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摘　要：数值计算广泛应用于锚杆支护力学性能研究中，其中三维有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ含有能够模拟支护的结构单元，常
用于巷道支护的模拟研究中．但该软件中锚结构单元没有考虑杆体破断行为，模拟效果与实际情况有较大出入．因此本文采
用桩结构单元模拟锚杆，首先对比锚结构单元和桩结构单元力学特点，发现桩结构单元能够模拟杆体破断行为，且模拟结

果与物理试验结果一致：随后研究拉伸破断应变对锚杆支护性能的影响，发现无围压和有围压条件下拉伸破断应变增加，

导致锚杆破断时对应拉拔位移增加，并通过线性拟合得到两者间关系式．此外，杆体破断前锚杆轴力从拉拔端向自由端逐
渐递减，杆体破断后锚杆轴力迅速下降至零附近．
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第１期 陈见行，等：全长锚固锚杆支护破断行为数值计算

锚杆支护是煤矿巷道和硐室围岩加固的一种常用方式，实际应用中常采用树脂或水泥砂浆锚固剂将

杆体与周围煤岩体进行黏结［１］．基于黏结长度可以将锚杆支护分为端头锚固、加长锚固和全长锚固［２］．本
文主要研究全长锚固锚杆力学传递性能．众多研究方法中［３－４］，美国 Ｉｔａｓｃａ公司开发的 ＦＬＡＣ３Ｄ软件具有计
算速度快且含有能够模拟岩体加固的结构单元等特点，广泛应用于巷道支护和锚杆力学传递性能研究．

ＦＬＡＣ３Ｄ软件内的锚结构单元将杆体与锚固剂接触行为处理成弹簧－滑块系统以模拟锚杆支护系统．ＬＩ
等［５］研究了锚固剂内聚力对锚杆承载性能的影响，并基于现场拉拔试验提出一种确定锚固剂内聚力的新

方法；ＮＥＭＣＩＫ等［６］分析了锚杆与锚固剂接触面上黏结应力分布规律，发现锚杆受载过程中黏结应力峰值

从加载端向自由端逐渐传播；ＭＡ等［７］利用结构单元模拟锚杆支护对巷道稳定性的影响，发现使用结构单

元后巷道收敛值有所减少；ＭＡ等［８］研究了锚杆支护中自由端滑移对锚杆支护性能的影响；刘少虹［９］研究

了爆破震动作用下锚杆轴力损失问题，发现动载荷作用下锚杆轴力依次经历平稳、下降和平稳３个阶段；
付世雄等［１０］研究了锚固长度对锚杆最大承载力的影响，发现随锚固长度增加锚杆最大承载力逐渐增大；

刘建伟等［１１］研究了深井高应力条件下锚杆支护蠕变效应，发现锚杆轴力依次经历增阻阶段和平衡阶段；

杜学领［１２］研究了构件数量对锚杆承载性能的影响，发现构件数量改变时锚杆最大承载力也发生变化并建

议数值模拟中构件长度应与网格长度一致；ＭＯＨＡＭＥＤ等［１３］模拟了煤柱中锚杆的轴向力学性能，发现锚

杆承载性能随煤柱强度增加而增大．
锚结构单元达到最大支护阻力后，支护阻力保持不变，忽略了杆体破断行为，与工程实际不符［１４－１７］．

因此，如果使用锚结构单元对锚杆支护进行正确模拟需要对其进行修正［１８－２０］．
除锚结构单元外，Ｉｔａｓｃａ公司开发了桩结构单元并设置了破断行为，但采用桩结构单元模拟锚杆支护

方面的研究相对较少．因此本文采用桩结构单元模拟锚杆支护并研究拉伸破断应变对锚杆破断行为的影
响，为揭示锚杆支护中杆体破断行为提供参考．

　图１　锚杆拉拔数值计算模型

１　建立计算模型

轴向拉拔试验是锚杆承载性能研究中常采用的手段［２１］．因此利用
ＦＬＡＣ３Ｄ构建锚杆拉拔数值计算模型，如图 １所示，其长、宽、高分别为
１．０，０．４，０．４ｍ．

该模型沿Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴方向划分单元体数目分别为３０，１０，１０，
并由３０００个单元体和３７５１个节点组成．网格本构方程为摩尔－库伦
模型．在网格中部且平行于网格长边设置长度为１．１ｍ的桩结构单元，
由２２个构件和２３个节点组成．对网格内部１．０ｍ的范围进行锚固，露
出网格０．１ｍ的范围为自由段，该结构单元内部的材料参数如表１所示．

表１　结构单元内部的材料参数

参数 数值

杨氏模量／ＧＰａ ２１０
泊松比 ０．２５

拉伸破断应变 １ｅ－４

抗拉极限／ｋＮ １５０

横截面积／ｍ２ ６．１６ｅ－４
锚杆周长／ｍ ８．８ｅ－２

极惯性矩／ｍ４ ６．０３ｅ－８

二次惯性矩／ｍ４ ３．０２ｅ－８

锚固剂剪切刚度／（Ｎ／ｍ／ｍ） １．２ｅ８
锚固剂内聚力／（ｋＮ／ｍ） ２００
锚固剂内摩擦角／（°） ３５

在网格前端设置滚筒支撑边界条件，约束网格前端沿ｘ轴方向的位移．同时在锚杆最外端设置大小为
１×１０－７ｍ／ｓ的拉拔速度．计算开始后，记录锚杆拉拔端轴力和位移并利用该力与位移曲线反映锚杆承载性能．

９
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　图２　桩结构单元和锚结构单元工作性能对比

２　桩和锚结构单元性能对比

对该模型采用时间步方式加载，计算结束后得到锚杆拉

拔力和位移曲线．为了对比桩结构单元和锚结构单元工作性
能，采用相同方法对锚结构单元进行拉拔模拟，对比结果如图

２所示．结果表明：使用桩结构单元和锚结构单元模拟锚杆时，
两者力学行为在达到抗拉极限前几乎一致；但两者力学行为

在达到抗拉极限后显著不同．使用桩结构单元时，锚杆承载性
能在达到抗拉极限后迅速下降至零，表示锚杆发生破断并失

去承载能力．ＶＬＡＣＨＯＰＯＵＬＯＳ等［２２］对锚固长度为８７９ｍｍ的
锚杆进行了室内拉拔试验，发现随拉拔位移增加锚杆支护阻

力逐渐达到抗拉极限．此时杆体断裂且锚杆承载能力迅速消
失．这表明桩结构单元模拟锚杆承载性能效果与物理试验结果较为符合，能够反映锚杆破断行为．但锚结
构单元模拟锚杆时，锚杆达到抗拉极限后支护阻力保持不变，与实际情况明显不符．因此选用桩结构单元
模拟锚杆能更好地反映锚杆工作性能．

３　桩结构单元支护性能分析

３．１　拉伸破断应变影响作用
为了研究桩结构单元工作性能，对其继续进行拉拔模拟试验．首先研究拉伸破断应变对锚杆承载性能

的影响．桩结构单元中，杆件破断行为主要受拉伸破断应变的影响，因此，仍然采用图１中模型和表１中参
数进行模拟，并将结构单元拉伸破断应变分别设置为１×１０－４，３×１０－３和５×１０－３，计算结果如图３所示．结果
表明：拉伸破断应变对锚杆达到抗拉极限前的行为没有影响，但对锚杆达到抗拉极限后的破断行为有明显

影响．当拉伸破断应变为１×１０－４时，锚杆达到抗拉极限后迅速发生破断且承载力下降至０．当拉伸破断应变
增大至３×１０－３时，锚杆达到抗拉极限后支护阻力保持不变并持续一段时间．待拉拔位移增大至１．８５ｍｍ时
锚杆发生破断且支护阻力迅速下降．当拉伸破断应变增大至５×１０－３时，锚杆达到抗拉极限后，支护阻力随
拉拔位移增加继续保持不变．但拉拔位移增大至１．９５ｍｍ时，锚杆发生破断且支护阻力迅速下降．

图３　拉伸破断应变对锚杆破断行为的影响
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以上研究表明：拉伸破断应变对锚杆发生破断时对应拉拔位移有明显影响．当拉伸破断应变较小时，
锚杆达到抗拉极限后立即发生破断；而当拉伸破断应变较大时，锚杆达到抗拉极限后会保持一段时间，待

拉拔位移增加至一定数值后发生破断．
为进一步研究拉伸破断应变对锚杆破断行为的影响，进行多组拉拔模拟试验．设置拉伸破断应变变化

为１×１０－４～７×１０－３，并记录锚杆发生破断时对应拉拔位移，如图４所示．

图４　拉伸破断应变改变时锚杆发生破断时的位移

结果表明：随拉伸破断应变增加，锚杆发生破断时对应位移也在增加且两者基本呈线性关系．通过拟
合得到锚杆破断时对应拉拔位移与拉伸破断应变间关系式为

ｙ＝０．０５１ｘ＋０．００１７． （１）
式中：ｙ为锚杆破断时拉拔位移；ｘ为锚杆拉伸破断应变．

查阅ＦＬＡＣ３Ｄ手册可知，桩结构单元受载后内部塑性拉伸应变可通过式（２）计算得到［２３］．

εｐｌ＝∑εａｘｐｌ＋∑ ｄ
２
θｐｌ
Ｌ
． （２）

式中：εｐｌ为总塑性拉伸应变；ε
ａｘ
ｐｌ为拉伸作用导致的塑性拉伸应变；ｄ为锚杆直径；θｐｌ为构件平均转角；Ｌ为

构件长度．
本文不考虑侧向荷载对锚杆的剪切作用，因此加载过程中锚杆没有发生弯曲，构件转角为０（θｐｌ＝０）．

将其代入式（２）中可以得到式（３）．

εｐｌ＝∑εａｘｐｌ． （３）

因此，本文中锚杆总塑性拉伸应变均由轴向加载作用产生．加载时软件自动记录结构单元节点上塑性
拉伸应变，并通过式（３）计算得到锚杆总塑性拉伸应变．当其超过用户设定的拉伸破断应变时锚杆发生断
裂，承载力迅速下降至０．

　图５　锚杆破断前后内部轴力分布曲线

以拉伸破断应变为 １×１０－４时的计算模型为例，提取
锚杆破断前后杆体内部轴力并作出锚杆轴力分布曲线，

如图５所示．锚杆破断前靠近拉拔端位置处锚杆轴力最
大；靠近非拉拔端位置处锚杆轴力最小且几乎为 ０．在锚
固范围以外的自由段，锚杆轴力相等．进入锚固段后，随锚
固深度增加锚杆轴力逐渐递减．模拟结果与姚强岭等［２４］

在室内试验中发现的规律基本一致，验证了模拟结果的

有效性．锚杆发生破断后，拉拔端和杆体内部轴力基本降
至０附近．该结果显示锚杆破断后杆体轴力迅速消失．
３．２　抗拉极限影响作用

随后研究抗拉极限对锚杆承载性能的影响．设置锚杆
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拉伸破断应变为１×１０－４，其它参数与表１中参数相同，进行４次拉拔模拟试验，模拟过程中设定锚杆抗拉
极限分别为５０，１００，１５０，２００ｋＮ，得到锚杆承载力和位移曲线，如图６所示．结果表明：随着抗拉极限增加，
锚杆支护性能明显增加．但由于设置了拉伸破断应变，锚杆支护阻力达到抗拉极限后杆体均发生破断，锚
杆承载力迅速下降至０．

图６　抗拉极限对锚杆承载性能的影响

４　摩擦作用时桩结构单元支护效果

以上研究中桩结构单元虽然设置了锚固剂摩擦角，但网格周围并没有应力约束，导致网格内部没有初

始应力，因此锚固剂摩擦角不能发挥作用，锚杆承载力仅由锚固剂内聚力提供．实际环境中，锚杆承载力由
锚固剂内聚力和摩擦力共同提供［２５］．因此本节模拟时在网格周围施加大小为２ＭＰａ的压应力，如图７所
示，并自动求解至网格内产生均匀压应力．

图７　在网格周围施加压应力以模拟围压作用下锚杆支护效果

桩结构单元材料参数与表１相同，但设定锚杆抗拉极限为２４０ｋＮ．此时对锚杆进行拉拔直至杆体破
断．进行３次拉拔模拟并将锚杆拉伸破断应变分别设置为１×１０－４，３×１０－３，５×１０－３，计算结果如图８所示．

围压作用下锚杆支护阻力由锚固剂内聚力和摩擦力共同提供，锚杆支护性能明显提高．当拉伸破断应
变为１×１０－４时，锚杆支护阻力达到抗拉极限后瞬间发生破断；拉伸破断应变增加至５×１０－３时，锚杆支护阻
力达到抗拉极限后保持不变，待拉拔位移增大至２．９７ｍｍ时锚杆发生破断且杆体承载力迅速下降．这表明
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有围压条件下拉伸破断应变对锚杆破断行为的影响规律，与无围压条件下的规律基本一致，即随拉伸破断

应变增加锚杆发生破断时对应拉拔位移也增加．

图８　摩擦作用下锚杆承载性能曲线

５　结论

１）锚结构单元达到抗拉极限后不发生破断，与实际不符；桩结构单元达到抗拉极限和拉伸破断应变
后杆体发生断裂，支护阻力迅速消失，与物理试验结果较为一致．

２）当拉伸破断应变较小时，锚杆支护阻力达到抗拉极限后迅速发生破断；但当拉伸破断应变较大时，
锚杆支护阻力达到抗拉极限后保持不变，待拉拔位移增加到一定数值后杆体发生断裂，支护阻力迅速下降

至０．
３）锚杆破断时对应拉拔位移与拉伸破断应变基本呈线性关系．随拉伸破断应变增大，杆体发生断裂时

对应拉拔位移也线性增加．
４）锚杆破断前杆体内部轴力从拉拔端向非拉拔端逐渐递减，模拟结果与物理试验结果一致．但锚杆破

断后杆体内部轴力迅速消失．
５）抗拉极限对锚杆支护性能有明显影响．随抗拉极限增加锚杆支护性能显著增加．但支护阻力达到抗

拉极限且杆体塑性应变达到杆体拉伸破断应变后杆体发生断裂．
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