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摘要：为研究锚杆杆体–砂浆界面力学特性及其破坏模式，进行简化的锚杆杆体–砂浆界面直剪试验，分析法向

应力与横肋间距对界面力学特性及破坏模式的影响，阐述界面剪切滑移与剪胀特性，并对界面剪切强度与破坏模

式进行分析与解释。试验结果表明：剪切滑移曲线和剪胀曲线均具有明显的阶段特征，界面剪切破坏为典型的脆

性破坏，随着横肋间距增大，脆性程度有所减弱；界面破坏模式可划分为剪胀滑移破坏、切齿破坏及复合破坏模

式三种，随着法向应力增大，界面破坏逐渐由剪胀滑移破坏向切齿破坏过渡，且剪胀位移明显减小；随着横肋间

距增大，更容易出现剪胀滑移破坏，且剪胀位移明显增大；剪胀起始点对应的剪切应力约为 0.5τmax。试验结果能

够为进一步研究砂浆锚固系统的破坏准则和力学模型，揭示其破坏机制奠定基础。 
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Abstract：In order to study the mechanical properties and failure modes of the rod-grout interface，the direct shear 

tests of the rod-grout interface under different normal stresses and rib spacings were carried out. The characteristics of 

shear stress-shear displacement curves and dilatation curves were discussed，and the shear strength and the failure 

modes of the interface were analyzed and explained in detail. Four stages were observed in the shear stress-shear 

displacement curves and three stages were observed in the dilation curves. The experimental results indicated that 

the rod-grout interface had a strong characteristic of brittle failure，and the degree of brittleness decreased with the 

increasing of rib spacing. The failure modes of interface can be divided into the dilation slip failure，the shear 

through failure and the compound failure. With the increasing of the normal stress，the normal displacement 

decreased significantly and the failure mode transformed gradually from the dilation slip failure to the shear 
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through failure. The normal displacement and the possibility of dilation slip failure increased significantly with the 

increasing of rib spacing. In addition，the shear stress in interface at dilation initiation was approximately 0.5 of the 

peak shear strength.  

Key words：geotechnical engineering；rod-grout interface；direct shear test；mechanical properties；failure mode 

of interface 
 

 
1  引  言 
 
锚杆是岩土工程领域应用最为广泛的一种支护

形式。按锚固方式，锚杆总体上分为黏结式、摩擦

式和机械式三大类，其中黏结式锚杆应用最多，水

泥砂浆锚杆又是水电、土木交通、金属矿山和地质

灾害领域应用最多的黏结式锚杆，其支护效果在工

程灾害防治和调控上起着决定性作用[1-2]。砂浆锚杆

的支护力学效应主要受锚杆杆体、锚杆杆体–砂浆

界面、砂浆–岩石界面、砂浆、岩体性质的影响。

其中，锚杆杆体–砂浆界面是锚固系统荷载传递的

重要组成部分，同时也是锚固系统当中的薄弱环节，

其变形破坏机制和力学特性是锚固系统工作机制研

究中的核心问题[3-6]。 

拉拔试验是锚固系统变形破坏机制和力学特性

测试研究中最常用的试验方法，但锚固系统是典型

的复合系统，拉拔试验结果表明，锚固系统破坏时

常常表现出复合破坏形式，反映的是这一复合系统

的综合作用效应[7-9]，难以直接单独研究锚杆杆体–

砂浆界面的力学特性与破坏机制。 

为此，用于研究岩石结构面力学特性的直剪试

验方法被引入到锚杆杆体–砂浆界面力学特性的研

究中，试验中可只考虑锚杆杆体与砂浆的相互作用，

能够有效消除其他锚固系统组成成分的影响[5，10]。

锚杆杆体–砂浆界面直剪试验概念描述如图 1 所

示。直剪试验中，根据结构面两侧壁面强度的异同，

结构面分为 2 种类型：壁面强度相同的结构面

(DIJCS，discontinuities with identical joint wall 

compressive strength)与壁面强度不同的结构面

(DDJCS，discontinuities with different joint wall 

compressive strength)，锚杆杆体–砂浆界面属于后

者。T. S. Lan等[11-12]为验证规则齿形岩石–混凝土结

合面剪切力学行为表达式，开展了常法向荷载(CNL，

constant normal load)及常法向刚度(CNS，constant 

normal stiffness)条件下的直剪试验。J. K. Kodikara

和 I. W. Johnston[13]则开展了规则和不规则齿形岩     

石–混凝土结合面的直剪试验，试验结果表明 

锚杆直径D

法向力

剪切阻力

法向力

剪切阻力

砂浆

灌浆体内径D D  

(a) 锚杆砂浆界面 

法向力

剪切力

剪胀

钢模

砂浆

 

(b) 等效二维剪切模型 

图 1  锚杆砂浆界面示意图 

Fig.1  Illustration of bolt-grout interface 
 

规则齿形结构面凸起几乎同时破坏而不规则齿形结

构面凸起破坏具有明显的先后顺序，同时规则齿形

结构面抗剪强度高于不规则齿形结构面抗剪强度。

A. H. Ghazvinian 等[14-15]开展了结构面两侧高强石

膏试样处于不同单轴抗压强度比条件下的结构面直

剪试验，发现强度比小于 1.56时，结构面两侧凸起

均有破坏，而大于 1.56时，破坏仅发生在软弱试样

一侧。 

目前，直剪试验的对象多为岩石或类岩石材料

(砂浆、高强石膏或混凝土)，且结构面两侧材料的

强度和刚度相差不大。而锚杆杆体–砂浆结合体中

2 种材料的力学性质差异巨大，强度比及弹性模量

比均超过 10。另外，当前直剪试验中采用的模拟结

构面多为连续规则齿形结构面或(原生或人工)不规

则结构面，而锚杆杆体横肋呈等间距排列，横肋近

似为梯形，锚杆杆体–砂浆界面为规则形状间隔排
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列形式，如图 2所示。因此，锚杆杆体–砂浆界面

变形破坏特点和力学特性与岩体结构面也存在明显

差别。 
 

 

(a) 精轧螺纹钢 

L a

h

b
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  m

m
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(b) 概化模型 

图 2  螺纹钢及其概化模型 

Fig.2  Rebar bolt and its conceptual model 

 

针对这一问题，N. Aziz[10]开展了锚杆杆体–树

脂界面 CNS循环直剪试验，试验结果表明随着法向

应力增大，前 2次循环对应的峰值剪切强度差值先

增大后减小，而峰值点对应的剪切位移单调增加，

剪胀位移单调减小，其中最大剪胀位移对应的剪切

位移始终在 0.6倍横肋间距附近。C. Cao[5]以高强石

膏代替锚固剂，开展了锚杆杆体–高强石膏界面直

剪试验研究，发现破坏仅发生在石膏试样起伏体内，

并将破坏划分为平行剪切破坏与剪胀滑移破坏。 

综上，目前专门针对锚杆杆体–砂浆界面破坏

模式与机制、力学特性与行为的试验研究成果较少。

为此，本文拟通过开展不同法向应力下锚杆杆体–

砂浆界面的直剪(CNL)试验，系统分析界面剪切滑

移曲线和剪胀曲线特征，并结合 2类曲线的分析，

研究锚杆杆体–砂浆界面的力学特性、破坏模式及

影响因素，为建立砂浆锚固系统的破坏准则和力学

模型、揭示其破坏机制奠定基础。 

 
2  剪切试验 
 

2.1 试验设备 

锚杆杆体–砂浆界面直接剪切试验在中国科学

院武汉岩土力学研究所自行研制的 RMT–150C 岩

石力学多功能试验机上进行，该装置可采用力控制

或位移控制方式加载，试验装置如图 3所示。 

2.2 试样制备 

本次试验采用国内工程中应用较多的精轧螺纹

钢锚杆为基本对象(同时也适用于热轧带肋钢筋)，

如图 2(a)所示，其外形可概化表达为图 2(b)所示形

式，以此作为本次试验锚杆杆体–砂浆界面的概化

形式，具体参数如表 1所示。界面的上下剪切块分

别为砂浆结石体和钢模，以钢模来模拟锚杆杆体，

钢模与螺纹钢用钢相同。相关研究表明锚杆表面形

态相关参数(肋间距、肋高、肋宽及肋倾角等)中肋

间距对界面剪切强度影响最大，因此试验方案中考

虑了 3种肋间距 L，分别为 6，12，18 mm，研究其

对界面剪切力学特性的影响，图 4(a)为 3 种肋间距

的钢模实物图，上下两部分试样尺寸均为 100 mm×        

50 mm×50 mm(长×宽×高)。试样制作时，将砂浆与

钢模直接浇筑在一起。 
 

 

上剪切盒 

下剪切盒 

法向力传感器 

法向LVDT

 
图 3  剪切试验装置 

Fig.3  Shear test apparatus 
 

表 1  钢模参数 

Table1  Parameters of steel mold 

横肋顶宽 
a/mm 

横肋底宽 
b/mm 

肋高 
h/mm 

肋倾角 
θ/(°) 

肋间距 
L/mm 

1.6 3.4 1.56 60 6，12，18

 

  

(a) 钢模实物图                   (b) 砂浆试样 

图 4  剪切试验试样 

Fig.4  Samples of direct shear test 

 

依据手册[16]，本次试验所用砂浆配比选为水

泥∶砂∶水 = 1∶1∶0.4。砂浆试样由水泥、河砂(粒

径小于 2 mm)与水按指定配比混合并搅拌均匀后在

模具内浇筑而成，24 h后拆除试模，并将砂浆试样
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在空气环境中养护 28 d，养护完成后试样如图 4(b)

所示。在浇筑剪切试样的同时，还浇筑了相同配比

的立方体砂浆试件，分别进行单轴压缩与不同法向

应力下的直剪试验，以测定砂浆试样的基本力学参

数，试验获得砂浆试样的单轴抗压强度 c = 34 

MPa，弹性模量 E = 4.11 GPa，黏结力 c = 6.76 MPa，

内摩擦角 = 39°。 

2.3 试验方案与加载方式 

由于锚杆杆体表面不平，实际工程中，锚杆轴

向受拉时锚杆杆体–砂浆界面会因剪切作用而产生

径向的剪胀效应，在周围一定刚度岩体的限制作用

下，将在锚固体内产生径向压力以限制其剪胀作用，

同时，锚杆安装时的灌浆压力及采掘等活动诱发的

环向扰动应力也会在锚固体表面产生初始径向压

力。由于岩体类型多样，刚度不一，故产生的初始

径向压力也大小不同。根据 N. Aziz等[10，17]的研究

表明，初始径向应力一般小于 10 MPa，因此，本次

试验中法向应力最大值取为 10 MPa。法向应力的

取值方案为 0.1，0.25，0.5，1，2，5，10 MPa。 

试验过程中，首先施加法向荷载至预定值后保

持法向力恒定，然后施加剪切荷载，法向荷载与剪

切荷载分别采用力控制与位移控制，法向的力加载

速率为 0.1 kN/s，而剪切方向的位移加载速率为

0.005 mm/s，试验全程记录剪切应力、剪切位移与

法向位移。 

 
3  界面剪切力学特性分析 
 

3.1 界面剪切位移曲线及分析 

锚杆杆体–砂浆界面变形特性通常由剪应力–

剪切位移曲线来描述。图 5，6分别为相同横肋间距

不同法向应力及相同法向应力不同横肋间距下的典

型剪应力–剪切位移曲线。 
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图 5  不同法向应力下界面剪切滑移曲线(L = 12 mm) 

Fig.5  Shear stress-shear displacement curves under different  

normal stresses of rib spacing of 12 mm 
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图 6  不同横肋间距下界面剪切滑移曲线(1 MPa) 

Fig.6  Shear stress-shear displacement curves under different  

rib spacing of 1 MPa normal stress 

 

由图 5可见，不同法向应力下锚杆杆体–砂浆

界面的剪应力–剪切位移曲线的总体规律基本一

致，与锚杆拉拔试验中的力–位移曲线类似，但是

峰后脆性程度明显高于拉拔试验曲线，这是由于本

次直剪试验与拉拔试验边界条件不同造成的。剪应

力–剪切位移曲线可划分为 4个阶段： 

第一个阶段为界面初始接触阶段，由于砂浆试

样浇筑后存在体积收缩现象及安装过程中存在的偏

差，导致界面上下部分未充分接触，同时界面附近

砂浆起伏体内含有初始孔隙，随剪切力增大，初始

孔隙闭合，剪切位移快速增大，曲线呈上凹形，随

着法向应力的增长，该段逐渐减小。 

第二阶段为峰前弹性变形段，剪切力与剪切位

移基本呈线性关系，直线斜率即为剪切刚度，剪切

刚度高达 16 GPa/m，剪切位移较小，剪切力快速增

长至接近峰值强度，不同法向应力时，该段斜率变

化较小。 

第三阶段为峰前非线性变形段，临近峰值强度

的 85%～90%，由于试样内裂纹快速萌生扩展，曲

线斜率开始降低，剪切刚度逐渐变小，剪切刚度为

零的点对应着峰值剪切强度。 

第四阶段为峰后软化阶段，在本次试验所施加

的法向应力范围内，峰后为脆性破坏，剪应力快速

跌落并逐渐趋于残余强度，剪切位移迅速增长，随

着法向应力增大，脆性程度有所减弱。 

由图 6可知，不同横肋间距时，剪应力–剪切位

移曲线的总体规律也基本一样，且都包含上述 4个阶

段，随着横肋间距 L增大，峰后脆性程度有所减弱。 

3.2 界面强度特性 

锚杆杆体–砂浆界面是锚固系统当中的薄弱环

节，破坏很可能发生在该界面，当锚固系统破坏发

生在锚杆杆体–砂浆界面时，界面强度即为锚固系

统的强度。为此，有必要研究锚杆杆体–砂浆界面

剪切强度特性。表 2列出了不同法向应力不同横肋 
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表 2  界面抗剪强度参数 

Table 2  Shear strength parameters of bolt-grout interface 

法向应力/MPa 
L = 18 mm L = 12 mm L = 6 mm 

峰值强度/MPa 残余强度/MPa 峰值强度/MPa 残余强度/MPa 峰值强度/MPa 残余强度/MPa 

 0.10  3.680 0.874  3.650 – 2.292 – 

 0.25  2.940 0.920  3.318 0.776 3.134 0.518 

 0.50  3.090 1.346  4.732 0.698 2.724 0.756 

 1.00  3.896 1.980  4.630 1.468 4.754 1.566 

2(2.5)  5.764 2.430  5.740 2.280 5.634* 2.192* 

 5.00  8.400 4.976  7.524 4.496 9.160 3.776 

10.00 13.800 8.728 13.142 8.596 12.876 8.646 

注：*表示施加的法向应力为 2.5 MPa，该行中其他未标注*的数值对应的法向应力为 2.0 MPa；–表示未获取相应数值，下同。 

 

间距的锚杆杆体–砂浆界面峰值与残余剪切强度，

图 7为不同横肋间距下界面峰值及残余剪切强度与

法向应力的拟合曲线，可见，二者很好地符合线性

Mohr-Coulomb准则特征，峰值剪切强度随法向应力

逐渐增大。 
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(b) 残余剪切强度 

图 7  界面剪切强度拟合曲线 

Fig.7  Fitting curves of shear strength of bolt-grout interface 

 

由表 2与图 7可见，法向应力 ≤1 MPa时，

横肋间距为12 mm时锚杆杆体–砂浆界面峰值剪切

强度最高，而横肋间距为 6 mm时界面峰值剪切强

度最低，而在法向应力＞1 MPa 时，横肋间距为 

18 mm时界面峰值剪切强度最高，而横肋间距为 6 

mm 时界面峰值剪切强度仍然最低。而在不同横肋

间距时残余强度均随着横肋间距 L增大而增大，导

致上述现象的原因可能是：法向应力低于 1 MPa时，

不同横肋间距的试样破坏模式不同，从而导致峰剪

切强度不同，而＞1 MPa 时，界面破坏基本都为

切齿破坏，横肋间距越大，需要完全剪断的砂浆起

伏体面积就越大，从而剪切强度越高。残余剪切强

度拟合曲线斜率 rtan 基本相同，但截距 rc 随着 L

增大而增大，综合抗剪强度参数 rc 是导致界面残余

剪切强度随横肋间距增大最主要的原因。限于本文

研究重点，未对峰值及残余剪切强度与横肋间距关

系展开深入的研究。 

3.3 界面剪胀特性 

与结构面剪切行为类似，由于锚杆横肋的存在，

锚杆杆体–砂浆界面剪切过程中也会产生剪胀效

应，试验所得界面法向(剪胀)位移如表 3 所示。法

向位移 v 随剪切位移 u 变化的关系曲线如图 8，9

所示。 

由图 8和 9可见，低法向应力时，L为 6 mm( ≤

0.25 MPa)，12 mm(≤1 MPa)和 18 mm(≤2 MPa)

的界面出现了明显的扩容现象。L = 18 mm时，界        

面最大法向位移为 1.5 mm，基本等于肋高；L =      

12 mm时，界面的最大法向位移为 0.4 mm，而 L =     

6 mm的界面最大法向位移仅为 0.32 mm。随着 L的

减小，界面剪胀量大幅减小，这与界面的破坏模式

密切相关。高法向应力时，在剪切初期，各试样呈 

现出不同程度的体积压缩现象，即剪缩效应。进入

剪胀阶段后，受法向应力的抑制，不同横肋间距试

样界面的剪胀效应均不明显。法向应力为 2 MPa时，

3种横肋间距试样的法向位移最大值均在 0.1 mm附

近，相差不大，说明此时破坏模式已基本相同。对 
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表 3  界面典型法向位移值 

Table 3  The typical normal displacement values of bolt-grout interface 

法向应 
力/MPa 

L = 18 mm L = 12 mm L = 6 mm 

峰值法向位移/mm 最大法向位移/mm 峰值法向位移/mm 最大法向位移/mm 峰值法向位移/mm 最大法向位移/mm 

 0.10 0.24 1.31 – – 0.15 0.32 

 0.25 0.49 1.47 0.13 0.40 0.05 0.13 

 0.50 0.46 1.30 0.04 0.30 0.01 0.08 

 1.00 0.13 0.96 0.02 0.29 －0.01 0.10 

 2.00 0.15 0.22 0.02 0.22 0.06* 0.11* 

 5.00 0.00 0.09 0.11 0.13 0.03 0.09 

10.00 0.02 0.04 0.03 0.08 0.01 0.04 

        
1 6
1 4
1 2
1 0
0 8
0 6
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0 2
0 0
0 2
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图 8  不同法向应力界面剪胀曲线(L = 18 mm) 

Fig.8  Normal displacement-shear displacement curves under  

different normal stresses of rib spacing of 18 mm 
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图 9  不同横肋间距界面剪胀曲线( = 1 MPa) 

Fig.9  Normal displacement-shear displacement curves under  

different rib spacings of 1 MPa normal stress 

 

比法向应力分别为 0.1和 2 MPa的试样，L = 6，12，

18 mm试样最大法向位移，后者分别为前者的 1/3，

1/4和 1/15，这更为直观地表明了法向应力对界面剪

胀效应的影响。 

由图 8和 9可知，不同法向应力及横肋间距下，

锚杆杆体–砂浆界面法向位移–剪切位移曲线均具

有阶段特征，如图 10所示，具体如下： 

第一段为剪缩段(剪切位移 o～uz段)，在施加剪

应力的初始阶段，界面闭合，试样体积缩小，随着

剪切位移增大，剪缩速率逐渐减小。与岩石或岩石

混凝土结合面剪切特征不同，低法向应力下锚杆杆

体–砂浆界面没有出现剪缩，法向位移保持不变。 

剪切位移 u/mmuz up

法
向
位
移

v/
m

m
 

低法向应力 

高法向应力 

ures o  

图 10  典型的剪胀曲线示意图 

Fig.10  Illustration of typical normal displacement-shear  

displacement curves under high and low normal  

stress 

 

随着法向应力升高至 2 MPa，开始出现明显剪缩变

形，法向应力进一步增大，剪缩变形再次减小，相

同法向应力下，L 越大，剪缩变形越小。该阶段剪

切位移快速增大，但剪缩量很小，最大剪缩量不足

0.05 mm。 

第二阶段为快速剪胀段(剪切位移 uz～up 段)，

由于锚杆杆体–砂浆界面中砂浆侧初始剪切滑移面

的逐渐形成，滑移剪胀效应显现，法向变形以近似

恒定速率快速增长。低法向应力时的剪胀变形明显

高于高法向应力情况，由界面破坏模式的变化决定。 

第三阶段为缓慢剪胀段(剪切位移＞up 段)，出

现于峰值剪切强度后，剪胀速率变低并逐渐下降至

0，甚至会再次出现剪缩，由于本次试验中很少出现

明显的剪缩现象，本文暂不考虑该阶段的剪缩效应。

第三阶段还可以进一步划分为匀速剪胀段和平稳段

2 个部分，匀速剪胀段剪胀速率基本不变但明显低

于第二阶段剪胀速度，低法向应力时，匀速剪胀段

对应的剪胀角约为第二段剪胀角的 1/2，高法向应力

时，剪胀速率很小，几乎没有发生剪胀，平稳段剪

胀速率逐渐下降至 0。 

与上述剪胀阶段相对应，剪胀角大小随剪切变
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形发生变化。第二阶段的剪胀角定义为初始剪胀角，

第三阶段中匀速剪胀段的剪胀角，本文称为峰后剪

胀角，不同 L 和下各试样的初始和峰后剪胀角列
于表 4中。可见，相同 L下，总体上初始和峰后剪

胀角随法向应力的升高而降低，这由不同法向应力

下砂浆的破坏模式及剪切滑移面的发育角度和位置

决定。横肋间距 L不同，剪胀角(峰值和残余剪胀角)

也存在差异，低法向应力下，剪胀角随着横肋间距

增大而增大，而高法向应力时，不同横肋间距下的

剪胀角接近。 
 

表 4  初始和峰后剪胀角 

Table 4  Initial and post-peak dilatation angles 

法向应力/MPa 
剪胀角/(°) 

L = 18 mm L = 12 mm L = 6 mm 

 0.10 35.00(19.95) – 30.23(9.93) 

 0.25 42.39(20.25) 31.70(7.60) 17.73(5.32) 

 0.50 43.31(16.78) 15.37(12.64) 13.33(3.05) 

 1.00 20.75(14.94) 6.61(5.47) 8.74(3.65) 

 2.00 17.03(2.71) 7.77(5.79) 14.72*(2.67*) 

 5.00 6.90(2.97) 15.37(0.31) 13.64(2.97) 

10.00 6.19(2.97) 4.85(1.75) 2.47(1.74) 

注：扩号内外的数字分别代表峰后和初始剪胀角。 

 

3.4 剪胀曲线与剪切位移曲线关系 

锚杆杆体–砂浆界面剪应力–剪切位移曲线与

剪胀曲线随着剪切过程同时监测得到，二者从不同

侧面反映了界面剪切过程中的力学响应，因此，二

者与界面破坏模式紧密相联。图 11给出了低法向应

力和高法向应力 2种情况下的典型结果。 

图 11(a)可见，在剪应力–剪切位移曲线第一阶

段，锚杆杆体–砂浆界面逐渐充分接触，沿剪切方

向试样内部初始裂纹闭合，没有裂纹的萌生与扩展，

此时剪胀曲线基本保持水平，没有剪胀产生。剪应

力–剪切位移曲线进入弹性阶段后，剪胀才逐渐显

现，即存在一个剪胀起始剪应力 z ，试验中 z 约为
0.5 max ，与 C. Cao 等[18]的结果相一致，而与 N. 

Barton[19]及 J. Oh 等[20]提出的剪胀起始点存在明显

不同。在剪应力低于 z 时，没有剪胀产生，但砂浆
内存在裂纹萌生和扩展，剪应力大于 z 时，剪胀显
现，说明砂浆内宏观破裂滑移面开始形成，从开始

剪胀到峰值剪应力这段区间，剪胀变形随剪切位移

线性增长，表示界面沿着一定坡度滑动，这一阶段

坡度最大。这与规则齿形结构面剪切过程中界面直

接沿着齿面滑动的机制有着本质不同[21]。 

剪
切
应
力

/M
Pa

 

剪切位移/mm 

法
向
位
移

/m
m

 

－0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 2 4 6

剪切应力

法向位移 

 
(a) L = 18 mm，  = 0.5 MPa 

 
14

12

10

8

6

4

2

0

剪
切
应
力

/M
P

a

0 2 4 6 8

剪切位移 mm/

0 10
0 09
0 08
0 07
0 06
0 05
0 04
0 03
0 02
0 01
0 00

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

法
向
位
移

m
m

/

剪切应力
法向位移

 
(b) L = 12 mm，  = 10 MPa 

图 11  结构面滑移曲线与剪胀扩容曲线 

Fig.11  Comparison of shear stress-displacement curves and  

normal displacement-displacement curves 
 

峰值剪应力后，剪胀速率变小，但法向–切向

位移依然为线性关系，表示此时界面沿着一个较小

的坡度滑动，砂浆凸起体内形成了一个新的破裂滑

移面，当法向位移接近肋高时，剪胀速率再次变小，

趋近于零。图 11(b)所示高法向应力下的剪切曲线形

式与图 11(a)类似，但剪胀曲线存在 2点区别：(1) 后

者的剪胀变形明显小于前者；(2) 后者的剪胀速率

变化较为平滑，分段性不如前者明显。这由 2种条

件下的破坏模式决定，前者主要为切齿破坏，而后

者则主要为剪胀滑移破坏。 

 
4  界面破坏模式分析 
 

锚杆杆体–砂浆界面剪切及拉拔试验中界面破

坏存在以下 3种类型：切齿破坏、剪胀滑移破坏及

复合破坏[18]。在本文的试验条件下，随着法向应力

 与 L的不同，界面呈现不同的破坏模式。横肋间

距 L = 18 mm的界面在不同法向应力下出现了全部

3种破坏模式，而 L = 12及 6 mm的界面仅出现了

切齿和复合破坏模式。图 12为锚杆砂浆界面在剪切

试验中可能出现的破坏模式及其相应破坏面示意

图。因此，本节仅详细讨论 L = 18 mm界面的破坏

模式与破坏特征。与岩石结构面剪切试验不同，本

次试验界面上下试样强度差别明显，破坏只可能发

生在砂浆试样内。 
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剪胀滑移破坏面

剪切方向

 

(a) 剪胀滑移破坏 

剪切方向

切齿破坏

 

(b) 切齿破坏 

图 12  可能的界面破坏模式示意图 

Fig.12  Potential failure modes of bolt-grout interface 

 

＜1 MPa时，锚杆杆体–砂浆界面破坏以剪胀

滑移破坏为主，如图 13(a)，(b)所示，剪切过程中砂

浆起伏体内部首先出现剪切破坏，形成一定角度的

剪切破坏面，其倾角远小于横肋倾角，随着剪切位

移的增大，剪切力与法向位移均快速增大，砂浆起

伏体内部大量裂纹萌生、扩展贯通，剪应力达到峰

值强度后，砂浆起伏体部分可能形成一条新的贯通

破坏面，该破坏面角度约为初始剪切破坏面角度的

一半。 

 = 5和 10 MPa时，破坏则完全变为切齿破坏，

如图 13(c)所示。施加剪切应力的初期，界面存在一

定程度的剪缩现象，剪切应力达到 z 后，砂浆起伏
体从接近根部被剪断，由于剪断后界面存在一定的

粗糙度，剪切过程中界面仍出现一定剪胀，但法向

位移较小，最大值小于 0.1 mm。法向应力越大，剪

胀角越小。 

 = 1和 2 MPa时，界面经历剪胀滑移与切齿复

合破坏，随着法向应力增大，切齿破坏所占比例逐

渐增加，剪胀角减小，如图 13(d)所示。由图 11可知，

本次试验中 L = 18 mm界面破坏模式转变对应的法

向应力分别为 1与 5 MPa。 

  

(a) = 0.25 MPa           (b) = 1 MPa 

  

(c) = 2 MPa            (d) = 5 MPa 

图 13  不同法向压力下界面破坏形态(L = 18 mm) 

Fig.13  Failure modes of bolt-grout interface with rib spacing  

of 18 mm under different normal stresses  

 
5  结  论 
 
锚杆杆体–砂浆界面力学特性是锚固系统工作

性能的一个关键部分，本文开展了不同法向应力不

同横肋间距下的锚杆杆体–砂浆界面直剪试验，通

过对试验数据与试验现象的分析，得出以下结论： 

(1) 不同法向应力及横肋间距的组合条件下，

锚杆杆体–砂浆界面剪切位移曲线具有相同的分段

特征，随着横肋间距 L增大，峰后脆性程度有所减

弱。 

(2) 锚杆杆体–砂浆界面峰值剪切强度与横肋

间距以及法向应力相关，法向应力 ≤1 MPa时，

横肋间距为 12 m 的锚杆杆体–砂浆界面峰值剪切

强度最大，而 ＞1 MPa时，18 mm横肋间距对应

的峰值剪切强度最大，6 mm横肋间距对应的峰值剪

切强度始终最低。而锚杆杆体–砂浆界面残余剪切

强度只与横肋间距相关，随横肋间距 L增大而增大。 

(3) 锚杆杆体–砂浆界面剪胀曲线可以划分为

三段，剪缩段、快速增长段、缓慢增长段，与岩石

结构面剪胀曲线明显不同。法向位移 v随 L增大而

增大，随着的增大而减小。 

(4) 锚杆杆体–砂浆界面破坏仅出现在砂浆试

样中，随着法向应力增大，破坏由剪胀滑移破坏向
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切齿破坏过渡，L = 18 mm时，法向应力小于 1 MPa

时为剪胀滑移破坏，法向应力超过 5 MPa为切齿破

坏，介于两者之间为复合破坏。 

致谢  本研究得到中国科学院青年创新促进会的资

助，在此表示感谢！ 
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