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摘 要：可回收锚杆因其具有低碳环保等优势已在城市基坑支护工程中得到推广应用，但

其承载性能在交通循环荷载作用下的变化规律尚缺乏深入的研究 .本研究通过开展不同循环

荷载参数条件下的锚-岩界面力学性能单元体试验，得到了循环荷载作用下锚-岩界面的剪应

力-剪切位移全过程曲线（即 τ-s曲线）；基于试验结果建立了能同时考虑基准荷载比和荷载循

环次数影响的锚-岩界面抗剪强度退化统一模型；根据锚-岩界面 τ-s曲线的形态特征，建立了

由直线和骤降曲线构成的组合型锚-岩界面 τ-s曲线模型；还进一步建立了能同时考虑基准荷

载比和荷载循环次数影响的锚-岩界面 τ-s曲线退化统一模型，其预测效果良好；最后，建立了

可考虑泊松效应的循环荷载作用下可回收锚杆荷载传递理论分析框架，探讨了循环荷载对工

程锚杆极限承载力的影响 .研究成果可为可回收锚杆的工程应用提供可靠的理论基础 .
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Abstract：Recoverable anchors， characterized by low carbon footprint and environmental friendliness， have 
been increasingly applied in urban foundation pit support projects. However， the evolution of their bearing 
performance under cyclic traffic loading has not been thoroughly studied. In this study， element-scale tests were 
conducted to examine the mechanical characteristics of the anchor-rock interface under different cyclic loading 
parameters. These tests captured the complete shear stress-shear displacement curve （i.e.， τ-s curve） of the anchor-
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rock interface under cyclic loading. Based on the experimental results， a unified model was developed to describe 
the degradation of shear strength at the anchor-rock interface， accounting for the effects of the reference load ratio 
and the number of load cycles. Based on the morphological characteristics of the τ -s curve at the anchor-rock 
interface， a composite τ-s curve model for the anchor-rock interface was established， consisting of a linear segment 
and a sudden drop curve. Furthermore， a unified degradation model for the τ-s curve of the anchor-rock interface 
was developed， accounting for the effects of the reference load ratio and the number of load cycles. The model 
demonstrates good predictive performance. Finally， a theoretical framework of load transfer of recoverable anchors 
under cyclic loading considering the Poisson effect was established， and the influence of cyclic loading on the 
ultimate bearing capacity of engineering anchors was investigated. The research results can provide a reliable 
theoretical basis for the engineering application of recyclable anchors.
  Key words：anchor；cyclic loading；anchor-rock interface strength；degradation model；load transfer analysis

我国每年用于基坑临时支护的锚杆总长度超过

100亿米，其中95%以上为不可回收的拉力型锚杆［1］，

其金属锚筋废弃于地下，造成资源浪费，严重影响城

市地下空间后续开发利用 . 因此，低碳环保的可回收

锚杆技术快速发展，并在各种土层和风化软岩地层

的基坑支护工程中得到应用［2］. 目前，工程中可回收

锚杆大多采用压力型锚杆，其锚固段通常由筒状锚

固体、金属锚筋和承压板构成，外部荷载依次通过金

属锚筋、承压板、筒状锚固体传递至周围岩土体，锚

固体始终处于受压状态 . 因此，无论是结构构造、荷

载传递路径，还是承载特性，可回收锚杆均与传统的

拉力型锚杆存在显著差异 . 为确保可回收锚杆能在

复杂荷载（如地面道路交通循环荷载引起的锚杆循

环拉拔荷载）工况下安全可靠地应用，对其承载性能

退化特性展开深入的试验与理论研究，具有重要的

理论和实际意义 .
近年来，许多学者通过理论分析［3-5］、室内模型

试验［6-7］和数值模拟［8-9］等方法，研究了压力型可回收

锚杆的受力变形特性，加深了对可回收锚杆的承载

性能的理解，明晰了其与传统拉力型锚杆的荷载传

递特性的差异 .
在对压力型可回收锚杆进行荷载传递分析时，

理论与数值分析方法均需依赖锚-土/岩界面的剪应

力-剪切位移关系模型（即 τ-s曲线模型），为此，吕晓

玺等［10-11］基于锚杆微段单元体试验方法［12］，对湿陷

性黄土地层中可回收锚杆，开展了锚-土界面力学特

性的室内拉拔试验研究，得到了全过程的 τ-s曲线模

型和抗剪强度参数 .
然而，目前针对循环荷载作用下锚-土/岩界面

的受力变形特性，尚缺乏针对性试验研究 . 相比之

下，桩-土界面在该方面已积累了一定的研究成果 .
刘俊伟等［13-14］通过循环荷载作用下的桩-土界面直

剪试验发现，桩-土界面抗剪强度随荷载循环次数增

加而逐渐退化（即存在劣化效应），并据此建立了相

应的退化方程 . 然而，已有研究结果表明［15-18］：由于

锚孔的直径通常远小于桩径，约为后者的 1/10 甚至

更小，锚孔成孔后孔壁应力释放以及土拱效应等原

因，直剪试验无法模拟锚-土/岩界面的受力状态，而

基于微段锚杆单元体试验则可很好地模拟其受力状

态 . 但是，目前针对压力型可回收锚杆中锚-岩界面

在循环荷载作用下的试验研究，尚未见文献报道 .
为此，本文首先开展不同循环荷载参数（即基准

荷载比R、荷载循环次数N等）下的锚-岩界面力学性

能单元体试验，测得循环荷载作用下锚-岩界面的剪

应力 τ -剪切位移 s全过程曲线（即 τ-s曲线），并基于

试验结果，建立能同时考虑R和N的锚-岩界面抗剪

强度退化统一模型；然后，根据锚-岩界面 τ-s曲线形

态特征，构建分段函数形式的锚-岩界面 τ-s曲线模

型，并根据不同循环荷载参数下锚-岩界面 τ-s曲线

的试验结果，进一步建立能同时考虑R和N的锚-岩
界面 τ-s曲线退化统一模型；最后，基于上述模型，提

出考虑泊松效应的循环荷载作用下可回收锚杆荷载

传递分析方法，并结合工程案例分析循环荷载对工

程锚杆极限承载力的影响 .
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1   循环荷载下锚-岩界面力学性能试验

1.1   试验目的与试验方案

1.1.1   试验目的

基准荷载比R（R=Tb/T0，Tb为循环荷载的基准值，

T0为未受循环荷载作用的锚-岩界面抗拔承载力极限

值）和荷载循环次数 N 是交通循环荷载中的重要参

数，分别控制循环荷载大小与循环加载时间，它们对

可回收锚杆中锚固体-岩体界面的强度具有重要影

响 . 因此本文采用锚杆微段单元体试验开展系统研

究，目的是：

1）通过开展不同基准荷载比和荷载循环次数下

的锚杆微段单元体拉拔试验，获得不同循环荷载参

数下锚-岩界面的剪应力-剪切位移全过程曲线 .
2）基于不同循环荷载参数下锚-岩界面抗剪强

度测试结果，获得循环荷载作用下锚-岩界面抗剪强

度随基准荷载比和荷载循环次数的退化规律，并建

立相应的退化模型方程 .
3）基于测得的不同循环参数下锚-岩界面的剪

应力-剪切位移全过程试验曲线，研究得到可回收锚

杆锚-岩界面的剪应力-剪切位移关系方程随荷载循

环次数及基准荷载比的退化规律，为循环荷载作用

下工程锚杆的荷载传递分析和长期承载性能评估提

供可靠的计算模型 .
1.1.2   试验方案

为系统研究基准荷载比R和荷载循环次数N对

锚-岩界面力学性能退化的影响，本文根据这两个因

素的不同水平的全面组合，在室内开展20组锚-岩界

面单元体拉拔试验，其中，基准荷载比 R分为 4个水

平，各水平的对应值依次为0.3、0.4、0.5和0.6；荷载循

环次数N分为5个水平，各水平的对应值依次为100、
266、708、1 884 和 5 012. 循环荷载的波形为三角波

（图 1），幅值为 0.2T0，频率则按照常见交通荷载频率

取值范围［19］取为0.5 Hz. 具体试验方案如表 1所示 .

除对表 1中 20组试样在经循环荷载作用后开展

拉拔试验外，本文还增加了 1 组未受循环荷载作用

试样的拉拔试验，用来确定循环荷载参数 .
1.2   试验方法

锚-土界面力学性能测试采用基于微元段思想

开发的单元体试验方法［12，18，20］，试验原理图见图 2，

试验流程（图3）如下 .
1） 确定试样尺寸 . 基于单元体试验原理，试样

高度应为微元段［12，18］，为满足此要求且便于试验，本

研究取锚固段高度为 10 cm，试样高度为 12 cm，其中

顶部预留 2 cm高的空间，使锚固体在加载时能向上

位移并与岩土体保持接触 . 锚固体直径设定为         

图1   循环荷载示意图

Fig.1   Diagram of cyclic load
表1   循环荷载下锚-岩界面单元体试验方案

Tab.1   Anchor-rock interface test plan under cyclic loading

试样编号

R1N1
R1N2
R1N3
R1N4
R1N5
R2N1
R2N2
R2N3
R2N4
R2N5

基准荷载比R水平（水平值）

1（0.3）
1（0.3）
1（0.3）
1（0.3）
1（0.3）
2（0.4）
2（0.4）
2（0.4）
2（0.4）
2（0.4）

循环次数N水平（水平值）

1（100）
2（266）
3（708）

4（1 884）
5（5 012）
1（100）
2（266）
3（708）

4（1 884）
5（5 012）

试样编号

R3N1
R3N2
R3N3
R3N4
R3N5
R4N1
R4N2
R4N3
R4N4
R4N5

基准荷载比R水平（水平值）

3（0.5）
3（0.5）
3（0.5）
3（0.5）
3（0.5）
4（0.6）
4（0.6）
4（0.6）
4（0.6）
4（0.6）

循环次数N水平（水平值）

1（100）
2（266）
3（708）

4（1 884）
5（5 012）
1（100）
2（266）
3（708）

4（1 884）
5（5 012）
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4 cm，为消除边界效应，试样直径应达到锚固体直径

的 5倍［18］，则试样直径为 20 cm. 此外，锚固体与锚筋

之间通过套管隔开，以模拟可回收锚杆的结构形式 . 
试验所用可回收锚杆的筋体为 M12 钢螺杆，其高度

为 250 mm；承压板厚 20 mm，直径为 30 mm，钢螺杆

筋体位于承压板中心并与其以螺纹连接，当螺杆承

受拉拔荷载时，会带动承压板对锚固体产生推力，以

模拟压力型锚杆锚固体受压情况 .
2） 制作软岩样坯 . 本研究按照石英砂含量

11%、重晶石含量 13%、水泥含量 10%、蒙脱土含量

31%、水含量 35%配制风化软岩室内模型材料，其抗

压强度为 0.8 MPa，抗拉强度为 0.035 MPa，弹性模量

为72.94 MPa，密度为 1.74 g/cm3. 样坯制作步骤为：首

先将称量好的各组分材料倒入搅拌桶内干拌 60 s
［图 3（a）］；再加水充分搅拌 300 s；然后将混合料倒

入模具中（模具中心放置一根外径 4 cm的 PVC管作

为锚固段预留孔［21］），并于振动台上振捣 30 s［图 3
（b）］，使软岩样坯均匀、密实、无气泡；最后，将样坯

置于密封袋内常温养护 .
3） 锚固段灌浆及试样养护 . 样坯养护 7 d 初凝

后，先拔出中心的 PVC 管，露出锚孔；再在锚孔中安

装好锚筋、套管和承压板（图 2）；然后将配好的自密

实混凝土锚浆倒入套管与锚孔之间的环状空间，并

用铁丝振捣密实以形成锚固体（注意锚固体高度应

比试样高度低 2 cm）；最后将制作好的试样置于密封

袋内在室内常温环境下养护 14 d［图3（c）］.
4） 循环加载 . 将养护好的试样［图 3（d）］放入微

机控制的万能试验机中，并用特制的夹具固定［图 3
（e）］. 试样安装好后，根据1.1.2节试验方案设定的三

角波形、频率（0.5 Hz）、基准荷载比 R 和循环次数 N

（表 1）对试样施加循环荷载 . 加载完毕后，再采用位

移加载方式（位移速率为 1 mm/min）对试样进行拉拔

试验，并量测得到锚-岩界面的剪应力 τ-剪切位移 s

曲线，其中界面剪应力 τ为拉拔力T与锚固体外表面

积之比 .
1.3   锚-岩界面剪应力-剪切位移曲线及破坏形态

根据表 1 方案，基于上述试验方法可测得不同

基准荷载比 R和荷载循环次数 N 下 20组锚-岩界面

单元体试样在经受循环荷载作用后的剪应力 τ-剪切

位移 s全过程曲线（即 τ-s曲线），如图4所示 .

（a）基准荷载比R=0.3

图2   可回收锚杆单元体试验原理图

Fig.2   Recoverable anchor unit test device diagram

           （a）配制软岩模拟材料                      （b）制作样坯并振捣

              （c）密封样坯养护                          （d）锚固段灌浆完成

           （e）单元体试样拉拔试验                （f）试验后锚固体与锚筋

图3   试验流程

Fig.3   Test process
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图 4 表明，不同循环荷载参数（R 和 N）下锚-岩
界面 τ-s曲线的形态相似，即界面的剪应力随剪切位

移增大，先快速增大到峰值（极限强度），再急剧降

低，此后变化很小，而且残余强度与峰值强度之比

（简称为残峰比）在 0.25~0.5之间 . 因此，循环荷载作

用下典型的锚-岩界面 τ-s 曲线可分为线弹性变形

段、脆性破坏陡降段和残余剪切滑移段三个阶段，其

残余强度值可作为锚杆的极限强度标准值 .

2   循环荷载下锚-岩界面承载性能退化规律

2.1   锚-岩界面抗剪强度退化规律及退化模型

目前，尚无针对循环荷载作用下锚-岩界面抗剪

强度退化规律的研究，但与此相关的研究成果有：刘

俊伟等［13-14］基于直剪试验结果，建立了桩-土界面抗

剪强度随循环荷载次数的退化模型：

τu
τ0

= α1 - α2 ln (N + α3 ) （1）
τu
τ0

= 1 - vd lnN （2）
式中：τu为经循环荷载作用N次后桩-土界面抗剪强

度；τ0为未经循环荷载作用的桩-土界面抗剪强度；

α1、α2、α3、vd为模型参数 .
模型（1）和模型（2）在荷载循环次数N趋近于无

穷大时，界面抗剪强度 τu趋近于负无穷大，并且模型

（2）在荷载循环次数 N趋于 0时，界面抗剪强度 τu趋

于正无穷大，这显然不符合物理常识 .
因此，本文在深入分析锚-岩界面受力变形特性

的基础上，提出如下既符合物理常识，又简单实用的

退化模型函数式：

τu
τ0

= 1
a ⋅ N b + 1 （3）

式中：τu为经循环荷载作用N次后锚-岩界面抗剪强

度；τ0为未经循环荷载作用的锚-岩界面抗剪强度，

试验测得 τ0=843 kPa；a、b为模型参数 .
本文提出的退化模型（3），当循环荷载作用次数

N 为 0 时，τu=τ0；当循环荷载作用次数 N 趋于无穷大

时，τu值趋于 0. 这与实际工程中锚-岩界面抗剪强度

退化规律基本相符 .
采用本文模型（3）对前文试验结果（图 4）进行回

归分析，可得各基准荷载比R对应的锚-岩界面抗剪

强度退化模型拟合曲线，如图 5中各虚线所示，相应

的模型参数a和 b值如表2所示 .
经对表 2 所示模型参数回归分析发现，模型参

数a、b与R呈现如下指数函数关系：

a = 0.010 56e1.973 67R - 0.010 48 （4）
b = 0.252 01e-7.543 64R + 0.326 08 （5）
将 a 和 b 的表达式（4）和（5）代入模型式（3），即

可得到能同时考虑基准荷载比 R和荷载循环次数 N

影响的锚-岩界面强度退化统一模型：

（b）基准荷载比R=0.4

（c）基准荷载比R=0.5

（d）基准荷载比R=0.6
图4   不同循环荷载参数下锚-岩界面 τ-s曲线

Fig.4   τ-s curves of anchor-rock interface under various cyclic 
loading parameters
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τu
τ0

= 1
( )0.010 56e1.973 67R - 0.010 48 ⋅ N 0.252 01e-7.543 64R + 0.326 08 + 1

（6）
由式（6）模型可以很方便地计算出任意给定的基

准荷载比下锚-岩界面抗剪强度随荷载循环次数N的

退化曲线，如图 5中实线所示 . 显然，式（6）模型所示

锚-岩界面强度退化统一模型的计算曲线（图 5中实

线）与试验值和不同基准荷载比R下拟合的单个退化

模型曲线（图5中各个虚线）均吻合良好，表明本文建

立的可同时考虑基准荷载比R和荷载循环次数N影

响的锚-岩界面抗剪强度退化统一模型准确可靠 .
2.2   锚-岩界面 τ-s曲线退化统一模型

2.2.1   确定建模数据集和预测验证数据集

考虑到循环荷载影响的锚-岩界面 τ-s曲线模型

是分析循环荷载作用下岩层锚杆荷载传递规律的理

论基础，本节基于上述单元体拉拔试验结果，研究建

立考虑循环荷载影响的锚-岩界面 τ-s曲线表达式及

其退化统一模型，具体建模步骤如下 .
将表 1 中 4 个基准荷载比 R 下荷载循环次数 N

分别为 100、708、1 884 和 5 012 所对应的 16 个试样

（即 R1N1、R1N3、R1N4 和 R1N5；R2N1、R2N3、R2N4
和 R2N5；R3N1、R3N3、R3N4 和 R3N5；R4N1、R4N3、
R4N4和R4N5）的 τ-s曲线试验结果（图 4）组成 16个

建模数据集，而将 4个R值下N=266所对应的 4个试

样（R1N2、R2N2、R3N2和R4N2）的 τ-s曲线试验结果

组成4个预测验证数据集 .
2.2.2   建立锚-岩界面 τ-s曲线模型

鉴于锚-岩界面 τ-s 曲线的形态特征（图 4），本

文选用如下分段函数作为锚-岩界面的 τ-s 曲线

模型：

τ =
■

■

■

||||

||||

k ⋅ s，s < su
τu

g ⋅ ln[ ]1 + ( )s - su /f + 1，s ≥ su
（7）

式中：k、g、f为模型参数；τu为经循环加载后各试样的

界面剪应力峰值（抗剪强度）；su为界面剪应力峰值点

（抗剪强度）对应的剪切位移 .
采用式（7）模型对上述 16个建模数据集（即图 4

中 τ-s曲线试验结果）进行回归分析，可得到这 16个

试样的锚-岩界面 τ-s曲线模型，相应的模型参数 k、
g和 f值如表3所示 .

2.2.3   循环荷载下锚-岩界面 τ-s曲线退化模型

分析表 3中各基准荷载比 R下模型参数 k、g和 f

随荷载循环次数 N的变化趋势发现，模型参数 k、g、f

表3   锚-岩界面 τ-s曲线模型中参数值

Tab.3   Parameter values in the τ-s curve model for the 
anchor-rock interface

基准荷载比R

0.3

0.4

0.5

0.6

荷载循环次数N

100
708

1 884
5 012
100
708

1 884
5 012
100
708

1 884
5 012
100
708

1 884
5 012

模型参数

k

599.07
549.21
530.83
515.05
568.33
514.37
497.86
475.84
533.82
477.42
454.57
430.69
509.22
450.43
428.01
402.31

g

0.69
0.77
0.82
0.87
0.68
0.76
0.81
0.86
0.66
0.74
0.78
0.82
0.63
0.72
0.75
0.77

f

0.32
0.54
0.64
0.75
0.31
0.51
0.57
0.64
0.28
0.47
0.5

0.58
0.26
0.42
0.49
0.52

表2   锚-岩界面抗剪强度退化模型参数值

Tab.2   Parameter values of the shear strength degradation 
model for the anchor-rock interface

基准荷载比R

0.3
0.4
0.5
0.6

模型参数

a

0.009
0.013
0.018
0.024

b

0.35
0.34
0.33
0.33

可决系数R21

0.96
0.97
0.95
0.98

图5   退化模型计算值与试验点值的对比

Fig.5   The comparison between the calculated value of the
degradation model and the value of the test point
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与N之间符合以下函数关系：

k = k0

c ln ( )1 + N
d + 1

（8）

g = αg ⋅ ln N + βg （9）
f = α f ⋅ ln N + β f （10）

式中：k0为循环次数为0时锚-岩界面的初始刚度，由

本文试验结果可得 k0=668 MPa；c、d为模型参数 k表

达式中的系数；αg、βg为模型参数 g表达式中的系数；

αf、βf为模型参数 f表达式中的系数 .
分别采用式（8）、式（9）和式（10）对表 3 中相应

的模型参数值进行回归分析，可得到不同基准荷载

比R下模型参数 k、g 和 f随荷载循环次数N变化的经

验表达式，这些经验表达式中各系数（c、d、αg、βg、αf、

βf）的回归值见表4.

对模型参数k、g和 f的经验表达式中各系数（表4）
分析发现，它们随基准荷载比 R变化而变化，但 d和

βg值随R变化很小，分别在 2.700和 0.470附近轻微波

动，因此可将其取定值，即 d=2.700，βg=0.470. 系数 c、

αg、αf、βf则由回归分析得到其与基准荷载比R的关系

式为：

c = 0.172 43R - 0.003 16 （11）
αg = -19.625R2 + 17.569R - 3.455 （12）
α f = R

-2.936 6 + 18.997R
（13）

β f = R
8.191 - 33.019R

（14）
将系数 c、αg、αf、βf的表达式（11）~（14）以及 d 和

βg值代入模型参数 k、g 和 f的表达式（8）~（10）中，之

后代入式（7）所示的锚-岩界面 τ-s曲线模型，并同时

注意 τ-s曲线峰值点对应的位移 su=τu/k，整理后可得

能同时考虑基准荷载比R和荷载循环次数N影响的

锚-岩界面 τ-s曲线退化统一模型为：
■

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

τ =
■

■

■

||||

||||

k ⋅ s，s < τu /k
τu

g ⋅ ln[ ]1 + ( )s - τu /k /f + 1，s ≥ τu /k

k = 668
(0.172 43R - 0.003 16) ⋅ ln (1 + N/2.7) + 1

g = ( )-19.625R2 + 17.569R - 3.455 ⋅ ln N + 0.47
f = R

-2.936 6 + 18.997R
⋅ lnN + R

8.191 - 33.019R

τu =
843

(0.010 56e1.973 67R -0.010 48) ⋅ N 0.252 01e-7.543 64R + 0.326 08 + 1
（15）

2.2.4   模型预测验证

采用建立的锚-岩界面 τ-s 曲线退化统一模型

（15）对 4 个预测验证数据集中数据点进行计算，结

果如图 6所示 . 由图 6可以看出，本文建立的统一模

型的预测效果良好，峰值点相对误差仅为 0.3%~
3.1%，说明本文建立的锚-岩界面 τ-s曲线退化统一

模型准确可靠 .

表4   模型参数表达式中各系数的回归值

Tab.4   The regression values of each coefficient in the 
expressions of the model parameters

基准荷

载比R

0.3
0.4
0.5
0.6

系数

c

0.041
0.064
0.085
0.099

d

2.703
2.700
2.695
2.701

αg
0.046 0
0.045 6
0.041 2
0.038 0

βg
0.480
0.465
0.472
0.462

αf
0.109
0.085
0.077
0.071

βf
-0.175
-0.075
-0.059
-0.058

（a）R1N2（R=0.3，N=266）

（b）R2N2（R=0.4，N=266）
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3   循环荷载作用下可回收锚杆的荷载传递

分析

本节依据前文基于微段单元体试验建立的锚-
岩界面剪切模型，即式（15）所示锚-岩界面 τ-s曲线

退化统一模型，结合实际工程案例，采用荷载传递法

对可回收锚杆在交通循环荷载作用下的承载性能退

化特性进行分析研究 .
3.1   锚杆荷载传递控制方程建立及求解

由于可回收锚杆属于压力型锚杆（图 7），故它在

承受拉拔荷载时，锚固体处于三向受压状态 . 由于泊

松效应，锚固体会产生径向膨胀，挤压周围岩体，锚-
岩界面法向应力增加 . 因此，与常规拉力型锚杆相

比，压力型可回收锚杆的受力变形分析过程更加复

杂 . 为此，笔者课题组考虑泊松效应导出静载作用下

可回收锚杆荷载传递控制方程［3］为：

d2 s ( )x
dx2 + up k2

Ag
τ ( x) = 0 （16）

式中：s（x）为 x处锚固体位移；τ（x）为 x处锚-岩界面

剪应力；k2 = (2k1 νg - 1) /Eg，其中 k1 = νg Es / [ Es (1 -
νg ) + Eg (1 + νs ) ]，Eg和 νg为锚固体的弹性模量和泊松

比，Es和 νs为锚杆周围岩土体的弹性模量和泊松比；

Ag为锚固体截面面积 .

将上文建立的锚-岩界面 τ-s 曲线退化统一模 
型（15）代入式（16），便可建立考虑循环荷载作用的

可回收锚杆荷载传递控制方程 . 该微分方程既包含

界面剪切位移 s，还包含循环荷载参数（即基准荷载

比R和荷载循环次数N），难以获得解析解答，因此本

文采用离散递推法进行求解，其具体步骤如下 .
1）将锚固段沿轴向均分为m个单元（图 7），对应

的 m+1 个节点从承压板处到靠近锚头处依次编号

为：x0，x1，…，xm.
2）先假设所有节点处界面基准剪切荷载比的初

始值为 R（0）（xk）（k=0，1，…，m），将其代入式（15），得

到荷载循环次数为N时各节点处锚-岩界面 τ-s曲线

模型；然后由文献［3］方法计算锚杆在其工作荷载

（可视为锚杆的基准荷载）作用时锚固段界面剪应力

分布；再将计算得到的各节点处界面剪应力 τ（i）（xk）

除以未经循环荷载作用的界面抗剪强度 τ0（xk），可得

新的各节点处基准荷载比R（i）（xk）（i为迭代次数）；重

新计算，直到不同节点处基准荷载比R（xk）全部收敛

至设定精度 .
3） 在节点xm处，锚固体轴力P（xm）、轴向应力σx（xm）

及界面法向应力 σn（xm）均为零，给定一个界面剪切

位移 s（xm）=sL，将 s（xm）、R（xm）和 N 代入式（15），可计

算出界面剪应力 τ（xm）.
4）在节点 xm-1处，锚固体轴力P（xm-1）为：

P ( xm - 1 ) = P ( xm ) + τ ( xm )uaΔL （17）
式中：ΔL为计算长度，ΔL=La/m；ua为锚固体周长 .

界面法向应力σn（xm-1）为：

σn( xm - 1 ) = k1 σx( xm - 1 ) = k1
P ( )xm - 1

Ag
（18）

图7   可回收锚杆荷载传递分析

Fig.7   Load-transfer analysis of recoverable anchor

（c）R3N2（R=0.5，N=266）

（d）R4N2（R=0.6，N=266）
图6   统一模型预测效果

Fig.6   Prediction performance of the unified model

27



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

根据锚固单元体变形位移关系，节点 xm和 xm-1处

界面剪切位移和轴向应变应满足：

s ( xm - 1 ) - s ( xm ) ≈ ε ( xm )ΔL = P ( )xm

Eg Ag
ΔL = 0

（19）
根据上式计算出界面剪切位移 s（xm-1），将 s（xm-1）、

R（xm-1）和N代入式（15），可计算出界面剪应力τ（xm-1）.
5） 将式（16）改写为差分形式：

s ( )xm - 2 - 2s ( )xm - 1 + s ( )xm

ΔL2 + ua k2
Ag

τ ( xm - 1 ) = 0
（20）

式（20）给出了节点 xm、xm-1和 xm-2处界面剪切位

移之间的关系，据此可计算出 s（xm-2）：

s ( xm - 2 ) = 2s ( xm - 1 ) - s ( xm ) - ua k2
Ag

τ ( xm - 1 )ΔL2

（21）
这样，节点xm-2处锚固体轴力P（xm-2）、界面法向应

力σn（xm-2）和界面剪应力τ（xm-2）依次分别可由式（17）、
式（18）和式（15）计算得到 .

类似地，重复该步骤，便可依次计算出其他节点

的界面剪切位移 s（xk）、锚固体轴力 P（xk）、界面法向

应力 σn（xk）和界面剪应力 τ（xk）（k=0，1，…，m-3），由

此便可获得锚固段轴力和界面剪应力分布，而锚头

处锚杆的拉拔位移 S0则为：

S0 = s ( x0 ) + P ( )x0
Eb Ab

( La + L f ) （22）
6） 重新给定节点 xm处界面剪切位移 sL，重复步

骤3~5，即可得到不同荷载下锚固段轴力和界面剪应

力分布，以及锚头拉拔力-拉拔位移曲线 .
3.2   可回收锚杆荷载传递分析方法模型试验验证

通过分析文献［21］的室内模型试验，验证本文

所建立的锚-岩界面模型和压力型可回收锚杆荷载

传递分析方法 . 文献［21］给出了 4 组岩层中压力型

锚杆的拉拔试验结果 . 其中锚筋为 8.8 级 M18 螺丝

杆，杆长 500 mm，弹性模量为 200 GPa；锚孔采用预

埋 PVC 管制作，锚孔直径为 50 mm；锚固体长度为

360 mm，采用强度等级为 42.5的普通硅酸盐水泥浇

注，其弹性模量为 30 GPa，泊松比为 0.22；采用自密

实 C30 商品混凝土浇筑试件模拟岩石，其弹性模量

为30 GPa，泊松比取0.22.
选用编号 C360-1 压力型锚杆拉拔试验结果反

演锚-岩界面的 τ -s 曲线模型参数得：k=733，τu=   
733 kPa，su=1 mm，g=0.68，f=0.45. 基于前文所述压力

型可回收锚杆的荷载传递分析方法和反演得到的界

面 τ-s曲线模型参数，对编号 C360-3 压力型锚杆进

行荷载传递分析，其荷载-位移曲线如图 8所示 . 图 8
还绘出了C360-3锚杆的试验结果 . 可以看出本文方

法计算结果与试验结果吻合良好 .

3.3   工程案例分析

长沙市某基坑支护工程，基坑深度为10.8~12.8 m，

周长约 340 m，采用可回收预应力锚索+抗滑桩支护

结构形式，其设计使用年限为支护竣工后一年 . 地面

以下岩土层依次为：杂填土、粉质黏土、圆砾和中风

化灰岩，其物理力学参数如表 5所示 .

该基坑 AB段开挖深度 11.3 m. 支护桩为 C30钢

筋混凝土灌注桩，直径 1.0 m，间距 2.0 m，嵌固深度

4.0 m. 支护桩上设置三道国家认可专利技术的 JCE
式可回收锚索，倾角 30°，锚孔直径 150 mm，灌浆材

料为 42.5 MPa 水泥 . 其中，第三道锚索的自由段长

6.5 m，锚固段长 10 m，且锚固段全部进入中风化灰

岩层 . 锚索的轴向设计拉力为 650 kN，锁定后设计工

作荷载为 390 kN. 锚固体的弹性模量取 30 GPa、泊松

比取 0.22，围岩的弹性模量取 10 GPa、泊松比取

图8   试验结果与理论模型的荷载-位移曲线对比

Fig.8   Comparison of load-displacement curves from the
experimental results and the theoretical modeling

表5   岩土物理力学参数

Tab. 5   Physical and mechanical parameters of 
rock and soil

岩土层

杂填土

粉质黏土

圆砾

中风化灰岩

黏聚力/kPa
10
24
10
45

内摩擦角/（°）
8

14
38
50

锚杆极限黏结强度

标准值/kPa
18
60

160
300
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0.25，锚-岩界面峰值抗剪强度取 682 kPa（取残峰比

为 0.44，300 kPa/0.44=682 kPa）. 基于 3.1节所述的可

回收锚杆荷载传递分析流程，计算得到不同荷载循

环次数 N 对应的荷载-位移（P-s）曲线，如图 9所示 . 
其中P-s曲线的峰值荷载即为锚索极限承载力 .

由图 9 可知，可回收锚索的极限承载力 Pu随荷

载循环次数N增大而逐渐下降，而且P-s曲线均在峰

值点后出现少量回弹，其原因是，锚-岩界面的抗剪

能力在超过其峰值后急剧下降（图 4），导致锚固体发

生卸荷回弹［22］.
由图 9 中 P-s 曲线可得不同荷载循环次数 N 下

锚索极限承载力Pu，将其归一化值Pu/P0（P0为未经受

循环荷载作用的锚索极限承载力，P0=1 413 kN）绘于

图10，经回归分析可得其退化规律为：
Pu
P0

= 1
0.002 92N 0.284 7 + 1 （23）

该基坑工程地处城区，若坑顶交通循环荷载按

日均 2万次计算，则可回收锚杆在服役期限（支护结

构竣工后 1 年）内将承受约 730 万次循环荷载 . 由   
式（23）计算出该可回收锚杆到服役期限时的极限承

载力为 1 119 kN，下降了 21%. 所以，该锚杆承载力

退化后的安全系数变为 1 119 kN/650 kN≈1.72>1.60，
仍满足规范要求 .

4   结 论

1）基于锚-岩界面单元体的拉拔试验结果，揭示

了锚-岩界面抗剪强度（即剪应力峰值）随基准荷载

比 R 和荷载循环次数 N 的变化规律，建立了能同时

考虑基准荷载比 R 和荷载循环次数 N 影响的锚-岩
界面抗剪强度退化统一模型 .

2）分析试验得到的锚-岩界面 τ-s曲线发现：锚-
岩界面在峰值点之前呈线弹性，之后呈急剧脆性破

坏的受力变形特征，据此建立了由直线和骤降曲线

构成的组合型锚-岩界面 τ-s曲线模型 .
3）基于不同循环荷载参数（N和R）下锚-岩界面

τ-s曲线试验结果，揭示了模型参数随N和R的变化

规律，建立了能同时考虑基准荷载比 R 和荷载循环

次数N影响的锚-岩界面 τ-s曲线退化统一模型 . 该
模型对试验结果的预测效果良好，可为实际工程中

循环荷载作用下可回收锚杆承载性能的理论分析和

数值模拟分析提供可靠的计算模型 .
4）基于所建的考虑循环荷载影响的锚-岩界面

剪切模型，提出了考虑泊松效应的可回收锚杆荷载

传递分析方法，结合工程案例分析表明，考虑交通荷

载作用，在设计服役期限（1年）内，可回收锚杆极限

承载力下降21%.
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