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摘　要：目前锚杆作用于完整岩体的锚固机制研究较少，以加松香的水泥砂浆和铜丝制成类岩石加锚试样，进行单轴
压缩试验研究．与无锚试样相比，压缩试验的加锚类岩石单轴抗压强度明显提高，轴向锚固的弹性模量比横向锚固的弹性
模量提高约４８％，类岩石锚固体试样为剪切破坏或拉剪综合破坏，而无锚类岩石试样以劈裂张拉破坏为主．加锚类岩石抗
拉强度有所提高，加锚试样压拉比大于无锚试样．类岩石加锚试样因锚杆锚固作用会形成等效围压，宏观上会提高围压与
主压应力的比值，细观上使主裂纹产生挤压流动和塑性变形而不易形成拉伸翼裂纹，从而提高类岩石加锚试样的强度和改

变类岩石加锚试样的破坏模式．
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锚杆支护作为一种解决地下巷道稳定问题的有效手段，其最突出的特点是通过置入岩体内部的锚杆

来提高巷道围岩的稳定能力．锚杆对巷道围岩的作用，本质上属于三维应力问题，锚杆的力学特点及其锚
固作用机理比较复杂，可以说至今还不能很好解释锚杆这种良好锚固效果［１］．目前通过室内相似试验来
研究锚杆锚固作用机制的方法已经很普遍．ＤＹＳＫＩＮ［２］采用透明树脂材料来模拟受压岩体；朱维申［３］以

砂－石膏和直径３ｍｍ黄铜杆为原料，进行节理岩体开挖洞室系统锚杆锚固效应的相似模型试验；李术
才［４］选用改性橡胶粉－水泥砂浆和玻璃纤维增强塑料模拟岩石和锚杆，研究了单轴拉伸条件下单一锚杆
对含贯穿裂隙岩体的加固效应；勾攀峰［５］以含石膏的水泥砂浆和１５Ａ保险丝制作类岩石锚固体，研究锚
固体的峰值强度及残余强度；付宏渊［６］以重晶石粉 －石膏 －石英砂和楠竹为原料，研究了系统锚杆加固
后岩体的单轴压缩力学参数；杨建辉［７］以石膏和直径１．５ｍｍ铝丝为原料，对层状锚固顶板的全过程变形
性质进了相似研究．由上可以看出，目前的研究成果较多关注系统锚杆或单一锚杆对含裂隙、层理岩体的
作用机制，但这对硬脆围岩的锚固岩体破坏特性的研究还不够全面．目前，硬岩巷道支护形式通常借鉴软
岩巷道的支护方法，即以喷网锚为主的支护形式，尽管软岩锚杆支护理论对于硬脆围岩锚杆支护具有重要

的借鉴意义，但应该看到，硬脆围岩支护原理与软岩巷道支护是截然不同的，硬岩巷道支护不允许硬岩进

入塑性，因为硬岩进入塑性状态意味着丧失承载能力［８］，硬脆围岩巷道支护初期围岩完整性相对较好，尤

其在布设锚杆之前会初喷混凝土封闭开挖面，喷砼可部分充填裂隙进一步维护硬岩的完整性，同时考虑到

锚杆支护巷道破坏的渐进过程［９］，故锚杆锚固研究还应涉及对相对完整岩体的作用机制．目前锚杆作用
于完整岩体的锚固机制研究较少，本文在借鉴前人成果的基础上，运用相似物理模拟方法，以加松香的水

泥砂浆为类岩石材料，研究单轴压缩条件下完整岩体加锚后的力学特性和破坏机制．

１　类岩石加锚试样制作

１．１　现场围岩受力状态与加锚试样关系

图１　类岩石加锚试样方案

巷道开挖后破坏原岩的应力平衡，围岩受力状

态由三轴转变为单轴或双轴状态，并表现为切向应

力σθ加载，待系统锚杆布置后巷道围岩应力状态
应更接近单轴状态．锚杆的加固效果与锚杆的布置
方向有关，巷道的两帮与顶板围岩为典型单轴应力

区域，为分析问题的方便，选定锚杆分别沿试样横

向中部和轴向中心布置以模拟这２区域围岩，同时
加锚试样采用单筋布置锚杆，加锚试样方案如图１
所示．
１．２　类岩石及锚杆相似材料选择

本试验以硬脆性岩石为配比对象，要求岩石相似材料具有脆性特征（张拉破坏为主）和较小的压拉强

度比等，结合相关的文献的研究［１０］，同时考虑方便后续大尺寸模型试件的制作，选取了市场上价格低廉的

配比原料，主要包括Ｃ３２５标号水泥、建筑石膏、松香、湘江细河砂，按重量对各原料进行称量，配比比例为
水泥

!

砂
!

水
!

石膏
!

松香＝１
!

５．２７
!

１
!

０．２
!

０．０５，砂的粒径为０．０～２．５ｍｍ．
锚杆相似材料主要分为铜丝、铝丝等金属材料和楠竹、塑料杆等非金属材料２类，非金属材料多用于

较大尺寸模型试件试验中，本试验试样为常规尺寸，故选取金属质的类锚杆相似材料．因要求其力学性能
符合实际使用的锚杆性质，结合文献［３］的研
究，经对比实际普通强度锚杆杆体钢材力学性

能［１１］，确定选用直径１．５ｍｍ的Ｈ５９黄铜丝作为
锚杆的相似材料．表 １为黄铜丝的力学参数
情况．

表１　普通锚杆与黄铜丝的力学参数

材料 极限强度／ＭＰａ 直径／ｍｍ 延伸率／％

普通锚杆 ２４０～４００ １６．０，１８．０，２０．０，２２．０，２４．０１６～２５

黄铜丝 ２９４ １．５ ２５

１．３　试样制作
本试验类岩石加锚试样的制作采用定制的铸铁三开模具，可制作高径比１

!

１和２
!

１的（５０ｍｍ圆

２２
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柱体标准试样．采用 ＴＣ－１００ＫＡ型电子天平称量各配比原料，混合后采用 ＪＪ－５型水泥砂浆搅拌机充分

图２　类岩石锚固试样

搅拌，将填料后的铸铁模具置于振幅 ０．６ｍｍ，振频
２８６０次的振动台振均实，待成型后拆模，经过２８ｄ养
护，可制得符合要求的标准试样．本试验需对比加锚
和无锚的力学特性，根据前述加锚试样方案，类岩石

加锚试样预置有１根经过压花处理的直径１．５ｍｍ铜
丝．根据静态力学性能测试要求，制得符合要求的高
径比２

!

１和高径比１
!

１的３类试样，并采用声波
波速测试进行试样筛选．图２为部分加锚试样及模拟
锚杆用的压花铜丝．

２　单轴压缩试验结果及分析

２．１　试验设备
本试验设备采用中科院武汉岩土所生产的ＲＭＴ－１５０Ｃ电液伺服岩石力学试验系统，对高径比２

!

１
的试样进行单轴压缩试验，对高径比１

!

１的试样进行间接拉伸（巴西圆盘）试验．ＲＭＴ－１５０Ｃ试验系统
是专为岩石和混凝土类的工程材料进行力学性能试验而设计的，配置了１４路传感器，能够在加载过程中
从试样轴向和横向记录加载荷载、应力、应变、位移等参数．试验的加载方式均采用沿竖向的位移加载，加
载速度为０．００５ｍｍ／ｓ，并采用高清数码相机对加载破坏过程进行记录．
２．２　单轴压缩强度与变形特征

在ＲＭＴ－１５０Ｃ试验系统对类岩石无锚试样和锚固试样进行单轴压缩试验，得到的３种工况试样的典
型全应力－应变曲线，如图３所示．结合间接拉伸试验的抗拉强度，得到３种工况试样的主要力学参数，如
表２所示．由图３和表２可看出：
１）加锚之后的类岩石抗压强度明显提高，锚固方向改变对提高类岩石体强度的影响不大．无锚类岩

石的单轴抗压强度均值为０．６３１ＭＰａ，锚固后的强度增大１倍，锚杆横向布置和轴向布置的强度很接近，
均约为１．３６ＭＰ．
２）布置锚杆后的类岩石变形特征明显改善，无锚类岩石的弹性模量均值为０．０８４ＧＰａ，锚固后弹性模

量强度增大近４倍．锚杆的布置方向对类岩石的变形有影响，轴向锚固的弹性模量比横向锚固的弹性模量
提高约４８％，文献［６］的研究亦表明轴向加锚对提高弹性模量明显优于横向加锚，本试验与之结论一致．
另外，锚固后的类岩石体的峰后塑性变形能力明显增强，峰前曲线面积和峰后曲线面积比值称为弹性变形

能指数，无锚固类岩石的弹性变形能指数为１．２１，锚固后的弹性变形能指数降低近１倍，２种锚杆布置方
向的弹性变形能指数相差１５％．
３）加锚之后的类岩石抗拉强度亦有所提高，提高的幅度约为７０％，横向和轴向加锚后的抗拉强度非

常接近．类岩石加锚试样的压拉比大于无锚类岩石，锚杆可降低无锚类岩体的脆性．

图３　类岩石锚固试样的单轴压缩应力－应变曲线

表２　类岩石锚固试样试验结果

锚固

方式

单轴抗压

强度／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ

弹性变形

能指数

抗拉强

度／ＭＰａ

压拉

比

无锚固 ０．６３１ ０．０４８ １．２１ ０．０４０ １５．７

轴向

锚固
１．３６９ ０．４４６ ０．５９ ０．０６８ ２０．１

横向

锚固
１．３５６ ０．３１３ ０．６８ ０．０６７ ２０．２

２．３　单轴压缩破坏特征
图４和图５分别为无锚类岩石和类岩石加锚试样的最终破坏情况．由图４可以看出，无锚类岩石试样
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图４　无锚类岩石试样单轴压缩破坏情况

以劈裂张拉破坏为主，破坏裂隙基本平行于试样轴线，表现

出典型的脆性破坏特征，这反映了前述相似材料的配比比例

是能够满足对脆性岩石模拟的需要．由图５可以看出，类岩
锚固体试样的破坏情况比较复杂，加锚试样的破坏情况与无

锚试样是不同的，不再是单一的张拉破坏，无论横向锚固或

轴向锚固，破坏裂面可出现规则破坏斜面，表现出典型的剪

切破坏特征，或表现出现张拉和张剪等综合破坏特征，破坏

裂隙与试样轴线成水平、斜交等形态，这表明锚杆破坏了无

锚类岩石的脆性特征．

（ａ）横向加锚；（ｂ）轴向加锚

图５　类岩石锚固试样单轴压缩破坏情况

３　类岩石加锚试样破坏机制分析

３．１　基于宏观受力状态的破坏机制

图６　加锚试样单轴压缩宏观受力状态

工程实际中，锚杆的承载机理是杆体与围

岩通过化学粘结或机械咬合等载荷传递实现对

围岩的锚固，锚固力就在锚杆与围岩相互作用

过程中形成和变化．锚固力可分为托锚力、粘锚
力、切向锚固力［１２］，其值受杆体结构参数、锚固

方式、岩体性质、围岩变形损伤的影响．本试验
的类岩石锚固体因竖向载荷作用，初期受载变

形产生的锚固力以粘锚力为主，后期随类岩体

弱面滑移又会形成切向锚固力．图６为类岩石
加锚试样单轴压缩受力状态，因不同的锚杆布

置导致其锚固力分布有所不同，但都表现为限

制围岩体的横向变形和扩容，考虑到锚杆锚固的压缩拱效应［１］，相应对锚杆的横向作用进行等效简化，锚

杆的横向作用可等效为试样受侧围压σ３的作用．
对于图６加锚岩体的锚杆横向等效受力状态，假定优势破坏面遵循Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则，则存在

如下关系

σ１ ＝σ３ｔａｎ
２（
π
４＋

φ
２）＋２ｃｔａｎ（

π
４＋

φ
２）． （１）

式中，ｃ：岩石的内聚力；φ：岩石的内摩擦角．

锚杆横向作用的等效侧围压σ３使得加锚岩石内聚力变为 ｃ＋
σ３
２ｔａｎ（

π
４＋

φ
２），另外，锚杆的作用会

４２
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增加破坏面上法向应力，阻止岩石沿破坏面滑移，从而提高了加锚试样的破坏强度［１３］．
文献［１４］的研究表明，围压下混凝土为主的试样破坏状态主要取决于轴向主压应力σ１与围压σ３的

比例，当σ３／σ１≤０．１时，表现为劈裂拉伸破坏，σ３／σ１≥０．２时，表现为挤压流动破坏，而斜剪破坏介于二
者之间．本试验的类岩石体的配比成分含有较多的砂浆成份，同时试样本身配比强度低，锚杆横向作用提
供的等效侧围压σ３可以满足在０．１σ１和０．２σ１之间，从而呈现前述试验的剪切破坏．
３．２　基于细观裂纹的破坏机制

宏观力学分析方法有其局限性，采用细观力学方法来分析岩石破裂演化过程及破坏规律的研究成果

较多［１５］．岩石从微观到宏观都存在大量裂隙，以水泥和细砂等相似材料制成的类岩石体亦是同样情况，这
种带有微裂纹、孔隙等缺陷的材料，在荷载作用下往往在裂纹尖端产生应力集中，产生微裂纹扩展直至形

图７　主裂纹尖端应力场

成整个试样的破坏．类岩石材料宏观破裂的微力学过程实质也是微
裂纹的萌生、扩展、相互影响和聚合过程．类岩石体中大量微裂纹服
从一定的统计分布规律，其分析基础亦为单一微裂纹［１６］，通常假设未

开裂的初始存在的微裂纹为主裂纹，并且考虑为平面问题，其控制参

数为裂纹半长α和裂纹倾角β．图７给出单轴压缩无锚试样主裂纹的
受力状态，主裂纹面的τα上会促使裂纹面滑动，在裂尖与主裂纹成 θ
角的方向，由于有拉应力 σθ作用而引起Ⅰ型裂纹扩展，形成拉伸翼
裂纹．

以裂纹尖端ｏ为坐标原点的极坐标系（ｒ，θ），无锚单轴压缩受力
状态下的σθ可表示为

［１６］

σθ ＝
３［
σ１
２ｓｉｎ２β－ｆｓ（

σ１
２＋

σ１
２ｃｏｓ２β）－ｃｓ］ π槡 α］

２ ２π槡 ｒ
ｓｉｎθｃｏｓθ２． （２）

式中，ｆｓ：主裂纹面的摩擦系数；ｃｓ：主裂纹面的粘结力．

研究表明［１７］，翼裂纹将沿着σθ最大的方向扩展，由式（２），可得此时对应的θ＝７０．５°，翼裂纹扩展将
最终偏向单轴压缩载荷方向，形成劈裂拉伸破坏，即如图４的破坏情况．

对于加锚试样，因为锚杆锚固作用形成了等效围压，试样将发生一定程度挤压流动和塑性变形，主裂

纹不易形成拉伸翼裂纹．此时探讨加锚试样剪切破坏的原因，就不能再简单地利用断裂力学来讨论，需要
借助于塑性力学方法或试验方法来进行研究［１４］．

４　结论

１）单轴压缩试验的加锚类岩石抗压强度明显提高，变形特征明显改善；锚固方向改变对提高类岩石
体强度的影响不大，对类岩石的变形有影响，轴向锚固的弹性模量比横向锚固的弹性模量提高约４８％，锚
固后类岩石的峰后塑性变形能力明显增强．类岩石加锚试样的压拉比大于无锚类岩石，可降低无锚类岩石
的脆性．
２）不同于无锚类岩石试样单轴受压以劈裂张拉破坏为主，类岩石加锚试样则为剪切破坏或拉剪综合

破坏．
３）类岩石加锚试样因锚杆锚固作用会形成等效围压，宏观上会提高围压与主压应力的比值，细观上

使主裂纹产生挤压流动和塑性变形而不易形成拉伸翼裂纹，从而提高类岩石加锚试样的强度和改变类岩

石加锚试样的破坏模式．
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