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摘要：　为研究灌浆体周围岩土体的约束效应对灌浆体受压承载力的影响，开展８组室内模型试验．试验结果

表明：灌浆体的受压承载力受围限体的约束效应影响显著，并随着围限体直径的增大而显著增加；灌浆体受压

破坏时，底部呈倒圆锥形破坏形态，围限体主要被３条径向贯通裂缝分割为３块，相邻裂缝夹角近似呈１２０°．

基于试验现象，建立灌浆体受压承载力计算的压锥模型，进一步提出灌浆体受压承载力计算方法，计算结果与

试验结果较为吻合．
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锚杆被广泛地应用于高边坡锚固［１２］、深基坑支护［３４］及抗浮结构［５６］等工程中．根据锚杆灌浆体所

受应力状态的不同，锚杆一般分为拉力型锚杆和压力型锚杆［７８］．压力型锚杆的筋体在全长范围采用套

管包裹而形成全长无粘结状态，锚杆受到的荷载直接通过无粘结筋体传递至底端的承载体，承载体挤压

灌浆体后，依靠灌浆体与岩土体界面的侧阻力提供承载力．因此，压力型锚杆的灌浆体处于受压状态，且

承载体处的灌浆体受到的压力最大．由于压力型锚杆灌浆体处于受压状态，可采用在套管内充填油脂等

防腐措施进一步提高防腐性能，故其在永久性边坡工程中得到广泛的应用［９］．近年来，随着城市地下空

间工程的进一步开发和利用，前期工程建设中超出建筑红线的基坑支护锚杆对地下工程建设的影响日

益突出，促使压力型可回收锚杆在基坑支护等临时性工程中得到广泛的应用［１０１１］．压力型锚杆的破坏模

式主要有筋体断裂破坏、灌浆体与岩土体界面破坏及承载体处灌浆体受压破坏［１２１３］．正常情况下，筋体

可通过截面积设计来保证强度，极少发生断裂破坏，但灌浆体与岩土体界面破坏相对复杂，其破坏机理

及界面的剪应力分布等受到学术界和工程界的较大关注，已取得较多的研究成果［１４１７］．在实际工程中，

当压力型锚杆的锚固段较长或锚固段位于坚硬土层或风化岩层时，灌浆体因较高的抗拔承载力而难以

发生灌浆体拔出破坏．此时，压力型锚杆受到的荷载可能大于钻孔中承载体处灌浆体的受压承载力，导

致灌浆体发生受压破坏，继而危及工程安全［１３］．

压力型锚杆承载体处灌浆体的受压承载力计算是压力型锚杆承载力设计中极其重要的环节，文献

［１８１９］均引入有侧限锚固段灌浆体强度增大系数，以考虑承载体处灌浆体受压时，周围岩土体对灌浆

体的约束效应而产生对灌浆体受压承载力提高的积极影响．然而，文献［１８１９］要求该强度增大系数通

过试验确定，计算取值及应用有较大困难，此外，还缺少相应的承载体处灌浆体破坏模式的分析与说明，

基于围限体约束效应增强承载体处灌浆体承载力的力学机制及量化计算尚缺乏深入研究．因此，本文开

展压力型锚杆灌浆体室内模型试验，分析围限体约束效应对压力型锚杆受压承载力的影响规律，并结合

灌浆体受压破坏形态，探讨压力型锚杆灌浆体受压承载力的计算模型和方法．

表１　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

序号 试件组编号 狋／ｍｍ 犖 中心置孔

１ Ｇ５０ ０ ３ 否

２ ＧＨ５０ ０ ３ 是

３ Ｇ２００ ７５ ３ 否

４ ＧＨ２００ ７５ ３ 是

５ Ｇ３５０ １５０ ３ 否

６ ＧＨ３５０ １５０ ３ 是

７ Ｇ５００ ２２５ ３ 否

８ ＧＨ５００ ２２５ ３ 是

１　试验设计

１．１　试验方案

试验方案，如表１所示．表１中：狋为围限体环厚；犖 为试

件的数量；试件组编号的Ｇ表示实心灌浆体，ＧＨ 表示置孔

灌浆体，数字表示试件直径（即围限体外径犱１）；８个试件组

各包含３个试件，Ｇ５０组３个试件的编号分别为 Ｇ５０１～

Ｇ５０３，其他类似．锚固段灌浆体采用水灰比为０．５的水泥净

浆，灌浆体直径犱＝５０ｍｍ．灌浆体的设计有两种形式，分别

为实心灌浆体（简化模型）与置孔灌浆体（实际浆体内包含有

无粘结的钢绞线）．实际工程中，常用的钻孔直径为１３０～１５０ｍｍ，故配置３根直径为１５．２ｍｍ的钢绞

线，按配筋率相等换算的中心置孔直径约为８．８～１０．１ｍｍ，试验取中心置孔直径为１０．０ｍｍ．围限体

采用水灰比为０．４的水泥净浆进行制作，圆环状，共设计４组不同环厚的围限体（环厚分别为０，１．５犱，

３．０犱，４．５犱）．试件高度参考前期研究成果的核心影响区范围，取３倍灌浆体直径，即１５０ｍｍ．

试件制作方法如下．１）对于狋＝０的无约束围限体试件，直接在内径为５０ｍｍ的圆柱形管内灌注水

泥净浆．２）对于有围限体的试件，先将外径为５０ｍｍ的聚氯乙烯（ＰＶＣ）管插入底部模板的中心孔中，

调整校正垂直度后，再按围限体厚度分别选用不同直径的半圆形复合模板，在两片对开半圆形复合模板

外壁套设紧箍，组装成圆形模板，置于底模板，调整位置后固定；先浇筑围限体，养护２８ｄ后拆模，缓慢

旋转拔除中心的ＰＶＣ管，再灌注灌浆体的水泥净浆．３）对于实心灌浆体，直接浇筑灌浆体的水泥净浆；
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对于置孔灌浆体，采用孔底托板固定外径为１０．０ｍｍ的ＰＶＣ管后，再灌注水泥净浆．

试件的制作过程，如图１所示．

（ａ）制模　　　　　　　　（ｂ）浇筑　　　　　　　　（ｃ）灌浆　　　　　　　　（ｄ）拆模

图１　试件的制作过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　加载方案

试验前，将灌浆体顶部加载端表面打磨至平整，然后，在围限体外壁呈１８０°方向对称粘贴两组应变

图２　试验加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

片，每组沿试件高度按竖向间距４０ｍｍ粘贴３个应变片．

加载设备采用万能试验机，加载前，在灌浆体中心安装直

径为４５ｍｍ的圆柱形钢柱作为传力加载构件．对称布置

两支位移计，测试加载位移，采用ＤＨ３８１６Ｎ型静态应变

测试系统同步采集加载过程中的荷载、位移及应变数据．

加载时，先以５０Ｎ·ｓ－１的速率加载至１ｋＮ后，卸载至０

ｋＮ，再统一以５０Ｎ·ｓ－１的加载速率进行全程力控制加

载，直至试件破坏．试件加载装置，如图２所示．

１．３　材料试验

制作不同规格的水泥浆试块，进行材料试验，用于测试水泥浆力学参数．材料试验，如图３所示．轴

心抗压强度试验的试块尺寸为７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×２２０．０ｍｍ；立方体抗压强度试验的试块尺寸为

７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ；劈裂抗拉强度试验的试块尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ；三轴试

验的试块直径为５０ｍｍ，高为１００ｍｍ．抗压、抗拉试验结果，如表２所示．表２中：犳ｃｋ，犳ｔｋ，犳ｃｕ，ｒ分别为围

限体的轴心抗压强度、劈裂抗拉强度和立方体抗压强度；犳ｃｕ，ｇ为灌浆体的立方体抗压强度．三轴试验共６

个试块［２０２３］，其结果如表３所示．表３中：犮为粘聚力；φ为内摩擦角．由表３可知：水灰比为０．４，０．５的

试块粘聚力平均值分别为４．１，３．８ＭＰａ；水灰比为０．４，０．５的试块内摩擦角平均值分别为４２°，３０°．

（ａ）轴心抗压强度试验　　（ｂ）立方体抗压强度试验　　（ｃ）劈裂抗拉强度试验　　　　（ｄ）三轴试验　　

图３　材料试验

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔ

表２　抗压、抗拉试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件部位 参数 水灰比 试块１ 试块２ 试块３ 平均值

围限体 犳ｃｋ／ＭＰａ ０．４ ４１．６６ ４６．２７ ４３．２９ ４３．７４

围限体 犳ｔｋ／ＭＰａ ０．４ ４．９０ ４．３２ ４．３５ ４．５２

围限体 犳ｃｕ，ｒ／ＭＰａ ０．４ ５７．８０ ６５．３２ ６３．９６ ６２．３６

灌浆体 犳ｃｕ，ｇ／ＭＰａ ０．５ ３１．０５ ３０．８５ ３２．６５ ３１．５２
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表３　三轴试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试块

犮／ＭＰａ

水灰比＝
０．４

水灰比＝
０．５

φ／（°）

水灰比＝
０．４

水灰比＝
０．５

试块

犮／ＭＰａ

水灰比＝
０．４

水灰比＝
０．５

φ／（°）

水灰比＝
０．４

水灰比＝
０．５

试块１ ４．５ ３．３ ４４ ２９ 试块４ ４．３ ３．５ ４２ ３０

试块２ ３．４ ４．２ ４０ ３２ 试块５ ４．２ ３．８ ４４ ３１

试块３ ３．８ ４．１ ３９ ２７ 试块６ ４．４ ３．９ ４３ ３１

２　试验结果与分析

２．１　试验结果

根据试验方案，进行压力型锚杆灌浆体室内模型试验，其结果如表４所示．表４中：犉，犉分别为灌

浆体的破坏荷载、各组灌浆体的平均破坏荷载；犳ｃ，犳ｃ分别为灌浆体破坏时钢柱底部的均布压力（即受

压承载力）、各组灌浆体均布压力的平均值；狊为灌浆体破坏时的轴向变形（位移）；犽１ 为无置孔灌浆体在

有约束围限体时的平均破坏荷载与无约束围限体时的平均破坏荷载的比值，即强度提高系数；犽２ 为置

孔灌浆体试件平均破坏荷载与实心灌浆体平均破坏荷载的比值；Δ犚为该组试件破坏荷载的相对极差；

“”表示试件因养护疏忽导致围限体开裂，不记为有效试验结果．

表４　压力型锚杆灌浆体室内模型试验结果

Ｔａｂ．４　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｔｂｏｄｙｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｙｐｅａｎｃｈｏｒ

试件编号 犉／ｋＮ 犳ｃ／ＭＰａ 狊／ｍｍ 犉／ｋＮ 犳ｃ／ＭＰａ 犽１ 犽２ Δ犚／％

Ｇ５０１ ６０．６６ ３８．１６ ０．９１

Ｇ５０２ ５９．２７ ３７．２９ １．０７

Ｇ５０３ ５３．７０ ３３．７８ １．２４

５７．８８ ３６．４１ － － １２．０

ＧＨ５０１ ６３．５４ ３９．９７ １．０９

ＧＨ５０２ ５４．７５ ３４．４４ ０．９７

ＧＨ５０３ ６０．１９ ３７．８６ １．０５

５９．４９ ３７．４３ － １．０３ １４．８

Ｇ２００１ ６２．２７ ３９．１７ １．２４

Ｇ２００２ ３９．１４ ２４．６２ ０．７０

Ｇ２００３ ４７．１６ ２９．６７ ０．８７

６２．２７ ３９．１７ １．０８ － ４６．７

ＧＨ２００１ ６２．２３ ３９．１５ １．２９

ＧＨ２００２ ５８．２４ ３６．６４ ０．８２

ＧＨ２００３ ６４．６２ ４０．６５ ０．９３

６１．７０ ３８．８１ １．０４ ０．９９ １０．３

Ｇ３５０１ ７６．４４ ４８．０９ ０．９１

Ｇ３５０２ ７７．３５ ４８．６６ １．１１

Ｇ３５０３ ７３．５５ ４６．２７ １．２６

７５．７８ ４７．６７ １．３１ － ５．０

ＧＨ３５０１ ８６．０６ ５４．１４ １．４４

ＧＨ３５０２ ７３．９７ ４６．５３ １．１７

ＧＨ３５０３ ７８．６８ ４９．５０ １．３５

７９．５７ ５０．０６ １．３４ １．０５ １５．２

Ｇ５００１ １０４．０６ ６５．４６ １．３２

Ｇ５００２ １１７．７３ ７４．０６ １．３３

Ｇ５００３ １００．８２ ６３．４２ １．１６

１０７．５４ ６７．６５ １．８６ － １５．７

ＧＨ５００１ ９７．５１ ６１．３４ １．１４

ＧＨ５００２ １１２．７８ ３８．１６ １．２９

ＧＨ５００３ １０７．３４ ３７．２９ １．１８

１０５．８８ ６６．６０ １．７８ ０．９８ １４．４

　　由表４可知：除Ｇ２００外，其余各组试验结果破坏荷载的相对极差最大为１５．７％，最小为５．０％，整

体离散性相对较小；Ｇ２００２，Ｇ２００３的灌浆体破坏荷载明显偏低，主要原因是在浇筑围限体时，因养护

疏忽导致围限体开裂（图４），裂缝贯通壁环，尽管灌浆体水泥净浆渗入部分裂缝中，但该处围限体环向

的抗拉承载力仍显著降低，导致围限体在内壁处为灌浆体提供的径向约束力大为减小，故试件破坏荷载

明显偏低．综合对比各组数据，Ｇ２００试验结果仅取Ｇ２００１为有效数据，并进行后续数据的对比与分析．
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由表４还可知：置孔灌浆体与实心灌浆体试件的平均破坏荷载十分接近，表明灌浆体中心预留孔洞

对灌浆体破坏荷载的影响几乎可以忽略；各组试件的平均破坏荷载随着围限体环厚的增加而增加．

围限体的约束效应，如图５所示．由图５可知：Ｇ２００，ＧＨ２００的围限体环厚仅为７５ｍｍ，尽管平均

破坏荷载有所提高，但仅分别提高了８％，４％，曲线较为平缓；当围限体环厚达到１５０，２２５ｍｍ时，实心

（置孔）灌浆体试件的平均破坏荷载分别提高了３１％（３４％），８６％（７８％），围限体的约束效应导致灌浆

体的受压承载力显著提高，这是因为内壁受径向应力作用的空心围限体的环厚越大，在内壁产生相同环

向拉应力所需的径向应力越大，围限体内壁对灌浆体的约束作用越强，灌浆体的平均破坏荷载越大．

　图４　围限体开裂　　 　　　　　　　　　　　 图５　围限体的约束效应

　Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｔｂｏｄｙ　　　　　　 　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｔｒａｉｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｔｂｏｄｙ

　　加载过程中，灌浆体的荷载位移（犘狊）曲线，如图６所示．

　　　　（ａ）Ｇ５０　　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＧＨ５０

　　（ｃ）Ｇ２００　　 　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　（ｄ）ＧＨ２００

　　（ｅ）Ｇ３５０　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　 （ｆ）ＧＨ３５０
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　　（ｇ）Ｇ５００　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）ＧＨ５００

图６　灌浆体的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｐｂｏｄｙ

　　由图６可知：对于设置围限体的灌浆体而言，荷载位移曲线整体可分为初始弹性阶段、刚度强化阶

段和破坏阶段；在初始弹性阶段，荷载随灌浆体轴向变形的增加近似呈线性增加，此阶段的灌浆体受力

较小，侧向变形相对较小，围限体的约束作用尚未或较少发挥；在刚度强化阶段，荷载加载到一定程度，

灌浆体侧向变形增大，围限体的约束作用得到较大发挥，灌浆体刚度有所增强，荷载位移曲线的斜率明

显增大；在破坏阶段，荷载位移曲线迅速陡降至接近于零，表现出明显的脆性破坏特征．

２．２　破坏现象

试件的破坏过程极其短暂，破坏前，荷载位移曲线没有明显的征兆，但部分试件的围限体出现了短

暂的微小裂缝扩展过程，整体上试件的破坏具有突发性，属于脆性破坏．典型破坏现象，如图７所示．

　　　 　（ａ）灌浆体　　 　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）围限体

图７　典型破坏现象

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

灌浆体破坏时，圆柱形钢柱底部出现一个倒圆锥形的压密锥，压密锥的锥面有明显的破裂痕迹，小

心取出灌浆体并剥离部分破碎体，在倒圆锥下方近似出现一个正圆锥，正圆锥与倒圆锥的母线近似连接

成直线，且正圆锥及其底部灌浆体相对较为完好，而上部倒圆锥和下部正圆锥的锥面夹持部分沿轴向分

裂成多个块体（图７（ａ））．由于钢柱底并不是光滑的面（实际工程中，承载体的板底也不是光滑的面），灌

浆体受压后，在钢柱底部摩擦力的约束作用下，底部呈倒立的压密锥（核）形态，锥顶角为５５．４°～６３．８°．

当荷载继续增加，随着轴向位移的增加，压密锥的锥面对四周的灌浆体产生剪切和挤压作用力，当围限

体对灌浆体约束力及底部正圆锥表面的作用力无法与其平衡时，围限体开裂，灌浆体破坏．

试验过程中，荷载加载到一定值后，围限体内壁先出现数条微小裂缝，当荷载继续增大时，裂缝进一

步扩展，直至出现“砰”的声响，试件迅速破坏，围限体裂缝贯穿外壁．围限体典型破坏主要表现为围限体

被３条径向贯通裂缝分割为３块，相邻裂缝夹角近似呈１２０°（图７（ｂ））．依据试验观测的现象，围限体破

坏时并非沿环厚呈单纯的受拉破坏，而是在近内壁一定范围先出现受拉开裂，然后，在灌浆体对围限体

内壁的径向压力作用下，对未开裂的围限体产生较大的劈裂作用，引发瞬间的劈裂破坏．

３　灌浆体受压承载力模型与计算

３．１　计算模型

结合试验中灌浆体的破坏现象，采用压锥模型计算压力型锚杆承载体底部灌浆体的受压承载力．当

灌浆体破坏时，底部灌浆体可划分为压密锥（Ⅰ区）、破坏区（Ⅱ区）及弹性区（Ⅲ区），压锥模型图，如图８
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所示．图８中：σ为承载体作用在灌浆体上的压应力（即受压承载力计算值）；σａ为灌浆体受压后，受到围

限体约束的压应力（内孔受均匀压应力）；犱０ 为为承载体直径；犉犌为承载体作用于灌浆体的界面；犃犅

为灌浆体底面；犃犈，犅犇均为破裂面；点犆为Ⅰ～Ⅲ区的交汇点．

为了简化理论推导过程，对压锥模型做以下４个假定．１）Ⅰ，Ⅲ区均为刚性体，锥面上服从莫尔库

伦强度准则．２）Ⅱ区破裂前、后均为刚体，忽略破裂块体间的相互作用．３）Ⅱ区灌浆体与围限体界面间

的切向应力为零，法向应力沿高度均匀分布．４）Ⅰ区压密锥的锥角为主动破裂角．

３．２　计算公式的推导

取Ⅰ区进行受力分析，其受力图如图９所示．图９中：τ１ 为灌浆体Ⅰ区锥面上的切向应力；α为Ⅰ区

压密锥的锥角，α＝４５°＋φｇ／２，φｇ为灌浆体的内摩擦角；σ１ 为灌浆体Ⅰ区锥面上的法向应力．

Ⅰ区竖向受力平衡方程为

σ犛１＝σ１犛２·ｃｏｓα＋τ１犛２·ｓｉｎα， （１）

τ１＝σ１ｔａｎφｇ＋犮ｇ． （２）

式（１），（２）中：犛１ 为承载体底部面积，犛１＝０．２５π犱
２
０；犛２ 为Ⅰ区锥面的面积，犛２＝０．２５π犱

２
０／ｃｏｓα；犮ｇ 为灌

浆体的粘聚力．

联立式（１），（２），可得

σ＝犮ｇｔａｎα＋（１＋ｔａｎφｇｔａｎα）σ１． （３）

取Ⅱ区微单元进行受力分析，受力图如图１０所示．图１０中：面犅犌犌′犅′为灌浆体底面微单元，过点

犆做面犎犆犎′，面 犎犆犎′∥面犅犌犌′犅′；σ２ 为面犈犆犈′上的法向应力；τ２ 为面犈犆犈′上的切向应力；令

∠犎犆犎′＝ｄθ．

图８　压锥模型图　　　 　　　　 　 图９　Ⅰ区受力图　　　　　　　图１０　Ⅱ区微单元受力图

　　Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｅｍｏｄｅｌ　　　　Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅｓｓｉｎｚｏｎｅⅠ　　Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｉｎｚｏｎｅⅡ

面犅犆犅′上法向应力σ１ 总合犉１、切向应力τ１ 总合犜１ 分别为

犉１ ＝∫
犱
０

２ｃｏｓα

０
σ１狉ｃｏｓαｄθｄ狉＝

σ１犱
２
０

８ｃｏｓα
ｄθ， （４）

犜１ ＝∫
犱
０

２ｃｏｓα

０
τ１狉ｃｏｓαｄθｄ狉＝

（σ１ｔａｎφｇ＋犮ｇ）犱
２
０

８ｃｏｓα
ｄθ． （５）

式（４），（５）中：狉为线犆犎 上的点到点犆的距离．

面犈犆犈′上法向应力σ２ 总合犉２、切向应力τ２ 总合犜２ 分别为

犉２ ＝∫
犱

２ｃｏｓα

０
σ２狉ｃｏｓαｄθｄ狉＝

σ２犱
２

８ｃｏｓα
ｄθ， （６）

犜２ ＝∫
犱

２ｃｏｓα

０
τ２狉ｃｏｓαｄθｄ狉＝

（σ２ｔａｎφｇ＋犮ｇ）犱
２

８ｃｏｓα
ｄθ． （７）

由Ⅱ区竖向受力平衡条件，可得

犉１ｃｏｓα＋犜１ｓｉｎα－犉２ｃｏｓα－犜２ｓｉｎα＝０． （８）

令犱０／犱＝犿，联立式（４）～（７），并代入式（８），可得

σ２＝
［σ１（１＋ｔａｎαｔａｎφｇ）＋犮ｇｔａｎα］犿

２－犮ｇｔａｎα
１＋ｔａｎαｔａｎφｇ

． （９）
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Ⅱ区微单元面犌犌′犈′犈 的法向应力产生的合力犉ａ为

犉ａ＝
１

２
σａ犱

２ｔａｎαｄθ． （１０）

由Ⅱ区水平向受力平衡条件，可得

犜１ｃｏｓα＋犜２ｃｏｓα＋犉ａ－犉１ｓｉｎα－犉２ｓｉｎα＝０． （１１）

联立式（４）～（７）和（１０），代入式（１１），可得

σ２＝
σ１犿

２（ｔａｎφｇ－ｔａｎα）＋犮ｇ（犿
２＋１）＋４σａ犱ｔａｎα

－（ｔａｎφｇ－ｔａｎα）
． （１２）

联立式（９），（１２），可得

σ１＝
犮ｇ［（１－犿

２）ｔａｎαｔａｎ（α－φｇ）＋（犿
２＋１）］＋４σａｔａｎα

２犿２（１＋ｔａｎαｔａｎφｇ）ｔａｎ（α－φｇ）
． （１３）

将式（１３）代入式（３），可得

σ＝
（１＋犿２）［１＋ｔａｎαｔａｎ（α－φｇ）］

２犿２ｔａｎ（α－φｇ）
犮ｇ＋

２ｔａｎα
犿２ｔａｎ（α－φｇ）

σａ． （１４）

３．３　围压的求解

取圆环状围限体，其内径（即灌浆体直径）为犱，外径为犱１，内孔受均匀压应力σａ．由于假定Ⅱ区灌浆

体与围限体界面间法向应力沿高度均匀分布，可简化为内孔受均匀压应力σａ的圆筒．基于特定的极限

状态，求得σａ，将其代入式（１４），即可求得灌浆体破坏时，承载体作用在灌浆体上的压应力．以下通过应

变解法和应力解法对σａ进行求解．

１）应变解法．对于内径为犱，外径为犱１，内孔受均匀压力σａ的圆筒，依据弹性力学轴对称平面应力

问题的极坐标解［２４］，有

εφ＝狌ρ／ρ， （１５）

狌ρ＝
（１＋μ）犱

２

犱２１－犱
２

σａ
犈

犱２１
４ρ
＋（１－２μ）［ ］ρ ． （１６）

式（１５），（１６）中：εφ 为环向应变；狌ρ为径向位移；ρ是以圆环围限体几何中心做极坐标系的极径；犈，μ分

别为围限体的弹性模量、泊松比．

将式（１６）代入式（１５），可得

εφ＝
（１＋μ）犱

２

犱２１－犱
２

σａ
犈

犱２１
４ρ

２＋（１－２μ［ ］）． （１７）

当ρ＝犱１／２时，式（１７）可变换为

σａ＝
（犱２１－犱

２）犈εφ
２犱２（１－μ

２）．
（１８）

将式（１８）代入式（１４），并令犱１／犱＝狀，可得

σ＝
（狀－１）ｔａｎ（４５°＋０．５φｇ）

犿２ｔａｎ（４５°－０．５φｇ）
犈εφ
（１－μ

２）＋
（１＋犿２）［１＋ｔａｎ（４５°＋０．５φｇ）ｔａｎ（４５

°－０．５φｇ）］

２犿２ｔａｎ（４５°－０．５φｇ）
犮ｇ． （１９）

２）应力解法．依据弹性力学中内孔受均匀压应力σａ 的圆筒平面应力问题解答
［２４］，在圆筒内壁处，

环向应力与内孔压力的关系为

σａ＝
犱２１－犱

２

犱２１＋犱
２σφ． （２０）

式（２０）中：σφ 为环向应力．

偏安全地，按围限体内壁环向应力达到围限体抗拉强度时，围限体破坏，同时灌浆体破坏．将式（２０）

代入式（１４），可得

σ＝
２ｔａｎα

ｔａｎ（４５°－０．５φｇ）
狀２－１

犿２（狀２＋１）
σｔ＋

（１＋犿２）１＋ｔａｎ（４５°＋０．５φｇ）ｔａｎ（４５°－０．５φｇ［ ］）

２犿２ｔａｎ（４５°－０．５φｇ）
犮ｇ． （２１）

式（２１）中：σｔ为灌浆体的抗拉强度．

３．４　对比分析

当围限体破坏时，外壁应变片的测试值为９０×１０－６～１１０×１０
－６．分别采用基于压锥模型的应变解
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法（测试围限体水泥浆体的弹性模量为１４．７５ＭＰａ，泊松比为０．２５）与应力解法计算试验方案中各组试

件灌浆体受压承载力，受压承载力计算结果与试验结果的对比，如表５所示．表５中：犳１１为围限体外壁

环向应变为９０×１０－６时应变解法的受压承载力计算值；犳１２为围限体外壁环向应变为１１０×１０
－６时应变

解法的受压承载力计算值；犳１ 为犳１１，犳１２的平均值；犳２ 为应力解法的受压承载力计算值；Δ１ 为应变解法

相对于试验结果的偏差，Δ１＝（犳１－犳ｃ）／犳ｃ×１００％；Δ２ 为应力解法相对于试验结果的偏差，Δ２＝（犳２－

犳ｃ）／犳ｃ×１００％．

表５　受压承载力计算结果与试验结果的对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙ

试件组 犳ｃ／ＭＰａ 犳１１／ＭＰａ 犳１２／ＭＰａ 犳１／ＭＰａ 犳２／ＭＰａ Δ１／％ Δ２／％

Ｇ２００ ３８．９７ ３０．４４ ３３．９４ ３２．１９ ４４．２０ －１７．４０ ＋１３．４２

Ｇ３５０ ４８．８４ ４６．１７ ５３．１７ ４９．６７ ４６．８７ ＋１．７０ －４．０３

Ｇ５００ ６７．１０ ６１．９１ ７２．４０ ６７．１６ ４７．５５ ＋０．０９ －２９．１４

　　由表５可知：Ｇ２００，Ｇ３５０，Ｇ５００应变解法计算值与试验值吻合较好；Ｇ２００，Ｇ３５０，Ｇ５００应力解法计

算值中，Ｇ２００的计算值偏大，Ｇ５００的计算值明显偏低，Ｇ３５０的计算值与试验值吻合最好，表明围限体

外径越大，应力解法计算值越低于试验值，理论计算结果偏于保守．应力解法与应变解法的结果存在差

异的原因在于应变解法是基于实测围限体外壁环向应变进行求解，而应力解法是假定围限体内壁环向

应力达到抗拉强度，对于内壁内孔受均匀压应力的空心圆柱围限体，Ｇ２００，Ｇ３５０，Ｇ５００在内壁处的内孔

压力与环向应力比值分别为０．８８，０．９６，０．９８．因此，应力解法分别求解的内孔压应力相差不大，计算的

受压承载力变化不大，导致围限体直径越大，计算偏差越大．

图１１　受压承载力计算值与试验值

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙ

在实际工程中，锚杆锚固段设置于地层中，灌浆体

周围岩体可视为无限体，岩体不会出现试验中有限厚度

围限体开裂的现象．因此，基于围限体开裂破坏的应变

解法仅适用于室内模型试验，且能有效验证试验结果与

应变解法结果的良好吻合性．应力解法是基于钻孔孔壁

岩体的环向应力达到岩体抗拉强度（即内壁处于开裂的

临界状态），所得到的灌浆体受压承载力，应力解法可同

时适用于室内模型试验与工程实际情况．

受压承载力计算值与试验值，如图１１所示．图１１

中：犳为受压承载力．由图１１可知：当围限体外径为３５０

ｍｍ时，应力解法计算值、应变解法计算值和与试验值

十分吻合；当围限体外径为５００ｍｍ（围限体直径与钻孔孔径比为１０）时，应力解法计算值比试验值、应

变解法计算值偏低约２９％，其主要原因是应力解法基于弹性理论厚壁圆筒理论，内壁环向应力随壁厚

的增加存在临界现象．在实际工程中，综合考虑锚杆间距与钻孔直径的关系（锚杆间距一般约２．０ｍ，钻

孔直径约为１５０～２５０ｍｍ），以及岩体中包含节理和裂隙导致抗拉强度（浆液充填）一般低于相应岩石

的抗拉强度，采用应力解法计算压力型锚杆灌浆体受压承载力仍是可行的．

４　结论

１）压力型锚杆灌浆体的受压承载力随围限体直径的增大而明显增加，围限体对灌浆体的约束效应

较为明显．灌浆体中心预留单孔洞对灌浆体的受压承载力影响很小，几乎可以忽略．

２）压力型锚杆灌浆体受压破坏时，灌浆体底部呈倒圆锥形破坏形态，围限体主要被３条径向贯通

裂缝分割为３块，相邻裂缝夹角近似呈１２０°．

３）基于压力型锚杆灌浆体试验破坏形态，建立灌浆体受压承载力的压锥模型，应变解法的受压承

载力计算值与试验值吻合较好；应力解法的受压承载力计算值随围限体直径的增大而低于试验值，但整

体计算结果较为吻合，验证了压锥模型的合理性．
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４）考虑锚杆实际施工工艺参数及岩体节理和裂隙的影响，基于应力解法的计算公式可用于估算实

际工程中岩质地层压力型锚杆灌浆体的受压承载力．
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