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摘　 要 目的 研究不同速度荷载作用下抗浮锚杆与岩土体之间的力学性能ꎬ通过渐

进性失效演化机理确定拉拔承载力ꎮ 方法 采用 ＰＦＣ２Ｄ 建立了单根抗浮锚杆及群锚

在拉拔过程中的颗粒流模型ꎬ通过给抗浮锚杆端头处施加拉拔载荷ꎬ分析抗浮锚杆侧

摩阻力分布ꎬ同时监测岩土体结构强度和变形ꎮ 结果 抗浮锚杆在拉拔过程中ꎬ得到

接触力曲线的峰值为拉拔极限承载力ꎻ群锚颗粒流模拟只对中间锚杆不断拉拔ꎬ相邻

的锚杆接触力达到 ３００ ｋＮ 后迅速减小ꎮ 结论 当中间抗浮锚杆向上拉拔、两侧锚杆

不动时ꎬ轴向应力与剪向应力同样呈现先增大后减小、最终趋于稳定的变化规律ꎮ 相

邻的锚杆在中间锚杆不断上拔的过程中ꎬ接触力循环上升并最终达到最大值ꎬ随后迅

速减小ꎮ
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　 　 现代城市地下空间资源的开发和利用已

成为一种社会发展趋势ꎬ是保证城市可持续

发展的重要措施ꎮ 但是ꎬ由于缺乏对抗浮技

术机理的深入了解ꎬ越来越多的建筑物出现

抗浮技术失效的问题ꎮ 这种失效可能会导致

建筑物形变、开裂ꎬ甚至整体结构破坏ꎬ对经

济造成不可预测的损失ꎮ 近年来ꎬ随着计算

机软件技术的飞速发展ꎬ数值模拟方法在不

可见的地下工程、岩土工程及采矿工程中的

应用越来越广泛ꎬ同时也为工程实践提供了

指导[１]ꎮ 目前的数值模拟方法中主要有有

限元法、有限差分法和离散元法[２ － ５]ꎮ 由于

岩土体材料本质上可以看成是散体颗粒胶结

或架空而成ꎬ因此不受变形量限制的离散元

法更符合岩土体介质的物理本质[６ － ８]ꎮ
离散元数值模拟法广泛用来研究工程中

破坏机理与细观累积损伤[９ － １２]ꎬＰＦＣ２Ｄ 程序

因其可以揭示细观层次的机理ꎬ受到了国内

外学者的青睐ꎮ Ｐ Ａ Ｃｕｎｄａｌｌ[１３] 首先在岩石

工程 领 域 中 提 出 了 离 散 元 法 ( Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ)ꎮ Ｃ Ｓｈｉ 等[１４]利用元

胞自动机建立了一种快速有效的岩石微观参

数标定方法ꎮ Ｗ Ｒ Ｌｉｕ 等[１５] 采用颗粒流程

序建立了巷道模型ꎬ从接触力链、变形位移和

微裂纹分布等方面分析了巷道的损伤过程ꎮ
Ｖ Ｓａｒｆａｒａｚｉ 等[１６]采用颗粒流程序方法研究

了有无锚杆的半圆形空间与相邻节理之间的

相互作用ꎬ并通过巴西试验和单轴压缩试验

对 ＰＦＣ 参数进行了标定ꎮ 周健等[１７] 建立了

砂土的颗粒流模型ꎬ并对该模型进行了加卸

载试验ꎮ 刘文白等[１８] 采用 ＰＦＣ２Ｄ 模拟了桩

基础在上拔荷载作用下的颗粒分布和速度ꎮ
彭国园等[１９]建立了红黏土的颗粒流模型ꎬ并
对其进行了三轴虚拟试验ꎬ探讨了颗粒选择、

颗粒间粘结方式、弹性模量和泊松比等细观

参数对试验结果的影响ꎮ 胡训健等[２０] 采用

ＰＦＣ２Ｄ 程序建立了花岗岩颗粒流细观非均

质模型ꎬ并对三轴压缩试验进行了模拟ꎬ发现

不同非均质性因子和不同围压下花岗岩模型

的应力￣应变曲线ꎮ
目前针对抗浮锚杆的数值模拟研究使用

有限元方法很常见ꎬ但是针对非连续介质力

学问题ꎬ尤其是当砂土被用作抗浮锚杆周围

的岩土体时ꎬ有限元方法难以准确分析其破

坏机制ꎮ 基于此ꎬ笔者采用离散元方法对抗

浮锚杆受力机理进行模拟研究ꎬ分析岩土体

轴向应力和孔隙率的变化趋势ꎬ对轴线应力

应变、孔隙率以及相邻锚杆的位移、接触力等

指标进行监测ꎬ进一步分析锚杆失效的原因ꎮ

１　 抗浮锚杆颗粒流模型的建立

１ １　 工程概况

某商业广场项目由购物中心、写字楼、住
宅、 室 外 步 行 街 等 组 成ꎬ 总 建 筑 面 积

６２ ４５ 万 ｍ２ꎮ 商业 Ｃ 区由三栋写字楼及购

物中心组成ꎬ建筑面积为 ２６ 万 ｍ２ꎮ 地下两

层主要为车库及设备机房等辅助用房ꎮ 商业

区地上 ５ 层ꎬ塔楼地上 ２８ 层ꎮ 商业 Ｃ 区地下

室为地下二层ꎬ地下室底板板面相对标高

为 － １０ ９０ ｍꎬ其中地下二层设计净高为

４ ９０ ｍꎮ
２０１８ 年 ５ 月 １５ 日ꎬ施工单位发现商业 Ｃ

区地下室南侧中庭位置处填充墙多处裂缝ꎬ
项目公司工程部安排总包单位进行质量缺陷

维修ꎮ 但 ５ 月 ３０ 日发现维修后的墙体再次

开裂ꎬ经详细观察发现ꎬ基础筏板存在不均匀

沉降ꎬ导致变形ꎮ
在商业 Ｃ 区附近ꎬ增加地下水位观测
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点ꎬ水位位于 １ １０７ ８５ ｍ (相对商业零米

为 － ３ ｍ)左右ꎬ通过观测ꎬ近期水位波动每

天约 ７５ ｍｍꎮ 上浮导致 ７ 道梁局部裂缝(见
图 １)ꎮ

图 １　 梁局部裂缝

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ

１ ２　 ＰＦＣ 颗粒流方法

ＰＦＣ 法是一种用于模拟刚性颗粒集合体

运动及相互作用的方法[２]ꎬ该方法旨在建立

一个描述颗粒之间相互作用的模型ꎬ从而研

究颗粒的运动规律和集合体的宏观行为ꎮ 二

维 ＰＦＣ 中颗粒模型为圆盘ꎬ三维 ＰＦＣ 中颗粒

模型为球体ꎮ 颗粒流模型中有“颗粒￣颗粒”
与“颗粒￣墙”两种接触类型ꎮ ＰＦＣ 通过在一

系列颗粒单元之间赋予不同接触模型来计算

颗粒单元之间的受力、运动特征ꎬ进而在宏观

层面上模拟出宏观试样的非线性本构关系ꎮ
ＰＦＣ 中内嵌接触模型中最常用的三种模型为

线性模型、线性黏结模型和平行黏结模型ꎮ

　 　 传统的有限元软件能够对形状规则、力
学性能均匀的介质进行较好的仿真ꎬ但是对

于离散性的岩土体介质ꎬ往往不能得到与真

实情况相应的模拟结果ꎬ因此笔者选用离散

元软件 ＰＦＣ 进行分析ꎮ 由于本次研究所建

立的模型包含了 ３ 万多个颗粒ꎬ出于计算资

源限制的考虑ꎬ为了更好地模拟出抗浮锚杆

在岩土体中拉拔的真实效果ꎬ 因此采用

ＰＦＣ２Ｄ 进行仿真分析ꎮ
１ ３　 模型的建立

抗浮锚杆拉拔试验颗粒流模型共分为两

部分:一部分为直接与抗浮锚杆相作用的试

验岩土体区ꎬ另一部分为试验岩土体区的支

撑区ꎮ 由于组成岩土体的球颗粒单元较小ꎬ
如果采用较小尺寸的球颗粒单元势必造成计

算资源的浪费ꎬ因此球颗粒单元粒径应采用

差异化的方法建立ꎮ 试验区岩土体模型采用

直径 １ ~ ２ ｍｍ 的随机粒径建立ꎬ试验支撑区

岩土体采用直径 １ ｃｍ 的颗粒单元ꎬ设岩土体

的密度为 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 在 ＰＦＣ 中有很多接

触类型ꎬ由于岩土体一般具有一定的粘结性ꎬ
因此在选择接触模型时ꎬ选择线性平行粘结

模型来表征岩土体颗粒之间的相互作用和力

学行为ꎮ 适当调整颗粒大小和孔隙率ꎬ根据

软件自带的参数标定程序ꎬ确定的抗浮锚杆

拉拔试验颗粒流模型细观参数见表 １ꎮ
表 １　 抗浮锚杆拉拔试验颗粒流模型细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ

名称 摩擦系数
法向刚度 /

ＭＰａ
切向刚度 /

ＭＰａ
颗粒直径 /

ｍ
法向粘结强度 /

ＭＰａ
切向粘结强度 /

ＭＰａ

墙体 １ １００ １００ — — —

锚杆 １０ １０ ０００ １０ ０００ — １０２４ １０２４

试验区土颗粒 ６ １０ １０ ０ ００１ ~ ０ ００２ １０ － ６ １０ － ６

支撑区土颗粒 ６ １０ １０ ０ ０１ １０ － ６ １０ － ６

２　 单根抗浮锚杆拉拔模拟与分析

２ １　 抗浮锚杆拉拔极限承载力的确定

为确定抗浮锚杆的极限承载力ꎬ通过对

抗浮 锚 杆 端 头 处 施 加 三 种 不 同 的 速 度

(０ １ ｍ / ｓ、０ ２ ｍ / ｓ、０ ５ ｍ / ｓ) 进行拉拔试

验ꎬ同时监测抗浮锚杆所受到周围岩土体的

接触力ꎬ并通过仿真计算得出锚杆极限承载

力时程曲线(见图 ２)ꎮ
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图 ２　 不同拉拔速度下的极限承载力时程曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ抗浮锚杆受到周围岩

土体的接触力ꎬ即锚固界面上的摩擦力经历

了缓慢增大￣急剧增大￣急剧减小￣最终趋近于

零的过程ꎮ 抗浮锚杆在向上移动过程中ꎬ受
到静摩擦力逐渐增大ꎬ该最大静摩擦力值即为

抗浮锚杆在拉拔过程中的极限承载力ꎮ 通过

命令流监测模型中抗浮锚杆受到的接触力ꎬ在
速度为 ０ １ ｍ/ ｓ、０ ２ ｍ/ ｓ 和 ０ ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ抗浮

锚杆受到的最大摩擦力分别为 １ ０５０ ｋＮ、
１ ０３４ ｋＮ、１ ０６８ ｋＮꎬ三个接触力相近ꎮ 因此不

同拉拔速度对锚杆的拉拔极限承载力影响不

大ꎬ抗浮锚杆拉拔极限承载力取三者的最小

值ꎬ并向下取整为 １ ０００ ｋＮꎮ 达到拉拔极限承

载力时ꎬ抗浮锚杆周围岩土体中的颗粒速度云

图、位移云图以及力链云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同拉拔速度下岩土体的

颗粒速度、位移和力链云图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｏｄｙ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在拉拔过程中ꎬ当抗浮锚杆

达到拉拔极限承载力时ꎬ岩土体中的颗粒速

度、位移均呈现 Ｖ 字型向上分布ꎬ与抗浮锚

杆紧密接触的岩土体颗粒速度最大ꎮ 当锚杆

向上速度为 ０ １ ｍ / ｓ、０ ２ ｍ / ｓ 以及 ０ ５ ｍ / ｓ
时ꎬ与抗浮锚杆紧密接触处的颗粒最大速度

分别为 ０ ０４５ ｍ / ｓ、０ １４ ｍ / ｓ 以及 ０ ３８ ｍ / ｓꎬ
最大位移在 ０ ３５ ~ ０ ４８ ｍꎮ 通过对岩土体

颗粒接触力力链图分析可知ꎬ接触主要集中

在抗浮锚杆底部的锥形区域ꎬ锚杆下部出现

空白区说明该区域无接触ꎬ岩土体整体接触

分布为围绕锚杆呈渐变式分布ꎬ由于岩土体

重力与抗浮锚杆拉拔荷载的相互作用ꎬ使得

上部岩土体接触力小ꎬ下部岩土体接触力大ꎮ
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２ ２　 抗浮锚杆拉拔性能分析

在拉拔试验过程中需要对不同区域进行

监测ꎬ以得出抗浮锚杆与岩土体颗粒作用的

细观过程ꎮ 通过 ＰＦＣ２Ｄ 中的 Ｍｅａｓｕｒｅ 功能

建立不同位置的测量圆ꎬ测量圆的位置分布

如图 ４ 所示ꎮ 在靠近抗浮锚杆的一侧放置

上、中、下 ３ 个测量圆ꎬ远离抗浮锚杆一侧的

中部区域放置一个测量圆ꎮ

图 ４　 抗浮锚杆颗粒流模型测量圆分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏａｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｃｈｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ ２ １　 竖向应力变化规律

通过对不同监测区域进行研究ꎬ得到三

种不同速度下抗浮锚杆颗粒流模型轴向应力

随计算时步的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ在拉拔过程中ꎬ４ 个测量圆区域的

轴向应力呈先增大后减小、最后逐渐趋近一

个稳定值的趋势ꎮ 其中靠近抗浮锚杆中部区

域的岩土体颗粒轴向应力增大的最多ꎬ远离

抗浮锚杆中部区域的岩土体颗粒轴向应力增

大的最少ꎮ 因此在拉拔过程中ꎬ靠近抗浮锚杆

中部的岩土体受到的应力最大ꎬ越远离抗浮锚

杆受到应力越小ꎬ最终抗浮锚杆全部拉出土体

图 ５　 不同拉拔速度下抗浮锚杆颗粒

流模型轴向应力时程曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

后ꎬ由于产生了一个空白区域ꎬ此时轴向应力

从小到大顺序:近锚杆上部、近锚杆中部、近锚

杆下部以及远锚杆中部ꎮ
２ ２ ２　 剪应力变化规律

通过对不同监测区域进行研究ꎬ得到三

种不同速度下抗浮锚杆颗粒流模型剪应力随

计算时步的变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同拉拔速度下抗浮锚杆颗粒

流模型剪向应力时程曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ

ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ在拉拔过程中ꎬ４ 个测

量圆区域的剪应力呈先增大后减小ꎬ最后逐

渐趋近一个稳定值的趋势ꎮ 其中靠近抗浮锚

杆中部区域的岩土体颗粒剪应力增大的最

多ꎬ远离抗浮锚杆中部区域的岩土体颗粒剪

应力增大的最少ꎬ因此在拉拔过程中ꎬ靠近抗

浮锚杆中部的岩土体受到的应力最大ꎬ越远

离锚杆受到应力越小ꎬ最终锚杆全部拉出岩

土体后ꎬ由于产生了一个空白区域ꎬ此时剪应

力从小到大顺序:近锚杆下部、近锚杆中部、
近锚杆上部以及远锚杆中部ꎮ
２ ２ ３　 孔隙率变化规律

通过对不同监测区域进行研究ꎬ得到三

种不同拉拔速度下抗浮锚杆颗粒流模型的孔

隙率随计算时步的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 从

图 ７ 可以看出ꎬ在拉拔过程中ꎬ各区域的孔隙

率变化呈先增大后减小ꎬ最后趋于一个稳定

值的趋势ꎮ 当抗浮锚杆全部拔出岩土体后ꎬ
孔隙率计算结果从大到小依次为近锚杆上

方、近锚杆下方、近锚杆中部以及远离锚杆中

部ꎮ 分析原因主要是由于岩土体在抗浮锚杆

上部和下部受到了扰动破坏ꎬ导致孔隙率增

大ꎬ而近锚杆中部区域颗粒在较大应力下更

加紧密ꎬ远离锚杆中部受到的扰动较小ꎬ变化

也较小ꎮ

图 ７　 不同拉拔速度下抗浮锚杆颗粒
流模型孔隙率时程曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏａｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｃｈｏｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
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３　 单根锚杆拉拔时群锚的颗粒

流模拟

　 　 本模型的打桩方式为隔桩跳打ꎬ在群锚颗

粒流模拟时只对中间的抗浮锚杆进行拉拔(见
图 ８)ꎬ以此探究该工况下的岩土力学性质ꎮ

图 ８　 单独拉拔中间抗浮锚杆的

群锚颗粒流加载模型

Ｆｉｇ ８　 Ｇｒｏｕｐ ａｎｃｈｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｄｒａｗｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｔｉ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒｓ

　 　 通过 ＰＦＣ２Ｄ 建立只拉拔中间抗浮锚杆

的群锚颗粒流模型ꎬ对两侧锚杆及附近岩土

体进行力学分析ꎬ监测拉拔过程中相邻锚杆

与不同土体区域的轴向应力、切向应力、轴向

应变、切向应变以及孔隙率ꎮ 以桩距为 ４ 倍

抗浮锚杆直径为例ꎬ确定该种工况下的拉拔

极限承载力ꎬ同一提升速度(０ ５ ｍ / ｓ)下监

测的轴向应力、剪向应力ꎮ
拉拔过程中需要对相邻抗浮锚杆以及岩

土体不同区域进行监测ꎬ以得出抗浮锚杆与

相邻锚杆以及岩土体颗粒作用机理ꎮ 通过

ＰＦＣ２Ｄ 中的 Ｍｅａｓｕｒｅ 功能建立不同位置的

测量圆ꎬ设置在靠近中间锚杆的左右两侧ꎬ分
别布置上、中、下三个测量圆ꎻ还有外侧左右

两侧中部也同样布置上、中、下三个测量圆ꎮ
通过对测量圆区域范围内的轴线应力应变、
孔隙率以及相邻锚杆的位移以及接触力等指

标进行监测ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ当中间抗浮锚杆向上拉拔、

两侧锚杆不动时ꎬ轴向应力与剪向应力同样

呈现先增大后减小ꎬ最终趋于稳定ꎬ轴向应变

与剪向应变先在零刻度附近波动ꎬ随后保持

图 ９　 单独拉拔中间抗浮锚杆

群锚颗粒流模拟结果

Ｆｉｇ ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
ｆｏｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｃｈｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｄｒａｗｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｔｉ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒｓ
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稳定的趋势ꎮ 分析原因是在拉拔过后ꎬ在中

间锚杆下部出现脱空区ꎬ出现脱空的区域锚

杆与土体之间的相互作用消失ꎬ并且两侧锚

杆也会对土体产生保护作用ꎬ导致剪向应力

与轴向应力产生这种现象ꎬ并且由下到上土

体的轴向应力及剪向应力依次降低ꎬ这主要

是由于上方土体产生的位移以及速度更大所

导致的ꎮ
不同区域的孔隙率监测结果如图 １０ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ不同位置的孔隙率先逐渐增

大最后趋于稳定ꎮ 对于不同位置的孔隙率ꎬ
外侧的岩土体孔隙率要比内侧的孔隙率小ꎬ
分析原因是在拉拔过程中ꎬ内侧岩土体在相

邻两根锚杆的上拉作用会导致岩土体变得疏

松ꎬ相比于外侧孔隙率更大ꎻ外侧岩土体由于

只受到一根锚杆的向上作用ꎬ使得原来的岩

土体 性 质 变 化 不 大ꎮ 最 大 的 孔 隙 率 为

０ １９４ꎬ位置为中间上部岩土体ꎬ最小的孔隙

率为 ０ １６３ꎬ位置为边缘下部岩土体ꎮ

图 １０　 孔隙率变化时步图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｉｍｅ￣ｓｔｅｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

　 　 为了研究在向上拉拔中间锚杆的过程中

对相邻锚杆的影响ꎬ使用 ＰＦＣ２Ｄ 软件来实时

监测两侧锚杆的接触力ꎬ及时获得监测结果

以此了解中间锚杆对相邻锚杆产生的影响ꎮ
随着中间抗浮锚杆的不断拉拔ꎬ其产生

的作用力会导致相邻锚杆的接触力逐渐上

升ꎬ在中间抗浮锚杆达到 ３００ ｋＮ 时ꎬ相邻锚

杆的接触力达到最大值(见图 １１)ꎮ 随着中

间抗浮锚杆的不断向上拉拔ꎬ接触力开始迅

速减小ꎬ最终趋于零ꎬ这表明中间锚杆产生的

作用力会随着中间锚杆的移动而消失ꎮ

图 １１　 相邻锚杆接触力变化时步图

Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄｓ

４　 结　 论

(１)对于轴向应力ꎬ靠近抗浮锚杆中部

的岩土体受到的应力最大ꎬ越远离锚杆受到

的应力越小ꎮ 对于孔隙率ꎬ孔隙率从大到小

的区域依次为近锚杆下部、近锚杆中部、近锚

杆上部以及远锚杆中部ꎮ
(２)当中间抗浮锚杆向上拉拔、两侧锚

杆不动时ꎬ轴向应力与剪向应力同样呈现先

增大后减小、最终趋于稳定的变化规律ꎮ
(３)相邻的锚杆在中间锚杆不断上拔的

过程中ꎬ接触力循环上升并最终达到最大值ꎬ
随后迅速减小ꎮ 由于锚杆之间的距离较近ꎬ
因此出现了群锚效应ꎬ单锚的抗拔力损失明

显ꎮ 此外ꎬ早期少数锚杆变形过大失效后ꎬ浮
力荷载转移到了临近锚杆导致连锁反应ꎬ是
引起锚杆失效的原因ꎮ
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