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摘  要：深部岩体非线性大变形特性引发的岩爆灾害一直是岩土工程的世界性难题，严重制约了工程建设的施工进度和工程

安全，加强对岩爆防治措施的深入研究刻不容缓。基于钢管挤压变形原理，提出了一种新型的缩管式恒阻大变形锚杆，该种

锚杆可在容许较大的变形量的同时提供较高的恒阻力。在前期研究的基础上，通过落锤冲击试验探索了缩管式恒阻大变形锚

杆的抗冲击性能。试验结果表明：在整个冲击过程中，缩管式恒阻大变形锚杆的工作阻力稳定在 150～180 kN 范围内，恒阻

特性显著；缩管式恒阻大变形锚杆吸收能量大、效率高，单次可吸收冲击能量为 53 kJ；在冲击过程中，试件压缩率仅减小

了 0.54%～1.43%，变形情况较为稳定。缩管式恒阻大变形锚杆具有良好的抗冲击特能，可为地下工程建设过程中岩爆灾害

的治理提供有力的技术支撑。 
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Abstract: The rockburst disaster triggered by the nonlinear large-deformation characteristics of deep rock masses has been a 

worldwide problem in geotechnical engineering, severely constraining construction progress and safety in engineering projects. 

Therefore, it is imperative to intensify in-depth research on rockburst prevention measures. Based on the principle of steel pipe 

compressive deformation, a novel steel pipe shrinkable energy-absorbing bolt constant-resistance large-deformation bolt was 

proposed, which can provide a high constant resistance while accommodating a substantial amount of deformation. Building on 

previous research, the impact resistance of the steel pipe shrinkable energy-absorbing bolt constant-resistance large-deformation bolt 

was investigated through drop hammer impact tests. The test results indicate that: during the impact process, the working resistance of 

the steel pipe shrinkable energy-absorbing bolt constant-resistance large-deformation bolt remains stable within the range of 150 kN 

to 180 kN, demonstrating notable constant-resistance characteristics; the bolt absorbs a significant amount of energy with high 

efficiency, capable of absorbing up to 53 kJ of impact energy in a single instance; throughout the impact, the compression rate of the 

specimen only decreased by 0.54% to 1.43%, indicating relatively stable deformation. The steel pipe shrinkable energy-absorbing 

bolt constant-resistance large-deformation bolt exhibits excellent impact resistance, providing robust technical support for the 

prevention and control of rockburst disasters during underground engineering construction. 

Keywords: steel pipe shrinkable energy-absorbing bolt; impact resistance characteristics; rockburst; constant resistance; drop-weight 

impact test 
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1  引  言 

近年来，我国地下工程建设逐渐向地形地质条

件复杂的中西部地区发展，工程建设规模和深度也

不断增大，在水利工程、交通隧道、矿石开采等领

域都面临千米以下施工带来的风险[1-3]。在深部高地

温、高地应力、高水压影响下，围岩呈现出强烈的

非线性大变形破坏特征，极易产生大变形工程灾

害，严重制约了施工进程和工程安全[4-6]。围岩的大

变形特性在硬岩中表现为岩爆，岩爆是在高地应力

条件下的硬质脆性岩体中开挖隧洞时，因开挖卸荷

而引发岩体中聚积的弹性应变能突然释放，发生爆

裂松脱、剥离甚至弹射等突发式破坏的现象[7-8]。  

川藏铁路拉萨－林芝段的桑珠岭隧道岩爆区长达

9.5 km，施工中共发生 16 000 多次岩爆[9]；巴玉隧

道全长为 13.1 km，94%为岩爆区，是目前世界上岩

爆最强的高原铁路隧道，其岩爆强度大、频率高，

一般持续时间为 2～6 h，单次最长持续时间超过  

20 h，由于岩爆发生的时间、位置、强度等难以预

测，给施工人员与机械设备的安全带来了巨大的威

胁，且显著加大施工成本、降低施工效率[10]。引汉

济渭工程横穿秦岭山脉，隧道全长为 98.3 km，岩

爆段占总施工长度的 70%，累计发生岩爆 4 000 多

次，中等强度以上的岩爆 3 000 多次；四川峨汉高

速的大峡谷隧道最大埋深为 1 944 m，是目前世界

上第一埋深高速公路隧道，岩爆段约占全长的

55%，岩爆弹射距离可达 50 m。其他国家也存在同

样的问题，乌兹别克斯坦的卡姆奇克隧道全长为

19.2 km，岩爆段长约为 10 km，中等强度以上的岩

爆超 3 000 次，给施工安全带来重大影响[11]。1995

年南非矿区有 129 人在岩爆事故中丧生，仅卡尔顿

维尔金矿区发生岩爆发生次数已达 41 次，2003 年

仍有 37 人因岩爆死亡，目前南非深千米金矿数量众

多，平均开采深度约为 2 500 m，Mponeng 金矿开采

深度已超 4 000 m，导致南非面临极其频繁和严重的

岩爆灾害[12-13]。目前正在施工的雅安－林芝段隧道

的岩爆段长度预计达到 169.88 km，其中中等岩爆

段长 87.5 km，强烈岩爆段长 21.7 km[14]。这对深部

地下工程建设安全提出了严峻的挑战，加强对岩爆

发生机制和防治措施的深入研究已经刻不容缓。 

对岩爆防治的研究可追溯到 18 世纪初期，至今

已有诸多防治措施和经验，但岩爆仍是一个世界性

难题[15]。我国通常采用对掌子面超前钻孔并高压均

匀注水的措施来防治岩爆，由此可以破坏岩层的应

力结构、软化并降低围岩强度、释放应变能，从而

减小岩爆的范围和强度，但该方法在高地应力的坚

硬岩体中，往往难以起到应有的软化围岩作用，防

治效果有限。在围岩加固方面，传统锚杆能够承受较

高的载荷，但无法应对深部工程支护中围岩的非线

性大变形问题，在围岩裂隙附近杆体产生较小位移

的情况下，该种锚杆即会发生局部拉断破坏[16-19]。因

此，在易发生岩爆的工程施工过程中，通常采用能

够容许围岩一定变形量的水胀式锚杆、管缝式锚杆

等大变形锚杆，但以上锚杆存在承载力较低且不稳

定的问题，这对大变形吸能锚固技术提出了新要求。 

类似冲击现象发生在煤矿中被称为冲击地压，

是我国深部煤矿开采面临的主要动力灾害之一[20-22]。

我国已有学者开展了相关研究工作。比如，朱斯陶

等[23]对深厚煤层开采中冲击地压与大变形协调控

制机制开展了研究；吴拥政等[24]提出了深部开采冲

击地压巷道“卸压-支护-防护”协同防控原理与技

术；齐庆新等[25]提出深部冲击地压巷道“三级”吸

能支护思想与成套技术；潘一山等[26]研发了系列液

压防冲支架。然而，在大变形吸能锚固技术方面仍

需进一步研究。 

在此情况下，能够提供较高支护阻力且适应较

大变形量的大变形锚杆应运而生。根据大变形锚杆

的工作原理，可将它们分为机械滑动型大变形锚杆

和屈服伸长型大变形锚杆。机械滑动型大变形锚杆

设置特定的机械结构，并当杆体拉应力达到一定数

值后，借助机械结构的滑动实现锚杆伸长，此类锚

杆的支护阻力和延伸量由结构滑动的阻力和滑动量

决定，主要包括锥型锚杆[27]、树脂锚固锥型锚杆

（modified cone bolt，简称 MCB）、Durabar 锚杆[28]、

Garford 锚杆[29]、Roofex 锚杆[30]和何满潮院士的恒

阻大变形锚杆[16]。锥型锚杆是由南非的 Jager 于

1922 年研发的，该锚杆通过扁平的锥型端头挤压锚

固剂以达到滑动大变形的目的，但其恒阻性能不够

稳定，且受锚固剂和围岩的强度影响较大。锥型锚

杆起初仅设计用于水泥灌浆，而后在其基础上增加

了一个用于搅拌树脂药卷的叶片，改进得到 MCB。

1995 年，南非又提出了 Durabar 锚杆，该锚杆同样

由锥型锚杆演变而来，通过波纹状杆体在锚固剂中

滑移来提供支护阻力，且存在与锥型锚杆相同的问

题。Garford 锚杆、Roofex 锚杆和恒阻大变形锚杆

均通过材料之间的相互作用来提供支护阻力、实现

锚杆大变形，锚杆性能较为稳定，但制作成本较高，

且需要较粗的锚孔，有一定的施工难度。屈服伸长

型大变形锚杆通过杆体材料本身的伸长来实现锚杆

的延伸特性，其支护阻力和延伸量由材料的屈服强
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度和延伸率提供，主要以 D-bolt 为代表。D-bolt 是

Li[31]提出的一种多点锚固锚杆，杆体由光滑钢筋和

多个锚节构成，锚节与锚固剂黏结，锚节之间的光

滑部分可随围岩膨胀而变形，破坏前最大可拉长约

20%，以此吸收大量能量，多个锚节的设置有效地

避免了应力集中和因单个锚节失效引起的锚杆整体

失效问题。然而，该锚杆锚节的锚固效果难以保证，

且难以应用在需要施加预应力的深部围岩中[32]。 

为了深入了解大变形锚杆在动态冲击作用下的

力学响应特性，国内外学者对提出的大变形锚杆进

行了大量冲击试验。Ansell[33]对全长锚固的无套管

吸能锚杆进行了自由落体试验，试验显示，当冲击

速度达到 12 m/s 时，锚杆在靠近螺母处发生破坏；

Li[31]对不同直径、长度的锚杆开展了 50 多次落锤冲

击试验，冲击能量为 10～60 kJ，冲击力约为 200～

300 kN[18, 31]；何满潮院士团队对恒阻大变形锚杆开

展了动载冲击试验，试验的最大冲击能量为 19.6 kJ，

锚杆冲击力在 0～300 kN 之间波动[16, 34-37]。 

针对上述问题，笔者提出了一种自主研发的缩

管式恒阻大变形锚索/锚杆，该种锚索/锚杆可在容

许较大的变形量的同时提供较高的恒阻力，并通过

室内试验验证了该锚索/锚杆良好的大变形特性[38]。

而本文在前期研究的基础上，对新型的缩管式恒阻

大变形锚杆其结构组成以及变形机制进行详细介

绍，并通过对新型恒阻器开展不同落锤高度、冲击

次数、落锤重量的系列落锤冲击试验，探索缩管式

恒阻大变形锚杆的抗冲击性能。 

2  缩管式恒阻大变形锚杆 

缩管式恒阻大变形锚杆由新型恒阻器、杆体、

螺母、托盘组成，如图 1(a)所示。其中，新型恒阻

器包括约束环和压缩管，压缩管为空心圆钢管，约

束环为内孔有一定锥度的圆环柱，变形原理如图 1(b)

所示。 

 

 
(a) 缩管式恒阻大变形锚杆结构示意图 

 

 
变形前                       变形后 

(b) 新型恒阻器变形原理 

图 1  缩管式恒阻大变形锚杆 
Fig.1  Steel pipe shrinkable energy-absorbing bolt 

缩管式恒阻大变形锚杆的工作原理如下： 

（1）初始变形阶段：当围岩变形能较小时，杆

体的拉力小于设定的恒阻力，恒阻器基本无变形，

此阶段主要依靠杆体的弹性变形来抵抗围岩变形破

坏。 

（2）结构变形阶段：随着围岩变形增大，杆体

的拉力逐渐增大，当达到设定的恒阻力时，压缩管

开始产生径向收缩变形和轴向位移，逐渐进入约束

环，在此过程中大变形锚杆可提供稳定的支护阻力，

依靠恒阻器的结构变形来抵抗围岩变形破坏。 

（3）极限变形阶段：当变形量大于压缩管极限

长度时，螺母直接接触约束环，恒阻器卡死不再发

生变形，杆体的拉力不断增加，直至达到其极限破

断力，杆体发生断裂，此阶段依靠杆体材料的塑性

变形来抵抗围岩变形破坏。 

3  冲击试验 

3.1  试验准备 

为了测试缩管式恒阻大变形锚杆的抗冲击特

性，采用图 2 所示的落锤冲击试验系统开展系列冲

击试验，该系统主要由落锤冲击试验机和落锤信号

调节仪组成。落锤的主要部件有锤头、配重板、夹

具等，下落方式为自由落体，并可通过两条刚性轨

道限定其下落位置。落锤高度范围为 0～10 m，落

锤重量范围为 30～1 030 kg，可通过调节不同的落

锤高度和落锤重量来实现不同的冲击能量。采用落

锤信号调节仪采集冲击全过程的冲击力和位移数

据，并采用采集频率为 2 000 帧/s 的高速相机采集

试验全过程的图像。 

 

 

图 2  落锤冲击试验系统 
Fig.2  Drop-weight impact test system 
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3.2  试验方案 

由于试验机空间限制，本试验仅采用新型恒阻

器进行试验研究，如图 3(a)所示。恒阻器具体尺寸

如图 3(b)所示，其中，压缩管外径为 42 mm，约束

环外径为 80 mm，厚度为 30 mm。压缩管和约束环

均采用 20 钢，表面做防腐处理。该恒阻器为适用于

锚杆的 16 t 级恒阻器，其静力特性如图 4 所示（受

试验空间限制，恒阻器的最大变形量为 80 mm）。

在试验过程中，为了避免试件固定不牢可能造成测

试结果不准确、损坏试验机等问题，对试件采取稳

定的固定方式。具体地，将压缩管与约束环组装成

的新型恒阻器放置在试验机中心的钢筒上，采用试

验机上的紧固压板夹紧钢筒，再拧紧螺栓，保证底

部钢筒紧固无移动。 

 

350mm

压缩管 约束环

42
m

m

80mm

34mm

 
(a) 新型恒阻器试件 

 

 
(b) 新型恒阻器截面图（单位：mm） 

图 3  冲击试验试件 
Fig.3  Impact test specimens 

 

 

图 4  静力特性 
Fig.4  Static mechanical characteristic 

 

根据加拿大和南非岩爆现场的估计数据，岩块

最大弹射速度可达 10 m/s，此时岩爆灾害对人员和

设备会产生极大危害，国内众多学者通过理论分析、

数值模拟也得出 10 m/s已为一个较大的岩块弹射速

度[39-43]。本试验的落锤冲击速度参考该数据设置，

设置落锤高度为 2.5～10 m，对应冲击速度为 7.07～

14.14 m/s。 

本试验共进行了6个新型恒阻器样品的10次落

锤冲击试验，研究不同落锤高度（冲击速度）、冲

击次数、落锤重量等因素对其抗冲击特性的影响，

具体试验加载方案在表 1 中列出。其中，试件 B2

和 B5、B4 和 B6、B3 和 N1 的冲击能量较为相近，

在设计试验与后续分析中均按照相等考虑。且由于

压缩管位移量远小于落锤高度，其产生的冲击能量

不记录在内。试件 B1、B2、B3、B4 采用 530 kg

落锤和不同落锤高度，试件 B5、B6 采用 1 030 kg

落锤和不同落锤高度，可分别分析落锤高度（冲击

速度）对恒阻器抗冲击特性的影响。试件 B1 冲击 4

次，与 B3 对比，可分析不同冲击次数的影响；试

件 B2 冲击 2 次，与 B4 对比，同样可分析不同冲击

次数的影响。将试件 B2 和 B6 进行对比，用于分析

不同落锤重量的影响。对比试件 B2 和 B5、B4 和

B6，可分别分析相同冲击能量下恒阻器的抗冲击特

性。另外，本试验设置一对照组，即落锤直接对钢

筒进行冲击，试件编号为 N1。 

 
表 1  试验加载方案 

Table 1  Test loading schemes 

试件编号
落锤高度 

/ m 

落锤重量 

/ kg 

冲击能量 

/ kJ 

冲击次数

/ 次 

B1 3.3 530 17.5 4 

B2 5.0 530 26.5 2 

B3 6.6 530 35.0 1 

B4 10.0 530 53.0 1 

B5 2.5 1 030 25.8 1 

B6 5.0 1 030 51.5 1 

N1 3.3 1 030 34.0 1 

4  试验结果 

图 5、6 列出了试件 B4 和对照组 N1 的冲击过

程，试验视频可见附件。高速相机和落锤信号调节

仪均在落锤与试件撞击前 1 ms 开始记录数据    

（0 ms）。当落锤接触试件后（1 ms），压缩管获

得动能，二者之间的应力急剧增加，达到设定冲击

力后，压缩管与落锤共同向下运动，运动过程中压

缩管发生径向收缩变形，进入约束环，落锤动能不

断被消耗，落锤速度也逐渐减小，当速度下降为    

0 m/s 时（36 ms），压缩管达到最大位移，此后冲

击力急剧减小，压缩管不再变形，而落锤将脱离压

缩管轻微向上回弹。从落锤与试件接触到落锤开始
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回弹的时间为冲击持续时间。而落锤接触钢筒后  

（1 ms），二者之间的冲击力骤增，随后在短时间

内骤降，落锤速度下降为 0 m/s 后（3 ms），落锤

与钢筒均大幅向上回弹。

 

 
(a) 0 ms                         (b) 19 ms                        (c) 36 ms                         (d) 50 ms 

图 5  试件 B4 冲击试验过程图 
Fig.5  Diagrams of the impact test procedure for specimen B4 

 

 
(a) 0 ms                         (b) 3 ms                        (c) 50 ms                         (d) 70 ms 

图 6  对照组 N1 冲击试验过程图 
Fig.6  Diagrams of the shock test procedure for control group N1 

 

大变形锚杆的抗冲击特性可以通过冲击力时程

曲线、位移时程曲线和冲击力-位移曲线来描述。  

图 7 列出了试件 B1～B6 的冲击力与位移时程曲线

和对照组 N1 的冲击力时程曲线，红色线代表冲击

力时程曲线，蓝色线为位移时程曲线。由于试件 B1

的第 3 次冲击（B1－3）试验未及时记录，导致各

项数据及曲线缺失。对照组 N1 无位移时程曲线，

因该试验仅对钢筒进行冲击，未设置压缩管，试验

机无法对位移数据进行捕捉。对试验数据进行统计，

可得到试件冲击能量 E、冲击力峰值 maxP 、冲击力

平均值 aP 以及压缩管最大位移量 maxD 。图 8 绘制出

了试件 B1～B6 的冲击力-位移曲线。 

将以上试验结果进行总结，列于表 2 中。其中，

试件冲击能量之和与压缩管最大位移量之和的比值

为该试件的单位位移能量吸收量。 

5  试验分析 

5.1  影响因素分析 

不同落锤高度（冲击速度）/落锤重量：本试验

通过改变落锤高度得到不同落锤冲击速度，试件

B1～B4 的冲击速度在 8.12～14.14 m/s 范围内，压

缩管最大位移量在 77～256 mm 范围内；而对于不

同落锤重量的冲击试验，试件 B2 和 B6 的位移量分

别为 130 mm 和 249 mm。从表观上看，冲击速度和

落锤重量对压缩管位移量的影响显著，而本质上是

冲击能量的影响，冲击能量越大，消散所需要的时

间越长，则冲击持续时间越长，压缩管位移量越大。

分别对比试件 B2 和 B5、B4 和 B6 可以看出，在相

同冲击能量的情况下，压缩管位移量大致相等，当

落锤重量较大时，冲击持续时间则明显更长。从图 7

可以看出，不同冲击能量（冲击速度和落锤重量）

下试件冲击力基本稳定在 150～180 kN 之间。因此，

冲击力是由恒阻器本身决定的，冲击能量对其并无

显著影响。 

不同冲击次数：试件 B1 两次冲击的能量之和

与试件 B3 单次冲击的能量相等，而两者位移量仅

相差 7%，因此单次冲击对压缩管变形量的影响是

叠加的。而从图 7(a)～7(e)中可以看出，在同一试件

不同冲击次数的情况下，吸收相同冲击能量所需的

压缩管位移量以及所消耗的时间均大致相等，考虑

到试件存在加工误差，则认为冲击次数对恒阻器的

抗冲击特性并无影响。 
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(a) B1 第 1 次冲击的冲击力与位移时程曲线                     (b) B1 第 2 次冲击的冲击力与位移时程曲线 

 

       
(c) B1 第 4 次冲击的冲击力与位移时程曲线                      (d) B2 第 1 次冲击的冲击力与位移时程曲线 

 

       
(e) B2 第 2 次冲击的冲击力与位移时程曲线                           (f) B3 的冲击力与位移时程曲线 

 

       
(g) B4 的冲击力与位移时程曲线                                (h) B5 的冲击力与位移时程曲线 

 

      
(i) B6 的冲击力与位移时程曲线                                    (j) N1 的冲击力时程曲线 

图 7  冲击力位移、时间曲线图 
Fig.7  Impact force-time and displacement-time curves  
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5.2  冲击力分析 

从图 7、8 中可以看出，当试件 B1～B6 受到冲

击后，在极短的时间内冲击力骤增至第 1 峰值，而

在 50 ms 的时间内该恒阻器发挥作用致使冲击力 

迅速归 0，在此过程中，冲击力基本稳定在 150～ 

180 kN 之间；对照组 N1 未设置恒阻器，最大峰值

冲击力可达 7 344 kN，显著高于试验组的峰值冲击

力。对比可知，本文新型恒阻器的恒阻特性显著，

具有较好的抗冲击能力。由表 2 计算可得，试件 B1～

B6 在冲击荷载作用下的平均工作阻力为 166 kN，

与静力试验结果大致相等，表明了其恒阻性能的稳

定性。 

 

 
图 8  冲击力-位移曲线图 

Fig.8  Impact force-displacement curves 

 
表 2  冲击试验结果 

Table 2  Impact test results 

试验 
编号 

冲击力 
峰值 
/ kN 

冲击力 
平均值 

/ kN 

压缩管 
最大位移量 

/ mm 

冲击持续 
时间 
/ ms 

单位位移 
能量吸收量
/ (kJ·m−1) 

 217 176  77 19  

B1 232 162  81 20 215 

 256 162  86 21  

B2 
224 168 130 25 

204 
256 160 130 25 

B3 216 163 169 29 207 

B4 221 160 256 35 207 

B5 219 175 112 32 230 

B6 182 167 249 50 207 

 

试件 B1～B6 中存在部分试件冲击力第 1 峰值

略高，这可能是由于在压缩管进入约束环的瞬间有

轻微卡顿，也可能是由于试件存在加工误差，压缩

管并不严格垂直，在冲击的第 1 时间压缩管没有发

生径向收缩，进入约束环，而是发生了侧向弯曲。 

5.3  恒阻器变形形态分析 

为分析试件在冲击荷载作用下的变形形态及稳

定性，对冲击后试件的变形情况进行了量测，包括

压缩管的长度、外径以及约束环外径等参数。压缩

管原长均为 350 mm，冲击后压缩管伸长量为 12～

43 mm，伸长率为 3.43%～12.29%，这是由于冲击

后压缩管发生了径向收缩变形，因此在轴向略有伸

长。图 9 以试件 B5 为例，列出了冲击后试件的塑

性变形情况，图中黄色箭头所指方向即为压缩管位

移方向。 

 

387mm
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图 9  试件 B5 冲击后的塑性变形情况 
Fig.9  Plastic deformation of specimen B5 after impact 

 

新型恒阻器是否有良好的恒阻特性由压缩管径

向收缩变形的稳定性决定，将压缩管外径的径向收

缩量与外径的比值定义为压缩率，该值在很大程度

上决定了恒阻器的工作阻力。试件压缩管外径均为

42 mm，受到冲击后会发生径向收缩变形进入约束

环，但由于在冲击过程中约束环会略有胀大，压缩

管变形后在轴向上的外径会有所不同，先变形的部

分外径可缩小至 33.4～33.5 mm，压缩率为 20.24%～ 

20.48%，压缩管后变形的部分外径可缩小为 33.8～

34.1 mm，试件的压缩率减小 0.54%～1.43%。由此

可以看出，恒阻器在冲击过程中的承载力降低甚微，

表现为缩管式恒阻大变形锚杆良好的恒阻特性。从

图 7 的位移时程曲线中也可以看出，在冲击过程中，

压缩管无明显突变，变形情况较为稳定。在冲击荷

载作用下，恒阻器均可稳定变形，这表明大变形锚

杆可以满足硬岩大变形支护的基本要求。 

5.4  能量分析 

由表 2 可得，试件 B1～B6 的单位位移能量吸

收量为 204～230 kJ/m；试件 B4 在 35 ms 内可吸收

53 kJ的冲击能量，试件B6在50 ms内可吸收51.5 kJ

的冲击能量。因此，本文缩管式恒阻大变形锚杆可

在发生小位移后且在短时间内吸收大量冲击能量，

吸能效果好、效率高，能量吸收性能较好。 

对照组N1受到冲击后，冲击力骤增至7 344 kN，

随后下降至 0 kN 附近波动，冲击持续时间约 6 ms，

该部分冲击能量较大，传统锚杆在受到该冲击荷载

时，冲击能量均需由杆体自身吸收，锚杆因此发生

破断失效。而试件 B1～B6 的冲击力达到第 1 峰值

后，会在极短的时间内大幅下降，该部分的冲击能

量较小，本文缩管式恒阻大变形锚杆在实际工作时
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可以由恒阻器和锚杆杆体共同将其吸收，因此锚杆

并不会产生断裂破坏，该特性同样体现了本文大变

形锚杆在抗冲击荷载方面的优越性。 

5.5  与其他大变形锚杆的对比分析 

何满潮院士提出了恒阻大变形锚杆，并针对其

动力性能开展了大量冲击试验，与本文缩管式恒阻大

变形锚杆相同，该锚杆同样通过恒阻装置的塑性变形

吸收能量，故将两者试验结果进行对比分析[16, 34-37]。

何院士恒阻大变形锚杆冲击试验的单次冲击能量在

5.0～19.6 kJ 之间，即最大落锤重量为 1 000 kg，落

锤高度为 0.5～2.0 m，对应冲击速度为 3.16～6.32 

m/s，冲击力在 0～300 kN 之间波动；本文试验的单

次冲击能量在 17.5～53.0 kJ 之间，即落锤重量为

530 kg 和 1 030 kg，落锤高度最大为 10 m，对应冲

击速度 8.12～14.14 m/s，冲击力基本稳定在 150～

180 kN。由此可以看出，本文缩管式恒阻大变形锚

杆有良好的抗冲击性能。 

6  新型锚杆抗岩爆特性分析 

6.1  岩爆的发生规律 

岩爆灾害具有很强的突发性、不确定性和危害

性，岩爆发生时，岩块携带大量能量向临空面弹射

或抛射，造成设备财产损失和施工人员安全威胁，

影响工程进展[44-45]。岩爆等级一般划分为轻微岩爆、

中等岩爆、强烈岩爆和极强岩爆。在隧道施工过程

中，轻微和中等岩爆基本不会或仅会在一定程度上

影响施工；而强烈和极强岩爆则会严重施工人员与

机械设备的安全带来巨大威胁。 

在引汉济渭工程中，岩爆破坏形式多以剥落、

崩塌或爆裂掉块为主，发生强烈岩爆时拱顶或拱壁

会有岩片、岩块弹射，强烈岩爆的塌腔深度可达

2.5～3.5 m，最大深度可达 10 m[46]。根据 2011－ 

2017 年施工期间秦岭引水隧洞 246 次岩爆记录[47]，

该隧洞主要以连续岩爆为主，岩爆发生在拱肩和边

墙处的次数较多，强烈岩爆主要发生在花岗岩和变

粒岩中；地应力大于 20 MPa 的洞段较容易发生岩

爆，且地应力越大，岩爆发生的频率和烈度等级也

随之增大。 

在川藏铁路拉萨－林芝段的桑珠岭隧道中，根

据现场部分岩爆的实际记录[48]，岩爆大多发生在拱

腰、边墙和掌子面，拱顶岩爆次数较少，但多以中

等、强烈岩爆为主。强烈岩爆发生时，大块径岩石

弹射距离可达数十米，可将隧道施工现场的台车等

设备砸毁。在极高地应力区段，如 DK183+000 断

面处，岩爆发生时有大块径岩石弹射、抛射，并伴

随岩粉喷射，岩爆发生后形成大面积空腔。 

6.2  新型锚杆抗岩爆能力分析 

在支护是岩爆防治的重要一环，其设计原则为

表面围岩封闭支护、内部能量吸收支护，支护系统

应尽可能多吸收岩体破裂所释放的能量，降低能量

释放速率，也应尽可能提高围岩强度，保持岩爆后

支护系统的完整性[49-50]。传统锚杆杆体在岩体断裂

面处发挥变形的长度不足，极易产生应力集中和应

变量超限，破坏前变形量约为 60 mm[6]；而且传统

锚杆在冲击荷载作用下杆体破断处的颈缩现象并不

明显，表现出明显的脆断特征[51]。因此，轻微和中

等岩爆的锚杆支护可选用传统锚杆，当岩爆等级为

强烈和极强时，宜选用具有高吸能特性的锚杆[49]。 

本文缩管式恒阻大变形锚杆能够适应岩块不同

的弹射速度，其工作阻力基本维持在 150～180 kN，

恒阻性能较好；该种锚杆可以主动吸能，能够更好

地消耗岩爆巨大的冲击能量，单根锚杆单次即可消

耗 53 kJ 的冲击能量，在此过程中位移为 256 mm，

单位位移能量吸收量为 207 kJ/m，能量吸收效率较

高、效果好，且可以根据工程需要设计压缩管长度

以调整变形量，在提供较高承载力的同时也可允许

围岩较大的变形量，抗岩爆能力较强。比如，桑珠

岭隧道在里程 DK185+385～DK185+421、DK185+ 

490～DK185+500 等强烈岩爆段，弹射、抛射岩块

的最大块径可达 70 cm[48]，强烈岩爆的岩块速度约

为 5～10 m/s，可计算得到该区段最大块径岩块约携

带动能 12.9～51.5 kJ，而本文缩管式恒阻大变形锚

杆单次可吸收 53 kJ 冲击能量，有望对该区段岩爆

进行有效防治。 

7  结  论 

本文提出了一种新型的缩管式恒阻大变形锚

杆，并对其结构组成以及变形机制进行了详细介绍，

通过开展不同落锤高度、冲击次数、落锤重量的落

锤冲击试验，研究了缩管式恒阻大变形锚杆的抗冲

击特性，得出如下结论： 

（1）缩管式恒阻大变形锚杆能够适应不同冲击

速度，当冲击速度在 8.12～14.14 m/s 的范围内，冲

击力基本稳定在 150～180 kN 之间，研究不同落锤

重量也可得到相同结论，锚杆恒阻特性显著。因此，

冲击力的大小是由恒阻器本身决定的，不会受到冲

击块的速度和重量的显著影响。 

（2）在整个冲击过程中，试件的压缩率仅减小

了 0.54%～1.43%，变形情况较为稳定，这表明恒阻

器在冲击荷载作用下具有较好的恒阻特性，本文缩
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管式恒阻大变形锚杆可以满足硬岩大变形支护的基

本要求。 

（3）缩管式恒阻大变形锚杆具有良好的抗冲击

特性，单次吸收能量可达 53 kJ，且单位位移的能量

吸收量大，吸能效果好、效率高，且吸能性能稳定，

可为地下工程建设过程中岩爆灾害的治理提供有力

的技术支撑。 
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