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摘要：通过对立方体红砂岩试样预置 $"<，0/<和 ’"<裂隙的试验，研究了不同锚固状况下含单裂隙岩
样力学特性及其注浆与加锚控制效应 #结果表明：注浆加固条件下的岩样峰值强度，裂隙倾角为 0/<
时最小，$"<时最大；加锚加固条件下的岩样峰值强度，裂隙倾角为 ’"<时最小，$"<时最大 #
关键词：裂隙岩体；注浆加固；加锚加固；倾角；岩样峰值强度
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裂隙岩体工程的稳定和安全是岩石力学领域的重要研究课题 #由于漫长的地质构造作用，岩体内部孕育
了各种软弱结构面，如断层、裂隙等 #裂隙岩体由于内部裂隙的存在，其力学特性与均匀介质呈现显著差异 #
在岩体工程建设和长期运营过程中，由于开挖卸荷、渗流等因素，原有的缺陷进一步发育、扩展直至贯通，引

发了许多岩体工程的失稳破坏 #为了预防各种岩体工程的失稳破坏，需要采用锚杆（索）或注浆技术对岩体进
行加固处理 #因此，研究不同锚固作用下裂隙岩石的强度和影响因素的作用，对于保障裂隙岩体工程的稳定
与安全具有重要的理论价值和实践意义 #鉴于此，参考现有研究成果［!!!.］，笔者通过对立方体红砂岩试样预
置 $"<，0/<和 ’"<裂隙的试验，研究了不同锚固状况下含单裂隙岩样力学特性及其注浆与加锚控制效应 #

$ 岩性特征和试样制作
试验用砂岩为棕红色，采自山东省济南市，细砂结构，呈块状构造 #该岩石主要矿物成分的质量分数

（!）：!（石英）为 !&@，以花岗岩型单晶石英为主，少量为火山岩型石英；!（长石）为 0.@，以正长石为主，次
为酸性斜长石和微斜长石，多数新鲜，部分具弱绢云化和方解石化；!（岩屑）为 ./@，为安山质火山岩屑 #此
外，岩石中胶结物质量分数为 !/@，其中 !（方解石）为 !"@，而且方解石胶结物呈斑块状，连晶结构，对长石
英碎屑具胶结作用；!（铁质黏土）为 /@，呈薄膜状包围在碎屑周围 #另含有质量分数为 !@的锆石 #砂岩粒
径特征为："A!" B "A./33粒径砂岩的质量分数为 ’"@；"A./ B "A/" 33粒径砂岩的质量分数为 $/@；"A/ B
!A"33粒径砂岩的质量分数为 /@ #胶结方式呈孔隙式胶结，颗粒接触方式为点状!线状接触 #红砂岩均质性
较好，利用 CD!$"""视频仪观察红砂岩微观形态，结果如图 !所示 #

图 $ 红砂岩微观结构
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参考《工程岩体试样方法标准》，裂隙砂岩取 !"#$$ % !"#$$ % !"# $$的立方体试样，如图 &所示 ’制作
方法如下：首先加工完整试样，为了保证不同试验条件下岩样结果之间的可比性，试验前对加工好的完整试

样外观进行了仔细观察，没有发现明显天然裂隙以及裂纹等弱面，确保了完整岩样之间宏观上没有明显差

异；然后采用切割机将完整岩样沿中部对称分开成 &块，随后将分开的两岩块拼接在一起，在中间浇筑混凝
土（混凝土采用的是硅酸盐水泥和水按照质量 ! ( #)*"的比例混合而成）’混凝土经过 &+ ,龄期养护后，再进
行试验 ’制成的裂隙厚度为 + - !# $$’为了研究裂隙倾角!对砂岩力学特性的影响规律，考虑了 .#/，0"/和
1#/ .种情况的裂隙倾角，裂隙过岩石试样中点且与水平方向成!角，即裂隙与锚杆所成的夹角为!’
为了反映锚固作用，首先在岩样侧面中部钻取一个小孔（图 &），然后将!!& $$或!!1 $$的螺纹钢

（图 .）插入到试样中，以模拟锚杆的作用 ’!!1 $$ 的螺纹钢参数如下：屈服强度为 01" 234；抗拉强度为
1#"234；伸长率为 &.)"5 ’为了考虑预应力的影响，在岩样侧面采用了厚度为 " $$的钢板（图 0），钢板的面
积与岩样侧面积等同，通过扭力扳手对螺母施加力，作用于钢板上，从而对岩样产生预应力，施加力约为

"##6’对每一种倾角裂隙，试验过程中考虑了如下 .种加固的作用：（4）水泥浆加固；（7）有锚杆无托盘加固；
（8）预应力锚杆加固 ’

图 ! 托盘
"#$% ! &’(()*+

图 , 锚杆
"#$% , -./012 213+

图 4 加工的裂隙砂岩试样
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图 : 岩石试件峰值强度和
裂隙倾角的关系
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4 峰值强度特性分析
通过对试验结果的对比分析可知，岩样峰值强度取决于预制裂隙角度、锚杆、托盘和裂隙充填特性等因

素 ’图 "为各种岩石试件的峰值强度和裂隙倾角的关系 ’在无锚杆无预应力情况下，与完整试样相比，含 .#/，
0"/和 1#/裂隙试样的强度均明显降低，且呈现出局部化渐近破裂特征 ’含 .#/，0"/和 1#/裂隙试样的强度分别
为 &#)#!，+)&9和 !0)!+234，分别比完整试样峰值强度 "!)!. 234降低了 1#)95，+.)+5和 *&).5 ’在该情况
下，0"/裂隙砂岩强度最低，而 .#/裂隙岩样的裂隙砂岩强度为最大值 ’这反映裂隙倾角显著影响裂隙砂岩试
样的强度 ’本文无锚杆无预应力情况下节理倾角对砂岩强度的
影响规律与文献［.］通过模型试样得到的试验结论相吻合 ’
4 ’> 预制裂隙倾角对岩样峰值强度的影响
含不同角度裂隙岩样的轴向全应力"应变试验曲线如图 1

所示 ’
由图 1（4）可知：不同角度预制裂隙对岩样强度有一定影

响 ’对于无锚杆加固的岩样，含 0"/角裂隙对岩样峰值强度影响
最大，仅为原岩强度的 !1)&5；含 .#/角裂隙在 .种裂隙中对岩
样峰值强度影响最小，为原岩强度的 .9)!5；含 1#/角裂隙在加
载过程中岩样整体失稳，对岩样强度影响较大，仅为完整岩样强

度的 &*)*5 ’
由图 1还可以看出：含 .#/角裂隙岩样在 .种岩样中强度最

高；无锚杆加固条件下含 0"/角裂隙岩样强度最低，而采用 !1$$
锚杆加固后，含 .#/角裂隙岩样强度最高，含 1#/角裂隙岩样强度
最低 ’
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图 ! 含不同角度裂隙岩样轴向应力!应变试验曲线
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: !: 锚杆和托盘对岩样峰值强度的影响
不同加固方式下岩样的轴向应力!应变试验曲线如图 "所示 !

图 ; 不同加固方式下岩样轴向应力!应变试验曲线
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由图 "（#）可知，对于含 $%&角裂隙采用不同加固方式的岩样，其峰值强度从低到高依次为：水泥浆加固
方式，单、双锚无托加固方式，单预应力锚杆加托加固方式 !其中，水泥浆加固岩石峰值强度 ’%(%) *+#，锚杆
加固方式岩石峰值强度相近，锚杆加固后强度提高约 )%%,，接近原岩峰值强度 !从应力!应变试验曲线来看，
锚杆参数的改变对含 $%&角单裂隙岩样的峰值强度影响不大 !
由图 "（-）可知，对于含 ./&角裂隙岩样，对岩样峰值强度的影响从低到高依次为：水泥浆加固方式，单锚

无托加固方式，双锚无托加固方式，单锚预应力加托加固方式，双锚预应力加托加固方式 !其中：水泥浆加固
岩石峰值强度 0(’1*+#，单锚无托岩石峰值强度 ’/($/*+#，提高 ’%/(",；双锚无托岩石峰值强度 ’1(" *+#，
提高 ’/0($,；单锚有托岩石峰值强度 $.(0’ *+#，提高 $’%,；双锚有托岩石峰值强度 $2()) *+#，提高
$$/(2, !锚杆加固后岩石峰值强度主要受锚杆抗剪强度影响，因此，锚杆的直径及数量决定了含 ./&角裂隙
岩样的峰值强度 !增加托盘后，岩样峰值强度分别提高 $",和 ’), !
由图 "（3）可知，含 2%&角裂隙不同加固方式对岩样峰值强度的影响从低到高依次为：水泥浆加固方式，

单锚无托加固方式，双锚无托加固方式，单锚预应力加托加固方式，双锚预应力加托加固方式 !其中：水泥浆
加固岩石峰值强度 ).()0*+#，单锚无托岩石峰值强度 )0(0)*+#，提高 $’(",；双锚无托岩石峰值强度 ’$(.0
*+#，提高 2/(2,；单锚有托岩石峰值强度 ’"(’’ *+#，提高 1’(%,；双锚有托岩样峰值强度 $’(%1 *+#，提高
)’2($, !锚杆数量及托盘对岩石峰值强度的提高有一定影响，可有效减小岩石沿最小主应力方向的变形 !增
加托盘后岩样峰值强度分别提高 ..(",和 $2(", !
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! 结 论

笔者对完整岩样和含 !"#，$%#和 &"#角预制裂隙采用不同加固方式岩样进行了单向加载试验，研究了岩
样峰值强度特性，得到了如下结论：

"# 含不同角度单裂隙岩样在不同加固条件下的单轴抗压强度低于完整岩样的单轴抗压强度 ’对于单液
水泥浆加固的岩样峰值强度，在裂隙倾角为 $%#角时最小，!"#角时最大；采用 (& ))锚杆加固后，裂隙倾角为
&"#角时最小，!"#角时最大 ’

$# 含不同角度单裂隙岩样，影响其峰值强度的加固因素从低到高依次为：水泥浆加固，单锚无托加固，
双锚无托加固，单锚预应力加托加固 ’托盘和对锚杆施加预应力对岩样峰值强度的影响大小与裂隙倾角的大
小有关，裂隙倾角为 !"#时影响不大，$%#时作用显著，&"#时有一定作用 ’
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 "%!@$，BC$"!!!!D E &F，GHHC!###!!I%#，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机械

工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者

及大专院校师生阅读和参考 A
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 !I?D年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 A刊载的文章中，绝大部分为国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的
研究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、

设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技

界赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优

秀期刊称号 A
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 !"J## 元，全年 @ 期共 D"J##
元 A欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 A
编辑部地址：南京市西康路 !号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
邮政编码："!##I%
电话 E传真：#"?!%$D%@$>$
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网址：;;8A ’’*A -9*A 3. E :-8 E /.9-1 18A 065？9N/9 O ?$

DD第 !期 渠 涛，等 锚固裂隙岩体力学特性试验研究




