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摘要：针对加锚岩体的数值模拟，通过锚杆轴向位移自由度的引入，建立了考虑界面黏结滑移性质

的加锚岩体组合单元模型，并导出了组合单元的相关列式 )算例表明，采用该模型进行加锚岩体分
析时，锚杆可以穿过实体单元的任意部位，可为真实地反映锚杆的复杂几何布局与工作特点提供便

利 )
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在岩石边坡和地下洞室等工程中，加锚支护已得到了广泛应用 )实践表明，加锚支护的增稳加固效果非
常显著 )但关于这类问题的分析与计算还不十分成熟 )有限元法作为一种有效的数值分析手段，也已用于加
锚岩体的数值计算，但锚杆的模拟问题并没有很好地解决 )目前，常将锚杆看成只受单向拉伸或压缩的一维
单元，并且要求杆单元的结点与块体单元的结点一致 )这种方法并不能真实地反映锚杆的作用 )主要原因是
这种方法未能反映锚杆与岩体之间的黏结滑移性质，数值计算显示的加固效果并不显著 )为此，一些研究人
员在锚杆与岩体之间引入了接触单元或节理单元［%］，文献［!］则考虑锚芯与灌浆之间的剪切作用，建立了一
种三维锚杆单元 )这些方法虽然可以较好地反映锚杆的工作特点，但锚杆单元仍然必须布置在块体单元的棱
边上，这给网格的生成带来很大困难，尤其在布锚量很大的情况下，很难真实反映各种锚杆复杂的几何布局 )
文献［/，#］利用有限元中的位移插值理论和静力等效原则建立了一种加锚岩体组合模型，使得加锚支护问题
的网格离散更加方便 )但该组合模型仍然没有反映锚杆与岩体之间的黏结滑移性质 )本文通过锚杆轴向自由
度的引入，建立了一种考虑界面黏结滑移性质的加锚岩体组合单元模型 )该模型既能够较好地反映锚杆的工
作机理，又便于网格离散 )

! 组合单元的位移模式
考虑某加锚岩体，不失一般性，设一根锚固件任意穿过六面体岩体单元而成图 %（0）所示加锚岩体组合

单元 )
为了能反映锚固件与岩体交界面上的黏结滑移性质，这里引入锚杆轴线坐标 !，并将锚杆单元结点的轴

向位移作为基本未知量，则组合单元的结点位移矢量
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*———岩体单元在整体坐标系下的结点位移与相应的结点力，
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图 ! 加锚岩体组合单元
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"———锚杆单元沿轴线方向的结点位移与结点力，

!!
" #［ $% $&］!

"!
" #［’% ’&］

!

组合单元等参变换的母单元如图 "（#）所示 (岩体单元内任意一点在整体坐标系下的位移
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式中：-)
1———岩体单元的插值型函数，
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$"———锚杆的方向余弦向量，
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锚杆单元内任意一点在轴线坐标上的位移
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式中 -"
1 为锚杆单元的插值型函数，
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6 组合单元的平衡方程

6 (! 单元应力与结点位移的关系
组合单元中的应力包括岩体中的应力!) )［%3 %4 %5 &34 &45 &53］

!、锚杆中的轴向应力%" 以及锚杆

与岩体交界面上的黏结应力&6 (其中，岩体单元应力和锚杆单元应力用结点位移表示分别为
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式中：%)，&)———常规六面体等参元的弹性矩阵与几何矩阵
［(］；7"———锚杆的弹性模量；9———锚杆单元长度 (
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界面上的黏结应力!! 用锚杆与相邻岩体之间的相对位移!"! 表示为
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式中：$!———界面剪切刚度，可由试验获得或利用灌浆的剪切模量 %& 和灌浆厚度 " 计算，$! "
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将式（’）代入式（!），可将黏结应力用组合单元的结点位移表示为
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! 2! 单元劲度矩阵与平衡方程
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，则岩体单元内部各点的虚应变矢量"!( " $("")

(，锚杆单元内

部各点的虚应变""’ " $’"")
’，界面虚相对位移"（!"!）" $!"")，组合单元的内力虚功为
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设锚杆的横截面面积为 1’，与岩体交界面的周长为 7!，则 -4’ " 1’-8，-6! " 7!-8，利用式（/）和式（)），式
（(.）可写为
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由虚功原理可得考虑界面黏结滑移性质的加锚岩体组合单元的平衡方程为
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单元劲度矩阵为
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对于包含一根锚固件的六面体组合单元，单元劲度矩阵 %) 是 0/ 2 0/阶矩阵 2若一块体单元同时包含几
根锚固件，可以类似处理导出相应的组合单元劲度矩阵，只是矩阵的阶数会有所增加 2

图 ! 试件有限元计算网格
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2 算 例

图 0所示 %3 2 %3 2 %3混凝土立方块试件，中心有一锚杆受拉力作用 2
设锚杆直径为 1033，埋入混凝土中的长度为 (41%3，拉拔力为 /..567 2计算
时混凝土的弹性模量与泊松比为 9: " 04. 2 (.$ 567，$ " .40；锚杆材料弹性
模量 9’ " 04( 2 (.% 567；界面剪切刚度 $! " $4. 2 (.$ 58 9 31 2图 1给出了锚
杆轴向应力本文计算结果与文献［/］试验结果的对比 2可以看出，两者吻合得
较好 2这说明本文模型能较合理地反映锚固机理 2图 $为不同拉拔力作用时
界面切应力分布，其规律与文献［!］揭示的规律一致 2
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图 ! "## $%拉拔力作用锚杆轴向应力分布

&’()! *+’,- ./01.. 2’./0’34/’56 ,-56(
/71 35-/ 46210 "## $% 84--’6( 950:1

图 ; 界面切应力分布
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本文通过锚杆轴向位移自由度的引入，建立了考虑界面黏结性质的加锚岩体组合单元模型，并导出了相

关单元列式 !算例表明，本文模型能较合理地反映锚固机理 !若在确定界面剪切刚度 "!时考虑界面的滑移破
坏等非线性特征，则本文模型可以更好地反映锚杆与岩体接触面的相对滑移 !加锚岩体采用该组合单元模拟
时，锚固件可以穿过块体单元的任意部位而不受块体单元网格的限制 !这有利于更好地仿真锚固件复杂的几
何布局，揭示实际锚固效应及加锚岩体的工作形态 !
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