
第 45卷第 1期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 45 No. 1

2017年 1月 Coal Science and Technology Jan. 2017

节理岩体内砂浆锚杆锚固力演化特征试验研究

靖洪文，朱谭谭，苏海健，尹 乾，赵洪辉，韩观胜
( 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要:为了研究节理岩体内砂浆锚杆锚固力的演化特征，在锚固体内预制了不同尺寸和位置的节理，

通过室内拉拔试验，考察了节理开度和节理－表面距离对锚固系统锚固力的影响。研究结果表明:节理－
表面距离对锚固系统破坏形态基本没有影响，而随着节理开度的增大，锚固系统破坏形式由锚杆屈服拉

断破坏逐渐演化为锚杆、砂浆和锚固体接触面剪切破坏，其中有 66. 67%表现为锚杆－砂浆接触面破坏，
仅有 33. 33%表现为砂浆－锚固体接触面破坏;节理开度对锚杆锚固段应力分布和系统承载能力影响显
著，随节理开度的增大，锚固系统承载力逐渐减小，而节理－表面距离越大，锚固系统承载能力越强;完整
锚固体锚杆锚固段轴向应力随深度的增大逐渐减小，在节理附近，含节理锚固体锚杆轴向应力基本保持

不变，深度大于节理－表面距离时，锚杆轴向应力大于同位置完整锚固体锚杆轴向应力。
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Experimental study on anchoring force evolution
characteristics of mortar anchor in joint rock mass

Jing Hongwen，Zhu Tantan，Su Haijian，Yin Qian，Zhao Honghui，Han Guansheng
( State Key Laboratory for Geomechanics ＆ Deep Underground Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to investigate the evolution of anchoring force of mortar anchor in joint rock mass，indoor pull－out test of anchorage vol-
ume with pre－joints of different sizes and locations was conducted，and the influence of joint aperture and the joint－surface distance on the
anchoring force of the whole system was also studied. The results show that the joint－surface distance has little effect on the ultimate fail-
ure mode of the anchoring system，while with the increasing joint aperture，the ultimate failure mode of the anchoring system changes gradu-
ally from the yield and tensile failure of the anchor to shear failure at the contact faces between the anchor，mortar and the anchorage vol-
ume，and in which 66. 67% of the shear failure presents the interface failure between the anchor and the mortar，only 33. 33% of the shear
failure shows the interface failure between the mortar and the anchorage volume. Joint aperture has significant influence on the stress dis-
tribution of the anchorage section and the bearing capacity of the whole system. The bearing capacity of the anchorage system decreases
gradually with the increasing joint aperture，while increases gradually with the rise of the joint－surface distance. Axial stress of the anchor-
age section in intact anchorage volume decreases gradually with the increasing depth，while the axial stress of the anchor near the joints in
flawed anchorage volume maintains basically stable，and the axial stress of anchor is greater than that of the intact anchorage volume in the
same position when the depth is greater than the joint－surface distance.
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0 引 言

锚杆支护技术在 20 世纪初就已经在煤矿巷道

顶板支护中应用，目前，锚杆支护作为一种有效的加

固技术已经在基坑支护、采矿工程等各种岩土工程
中得到广泛的推广［1－4］。锚固系统承载力是锚杆支
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护设计的重要参数，锚固系统应力传递机理的研究

对锚杆支护的发展和岩土工程设计安全具有重大

意义。
长期以来，基于锚杆锚固段剪应力做均匀分布

的假设［5］，认为锚固系统所能承受的最大荷载与锚

固长度成正比; Fuller［6］和 EvangeLista［7］等通过试验
证明，除特殊介质下，锚杆锚固段摩擦阻力沿锚杆并

不是均匀分布; 之后很多学者对锚杆锚固段剪应力

的分布进行了大量的研究，并取得了许多研究成果。
Phillips［8］提出锚固段剪应力沿锚固深度成幂函数
分布; 张季如等［9］通过建立锚杆荷载传递的双曲函

数模型，获得了锚杆摩阻力和剪切位移沿锚固长度

的分布规律，并分析了其影响因素; 尤春安等［10－11］

根据 Kelvin 和 MindLin 问题的位移解，得到了预紧
力锚杆和全长黏结式锚杆锚固段的剪应力和轴向应

力分布规律; 谷拴成等［12］通过建立含锚固缺陷锚杆

力学模型，得到了含锚固缺陷锚杆荷载传递规律，分

析了锚固缺陷长度和位置对应力传递机理的影响;

孙玉宁等［13］对端锚可回收树脂锚杆和普通树脂金

属锚杆结构进行了分析，提出 2 种分析锚杆锚固段
的力学模型，并通过有限元数值分析软件对 2 种锚
杆模型进行非线性计算，获得锚杆锚固段上剪应力

和正应力的分布规律。Fujita［14］总结了 30 例现场
试验的成果，提出了临界锚固这一概念，并认为锚固

超过一定长度后，锚固力基本不再增加; Kilic 等［15］

通过室内试验，研究了不同形状的锚杆对锚固系统

承载力的影响; 张波等［16－17］在类岩石材料中预留了

交叉裂隙制作成岩体无锚及加锚试件，探讨了含交

叉裂隙节理岩体的锚固效应及破坏模式。
综上所述，当前对完整锚固体的应力传递机理

和承载力进行了大量的研究工作，并取得了大量的

成果。然而，在复杂地质作用和人为扰动作用下，锚
固体内常存在节理等缺陷，锚杆锚固段黏结材料往

往是不连续的。基于此，笔者通过在锚固体内预制
节理的方法，采用室内拉拔试验，主要考察了锚固体

内节理对锚固系统应力传递机理和承载能力的

影响。

1 试 验

由于采集大尺寸规则形状岩石以及在大尺寸岩

石内部预制节理存在困难，本次试验采用混凝土代

替天然岩石。混凝土试块尺寸为 200 mm×200 mm×
200 mm，锚固体和节理如图 1a 所示。混凝土试块

采用普通硅酸盐 32. 5标号水泥浇筑，混凝土浇筑过
程中，采用 PVC 管在试块中心预留一个直径为 20
mm的锚孔，采用透明 ACＲYLIC 板在试块中心预制
一个节理缺陷。经过搅拌、振捣等工序，将浇筑完成
的试样养护 24 h 拆模，取出 PVC 管和 ACＲYLIC
板。在养护室养护到第 28 天，采用普通硅酸盐
42. 5标号水泥作为黏结材料，建筑石膏作为节理填
充物，制作形成含节理缺陷锚固体，试样如图 1b 所
示，具体物理参数见表 1。

图 1 锚固体试样及其示意
Fig. 1 Anchorage body and sketch maps

表 1 锚固体试样物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters

of anchorage body

锚固体编号 节理开度 a /mm 节理－表面距离 l /mm 承载力 /kN

c01 6 100 41. 05

c02 12 100 31. 10

c03 12 100 30. 40

c04 18 100 28. 10

c05 24 100 20. 47

c06 30 100 18. 62

c11 12 40 29. 93

c12 12 70 30. 63

c13 12 130 31. 71

c14 12 160 33. 26

c15 完 整 41. 52

在完整混凝土试样内，通过钻心、切割、打磨等
工序，共得到 5个直径为 50 mm，高度为 100 mm 的
标准试样，通过室内单轴压缩试验，测得试样平均单

轴抗压强度为 30. 56 MPa。杨振茂等［18］指出，锚杆
直径与锚孔直径之差为 6～12 mm，最好为 7～8 mm，
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所以本次试验锚杆材料选用公称直径为 12 mm 的
螺纹钢，锚杆与锚孔直径相差 8 mm。为考察锚杆应
力随深度的变化规律，在距锚孔孔口分别为 5、10、
15 cm的 3个监测点粘贴电阻式应变片，如图 1b 所
示。研究主要考察不同节理开度 a 和距孔口不同 l
条件下砂浆锚杆的锚固特性。
本次拉拔试验在中国矿业大学材料检测实验室

进行。试验过程中，荷载和位移由试验机数据采集
系统自动采集，3个监测点锚杆应变由 TST3827E 静
态应变测试系统同步采集，采用匀速加载方式，加载

速率为 10 N /s，试验系统如图 2所示。

图 2 拉拔试验系统
Fig. 2 Pull－out test system

2 试验结果分析

2. 1 破坏形式
锚固系统的破坏形式随锚固体内节理尺寸和位

置的变化不尽相同，主要可以分为 3种:①锚杆屈服
破坏( Ⅰ型) ，如图 3a 所示; ②锚杆与砂浆界面破坏
( Ⅱ型) ，锚杆被拉出，如图 3b 所示; ③砂浆与围岩
界面破坏( Ⅲ型) ，砂浆材料与锚杆被整体拉出，如
图 3c所示。不同节理形态下锚固体破坏形式统计
见表 2。

图 3 锚固体破坏形式
Fig. 3 Failure modes of anchorage

表 2 锚固体破坏形式统计
Table 2 Statistics on failure modes of anchorage

破坏形式 锚固体试样

Ⅰ c01、c15

Ⅱ c03、c04、c05、c06、c11、c14

Ⅲ c02、c12、c13

由图 3 和表 2 可知，当节理开度较小 ( c01 和
c15) 时，锚杆、砂浆和围岩有效黏结长度较长，黏结
力大于锚杆抗拉强度，锚固体表现为锚杆屈服拉

断破坏。在锚杆自由段与锚固段分界面，锚杆轴
向应力与锚杆自由段轴向应力理论上相等，且大

于锚固段轴向应力。但是，锚杆安装时几乎不可
能与围岩表面垂直，如图 4 所示，锚杆与围岩表面
垂线方向成一个很小的角度 θ。试验机给锚杆一
个垂直于锚固体表面的拉力 F，F 可分解为沿锚杆
轴向的力 F1和垂直于锚杆轴向的力 F2。锚杆锚固
段和自由段分界面轴向应力由 2 部分组成，一部
分为 F1提供的轴向拉应力，另一部分为 F2提供的

弯曲应力。其中，弯曲应力在锚杆一侧表现为拉
应力，另一侧表现为压应力，导致分界面锚杆杆体

一侧拉应力大于自由段，称之为张拉侧，而另一侧

小于自由段，称之为挤压侧。弯曲应力在分界面
最大，导致锚杆往往在分界面张拉侧产生撕裂破

坏，本次试验结果同样显示，锚杆屈服拉断破坏均

在锚固体表面( 图 3a) 。锚杆弯曲应力随着夹角 θ
的增大而增大，这就要求在实际工程锚杆安装过

程中，应该对施工质量进行严格控制，使锚杆尽量

与围岩表面垂直。

图 4 锚杆受力分析
Fig. 4 Mechanical analysis of anchor

随着节理开度 a的增大，锚杆、砂浆和围岩有效
黏结长度减小，锚杆抗拉强度大于黏结力，所以锚固

系统表现为Ⅱ、Ⅲ型破坏，且伴随有锚孔孔口锥形破
坏。由表 2可知，除Ⅰ型破坏外，有 66. 67%表现为
Ⅱ型破坏，而仅有 33. 33%表现为Ⅲ型破坏。冀晓
东等［19］和张伟丽等［20］研究表明，当 2 种材料强度
相差较大时，2介质的黏结更容易破坏，这与试验结
果一致。
2. 2 荷载位移曲线
不同锚固体节理分布下拉拔试验荷载位移曲线

如图 5所示。需要说明的是，试验中由于锚杆存在
约 10 cm的自由段，所以试验机采集到的位移包括
锚杆锚固段滑移量和锚杆自由段伸长量。由图 5 可
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以看出，拉拔试验的荷载－位移曲线主要可以分为 5
个阶段。

图 5 荷载－位移曲线
Fig. 5 Load－displacement curves

1) 挤压接触阶段: 在该阶段，荷载位移曲线成
上凸状，与岩石的应力应变曲线压密段相似，且形成

机理相同，这主要是由加载初期试验系统各部分之

间间隙压密，相互接触导致。
2) 线弹性阶段: 挤压接触阶段后，荷载位移曲

线进入线弹性阶段，在该阶段试验系统各部分已经

充分接触，轴向荷载随轴向位移得增大呈线性增加。
3) 非弹性阶段: 在此阶段，砂浆、锚杆和围岩接

触面开始产生微观剪切破坏，荷载－位移曲线表现
为上凸状。

4) 破坏阶段: 峰值荷载过后，锚杆轴向荷载逐
渐减小，砂浆、锚杆和围岩接触面产生宏观破坏，有
效黏结面积逐渐减小，黏结力减弱，锚杆轴向荷载逐

渐降低。
5) 恒阻力阶段: 当接触面全部破坏后，荷载位

移曲线进入恒阻力阶段，在该阶段，轴向位移不断增

大，轴向荷载基本保持不变。拉拔荷载主要由砂浆、
锚杆和围岩之间的摩擦阻力提供。
与其他荷载 －位移曲线不同，完整锚固体和

a= 6 mm的锚固体锚杆轴向荷载达到峰值后很快
减小为零。这主要是由其破坏形式引起的: c01 和
c15 锚固体最终破坏为锚杆屈服断裂破坏，图 5 中
A点和 B 点分别为 2 个试样锚杆的屈服点，在 A
点和 B 点之后，荷载位移曲线实际为锚杆的屈服

阶段和强化阶段，当达到锚杆的极限抗拉强度时，

锚杆径缩断裂。
2. 3 宏观力学参数
不同节理缺陷下，锚固系统承载力变化规律如

图 6所示，具体数值见表 1，其中锚固力即锚固系统
极限承载力。由图 6和表 1可以看出。

1) 随着节理开度 a 的增大，锚固系统承载力逐
渐降低，节理开度 a由 6 mm增大到 30 mm，系统承
载力由 41. 05 kN减小到 18. 62 kN，减小了 54. 64%。
这主要是因为节理开度的增大，锚杆有效黏结长度

减小，锚杆、砂浆和围岩黏结力降低。
2) 随着节理－表面距离 l 的增大，锚固系统的

承载力逐渐增强，l 由 40 mm 增大到 160 mm，系统
承载力由 29. 93 kN 增大到 33. 26 kN，增大了
11. 13%。谷拴成等［12］指出，节理距锚孔孔口越远，
对锚杆受力的影响越小，同时，其研究成果显示，锚

固段缺陷会使锚杆轴向应力和剪应力增大。所以，
随着 l的增大，锚固体内节理对系统承载力的影响
逐渐减弱，锚固系统承载能力增强。

图 6 锚固系统承载力
Fig. 6 Bearing capacity of anchor system

2. 4 锚杆应力分布
以试样 c13 和 c15 为例，说明锚固体内节理对

锚杆锚固段应力变化规律的影响，其锚杆应力－位
移曲线如图 7 所示。试验过程中，虽然应变片采用
704硅橡胶进行密封保护，但锚杆与砂浆相互挤压
错动，出现多处应变片脱落、导线拉断等情况，当轴
向荷载较大时，应变片测量值不可避免地产生异常，
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如图 7所示。轴向应力－位移曲线已将异常数据点
剔除，只保留了正常数据段。

图 7 锚杆轴向应力－位移曲线
Fig. 7 Axial stress－displacement curves of anchors bolt

由图 7可以看出，在加载初期，3 个监测点锚杆
轴向应力均为零。随着轴向位移的增大，锚杆轴向
荷载逐渐向锚固段深处传递，3 个监测点锚杆轴向
应力先后开始增大。如图 7a所示，当轴向位移达到
2 mm左右时，锚杆轴向应力传递到监测点 3 处，锚
杆轴向应力由零开始增大。与完整锚固体不同，当
轴向位移达到 5 mm 时，监测点 3 处的锚杆轴向应
力迅速增大，随后基本与监测点 2 处的锚杆轴向应
力基本相等。分析原因为: l = 130 mm 时，节理位于
监测点 2、3之间，锚杆、砂浆和围岩之间的黏结在节
理缺陷处断开，节理附近黏结质量降低，黏结强度减

小。随着轴向应力的增大，监测点 2、3 之间的接触
面逐渐破坏而失去黏结力，两监测点轴向应力基本

相等。
试样 c13和 c15锚杆锚固段轴向应力随深度的

变化规律如图 8 所示。由图 8 可以看出，随着深度
的增大，锚杆轴向应力逐渐减小，在节理附近锚杆轴

向应力基本保持不变，这与谷栓成等［12］通过弹性理

论得到的含锚固缺陷锚杆轴向应力分布规律相同。
轴向荷载为 5、10、15和 20 kN时，在监测点 3 处，试
样 c13 锚杆轴向应力分别为 1. 84、5. 92、15. 63 和
22. 13 MPa，而完整锚固体锚杆轴向应力分别为 0、
0. 28、1. 47和 5. 68 MPa。由此可以看出，深度大于 l
时，含节理锚固体锚杆轴向应力大于同位置完整锚

固体锚杆轴向应力。

图 8 锚杆轴向应力分布曲线
Fig. 8 Distribution curves of stress along bolt axis

3 结 论

1) 节理－表面距离对锚固系统破坏形态基本没
有影响，而随着节理开度 a的增大，锚固系统破坏形
式由锚杆屈服拉断破坏逐渐演化为锚杆、砂浆和锚
固体接触面剪切破坏，其中 66. 67%表现为锚杆－砂
浆接触面破坏，仅有 33. 33%表现为砂浆－锚固体接
触面破坏。

2) 节理开度对锚杆锚固段应力分布和系统承
载能力影响显著，随节理开度 a的增大，锚固系统承
载力逐渐减小，而节理－表面距离 l 越大，锚固系统
承载能力越强。

3) 完整锚固体的锚杆锚固段轴向应力随深度的增
大逐渐减小，在节理陷附近，含节理锚固体锚杆轴向应

力基本保持不变，深度大于节理－表面距离 l时，锚杆轴
向应力大于同位置完整锚固体锚杆轴向应力。
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