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摘  要：地下工程锚固体接触界面的流变力学特性是锚固体产生时效性的重要因素。针对地下工程长期稳定性分析中常采用

的锚固界面法向硬接触和切向黏结滑移突变常导致计算不收敛的困惑，建立了锚固界面法向刚度服从指数分布的软接触型

式，并提出剪切面的非线性流变本构模型，解决了计算难以收敛的问题。该模型考虑了法向应力对剪切流变的影响，可以更

真实地反映锚固界面流变的力学过程。将建立的锚固界面力学模型植入 ABAQUS 软件，并应用于地下工程的锚固时效性分

析。研究成果表明：地下工程锚固界面产生的剪切流变导致锚杆应力增大，并使得预应力锚杆峰值的位置随着时间发生变化，

且有向锚根转移的趋势。研究成果可为地下工程锚固的可靠性分析提供理论依据。 
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Abstract: The rheological property of anchorage interface is one of important problems of anchorage time-effect in underground 
engineering. Aiming at the defects of hard contact formulation in normal direction and discontinuity from bond to slip in tangential 
direction when analyzing long-term stability of underground engineering, a contact formulation which is an exponential softened 
pressure-overclosure relationship in normal direction and a continuous nonlinear constitutive model in tangential direction are 
proposed. The model solves the problem of converging hardly and reflects the process of shear rheological behavior truly and 
reasonably because of its consideration of normal stress. By the further development of ABAQUS code, the nonlinear rheological 
model of anchorage interface is applied to analyzing time-effect of anchorage in underground engineering. The main achievements 
are conducted as follows: anchor stress will increase with shear rheology of anchorage interface, the location of anchorage peak stress 
will change and move towards the end of anchor with the lapse of time. The research results provide the theoretical basis for deeply 
researching the reliability of anchorage in underground engineering. 
Key words: anchorage; interface mechanics; constitutive model; time-effect 
 

1  引  言 

众所周知，锚固系统在宏观上由锚杆杆体、锚

固剂材料和基体 3 种介质组成，锚杆与基体的相互

作用是通过它们之间的接触界面作为媒介的。通常

情况下，锚杆与岩土体这两种材料的性质差异较大，

接触面上变形不一致，因此，锚固界面力学机制及

其模型的研究就显得尤为重要。如何正确地分析接

触面上的受力变形机制、剪切破坏发展趋势、荷载

传递过程，并在计算中加以正确的模拟，是锚固分
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析研究中的关键点和难点[1]。在地下工程中，由于

围岩体的蠕变，势必影响到锚固界面的力学特性，

进而影响到锚固工程的效果与安全，因此，开展岩

体锚固接触界面的流变力学特性及时效性研究就显

得尤为重要。 
关于岩体锚固界面的力学特性研究，国内外学

者日益重视，并取得了较多的研究成果：Yazici 等[2]

提出了黏结介质强度理论模型。他们认为，锚杆黏

结强度首先取决于锚杆和砂浆界面压力产生的摩擦

力，而界面的压力与砂浆的剪胀和径向位移有关，

岩体刚度、砂浆强度、锚杆与砂浆界面摩擦系数提

高及钻孔直径减小均可提高锚固黏结强度。Hyett[3]

在实验室基础上提出了介质破坏的摩擦-剪胀力学

机制，分析了围压、径向剪胀位移及采矿引起的应

力重分布等因素对强度的影响，讨论了砂浆和黏结

界面变形破坏情况。朱训国[4]通过对拉拔试验测试

结果分析，在一定的假设条件下，推导了锚杆与注

浆体或岩体耦合情况下的解析本构方程，在前人研

究基础上利用提出的耦合解析本构模型，建立了非

耦合状态下锚杆的解析本构模型。伍国军等[5]基于

室内的锚固剪切流变试验提出了一种经验型的非线

性剪切流变模型，并通过计算分析验证锚固界面本

构模型的正确性。 
对于锚固时效性的研究主要集中在锚固力随时

间变化规律及锚固岩体的流变特性研究两个方面。

在锚固力随时间变化规律研究方面，陈安敏等[6]根

据一定的相似比例进行了软岩加固的模型试验，并

给出了介质的压缩蠕变方程，探讨了锚索张拉吨位

随时间的变化特征，提出了锚索张拉吨位随时间而

损失的估算方法。张发明等[7－8]通过对水利水电工

程岩体加固中常采用的大吨位预应力长锚索锚固力

变化规律的分析，详细讨论了影响预应力锚索锚固

力变化的钢材松弛、岩体强度与性质、施工质量、

锚索结构与环境变化等因素，得出了不同影响因素

对预应力长锚索锚固力损失的影响效应。在锚固岩

体流变特性研究方面，张玉军等[9]通过模型试验建

立了原岩体及锚固岩体的流变模型及本构方程，推

导了计入锚杆施作时间的地下洞室黏弹性解析解，

并编制有限元程序进行了计算参数的研究和工程运

用的探讨。刘全林等[10]将注浆锚杆简化为作用于围

岩的一种体积力，以此建立了锚注支护计算的力学

模型，分析了锚注支护对具有流变特性围岩在维护

其稳定性方面的作用。 
笔者在前人研究基础上，提出了一种考虑时间

效应的锚固界面接触力学本构模型，该模型克服了

传统计算分析中容易出现的接触面法向硬接触和切

向黏结滑移状态的不连续而导致的难以收敛等问

题，并编制程序采用 ABAQUS 接触有限元的罚函

数法来模拟锚固体的接触问题，实现工程的锚固时

效性计算分析。 

2  传统锚固接触面间的相互作用 

接触有限元方法是采用界面的法向应力和剪应

力以及界面位移约束来描述界面的滑移及开合状

态，模拟锚杆体与围岩体之间的接触过程。因此，

在接触面上力与位移或压力与切向力之间的本构关

系是决定有限元接触准确模拟的成败关键，有时甚

至影响着计算的能否收敛。接触面之间的相互作用

包含两部分：接触面间的法向作用和切向作用。 
2.1  接触面的法向行为 

接触压力与间隙的关系如图 1 所示。当接触条

件从“开”（有间隙）到“闭”（间隙值为 0）时，

接触压力会发生剧烈的变化，这种行为代表了“硬”

接触关系。在有限元计算中，这样往往会造成接触

模拟的不收敛。 
 

 
图 1  “硬”接触的接触压力与间隙的关系 

Fig.1  Contact pressure vs. clearance for hard contact 

 
2.2  接触面的切向行为 

当锚固界面发生接触时，在接触面之间一般传

递切向力和法向力。这样，在分析时就要考虑阻止

表面之间相对滑动的黏结力或摩擦力。库仑摩擦是

经常用来描述接触面之间相互作用的摩擦模型。该

模型是采用摩擦系数 µ 来表征两个表面之间的摩

擦行为。当表面剪切应力在达到临界剪应力值之 
前，不会发生切向运动；当等于或超过临界剪应力

时，接触面之间会发生相对滑动。临界剪应力取决

于法向接触压力： 

crit pτ µ=                （1） 

式中：µ 为摩擦系数；p 为两接触面间的接触压力。

critτ 为接触表面的临界摩擦剪应力。 

o

接
触
压
力

接触间隙
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图 2 描述了库仑摩擦模型的行为。在有限元数

值计算中，在黏结和滑移两种状态之间的不连续性

经常会导致整个接触计算的难以收敛。对于锚固体

与围岩的相互接触分析，由于锚杆体和围岩体在不

同接触部位受力状态不同，且在不同的地质条件下，

围岩本身以及围岩与锚杆体接触界面的特性也会不

同，因此，对于锚杆体和围岩的相互接触作用的锚

固机制研究就更为复杂。 
 

 
图 2  黏结与滑移的不连续性 

Fig.2  Discontinuity from bond to slip 

3  考虑法向软接触的锚固界面流变本
构模型 

由上节可知，接触问题分析时，接触面法向的

硬接触和切向黏结滑移状态的不连续经常会导致计

算的无法继续。对于工程问题的计算分析来说，这

种影响会更厉害。因此，必须寻求一种更好的接触

方法。 
3.1  接触面法向软接触 

软接触是指物体之间在未发生接触的某一微小

距离时，即开始定义极小的接触压力，当物体实际

接触后，接触压力快速上升。这样就能保证物体在

接触前后的一小段距离内，压力保持连续，从而使

得接触过程平缓连续。本文采用如图 3 所示的指数

形式的软接触模型。 
 

 
图 3  法向软接触指数形式 

Fig.3  Exponential softened contact formulation  
in normal direction 

 
指数形式的表达式为 

0
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0
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1 (e 1)
e 1
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σ

+⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

       （2） 

式中： nσ 为法向压应力； 0p 为实际刚接触时压应

力； v 为物体之间法向相对位移； 0c 为定义的初始

间隙。 
对于具体的工程接触问题来说，只要在分析前

给定 0p 、 0c ，就能得到接触压应力和相对位移的指

数关系式。实际刚接触时压应力 0p 的取值对后续压

应力的计算结果影响较大， 0p 一般取隧洞开挖后围

岩体的环向应力。 
3.2  接触面的非线性剪切流变模型 

对于锚固问题，接触面的剪切特性是研究的重

点，锚固界面上剪切应力的大小和分布规律直接决

定着锚固效果的好坏。对于砂浆锚杆，界面本身具

有一定的黏结抗力，此时界面的剪切行为并不能用

简单的库仑摩擦模型来判定，需要一种更符合实际

情况的剪切本构模型来描述。 
注浆体与围岩体界面与一般岩体结构面的剪切

流变具有一定的相似性。因此，可以采用以下经验

方程来描述注浆体与围岩交界面的剪切行为： 
( ) ln(1 )u t A B t Dt= + + +         （3） 

式中： ( )u t 为剪切位移；t 为时间；A、B、D 为试

验参数。等式右项第 2、3 项分别用来描述锚固界面

初始蠕变阶段和等速蠕变阶段的剪切蠕变。 
锚固界面的剪切位移，除了受时间影响外，还

受剪切力和法向压应力等因素的影响：剪切应力越

高，剪切破坏越容易，发生的剪切流变变形越大，法

向应力水平越高，剪切位移就越小。而法向应力直

接表现在锚固界面的剪切强度上，目前关于法向应

力影响因素的研究并不多，且仅限于定性分析层面。 
通过对以上影响剪切流变变形的因素分析，不

妨将时间因素作为影响剪切流变变形的一个因子，

把 p/τ τ 作为影响剪切变形的另外一个因子，τ 为剪

切力， pτ 为剪切向抗剪强度。当 p/τ τ 越大，对剪切

变形的贡献也越大，直至试样被剪坏。 
因此，本文构建了如下的剪切流变方程： 

p

2 ( )arctan
[ ln(1 ) ]

u t
A B t Dt

τ
τ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π + + +⎝ ⎠

    （4） 

pτ 可采用摩尔-库仑模型得到： 

p n tancτ σ ϕ= +            （5） 

式中：c ϕ、 为围岩体界面强度参数，当时间 t 取定

值时，剪切应力τ 和位移u 的关系可用图 4 表示，

令 v ln(1 )r A B t Dt= + + + ，则不难得出， vr 越大，

剪切从黏着到滑移所经历的位移越大，这是符合常

理的，此种情形下的有限元求解往往更容易获得收

敛。因此，本文所建立的剪应力本构方程是一种非

剪
应
力

滑动

黏结

r 滑移r 滑移
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线性的连续性方程，当进行有限元计算分析时，比

起常规的库仑接触模型，收敛性将更好。 

 
 τ 

u 

τp 

rv=1 

rv=0.1 

 
图 4  τ-u 的关系曲线 

Fig.4  Relations between τ and u 

4  锚固界面接触本构模型的二次开发 

本文的锚固接触研究，采用 ABAQUS 提供的

接触有限元罚函数法，ABAQUS 具有非常强大的非

线性功能，在求解接触问题上表现出明显的优越性，

并可提供用户自定义接触模型的子程序功能，便于

用户按照自己定义好的界面本构模型，编制程序实

现计算功能。考虑法向软接触行为的锚固界面非线

性流变本构模型通过用户子程序 Uinter 中实现。具

体的程序流程：模型在一开始计算时即调用 Uinter
子程序，首先通过法向间距来判断接触状态，当间

距小于 0c 时，即发生接触，并判断接触应力是否为

压力，如是压力，即采用本文提出的非线性接触流

变模型计算剪切应力，并计算接触面的 Jacobian 矩

阵，将其返回到主程序；如果接触压力为正，即受

拉，则视为未接触，将τ 设为 0，直接退出子程序，

模型程序流程见图 5。 
 

 
图 5  锚固界面流变模型程序流程 

Fig.5  Program flow of rheological model  
of anchorage interface 

5  程序验证 

为进一步验证锚固界面本构模型及二次开发程

序的正确性，对剪切流变试验进行数值模拟，流变

本构模型试验参数采用文献[11]中试样 3 的拟合结

果，边界条件为法向应力为 2.8 MPa，水平向剪切

应力为 2 MPa；流变时间为 51 h，锚杆施加初始预

应力为 7.6 kN。计算模型如图 6 所示，材料力学参

数见表 1。 

 

P1

P1

P2 

混凝土 

花岗岩 

剪切面

 
图 6 计算模型图 

Fig.6  Calculated model 

 
表 1  材料力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of materials 

材料 
弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 ν 

岩石 50 0.25 

混凝土 35 0.19 

 
采用本锚固界面流变模型计算后得到的界面平

均位移变化趋势与室内剪切流变试验结果非常接

近，图 7 为试件 3 一级加载流变段的对比曲线，得

到的计算结果与试验非常接近，因此，可认为采用

本文考虑法向软接触形式的剪切流变模型和二次开

发程序是正确的。 
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图 7  剪切位移随时间变化曲线对比图 

Fig.7  Displacement-time contrast curves 
between test and numerical simulation 

增量步开始

调用 Uinter 子程序

v > c0 ? 

计算软接触法向压应力σn 

σn > 0 ? 

采用非线性界面 
接触模型计算τ 

τ = 0 

计算 Jacobian 矩阵

Uinter 退出, 增量步结束

未接触, 开 

Y

N

Y

N
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6  地下工程锚固时效性分析 

采用本文的锚固界面流变力学模型及相应程

序，对某地下工程中圆形隧洞进行开挖及锚固支护

的计算分析，从而揭示其锚固时效性特征。 
6.1  计算模型及参数 

建立 1/4 的轴对称模型，尺寸为 60 m×60 m，

开挖隧洞半径为 8 m；X、Y 轴均轴向对称约束，外

部施加等向压应力 20 MPa，模型见图 8。锚杆直径

为φ 32 mm，锚杆长度为 8 m；注浆体采用 C20 砂

浆，注浆体外径为φ 110 mm。其几何位置关系见  
图 9，材料及力学参数见表 2。 
 

 
图 8  圆形隧道模型 

Fig.8  Model of circular tunnel 
 

 
图 9  锚固体几何位置图 

Fig.9  Geometric figure of anchorage body 
 

表 2  材料力学参数表 
Table 2  Mechanical parameters of materials 

材料 
弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 

ν 
凝聚力 
c / MPa 

内摩擦角 
ϕ /(°) 

围岩 25.0 0.25 2.80 50.0 
注浆体 26.3 0.19 0.80 36.8 
锚杆 210.0 0.17   

 

数值模拟中，围岩、注浆体和锚杆均采用平面

实体单元来模拟，其中注浆体和锚杆建立黏结不分离

的接触关系，而注浆体和围岩界面则采用本文建立

的锚固界面非线性本构模型，建立接触关系。法向

软接触指数形式的参数 5
0 1 10c −= × m， 0p = 20 kPa，

锚固界面非线性剪切流变模型参数采用文献[11]中

试样 2 的参数。注浆体和围岩体均采用 D-P 塑性模

型。 
6.2  计算步骤分析 

为研究地下工程开挖支护后的锚杆在锚固界面

剪切流变下的时效性及锚固体的应力位移变化特

征，具体分析步如下：①地应力平衡，所有单元都

定义成围岩体材料；②隧洞开挖，实现应力释放；

③锚杆支护，施加预应力分 100 MPa 和 175 MPa 两

种工况；④锚固界面流变时间为 1 个月。 
6.3  结果分析 

预应力锚杆施作后，从锚头沿轴向的分布特征

为两头小，中间大。锚杆预应力为 100 MPa 时，其

峰值出现在距离锚头 1.52 m 的部位，最大轴向应力

是 157 MPa，流变 1 个月后，其应力分布特征不变，

但峰值和部位均出现了变化，峰值部位距离锚头

1.98 m，最大值为 196 MPa；锚杆预应力为 175 MPa
时，应力峰值位置由流变前的距锚头 0.81 m 变为流

变后的 1.51 m，应力峰值由流变前的 178 MPa 变为

流变后的 242 MPa，如图 10 所示。由此可见：锚固

界面的流变将导致锚杆应力增大，且应力峰值会向

锚根方向移动；而当锚杆预应力增大时（从 100 MPa
增大到 175 MPa），锚杆应力的峰值会向隧道开挖面

移动。 
 

 
      (a) 预应力为 100 MPa 

 
       (b) 预应力为 175 MPa 

图 10 流变前后锚杆轴应力对比 
Fig.10  Anchor axial stress comparison between 

before and after rheology 
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锚杆施加预应力后，对隧道周边岩体应力水平

有一定改善，但随着锚固界面的流变，应力状况又

进一步恶化，围岩体的最大压应力增大，由施作时

的 32.3 MPa 增大到围岩体蠕变后的 43.7 MPa，见

图 11。围岩体塑性区在流变后有稍许增大，且塑性

屈服程度加大，等效塑性应变最大值由施作时的
32 10−× 增大到流变后的 33.25 10−× ，见图 12。 

 

 
(a) 施加锚杆时 

 

 
(b) 锚固界面流变后 

图 11  流变前后围岩最小主应力对比云图 (单位: MPa) 
Fig.11  Minor principal stress comparison between  

before and after rheology (unit: MPa) 

 

 
(a) 施加锚杆时 

 

 
(b) 流变后 

图 12  流变前后围岩塑性区对比云图 
Fig.12  Plastic zone comparison between  

before and after rheology 

7  结  论 

（1）针对传统接触面法向的“硬”接触和切向

黏结、滑移两种状态的不连续经常会导致计算分析

的无法继续问题，提出了锚固界面法向刚度服从指

数分布的软接触型式，并建立了剪切面的非线性流

变本构模型，解决了计算分析的难以收敛问题。剪

切面的非线性流变模型考虑了法向应力对剪切流变

的影响，可以更真实地反映界面剪切流变的力学过

程。 
（2）编制 FORTRAN 子程序实现了 ABAQUS

二次程序开发，并将本文提出的锚固界面流变模型

用于地下工程的锚固时效性分析，得到以下结论：

地下工程锚固界面产生剪切流变导致锚杆应力增

大，并使得预应力锚杆峰值的位置随着时间发生变

化并有向锚根转移的趋势，而当锚杆预应力增大时，

锚杆应力的峰值会向隧道开挖面移动。 
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