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摘　 要 目的 研究双锚在受拉荷载作用下的受力性能ꎬ为双锚在实际工程中的应用

以及数值模拟方法提供参考依据ꎮ 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台ꎬ应用扩展有限元数值

模拟方法ꎬ通过二维建模方式对双锚在不同埋深下的受拉破坏形态、极限承载力及裂

纹扩展情况进行模拟分析ꎬ并进行同条件下的双锚受拉试验ꎬ与扩展有限元模拟结果

进行对比ꎮ 结果 埋深 ７０ ｍｍ 的双锚在受拉荷载下产生了锚栓之间无影响的单独的

锥体破坏ꎬ埋深 １００ ｍｍ 的双锚产生了锚栓之间有影响的联合锥体破坏ꎬ锥体破坏区

域的叠加降低了双锚的极限承载力ꎬ扩展有限元的模拟结果与试验结果较吻合ꎮ
结论 扩展有限元法可以较好地模拟双锚在受拉荷载作用下裂纹的扩展ꎬ双锚模拟结

果与试验现象较吻合ꎮ
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ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ａ ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｒｉｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ７０ ｍｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎬａｎｄ ａ
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ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １００ ｍｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ. Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒꎻｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎻｕｌｔｉｍａｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 群锚是工程中一种常见的形式ꎬ群锚受

力性能的研究也一直是热点问题ꎮ 在实际工

程中ꎬ双锚是最为常用的锚固形式ꎬ目前我国

对于双锚的研究较少ꎬ且相关研究方法多以

试验为主ꎬ何勇等[１] 在研究了双筋粘结锚固

性能ꎬ通过双锚受拉试验主要分析了埋深对

化学锚栓锚固性能的影响ꎬ得出了埋深与破

坏形态的关系ꎮ 但是如果全部采用试验研

究ꎬ大数量的试件制作与安装会耗时耗力ꎬ既
不可行亦不必要ꎮ 因此ꎬ有必要寻找合适的

数值模拟方法分析双锚的受拉性能ꎮ
国内外学者对于在对模拟裂缝的数值方

法进行了大量研究ꎬ提出了有限元、离散元、
无网格法以及扩展有限元模拟方法ꎮ 周萌

等[２]应用有限元法对化学锚栓的群锚受拉

进行了模拟计算分析并与试验进行对比验

证ꎮ Ｙ. Ｓａｗａｍｏｔｏ 等[３]应用离散元法研究了

冲击荷载作用下混凝土结构的损伤破坏ꎮ
Ｌ. Ｂ. Ｌｕｃｙ[４] 的研究报告中提出无网格法不

需要划分网格ꎬ消除了网格依赖性ꎬ相比于有

限元法有着更好的效果ꎮ 基于上述分析ꎬ可
用于裂纹扩展模拟的数值方法有传统的有限

元、离散元以及无网格法均存在着计算效率

低ꎬ但存在模拟结果精度不足等问题ꎮ 扩展

有限元法相比于上述数值方法则具有一定

优势[５]ꎮ
扩展有限元法是以传统有限元为基础ꎬ

遵循传统有限元的单位分解思想并对裂纹单

位采用裂纹位移解进行增强ꎬ用扩充带有不

连续性质的形函数来描述计算区域的间断的

一种处理不连续问题的方法[６]ꎮ 扩展有限

元的特点可表示为标准有限元函数与富集函

数的结合ꎮ 李录贤等[７] 在国内首次介绍了

扩展有限元法ꎬ对其做了较为详细的综述ꎬ为
国内扩展有限元的发展提供了一个开端ꎮ 方

修君等[８] 首次把预设虚拟节点法应用在有

限元平台上ꎬ完成了对扩展有限元的改进ꎬ并
与传统有限元模拟结果进行对比分析ꎬ结果

表明扩展有限元比传统有限元对于裂纹扩展

的模 拟 更 加 准 确ꎮ 龚 迪 光 等[９] 在 基 于

ＡＢＡＱＵＳ 平台应用扩展有限元模拟方法模

拟并分析了不同井型的储层、相关的物理参

数以及开裂压断时的工程参数ꎬ研究结果表

明ꎬ裂纹扩展准确且清晰ꎬ裂纹的表面凹凸现

象可见ꎬ扩展有限元模拟的结果与实际情况

接近ꎮ
基于此ꎬ笔者基于扩展有限元方法ꎬ建立

了二维双锚受拉模型分析双锚在受拉荷载作

用下的最终破坏形态、极限承载力以及裂纹

扩展情况ꎬ并通过对预埋槽进行双锚受拉试

验ꎬ对比验证扩展有限元结果的准确性ꎮ 研

究表明ꎬ扩展有限元模拟出的双锚受拉破坏

呈现出不同形式的锥体破坏ꎬ与试验结果相

对应ꎮ

１　 扩展有限元法

１. １　 单位分解法

单位分解法[１０ － １１] 的基本思想是先通过

分离单元的方式让每一个单元准确地靠近局

部的函数ꎬ之后再进行整合单元ꎬ得出近似的

整个单元的解ꎬ其方程表示为

ψ(ｘ) ＝ ∑
ｌ
Ｎｌ(ｘ)φ(ｘ) . (１)

其中ꎬφ(ｘ)为扩充函数ꎻ要满足单位分解的
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条件ꎬ即 ∑
ｌ
Ｎｌ(ｘ) ＝ １ ꎮ

扩展有限元通常用不连续的富集函数来

描述裂纹附近的位移场[１２]ꎬ其表达式为

ｕｈ(ｘ) ＝ ∑
ｉ∈ｌ

Ｎｉ(ｘ)ｕｉ ＋

∑
ｊ∈Ｊ

∑
ｉｈ∈ＣＨ

Ｎｊ(ｘ)Ｈｉｈ
ｊ (ｘ)ａｉｈ

ｊ . (２)

其中ꎬＮｌ(ｘ)为有限单元形函数ꎻｕｉ 为常规节

点位移ꎻＮｊ(ｘ)为富集场的形函数ꎻａｉｈ
ｊ 为附加

自由度ꎻＨｉｈ
ｊ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 阶跃函数ꎬ其主要描

述位移场的不连续ꎻＪ 为裂缝贯穿中没有裂

纹尖端的节点集ꎮ
１. ２　 水平集法

水平集法的原理是先把一个随时间变化

的物质界面定义为一个等值的界面ꎬ再通过

计算求解出等值界面的位置ꎬ进而确定物质

界面的位置ꎬ完成对裂纹界面的追踪ꎮ 水平

集法的裂纹定义如图 １ 所示ꎮ

图 １　 裂纹定义

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

当一个单元出现裂纹时ꎬ通过水平集函

数可以表示被裂纹分割的单元ꎮ 其中ꎬ裂纹

面 γ( ｔ)可表示为

γ( ｔ) ＝ {ｘ∈Ｒ２ꎬφ(ｘꎬｔ) ＝ ０} . (３)
裂纹面的运动方程可用 φ( ｘꎬｔ)的演化

方程来表示:
φｉ ＋ Ｆ‖▽φ‖ ＝０. (４)

其中ꎬφ(ｘꎬｔ ＝ ０)为定值ꎮ

２　 扩展有限元数值模拟

２. １　 模型建立

在 ＡＢＡＱＵＳ 平台应用最大主应力准

则[１３]建立 １∶ １ 比例的锚栓埋深不同的Ｍ￣７０、
Ｍ￣１００ 两个二维混凝土裂纹扩展模型ꎮ 混凝

土模型长 × 高为 １ ０００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ锚栓

直径 １２ ｍｍꎬ具体尺寸如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 Ｍ￣７０ 模型尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｍ￣７０ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 Ｍ￣１００ 模型尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｍ￣１００ ｍｏｄｅｌ

该二维模型锚栓设置有两种埋深ꎬ分别

为 ７０ ｍｍ 和 １００ ｍｍꎬ锚栓间距控制不变ꎬ其
中混凝土设置为脆性材料ꎬ采用标准值ꎮ 该

模型中混凝土强度等级为 ２０ ＭＰａꎬ混凝土的

弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０ × １０４ ＭＰａꎬ选用 Ｄａｍａｇｅ
Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｌａｗｓ 模块中最合适扩展

有限元模拟分析的 Ｍａｘｐｓ 损伤[１４]ꎬ二维混凝

土模型具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 二维材料参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

编号 Ｅ / １０４ＭＰａ
立方体抗压强

度标准值 / ＭＰａ
泊松比

Ｍ￣７０ ２􀆰 ０ ２０ １ / ６

Ｍ￣１００ ２􀆰 ０ ２０ １ / ６

２. ２　 本构模型

二维混凝土模型的本构关系是查阅«混
凝土结构设计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０) [１５] 中

相关内容ꎬ并计算得出ꎮ
单轴受拉应力 －应变曲线计算公式:
σ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃε. (５)
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ｄｔ ＝
１ － ρｔ(１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ５)ꎬｘ≤１ꎻ

１ －
ρｔ

αｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬｘ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

ｘ ＝ ε
εｔꎬｒ

. (７)

ρｔ ＝
ｆｔꎬｒ

Ｅｃεｔꎬｒ
. (８)

式中:αｔ 为混凝土单轴受拉的应力 － 应变曲

线下降段参数值ꎻ ｆｔꎬｒ 为单轴混凝土抗拉强

度ꎮ 为了消除混凝土由于材料不均匀产生的

强度离散性ꎬ笔者取混凝土抗拉强度标准值ꎻ
εｔꎬｒ为混凝土峰值拉应变ꎬ相对应于单轴混凝

土抗拉强度代表值ꎻｄｔ 为混凝土单轴受拉损

伤演化参数ꎮ
２. ３　 网格划分

将二维混凝土网格设置为 １２ꎬ锚栓网格

设置为 ２ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 裂纹定义

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

２. ４　 荷载及边界条件

对两个锚栓加竖向为 １０ ｍｍ 的位移荷

载在锚栓顶端ꎬ将基材混凝土的三边采用铰

接的形式进行约束ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 荷载及边界条件设置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

２. ５　 裂纹设定

笔者加入了新的设置裂纹的方法—虚拟

节点法[１６]ꎬ通过虚拟节点与真实节点相结合

的方法ꎬ预制裂纹位置ꎮ 该模型从锚栓底部

开始设置预制裂纹ꎬ设置两道初始裂纹ꎬ初始

裂纹初始角度设为 ３５°ꎬ沿基材混凝土向上

自动扩展ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预制裂纹设置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅ￣ｃｒａｃｋ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

２. ６　 模拟结果

(１)Ｍ￣７０ 最终模拟结果

Ｍ￣７０ 模拟结果如图 ７ 所示ꎮ 刚开始施

加荷载时ꎬ锚栓底部的混凝土沿着 ３５°的方

向开始向上扩展ꎬ以锚栓为中心的混凝土锥

体开始产生拉力方向上的变形ꎮ 当锥体破坏

完成的时候ꎬ裂纹扩展停止ꎬ荷载逐渐减小ꎬ
但是锚栓位移还有所增加ꎬ且增加迅速ꎮ 最

终双锚发生两个独立的混凝土锥体破坏ꎬ两
个锚栓之间无相互影响ꎬ锚栓处的混凝土发

生 向 上 的 微 小 凸 起ꎬ 极 限 承 载 力 为

５１􀆰 ７９ ｋＮꎬ裂纹扩展角度为 ３０°ꎬ极限荷载时

锚栓位移为 １􀆰 ３２ ｍｍꎮ

图 ７　 Ｍ￣７０ 最终破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎａｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｍ￣７０

裂纹从最预设的两道 ３５°方向裂纹开始

扩展(见图 ７(ａ))ꎬ施加位移荷载后ꎬ锚栓开

始受拉并向上产生位移ꎬ裂纹开始扩展ꎮ 其

最终扩展图如图 ７(ｂ)所示ꎬ裂纹穿过单元网

格ꎬ扩展到基材混凝土上表面ꎬ且裂纹没有发

生相交ꎬ形成了两个倒锥形的裂纹ꎮ
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(２)Ｍ￣１００ 最终模拟结果

Ｍ￣１００ 最终模拟结果如图 ８ 所示ꎮ 该模

型锚栓埋深设置为 １００ ｍｍꎬ向上施加拉力荷

载ꎬ通过锚栓与混凝土之间的粘结力产生的

摩擦ꎬ通过摩擦力的方式把拉力传递到混凝

土中ꎮ 随着荷载的增加ꎬ锚栓不断向上移动ꎬ
混凝土锥体破坏的投影面积越来越大ꎬ但由

于间距较小ꎬ锚栓间距小于 ３ 倍的埋深ꎬ在两

锚栓中间混凝土处发生裂纹的交汇ꎬ混凝土

锥体发生重叠ꎬ两侧裂纹最终扩展至基材混

凝土的表面ꎬ混凝土发生破坏ꎮ 当锥体破坏

完成的时候ꎬ裂纹扩展停止ꎬ荷载逐渐减小ꎬ
但是锚栓位移继续增加ꎮ 最终双锚发生联合

锥体破坏ꎬ两个锚栓之间产生相互影响ꎬ极限

承载力为 ４４􀆰 ３１ ｋＮꎬ裂纹扩展角度为 １７°ꎬ达
到极限承载力时锚栓位移为 １􀆰 １３ ｍｍꎮ

图 ８　 Ｍ￣１００ 裂纹扩展

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍ￣１００

裂纹在完成预设的初始 ３５°方向段扩展

后ꎬ裂纹开始自由扩展ꎬ中间部分发生裂纹的

交汇ꎬ两端裂纹继续扩展ꎮ 其最终扩展图如

图 ８(ｂ)所示ꎬ形成了一个联合锥体的裂纹形

状ꎬ两个锚栓下面的裂纹产生了相互影响ꎮ

３　 试验研究

为了验证模型的准确性ꎬ对双锚进行受

拉试验ꎬ双锚采用哈芬预埋槽的方式ꎬ该双锚

锚栓 设 置 有 两 种 埋 深ꎬ 分 别 为 ７０ ｍｍ、
１００ ｍｍꎮ 每个埋深制作 ２ 个试件ꎬ共计 ４ 个试

件ꎮ 本试验主要研究在受拉荷载作用下双锚的

最终破坏形态、极限承载力以及裂纹扩展情况ꎮ

３. １　 试验概况

本次试验选用商用混凝土ꎬ选用工字型混

凝土试件ꎬ以便加载架的安装ꎬ其相关参数如

图 ９ 所示ꎮ 本次试验所用哈芬预埋槽都由工

厂定制ꎬ本身是由不锈钢打造而成ꎮ 哈芬预埋

槽共由三部分组成ꎮ 上部是 Ｃ 型预埋槽道ꎬＣ
型槽道下部焊接了两根锚腿ꎮ 其具体形式如

图 １０ 所示ꎬ预埋槽相关参数见表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 试件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

图 １０　 预埋槽示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔａｎｋ
表 ２　 预埋槽相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

吊件名称
锚腿间
距 / ｍｍ

埋深 /
ｍｍ

锚栓直
径 / ｍｍ

ＰＥＣ￣１ ２５０ ７０ １２

ＰＥＣ￣２ ２５０ １００ １２

　 　 笔者试验是研究双锚的最终破坏形态、
极限承载力以及裂纹扩展情况ꎬ如出现锚栓

本身的拔断、拔出、基材混凝土产生整体的贯

通裂缝以及出现规范规定的破坏状态或者

ＤＨ—３８１８ 静态应变仪采集的荷载 － 位移曲

线发生急剧的下降ꎬ当出现上述的情况之一

时ꎬ则判定试验结束ꎬ停止加载ꎮ 加载装置示

意图如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 试验加载装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３. ２　 试验现象及结果

(１)试件 Ｍ￣７０ 双锚受拉破坏现象

　 　 小边距混凝土中有效埋置深度为７０ ｍｍꎬ
双锚受拉的破坏现象如图 １２ 所示ꎮ 在试验

加载初期ꎬ荷载逐渐开始增加ꎬ混凝土尚未发

生开裂ꎬ位移增量微小ꎬ构件处于弹性阶段ꎮ
随着荷载的不断增加ꎬ混凝土侧面从下面的

两个锚栓底部出现较大裂纹并向斜上方发展

逐渐扩展形成倒锥体的形状ꎬ右侧锚栓形成

倒锥体的裂纹比较清晰且迅速ꎬ另一条则相

对较为细小且缓慢ꎬ位移增量相比较最开始

有所提高ꎮ 当荷载达到 ５８ｋＮ 时ꎬ倒锥体形

状的裂纹继续扩展直到混凝土表面形成两个

独立的混凝土锥体破坏区域ꎬ同时左侧锚栓

下部裂纹不断扩展一直缓慢延伸至基材混凝

土的最底部ꎬ此时荷载不再增加ꎬ判断锚栓达

图 １２　 Ｍ￣７０ 试件锥体破坏

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ￣７０ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

到极限承载力ꎬ开始发生失效ꎮ 随后荷载开

始减小ꎬ但是位移在一定时间内迅速增大ꎬ直
到锚栓拔出基材混凝土ꎮ 试验结果发现两个

锚栓的锥体破坏区域完全独立ꎬ没有产生相

互影响ꎬ锥面角度在 ２７°左右ꎮ
(２)试件 Ｍ￣１００ 双锚受拉破坏现象

在 １００ ｍｍ 埋深的情况下ꎬ试件 Ｍ￣１００ 在

受拉荷载的作用下ꎬ两个锚栓联合锥体的破坏

形态如图 １３ 所示ꎮ 在受拉荷载的加载初始阶

段ꎬ混凝土尚未发生开裂ꎬ位移只有微量变化ꎬ
试件处于弹性阶段ꎮ 前期荷载持续增加ꎬ在试

件侧表面出现了微小裂纹ꎻ随着荷载不断加

载ꎬ裂纹逐渐延伸变长并向两边斜向扩展形成

了倒锥体形状的裂纹ꎬ并向混凝土试件的上面

与侧面交界处伸展ꎬ位移也在持续增大ꎮ 同时

混凝土下侧还出现了较为细小的从锥形破坏

的最底部开始起裂并向混凝土底面竖直向下

延伸的破坏裂纹ꎮ 当荷载达到 ４９ ｋＮ 时ꎬ混凝

土侧面的裂纹已经扩展至混凝土试件的上面

与侧面交界处ꎬ锥体破坏区域最大ꎬ混凝土发

生破坏ꎬ混凝土上表面两侧出现裂纹ꎬ且两个

锚栓中间部分的裂纹出现相交现象ꎬ下面的竖

直裂纹也扩展到混凝土最低面ꎬ形成贯通ꎬ破
坏达到最大程度ꎬ此时荷载不再增加ꎬ已经达

到极限承载力ꎬ开始失效ꎮ 继续加力ꎬ荷载开

始减小ꎬ但是位移突然迅速增大ꎬ直到下部锚

栓与周围的基材混凝土一起拔出ꎮ 试验结果

发现两个锚栓的混凝土锥体破坏区域发生重

叠ꎬ产生相互影响ꎬ锥面角度在 ３０°左右ꎮ

图 １３　 Ｍ￣１００ 试件锥体破坏

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｎｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ￣１００ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３. ３　 模拟结果与试验结果对比分析

为了验证扩展有限元模拟结果的准确

性ꎬ现将双锚承载力的模拟结果与试验结果

进行对比ꎬ如表 ３ 所示ꎬ荷载位移曲线对比如

图 １４、图 １５ 所示ꎬ破坏形态对比如图 １６、图
１７ 所示ꎮ

表 ３　 双锚承载力的模拟值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号
承载力模拟

值 / ｋＮ

承载力试验

值 / ｋＮ
相对误差 / ％

Ｍ￣７０ ５１􀆰 ７９ ５８􀆰 １０ １０􀆰 ８６

Ｍ￣１００ ４４􀆰 ３１ ４９􀆰 １４ ９􀆰 ８２

　 　 注:相对误差 ＝ 试验值 － 模拟值
试验值

× １００％ ꎮ

图 １４　 Ｍ￣７０ 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ￣７０

图 １５　 Ｍ￣１００ 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ１００

图 １６　 Ｍ￣７０ 破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ￣７０

图 １７　 Ｍ￣１００ 破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ￣１００

把扩展有限元模拟结果与试验结果进行

对比可以看出:①模拟值与试验值的相对误

差保持在 １６％ 以内ꎬ因此ꎬ应用扩展有限元

方法可以有效且准确地模拟双锚受拉的情

况ꎻ②扩展有限元方法对双锚最终破坏结果

的模拟与试验结果较为吻合ꎬ荷载 － 位移曲

线初始阶段处于弹性阶段ꎬ直线保持上升状

态ꎬ荷载位移一直保持线性关系ꎬ并在到达极

限承载力后迅速下降ꎬ弹性阶段结束ꎮ 当达

到屈服强度后ꎬ锚栓承载力下降ꎬ但是锚栓的

位移仍在不断增加ꎬ一直到达模拟设定值后

才会停止ꎮ

４　 结　 论

(１)在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析平台上建

立扩展有限元模型来模拟双锚受拉的研究表

明ꎬ当锚栓间距大于 ３ 倍埋深ꎬ即 ｓ > ３ｈ 时ꎬ
双锚的最终破坏形态为锚栓单独的锥体破

坏ꎬ锚栓之间无相互影响ꎻ当锚栓间距小于 ３
倍埋深ꎬ即 ｓ < ３ｈ 时ꎬ双锚的最终破坏形态为
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联合锥体破坏ꎬ混凝土锥体破坏区域相互叠

加ꎬ锚栓之间存在相互影响ꎮ
(２)完成了两种埋深、４ 个试件的双锚受

拉的试验ꎬ试验结果表明:ｓ > ３ｈ 的 ２ 个试件

发生了锚栓无相互影响的单独锥体破坏ꎬｓ <
３ｈ 的 ２ 个试件发生了存在相互影响的联合

锥体破坏ꎬ说明扩展有限元模拟结果与试验

结果较为一致ꎮ
(３)扩展有限元方法可以准确地模拟双

锚的受拉破坏形态ꎬ为双锚受拉计算模拟以

及相关试验提供参考ꎮ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ２４ ( Ｓ１ ): ４６ －
５２. )

[ ９ ]　 龚迪光ꎬ曲占庆ꎬ李建雄ꎬ等. 基于 ＡＢＡＱＵＳ
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