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摘 要：为探究抗浮锚杆上拔群锚效应机理，提高抗浮锚杆的抗拔承载力，借助接触力学方法建立了抗浮锚杆

抗拔承载力的细观力学模型，并利用颗粒流理论建立离散元模型，分析不同工况条件下抗浮锚杆与岩土体之间

的力学性能。研究结果表明：基于颗粒流模型的分析方法，能有效分析抗浮锚杆的群锚效应；当锚杆桩距为4D、

6D和8D时，轴向应力与剪应力均表现为先增大后减小，最后趋于稳定的趋势；随着桩距不断增加，抗浮锚杆之

间的轴向应力呈现先增加后减少的趋势；随着计算时步增加，不同位置处孔隙率呈现先增大后稳定的趋势。研

究结论为地下结构工程建设及安全管理提供技术手段。
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Research on the group anchor effect of anti-floating anchor rod pull-out based 

on PFC
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Abstract: To explore the mechanism of pull-out group anchor effect of anti-floating anchor rods and improve the 

anti-lifting bearing capacity of anti-floating anchor rods. A micromechanical model for the pull-out bearing 

capacity of anti-floating anchor rods was established using contact mechanics methods, and a discrete element 

model was established using particle flow theory to analyze the mechanical properties between anti-floating 

anchor rods and rock and soil under different working conditions. The results show that when the distance 

between anchor piles is 4D, 6D, and 8D, both axial stress and shear stress show an initial increase followed by a 

decrease, and finally tend to stabilize. As the pile spacing increases, the axial stress between the anti-floating 

anchor rods shows a trend of first increasing and then decreasing. As variation time step increases, the porosity at 

different positions shows a trend of first increasing and then stabilizing. The analysis method based on particle 

size model can effectively analyze the group anchoring effect of anti-floating anchor rods, providing technical 

means for underground structural engineering construction and safety management.
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0　引言

随着城市化进程的加快，土地资源紧缺的问

题日益严重，地下空间的开发和利用在拓宽人类

生存空间的同时，已然成为岩石工程发展的核心

内容之一[1]。锚杆作为土木工程中常见的加固手
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段，被广泛应用于地下工程、边坡稳定等基础设

施中。但受复杂的工程技术问题、地质环境以及

抗浮设防水位设置、建筑施工质量、支护材质或

参数选定等因素的影响，抗浮锚杆失效普遍存在。

这不仅导致建筑物结构被破坏，还会造成较为严

重的经济损失，严重威胁人身安全。抗浮锚杆系

统主要由抗浮锚杆、基础底板和岩土体三部分组

成。抗浮锚杆是一种常用的抗浮手段，通常由外

裹水泥砂浆的普通钢筋制成，一端利用水泥砂浆

锚固在岩土体中，另一端则通过垫板和螺母固定

在底板中。抗浮锚杆锚固机理是：当地下室底板

受到向上的地下水浮力作用时，地下室底板在抗

浮锚杆端头处施加拉拔载荷，这一载荷通过锚杆

的钢筋杆体与锚固体之间的作用，以及锚固体与

周边岩土体之间的摩擦作用进行传递，从而使抗

浮锚杆具有一定的抗拉承载能力[2]。当主要承险

体结构被破坏时，抗浮锚杆系统发生危险。抗浮

设防水位较低时，会引起大量地表水入渗，导致

地下建筑物在水浮力极限情况下发生失稳问题，

引发结构安全隐患事故[3]。地下结构的抗浮措施

主要通过两种方式实现：一是提高抗力，如采用

压载加固或增加底板刚度等方法；二是降低地下

水位，如通过降排地下水和截水法等。《给水排

水工程管道结构设计规范》（GB 50332—2002） [4]

规定，抗浮稳定性抗力系数应大于 1.05，《给水

排水工程构筑物结构设计规范》（GB 50069—

2002） [5]规定：抗浮稳定性系数应大于1.05。

学者们在抗浮锚杆载荷的传递机理、受力分

布规律、渐进性失效机理方面开展了大量研究。

靖洪文等[6]采用颗粒流软件（particle flow code in 2 

dimensions，PFC2D）对锚杆索巷道围岩进行试验

模拟，并对岩层和锚杆的细观力学特性进行参数

标定，得到锚固失效的破坏机理。LIU等[7]借助颗

粒流理论构建煤矿巷道损伤演化模型，通过接触

力链、变形位移及微裂纹分布特征分析了巷道破

坏过程。王建明等[8]借助非接触摄影测量系统获取

岩体裂隙基本参数，利用 PFC 数值计算软件对不

同高度边坡进行模拟，分析不同开采水平下坡体

位移场和裂隙发展的时空演化规律。李力等[9]基于

离散元理论，对深海沉积物进行颗粒流模拟试验，

分析了深海沉积物的剪切特性和破坏机理。刘晓

明等[10]基于三折线本构模型，对锚杆锚头荷载进行

抗拔承载力分析，分析了基坑防护结构中锚固界

面的破坏机理。上述研究表明，PFC数值模拟方法

能通过模型计算和数值求解来揭示单元空间内颗

粒流动的行为特征、力学结构和现象规律。

但已有研究主要从宏观层面上基于连续介质

力学理论对抗浮锚杆的锚固机理进行试验分析，

如何利用有限元方法对抗浮锚杆进行数值模拟，

并将颗粒流理论应用到抗浮锚杆群锚效应机理的

研究还需进一步完善。同时常规有限元分析难以

对抗浮锚杆周围岩土体为砂土时的破坏机理进行

分析。基于此，为探究抗浮锚杆上拔群锚效应机

理，从细观层面利用 PFC 数值计算软件开展抗浮

锚杆群锚效应的研究。

1　抗浮锚杆颗粒流模型构建

1. 1　工程概况

某会所北侧和东侧分别为电子厂和建设大道，

总建筑面积为 0.6×104 m2，地上部分共三层，地下

室共两层。地下室呈矩形，南北长和东西宽均超

过 60 m，主要为车库及设备辅助用房。会所地下

室底板高程为 2.5 m。该场地地基土层主要包括杂

填土（平均厚度为 2.55 m）、素填土（平均厚度为

2.56 m）、细砂（层顶埋深为 0.5 ~ 6.3 m），且该场

区地下水为潜水类型，平水期下的地下水静水位

埋深为2 ~ 4.3 m。在后期建设管理过程中，会所的

地下室结构存在一定程度的损伤，填充墙存在多

处裂缝且地面有积水，见图 1。根据已有观测资料

可知，该地下室结构损伤情况频有发生，其原因

可能与基础筏板在施工时未考虑到高程差有关，

进而导致不均匀沉降隐患问题突出。

防水地板隆起和梁体变形可能是由于锚杆间

距设置不当，导致群锚效应明显，致使单个锚杆

的承载力受到影响，抗拔力损失。地下室中庭位

置部分整体抗浮能力不足，当发生单根锚杆失效

时，可能引起其周围锚杆跟随失效的不良连锁反

应。锚杆被拔断、拔出或者外锚头损坏等都会引

起抗浮锚杆结构发生危险。因此，加强对抗浮锚

杆失效机理的研究，对保证锚杆系统和建筑结构

的安全具有重要的意义[11]。
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1. 2　PFC颗粒流计算模型构建

PFC颗粒流方法是以分子动力学为理论支撑，

借助圆盘或圆球颗粒单元接触的方式来体现结构

的宏观力学特性[12]。PFC颗粒流在计算过程中遵循

“循环序列”操作。由于时间步长太大会引起模拟

结果失真、颗粒溢出等问题[13]，在循环的起始计算

时，系统会基于离散元法设定步长，以确保模型

的数值具有稳定性。按照该思路，系统会自动累

加不同时间的步长值，以获得不同时间下的累加

步长。累加步长可用以更新接触模型和获取每个

接触点颗粒的实时状态，进而确定力与位移之间

的作用关系，见图2。

采用PFC颗粒流模拟方法进行计算时，可进行

以下假设：①将模型中颗粒看作刚性小球体；②颗

粒之间接触视为柔性接触，允许柔性颗粒在接触位

置存在一定的重叠距离，该值远小于颗粒单元直

径；③重叠距离与接触力存在一定联系，通过重叠

量、模型对应的接触参数，可以计算两颗粒之间的

作用力；④颗粒之间在接触部位具有黏结强度。

PFC借助离散单元的接触形式实现圆形颗粒介

质在不同接触模型下的力学作用和运动行为分析，

将细观力学响应问题抽象为数学意义下的颗粒单元

运动问题，本质为接触本构关系[14-15]。在颗粒流模

型中，按照颗粒流是否与抗浮锚杆相互作用，将模

型划分为试验区和支撑区进行构建。岩土体由大量

不规则颗粒构成，单个颗粒的形状和单元直径会影

响到岩土体的力学性质。因此，建模时需要考虑颗

粒直径的选取，颗粒单元过大或过小都会造成计算

资源的浪费[16-17]。此外，岩土体的颗粒之间不是单

一点接触关系，具有一定的黏结性，因此可利用平

行黏结模型来描述岩土体颗粒之间的力学特性和物

理作用[18-19]，平行黏结模型见图3。

图 3左边部分图示中的上下两个部分所受到的

接触力Fc包括线性力F l、阻尼力Fd、黏结力
-
F，接

触力矩Mc等于黏结力矩。

在指定区域生成颗粒模型之后，采用显示时

间积分法，通过 PFC 中的“set timestep scale”命

令流，让模型迅速达到稳态，并在计算过程中不

断删除溢出模型区域的颗粒，最终得到不平衡力

比在1/1 000以下的稳态模型。

设置岩土体模型在试验区和支撑区的单元粒

径分别为 0.1~0.3 cm 和 0.5~1 mm，岩土体的密度

参数为2 800 kg/m3。以建立的抗浮锚杆与岩土体模

型为基础，进行抗浮锚杆拉拔过程的模拟试验。

以一定速度推动抗浮锚杆端头沿锚杆轴向运动，

实现对抗浮锚杆施加拉拔载荷。抗浮锚杆在拉拔

载荷的作用下不断向上运动，逐步脱离岩土体，

在拉拔试验过程中，锚杆顶部的周围土体产生了

鼓胀现象[20]。监测抗浮锚杆与周围岩土体之间的接

（a） 上浮导致地面积水                                       （b） 上浮导致梁局部裂缝

图1　地下结构上浮情况

Fig.1　underground structure uplift situation

图2　颗粒流程序计算流程

Fig.2　particle flow program calculation process

图3　平行黏结模型类型

Fig.3　parallel bonding model types
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触力，其峰值即为拉拔极限承载力。在抗浮锚杆

拉拔出一定长度后，且模型通过了稳态计算，立

即停止载荷施加，此时得到最终的稳态模型。群

锚模拟状态见图4。

在模型构建过程中，还需依据颗粒数量和孔

隙率情况进行实验设定，并借助软件程序实现参

数的自动标定。当岩土体模型达到稳态之后，通

过 geometry命令流来限定模型中锚杆的形状大小，

并通过 Clump template 命令流实现真实锚杆的表

征。在拉拔试验中，可监测抗浮锚杆与周围岩土

体之间的接触力。岩土体物理力学的参数情况

见表1。

2　抗浮锚杆上拔群锚效应颗粒流模拟

2. 1　极限承载力变化规律

从细观层面对颗粒流模型下抗浮锚杆的力学

指标进行分析，抗浮拉杆与周围岩土体的拉拔极

限承载力直接关系到结构的抗浮能力和结构稳定

性。在不同拉拔速度下，抗浮锚杆的极限承载力仿

真结果见图5。

由图 5可见，当处于不同拉拔速度时，极限承

载力的变化存在差异，但总体是呈先增大后减小，

最后趋于 0的趋势。这是因为锚杆向上移动时的摩

擦力逐渐增大，达到最大值后，静摩擦力转变为

滑动摩擦力。最大静摩擦力为拉拔过程中的极限

承载力。锚杆拉拔速度分别为 0.1 m/s、0.2 m/s 和

（a）　抗浮锚杆颗粒流群锚模型 （b）　群锚拉拔结束时的模拟状态

图4　群锚模拟状态

Fig.4　group anchor simulation status

表1　岩土体物理力学参数

Tab.1　physical and mechanical parameters of rock and soil

名称

墙体

锚杆

试验区土颗粒

支撑区土颗粒

摩擦系数

1

10

6

6

法向刚度/MPa

102

104

101

101

切向刚度/MPa

102

104

101

106

法向黏结强度/MPa

1024

10-6

10-6

切向黏结强度/MPa

1024

10-6

10-6

颗粒直径/cm

0.1 ~ 0.2

1.0

注：墙体和锚杆的参数依据勘察资料获取，试验区和支撑区的颗粒参数由软件中的参数标定程序设计得到。

                        （a） 拉拔速度为0.1 m/s                                  （b） 拉拔速度为0.2 m/s                            （c） 拉拔速度为0.5 m/s
图5　不同拉拔速度载荷下的极限承载力

Fig.5　ultimate bearing capacity under different pulling speeds and loads

96



第 1 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

乔建刚， 等：基于PFC的抗浮锚杆上拔群锚效应研究

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

0.5 m/s时的最大摩擦力分别为 1 050 kN、1 034 kN

和 1 068 kN。当抗浮锚杆未受拉拔载荷作用时，锚

固体与岩土体之间的粗糙界面上，部分微凸体并

未发生接触。而当抗浮锚杆受到拉拔载荷作用时，

随着拉拔载荷的逐渐增大，微凸体发生弹性变形，

拉拔速度增加带来的载荷变化较小。借助命令流

clump history contactfirce 监测抗浮锚杆在不同拉

拔速度下的极限承载力，发现抗浮锚杆的摩擦

力变化相对较小。取锚杆极限承载力的平均值

为 1 050.7 kN，对锚杆岩土体的颗粒运动情况进行

进一步分析。为更好地模拟抗浮锚杆在岩土体中的

真实受力情况，将模型过程分为抗浮锚杆的打入与

拔出。在拉拔极限承载力下，得到抗浮锚杆周围岩

土体中的颗粒速度、位移和力链，见图6。

由图 6 （a）、图 6 （b）可知，极限承载力条件

下，颗粒速度和位移表现出明显的向上分布态势，

且内侧与抗浮锚杆接触部分的颗粒速度明显大于

外侧，当锚杆速度小于0.5 m/s时，颗粒最大速度小

于等于0.4 m/s，最大位移变化量小于等于0.49 m/s。

由图 6 （c） 可知，岩石体颗粒的分布区域呈现由

锚杆底部分散开来的渐变式态势，并在其下部出

现空白无接触区域。导致该结果的原因为岩土体

自身重力与锚杆拉拔之间的相互对抗力使得岩土

体的下部与锚杆接触较多，进而使上部岩土体接

触力小，下部岩土体接触力大。

借助PFC2D中的Measure功能建立不同位置的

测量圆，对 3根抗浮锚杆的不同位置受力情况进行

分析。抗浮群锚颗粒流模型见图 7。该群锚模型包

含左、中、右共 3根抗浮锚杆，在不同位置设置适

应锚杆间距的测量圆，共布置 12 个测量圆，依次

由上到下排列。

抗浮锚杆群锚颗粒流模型包含 5种工况，依次

为锚杆桩距取抗浮锚杆直径的 2倍、4倍、6倍、8

倍、10倍，在同一提升速度（0.5 m/s）下，监测 5

种工况下的轴向应力和剪应力变化，确定每种工

况的上拔极限承载力。

2. 2　应力变化规律

对不同桩距下的群锚应力变化情况进行分析，

其中桩距为 2D、4D时的群锚颗粒流模拟结果见图

8（其中D表示抗浮锚杆的直径）。

由图 8可见，随着计算时步的不断增加，群锚

结构经历了从初始状态到稳定状态的过渡过程。

在此过程中剪应力可能受到时间响应和动态响应

的影响，从而出现峰值变化。在图8（b）和图8（d）

中，剪应力呈现先增大后减小的趋势，原因在于

在拉拔过程中，下部出现采空区，使采空区的区

域抗浮锚杆与岩土体之间的相互作用消失，从而

使得出现峰值的区域有所不同。出现剪应力峰值

的区域先是下部，再到中间和上部。当锚杆桩距

为 2D时，不同测量区域的群锚轴向应力和剪应力

不同，内侧岩土体的应力变化在计算时步大于 6×

105时趋于平稳。拉拔过程中，抗浮锚杆靠近中部

的颗粒应力值大于远离中部的应力值。当锚杆被

完全拔出时，颗粒的轴向应力与其拉拔过程中的

应力结果存在差异（近锚杆下部以及远锚杆中部的

轴向应力>近锚杆中部的轴向应力>近锚杆上部的轴

                                 （a） 速度                                                   （b） 位移                                                    （c） 力链

图6　极限承载力速度载荷下的岩土体颗粒的状态参数

Fig.6　state parameters in geotechnical bodies particles under ultimate bearing capacity velocity loading

图7　抗浮锚杆群锚颗粒流模型

Fig.7　particle flow model of anti floating anchor rod group 

anchor
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向应力）。其原因在于，当下部出现采空区时，此时

的速度载荷为0，锚杆与岩土体之间不存在相互作用

力。由下到上，锚杆的轴向应力及剪应力依次降低，

主要是由于上方岩土体产生的位移以及速度比下方

岩土体大得多，进而导致剪应力与轴向应力呈现出

先增大后减小最终趋于稳定的趋势[21]。锚固体与周

围岩土体粗糙表面间的接触，在微观上是微凸体与

微凸体的接触。在剪应力作用下，界面会产生微小

的相对滑动，故在剪切过程中，前期界面处的应变

较小，随着剪切力的不断增大，微凸体被整体剪断，

剪切强度会有所增加，但后期变化会相对稳定。桩

距越大，则其锚杆下部受重力及锚杆拉力作用越明

显[22]。桩距6D ~ 10D时的群锚颗粒模拟结果见图9。

由图 9 可见，锚杆桩距分别为 6D、8D、10D

时，随着计算时步不断增加，剪应力、轴向应力

都呈现先增加后减小，最后趋于稳定。产生上述

情况的原因是在拉拔过程中，下部出现采空区，

此范围内抗浮锚杆与岩土体之间的相互作用力消

失。桩距为 6D时，内侧岩土体的轴向应力及剪应

力曲线变化较大，负值较多。上方岩土体的应力

情况大于下方，且随着土体深度的增加，其轴向

应力和剪应力的数值下降情况更为明显。这是由

于上下岩土体的压力差致使上方岩土体的位移和速

度变化大于下方，剪应力最大峰值为980 kPa，轴向应

力最大峰值为 890 kPa。桩距为 8D时，剪应力最大

峰值为 965 kPa，轴向应力最大峰值为 1 350 kPa。

桩距为 10D 时，随着计算时步的不断增加，轴向

应力与剪应力呈现的规律不是特别明显。原因是

当抗浮锚杆之间的间距过大时，锚杆在拉拔过程

中对周围岩土体的作用有限，轴向应力及剪应力

不会出现较大的变化，但是可以看出上方的岩土

体轴向应力和剪应力还是大于下方岩土体的轴向

应力和剪应力。整理不同桩距的轴向应力、剪应

力，拟合得到不同桩距条件下的轴向应力、剪应

力变化曲线，见图10。

如图 10 所示，随着桩距的不断增加，抗浮锚

杆之间的轴向应力呈现出先增加后减少的趋势，

其中，桩距为 4D时，抗浮锚杆的轴向应力达到最

大值1 627 kPa，拟合曲线为
y = 152.42x3 - 1 612.6x2 + 4 952x - 3 068.6

(R2 = 0.790 5)， （1）

式中：y为抗浮锚杆的轴向应力，kPa；x为锚杆桩

距，m。

剪应力同样呈现先增加后减少的趋势，桩距为

7D时，抗浮锚杆的剪应力达到最大值，为1 249 kPa，

拟合曲线为
y' =-88.572x3 + 580.41x2 - 802.46x + 751.15

                       （a）　桩距2D群锚轴向应力                                 （b）　桩距2D群锚剪应力

                    （c）　桩距4D群锚轴向应力                                      （d）　桩距4D群锚剪应力

图8　桩距2D和4D群锚颗粒流模拟结果

Fig.8　simulation results of particle flow for 2D and 4D group anchor piles
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(R2 = 0.829 2)， （2）

式中，y'为抗浮锚杆的剪应力，kPa。

由于抗浮锚杆在拉拔过程中主要考虑轴向应力，

当桩距为4D时，轴向应力为1 627 kPa，符合《建筑

地基基础设计规范》（GB 50021—2001）规定，因此，

当桩距为4D时，抗浮锚杆的群锚效应最佳。

图10　不同桩距下抗浮锚杆的剪应力、轴向应力

Fig.10　shear stress and axial stress of anti floating anchor 

rods under different pile spacing

2. 3　不同桩距条件下的孔隙率变化规律

土体密实度、锚杆受力状态都会影响到锚杆

周围土体的孔隙率，孔隙率过大，会导致锚杆与

周围土体的接触面积减小，从而降低锚杆的承载

能力。锚杆桩距过小，会使测量圆区域覆盖变小，

导致孔隙率结果失真，因此只监测锚杆桩距为锚

杆直径 6倍、8倍、10倍模型的孔隙率变化，监测

结果见图11。

由图11可见，当桩距不同时，不同位置测量圆

的孔隙率变化存在差异。其中外侧（测量圆4 ~ 测量

圆 6） 岩土体 6 的孔隙率在桩距分别为 6D、8D 和

             （a）　桩距6D群锚轴向应力                                    （b）　桩距6D群锚剪应力

             （c）　桩距8D群锚轴向应力                                 （d）　桩距8D群锚剪应力

         （e）　桩距10D群锚轴向应力                                 （f）　桩距10D群锚剪应力

图9　桩距6D、8D、10D群锚颗粒流模拟结果

Fig.9　particle flow simulation results of group anchors with pile spacing of 6D, 8D, and 10D
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10D时，其数值基本低于0.18。位于内侧的测量圆3

在6D、8D、10D三种桩距条件下，孔隙率呈现出上

升趋势，当计算时步大于6×105时，最大孔隙率分别

达到了 0.225、0.204、0.205。导致内外侧岩土体孔

隙差异的原因，可能是在拉拔过程中，作用于外侧

岩土体的抗浮锚杆数量少于内侧，从而导致土体受

到的拉扯作用不大。当锚杆桩距为6D时，位于中间

位置的岩土体（测量圆 2）孔隙率最大，为 0.236；

边缘下部岩土体 （测量圆 4） 的孔隙率最小，为

0.156。当锚杆桩距为 8D时，中间上部岩土体（测

量圆3）的孔隙率最大，为0.205；边缘下部岩土体

（测量圆5）的孔隙率最小，为0.138。当锚杆桩距为

10D时，中间上部岩土体（测量圆3）的孔隙率最大，

为0.208；边缘下部岩土体（测量圆5）的孔隙率最

小，为 0.149。当桩距为 8D时，最大孔隙率、最小

孔隙率均最小，效果最优。

（a）　桩距为6D （b）　桩距为8D （c）　桩距为10D

图11　不同桩距测量圆的群锚孔隙率时程变化曲线

Fig.11　time-history variation curves of the porosity of the group anchors of the circle measured at different pile spacing

为了验证抗浮锚杆不同桩距下的群锚效应，以

上述工程为例，对区域结构上浮部分进行检测。锚

杆间距大于10倍桩径，锚杆极限抗拔承载力为640 kN，

锚杆安全系数为 2，锚杆锚固长度为 12 m，整体抗

浮稳定安全系数取1.05，设计锚杆数2 311根。设置

工程沉降监测点为70个，将检测结果与模拟结果进

行比较，比较结果见图12。由图 12可见，基于PFC

抗浮锚杆上拔群锚效应构建的模型模拟结果与检

测结果模拟基本一致，表明模型具有很高的

精度。

3　结论

（1） 群锚效应与桩距存在显著相关性。当桩

距为 4D 时，群锚协同作用最佳，应力分布更均

匀，表明该间距下抗浮锚杆体系的荷载传递效率

最高；当桩距为6D时和8D时，剪应力和轴向应力

基本趋于最大；当桩距扩大至 10D 时，轴向应力

与剪应力变化幅度明显减弱，说明此时群锚体系

已趋近于独立单锚的力学响应状态，桩间土体应

力叠加效应基本消失。

（2）土体孔隙率在达到临界时步后趋于稳定，

表明土体结构完成应力重分布并形成新的平衡状

态。桩距为 8D时，岩土体的孔隙结构达到了最优

配置，整体稳定性表现最为突出。桩距为 10D时，

孔隙率极值上升，表明过大桩距会导致群桩间土

体约束效应减弱，孔隙结构发展重回无序状态。

（a） 地下水位累积变化 （b） 地下裂缝累积变化

图12　基于PFC抗浮效应分析的安全设计检验结果

Fig.12　safety design inspection results based on PFC anti floating effect analysis
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（3） 基于 PFC 抗浮锚杆上拔群锚效应分析地

下工程具有较好的应用性，对于计算锚杆负载性

能、优化锚杆布局、长度、直径和间距，保障地

下结构稳定性，评估锚固系统对周围环境的影响

以及优化设计方案具有重要意义。
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