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锚固方式对节理岩体剪切性能影响试验研究 
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摘  要：分别采用预制混凝土块、45 号钢螺杆、矿用化学浆液来模拟围岩、锚杆及锚固剂进行节理岩体室内剪切试验，研

究在无锚、端锚和全锚 3 种情况下节理岩体抗剪特性及锚杆受力变形特征。研究结果表明：在不同锚固方式下节理岩体的剪

力-位移曲线有显著的差异，无锚试件表现为脆性特征；端锚试件在调动锚杆抗剪强度时会有一剪力小幅下降的转折点，全

锚试件与节理匹配性较好，可以承受更大的剪力；对于加锚试件，无论是端锚还是全锚锚杆，根据锚杆变形特点，均可分为

拉伸区、剪拉区和压缩区。锚杆在剪力和拉力综合作用下破坏时即发生在剪拉区。锚固方式不同，剪切试验过程中锚杆轴力

分布也不同，全锚锚杆主要分布于节理面附近，随着与节理距离增加，轴力迅速衰减。端锚锚杆轴力分布则相对均匀。 
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Abstract: In this study, precast concrete blocks, #45 steel screw, mine chemical grout were used to simulate the surrounding rock and 

bolt. Shear tests of bolted jointed rock specimens were carried out to study characteristics of jointed shear stress and the cable 

deformation under three conditions of no-anchored, end-anchored and full-anchored specimens. The results show that obvious 

differences were found in curves of shear-jointed rock displacement with various anchoring ways. The no-anchor specimen was 

characterized as brittle. For the end-anchored specimen, a turning point was found in the slightly decreased shear when adjusting the 

shear strength of anchor. Compared with the above two specimens, the best matching was achieved by the full-anchored specimen 

with the joint, which indicates that the bolted specimen could bear the greatest shear force. For both the end-anchored bolt and the 

full-anchor bolt, their deformation characteristics can be divided into the tensile zone, shear-tension zone and compression zone. 

Under the combined action of shear and tension, the failure of the anchored bolt occurred in the shear-tension zone. With different 

anchorage modes, the distribution of axial force varied as well during the shear test. The axial force of full-anchored bolt was mainly 

distributed in the vicinity of the joint. Moreover, it decreased rapidly with the increase of the joint distance. While the distribution of 

axial force was relatively uniform in the end-anchored bolt. 

Keywords: tunnel engineering; anchorage mode; shear test; jointed rock mass; failure mode 

 

1  引  言 

锚杆系统自被应用到矿山巷道支护以来，以其

快速、高效、占用空间位置少、经济等优点得到工

程技术人员的认可，目前已广泛应用于矿山、隧道、

水利、边坡等岩土工程中。锚杆的锚固效果取决于

对其锚固机制的理解，而锚杆作用机制是一个极为

复杂的力学传递过程，尤其是对于节理岩体，锚杆

对节理岩体的加固作用主要是增强岩体节理面的抗

剪能力，阻止岩体沿节理面发生层间错动[12]。影响

锚杆对节理面加固效果的因素较多，如锚杆尺寸、

钻孔直径、预紧力、注浆体及锚固岩体强度等。国

内外学者在这些方面做了较全面的研究，取得了丰

富的成果，积累了较多的经验，加深了对节理岩体

锚固机制的认识。 

Bjurstrom[3]于 1974 年对花岗岩在全长锚固下
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的剪切性能进行了系统的研究，指出了锚杆切向抗

剪能力可显著提高节理岩体稳定性。随后国外学者

针对影响节理岩体锚固效果的因素进行了系统而丰

富的研究。主要包括岩石类型[46]、锚杆材质及力

学参数、节理粗糙度 [5, 78]和锚固角度 [9]等。如

Haas[4]研究了锚杆对石灰岩和页岩剪切性能的影

响，指出锚杆可提高岩体节理面抗剪能力。

Yoshinaka 等[5]通过节理岩体锚固试验分析了节理

岩体抗剪刚度与锚杆数量、弹性模量、倾角、岩体

变形参数和截面几何参数等的关系。Spang 等[6]研

究了锚杆对不用岩体材料的抗剪作用，指出岩体的

变形能力对锚固岩体的抗剪性能有着重要的影响。

Ferrero[8]进行了加锚混凝土剪切试验，指出了锚杆

杆体材质、尺寸和岩石类型对锚固体抗剪强度的影

响。Jalalifar 等[10]通过室内剪切试验和数值模拟方

法研究了不同强度岩体在施加不同预应力全锚锚杆

作用下的荷载传递机制和力学特性，指出岩体强度

和预应力大小对节理面抗剪能力、剪切位移和锚固

体破坏特征均有较大影响。Kim 等[7]综合分析认

为，加锚试件力学性质与锚杆材料性质有关，但随

着锚杆材料刚度增加，最终影响加锚试件力学强度

的最主要因素是岩石试件自身的力学性质。

Grasselli[11]分析了普通锚杆与注浆锚杆在试件抗剪

试验中的作用机制，并采用数值模拟的方法进一步

对现场应用进行研究。国内学者采用实验室模拟的

方法对上述问题也做了较多的研究。葛修润等 [12]

针对影响锚杆支护效果的影响因素，用相似试件试

验的方法针对锚杆尺寸、材料，锚杆安装角度以及

试件本身强度等进行了抗剪试验研究。陈文强等[13]

在此基础上，建立了结构面加锚试件抗剪强度计算

公式，并通过相似试件验证公式的正确性。张波等[14]

研究了含裂隙岩体在试件加锚条件下单轴压缩时的

力学性质，进一步验证了锚杆的作用于含裂隙岩体

的销钉作用。陈璐等[1516]采用原岩试件加锚的方

法，对原岩进行抗拉、抗压、压剪试验，对加锚试

件的裂纹起裂、扩展等进行了详细的规律总结，同

时验证了加锚对增强试件力学强度（抗拉、抗压、

抗剪）的关系，进一步分析了其加锚机制。刘爱卿

等[17]采用物理模拟的方法，研究了锚杆预应力对

岩体抗剪切能力的影响。张伟等[1819]则采用实验

室模拟试验（物理模拟）的方法，针对含节理面的

模型材料进行加锚剪切试验研究，研究发现，普通

端锚锚固方式无法限制层面剪切错动，认为锚杆抗

剪作用是在节理面已经发生剪切错动后利用锚杆的

销钉作用实现的。 

综上所述可见，虽然国内外学者利用理论、室

内试验和相似模拟试验等方法对影响锚固节理岩体

剪切特性各因素进行了较多的分析。但针对不同锚

固方式下锚杆抗剪性质研究较少，不同锚固方式下

的锚固体剪力-位移形态规律差异性鲜有讨论，锚杆

破坏形态研究不够深入，锚杆轴力分布特点亦不清

楚。本文应用室内剪切试验的方法研究不加锚杆、

端部锚固和全长锚固下锚杆剪切特性，从而分析不

同锚固方式下的锚固体剪力-位移形态规律及锚杆

变形、破坏形态，试验过程中通过锚杆上的高敏应

变片数据对锚杆轴力分布情况进行分析。 

2  加锚剪切试验过程 

2.1  试件制备 

试件材料采用较为常见的 C15 水泥配合河沙、

生石灰，配合质量比为 C15 水泥：河沙：生石灰= 

1:3:1.5，促凝剂选用熟石灰，与水泥等量使用，试件

尺寸为 50 mm×100 mm×100 mm，常温下养护 28 d。 

2.2  锚杆安装 

锚杆选取 45 号钢加工成的螺杆，直径为 5 mm，

长 160 mm。锚杆锚固剂选用矿用化学浆液配合酒

精适当弱化，将其力学性质与普通锚杆进行对比，

如表 1 所示。锚杆上黏贴高敏应变片以测量剪切试

验过程中锚杆轴向应变值。应变片布置示意见图 1。 

 

表 1  普通锚杆与选用螺杆力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of blot and screw 

材料 
直径 

/ mm 

抗拉强度 

/ MPa 

抗剪强度 

/ MPa 

锚固力 

/ MPa 

普通锚杆 16～22 200～600 260～600 ≥50 

选用锚杆 5 350 400 30～40 

 

 
(a) 应变片布置 

 
(b) 锚杆 

图 1  应变片布置及黏贴有应变片锚杆示意图 

Fig.1  Photos of strain gauge layout and bolts  

with strain gauge 

高敏应变片 
节理 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 
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试验考虑 3 种加锚方式，即无锚、端部锚固、

全长锚固，为便于表述，以下简称无锚、端锚、全

锚。无锚即不对节理岩体施加锚杆，仅按图 2 所示

方式采用环氧树脂将 3 块试件进行黏结组合。端部

锚固是仅在锚杆端头 20%范围内注入锚固剂，全长

锚固则在钻孔内注满锚固剂后安装锚杆，即锚杆与

岩体为全长黏结。每种锚固方式加工 3 个试件以减

小试验结果的离散性。锚杆钻孔直径为 9 mm，安

装时不考虑锚杆预应力及安装角度的影响，即各组

试件锚杆预应力均为 10 kN，锚杆与节理面垂直安

装。试验方式及锚杆安装部位如图 2 所示。 

锚杆安装时用扭矩扳手对锚杆施加 10 kN 预应

力。安装后将加锚试件在常温下静置 7 d，使锚固剂

完全凝结后方进行室内剪切试验。 

 

 

图 2  剪切试验加锚试件尺寸图 

Fig.2  Size diagram of anchor specimen and shear test 

 

2.3  试验过程 

将加锚试件放在 MTS815 岩石力学试验系统上

进行剪切试验，试验采用位移控制加载，加载速率

为 0.1 mm/min。试验过程中记录试件加载应力-位

移曲线及高敏应变片的应变-时间曲线。加锚试件编

号见表 2，试验仪器见图 3。 

3  试验结果分析 

3.1  剪力-位移曲线 

剪力-位移曲线是加锚试件剪切过程的最直观

反映，国内外学者常根据曲线形态特点对其进行分

段描述。Grasselli[11]和 Jalalifar 等[10]根据式（1）计

算锚杆在剪切过程中的贡献率，得到锚杆贡献率- 

 

表 2  加锚试件编号 

Table 2  Number of anchor specimen 

加锚类型 试件编号 试件形状 

无锚 2-W1-1～2-W1-3 

偏心试件 端部锚固 2-D1-1～2-D1-3 

全长锚固 2-Q1-1～2-Q1-3 

 

图 3  MTS815 岩石力学测试系统 

Fig.3  MTS815 rock mechanics testing system 

 

剪切位移曲线，并将该曲线分为线性、非线性和塑

性 3 个阶段。 

v

max

2 tan

2

T N
T

nF


             （1） 

式中： vT 为剪切荷载；为节理面内摩擦角；N 为

轴力； n为过节理面锚杆数； maxF 为锚杆极限拉伸

荷载。 

刘爱卿等[17]根据锚杆增阻特点将剪力-位移曲

线分为急增阻、缓增阻和降阻 3 个阶段。张伟等[18]

研究了不同锚固方式、不同强度岩体剪切过程，认

为端锚和全锚的剪力-位移曲线形态类似，均可分为

弹性阶段、屈服阶段和塑性强化阶段。本文对不同

锚固方式下剪力-位移曲线进行分析发现，无锚、端

锚和全锚剪力-位移曲线形态有着明显的差别，因

此，统一地对 3 种锚固方式的剪力-位移曲线进行分

段是不合适的。 

试验所得不同锚固方式下剪力-位移曲线见  

图 4。3 种锚固方式下的曲线形态明显不同，其所能

承受的最大剪力也有较大差异。无锚、端锚和全锚

试件的平均最大剪力分别为 3.55、15.34、17.35 kN，

由此可知，端锚试件最大剪力相对于无锚提高了

332.11%，全锚试件最大剪力相对于端锚提高了

13.10%。无锚试件的剪力-位移曲线主要反应了节理

面的剪切变形过程，图 4(a)显示不加锚杆时加载到

极限荷载时试件即失稳破坏，并失去承载力，表现

为脆性特征。相比于无锚和全锚试件，端锚试件在

完全屈服破坏前会有一个剪力突降后又上升的转折

点，如图 4(b)所示。该点可作为端锚试件锚杆发挥

抗剪作用与否的判定点。该点之前，主要是由节理

面来承受剪切作用，节理面的剪切刚度大小由界面

的摩擦力和锚杆预应力大小来决定。到达该点时节

理面受到剪切破坏，两侧试件发生相对错动，从而

调动锚杆自身的抗剪强度，因此，该点也可称作节 

层理 

荷载 P 

锚杆 

高敏应变片 
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    (a) 无锚 

 

 

     (b) 端锚 

 

 

     (c) 全锚 

图 4  剪力-位移曲线 

Fig.4  Curves of shear force-displacement 

 

理界面的屈服点和锚杆抗剪强度调动点。该点之后

锚杆杆体的抗剪强度使节理面综合抗剪性能得到增

强，剪力随剪切位移的增加而缓慢增长，文献[18]、

[10]分别将该阶段称为塑性阶段和塑性强度阶段，

也有学者[17]根据锚杆增阻特点将该阶段称为缓增

阻阶段。即锚杆在该阶段沿节理面两侧产生塑性 

铰，关于塑性铰的产生及变形特征将在 3.2 节讨论。

当锚杆或混凝土强度达到极限强度时，加锚试件即

失稳破坏。由图 4(c)可知，全锚和端锚试件的剪力-

位移曲线形态亦有所差异。全锚试件锚杆与混凝土

块通过锚固剂紧密接触，荷载作用下锚杆能够立即

发挥抗剪作用。在经历较小的剪切位移下剪力迅速

增加，而后剪力随位移增加缓慢上升，直至试件失

稳破坏。由此可见，全锚试件锚杆与节理面共同承

受剪切荷载，不会出现端锚试件的转折点，即避免

了节理面和锚杆被各个击破的现象。全锚试件相对

于无锚和端锚表现为所能承受的极限荷载更大，锚

杆增阻更快，塑性强度阶段更长，失稳后残余抗剪

能力更强。 

3.2  破坏形态 

剪切试验后锚杆变形形态可以很好地反映出

锚杆在剪切试验过程中受力特征及其对节理面的锚

固机制。试验后锚杆形态见图 5，由试验后锚杆变

形形态可以得出规律： 

（1）剪切试验过程中锚杆在节理面附近产生塑

性铰，若剪切荷载较高，锚杆变形过大，锚杆最终

会在塑性铰点间破坏，如图 5(a)所示，端锚锚杆即

在锚杆端部塑性铰点间破坏。在加锚试件失稳后，

锚杆与锚固剂间黏结较为完整，表明试验过程中锚

杆与锚固剂间未发生整体脱黏，而是锚固剂与混凝

土间的破坏。 

 

   

(a) 端锚                     (b) 全锚 

图 5  剪切试验后锚杆形态 

Fig.5  Bolt shapes after shear tests 

 

（2）无论端锚还是全锚锚杆，变形后锚杆均可

分为拉伸区、剪拉区、压缩区。拉伸区和压缩区分

布于节理面两侧，剪拉区受剪应力和拉应力综合作

用，若荷载过大，锚杆即在该区域发生剪拉破坏，

结合剪力-位移曲线分析锚杆剪拉破坏过程为：随剪

力增加，锚杆逐渐达到屈服点并从杆体中心处产生

微小裂缝，达到屈服点后，锚杆轴力持续增加而节

理面处剪力几乎不变，杆体中心处裂缝在剪力和轴

力的综合作用下不断向四周发展直至破坏，最终形

成圆形或椭圆形断面，断口处有同程度的颈缩。锚

杆在剪切试验过程中的受力状态示意图见图 6，锚

杆杆体破坏断面形态见图 7。破坏处锚杆一侧混凝

土受压破碎，一侧在拉应力作用下锚固剂与混凝土

分离，形成扇形凹槽，如图 8 所示。 
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图 6  剪切过程锚杆受力状态示意图 

Fig.6  Schematic of stress state of rock bolt during  

shearing process 

 

 

图 7  锚杆破坏断面 

Fig.7  Section of failed bolts 

 

  
        (a) 混凝土挤压破碎          (b) 锚固剂与混凝土分离 

图 8  锚杆破坏处节理面 

Fig.8  Joints near failed bolt 

 

（3）图 9 是锚杆沿节理剪拉破坏区，AC 是两

塑性铰间距离，可以反映锚固混凝土强度，混凝土

强度越高，AC 越小，预紧力对 AC 长度无显著影响。

 是锚杆在剪切试验过程中弯曲角度，锚杆变形量

测结果见表 3。 

 

 

图 9  锚杆剪拉破坏区 

Fig.9  Shear tensile failure zone of a bolt 

表 3  锚杆变形量测结果 

Table 3  Results of bolt deformation 

试件 

编号 

锚固 

方式 

 

/ (°) 

平均值 

/ (°) 

AC 

/ mm 

AC 平均值 

/ mm 

2-D1-1 端锚 55.63  11.20  
2-D1-2 端锚 52.14 54.69 9.87 10.43 
2-D1-3 端锚 56.31  10.21  
2-Q1-1 全锚 54.21  9.74  
2-Q1-2 全锚 53.01 53.02 9.97 10.02 
2-Q1-3 全锚 51.84  10.36  

 

3.3  应变-位移规律 

锚杆上高敏应变片值可以反映出锚杆轴力大

小，应变值越大，轴力越大。试验所得典型端锚和

全锚锚杆各部位应变分布曲线见图 10。由应变分布

曲线可以看出： 

（1）锚杆轴力最大值在节理面附近，并且在节

理面两侧呈反对称分布。 

（2）全锚锚杆轴力主要集中在节理面附近，与

节理面距离增加时轴力迅速衰减，端锚锚杆轴力分

布则相对均匀。 

（3）塑性铰产生于节理面附近，并且塑性铰的

产生能有效阻止应力的进一步传播。塑性铰两端一

端承受压应力一端承受拉应力。 

 

 

图 10  锚杆应变分布曲线 

Fig.10  Strain distribution curves of bolts 

4  讨  论 

（1）本文采用室内剪切试验的方法研究了锚固

方式对节理岩体抗剪性能的影响，探讨了不同锚固

方式下加锚试件剪力-位移曲线、锚杆及节理面处围

岩破坏形态和锚杆轴力的差异。但限于试验条件和

时间因素，本文未考虑影响节理岩体抗剪性能的其

他因素，如锚固角度、锚杆直径、锚杆数量、混凝

土强度等。而这些因素则是在进行锚杆支护系统设

计时所必须考虑的，对这些因素的研究具有较大的

工程意义。虽然国内外学者围绕这些因素进行了较

多的研究，但往往因试验过程对参数进行了较多的

简化而难以获得较为深入的结论。以 Grasselli[11]为

剪切荷载 
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例，通过室内大型剪切试验及数值模拟研究了锚杆

数量、锚固角度和锚杆直径对锚杆剪切特性的影响，

如图 11 所示。在试验中，锚杆数量仅考虑了 1 根和

2 根两种情况，锚固角度仅考虑 15°、30°和 45° 

3 个角度，锚杆直径仅考虑 16、20 mm 两种情况。

各参数考虑过于单一，结论难以工程应用，如 2 根

锚杆试件剪切强度大于 1 根，但是否锚杆数量越多

锚固效果越好，若不是，锚杆数量与锚固效果是怎

样的关系，在一定范围内能是否存在一个合理的锚

杆数量使得锚固效果最佳。锚固角度与锚杆直径有

着类似的问题。因此，本文提出对锚杆进行单因素

多角度研究，以深化对各影响因素的认识。 

 

 

  (a) 锚杆数量 

 

 

  (b) 锚固角度 

 

 

(c) 锚杆直径 

图 11  锚固参数对锚固效果影响(改自 Grasselli[11]) 

Fig.11  Influences of anchoring parameters  

on anchoring effect (Modified from Grasselli[11]) 

（2）节理面抗剪强度与岩石材料、表面粗糙度

及充填物性质等因素有关，本文采用环氧树脂对试

块进行黏结，黏结面平整度、环氧树脂层厚对节理

面抗剪性能将产生影响，也将影响试验结果的离散

性，为尽量减小试验结果的离散性，在制作试件过

程中对各个面进行了磨平处理，环氧树脂在进行涂

抹过程中尽量使其均匀，但其层厚仍受人为操作影

响较大，是本试验结果离散性的主要来源之一。节

理面抗剪能力的差异性可通过无锚试件的剪力-  

位移曲线（图 4(a)）进行判断。另外，端锚试件中

的 2-D1-2 剪力-位移曲线没有出现剪力突降后又上

升的转折点，而是表现出全锚试件的锚杆被及时调

动的状态，分析其主要原因主要是节理面的力学性

质不均匀性引起的：通过无锚试件的剪力-位移曲线  

（图 4(a)）可以看出，节理面达到强度极限时，其

位移量约为 2～3 mm，这一范围与端锚试件转折点

位移量基本吻合，但当节理面塑性较强时，在剪切

荷载持续作用下，端锚锚杆杆体与孔壁接触时节理

面仍未破坏，锚杆抗剪作用被调动，与节理面共同

承担剪切荷载，其剪力-位移曲线则不会出现转折

点。 

5  结  论 

（1）不同锚固方式下剪力—位移曲线形态有较

大差异。无锚试件达到极限荷载即失稳，表现为脆

性特征；端锚试件在完全屈服破坏前会有一个剪力

突降后又上升的转折点，该点之后锚杆杆体的抗剪

强度使节理面综合抗剪性能得到增强；全锚试件锚

杆与节理面共同承受剪切荷载，不会出现端锚试件

的转折点，即避免了节理面和锚杆被各个击破的现

象。全锚试件相对于无锚和端锚表现为所能承受的

极限荷载更大，锚杆增阻更快，塑性强度阶段更长，

失稳后残余抗剪能力更强。 

（2）无论端锚还是全锚锚杆，变形后锚杆均可

分为拉伸区、剪拉区和压缩区。拉伸区和压缩区分

布于节理面两侧，剪拉区受剪应力和拉应力综合作

用，若荷载过大，锚杆即在该区域发生剪拉破坏。 

（3）破坏处锚杆一侧混凝土受压被挤压破碎，

一侧在拉应力作用下锚固剂与混凝土分离，形成扇

形凹槽。 

（4）锚杆轴力最大值在节理面附近，并且在节

理面两侧呈反对称分布。全锚锚杆轴力主要集中在

节理面附近，当与节理面距离增加时轴力迅速衰减，

端锚锚杆轴力分布则相对均匀。 
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