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摘　 要:为克服锚杆基础在山区输电线路中应用的局限ꎬ文中提出了一种由自由段和锚固段组成的新型锚杆基础ꎬ通
过有限元数值方法研究了新型锚杆的应力分布及失效机理ꎬ并对黏结强度、锚杆长度、岩石类型及孔杆直径比等因素

进行了参数分析ꎮ 研究结果表明:注浆体与岩石及锚筋与注浆体之间ꎬ其黏结应力的分布范围只在锚固段靠近张拉

端的有限长度上且应力分布极不均匀ꎻ黏结强度是判断锚杆失效界面类型的重要参数指标ꎬ对承载力有较大影响ꎻ锚
固长度存在峰值ꎬ破坏面发生在注浆体和岩石界面时ꎬ硬岩承载力明显高于软岩承载力ꎻ锚孔直径 / 锚杆直径的最佳

比例为 ４~５ 倍ꎮ
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０　 引　 言

现阶段山区输电线路基础主要采用的挖孔桩基

础ꎬ由于成孔设备重ꎬ基坑开挖机械化程度非常低ꎬ
而人工开挖速度慢且安全性也较差ꎬ在部分省区已

被列入严格限制使用的范畴[１－３]ꎮ 山区机械化施工

较为便利的基础为岩石锚杆基础ꎬ但其对地形坡度、
覆盖层厚度、岩石风化程度和完整性要求较高ꎬ在山

区输电线路中的应用受限ꎬ适用性相对较差[４－８]ꎮ

为了克服挖孔桩基础及锚杆基础应用的局限

性ꎬ在输电线路领域提出了新型锚杆基础方案ꎮ 新

型锚杆基础主要有基础承台和预应力锚杆组

成[９－１０]ꎬ下压力主要由承台传递ꎬ上拔力由锚杆承

担ꎮ 锚杆分自由段和锚固段ꎬ自由段布置在表层土

层及风化层ꎬ锚固段布置在中风化岩层ꎮ 通过自由

段的设置ꎬ一方面可以穿透表层松散层ꎬ将力传递给

锚固段ꎻ另一方面ꎬ锚杆张拉时ꎬ通过自由段的弹性

变形对基础施加预应力ꎮ 通过预应力的施加ꎬ可向
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承台下土体施加压力ꎬ可以提高基础的整体承载力

能力及锚杆的抗腐蚀性能力ꎬ具有较好的经济效益

和社会效益ꎮ

１　 传力机理

　 　 新型锚杆基础如图 １ 所示ꎮ

图 １　 新型锚杆基础

　 　 新型锚杆基础的上拔力主要通过锚杆进行传

递ꎬ受力过程较为复杂ꎬ因此下面主要研究上拔力的

传递ꎮ 上拔荷载通过锚固段传递给地基ꎬ锚固段的

承载力取决于锚杆与注浆体、注浆体与岩石两个界

面的黏结能力ꎮ
１.１　 应力分布

锚杆基础的荷载应力状态是其力学性能研究的

基础ꎬ这里采用弹性半无限体明德林(Ｍｉｎｄｌｉｎ)解来

表示岩体的应力及位移分布ꎬ文献[１１]基于此弹性

解对注浆体与岩石界面的应力分布、锚杆与注浆体

界面的应力分布进行了推导ꎬ注浆体－岩石界面上

的黏结应力 ｔｇｒ( ｚ)沿轴向的分布方程为
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式中: Ａ０ 为张拉端所施加的轴向拉拔荷载ꎬｋＮꎻｚ 为锚

固长度ꎬｍｍꎻｎ 为注浆体岩石界面的综合刚度系数ꎻ

ｕｒ 为岩体的泊松比ꎻＥｒ 为岩体的弹性模量ꎻＲｂ 为锚孔

半径ꎻ Ｃｂ 为锚孔周长ꎻ Ｅａｇ 为锚固体的当量弹性模

量ꎻ Ｅａ 为锚筋的弹性模量ꎻ Ｅｇ 为注浆体的弹性模

量ꎻ Ａａ 为钢筋横截面积ꎻ Ａｇ 注浆体横截面积ꎮ
　 　 注浆体－锚杆黏结应力沿轴向的分布方程为

Ａａｇ( ｚ) ＝ Ａ０ｅ( － ｎ
２ ｚ

２) (５)
根据上述推导公式ꎬ对软质岩石、硬质岩石在上

拔力作用下的应力分布进行计算ꎬ锚杆、岩石及注浆

体力学指标见表 １ꎬ得到的界面黏结应力分布见图 ２ꎮ
表 １　 岩石及锚杆、注浆体力学指标

物体 内聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

软岩 １.６６ ５２ ３３００ ０.１５
硬岩 ２.６８ ５２ ４４４０ ０.１

物体 Ｒｃ 直径 / ｍｍ 面积 / ｍｍ２ 弹性模量 /
ＧＰａ

密度 /
(ｇｍｍ－３)

锚杆 ２４ ４５２.２ ２００ ７.８５

物体
抗压强度 /

ＭＰａ 抗拉强 / ＭＰａ 弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

注浆体 １４.３ １.４３ ３０ ０.２

图 ２　 界面黏结应力分布

　 　 由图 ２ 中的界面黏结应力分布曲线可知:两种

黏结应力分布是不均匀的ꎬ且在靠近锚固段的张拉

端侧黏结应力高度集中ꎬ黏结应力的分布范围只在
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锚固段靠近张拉端的有限长度上ꎻ目前的锚杆基础

设计计算中黏结应力沿全长分布的假定与实际情况

不符ꎮ
１.２　 破坏机理

在清楚两个界面的应力分布后ꎬ即可分析其破

坏机理ꎮ 锚杆基础一般有两种破坏机理:１)注浆体

－锚杆界面破坏ꎻ２)注浆体－岩石界面破坏ꎮ 图 ３ 是

两种界面的破坏本构关系ꎮ

图 ３　 界面黏结应力－滑移曲线

　 　 当发生注浆体－锚杆界面破坏时ꎬ在外荷载超

过一定值时ꎬ孔口处的注浆体－锚杆界面黏结应力

首先超过注浆体的弹性极限而进入塑性流动状态ꎬ
界面发生脱黏破坏ꎬ锚杆与注浆体黏结应力的峰值

沿着张拉端向内锚固段末端传递ꎬ并以渐进的方式

发生滑动改变黏结应力的分布ꎬ最终导致钢绞线从

注浆体中旋转拔出ꎬ遭到破坏ꎮ
发生注浆体－锚杆界面破坏ꎬ其本质是注浆体

和岩石剪切破坏ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ界面黏结强度从弹

性阶段到达屈服极限ꎬ然后注浆体－岩石黏结界面

沿主要糙度起伏齿爬坡ꎬ在黏聚力、摩擦力及剪胀效

应共同作用下ꎬ抗剪强度达到最大值ꎮ 峰值点过后ꎬ
剪切应力随应变呈下凹型曲线下降ꎬ黏聚力丧失ꎬ当
抗剪强度逐渐降低至某一点后ꎬ达到残余强度ꎬ注浆

体－岩石黏结界面已经发生剪破断裂ꎮ

２　 数值分析

２.１　 破坏机理分析

由第 １ 章可知ꎬ锚杆基础的失效主要可以分为

注浆体－锚杆界面的脱落破坏失效和注浆体－岩石

粘结界面的剪切破坏两类ꎮ 而两种破坏发生的条件

并不一致ꎬ这里采用 ＡＮＳＹＳ 软件进行锚固桩失效机

理数值模拟分析ꎮ 根据昆柳龙直流工程的工程实

践ꎬ首先建立 １ / ４ 实体模型ꎬ锚杆直径 Ｒｃ 为 ３０ ｍｍꎬ

注浆孔直径为 １２０ ｍｍꎬ自由段长度(未与注浆体接

触)为 ５００ ｍｍꎬ锚固段长度为 １５００ ｍｍꎬ注浆孔长度

为 １６００ ｍｍꎬ岩体总长度为 ２５００ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ
钢筋和岩石采用 ｓｏｌｉｄ４５ 单元ꎬ注浆体采用 ｓｏｌｉｄ６５
单元ꎮ 在对称面上施加对称约束ꎬ底面施加竖向约

束ꎬ外弧面所有自由度均予以约束ꎬ在自由段顶面施

加拉拔荷载ꎮ

图 ４　 结构几何示意及有限元模型

　 　 锚杆采用双线性随动强化 ＢＩＮＫ 模型ꎬ注浆体

采用多线性随动强化 ＭＩＳＯ 模型ꎬ岩体采用 Ｄｒｕｋｅｒ￣
Ｐｒａｇｅｒ 模型作为本构关系ꎮ ３ 种材料之间的接触

关系采用目标单元 ＴＡＲＧＥ１７０ 和接触面单元

ＣＯＮＴＡ１７３ 来模拟锚杆与注浆体、注浆体与岩石的

接触面ꎬ法向刚度因子取值 ４ꎬ切向刚度取默认值ꎬ
根据表 １ 中 ３ 种材料的特性和文献[１２]中的试验

数据ꎬ接触参数取值见表 ２ꎮ
表 ２　 接触单元参数

接触面 摩擦系数 黏聚力 / ＭＰａ

锚杆与注浆体 ０.４０ ０.８

注浆体与硬质岩石 ０.６５ ０.３

注浆体与软质岩石 ０.４５ ０.２

　 　 在锚杆上施加 １０５ ＭＰａ 的荷载进行应力计算
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分析ꎮ 锚杆、注浆体及岩石的应力云图见图 ５ꎬ两个

界面应力分布见图 ６ꎮ

图 ５　 数值分析界面黏结应力分布

　 　 由图 ５ 可知ꎬ锚杆自由段和锚固段的应力分布

截然不同ꎬ自由段无应力传递ꎬ应力分布基本相同ꎻ
进入注浆体后ꎬ随着埋深的增加ꎬ应力逐渐扩散ꎬ其
应力分布表现为上大下小的规律ꎬ到锚杆端部逐渐

降为 ０ꎮ 注浆体的应力分布表现为:注浆体的位移

影响区随着外荷载的增加在逐渐扩散ꎬ且从上到下

逐渐减小ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ两个破坏界面的最大应力为

２ . ２２６ ＭＰａꎬ处于锚杆与注浆体的接触界面的端

部ꎬ已经超过了其界面的黏聚力要求ꎬ达到屈服值ꎻ
而注浆体－岩石界面的最大应力为 ０.１７２ ＭＰａꎬ未达

到屈服值ꎬ因此ꎬ锚杆基础的破坏首先发生在注浆体

－锚杆界面ꎮ 随着外荷载的增加ꎬ注浆体受拉屈服

的区段不断增加ꎬ并逐渐退出工作ꎬ应力分布发生了

由表及里的转移ꎬ影响区域在逐渐扩散ꎮ 同样ꎬ两个

界面的相对位移量也说明了锚固桩的破坏形态ꎬ锚
固段端点位移为 ０.３８ ｍｍꎬ注浆体的最大位移为

０.０１７ ｍｍꎬ岩石端最大位移仅为 ０.００８ ｍｍꎮ 数值模

拟的应力分布和破坏机理也和第 １ 章中的描述相印

证ꎬ说明了数值模拟的合理性ꎮ

图 ６　 数值分析界面黏结应力分布

　 　 因此ꎬ两种界面的黏结强度是判断其破坏形态

的重要指标:当注浆体－岩石界面的黏结强度较大

时ꎬ会首先发生注浆体－锚杆界面屈服失效而导致

的第一类破坏ꎬ即锚杆与注浆体黏结面的脱黏破坏ꎬ
这也是岩石锚杆基础的主要失效模式ꎻ当注浆体－
锚杆界面黏结强度较大时ꎬ破坏面会转移到注浆体

－岩石界面ꎬ使其首先屈服失效ꎮ
２.２　 参数分析

由第 ２.１ 节可知ꎬ锚固桩的破坏是由于锚杆与

注浆体之间发生了较大的位移错动ꎬ最终导致了界

面的黏结破坏ꎮ 为了分析不同参数对锚固性能的影

响ꎬ根据锚固桩的受力特性和使用环境ꎬ将考虑黏结

强度、锚杆长度、孔杆直径比和岩石类型等 ４ 种因素

对锚固性能的影响ꎮ
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２.２.１　 锚固长度的影响

在工程设计中ꎬ锚固长度小于有效锚固段长度

时(工程中一般为 ３５ 倍直径)ꎬ增加锚杆锚固长度

可有效提高抗拔能力[１３－１４]ꎮ 这里锚固长度分别取

５００ ｍｍ、１０００ ｍｍ、１５００ ｍｍ、２０００ ｍｍ、３０００ ｍｍ 进

行计算ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 锚固长度参数分析

　 　 由图 ７ 可知ꎬ锚杆应力在 ５００~１５００ ｍｍ 锚固长

度内基本呈线性增长ꎬ在锚固长度为 ２０００~３０００ ｍｍ
时增长趋势趋缓ꎬ进入平台阶段ꎮ 由此可知ꎬ当锚固

长度在某一有效范围内时ꎬ增加其长度可有效提高

承载力ꎻ但当锚固长度大于某一临界值时ꎬ随着长度

的增加ꎬ对承载力的提高效果将大大降低ꎮ 这主要

是由于黏结应力沿锚杆轴向呈不均匀分布导致的ꎮ
此外ꎬ当黏结应力达到极限值时出现应力分布向锚

杆底部转移ꎮ 因此ꎬ在相同的外荷载下ꎬ锚固长度越

长ꎬ其发生的位移则越小ꎮ
２.２.２　 黏聚力的影响

为研究黏结强度对承载力的影响设计 ０.４ ＭＰａ、

０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ ３ 种黏结力工况进行分析比较ꎮ
图 ８( ａ)为不同黏结强度下的荷载位移曲线ꎬ由
图可知ꎬ黏结强度和承载力正相关ꎬ随着黏聚力

的增加ꎬ锚杆的上拔承载力明显提高ꎮ 当位移为

０.２４ ｍｍ 时ꎬ０.６ ＭＰａ 与 ０.８ ＭＰａ 两种工况的承载力

分别是 ０.４ ＭＰａ 时的 １.２４ 倍和 １.４１ 倍ꎮ 同时ꎬ黏聚

力的增加也会导致破坏面向注浆体－岩石界面转移ꎮ
此外ꎬ横向比较来看ꎬ随着黏聚力的增加ꎬ接触面抵抗

变形的能力明显加强ꎬ相同承载力的情况下ꎬ０.８ ＭＰａ
时变形仅为 ０.４ ＭＰａ 时的 ５０％左右ꎮ

图 ８　 黏结强度及岩石类型参数分析

２.２.３　 岩石类型的影响

一般情况下破坏首先发生在锚杆－注浆体界

面ꎬ改变岩石类型对上拔承载力无影响ꎬ随着黏结强

度的增加ꎬ破坏面转移到注浆体－岩石界面时ꎬ岩石

类型对承载力才会发生明显影响ꎮ 为研究软质岩石

和硬质岩石对上拔承载力的影响ꎬ将锚杆与注浆体

黏结强度设为 １.５ ＭＰａꎬ确保黏结破坏发生在注浆

体－岩石界面ꎮ 分别建立锚固长度 ｌ 为 ５００ ｍｍ 和

１０００ ｍｍ 两种模型ꎬ计算结果见图 ８(ｂ)ꎮ 锚固长度
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ｌ 为 ５００ ｍｍ 时ꎬ硬岩的上拔承载力较软岩提高

１１％ꎻ锚固长度 ｌ 为 １０００ ｍｍ 时ꎬ硬岩的上拔承载力

较软岩提高 ２０％ꎮ 可见ꎬ当黏结破坏发生在注浆体

和岩石界面时ꎬ锚入硬质岩石的承载力较软质岩石

可提高 １０％~２０％ꎬ且随着锚固长度的增加ꎬ上拔承

载力增加的趋势更加明显ꎬ这是因为硬岩的黏聚力

更强ꎮ
２.２.４　 孔杆直径比的影响

同样ꎬ孔杆直径比也是锚固桩设计的重要参数ꎮ
　 　 为分析最佳锚孔 /锚杆直径比ꎬ通过建立不同

的锚孔直径模型ꎬ设置孔杆直径比 Ｓ( Ｓ ＝ Ｒｂ / Ｒｃ)分
别为 ２.０、３.０、４. ０、４. ７、５. ０ 的 ５ 种工况进行比较

(锚杆直径为 ３０ ｍｍ)ꎮ 荷载位移曲线及承载力分

布结果见图 ９ꎮ

图 ９　 孔杆直径比参数分析

　 　 图 ９(ａ)表明了不同孔杆直径比下的荷载位移

曲线ꎬ该曲线说明在位移较小的弹性阶段ꎬ孔杆直径

比的影响不大ꎬ随着位移的增大ꎬ孔杆直径比的影响

增大ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ随着 Ｓ 的增大ꎬ上拔承载力

分布曲线先增大后进入平台阶段不再增大ꎬ甚至略

有降低ꎬ存在最佳孔杆直径比ꎮ 根据上面分析ꎬ

进入平台阶段主要是由于锚孔直径被削弱导致ꎮ
因此ꎬ根据分析结果ꎬ推荐锚孔 /锚杆直径的最佳

比例为 ４.７ 倍ꎮ

３　 结　 论

上面提出了一种新型锚杆基础的设计方法ꎬ以
满足山区输电线路基础设计的需求ꎮ 通过有限元软

件进行破坏机理数值模拟ꎬ验证了数值方法的正确

性ꎬ并对黏结强度、锚杆长度、岩石类型以及孔杆直

径比等参数进行分析ꎬ得到以下结论:
１)理论与模拟结构表明ꎬ黏结应力的分布范围

只在锚固段靠张拉端的有限长度上ꎬ目前锚杆基础

设计中假定黏结应力沿全长分布与实际情况不符ꎮ
２)黏聚力强度是判断锚固桩破坏机理的重要指

标ꎬ通常破坏首先发生在锚杆与注浆体界面ꎮ 当该界

面黏聚力较大时ꎬ破坏界面会转移到注浆体与岩石

界面ꎮ 且黏聚力的大小与锚杆基础承载力正相关ꎮ
３)在一定范围内ꎬ锚固长度的增长能有效提高

锚固桩的承载力ꎮ 在所设计工况中ꎬ锚固长度取

２０００ ｍｍ 时到达平台阶段ꎮ
４)当破坏面发生在注浆体与岩石界面时ꎬ岩石

类型对承载力有明显影响ꎬ硬岩基础承载力较软岩

基础可提高 １０％~２０％ꎮ
５)随着孔杆直径比的增加ꎬ上拔承载力分布曲

线有明显峰值ꎬ所设计工况最佳孔杆直径比为 ４.７ꎮ
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由表 ２ 可知ꎬ静电感应电压仿真结果与拟合公式

计算结果最大相对误差为 ０.３１７％ꎬ平均相对误差为

０.１３８％ꎻ电磁感应电压仿真结果与拟合公式计算结果

最大相对误差为 ２.３３６％ꎬ平均相对误差为 ０.７８２％ꎻ
静电感应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相

对误差为 ０.５６４％ꎬ平均相对误差为 ０.３３７％ꎻ电磁感

应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相对误差

为 １.６８％ꎬ平均相对误差为 ０.６８３％ꎮ 通过上述 ４ 项

对比发现ꎬ拟合公式计算结果与仿真结果平均相对

误差均在 １％以内ꎬ吻合程度较高ꎬ验证了拟合公式

的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电流的简易快

速估算提供了参考ꎮ

５　 结　 论

通过对 ５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压、感
应电流进行研究ꎬ得到以下结论:

１) 当同塔双回线路一回运行、一回停运时ꎬ在
基准设定参数下ꎬ停运线路上产生的最大静电感应

电压为 ３４.２３ ｋＶꎬ最大电磁感应电压为 ９.４４ ｋＶꎬ最
大静电感应电流为 ８. ０８ Ａꎬ最大电磁感应电流为

２８８.４２ Ａꎮ
２) 电磁感应电压和静电感应电流与线路长度

近似成正比关系ꎬ电磁感应电流随线路长度增加而

变小ꎬ但逐渐趋于平缓ꎻ电磁感应电压和电磁感应电

流随输送功率成正比关系显著增加ꎬ静电感应电压

和静电感应电流随输送功率变化较小ꎻ感应电压和

感应电流均随运行电压增加而增大ꎻ土壤电阻率增

大使得电磁感应电压和电磁感应电流有一定的增

加ꎬ对静电感应电压和静电感应电流影响不大ꎮ
３) 感应电压、感应电流拟合公式计算结果与仿

真结果吻合较好ꎬ平均相对误差均在 １％以内ꎬ验证

了拟合公式的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电

流的简易快速估算提供了一定参考ꎮ
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