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软弱岩体锚杆物理锚固装置参数优化分析 
及试验研究 

郭鹏飞，王  戌，徐飞龙，孙  岩，刘  鑫 

（绍兴文理学院 土木工程学院，浙江 绍兴，312000） 

 

摘  要：对于软弱岩体的锚杆支护，传统锚固剂锚固往往不能发挥理想的锚固效果。针对软弱岩体锚固性能差、锚固力易衰减的

技术难题，提出一种物理锚固装置对软岩进行锚固，增强锚杆对软弱岩体的支护效果，确保锚固能力的持续稳定。采用数值模拟

及室内试验相结合的方法开展系统研究。数值模拟结果表明：在设计参数范围内，锚固装置上倒齿的高度越大，锚固力越大；倒

齿的角度越小，锚固力越小；倒齿的排数越多，锚固力越大，而倒齿间距对锚固力影响不显著。在数值模拟的基础上，选取锚固

装置倒齿的最优参数并进行拉拔试验。试验结果表明：物理锚固装置能保证锚固力长时间不衰减，并且 3 排倒齿的锚固装置能提

供的锚固力高于传统锚固剂锚固。本研究有助于解决软岩条件下锚杆锚固性能差的核心问题，为确保软弱岩体的锚杆支护效果提

供了重要参考。 
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Abstract: Traditional anchoring agents often fail to provide effective bolt support for soft rock mass. To address the issues of poor anchoring 

performance and easy attenuation of anchoring force in soft rock mass, a physical anchoring device is proposed. This device aims to enhance 

the support effect of bolt and ensure continuous stability of anchoring ability. This study combines numerical simulations and laboratory 

experiments for systematic research. Numerical simulation results show that within the range of design parameters, higher inverted teeth on 

the anchoring device results in greater anchoring force. A smaller tooth angle decreases the anchoring force. More rows of inverted teeth 
increase the anchoring force, while the spacing of inverted teeth has no significant effect on the anchoring force. Based on numerical 

simulations, the optimal parameters for the inverted teeth of the anchoring device were selected, and drawing experiments were carried out. 

Experimental results show that the physical anchoring device maintains anchoring force over a long period. The three-row inverted teeth 

anchoring device provides higher anchoring force compared to traditional anchoring agents. This study helps to solve the core problem of poor 

anchoring performance in soft rock conditions, and provides a valuable reference for improving bolt support in soft rock mass. 

Keywords: soft rock mass; bolt support; physical anchoring; parameter optimization; pull-out experiment 
 

1  引  言 

20 世纪以来，随着采矿、隧道等地下工程领域

在世界范围内兴起，锚杆作为一种简单、有效、经

济的支护工具普遍用于地下工程建设中[1-4]。然而，

随着工程建设向着高难度、大深度的方向发展，越

来越多复杂软弱的地质环境威胁着地下空间的稳

定，预应力锚杆的应用面临愈来愈多的挑战。由于

岩体条件复杂多样，导致工程建设中时常出现锚杆

锚固易失效、锚固力衰减过快等问题，严重影响了

施工质量、安全及进度，对施工人员生命财产造成

了极大的威胁[5-7]。 
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软弱岩体作为工程建设中常见的岩体类型，由

于其强度低、易变形等特点，使得锚杆支护很难发

挥作用，严重影响锚杆支护效果。对此，国内外学

者开展了多方位的研究，取得了丰硕的成果。 

如朱家锐等[8]利用数值模拟技术，对软岩巷道

的破坏原因、影响浆液扩散半径的因素以及注浆后

锚索的加固效果进行了深入研究，进而提出了一种

新的锚固方法，即使用高压注浆+高强锚杆和锚索

来加固软岩巷道。张伟光等[9]通过试验研究发现，

使用局部扩孔锚固技术能够提升锚固体和周围岩

体的相互影响力。王志等[10]针对深部煤矿巷道中应

力分布复杂和软弱围岩易变形的问题，提出了一种

端部扩孔锚固技术，通过构建理论模型和数值模

拟，深入分析了扩孔锚固界面的应力分布情况，以

及脱锚长度的扩展过程和端面挤压应力的分布特

性；此外，还探讨了不同锚固方式对巷道围岩变形

和应力集中的影响，为矿井支护提供了新的理论依

据和技术支持。 

刘宇鹏等[11]深入探讨了高地应力软岩隧道短

锚杆支护失效机制，构建了一个综合考虑长锚杆和

短锚杆的联合支护力学模型，并通过对比分析了仅

使用短锚杆支护与长短锚杆联合支护两种情况下

的围岩响应曲线。研究结果表明，采用长短锚杆联

合支护的策略能显著提高高地应力软岩隧道的变

形控制效果。张红军等[12]综合现场监测数据和试验

结果，提出了一种以高预应力锚杆、注浆锚杆（索）

和 U 型钢架为关键组成部分的分步刚柔耦合支护

技术。这种支护技术在软弱围岩的支护中展现出了

卓越的效果。余伟健等[13]结合试验结果和理论成

果，提出了一种以注浆加固为核心，辅以锚杆和锚

索联合支护的综合控制方案，并用该方案在林场煤

矿进行了工业性试验。现场监测所收集的数据表

明，该支护方案能有效地抑制煤巷中弱胶结粉砂岩

顶板的变形。刘方等[14]提出了一种管片衬砌联合支

护技术，该技术通过管片间的相互嵌挤和错动移

位，巧妙地调节了衬砌壁后接触力。同时，锚杆形

成的锚固区域对围岩的蠕变变形起到了有效的控

制作用，不仅显著提升了围岩自身的承载能力，还

增强了整个支护结构的稳定性。 

贾后省等[15]研发了一种锚杆锚固增效装置，该

装置能够提升树脂锚固剂的搅拌均匀度，增强锚固

区域药体的密实性，通过提升锚固剂的锚固状态，

从而增强锚固效果。同时，殷齐浩等[16]提出了一种

全长黏结大变形让压锚杆，这种锚杆与普通锚杆相

比，能够提供更大的让压距离和持续的工作阻力，

进一步提升了支护性能。赵象卓[17]、林健[18]、Cao[19]

等采用数值模拟和试验研究的手段系统地研究了

锚杆直径、形状、肋参数等对锚固系统黏结性能的

影响，同时探究了锚杆的合理肋参数，如肋高和肋

间距等。研究表明，锚杆外形在很大程度上会影响

锚固系统的黏结性能和载荷传递特征，优化锚杆肋

参数有助于提高锚固系统的黏结特性。Ho 等[20]研

究了锚固系统的约束边界条件对其黏结性能的影

响，强调了约束边界条件对锚固系统黏结力的重要

性。 

刘学伟等[21]分析了围岩失稳破坏大变形的原

因，基于深部软弱破碎巷道，提出了一种格栅拱

架、锚杆、锚索的分步联合支护技术，并应用于

工程实际，最大程度地发挥了格栅支架-锚杆索支

护效能。吴拥政等[22]提出了针对软岩巷道围岩“一

隔三强”的稳定性控制原理与方法，并给出相应的

全断面“锚索+网+注浆+喷浆”的综合控制方案，强

化了锚索锚固力、预紧力扩散效能与围岩承载能

力。 

饶枭宇等[23]研究了水泥灌浆材料的力学性能

对锚固系统黏结性能的影响，研究发现，水泥灌浆

材料的水灰比是影响锚固系统黏结特性的关键因

素之一，适当降低水泥灌浆材料的水灰比能有效提

高锚固系统的黏结性能，进而增强锚固系统的承载

特性。考虑到锚固界面的承载机制，Teymen 等[24]

探究了锚固剂内添加矿物材料或钢介质对锚固系

统黏结性能的影响，研究结果表明，锚固剂内添加

矿物材料或钢介质可以有效增强锚固界面的力学

行为，提高锚固系统的黏结特性。 

由上述研究可知，当前软岩锚固支护研究主要

针对改进支护技术、改善锚固方法、优化锚杆参数、

增强锚固剂锚固效果等方面，有效推动了软岩条件

下锚杆支护发展，为提升锚杆锚固效果提供了理论

和技术支持。然而对软弱岩体条件下锚固剂与岩体

之间容易脱黏、锚固力易于衰减的问题并没有很好

地解决。 

因此，为有效解决在软岩条件下预应力锚杆支

护存在的问题，本文提出一种倒齿锚杆，由端部刻

有螺纹的普通锚杆和物理锚固装置组成。通过物理

锚固控制岩体，以达到锚固力长时间稳定的目的。

为进一步研究倒齿锚杆对岩体的支护控制作用，通

过数值模拟对物理锚固装置的结构参数进行设计

优化，分析其锚固效果，并通过室内大型拉拔试验

装置验证其有效性，以期提升对软弱岩体锚杆支护

的控制质量。 
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2  锚固装置结构构造及工作原理 

2.1  锚杆物理锚固装置设计 

锚杆物理锚固装置由钻进膨胀装置和倒齿锚

固装置组成，并配合锚杆连接装置使用，其结构示

意图如图 1 所示。物理锚固装置的各个结构设计参

数可以根据锚孔和锚杆的尺寸进行调整，以使该装

置能适用于各直径的锚杆。其中锚杆连接结构端部

的外螺纹用于紧密连接钻进锚固装置，锚固装置中

的钻进膨胀装置由刻有内外螺纹的内部空腔圆筒

结构和顶端带有一定锥度的实体迫胀头组成，内螺

纹起到与锚杆连接适配的作用，外螺纹与倒齿锚固

装置相连接，而迫胀头则起着胀开和支撑的作用，

迫胀头的长度小于内外螺纹的长度，保证钻进膨胀 

装置能与倒齿锚固装置有效连接。倒齿锚固装置由

刻有内螺纹内部空腔圆筒结构和顶端带有 4 条切缝

的锥体中空结构组成。其中，刻有内螺纹的空腔圆

筒结构的内径与钻进膨胀装置的外径相同，用来与

钻进膨胀装置的外螺纹相连接，空腔圆筒的外径略

微小于锚孔的直径，保证锚固装置能顺利进入锚孔

中；锥体中空结构的 4 条切缝成对称分布，将锥体

切成 4 个相同的锥形胀片，每个胀片上都有单排或

多排的一体化的倒齿，对称两个倒齿之间最大距离

不大于锚孔的直径，倒齿呈现类似倒楔形的结构。

当钻进膨胀装置的迫胀头进入锥体中空结构时，膨

胀片受到向外的胀开力，对岩体产生挤压作用，最

后使倒齿嵌入岩体内，同时实体迫胀头起到了支撑

作用，防止膨胀片弹性回缩。 

 

 

(a) 锚杆物理锚固装置                                     (b) 多排锚固示意图 

图 1  锚杆及物理锚固装置结构示意图 
Fig.1  Structure diagram of bolt and physical anchorage device 

 

2.2  锚杆物理锚固装置工作原理 

对锚杆物理锚固装置的结构进行设计时充分

考虑了其功能要求及应用条件，以下将对倒齿锚杆

的具体工作过程进行分析，以增进对物理锚固装置

工作原理和特点的了解，主要工作过程如图 2 所示。 

锚杆膨胀装置工作时的具体操作如下：首先，

根据钻进膨胀装置的内螺纹在锚杆端部刻制相同

型号和长度的外螺纹，在锚杆装入锚孔之前通过螺

纹将锚杆和钻进膨胀装置相连接，同时倒齿锚固装

置与钻进膨胀装置的部分螺纹相连接；然后，将带

有物理锚固装置的锚杆放入岩体锚孔之中，锚杆的

另一端接入钻机，通过钻机的转动带动锚杆的旋

转，进而带动钻进膨胀装置的旋转，对锚杆施加顶

压力；随着钻机的转动，倒齿锚固装置的膨胀片在

迫胀头的挤压力作用下向外张开，倒齿开始嵌入岩

体，物理锚固装置因此得到固定；最后，钻进膨胀

装置全部进入到倒齿锚固装置中，膨胀片也完全张

开，使倒齿全部嵌入岩体中，至此完成锚杆的物理

锚固施工。 
 

 

(a) 装置安装示意图     (b) 锚固完成示意图 

图 2  物理锚固装置主要工作过程 
Fig.2  Main working process of physical anchoring device 
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结合上述装置的工作过程及结构特点可知，由

于螺纹的作用，当迫胀头完全顶开膨胀片后，固定

在了倒齿锚固装置空腔内，相当于给膨胀片一个约

束，避免其因弹性回缩。倒齿的结构有助于嵌入岩

体，当锚杆受拉时岩体将抵抗锚杆的移动，进而为

锚杆提供持续锚固力。 

由上述分析可知，物理锚固装置各部件的的协

同工作为解决软弱岩体通过锚固剂难以锚固的问

题提供了一种可靠的技术支持，有望在软弱岩体条

件下锚杆支护中发挥积极作用。 

3  倒齿结构参数对锚杆锚固性能影
响数值模拟 

3.1  数值模型建立 

为更清楚地了解锚杆锚固齿的结构参数对锚

杆锚固性能的影响，进行了同一软弱岩体条件下，

不同倒齿参数的锚杆拉拔数值模拟。根据不同锚固

倒齿尺寸参数，进行了 4 种不同倒齿锚固状态时锚

杆锚固性能模拟。考虑物理锚固装置和锚孔的尺寸

限制，倒齿的高度设计在 10 mm 以内；考虑倒齿实

际嵌入岩体情况，倒齿的角度设计为 90°以内；考虑

锥形膨胀片尺寸限制，第 1 排倒齿宽度设计为 5 mm，

第 2 排倒齿高度、宽度分别设计为 8、7 mm，第 3

排倒齿高度、宽度分别设计为 6、9 mm。以双排倒

齿为例，倒齿各参数如图 3 所示。 
 

 

图 3  物理锚固装置各尺寸参数 
Fig.3   Size parameters of physical anchoring device 

 

本次数值模拟对单排不同倒齿高度锚固、不同

倒齿角度锚固、不同排倒齿锚固和多排倒齿不同间

距锚固进行研究。具体模拟方案如表 1 所示。 
 

表 1  数值模拟方案 
Table 1  Scheme of numerical simulation 

类型 
模拟参数 锚固深度 

/mm 高度 h /mm 角度/(°) 间距 d /mm 排数 p/排 

不同高度 10, 8, 6, 4 90 ― 1 300 

不同角度 10 90, 75, 60 ― 1 300 

不同间距 10 90 1.5, 2.5, 3.5 3 300 

不同排数 10 90 ― 1, 2, 3 300 

 

依据上述模拟方案开展数值模拟，本次数值模

拟目的旨在研究锚固倒齿尺寸参数对锚杆锚固能

力的影响，故仅对已经胀开的锚固装置进行模拟。

本次模拟采用 ABAQUS 有限元模拟软件，建立的数

值模型如图 4 所示。模型中岩体底面为 500 mm 的正

方形，高度为 400 mm；模型中锚孔深度为 300 mm，

直径为 30 mm；锚杆长度为 400 mm，直径为 18 mm。

同时，此次数值模拟的力学参数皆是由前期室内预

试验获取，数值模拟参数如表 2 所示。 
 

 

图 4  岩体及锚固装置数值模型 
Fig.4  Numerical model of rock mass and anchorage 

device 
 

表 2  数值模拟参数 
Table 2  Numerical simulation parameters 

模型单元 
 

弹性模量 
/GPa 

密度 
/(t·mm−3) 

泊松比 
内摩擦角 

/(°) 
黏聚力 
/MPa 

锚杆 200.00 7.85×10−9 0.30 ― ― 

物理锚固装置 210.00 7.85×10−9 0.30 ― ― 

软弱岩体   1.86 2.20×10−9 0.25 35 1.2 

 

锚杆模型采用三维实体建模，因为锚杆及锚固

装置的弹性模量远大于软弱岩体的弹性模量，故将

锚杆及锚固装置视为弹性体，软弱岩体采用弹塑性

体，并符合摩尔-库仑准则；锚杆锚固装置与岩体

接触均设置表面与表面接触的相互作用，接触属性

为切向行为与法向行为，其中，锚杆表面采用光面，

岩体无黏性行为，故切向行为视为无摩擦，法向行

为设置硬接触。另外，对岩体两侧边界设置法向约

束，仅约束其水平位移，底部采用固定约束形式，

约束其水平位移和竖向位移，岩体顶部不设置约

束。岩体和锚杆及锚固装置均采用 C3D8R 实体单

元进行划分，并对倒齿处岩体进行局部网格加密，

设置参考点并耦合在锚杆外露顶端表面，模拟时对

参考点施加 Z 轴正向位移控制。 

3.2  数值模拟结果分析 

通过提取锚杆顶端耦合点的应力，将其处理成

作用于面上的载荷，获得不同倒齿参数锚固下的载

荷-位移曲线，如图 5 所示。 
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(a) 单排倒齿不同高度载荷-位移曲线 

 

(b) 单排倒齿不同角度载荷-位移曲线 

 

(c) 3 排倒齿不同间距载荷-位移曲线 

 

(d) 不同排倒齿载荷-位移曲线 

图 5  不同倒齿参数下的载荷-位移曲线 
Fig.5  Load-displacement curves under different 

parameters of inverted teeth 

由上述锚杆加载过程中的载荷-位移曲线可

知，在单排倒齿情况下，保持其他变量不变（锚杆

倒齿排数为单排，倒齿角度= 90°），倒齿高度 h

分别为 4、6、8、10 mm 的物理锚固系统的极限荷

载分别为 17.73、23.35、28.76、33.60 kN，随后载荷

趋于长期稳定阶段。由此可知，倒齿高度对锚杆锚

固性能有着显著的影响，倒齿高度每增大 2 mm，锚

杆的极限锚固力就增大 5～6 kN，锚杆锚固力随着倒

齿高度的增大而线性增长，不同倒齿高度的载荷-

位移的变化趋势一致。 

在单排倒齿情况下，控制其他变量不变（锚杆

倒齿排数为单排，倒齿高度 h=10 mm），倒齿角度
分别为 60°、75°、90°时锚杆的极限载荷分别为

21.04、28.72、33.53 kN，随后载荷趋于长期稳定阶

段。随着倒齿角度的增大，锚杆的极限锚固力也随

之增大，但是锚固力增量逐渐减小。倒齿角度对锚

杆锚固性能也有着显著的影响，在限定的角度范围

内，倒齿的角度越大越能发挥锚杆锚固性能。 

控制其他变量不变（锚杆倒齿排数为 3 排，倒

齿倒齿角度= 90°），对多排倒齿不同间距情况下的

锚杆进行数值模拟，结果表明，倒齿间距分别为 1.5、

2.5、3.5 mm 时锚杆的极限载荷均在 48 kN 左右，倒

齿间距的改变对锚杆锚固性能的影响较小，载荷-位

移曲线的变化趋势相同。 

在上述分析的基础上，设置倒齿排列数为单

排、双排和 3 排，而保持其他条件不变（倒齿角度= 

90°，倒齿间距 d = 2.5 mm）分析倒齿排数对锚固效果

的影响。由图可知，在 p =1、2、3 排的情况下锚杆

的极限载荷分别为 33.60、42.25、49.06 kN，随后载

荷不再增长，趋于稳定阶段。研究表明，随着倒齿

排数的增多，锚杆的极限锚固力也随之增大，倒齿

排数对提升锚杆锚固性能也有着显著的影响，但是

随着倒齿排数的增多，锚固力增量逐渐减小。 

综合数值模拟结果可知，在物理锚固装置所允许

的结构尺寸范围内，倒齿高度越大，角度越大，排数

越多，锚杆的锚固性能就越好，能够承受的轴向承载

能力就越大，但数值模拟是在倒齿充分胀开的条件下

得出的结论，在实际应用时受试验环境的影响较大。

为了更好地反映物理锚固装置对锚杆锚固的优势，还

须在实验室开展多排倒齿锚杆锚固的试验研究。 

4  锚杆物理锚固装置锚固性能试验 

4.1  试验方案及材料 

根据数值模拟的结果拟选取单排、双排、3 排

的倒齿锚杆开展室内拉拔试验，同时增加等直径普
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通锚杆进行传统锚固剂锚固作为试验对照，以对比

分析倒齿锚杆的实际效果，试验方案如表 3 所示。 

为真实地体现软弱岩体锚杆物理锚固的特点，

此次对比试验的试样和装置参数与数值模型的参

数为 1:1 等比。锚杆直径为 18 mm，物理锚固装置

直径为 30 mm，倒齿宽度为已确定宽度，分别为 9、

7、6 mm；通过数值模拟结果确定倒齿角度为 90°，

间距为 2.5 mm，单、双、3 排高度分别为 10、8、6 mm。 

 
表 3  拉拔对比试验方案 

Table 3  Comparison scheme for pull-out experiment 

编号 锚杆分类 锚固类型 
倒齿参数 锚固深度

/mm 高度/mm 角度/(°) 

A 普通锚杆 传统锚固 ― ― 300 

B1 单排倒齿锚杆 物理锚固 10 90 300 

B2 双排倒齿锚杆 物理锚固 10, 8 90 300 

B3 3 排倒齿锚杆 物理锚固 10, 8, 6 90 300 

 

相似软弱岩体由尺寸为500 mm×500 mm×400 mm

的亚克力箱体浇筑而成，其中，锚孔为预留孔，由相

应形状的模具生成，锚固孔直径均为 30 mm，锚固孔

深度为 300 mm。在满足研究需求的前提下，结合

试验设备条件选取长度为 1 500 mm 的锚杆，仅对

端部 300 mm 长度进行锚固，物理锚固装置为具有

良好塑性的低碳钢材料，锚固剂为快硬硫铝酸盐水

泥锚固剂，水灰比为 0.45。本次试验所需要的主要

材料如图 6 所示。 
 

 

图 6  主要试验材料 
Fig.6  Main experimental materials 

 

4.2  试样制作及试验装置 

为更好地完成相似软弱岩体试件的制备，在前期

试验中进行了几组不同材料配比试件强度测试，最终

选定的材料配比为细砂:水泥:石膏:水=1:0.162: 

0.040:0.242，在该配比条件下 3 个强度测试试件的单

轴抗压强度分别为 7.4、9.28、8.64 MPa，平均为

8.44 MPa，弹性模量为 1.86 GPa，泊松比为 0.25，

该配比下相似材料的抗压强度较为符合本研究对

软弱岩体的模拟需求，材料配比强度测试如图 7 所

示。同时，经过抗剪强度测试，得到此配比下试样

的内摩擦角为 35°，黏聚力为 1.5 MPa。 

 

 

图 7  材料强度配比测试 
Fig.7  Material strength ratio test 

 

在进行相似软弱岩体试件制作时，选用 5 块开槽

或打孔的亚克力板制作成底面为 500 mm×500 mm、

高度为 400 mm、壁厚为 15 mm 的长方体作为浇筑

软弱岩体的容器，锚固孔为预留孔，由相应形状的

模具生成。锚固孔直径为 30 mm，锚固孔深度为

300 mm，从而使得相似软弱岩体试件中锚固孔的尺

寸与物理锚固装置未胀开前最大直径保持一致。根

据单轴试验所确定的岩体配比称量相应的材料，搅

拌混合均匀后装入亚克力箱中，并使用振捣工具进

行压密压实，以确保相似软弱岩体试件的制作质

量，试件制作过程如图 8 所示。 

 

 

图 8  软弱岩体浇筑流程图 
Fig.8  Soft rock pouring flow chart 

 

锚杆拉拔试验平台由主机加载系统、油源系统及

立模 拌料 振捣

养护 成型 锚固 

应变仪 试验机 

脱模 装模 称重 拌料 

成型

破坏 数据显示屏 

(a) 锚固装置

(b) 普通锚杆及刻有螺纹锚杆 (e) 石膏

(d) 细砂

(c) 水泥
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软件控制系统组成，为立体框架结构，可实现 1:1 大

型拉拔试验。主机加载系统主要包括主机框架、伺服

驱动及传动装置、滚珠丝杠传动装置、T 型丝杆调节

装置、主动液压夹具、被动液压夹具、轴向载荷测量

装置和设备基座等。试验过程中，先在装样前将锚杆

锚固在岩体里，然后用吊机将锚固试件及锚杆安装至

T 型丝杆夹头处，通过 T 型丝杆按钮移动 T 型丝杆，

让锚杆另一端置于滚珠丝杆处的夹具内，然后锁紧滚

珠丝杆夹具。试验加载过程如图 9 所示。通过软件内

置系统对锚杆进行轴向拉拔，同时对系统内置的载荷

传感器和径向位移传感器加载来实时记录数据，试验

采用位移加载，加载速率为 3 mm/min。 

 

 

图 9  锚杆拉拔测试试验机 
Fig.9  Anchor pull-out test machine 

 

4.3  试验结果分析 

4.3.1 室内试验与数值模拟结果对比分析 

本文的第 3 章通过数值模拟进行了不同尺寸参

数的倒齿锚杆拉拔试验，得到多组倒齿锚杆的荷载-

位移曲线，并选出了最优倒齿尺寸参数。利用室内

试验对与数值模拟同尺寸同条件的多排倒齿锚杆

模型进行拉拔试验，得到载荷-位移曲线，将其结

果与多排倒齿锚杆数值模拟的荷载-位移曲线相互

验证检验。图 10 为倒齿锚杆室内试验与数值模拟

结果对比图。 

 

           

(a) 单排倒齿                                (b) 双排倒齿                                 (c) 3 排倒齿 

图 10  倒齿锚杆室内试验与数值模拟结果对比图 
Fig.10  Comparison between simulation and experiment results of different rows of inverted toothed bolts 

 

4.3.2 拉拔测试结果分析 

为对比分析相同锚固长度下采用传统锚固和物

理锚固时锚杆的锚固效果，根据表 3 中的试验方案

共制作 4 组试件，试件编号分别为 A、B1、B2 和

B3，锚固拉拔结束后载荷-位移曲线如图 11 所示。 

根据试验结果分析可知，不同倒齿排数下软弱

岩体的破坏阶段大致可分为岩体弹性变形阶段、岩

体塑性变形阶段和岩体屈服破坏阶段。在加载初

期，岩体处于弹性阶段，此阶段下锚杆的承载力快

速增大；在加载中期，随着拉拔力的增大，岩体进

入塑性变形阶段，此时锚杆荷载-位移曲线斜率逐

渐变缓；在加载末期，倒齿对岩体的压力超过当前

状态的临界压力，倒齿变截面处岩体发生剪切破

坏，此时锚杆位移继续增大，而载荷基本保持不变。 

0 20 40 60 80 100 
0 

10 

20 

30 

40 

50 

载
荷

/k
N

 

位移/mm 

模拟值 
试验值 

0 20 40 60 80 100 
0 

10

20

30

40

50

载
荷

/k
N

 

位移/mm 

模拟值 
试验值 

0 20 40 60 80 
0 
5 

10
15
20
25
30
35
40
45

载
荷

/k
N

 

位移/mm 

模拟值 
试验值 

基座 滑道

滚珠丝杆
T型丝杆 

试验机控制及采集系统 拉拔整体图 锁具 锚杆 试样 



  2968                                       岩    土    力    学                                  2024 年 

 

 

 

图 11  传统锚固和物理锚固拉拔测试对比曲线 
Fig.11  Comparison curves of traditional anchorage and 

physical anchorage pull-out test 

 

在相同的锚固长度下，在传统锚固下位移加载

到 15 mm 左右时锚杆就到达了极限拉拔力 35 kN，

随之锚杆就迅速脱黏、锚固失效，锚固力出现大幅

度衰减。相比之下，采用物理锚固装置进行拉拔时，

岩体逐渐从弹性阶段到塑性破坏阶段，在此过程中

锚固力逐渐增大，并随着岩体到达屈服破坏阶段后

达到极限锚固力，随后趋于稳定。3 排倒齿锚杆极

限锚固力相比传统锚固提升了近 14.3%，极限位移

提升了 300%。 

由多排倒齿锚杆物理锚固载荷-位移曲线可

知，3 排倒齿锚杆的极限拉拔力最大，为 40.09 kN，

极限位移也最大，为 60 mm 左右；双排倒齿锚杆的

极限拉拔力为 33.88 kN，极限位移为 54 mm 左右；

单排倒齿锚杆的极限拉拔力最小，为 24.12 kN，极

限位移也最小，为 42 mm 左右。可以看出，随着倒

齿排数的增多，锚杆的最大拉拔力和所达到的极限

位移明显增大，说明排数的增多有助于提升锚杆的

承载性能。 

为了探寻倒齿排数对锚杆承载力的影响规律，

现对不同排数倒齿锚杆锚固承载力展开分析，如图

12 所示，不同倒齿排数的锚杆，达到最大拉拔力的

值明显不同。在采用物理锚固的 3 根锚杆中（B1～

B3），对于单排倒齿锚固的锚杆，拉拔力最后维持

在 24 kN 左右；对于双排倒齿锚固的锚杆，拉拔力

最后维持在 34 kN 左右，相比于单排倒齿的锚杆提

升了 41.7%；对于 3 排倒齿锚固的锚杆，拉拔力最

后维持在 40 kN 左右，相比于双排倒齿的锚杆提升

了 17.6%。 

由上述结果可知，对于不同排数倒齿锚固的锚

杆，锚固力随着锚杆的排数增多而增大，同比增长

速率随着倒齿排数增多而减小，出现这种结果的原

因是：由于物理锚固装置中膨胀片的尺寸是圆锥形，

多排倒齿情况下，不同排的倒齿的尺寸是不同的。

以 3 排倒齿物理锚固装置为例，在锥形膨胀片尺寸

的限制下，第 1 排倒齿的高度最大为 10 mm，但是

宽度最小为 5 mm；第 2 排倒齿的高度为 8 mm，宽

度为 7 mm；同理第 3 排倒齿的高度为 6 mm，宽度

为 9 mm。在物理锚固装置嵌入岩体后，当锚杆受到

轴向的拉拔力时，岩体会首先抵抗第 3 排倒齿，接

着第 3 排与第 2 排倒齿之间部分重叠区域岩体随着

拉拔而失效，则锚杆开始移动时，仅有第 3 排倒齿

和不同排倒齿之间的不重叠区域受力。经计算，第 2

排倒齿的不重叠区域面积为 64 mm2，第 1 排倒齿的

不重叠区域面积为 48 mm2，说明受力面积的同比增

长率随着排数增多而减小，符合图 12 所示规律。 
 

 

图 12  不同排倒齿锚固承载力分析 
Fig.12  Analysis of anchorage bearing capacity of different 

rows of inverted teeth 
 

4.3.3 物理锚固效果分析 

为了更好地了解物理锚固装置的作用机制，探

究倒齿锚杆在软弱岩体中拉拔破坏形式，对锚杆拉

拔过后的物理锚固装置胀开形态和岩体破坏形态

展开分析。图 13 为锚杆拉拔过后不同排物理锚固

装置胀开示意图。图 14 为软弱岩体破坏剖面图。 

由图 13 可知，不同排数倒齿的物理锚固装置

能够有效地胀开，同时钻进膨胀装置将倒齿锚固装

置胀开后，能够抵抗膨胀片回缩，有效地保证了物

理锚固质量。观察双排物理锚固装置和 3 排物理锚

固装置，发现倒齿之间均黏结有岩体，说明倒齿锚

固装置胀开嵌入岩体后，上下倒齿重叠区域之间的

岩体在锚杆拉拔过程中并不能提供承载力，且随着

锚杆拉拔并一直黏附在倒齿之间。此外，通过观察

图 14 可知，胀开后的倒齿能够有效嵌入岩体中，

随着锚杆的拉拔，岩体产生了屈服破坏，并最终发

生局部剪切破坏，同时锚杆的锚固力并没有随着拉

拔的进行而失效，而是持续作用于岩体中，有效地

提升了锚固质量。 
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图 13  不同排物理锚固装置倒齿胀开示意图 
Fig.13  Schematic diagram of inverted teeth expansion of 

different rows of physical anchoring devices 
 

 

图 14  物理锚固作用下软弱岩体破坏形态 
Fig.14  Failure mode of weak rock mass under physical 

anchoring effect 
 

5  结  论 

（1）为确保软弱岩体中锚杆的锚固效果，本文

提出了一种物理锚固方法，研发了一种物理锚固装

置，并设计了物理锚固装置的结构构造，同时对该

物理锚固装置的工作原理进行分析，明确了该装置

在软弱岩体中的工作机制。 

（2）通过建立不同倒齿排数物理锚固装置的数

值模型，对锚杆进行了拉拔数值模拟，掌握了不同

倒齿尺寸参数的锚杆拉拔规律，进而得到了锚固效

果最好的最优倒齿参数。数值模拟结果表明，在物

理锚固装置所允许的结构尺寸范围内，倒齿高度越

大，角度越大，排数越多，锚杆的锚固性能就越好，

能够承受的轴向承载能力就越大。 

（3）为了验证数值模拟结果的有效性，开展了

室内对比拉拔试验。试验结果显示，倒齿排数的增

多会提升锚杆锚固力，而且锚固力的增加趋势符合

数值模拟规律；同时与传统锚固试验结果对比发

现，采用物理锚固装置进行拉拔的锚杆，不会发生

锚固力衰减问题，且与 3 排倒齿锚杆极限锚固力相

比，锚固力提升近 14.3%，极限位移提升了 300%。 
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