全长树脂锚杆在拉拔荷载作用下的分析
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摘  要：为进行拉拔荷载作用下围岩的剪应力和锚杆轴向力分析，以Mindlin位移解为理论基础，基于理想弹塑性性荷载传递模型，得出围岩剪应力分布与位移关系曲线，并结合某金矿具体工程实例进行验证分析。应用FLAC3D进行树脂锚杆拉拔实验模拟，分析锚杆在不同拉拔荷载作用下塑性区以及剪应力的分布情况，并与理论分析进行对比。研究结果表明：拉拔实验塑性区呈倒锥形分布；围岩剪应力呈负指数分布，围岩剪应力值在孔口位置为0，距离孔口50mm范围内剪应力急剧增大至峰值，之后缓慢减小并在孔底位置趋近于0；树脂锚杆的轴力在孔口位置受力最大，向孔底轴力逐渐减小并趋于零。研究结果可为树脂锚杆支护提供参考。
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Analysis of full length resin bolt under drawing load
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Abstract: The shear stress and axial force of rock bolt under pull load are analyzed，based on the Mindlin position transfer solution and the ideal elastic-plastic load transfer model, the relation curve of shear stress distribution and displacement in surrounding rock is obtained, and the verification analysis is carried out with a specific engineering example of a gold mine. FLAC3D was used to simulate the drawing experiment of resin bolt, and the distribution of plastic zone and shear stress of bolt under different drawing loads was analyzed, and compared with the theoretical analysis. The results show that the plastic zone in the drawing experiment is inverted conical distribution. The surrounding rock shear stress is negatively exponentially distributed. The value of surrounding rock shear stress is 0 at the orifice. Within 50mm from the orifice, the shear stress increases sharply to the peak value, then decreases slowly and approaches 0 at the bottom of the orifice. Correspondingly, the axial force of the resin bolt is the maximum at the orifice position, and the axial force towards the bottom of the orifice gradually decreases and tends to zero. The research results can provide reference for resin bolt support.
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1 引 言
树脂锚杆已逐渐取代管缝式锚杆成为矿山支护的主导形式[1-5]。考虑树脂锚杆在拉拔荷载作用下力的分布情况是进行支护的重要前提[6-7]。针对树脂锚杆的拉拔实验设计，国内外学者均作出了较多的贡献，主要研究方法有理论计算、室内实验、数值模拟三种。
在理论计算研究方面，赵一鸣[8]推导出了与时间有关的杆体拉应力和杆体界面剪应力分布公式，并求解了恒力作用下的树脂锚杆杆体外端点位移的近似公式；李青峰等[9]基于集中载荷作用于半无限体表面和无限体内部的弹性力学解得到了树脂锚杆在非锚固段围岩破碎和完整时的锚固段锚固界面剪应力计算式，分析了锚杆杆体拉力在锚固段锚固界面的剪应力形成机理；尤春安[10]利用Mnidlin问题的位移解导出了全长粘结式锚杆受力的弹性解，讨论了锚杆的受力特征及影响因素。
在室内实验研究方面，肖同强等[11]进行拉拔实验，将锚杆拉拔荷载—端头位移发展分为四个阶段，得到了不同锚固长度下锚杆拉拔荷载与端头位移的关系；林建等[12]设计拉拔实验，对树脂全长锚固锚杆外形与锚杆锚固性能以及安装阻力之间的关系进行了研究，提出了锚杆外形相关参数的合理值。赵同彬等[13]基于全长锚固砂浆锚杆的室内拉拔实验，测试了锚杆杆体与砂浆黏结界面之间的轴向剪应力分布规律。
在数值计算研究方面，崔千里、林建等[14-15]采用FLAC3D对树脂锚杆锚固段杆体、树脂药卷及围岩之间的作用关系及应力、位移分布规律进行模拟研究，分析了锚固段在不同载荷作用下从弹性状态到弹塑性状态的发展变化过程；陈瑶[16]通过在锚杆与树脂锚固剂之间、树脂锚固剂与周围之间设置接触面单元，研究了锚固界面间的相互作用机理。
上述多种计算方法中，均对树脂锚杆在拉拔荷载作用下的受力情况进行了相应的分析，并取得了相应的成果。但具体的理论推导过程还有待完善。本文借助Mindlin位移解，详细推导了树脂锚杆在拉拔荷载作用下围岩剪应力和锚杆轴力的分布变化规律，将其应用于山东黄金某金矿树脂锚杆的支护设计中，并采用数值模拟对其分布规律进行验证，为矿山支护设计提供参考依据。
2 围岩剪应力分布理论计算
2.1 Mindlin位移解
Mindlin[20-21]于1936年基于半无限空间内部受一集中力产生各点的变形问题，提出了Mindlin位移解法。如图1，内部作用一竖向集中力F，荷载作用点深度为c，则可得到Mindlin的三维空间位移解为，
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图1  Mindlin解计算简图
Fig.1  Calculation diagram of Mindlin solution
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其中：
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—岩体的弹性模量、泊松比；
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2.3 围岩剪应力分布
本文主要考虑全长锚固情况下树脂锚杆的的应力分布情况。为推导拉拔实验下围岩表面剪应力，作如下假设：岩体为线弹性、均匀各向同性的半无限体；树脂锚杆为线弹性体、无线长度；通过锚杆近端且垂直于锚杆的平面为z = 0平面，在该平面锚杆的伸长量与围岩剪应力产生的位移变形相等。
在原点位置，
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其中，集中力
[image: image8.wmf]()=()

Fzdzdz

pt

，代入(2)得，
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根据材料力学杆件的拉伸变形，可得锚杆自身的伸长量为，
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在孔口位置(z = 0)，锚杆杆体的伸长量与岩体位移相等，则，
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其中：
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—树脂锚杆的弹性模量；
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—树脂锚杆的截面积、直径。
对(5)式进行两次求导，可得，
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设
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，整理(6)式为，
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式(7)为一阶齐次微分方程，求解其方程为，
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其中C为常数，另外边界条件为当
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求得
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于是，求得树脂锚杆围岩表面剪应力为，

[image: image23.wmf]2

2

=

z

k

F

ze

kd

t

p

-

             (11)

对(11)进行求导可得，当
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时，锚杆表面剪应力达到最大值，即，
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其中，
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对式(11)进行积分，则锚杆轴力的分布为，
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由式(11)可以看出，围岩表面剪应力主要与岩体和锚杆的弹性模量比(Ea/E)、锚杆直径(d)、拉拔荷载(F)有关，增大拉拔荷载(F)、减小锚杆直径(d)或减小弹性模量比(Ea/E)均会增大围岩的剪应力。
2.4 工程实例
以山东黄金集团某金矿为背景，考虑树脂锚杆在拉拔荷载下的剪应力分布情况。该金矿目前已经开采到-308m水平，围岩主要为灰岩，矿体主要为角砾岩。目前锚杆支护作为矿山主要的支护手段，主要采用管缝式锚杆进行支护。但随着开采深度的增加，管缝式锚杆所起到的支护效果逐渐减弱，因此矿山引进树脂锚杆，在该水平管缝式锚杆向树脂锚杆过渡，目前已取得较好的支护效果。
取矿山实际的岩体力学参数，具体如表1所示。树脂锚杆的直径为22mm，其弹性模量为214GPa，分别取拉拔力为10KN、20KN、40KN、60KN、80KN，代入式(11)，可得锚杆在该拉拔荷载作用下围岩的剪应力关系式，计算结果如式(14)所示。
表1  围岩的力学参数

Table 1  Mechanical Parameters of Surrounding Rock

	岩性
	天然密度

(0/g·cm3
	抗拉强度

(t/MPa
	抗压强度

(c/MPa

	灰岩
	2.45
	7.46
	55.63

	弹性模量

E/MPa
	泊松比
(
	粘聚力
C/MPa
	内摩擦角

(/（°）

	17.95
	0.25
	20
	35
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图2为锚杆在不同拉拔荷载下围岩的剪应力分布曲线。从图2可以看出，围岩剪应力的分布呈负指数分布，在孔口位置围岩的剪应力值等于零，距离孔口较短距离剪应力急剧增大至峰值(47.48mm)，之后不断减小并在锚固远端趋于零。围岩剪应力大小与拉拔荷载的大小成正比，随着拉拔力的增大，最大剪应力也在不断增加。
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图2  围岩剪应力分布曲线
Fig.2  Shear stress distribution curve of surrounding rock
对式(14)围岩剪应力进行积分即可得锚杆的轴力分布函数，将不同拉拔荷载下锚杆轴力分布图绘制曲线如图3所示。可以看出树脂锚杆轴力分布与围岩剪应力分布相对应，锚杆轴力大小与拉拔荷载大小成正比，随着拉拔荷载的增大而增大。在孔口位置树脂锚杆的轴力最大，向孔底轴力逐渐减小，最后逐渐趋于零。
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图3  锚杆轴力分布曲线
Fig.3  Bolt axial force distribution curve
根据围岩剪应力的分布以及锚杆轴力的分布可知，孔口近端的锚杆所承受的轴力最大，该处的抗剪强度决定了锚杆的支护所能承受的最大强度。围岩所承受的剪应力与锚杆轴力相对应，在孔口处围岩剪应力最大，该处围岩强度的大小也是锚杆支护强度的一个关键因素。因此为提高锚杆的强度可适当增加锚杆杆体近端的抗剪强度，对孔口处围岩的强度应适当增强。
3 树脂锚杆拉拔实验的数值模拟
3.1 模型的建立
为进一步分析树脂锚杆在拉拔荷载作用下剪应力的分布情况，采用FLAC3D进行树脂锚杆拉拔实验模拟。如图4所示，每个模型的单元都为八节点六面体的实体单元，包括X、Y、Z三个方向的自由度。此次模型计算范围为2m×2m×2m，共划分22400个网格与25261个节点。岩体、树脂锚固剂本构模型选用Mohr-Coulomb模型，杆体采本构模型选用弹性模型。岩体、树脂锚固剂、锚杆的主要力学参数如表2所示。
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图4  树脂锚杆模型剖面图
Fig.4  Resin anchor model profile

表2  模型中材料的力学参数
Table.2 Mechanical parameters of the material in the model

	
	体积模量K

/GPa
	剪切模量G
/GPa
	内聚力C/MPa
	内摩擦角(/°
	抗拉强度(t

/MPa
	长度L/m

	岩体
	11.97
	7.18
	20
	33
	7.46
	--

	锚固剂
	13.3
	8
	25
	38
	11.5
	1.6

	锚杆
	143
	82
	--
	--
	--
	1.8


分别取荷载为10KN、20KN、40KN、60KN、80KN，分析在不同荷载下锚杆的传递机理，分析围岩的应力分布规律以及塑性区变化情况。
3.2 模拟结果及分析
通过实验可以得到围岩在不同拉拔力条件下的变形情况。取钻孔附近围岩的塑性区分布图，如图5所示。随着拉拔荷载的增加，岩体的塑性区呈倒锥形逐渐扩大，逐渐向孔深处蔓延。在拉拔荷载小于60kN时，塑性区呈现为标准倒锥形；当拉拔荷载为80kN，塑性区已蔓延至孔底，锚杆的拉拔使周围岩体均处于破坏状态。
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(a)10kN                              (b)20kN                             (c)40kN
[image: image35.png]None

shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-n tension-p

shear-p tension-p

tension-n

tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p

tension-p



 [image: image36.png]None

shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p

tension-p




 (d)60kN                              (e)80kN
图5  不同拉拔荷载下的围岩塑性区分布
Fig.5  The plastic zone distribution of surrounding rock under different drawing loads
分析在不同拉拔荷载作用下围岩剪应力的应力分布（图6）。当拉拔力较小时，围岩剪应力主要分布在孔口有限的范围内，沿着杆体呈非线性向底部分布，且孔口位置的围岩剪应力最大；随着拉拔力的增大，围岩剪应力作用的范围沿着杆体向孔底扩散，但围岩剪应力的分布趋势并未改变。与塑性区相对应，当拉拔荷载小于80kN时，剪应力从孔口向孔底扩散，最大剪应力位于孔口位置；当拉拔荷载大于80kN时，剪应力已覆盖整个孔面，最大剪应力位于孔口处。与围岩剪应力相对应，锚杆的轴力如图7所示，孔口端部锚杆所受轴力最大，逐步向孔底扩散。
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(a) 10kN                       (b) 20kN                      (c) 40kN
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(d) 60kN                      (e) 80kN

图6  不同拉拔荷载下围岩的剪应力分布(MPa)
Fig.6  Shear stress distribution of surrounding rocks under different drawing loads (MPa)
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(a) 10kN           (b) 20kN          (c) 40kN         (d) 60kN          (e) 80kN

图7  不同拉拔荷载下的锚杆轴力分布(MPa)
Fig.7  Axial force distribution of anchor under different drawing loads

围岩剪应力在锚固段端部时较小，随后急剧增大至峰值后有逐渐减小。围岩剪应力在围岩前端约三分之一的范围内承受的剪应力较大。轴向力与之相对应，如图8所示，在孔口三分之一的部位轴向力迅速减小70%-80%，之后缓慢减小至零。由此可见，围岩主要承载剪应力的区域为锚固段前端，分布主要分布于锚固段前端，锚杆锚固时的锚固力主要由该区域承担，该部位为锚杆主要受力区，锚杆强度的大小主要取决与锚固段前端锚杆强度。该分析与2.4工程案例中的分析结果相一致。
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图8  监测锚杆轴力分布
Fig.8  Monitoring bolt axial force distribution
4 提高树脂锚杆锚固力的建议
1) 考虑现场实际情况，应尽可能采用全长锚固树脂锚杆，孔口近端的锚杆所承受的轴力最大，该处最容易发生断裂，使锚杆整体失效。设计树脂锚杆进行巷道支护时，应尽可能加大锚杆杆体近端锚固剂强度。
2) 锚杆的支护设计时，钻孔设计应尽量避开破碎带、隔水层等危险区域，必要时可进行围岩加固。设计锚杆的孔径、杆径应匹配。
3) 托盘的强度应与锚杆强度相匹配，其承载力应不小于杆体屈服强度。宜优先选用与锚杆杆体材料相匹配材质的托盘。托盘的抗穿透强度应与锚杆的设计锚固力相匹配。
5 结 论
1) 拉拔实验中，围岩剪应力呈负指数分布。围岩剪应力值在孔口位置为0，距离孔口50mm范围内剪应力急剧增大至峰值，之后缓慢减小并在孔底位置趋近于0。锚杆轴力分布与剪应力分布相对应，树脂锚杆的轴力在孔口处最大，在孔口三分之一的部位轴向力减小70%-80%，最后逐渐趋于零。
2) 拉拔荷载的增加使岩体的塑性区以标准倒锥形逐渐由孔口向深部蔓延，当拉拔荷载为80kN，塑性区已蔓延至孔底，锚杆的拉拔使周围岩体均处于破坏状态。
3) 拉拔试验的数值模拟与理论分析进行相互验证。并将分析结果应用于某金矿树脂锚杆的支护设计中，该分析得出树脂锚杆支护强度的大小主要取决于锚杆锚固段端部强度的大小，结果为矿山支护设计提供了理论依据。
4) 对提高树脂锚杆锚固力提供可行的建议，为实际矿山应用树脂锚杆进行支护提供指导依据，确保锚杆设计能达到预期效果。
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