针对残积土层开展不同

长度锚杆抗拔试验，结果表明：锚固段有效长度需

不少于１８ｍ，且黏结强度平均值约为１０３７０ｋＰａ。
刘宏波等［３］通过拉拔试验分析钢筋与灌浆料的界面

力学特性，发现随着黏结长度增加，黏结强度呈

现降低趋势。杨庆光等［４］借助自制室内试验设备，

深入研究了预压条件、土体含水率和压实度对锚

固界面剪切特性的影响规律。胡建林等［５］采用室

内试验研究了围压、含水率及土体强度对锚固界

面力学特性的影响机制，并对比分析了预制锚杆

和现浇锚杆力学特性上的差异。

现有研究多采用试验方法测定锚固界面的力

学性质，但由于锚固系统具有较高的复杂性，如

何量化和评估锚固尺寸、锚固长度、锚固段自身

特性等因素对锚固界面力学试验的影响，目前尚

未见相关学者进行系统研究。此外，现有研究多

采用锚固段平均剪应力与起始端位移来近似表征

界面剪应力 －位移关系，但由于剪应力分布具有
非均匀性，平均剪应力与加载端位移之间往往存

在显著的匹配错位，从而导致试验结果不可避免

地存在设计误差。

本文通过理论分析与数值模拟，分析位移测

点对试验精度的影响，并将在此基础上系统分析

锚固段长度、刚度及周长等因素对试验结果的影

响，以期为锚固界面力学特性测试提供理论依据

与优化方向。

１　短锚试验的模拟分析

１１　基本原理
短锚固段抗拔试验（以下简称短锚试验）是评

估锚杆、锚栓或锚固构件在较短锚固长度条件下

抵抗荷载能力的关键试验方法，其主要目的是确

定锚固段与周围介质（如混凝土、岩体或土体）之

间界面的力学性质，短锚试验示意如图 １所示。
在短锚试验中，荷载控制主要包括力控制和位移

控制两种模式。力控制模式操作相对简单，只需

控制油泵加载设备的力输出，适用于确定极限承

载力的情况。但该模式对变形的控制能力较弱，

在张拉荷载接近锚杆极限承载力时，可能引发突

然破坏，导致锚杆承载力下降区段的数据缺失。

相比之下，位移控制模式能够精确控制锚杆的变

形过程，减少突然破坏的风险，更适用于研究锚

固界面的黏结滑移行为［３］。在加载过程中，可采

用分级加载或连续加载的方式。分级加载通过逐

级增加拉拔力，并记录相应的位移和荷载数据；

连续加载则通过匀速加载直至试件破坏，以便捕

捉极限承载力。试验过程中，通常采用荷载传感

器和位移计对荷载和位移的变化进行实时监测。

图１　短锚固段抗拔试验示意

在获得短锚固段的荷载 －位移曲线后，可先
计算得到锚固界面的平均剪应力，然后将该平均

剪应力与锚固段顶端位移进行匹配，进而得到锚

固界面的剪应力－位移曲线 ［式（１）］。

τ＝ Ｔ２πｂｌ
（１）

式中：τ为锚固界面的平均剪应力，ｋＰａ；Ｔ为锚
固段顶部的荷载，ｋＮ；ｂ为锚固段的半径，ｍ；ｌ
为锚固段的长度，ｍ。
１２　力学模型

短锚固段的荷载传递机制与锚杆整体相似。

当锚杆受到拉拔荷载时，荷载通过杆体传递到注

浆体及周围岩土体，并引起注浆体及周围岩土体

沿拉拔方向产生位移。在土体中进行短锚固段抗

拔试验时，锚杆的破坏模式主要为注浆体与岩土

６４




２０２５年第９期 赵飞涛，等：短锚抗拔试验的模拟分析及改进研究

体界面的滑移破坏，而杆体与注浆体界面以及注

浆体与岩土体之间的剪切变形通常较小。为简化

分析，仅考虑注浆体与岩土体界面的滑移破坏，

并忽略锚固段及杆体的自重。

选取长度为ｄｘ的锚固微段作为研究对象，对
锚杆与周围岩土体之间的相互关系进行分析（图

２）。其中：ｒ为以杆体中心点为圆心的径向距离，
ｍ；Ｒ为锚固段的影响半径，ｍ；ａ为杆体半径，
ｍ；τｒ，ｘ为ｘ横截面上半径ｒ处的剪应力，ｋＰａ；τａ，ｘ
为ｘ横截面上杆体 －注浆体界面处的剪应力，
ｋＰａ；τｂ，ｘ为ｘ横截面上注浆体 －岩土体界面处的
剪应力，ｋＰａ；Ｔｘ（０≤ｘ≤ｌ）为沿锚固段轴向分布
的拉力，ｋＮ；σ为围压，ｋＰａ；ｄＴｘ为锚固微段上
的拉力减小值，ｋＮ；Δｘ为锚固微段长度，ｍ。

图２　锚固段与岩土体的相互作用示意

根据荷载传递规律，锚固微段上的拉力减小

值等于注浆体周围的界面剪应力，如式（２）所示。
ｄＴｘ＝－２πｂτｂ，ｘｄｘ （２）
通过对拉力段应变进行积分，并考虑锚固段

末端位移，可得到拉力段任意部位的位移ｓｘ：

ｓｘ ＝∫
ｌ

ｘ

Ｔｘ
ＥＡｄｘ＋ｓｌ（０≤ｘ≤ｌ） （３）

式中：ｓｘ为锚固段上 ｘ位置处的位移，ｍｍ；ｓｌ为
锚固段末端处的位移，ｍｍ；Ｅ为拉力段的综合变
形模量，ＭＰａ；Ａ为拉力段的横截面面积，ｍｍ。

２　计算原理、计算方案及参数选择

２１　计算原理
在计算张拉荷载作用下锚固段的剪应力分布

时，可将锚固段离散为若干微段，并对加载端位

移进行初始假设。根据荷载传递原理，逐步推导

锚固段各微段的轴力、剪应力和位移，并通过迭

代调整加载端位移的假设值。当锚固段两端的轴

力、剪应力与位移计算结果协调一致时，即可得

到合理结果。

为求解短锚固段的承载变形特性，基于Ｐｙｔｈｏｎ
语言编写计算程序，将锚固段离散为０００１ｍ的微
段，并通过迭代计算得到不同张拉荷载下锚固段

的轴力、剪应力及位移分布。

２２　计算方案及参数选择
２２１　计算方案

（１）方案１：为分析不同位移测点对试验结
果的影响，分别计算锚固段在顶部位移和中部位

移条件下的荷载－位移曲线；然后，根据式（１）由
荷载 －位移曲线推导得到相应的剪应力 －位移曲
线；通过对比分析两种位移测点选择下的计算结

果，分析其对试验精度的影响。

（２）方案２：在方案１的基础上，对锚固段
长度、变形刚度和锚固周长等进行参数变化分析，

以观察不同因素对剪应力 －位移关系及试验结果
的影响。

２２２　参数选择
（１）基准参数设置（问题１）：为开展参数影

响分析，首先设定一组基准参数，具体取值：锚固

段长度取０２０ｍ；锚固段轴向刚度取１６×１０４ｋＮ；
锚固段周长取０４７ｍ；锚固界面剪应力 －位移关
系函数：

τ（ｓ） ＝１２０（１８ｓ＋０１５ｓ２）／（１８２－１８ｓ＋
１１５ｓ２） （４）

（２）参数影响缝隙方法（问题２）：在分析某
一参数对计算结果的影响时，保持其他参数与基

准参数（问题１）一致，仅改变该参数的取值。
（３）参数变化范围与间隔设置：１）锚固段长

度：取值范围为 ０２０～３００ｍ，间隔建议值取
０２０～０５０ｍ或按需设定步长；２）锚固段轴向
刚度：取值范围为５０×１０３～１２×１０５ｋＮ，间隔
可取５０×１０３、１０×１０４、３０×１０４ｋＮ等；３）
锚固段周长：取值范围为０１０～０８０ｍ，间隔
取０１０ｍ。

３　计算结果

３１　锚固段位移点的选取分析
不同张拉荷载下锚固段的剪应力和位移分布

如图３、４所示。由图３可知：随着荷载增加，锚
固段起点位置与中点位置的位移差逐渐增大；当
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荷载达到峰值后，该位移差逐渐减小。由图４可
知：随着荷载增加，锚固段位移基本随荷载呈线

性增长，剪应力也基本随之增大。但锚固段起始

点与末端点的剪应力存在差异，使得基于平均剪

应力计算的位移与起始点位移之间存在一定偏差。

峰前阶段杆顶拉力荷载／ｋＮ：１—２００；２—４００；

３—６００；４—８００；５—１０００；６—１１２６。峰后阶

段杆顶拉力荷载／ｋＮ：７—１０００；８—８００；９—６００。

图３　不同张拉荷载时锚固段的剪应力分布

峰前阶段杆顶拉力荷载／ｋＮ：１—２００；２—４００；３—６００；

４—８００；５—１０００；６—１１２６。峰后阶段杆顶拉力

荷载／ｋＮ：７—１０００；８—８００；９—６００；１０—４００。

图４　不同张拉荷载时锚固段的位移分布

在短锚固段试验中获取剪应力 －位移关系时，
通常采用锚固段的平均剪应力。当锚固段内的剪

应力呈线性分布时，该平均剪应力可近似代表中

点位置的界面剪应力。但若位移测点位于锚固段

起点，剪应力和位移的对应关系将产生偏差，导

致匹配时出现系统性差异，从而引入一定的试验

误差。

基于锚固段的荷载 －顶部位移和荷载 －中部
位移曲线，可得到锚固界面的剪应力 －顶部位移
和剪应力 －中部位移曲线，如图５所示。由图 ５
可知：剪应力 －顶部位移曲线与原始剪应力 －位
移曲线之间存在较大误差；采用锚固段的平均剪

应力与中点位移来表征锚固界面的剪应力 －位移
关系，可在一定程度上提高试验精度。

１—τ－ｓ函数；２—平均剪应力－锚固段

起点位移；３—平均剪应力－锚固段中点位移。

图５　锚固界面的剪应力－位移关系

３２　相关参数对试验结果的影响分析

３２１　锚固长度对试验结果的影响
在其他锚杆参数不变的情况下，通过数值模

拟绘制不同锚固长度下锚固界面的剪应力 －位移
关系曲线，如图６所示。由图６可知：随着锚固
段长度的增加，剪应力 －位移曲线逐渐与逐渐偏
离Ｌ＝０２０ｍ时的参考曲线，试验误差逐渐增大。

Ｌ／ｍ：１—０２０；２—０４０；３—６００；４—０８０；５—１００；

６—１５０；７—２００；８—２５０；９—３００。

图６　不同锚固长度时锚杆的剪应力位移关系

为分析误差来源，进一步计算不同锚固长度

在峰值荷载作用下的剪应力分布，如图 ７所示。
由图７可知：随着锚固段长度增加，剪应力的变
化幅度逐渐增大，分布的均匀性逐渐降低；平均

剪应力难以准确反映锚固界面的实际剪应力分布；

同时，将锚固段中点处位移与平均剪应力进行匹

配时，误差逐渐增大。因此，在试验条件与精度

允许的情况下，建议优先选用较短的锚固段进行

试验，以减小误差，提高试验结果的可靠性。

３２２　锚固段刚度对试验结果的影响
在其他锚杆参数不变的情况下，通过数值模

拟绘制不同锚固刚度时锚固界面的剪应力 －位移
关系曲线，如图８所示。由图８可知：当锚固段
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Ｌ／ｍ：１—０２０；２—０４０；３—０６０；４—０８０；５—１００；

６—１５０；７—２００；８—２５０；９—３００。

图７　不同长度的锚固段在最大抗拔力时的剪应力分布

锚固段轴向刚度／（１０３ｋＮ）：１—５；２—１０；３—１５；

４—２０；５—２５；６—３０；７—６０；８—９０；９—１２０。

图８　不同刚度时锚杆的剪应力位移关系

刚度为５０×１０３ｋＮ时曲线存在显著偏离，其余刚
度对应的曲线几乎完全重合，说明锚固段刚度对

试验误差的影响较小；且随着锚固段刚度增大，

误差呈现递减趋势。

３２３　锚固周长对试验结果的影响
在其他锚杆参数不变的情况下，通过数值模

拟绘制不同锚固周长时锚固界面的剪应力 －位移
关系曲线，如图９所示。由图９可知：当仅考虑
注浆体－岩土体界面滑移时，不同锚固段周长对
应的剪应力 －位移曲线基本重合，说明锚固段周
长对计算误差影响较小；但随着锚固段周长的增

加，试验误差呈现递增趋势。

４　试验改进分析

（１）本文在分析过程中，仅考虑注浆体 －岩
土体界面的滑移失效模式，且忽略锚固段及杆体

的自重效应。这一简化假设需满足：短锚试验中，

锚固段的破坏面应沿着注浆体－岩土体界面发生。
注浆体 －岩土体界面破坏是土体锚杆最常见的破
坏模式，在均质土体中进行试验时具有一定的适

用性；但受岩土体和锚固系统复杂性的影响，若

锚固段周长／ｍ：１—０；２—０２０；３—０３０；

４—０４０；５—０５０；６—０６０；７—０７０；８—０８０。

图９　不同锚固周长时锚杆的剪应力位移关系

实际破坏形式与假设不符，则需结合具体工况对

相关参数进行重新校核。

（２）相关计算结果表明，短锚试验中，位移
测点位置对试验结果有显著影响。当锚固长度较

短时，采用锚固段中点部位的位移能更准确地反

映锚固段平均剪应力分布，相较于锚固段起点部

位的位移，其中点位移的测试精度更高。

（３）根据锚固段荷载传递机制和相关计算成
果，锚固段剪应力分布受外部荷载水平、锚固界

面力学特性及锚固段内力协调机制共同控制。当

承受相同荷载时，锚固段刚度越小，锚固微段在

相同界面剪应力作用下产生的应变越大，整体拉

伸变形越显著；锚固段越长，剪应力分布越不均

匀；锚固段周长越大，锚固微段受到的界面剪应

力越大，锚固段的应变和整体拉伸变形越显著。

理论上，试验误差主要来源于剪应力和位移的非

均匀分布。因此，在试验条件允许的情况下，应

尽量选择较大刚度、较短长度、较小周长的锚固

段以降低误差、提高精度。例如，在试验中增加

钢筋直径即可提高锚固段刚度，易于实现且对试

验花费影响较小，具有较强的可行性。

（４）锚杆抗拔试验是评估锚杆抗拔能力的关
键试验方法。大量已有抗拔试验表明，随着锚固

段长度增加，锚杆的平均摩阻力（极限荷载对应的

平均剪应力）呈衰减趋势，导致传统设计需基于锚

固长度对平均摩阻力进行经验系数修正，缺乏系

统的理论支撑。短锚试验可更精确地获取锚固界

面的剪应力 －位移关系，为锚杆承载力的计算与
评估提供更直接的参数依据。但当前短锚试验成

果的可靠性尚缺乏系统的评价方法。本文提出一
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种计算评估方法，可用于评价试验条件是否能满

足短锚抗拔试验的精度要求。

５　结　论

（１）为提高短锚试验精度，通过理论分析和
数值模拟相结合的方法，对短锚固段剪应力和位

移分布展开研究。分析发现，位移测点的选择对

试验精度具有显著影响，采用锚固段中点位移与

平均剪应力匹配的方法，可有效降低剪应力和位

移非均匀分布导致的测量偏差，从而提升试验精

度，为完善短锚试验方法提供了依据。

（２）锚固段越长，试验误差越大；锚固段刚
度越大，试验误差越小；锚固周长越大，试验误

差越大。其中，锚固长度对试验结果的影响最为

显著。理论上，各因素导致的试验误差主要源于

锚固段剪应力和位移的非均匀分布，其根源在于

锚固界面的力学性质和锚固段的内力协调机制。

（３）短锚试验设计需综合考虑锚固段长度、
刚度及周长的综合影响，优先采用 “短锚固段、

高刚度、小周长”的参数组合，以确保试验数据

的可靠性。同时，通过本文提出的计算方法可初

步评估试验条件的合理性，为锚固界面力学特性

测试参数的优化提供了明确方向。
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