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高聚物锚固体与土体黏结特征试验与数值模拟

刘 恒，王复明，石明生
（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州 450001）

摘要：针对高聚物锚固体与土体相互作用机理认识不足、黏结强度参数不完善的问题，采用中心拉拔的大比尺模

型试验，测试了低密度（0.11~0.13 g/cm3）高聚物锚固体与土体间的黏结特性，获得了锚杆加载端的荷载-位移曲线

以及锚杆轴力、界面黏结力的分布规律，得出了低密度高聚物锚固体与不同状态土体的黏结强度值；从细观力学

角度出发，采用颗粒流软件 （PFC2d），建立了锚杆杆体-高聚物锚固体-土体的三相锚固体系数值模型，对拉拔

荷载作用下高聚物锚固机理进行分析，通过和模型试验结果的对比，验证了数值模型的合理性，并重点探讨了土

体应力和孔隙率的变化规律。试验结果为高聚物锚固注浆设计及应用提供了参数依据，颗粒流模型为高聚物锚固

机理的细观尺度研究提供了一种可行的手段。
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1 研究背景

随着国内外基础设施建设的高速发展，锚杆在隧道工程、地下工程和边坡防护等工程领域得到

了广泛的应用［1］。由于锚杆工作的岩土环境复杂多样，以水泥砂浆为代表的传统锚固材料在固化过程

中易干缩开裂，导致锚杆强度降低或因杆体锈蚀而过早失效，从而影响锚固工程的稳定。现阶段对

于锚固材料的改良，大多是在水泥砂浆中添加改性剂，减少水泥基锚固体的干缩现象，虽说也取得

了一系列的成功应用［2-4］，但此类改良并未改变有水参与反应的本质，因此锚固性能提升有限。

具有自膨胀特性的高聚物是将双组份液态聚氨酯通过注浆设备在一定压力和温度下反应生成的

固化物，是一种优良的锚固材料，其主要特点为：（1）高聚物材料在固化过程中体积膨胀，可完全充

满钻孔，有利于增大锚固体与基体间的作用力；（2）高聚物材料不透水［5］，对钢制杆体而言是隔水材

料，可以防止杆体锈蚀，提高耐久性；（3）高聚物材料弹性较好，能够和土体协调变形，抗拉强度

高，不易开裂；（4）高聚物材料的固化时间为 15~30 s，并无需养护［6-7］，因此有利于缩短施工工期；

（5）高聚物材料固化过程中完全没有水参与反应，注浆设备需要的工作面小，尤其适用于湿陷性黄土、

膨胀土以及各类应急抢险锚固支护工程。石明生等［8］曾在工程现场以高聚物为锚固材料，开展锚杆拉

拔试验，并将常规水泥砂浆锚固材料设置为对比组，发现高聚物和土体间具有更大的黏结力，施工后

即可提供强度，证实了高聚物锚固材料的经济性和高效性。随后，石明生等［9-10］在粉土中开展了高聚物

锚固试验，研究高聚物密度、钻孔孔径等因素对高聚物-土体黏结强度的影响。但是，目前高聚物锚固

体和土体相互作用机理仍然不清楚，界面黏结强度参数也不完善。本文在上述研究的基础上，采用大

比尺模型试验测试高聚物锚固体与不同状态土体的黏结强度值，为高聚物锚固注浆设计及应用提供数

据支持，并利用颗粒流软件，从细观角度分析土体应力分布、传递特征以及孔隙率变化的特征。
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图 1 试验装置

2 高聚物锚固体与土体黏结试验

2.1 试验过程 采用大比尺模型开展高聚物锚固体的拉拔试验，试验装置如图 1所示。大型击实筒

为壁厚 12 mm、内径 800 mm、高 1 000 mm的钢桶，用于击实土体并提供侧限。击实筒中央布置外径

100 mm、长 900 mm钢管，用于锚杆孔的成型（图 1（a））。

试验前对螺纹钢筋进行除锈，并焊接对中支架，支架的作用是确保杆体居中并增大杆体和高聚

物锚固体间的作用力。在钢筋上冲切 2个对称的深 3 mm、宽 6 mm的凹槽，将 7个耐高温（高聚物固化

温度大于 150 ℃）应变片交替粘贴到凹槽中，应变片间距 10 cm。随后，在大型击实筒中填土，取土场

地原位土层参数如表 1所示。采用 10 kg轻型锤自由落体的方法进行分层击实，每层填土分别测试含

水量和密度，用于计算并判定其物理状态。填土击实完成后，抽出钢管，形成锚杆孔。在孔中植入

钢筋及注浆管，植入方式如图 1（b）所示。注浆管有 2根，分别用于封孔注浆和锚固注浆［11］，短管为

封孔注浆管，管底在封孔布袋中，向布袋中注入适量高聚物浆液，布袋膨胀把孔口封闭。封孔的目

的是防止高聚物自膨胀时从孔口溢出，确保高聚物材料在固定的空间内完成硬化，达到控制高聚物

密度的目的。本文试验设计高聚物锚固体密度 0.12 g/cm3，封孔高聚物密度 0.2 g/cm3。封孔注浆完成

后，进行锚固注浆，注浆完成 20 min内即进行拉拔试验。

名称

粉土

粉质黏土

γ/（kN/m3）

17.6
18.1

重度 Gs

2.71
2.73

含水量 w/%
18.0
23.8

塑性指数 IP

9.3
14.7

表 1 试验土样物理性质指标试验时，采用液压千斤顶加反力框架分级加

载（图 1（c）），将应变片导线接入 CM-2B应变测试

系统采集锚杆应变。本文试验主要研究高聚物锚

固体与土体的相互作用，加载前将封孔段挖除，

有效锚固长度为 70 cm。加载分级数由加载端位移

控制，在某级荷载下，如果位移稳定，则继续加载；若位移不收敛且持续增加，则停止加载。

本文试验填筑不同状态土体共 19组，锚固体系的破坏形式均为锚固体被拔出，钢筋和锚固体间

未产生相对位移。拉拔荷载作用下，无论是粉土层还是粉质黏土层，均出现孔口周围填土隆起的现

象，卸载后回弹，说明填土随高聚物锚固体向上移动，孔口附近土体位移较大；粉土表面产生大量

径向裂纹，土体边缘环向开裂，形成锥形破坏面。本文 19组试验中高聚物注浆量相同，试验完成后

将高聚物锚固体取出，分别在其上、中、下不同位置采样测试高聚物密度，结果显示锚固体密度下

部大上部小，整体上相对均匀，为 0.115 ~ 0.128 g/cm3，平均密度约为 0.12 g/cm3，接近设计值。

2.2 试验结果分析

2.2.1 低密度高聚物锚固体与不同状态土体黏结强度 本文试验获得的不同状态土体与高聚物锚固

体的界面黏结强度如表 2所示。
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图 3 粉质黏土中拉拔试验加载端荷载-位移曲线
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表 2 不同状态土体与锚固体黏结强度由于试验土层为重塑土，土体结构性遭到破

坏，且容易受含水量的影响，试验得出的界面黏结

强度略小于实测值（中密度粉土与密度为 0.12 g/cm3高

聚物锚固体黏结强度现场测试值为 80 ~ 140 kPa）。

2.2.2 拉拔荷载-位移关系曲线 试验得出的锚杆

加载端荷载-位移曲线如图 2、图 3 所示，从图中

可以看出，在分级加载条件下，粉土层和粉质黏

土层锚杆加载端荷载-位移曲线的变化都可分为三个阶段：加载初期（OA 段），曲线近似直线段，此

时土体和高聚物材料黏结较好，锚固界面处于弹性阶段；随着荷载的增大（AB 段），曲线为渐变曲

线，其斜率逐渐减小，锚固界面进入弹塑性变形阶段，部分区域达到极限平衡状态，形成塑性

区；随着荷载的继续增加（曲线 BC 段），高聚物材料和土体截面脱黏并产生相对滑移，此时锚杆抗

力主要是高聚物材料和土体界面摩擦力，荷载增量较小时位移增量就十分明显，荷载-位移曲线演

化成近水平线，残余强度与峰值强度相当，几乎无界面软化现象。

加载端荷载-位移可以拟合为指数函数关系：

P = a ( )1 - b -u （1）
式中：a 为极限拉拔荷载；b为衰减因子；u 为加载端位移。

2.2.3 锚杆轴力和黏结应力分布 根据锚杆各测点应变数据可计算得出锚杆轴力、锚固界面黏结应

力沿锚固段的分布曲线，如图 4所示。轴力从加载端到自由端逐渐减小，自由端轴力并不为 0，约为

加载端轴力值的 8%。当荷载较小时（P=3.05kN），界面黏结应力由加载端向自由端递减；随着拉拔荷

载的增大，界面黏结应力由加载端先急剧增大至峰值，又迅速衰减趋于稳定值，峰值点位于距加载

端 0.3 m处。本次试验未获得随着荷载增大，界面黏结应力峰值向自由端移动的现象，主要原因是模

型试验锚杆长度较短，当加载端锚固界面产生开裂时，迅速扩展到自由端，锚固体和土体产生间的

滑移相对较大。根据文献［12］的结论，锚杆弹性模量越大，锚固体弹性模量越小，则界面黏结应力

集中程度也越小。图 4也证实了这一点：由于高聚物弹性模量远小于水泥砂浆的弹性模量，因此相较

于水泥砂浆锚固体，无论是钢筋轴力和锚固界面黏结应力，应力集中程度相对较小，锚固末端钢筋

轴力和界面黏结应力并未趋近于 0。

3 高聚物锚固体系的颗粒流数值模拟

3.1 模型建立 二维颗粒流程序（PFC2d）是一种采用离散单元法对细观颗粒介质运动及相互作用进行

数值模拟的软件系统。与连续介质力学不同，颗粒运动不受变形协调的约束，只需满足平衡方程［13-14］。
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该方法通过微细观参数变化研究材料的宏观力学行为，克服了传统连续介质力学模型的宏观连续性

假设，是目前研究岩土力学破坏机理问题的一种有效手段。

颗粒大小对 PFC2d 模型宏观特性有一定的敏感性，但如果最大直径和最小直径的比值选取得

当，可以消除这种敏感性，因此没有必要采用精细的直径来模拟材料不是很精确的特性。对于较大

的模型，颗粒数量太多，会超出计算机的运算能力，耗时且不经济。因此，模拟时采用量纲分析原

理（即π定理）并结合相似性原理，将室内试验模型进行缩尺模拟，以达到减少计算量的目的［15］。为确

定数值模型和试验模型的相似系数，选择以下参数建立方程：室内试验模型高 H，锚固体直径 B，重

力加速度 g，土中应力σ，土体位移 S，土体重度γ，土体压缩模量 E，锚固体长度 L。可表示为：

f ( )H，B，L，σ，S，γ，E，g = 0 （2）
取相似系数 Cg=10，则 Cσ=CE=1，CS=CL=CB=CH=0.1，建立颗粒流数值模型如图 5所示。

模型箱尺寸为 100 mm × 100 mm，锚杆杆体（钢筋）

由 17个半径为 2 mm的颗粒组成，高聚物锚固体和土体

颗粒同时生成，半径为 0.24～0.75 mm，锚固体和土体

有效接触长度为 70 mm，与模型试验 70 cm 有效锚固长

度对应。高聚物材料和土体的细观参数根据常规三轴试

验结果进行标定，钢筋细观参数则根据拉伸试验进行

标定，根据标定结果，高聚物材料和土体均取接触黏

结模型，钢筋取平行黏结模型，各材料细观参数如表 3
所列。在土体颗粒中布置 10 行 4 列直径为 10 mm 的测

量圈［15］，运算过程中用以记录土体中应力和孔隙率变

化情况。

3.2 极限荷载的确定 模型平衡完成后，对锚杆顶端

颗粒施加竖直向上的集中力，实现加载过程。运算时，

定义锚杆径向为 x方向，轴向为 y方向。

在室内模型试验中，主要根据某级荷载下加载端位移情况判断锚杆是否发生黏结滑移。因此，
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图 4 各级荷载作用下锚杆轴力、锚固界面黏结应力分布

图 5 颗粒流模型及测量圈布置

表 3 土体、锚固体数值模型细观参数

颗粒
类型

土颗粒

锚固体

锚杆

颗粒直径
/mm

0.24~0.75
0.24~0.75

4

密度/
（kg/m3）

1800
300
2000

法向接触
模量/MPa

120
385
2000

切向接触
模量/MPa

100
228
800

摩擦系数

0.38
0.15
2.00

法向黏结
强度/MPa

0.022
2.6
750

切向黏结
强度/MPa

0.022
2.6
750
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图 7 锚杆轴向土体 y向应力分布曲线

-200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

测
量

圈
编

号

y向应力/kPa

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

在采用 PFC2d模拟时，也根据加载端位移来确定极限荷载。在加载过程中，记录每一级上拔荷载作

用下锚杆的位移与时步的关系。在某级荷载下，如果锚杆位移-时步曲线末端为近似水平线并趋于稳

定（如图 6（a）），则说明该级荷载下位移收敛，可施加下一级荷载；反之，如果曲线末端为向上倾斜

（如图 6（b）），则说明锚杆位移不再收敛，锚固体系有失稳趋势，取上一级荷载为极限荷载。经上述

原理分析，最终确定张拉极限荷载为 25 kN，每级荷载 5 kN。模拟加载时，监测不平衡力大小以及锚

杆端部位移来控制每级荷载下模型运行的步数，当不平衡力较小时位移才有可能稳定，此时方可施

加下一级荷载。根据简化模型的运行结果，最终取每级荷载下循环 4000步。

3.3 模拟结果分析

3.3.1 土体应力分析 图 7为模型在 15 kN拉拔荷载作用下达到平衡状态时，各测量圈 y 向应力的分

布曲线。

图 6 不同荷载条件下加载端时步-位移曲线

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

加
载

端
位

移
/mm

27 28 29 30 31
时步×103

F=28kN
F=25kN

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
加

载
端

位
移

/mm

27 28 29 30
时步×103

（a）平衡状态（拉拔荷载 25kN） （b）不平衡状态（拉拔荷载 28kN）

从图 7可以看出，锚固段加载端附近（测量圈 1-6）土体中应力为压应力，从加载端起，压应力迅

速增大，峰值压应力位于测量圈 4的位置，随后急剧减小至 0，以测量圈 6为界，形成拉-压应力交界

面；锚固段末端附近（测量圈 6-9）土体中的 y 向应力为拉应力，峰值拉应力位置接近锚固体底部与土

体接触面（测量圈 7）；当有多根锚杆共同作用时，锚固段末端的拉应力区相互叠加，容易造成锚根附

近土体发生受拉破坏。

锚固体周围土颗粒中测量圈监测得出的剪应力分布曲线如图 8、图 9所示。由图 8可以看出，从

加载端到自由端（测量圈 1到 7），土体剪应力呈先增大后减小的趋势，当拉拔荷载超过极限荷载时，

峰值点向自由端移动并持续增大。土体剪应力变化规律与室内模型试验中计算得出的界面黏结力相

同，峰值点的位置及大小也近似，但数值并不相同，其原因是在模型试验中，应变片测试结果为一

点应变，计算得出的界面黏结力为一点应力，而数值模型中测量圈获得是所包含土颗粒的平均剪应
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图 10 土体孔隙率随时步变化
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（d）测量圈 8
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力，因此土体剪应力和界面黏结力结果有偏差。由于真实的破坏面并非平面，且产生在土体一侧，

因此土体平均剪应力分布有一定的参考价值。由图 9可以看出，在拉拔荷载作用下，锚固体附近土体

剪应力较大，随着和锚固体距离的增大，剪应力大致呈负指数规律衰减。

3.3.2 土体孔隙率变化 土体在拉力或剪力的作用下，颗粒将转动或产生反向位移，导致接触面积

减小，孔隙率增大；当土体受压应力作用时，颗粒则相向移动，接触面积增大，孔隙率降低。因

此，土体颗粒孔隙率变化与应力变化有直接联系［16］。由测量圈获得的锚固体周围土体颗粒孔隙率的

变化情况如图 10所示，其中测量圈 1和 2位于加载端附近，测量圈 7和 8位于则接近自由端。由图 10
可以看出，在加载端（测量圈 1和 2），由于土体受压力作用，因此孔隙率随时步降低；而在自由端

（测量圈 7和 8），土体受拉力作用，孔隙率随时步逐渐增大。对于锚固段拉、压力交界面附近土体，

由于拉压应力状态与荷载等级及平衡状态有关，孔隙率也会有增大和减小的波动状态。
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4 结论

通过中心拉拔的大比尺模型试验，测试了高聚物锚固体与土体黏结特性，同时从细观力学角度

出发，采用颗粒流软件（PFC2d），建立了“锚杆杆体-高聚物锚固体-土体”的三介质数值模型，对高

聚物锚固体系进行了仿真模拟，探讨了土体颗粒的响应过程，结论如下：（1）土层中高聚物锚固体加

载端位移与拉拔荷载近似呈指数关系，锚杆残余强度与峰值强度相当，无界面软化现象；接触界面

黏结应力非均匀分布，沿锚固深度先增后减，由于高聚物材料弹性模量较小，因此相较于水泥砂浆

锚固体，锚杆轴力和界面黏结应力集中程度较小。（2）锚固段区域内分别存在压应力和拉应力集中

区：加载端附近土体受压，孔隙率有降低趋势；自由端附近土体受拉，孔隙率有所增大；拉压应力

区的交界面随荷载水平变化有所变化，拉、压应力区交界面附近土体的孔隙率随压力变化有所波

动。（3）荷载较低时，土体剪应力沿锚固深度减小；随着拉拔荷载的增大，土体剪应力先增大，后减

小，最终趋于稳定；距离锚固体越远，土体剪应力越小，并呈现负指数降低的规律。（4）在锚杆相关

试验中，锚固界面黏结应力测试一般采用间接计算获得，而锚固体周围土体随拉拔荷载作用的变化

则更为复杂，影响因素更多，测试元件不易布置。借助颗粒流模拟模型研究锚杆界面应力径向传递

和土体动态变化，是一种先进可行的手段。
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A global optimization algorithm of upper bound method
with inclined interface blocks for slope stability

SUN Ping1，CHEN Xi2，WANG Yujie1

（1. Department of Geotechnique Engineering, China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China；

2. Institute of Water Resources and Hydro-electric Engineering, Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China）

Abstract： Using the upper bound method with inclined interface blocks， the optimization methods should
be adopted to search for critical sliding mode with the global minimize factor of safety. Because the optimi⁃
zation variables include slip surface positions and inclined interface angles， the freedom and nonlinearity
are increasing significantly and searching for the global minimize factor of safety becomes more difficult. In
this paper，a mathematical model of sliding mode optimization is provided，considering the slip surface slid⁃
ing along the weak interlayer or not. In order to generate proper sliding modes during the random search
process， some geometrical constraints are introduced， finally the optimization problem is converted to the
minimize problem with multi-degree of freedom and bound constraints. Combined with genetic algorithm and
particle swarm algorithm， some typical examples are analyzed. The result shows that the mathematical mod⁃
el proposed in this paper can avoid generating the unreasonable sliding modes during the random search
process， with the result that the optimization efficiency is improved significantly and the non-convergence
of numerical calculation is avoided. Combined the mathematical model with the global optimization algo⁃
rithms，the solution obtained is reasonable and very close to the limit equilibrium solution.
Keywords： slope stability； critical sliding mode；upper bound method with inclined interface blocks； glob⁃
al optimization model
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Experimental and numerical simulation on bond behavior between
polymer anchorage body and soil

LIU Heng，WANG Fuming，SHI Mingsheng
（School of Water Conservancy and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract： In view of insufficient recognition of the mechanism of interaction between polymer anchorage
body and soil as well as imperfect bond strength parameters， the bonding behavior between the low density
（0.11~0.13 g/cm3） polymer anchorage body and different status soil was studied by the large-scale model
of concentric pull-out tests，and the load-displacement curve of loading end， the distribution of axial force
and cohesive stress were obtained as well as the empirical value of the cohesive strength was put forward.
From the view of micromechanics， the numerical model of anchor bolt-polymer anchorage body-soil systems
was established by Particle Flow Code in 2 dimensions （PFC2D） software， and the anchoring mechanism
of polymer anchorage body under pull-out load was analyzed. In addition， the rationality of the numerical
model was verified by comparing with the model test results，and the variation law of stress and the porosi⁃
ty of soil were discussed emphatically. The experimental results provide the parametric basis for the design
and application of polymer anchorage grouting， and the particle flow model provides a feasible tool for mi⁃
cro-scale study of the polymer anchorage mechanism.
keywords：polymer；anchorage body；particle flow code；micro-parameters；bonding strength
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