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摘要：从锚杆形状和灌浆体特性对锚杆抗拔承载力的影响，锚杆的倾斜角、节理面的粗糙度、锚杆长

度及直径等加锚设计参数对加固效果的影响，锚杆加固对岩体的弹性模量、抗压强度、内摩擦角、凝

聚力和渗透系数等岩体参数的影响 (个方面介绍了国内外相关的试验研究成果，讨论了岩体锚固
的试验研究中存在的问题及进一步的研究方向 .
关键词：岩体；锚杆；锚固机理；试验

中图分类号：/0(!( 文献标识码：1 文章编号：%"""!%*)"（!""#）"-!"-*-!"#

在众多的岩体工程中，经常需要进行大范围的开挖 .开挖卸荷和地应力释放可能会危及岩体的稳定性 .
为此，在开挖前后施加各类加固锚件以改善岩体工作条件，提高岩体的稳定性 .大量工程实践表明，岩体加锚
增稳的效果是十分显著的［%，!］.为了研究锚杆在岩体中的传力机理及其受力状态，近 %"多年来，许多专家学
者从不同角度对锚杆进行了现场测试或室内模拟试验，取得了一些可喜的成果 .

! 锚杆抗拔承载力的试验研究
锚杆的抗拔力是指锚杆的锚固体与岩体紧密结合后抵抗外拉力的能力 .影响锚杆抗拔能力的因素很多，

而锚杆形状和灌浆体特性是其主要影响因素，相关研究也比较活跃 .
! .! 试验研究现状

&232, 等［(］进行了锚杆形状对锚杆抗拔能力影响的试验研究 .该试验选取一组带突缘或带肋的锚杆进行
了抗拔承载力的比较研究，得出以下结果：（4）失效模式的观察 .锚杆与灌浆体接触面的失效主要出现在对光
滑锚杆的试验上，这类失效模式的抗拔承载力也最小；沿灌浆体周围的失效在带有 %个突缘、!个突缘、(个
-"5的突缘及带肋锚杆的试验中均已观察到；锚杆本身的失效出现在锚杆带有 (个突缘、其角度!为 %#5，("5
和 $#5角的试验中，锚杆被拉断 .这类失效模式的最大屈服荷载达 %%) 67.（8）随着锥形突缘角度的不断增加，
其抗拔承载力呈减小的趋势 .

&232,等［$］进行了另一试验，研究了不同灌浆体特性对锚杆抗拔能力的影响 .试验比较了不同水灰比
（"9($，"9(-，"9()，"9$"）、不同锚孔深度（%# : (! ,;）、不同添加剂（硅质砂，粉煤灰）和水泥砂浆在不同养护时
间下的锚固体承载力 .抗拔破坏试验中可以看到锚固体的失效面均发生在锚杆与砂浆的接触面上 .试验结果
表明：锚固体的承载力随锚杆直径和锚孔深度的增加而增加；水灰比和砂浆的养护时间对承载力有比较大的

影响；随砂浆的抗剪强度和弹模的增加，锚固体的承载力也呈增加的趋势 .
<=>;?6@4>=等［#］对钢绞线和螺纹钢分别进行了锚固长度、灌浆用水泥砂浆的水灰比、添加剂对其抗拔承

载力影响的试验，结果表明：钢绞线与灌浆体之间的平均最大剪应力值低于螺纹钢与灌浆体之间的平均最大

剪应力值，这两者的荷载传递机理也不同 .
<=>;?6@4>=等［-］还对玻璃纤维锚杆的锚固特性进行了实验室试验和现场测试，结果表明：压痕或表面的

变形对玻璃纤维锚杆的黏结强度有非常大的影响，同时由于其弹模较低，玻璃纤维锚杆比钢锚杆更易产生

滑移 .
’=>A等［B］利用模型试验，研究带扩孔锚杆分别在直接施加拉力和预应力下的锚固机理，观察到：（4）将锚
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杆从岩体中拔出的主要障碍来自底部扩体，拉拔锚杆时将在岩体内产生拉应力；（!）锚杆的拔出力随锚杆的
锚固长度 "、底部扩体的直径 ! 及 " #（! # $）的增大而增大（ $ 为锚杆的直径）；（$）垫板的尺寸应与底部扩
体尺寸同比例增加，至少亦应和底部扩体尺寸相同 %
荣冠等［&］进行了螺纹钢锚杆与圆钢锚杆对比试验，研究以螺纹钢为杆体的全长黏结砂浆锚杆锚固机理 %

试验结果表明：拉拔条件下螺纹钢受力范围相对圆钢小且衰减快；螺纹钢周边浅部黏结物应力水平高于圆钢

周边黏结物应力水平，且其变形破坏更显著；螺纹钢以屈服形式破坏而圆钢则整体拔出 %
! %" 机理分析
锚杆特性对锚杆抗拔能力的影响主要体现在锚杆表面与灌浆体之间的相互作用 %锚杆与灌浆体之间的

黏结是岩锚体系中一个非常薄弱的环节，它包括锚杆表面与灌浆体间的物理黏结，钢筋的肋节、螺纹、凹凸等

在灌浆体中形成的机械联锁以及它们之间的摩擦力 %在锚杆与灌浆体之间的结合破坏之前，其结合力发挥作
用；当锚杆和灌浆体之间发生一定的相对位移后，两者界面的某些地方就要被破坏，这时锚杆与灌浆体之间

摩擦阻力就要发挥主要作用，显然增大锚杆表面的粗糙度就能提高摩擦阻力，对灌浆体而言则提高了其剪切

强度［’］，因此，表面光滑的锚杆比表面带有螺纹或压痕的锚杆抗剪承载力低 %带突缘或带肋的锚杆与灌浆体
的结合力主要取决于机械作用，在进行拉拔试验时，有可能发生灌浆体的开裂、压碎或锚杆的拉断，其承载力

将有很大提高 %
灌浆材料特性对锚固体的承载力的影响不仅体现在灌浆材料的水灰比和砂浆的养护时间上，同时，水泥

的膨胀性、水泥标号、固化温度、施工质量等也影响着锚固体的承载力 %添加剂（包括速凝剂、膨胀剂）对锚固
体的承载力的影响也值得进一步研究 %

" 加锚设计参数对加固效果影响的试验研究
加锚参数包括锚杆的倾斜角、锚杆长度、直径、节理面的粗糙度、锚杆表面特性等 %这些参数都对加锚节

理面的抗剪性能产生直接的影响，从而影响了锚杆的加固效果 %
" %! 试验研究现状
葛修润等［()］进行了加锚节理面抗剪性能的室内模拟试验，探讨了锚杆对节理面抗剪性能的影响及锚杆

阻止节理面发生相对错动的“销钉”作用机制 %试验结果表明：加锚节理面的抗剪强度随剪切位移的增大而增
大，即使不大的剪切位移就已使锚杆的抗剪作用得到充分发挥；锚杆倾斜角对加锚节理面抗剪强度有重大

影响 %
*+,-$+,./等［((］进行了大尺度（( 0(）试验，研究加锚节理面的抗剪性能 %试验采用 1个大块体（每个均为

()) $2 3 4) $2 3 4) $2）模拟节理岩体，每个节理面用一根锚杆加固 %试验结果表明：锚杆产生的抗力正比于锚
杆截面；锚杆倾角!的改变将影响最大锚固力和节理系统的刚度，随锚杆倾角!的增大，其拉应力增大，剪
应力减小 %
温进涛等［(5］对含结构面岩体的锚索锚固机理进行了室内模型试验，试验模拟了不同锚索安装角和不同

结构面粗糙程度下的锚索抗剪性能 %结果表明：（,）当结构面比较粗糙时，可能的剪切破坏形式多为锚索与灌
浆体的脱离，锚固体的剪切荷载 位移呈现“脆性特征”；（!）当结构面光滑时，起控制作用的则是锚索与灌浆
体间的挤压破坏，锚固体的剪切荷载 位移呈现“塑性特征”；（$）锚索安装角的大小对试件的抗剪强度产生影
响，当结构面比较粗糙时，这种影响变得较大（对峰值抗剪强度的影响约为 1)6）；（7）锚索由于具有柔性特
征，当结构面光滑时，可以在较大的剪切位移下，仍使锚固体保持很高的剪切强度 %
朱焕春等［(1，(8］通过对三峡永久船闸高强度锚杆的现场试验，研究了锚杆的抗剪性能，证实了设置自由

段可以有效地实现剪应力向正应力的转化，可以提高锚杆承担剪切变形的能力，揭示出循环荷载作用下锚杆

应力大小和影响范围会向深度传递，但变形相对稳定 %
陈安敏等［(9］通过模型试验探讨了预应力锚索对块状岩体的加固效应及其主要影响因素，分析了锚索长

度及预应力值大小对其加固效果的影响 %其影响表现在：当 "%! $%（ "%为锚索总长，$%为锚固区半径）时，锚
索与岩体一起塌落；当 "% : (;9$%时，锚索不塌落，但也不能形成锚固区，锚索不起加固作用；当 "%"5$%时，
锚索可以发挥加固作用，下部可以形成锚固区 &合适的锚索长度为 "% : 5$% < 1$%，存在一个最佳预应力值，
该实验中为"’ #"( : );4= &
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!"#$%等［&’］通过室内和现场的剪切实验研究了节理岩体中锚杆的作用方式，用 ( ))直径钢锚杆进行了
约 ’*个实验室的剪切实验，并用 +*))直径钢锚杆进行了现场补充实验 ,结果如下：（#）最大剪力和最大荷
载时的剪切位移随锚杆断面的增加而增加；（-）锚杆中的力会大大增加被锚杆锚固的粗糙节理面的抗剪能
力；（.）被锚杆锚固的节理面的刚度随摩擦角的增加而增加；（/）剪切面能使锚杆弯曲，因而会产生很大的拉
力；（0）锚杆锚固节理面的最大抗剪能力随锚杆的倾斜角（在!!+12时）的增加而增加，增加锚杆倾斜角（在!
!3*2时）会大大减小剪切位移；（4）抗剪强度最大值的 (*5是从非常小的剪切位移中得到的，剪胀角对锚杆
的最大抗剪强度的影响与锚杆倾斜角相当；（%）全长水泥灌浆锚杆具有“销钉效应”，它提供的抗剪强度约为
锚杆最大拉荷载的 6*5 7 (*5；（8）全长水泥灌浆锚杆也具有“摩擦效应”，可增强锚杆锚固节理面的抗剪
强度 ,
! ,! 机理分析
从以上试验可知，锚杆本身对加固效果的影响涉及锚杆的长度、直径、锚杆表面特性等 ,随锚杆长度的增

加，锚杆的加固效果得到提高 ,但是当锚杆长度超过一定长度后，其加固效果提高甚微或不再提高 ,锚杆直径
的增加常常伴随着锚固体直径的增加，随着锚固体的直径的增大，轴力及剪应力的分布趋于平缓，即参与工

作的接触面增大，因而锚固体的抗力和刚度也明显增加 ,灌浆材料特性同样对锚杆的加固效果产生影响，这
种影响是通过对锚固体承载力的影响体现出来的 ,
锚杆的安装方法也影响着锚杆的加固效果，它包括锚杆的倾斜角、锚杆的自由段长度、底部扩体的设计

和垫板尺寸的选择 ,锚杆的倾斜角度一般也应限定在 *2 7 +12的范围内，锚杆倾斜角的增大可大大减小其剪
切位移；锚杆倾斜角对加固效果的影响程度还与节理面的粗糙程度有关，粗糙度大的剪切面，其抗剪切位移

的能力比光滑表面的要大 ,锚杆的自由段长度的选择各国的相关规范也做了规定，设置自由段不仅可以有效
地增加锚固体的抗剪承载力，同时自由段长度的选择还必须使锚杆锚固于比破坏面更深的稳定的地层上，以

保证锚杆和被锚固结构的稳定性 ,锚固体底部扩体的设计和垫板尺寸的选择应相协调，特别是垫板的尺寸直
接影响着其对锚固体的约束程度，对加固效果有很大的影响 ,
此外，在利用预应力锚杆加固岩体时，岩体的徐变、锚杆材料的松驰、不同型式的锚具、锚杆（索）的腐蚀

等都影响着锚杆的加固效果 ,

" 锚杆加固对岩体参数影响的试验研究

" ,# 试验研究现状
邹志晖等［&6］通过模拟试验，研究了锚杆在不同岩体中的工作机理，探讨了锚杆对不同岩体的约束效应

和对不同弹模岩体的 !，"，"值及破坏强度的影响机制 ,研究结果表明：不同的带锚岩体的锚固效应是不同
的 ,岩性越软布锚对岩性的影响越敏感，岩性越硬，布锚影响越小，当岩体的弹模提高到某一值时，布锚的作
用就很微小了 ,在岩体屈服之前，锚杆与岩体同步变形，此时锚杆的约束效应极小；在岩体进入屈服后，锚杆
限制围岩的变形，从而提高了带锚体的总体破坏强度，改善了围岩的整体力学性能 ,由于锚杆的存在，岩体的
塑性特征进一步加强 ,当岩体由硬到软时，岩体中的锚杆约束效应逐渐增大 ,
侯朝炯等［&(］对巷道锚杆支护围岩强度机理进行了研究，通过实验室试验和理论分析，研究了巷道锚杆

支护对锚固范围岩体峰值强度和残余峰值强度的强化作用以及 !，"，"等力学参数在锚固体峰值强度前后
的变化，分析了锚固体强度强化后对巷道围岩塑性区和破碎区的控制程度 ,
陈妙峰等［&9］研究了钢管锚杆在岩体加固中的锚固性能 ,结果表明：（#）当岩体为完整中等坚硬岩体时，

锚杆破坏形式为锚杆与黏结材料之间发生黏结破坏产生滑移，对锚杆抗拔性能起主要作用的是黏结材料的

强度等级与锚杆的几何尺寸 ,（-）当锚杆受拉力较小时，只有前端部分区域受力，加载端处的黏结首先丧失而
产生端部位移，局部滑移逐渐向自由端发展，最终达到整体滑移 ,（.）黏结应力沿锚杆杆体分布，当荷载较小
时，黏结应力只在杆体的上半段分布；随荷载的增大，黏结应力曲线的峰值也随之增大，黏结应力的分布向下

扩展，同时最大值在杆体上的位置也向下移；当荷载增大到 :** ;<以上时，黏结应力已在杆体全长分布，随
着荷载进一步增大，黏结应力曲线的峰值在杆体上的位置也进一步下移，同时上段的黏结应力值有所下降 ,
叶金汉［:*］通过室内三轴压缩试验，研究了锚固岩体的应力应变曲线、强度及其破坏性状 ,结果表明：（#）

在同样的岩性、同样的锚杆数量和质量下，锚固角（锚杆和裂隙面的夹角）为 3*2时锚固效果最好；（-）锚固岩
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体在三向应力状态下的特性表现为强度提高、变形量减少、弹性模量增大、应力应变曲线由脆性转为弹塑性；

（!）岩体锚固效应的机制是锚杆约束了岩体的变形，提高了其抗剪强度，使岩体的破坏从脆性状转变为弹塑
性或黏弹性状，提高了岩体的稳定性 "
朱维申等［#$］针对三峡永久船闸高边坡岩体在开挖过程中的锚杆加固问题进行了室内相似材料模型块

试验，得出如下结论：（%）节理岩体的抗压强度、弹性模量、扩容起始应力和残余强度等力学参数，随着锚固密
度的增大而增加，而泊松比则减小，两者近似呈线性关系 "（&）对比节理与锚杆交角 ’()和 *+)，在相同锚固密
度情况下，节理与锚杆交角 ’()时的抗压强度、弹性模量、扩容起始应力比 *+)时大，泊松比两者较接近；残余
强度在锚杆根数较少时 ’()比 *+)大，随着锚固密度增大，两者的残余强度逐渐趋于接近 "
康天合等［##］运用物理模拟方法，探讨了锚杆对层状节理岩体的锚固效果 "试验结果表明：（%）在非锚固

条件下，岩体发生由表及里的层裂破坏，锚固使层裂破坏得到有效控制，其破坏形式为岩体中产生大尺度的

断裂，断裂后的锚固岩体仍具有良好的整体承载性能；（&）岩体的分层厚度和块度越小，效果越好；（!）在钢!
梁!网锚固中，锚杆的作用是使沿锚杆方向的碎裂岩体得到加强，钢带和网的作用是使垂直于锚杆轴向方向
的相邻各锚杆之间的岩体整体性得到加强 "
! "" 机理分析
加锚物理效应是目前非常受关注的一个研究课题 "锚杆加固对岩体的弹性模量、抗压强度、内摩擦角、凝

聚力和渗透系数等都会产生影响 "总的来说，加锚的物理效应是非常明显的，而且岩性越软这种影响越明显，
同时布锚的方式和密度也影响着加锚的物理效应 "由于实验本身的困难，目前有关锚杆加固对岩体影响的实
验研究还不多，对加锚的效应还仅仅是定性的认识，不能量化 "

# 需要进一步研究的问题
锚杆加固机理的研究应综合考虑工程应用的效果和加锚岩体的性态、加锚构件的效应等 "
$% 通过实验和数值分析，研究锚杆、灌浆体与岩体之间的界面特性，从而揭示加锚系统的荷载传递机理

和加锚系统对岩体的加固作用机理；研究锚杆承载力的时空效应；研究施加预应力的加固效果；研究锚杆及

锚索穿过软弱结构面对岩体整体作用的加强；研究锚固体与岩体共同形成的组合抗力体在预应力及荷载作

用下的应力重分布的特性 "
&% 进一步研究加锚后的岩体本身物理效应的变化即材料参数量值的变化，如弹性模量、抗压强度、内摩

擦系数、凝聚力和渗透系数等的变化规律 "
’% 在加锚的结构效应方面，进一步研究锚固体与岩体共同形成的组合抗力体的工作性态、群锚效应的

机理、加锚参数（如锚杆间距）的优化 "
(% 研究地层开挖、地震、冲击荷载、冰冻、波浪、高温等条件下锚固体的性能 "
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