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加锚节理面的抗剪试验研究 

汪小刚 1，周纪军 2，贾志欣 1，赵宇飞 1，刘立鹏 1 
（1.中国水利水电科学研究院 岩土工程研究所，北京 100048；2.中车建设工程有限公司 土建工程部，北京 100078） 

 
摘  要：通过一系列剪切模型试验，研究在不同法向力、预应力和锚固情况下锚索对平滑节理面抗剪性能的影响，利用对比

试验将销钉力、预应力和轴力增量 3 种力的抗剪作用分离出来，着重探讨了在剪切过程中 3 种力对节理面的抗剪贡献，并分

析了锚索模拟体的破坏形式。试验结果表明，预应力锚固明显提高了节理面剪切力-位移曲线初始段的抗剪力和剪切刚度，

并使得曲线末段表现出塑性强化的特征；预应力大小对加锚节理面抗剪强度的影响与试验条件、节理面状况和锚固角等有关。

试验和理论分析表明，剪切位移开始阶段预应力和销钉作用发挥了主要作用，杆体形成塑性铰后轴力增量则起了重要的作用，

锚索的破坏一般发生在节理面附近，属于拉剪复合破坏模式。 
关  键  词：节理面；锚索；剪切试验；预应力；销钉作用；轴力增量 
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Shear tests on bolted joint planes 
 

WANG Xiao-gang1,  ZHOU Ji-jun2,  JIA Zhi-xin1,  ZHAO Yu-fei1,  LIU Li-peng1 

(1. Department of Geotechnical Engineering, China Institute of Water Resource and Hydropower Research, Beijing 100048, China; 
2. Civil Engineering Department, CCRC Construction Engineering Co., Ltd., Beijing 100078, China ) 

 

Abstract: By a series of shearing model test, the effect of anchor cable on shear resistance behavior of smooth joints are studied 
under different normal stresses, prestresses and anchorage conditions. In the model test, shear resistance of dowel force, prestressing 
force and increment of axial force is separated and the shear contribution of three forces is discussed deeply to joint planes. 
Contribution to shear strength of joints is discussed due to dowel effect, prestress and increment of axial force in the shear progress, 
and failure mode of cable simulant is analyzed. Experiment results show that prestressed anchorage improve shear resistance and 
shear stiffness in initial phase of shear, and prompt joints to show characteristic of plastic-hardening. Experiment results also reveal 
that effect of prestress on joint shear strength is related with test condition, condition of joint planes and anchorage angle. 
Experimental and theoretical analyses show that prestress force and dowel effect play a major role in the initial phase of shear 
displacement and the increment of axial force play an important role after formation of plastic hinge. Cable failure usually occurred in 
the vicinity of the shear joint due to the combination of shear load and axial load. 
Keywords: joint planes; anchor cable; shear test; prestress; dowel effect; increment of axial force 
 

1  引  言 

岩土锚固技术是近代岩土工程领域的一个重

要分支，特别是预应力锚固技术，充分发挥岩土自

身的能量，积极调动岩土体自身强度和自稳能力，

广泛地应用于地下工程、边坡过程、深基坑工程等

领域。虽然锚固理论取得了较大进展，但与日益广

泛、规模巨大的实践相比，理论研究还存在明显滞

后现象，尤其是在新型锚固结构出现后。边坡岩体

的滑移破坏是比较常见的形式，非常必要从加锚节

理面在剪切荷载作用下的破坏出发，研究加锚节理

面的抗剪特性。 
Pellet 等[1]理论分析了加锚节理面剪切性能，并

建立了分析模型。杨为民[2]、杨松林等[3]从理论上

探讨了加锚节理面剪切变形。葛修润等[4]结合试验

系统分析其抗剪特性，给出了分析模型和理论分析
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方法。顾金才[5]试验研究了预应力、锚固角等对齿

状节理面的初始剪切刚度、峰值和残余强度的影响。

Ludvig 等[6]通过试验研究锚杆类型、锚固角等对节

理面抗剪的影响。Grasselli[7]数值分析了全锚和膨胀

两种锚杆在节理岩体中的破坏。Jalalifar 等[8]试验和

数值分析表明锚杆作用大小取决于锚杆抗拉强度和

岩体强度。宋宏伟等[9]、贾颖绚等[10]通过物理试验

和数值分析认为剪切过程中锚杆的导轨作用对节理

面起到负面效应。张伟[11]开展剪切试验研究了锚杆

的变形受力特征。Ferrero[12]的直剪试验表明锚杆预

应力有效地减小节理峰值强度对应的位移。刘爱卿

等[13]的双剪试验表明预紧力大幅提高锚固节理岩

体的抗剪刚度。 
对于加锚节理面的研究集中在峰值强度、残余

强度、锚杆受力等方面的试验，或理论分析和建立

抗剪强度公式和分析模型。工程实践发现，因某些

原因锚固边坡会产生一定小距离滑动，之后边坡滑

动基本停止并可长时间保持稳定。除了预应力作用，

锚固系统在边坡滑动中还发挥了哪些储备作用，各

作用是怎么产生的？针对这些问题，本文在理论分

析基础上通过对比试验，将各种作用分离出来，分

析了其相应的作用机制和抗剪贡献。 

2  试验模型 

加锚节理面的剪切对比试验采用特别设计改

造的直剪仪器，可进行 300 mm×300 mm×300 mm
大尺寸节理岩体试验。实际工程中高边坡加固采用

的锚索加固排距一般是 5 m 左右，结合试验设备状

况，综合确定模型试验的几何相似比为 1/15。 
岩体模拟材料选用常用的水泥砂浆体，参考有

关试验[14]试配，单轴抗压强度约为 8 MPa，密度相

似比为 1/1.3。节理岩体模型由上下两块齿合而成，

节理面为平滑型，模型参见图 1。 
 

 
图 1  节理岩体模型 

Fig.1  Model of jointed rock 
 

综合考虑锚索模拟体的抗拉强度、弹性模量以

及锚索和岩体弹性模量的匹配，选择市场易于获得

的铝棒，直径为 8 mm，抗拉强度为 475 MPa，屈服

应力为 320 MPa，弹性模量为 65 MPa。试验时，棒

体下半段做螺纹处理用于锚固，上半段涂抹润滑油

及塑料薄膜包裹，然后用水泥砂浆灌封锚索孔。 
结合相关的研究[4, 15]，通过加锚结构面剪切过

程中的理论分析可知，影响加锚节理面抗剪特性的

因素有 4 个，即节理面本身的阻力、预应力阻滑作

用、过程中产生的轴力增量阻滑作用和锚索销钉剪

力的销钉作用，其中预应力和轴力增量总称为轴力。 
为了研究 4 个影响因素，专门设计了剪切对比

试验，考虑影响因素的可分离性和试验的可操作性，

共设计了 4 种锚固情况的剪切对比试验。4 种锚固

情况分别为无锚索、锚固+尾部自由、锚固+尾部锁

定（实际施加很小的预应力）、锚固+预应力。4 种

锚固情况的简图如图 2 所示。 

 

   
(a) 无锚索            (b) 锚固+尾部自由 

 

   
(c) 锚固+尾部锁定         (d) 锚固+预应力 

图 2  4 种锚固情况简图 
Fig.2  Diagram of four anchorage conditions 

 

无锚索和锚固+尾部自由主要对比考察锚索销

钉作用，锚固+尾部锁定和锚固+预应力主要对比考

察预应力的影响。试验时除了获得基本剪切力-位移

曲线等基本信息，还特别设计安装了位移传感器和

穿心传感器，以获得预应力值、过程中法向位移和

锚索尾部的轴力增量等价值信息。 

3  加锚节理面的抗剪特性 

剪切对比试验共做了 0.20、0.35、0.50、0.70、
1.00 MPa 共 5 组法向力，每组基本包括以上 4 种锚

固情况。 
3.1  剪切力-位移曲线特征 

对于平滑节理面，随着剪切位移的增加，剪切

结构面 

预应力 P 

锚固+ 
尾部自由 

锚固+ 
预应力 

锚固+ 
尾部锁定 
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力逐渐升高，曲线在经过转折点后趋于恒定值，无

峰值，平滑节理面的剪切力-位移典型曲线如图 3
所示。试验位移-剪切力曲线中剪切力都是从一个较

小的力而非 0 开始，是为了更好控制试验效果采用

前面力控制-后面位移控制的加载方式，曲线只采取

了位移控制方式的曲线。 
 

 
图 3  平滑节理面的剪切特征曲线 

Fig.3  Shear characteristic curve of smooth joint surface 
 

在不同正应力条件下节理面抗剪强度虽然不

同，但各个曲线的形状相似，开始阶段曲线为斜直

线，有时其初始部分呈下凹型，随着剪切位移达到

一定值后曲线转换为平直线。平滑节理面剪切力-位

移曲线可简化渐增曲线段＋平直段 2 段。 
通过不同正应力水平下压剪试验数据线性拟

合，得到平滑节理面的抗剪强度参数，拟合曲线如

图 4 所示。 
 

 
图 4  平滑节理面的抗剪强度拟合曲线 

Fig.4  Fitting curve of shear strength for smooth joint 
surface 

 
试验设计平滑节理面的内摩擦系数为 0.606，相

应内摩擦角为 31.23°，黏聚力为 8.5 kPa。 
节理面通过锚索加固后，其剪切力学性能与无

锚情况相比具有明显的变化，图 5为法向力 0.7 MPa
时预应力加锚和无锚情况下的曲线对比。随着剪切

位移的增加，预应力加锚节理面曲线一直渐增，无

峰值点，除非锚索破断。从图中可以看出，预应力

加锚后提高了节理面的抗剪力和初始阶段的剪切刚

度，杆体在转折点处形成“塑性铰”[8]，其后曲线

末段的变化规律发生了改变，由原来的平直段变为

渐增直线段，表现出“塑性强化”特征，只是斜率

相对初始部分较小。 
 

 
图 5  加锚、与无锚情况下的特征曲线（法向应力 0.7 MPa） 

Fig.5  Characteristic curves of joint surfaces with and 
without bolt under 0.7 MPa normal loading 

 

3.2  预应力作用 
对于工程中的节理面预应力具有重要的加固

作用，在工程实践和试验中得到证实。图 6 为不同

法向力时在不同预应力条件下加锚节理面的剪切 
力-位移曲线。预应力的施加明显地提高了节理面 
曲线初始阶段的抗剪刚度，预应力越高，抗剪刚度

的提高越明显，预应力对节理面曲线末段的抗剪刚

度影响不大。 
 

 
     (a) 法向力 0.5 MPa 

 

 
   (b) 法向力 0.35 MPa 

图 6  不同预应力下节理面剪切力-位移曲线 
Fig.6  Shear force-displacement curves of joint surfaces 

under different prestress 
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对于锚杆或锚索预应力是否提高节理面抗剪强

度方面一直存在异议，有的试验分析认为锚索预应

力对抗剪强度没有影响或者影响很小[16]，另一些则

证明预应力可以提高节理面的抗剪强度[5, 17]，这些

结论的不同源于研究角度和条件的不同。 
Dight 等[18]基于力的平衡和屈服准则，分析推

导了形成塑性铰时锚杆销钉剪力计算式较为合理，

公式为 
2

2
b

P y u
y

1.7 1
4
D TQ P

T


  
         

      （1） 

式中： PQ 为销钉剪力； bD 为杆体直径； y 为杆体

屈服应力； yT 为屈服力；T为预应力； uP 为岩体反

力，与岩石强度有很大关系。 
式（1）表明，销钉剪力与杆强度、岩体强度、

预应力有关。实践和试验证明在防腐等措施设置合理

情况下杆体的破坏一般发生在节理面附近[7, 19]，其破

坏符合拉剪屈服破坏准则。锚索对节理面的抗剪作

用主要来自轴力和剪力的作用，轴力包括预应力和

轴力增量，通过垂直和平行节理面的两个分量发挥

作用，而轴力大小同时影响着剪力。 
从整体加固角度考虑预应力的作用，在平滑节

理面，如果锚索先于岩体破坏，节理面最大抗剪力

在杆体破坏时达到，一般预应力锚杆索设置的预应

力大小相对杆体材料的屈服力相差不大，根据式（1）
对应销钉剪力的差别也不大，杆体最终破坏对应的

轴力和剪力组合值相近，预应力大小对剪切强度的

影响不明显，小预应力只是经过更长时间的轴力增

量接近大预应力的情况才破坏，见图 6(b)，但是，

预应力明显提高了位移-剪力曲线初始段（形成塑性

铰前）的抗剪力。如果节理岩体先破坏，或者试验

并没有进行到岩体或者锚索破坏，轴力的增长并没

有发展杆体的破坏状态，通常预应力越大，轴力的

发挥越大，其抗剪强度越大。除此之外，预应力大

小具体的影响还与节理面状况、锚固角等有关。 
3.3  各种作用对节理面的影响 

通过在不同锚固情况下曲线研究几种因素对

节理面抗剪特性的影响，图 7 为不同法向力和锚固

情况下的曲线，图中预应力分别为 1.2、3.8、3.1、
2.7 kN。锚+尾部自由与节理情况的相比体现了锚的

销钉作用，锚+尾部自由与锚+预应力的相比体现了

锚的预应力作用。从图中可以看出，锚的销钉作用

明显提高了初期阶段的抗剪刚度和抗剪力，在小法

向力下这种作用越明显，销钉作用也影响了曲线末

段的抗剪刚度。 

 

 
    (a) 法向力 0.7 MPa 

 

 
     (b) 法向力 0.5 MPa 

 

 
    (c) 法向力 0.35 MPa 

 

 
    (d) 法向力 0.2 MPa 

图 7  不同锚固情况下剪切力-位移曲线 
Fig.7  Shear force-displacement curves under different 

anchorage conditions 

 
为进一步分析加锚节理面的抗剪特性，整理了

法向应力 0.35、0.20 MPa 时不同锚固情况下抗剪指

标，见表 1。从表中可见，与无锚固节理相比，预

应力锚固在法向应力 0.35、0.20 MPa 时，初始段抗

0

9

18 

27 

36 

45 

54 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
位移/ mm 

剪
切
力

/ k
N

 

锚+预应力 

节理 
锚+尾部自由 

0

9

18 

27 

36 

45 

54 

0 2 4 6 8 10 12 14 

位移/ mm 
剪
切
力

/ k
N

 

锚+预应力 

节理 
锚+尾部自由 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

位移/ mm 

剪
切
力

/ k
N

 

锚+预应力 

节理 
锚+尾部自由 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16

位移/ mm 

剪
切
力

/ k
N

 

锚+预应力 

节理 
锚+尾部自由 



  254                                       岩    土    力    学                                   2016 年 

 

剪力分别提高了 24%和 36%，初始段剪切刚度分别

提高了 36%和 66%。因销钉作用，在两种法向力时

初始段抗剪力分别提高了 7%和 25%，初始段剪切

刚度分别提高了 13%和 46%，销钉作用也相对提高

了曲线末段的抗剪力和剪切刚度。 

 
表 1  不同法向力时节理面抗剪指标 

Table 1  Shear strength parameters of joint surfaces  
under deferent normal stresses 

法向应力 
/ MPa 

抗剪指标 锚＋预应力 锚+尾自由 无锚索 

035 

初始段抗剪力/ kN 

位移 6 mm 抗剪力/ kN 

初始剪切刚度/ (kN/mm) 

末段剪切刚度/ (kN/mm) 

23.45 

28.7 

9.83 

1.27 

20.18 

23.9 

8.18 

0.58 

18.95 

19.00 

7.25 

0.00 

0.20 

初始段抗剪力/ kN 

位移 6 mm 抗剪力/ kN 

初始剪切刚度/ (kN/mm) 

末段剪切刚度/ (kN/mm) 

16.92 

20.38 

5.28 

1.02 

15.55 

17.77 

4.66 

0.58 

12.42 

12.42 

3.19 

0.00 

 
为了获得剪切过程中的轴力增量，试验时在锚

索尾部安装了穿心传感器，图 8 为剪切过程中典型

轴力增量-时间和剪切力-时间曲线。由于节理面两

壁相对位移和剪胀，引起杆体轴力增量。 
 

 
图 8  法向力 1 MPa 时轴力增量-时间和剪切力-时间曲线 

Fig.8  Curves of increment of axial force –time  
and shear force-time under 1 MPa normal loading 

 
通过图中两类曲线的对比，基于前人的研究分

析，剪切过程中轴力增量需要锚索经过一定变形后

才能明显出现，塑性铰形成时轴力增量较小，可以

忽略。随着剪切位移的增加，轴力增量继续增大，

只是在形成塑性铰后逐渐集中一定区段，而穿心传

感器离节理较远在曲线后段趋于恒定。 
虽然每组各试样在材料来源和配比是相同的，

但是因各种客观因素影响，试样在强度等参数上一

定会有差异，必然会影响每组试样间的对比，见图

5 和 7(a)、7(b)中的对比曲线。图 5 中，单从图中曲

线对比上看锚固+预应力对抗剪强度提高不明显，

实际上不是提高不明显，而是因为两节理试样抗剪

强度本身差异造成的（试验曲线推断，无锚索节理

试样抗剪强度是比锚固+预应力的节理试样大）。 
为了更加准确地对比分析其规律，选取剪切过

程中铝棒发生断裂的试样数据，根据铝棒断裂后的

残余强度确定节理岩体自身强度，由此作为基础进

行对比。断裂铝棒的试验条件分别为法向应力  
0.35 MPa 和预应力 6.6 kN，法向力 0.2 MPa 和预应

力 2.7 kN，曲线见图 6(b)和 7(d)，曲线初始段各种

作用对抗剪力的贡献见表 2。初始段轴力增量较小，

忽略不计，表中销钉作用贡献由总抗剪力减去预应

力抗剪贡献得到，采用式（1）理论计算得到的值相

比略小。 
 

表 2  试验时各种作用的抗剪贡献 
Table 2  Contributions of the different actions  

to shear strength  

初始段抗剪力 
/ MPa 

抗剪力总增量 
/ kN 

预应力贡献 销钉作用贡献 
量值 
/ kN 

百分比 
/ % 

量值 
/ kN 

百分比 
/ % 

0.35 
0.20 

28.2-21.2=7.0 
16.9-12.2=4.7 

4 
1.64 

57.1 
38.4 

3 
3.06 

42.9 
64.9 

 
根据试验数据和相关分析计算，从表 2 中可以

看出，曲线初始阶段销钉作用发挥了重要的作用。

垂直锚固时锚固体系的抗剪力偏小，加上预应力值

设置偏小，导致在此次试验的销钉作用占得比重偏

大，但对于屈服力 16 kN 的杆体，3 kN 的销钉剪力

也是抗剪的重要组分，不可忽略。 
综上分析，锚固节理岩体在滑动曲线的初始段，

预应力和销钉作用发挥了主要抗剪作用，销钉作用

是其中重要的组成部分；在曲线末段，轴力增量发

挥了重要的抗剪作用，直至杆体进入塑性，并最终

破坏。 
实际的锚固工程，在边坡欲滑及滑动开始阶段，

锚杆索的预应力和销钉作用起到主要抗剪作用，销

钉作用是以锚索径向变形为前提的，在滑动初始阶

段发挥了不可忽略的抗剪贡献，这部分作用在常规

计算中是没有涉及的。随着滑动位移的增加，锚杆

索发生明显轴向变形，轴力增量则发挥了主要的抗

剪作用，锚杆索变形到一定程度，材料进入一定塑

性后，锚固系统虽不至于发生破坏，但是已不能保

证边坡的长久稳定性。通过以上试验研究和分析，

实际边坡在滑动一定距离后仍能稳定下来，这与锚

固系统的销钉作用和轴力增量作用发挥有关，尤其

在滑动前期阶段。 
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4  加锚节理面的变形破坏特性 

经过剪切加载过后，平滑节理面表层被磨地更

光滑，表层出现磨碎细颗粒，节理面锚索孔周边岩

体有破坏的痕迹。对已完成试验的试样进行剖析，

取出铝棒，对轴向变形区进行量测，结果见表 3。 

 
表 3  模拟锚索变形量 

Table 3  Deformation of simulated anchor cable 
试验 
组别 

法向力 
/ MPa 

锚固情况 
剪切位移 

/ mm 
轴向变形 
长度/ mm 

1 
1.00 锚+预应力 10 26 
1.00 锚+尾锁定 9 28 

2 
0.50 锚+预应力 16 30 
0.50 锚+尾锁定 16 28 
0.50 锚+尾自由 15 26 

3 
0.50 锚+高预应力 13 28 

0.35 锚+预应力 10 29 
0.35 锚+尾自由 13 27 

 

铝棒因剪切发生弯曲变形主要集中在节理面附

近，从表 3 中可见，明显变形区垂直长度为 26～    
30 mm，即锚索杆体直径 3～4 倍，两段锁定的铝棒

变形接近反对称的“S”形，其形状见图 9(a)。从理

论上分析，变形区长度与岩体材料强度、锚杆索材

料强度、预应力、法向力等有关，不同模型中铝棒

剪切试验（见图 9）证明变形区和抗剪力与周围材

料强度密切相关。表 3 中测试结果并没有明显体现

法向力、预应力等因素的影响，这些因素的影响一

定存在，只是小影响易埋没在材料个体差异中。 
 

 
(a) 混凝土中的铝棒 

 

 
(b) 钢模中的铝棒 

图 9  铝棒变形图 
Fig.9  Deformation patterns of aluminum bars 

 
试验中铝棒出现过断裂破坏的现象，其破坏形

式见图 10。从图中可以看出，铝棒的破坏位置在弯

曲变形的中部，即在节理面附近，其破坏表现出剪

切破坏形式，也存在拉伸破坏的痕迹，与图 9(b)剪
切破坏存在明显不同，混凝土模拟岩体中铝棒的破

坏是拉剪力复合作用产生的，其破坏位置侧面也表

明杆体是拉剪破坏。 
 

 
(a) 破坏端口 

 

 
(b) 变形形状 

图 10  铝棒破坏形状 
Fig.10  Failure form of aluminum bars 

5  结  论 

（1）与非锚固相比，预应力加锚提高了节理面

剪切力-位移曲线初始段的抗剪力和剪切刚度，杆体

在曲线转折点处形成“塑性铰”，其后曲线末段变为

渐增直线段，表现出“塑性强化”特征。 
（2）预应力锚固对节理面抗剪强度的影响与分

析角度和条件有关，从整体加固角度考虑预应力作

用，如果预应力锚索先于岩体破坏，节理面最大抗

剪力在杆体破坏时达到，预应力大小对节理面抗剪

强度影响不明显。如果节理岩体先破坏，或者试验

并没有进行到岩体或者锚索破坏，通常预应力越大，

轴力的发挥越大，其抗剪力越大。 
（3）试验证明销钉剪力的存在，与轴力抗剪作

用相比，虽销钉作用量值有限，但明显提高了初始

阶段的抗剪刚度和抗剪力，对曲线末段的抗剪刚度

也有影响。 
（4）在边坡欲滑及滑动初始阶段，预应力和销

钉作用起了主要抗剪作用，初始阶段的销钉作用是

抗剪作用的重要组分，杆体形成塑性铰后的滑动末

段，轴力增量则发挥了主要抗剪作用。 
（5）剪切过程中锚索模拟体沿轴向的变形集中

在 3～4 倍杆直径范围内，剪切后期轴力增量也大致

集中在此范围内，杆体断裂破坏发生在节理面附近，

其破坏是拉剪力复合作用产生的。 
本文通过对比试验，研究了在垂直锚固下对各

种力的抗剪作用，并获得了价值信息，由于试验条

件限制，并没有开展多种锚固角的研究（实际上小

锚固角时轴力抗剪作用占得相对比重更大些），也是

以后研究的一方向。 
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