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节理岩体中锚杆剪切力学模型研究及试验验证 
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摘  要：依据最小余能原理，在考虑节理岩体中锚杆剪切变形的基础上，分析了节理面水平剪切位移与锚杆轴向及切

向变形之间的关系。结合锚杆受力特点拟定了锚杆屈服模式的判定流程。建立了考虑“等效剪切面积”的加锚节理面

抗剪强度理论计算模型，并通过室内物理试验验证了理论计算模型的准确性。讨论了锚杆倾角、围岩抗压强度、锚杆

直径、法向应力等因素对加锚节理面抗剪强度的影响规律。结果表明：所建立的锚杆剪切力学模型能够较好的反映锚

杆轴向力及剪切力对节理面抗剪强度的贡献；考虑“等效剪切面积”的加锚节理面抗剪强度计算结果与试验结果较为

吻合；锚杆倾角及围岩抗压强度越大，锚杆轴向力越小，剪切力越大；锚杆直径增大，锚杆轴向力及剪切力都会增大；

节理面法向应力会显著影响剪胀效应，法向应力越大，节理面抗剪强度越高。 
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Abstract: Based on the principle of the minimum residual energy, the relationship between the horizontal shear displacement of 

the joint surface and the axial and tangential deformation of the bolt is analyzed considering the shear deformation of the bolts 

in jointed rock mass. The judgment process of the yield mode of the bolt is determined by analyzing the characteristics of the 

loading on the bolts. The formula for calculating the shear strength of the anchoring joint surface is established considering the 

equivalent shearing area, and the accuracy of the theoretical calculation is verified by the indoor physical experiments. The 

influence of bolt inclination, surrounding rock strength, bolt diameter and normal stress on the shear strength of the anchoring 

joint surface is discussed. The results show that the shearing mechanical model can better reflect the contribution of the axial 

force and shearing force of the bolts to the shear strength of the joints. The calculated results of the shear strength of the 

anchoring joint surfaces considering the equivalent shearing area are in good agreement with the experimental ones. The greater 

the inclination of the bolts and the strength of the surrounding rock, the smaller the axial force of the bolts but the greater the 

shear force. The axial force and shear force of the bolts will increase with the increase of the diameter of the bolts. The normal 

stress of the joint surface will significantly affect the dilatancy effect, and the greater the normal stress, the higher the shear 

strength of the joint.  
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0  引    言 
自然岩体中节理面普遍存在，许多岩土工程都是

由于节理面的存在导致失稳破坏。锚杆锚固技术因其

工艺简便、经济高效的特点，目前已被广泛应用于矿
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山隧道、堤坝边坡等岩土加固工程的各个领域，其良

好的加固效果也得到了业内专家学者的一致认可[1-2]。

在众多的锚杆锚固工程实例中，常见的锚杆破坏方式

有局部被拉断、剪坏、剪弯、扭曲等，锚杆的破坏多

与节理面的剪切错动有关，节理面的剪切位移特性极

大的影响锚杆的破坏特征。节理岩体所处的地质力学

环境复杂，导致锚杆与节理岩体间的力学作用机理难

以准确把握。理论研究中忽略次要因素，在一定的假

设前提下建立节理岩体锚杆力学模型，有利于分析加

锚节理岩体的变形及受力特征，从而更好地指导锚固

工程的设计与施工。目前为止，国内外诸多专家学者

开展了大量有关节理岩体锚杆锚固机理的理论与试验

工作[3-5]，取得了卓有成效的研究成果。 
Spang 等[6]通过物理试验研究了锚杆在不同性质

岩体中的加固效应，指出锚杆能够显著提高节理岩体

的抗剪强度，岩体自身的抗变形能力是影响加锚节理

岩体抗剪强度的重要参数之一。Ferrero[7]研究了不同

岩石材料中，改变锚杆类型、锚固方式等因素对加锚

节理岩体抗剪强度的影响规律。Chen[8]通过大型的物

理模型试验研究了拉–剪复合应力作用下，节理岩体中

锚杆变形特征，提出了一种评估岩石锚杆锚固效果的

新方法。Yoshinaka[9]系统研究了裂隙面粗糙度对加锚

节理岩体剪切强度的影响规律，拟合了加锚节理岩体

抗剪强度与锚杆数量、锚杆倾角等参数之间的关系。

张治强等[10]通过室内模拟试验研究了不同锚固方式

条件下，节理岩体剪切刚度及位移变形特征，试验结

果表明，加锚节理岩体抗剪强度及节理面切向刚度增

强，抗变形能力提高。杨松林等[11-12]、陈文强等[13]理

论研究与物理试验相结合，分析了加锚节理岩体剪切

过程中锚杆的轴向作用及横向作用，所建立的理论模

型与试验结果较为吻合。 
本文在分析节理岩体中锚杆剪切力学模型的基础

上，建立了考虑“等效剪切面积”的加锚节理面抗剪

强度公式，并通过室内物理试验对该公式进行了验证，

所得的计算结果与试验结果较为吻合。结合试验结果，

讨论了剪切过程中锚杆轴向力及剪切力所占比重随着

锚杆倾角、围岩抗压强度、锚杆直径及节理面法向应

力等因素的变化规律，进而分析各因素对加锚节理面

抗剪强度的影响。最后分析了剪切试验过程中，锚杆

及节理岩体的变形破坏特征。 

1  锚杆抗剪效应分析 
1.1  锚杆变形及受力 

锚杆锚固在限制节理面的剪切变形，提高加锚节

理面抗剪强度方面效果显著。通常情况下，加锚节理

面在剪切荷载作用下，由于剪胀效应，会同时发生剪

切位移和法向位移（如图 1 所示）。节理面发生剪切位

移时，锚杆受到围岩材料的挤压，内部会同时产生轴

向力和横向剪切力，锚杆发生轴向变形和切向变形，

宏观表现为锚杆在节理面附近发生近“S”形变形（如

图 2 所示）。图中 O 点为锚杆轴线与节理面的交点，

该处锚杆内部弯矩为 0，只有轴力与剪切力；A，B两

点处锚杆弯曲曲率最大，锚杆内弯矩最大，剪力为 0。
U0为锚杆轴线沿节理面的剪切位移，即节理面的水平

剪切位移，u0，v0 分别表示锚杆轴向与切向的位移分

量；Pu表示单位长度锚杆受到周围岩体材料的极限反

力； 为锚杆倾角（锚杆轴线与节理面之间的夹角）。 

 

图 1 节理面变形示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of deformation of joint surface 

 

图 2锚杆剪切变形示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of shear deformation of bolts 

假设节理面的水平剪切位移为 U0，那么由剪胀效

应产生的节理面法向位移为 Ud。节理面处锚杆内部的

轴向力为 N0，节理面处锚杆内的横向剪切力为 Q0。

结合图 1，2 可得，加锚节理面剪切位移 U0、法向位

移 dU 与锚杆杆体的轴向位移分量 u0、切向位移分量

v0满足以下几何关系： 
0 0 d0.5( cos sin )u U U     ，     (1) 

0 0 d0.5( sin cos )v U U     ，     (2) 
式中， d 0 tanU U  ， 为节理面剪胀角[14]。 
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加锚节理岩体的变形以节理面为对称面呈现出中

心对称形式。对节理岩体中的锚杆进行受力分析时，

可将锚杆看作半无限长梁，在锚杆与节理面交界处的

O点同时施加轴向力 N0和剪切力 Q0（如图 3 所示）。 

 

图 3 锚杆受力分析图 

Fig. 3 Analytical diagram of loads on bolts 

Hetenyi[15]将节理岩体中的锚杆看作半无限长梁，

其研究表明，节理面发生剪切滑动时，节理面一侧的

锚杆内各点的轴向位移 u(x)和横向位移 v(x)与锚杆 O
点处的轴向位移 u0和横向位移 v0满足以下关系： 

0
0

2( ) 1
3π
xu x u
l

 
   

 
  ，          (3) 

/ 0
0

0

( ) e cosx l xv x v
l

  
  

 
  ，          (4) 

式中，l0= π/4 Al ，lA为 O点到 A点的距离。 
Pellet 等

[16]
研究了锚杆剪切过程中内力与变形之

间的关系，通过计算节理面一侧锚杆的应变能与外力

所做的功能够得到锚固系统的总余能，考虑锚杆杆体

位移分量 u0，v0，得出当余能最小时，锚杆杆体位移

与内力之间存在以下关系： 
0 0

0 2
u b

24
π
N Q

u
Ep D

   ，              (5) 

4
0

0 4 3 4
u b

8192
π

Q bv
E p D

   ，             (6) 

式中，E 为锚杆的弹性模量，Db为锚杆直径，b 为一

常量，b=0.27。 
锚杆周围岩体产生的单位长度极限反力 Pu 的对

节理面极限抗剪强度影响较大。Holmberg[17]系统分析

了影响因素 Pu 的因素，研究表明 Pu 主要受围岩抗压

强度 c 及锚杆直径 Db的影响，  
u c bP n D   。               (7) 

需要特别说明的是，式（7）中的 n为反力系数，其取

值与围岩抗压强度负相关，二者具体的关系如图 4 所

示。 
1.2  锚杆屈服模式 

加锚节理岩体水平剪切力作用下，随剪切位移 U0

的增大，锚杆可能发生两种屈服模式：①剪切屈服，

即锚杆在轴向拉应力与切向剪应力共同作用下，在节

理面的 O点发生拉剪破坏；②弯曲屈服，锚杆在拉应

力与弯矩共同作用下，在弯矩最大点 A点发生拉弯破

坏，A，B点为拉弯破坏时形成的对称于节理面的两个

塑性铰。Li 等[18]研究发现：节理岩体中锚杆的屈服模

式与围岩反力密切相关，并定义了“临界反力”P0： 
0 b0.46 yP D   ，             (8)

 

式中， y 为锚杆的屈服应力， bD 为锚杆杆体直径。 

 

图 4不同围岩抗压强度对应的 n值[17] 

Fig. 4 Variation of n-values with different rock mass strengths[17] 

Pellet 指出，节理岩体中锚杆的屈服模式可由围

岩的反力 Pu初步判定：当 Pu＜P0时，锚杆会在 A 点

发生屈服，破坏模式为拉弯破坏，此时会形成两个塑

性铰；当 Pu=P0时，锚杆会在 O点和 A点同时发生屈

服；当 Pu＞P0 时，锚杆在 O 点屈服，破坏模式为拉

剪破坏。该方法只能初步的判定锚杆的屈服模式，结

论较为粗糙。 
分析锚杆自身的受力特点，发生拉剪屈服时，锚

杆材料的屈服符合 Von-Mises 准则： 
2 2

0 0

b b

3y y
y

N Q
A A


   

    
   

  ，       (9) 

式中， y 为锚杆的屈服应力，N0y，Q0y分别为锚杆屈

服时 O点处的轴向力与剪切力，Ab为锚杆截面面积。 
发生弯曲屈服时，锚杆屈服点 A处受到弯矩和轴

力的共同作用，根据弹性地基梁理论，锚杆内力满足

屈服条件： 

0

b

1.7 yA
y

NM
W A

     。        (10) 

式中， y 为锚杆的屈服应力，MA为塑性铰 A 点处的

弯 矩 ， 2
0 u/ 2A yM Q P ， W 为锚 杆界 面静 矩 ，

3
bπ / 32W D ，N0y为锚杆屈服时的轴力，Ab为锚杆截

面面积。  
通过以上分析可知，假设给定一个节理面初始剪

切位移 U0，由式（1）、（2）可计算出锚杆轴向及切向

位移分量 u0，v0，然后由式（5）、（6）可计算出锚杆

轴向力 N0和横向剪切力 Q0，判断此时的 N0，Q0是否

满足式（9）或式（10），若不满足，则增加初始剪切

位移 U0进行连续迭代计算，得到满足式（9）或式（10）
时的 N0，Q0。通过上述计算可得锚杆发生拉剪屈服和
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弯曲屈服时的节理面剪切位移 U0y、锚杆轴力 N0y、横

向剪切力 Q0y、轴向位移分量 u0及切向位移分量 v0。

最后需要进行一次判定：锚杆发生拉剪屈服的条件为

理论计算得到的锚杆拉剪屈服时的节理面剪切位移小

于弯曲屈服时的剪切位移；锚杆弯曲屈服的条件与之

相反。锚杆屈服状态具体的判定流程如图 5 所示。 

 

图 5 锚杆屈服模式判断流程 

Fig. 5 Judgment process of yield mode of bolts 

1.3  加锚节理面抗剪强度模型 

在此需要特别强调的是，已有的加锚节理岩体抗

剪强度模型在考虑锚杆对节理面抗剪强度的贡献时，

往往将锚杆轴力 N0、剪切力 Q0与锚杆截面面积 Ab的

比值作为应力平均效应的参考。然而锚杆截面与节理

面相比较小，将锚杆截面面积内的应力简单的累加与

节理面强度公式中与实际的锚杆强度贡献偏差较大。

为建立更合理的加锚节理面抗剪强度模型，在此提出

“等效剪切面积”的概念，定义等效剪切面积为锚杆

直径与节理面宽度（岩块边长）或锚杆间距的乘积（如

图 6 所示）： 
e bA D L    ，               (11) 

式中， bD 为锚杆直径，L为试件边长或锚杆间距。 

 

图 6 等效剪切面积示意图 

Fig. 6 Diagram of equivalent shear area 

锚杆对节理面剪切强度的贡献需考虑等效剪切

面积的影响，即锚杆内力的影响范围不仅仅是杆体截

面，而是节理面与锚杆交界处一定范围内，这在一定

程度上削弱了单根锚杆轴力及剪力对节理面强度的贡

献值。通过试验验证发现，考虑等效剪切面积的节理

面抗剪强度模型更符合锚杆加固的实际情况。 
节理岩体抗剪强度符合莫尔–库仑强度准则，即

tanc    。加锚节理面抗剪强度由节理面本身抗

剪强度 τj和锚杆对节理面贡献的抗剪强度 b 两部分，

即加锚节理面的抗剪强度 τ可表示为 

bj      。              (12) 
式 中   tan( )j j jc     ； b b bn t    ；

 0
b

e

sin tan( ) cosy
n

N
A

       ； 0
b

e

siny
t

Q
A

    

cos tan( )   。其中， 为节理面内摩擦角， 为

考虑剪胀效应的剪胀角，cj为节理面黏聚力， bn ， bt
分别为锚杆轴向力、剪切力对节理面抗剪强度的贡献。 

2  物理试验验证 
2.1  试验概况 

为验证考虑“等效剪切面积”的加锚节理面抗剪

强度模型的合理性，开展了不同节理面法向应力作用

下，无锚节理岩体及加锚节理岩体的直剪试验。岩石

相似材料选取一定配比的水泥砂浆，水泥选用 32.5 普

通硅酸盐水泥，石英砂选用 80 目的中细砂，配比为

水∶水泥∶石英砂=1∶2∶4。试验中选用 HRB400 型

螺纹钢作为锚杆相似材料，锚杆直径 Db=12 mm，屈

服强度 y = 400 MPa，弹性模量 E=200 GPa。浇筑成

型的节理岩体试块尺寸为 150 mm×150 mm×150 
mm。试件在室内整体养护 28 d 后在预留钻孔内施加

锚杆锚固，锚杆与节理面倾角为 90°，并在锚杆与孔

洞之间灌注素水泥浆，试块上、下盘间同样浇筑 3 mm
厚素水泥浆，水灰比为 0.42。直剪试验采用中科院武

汉岩土力学与工程国家重点实验室研制的 RMT-150C
岩石力学加载试验系统，加载方式为位移控制方式，

位移加载速率为 0.01 mm/s，节理面法向应力分别为

1.6，2.4，3.2，4，4.8 MPa。试验过程如图 7 所示。

直剪试验加载方案如表 1 所示，该配比下，水泥砂浆

岩石材料的力学参数如表 2 所示。 
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图 7 直剪试验过程 

Fig.7 Process of direct shear tests 

表 1 直剪试验加载方案 

Table 1 Loading schemes of direct shear tests 

锚固情况 法向应力
/MPa 

剪切位移终点
/mm 

剪切位移极限
/mm 

1.6 10 12 
2.4 10 12 
3.2 10 12 
4.0 10 12 

加锚 

4.8 10 12 
1.6 10 12 
2.4 10 12 
3.2 10 12 
4.0 10 12 

未加锚 

4.8 10 12 
表 2 围岩材料基本参数 

Table 2 Basic parameters of rock materials 

试块号 抗压强度/ MPa 弹性模量/GPa 泊松比 

1 30.46 5.59 0.18 

2 29.24 6.65 0.11 

3 25.17 6.02 0.15 

4 28.63 5.69 0.16 

5 21.75 5.34 0.15 

均值 27.05 5.86 0.15 

2.2  试验结果分析 

本次试验共进行了 5 组不同法向应力条件下的剪

切试验。剪切试验得到的无锚节理岩体与加锚节理岩

体在不同法向应力作用下的剪切强度如表 3 所示。节

理面的抗剪强度符合莫尔–库仑强度准则。不同法向应

力条件下，节理面的抗剪强度及拟合的曲线如图 8 所

示。根据莫尔–库仑强度准则线性拟合并反算得出无锚

节理面的初始黏聚力 c=0.754 MPa，内摩擦角  = 
14.89°。此外，理论计算模型中涉及到的各构件的基

本力学参数：锚杆弹性模量=200 GPa，岩块抗压强度

=27.05 MPa，锚杆屈服应力=400 MPa，结构面黏聚力

=0.754 MPa，结构面内摩擦角=14.89°。 
表 3 直剪试验结果 

Table 3 Results of direct shear tests 
锚固 
情况 

法向应力 
/MPa 

剪切位移
/mm 

剪切强度
/MPa 

1.6 1.47 2.24 
2.4 2.12 3.27 
3.2 2.58 3.66 
4.0 2.98 4.06 

加锚 

4.8 3.71 4.33 
1.6 1.34 1.18 
2.4 1.62 1.37 
3.2 1.71 1.65 
4.0 1.87 1.80 

未加锚 

4.8 2.13 2.03 

 

图 8 节理岩体剪切强度与法向应力的关系 

Fig. 8 Relationship between shear strength and normal stress of  

.jointed rock mass 

剪切试验前选取该配比水泥砂浆制作高径比 2∶
1 的圆柱形标准试件 5 块，分别进行单轴压缩试验测

得其单轴抗压强度，并取 5 块试件单轴抗压强度的平

均值作为该配比下围岩材料的抗压强度， c =27.05 
MPa，根据图 4 中围岩抗压强度与反力系数的关系，

取反力系数 n=3。根据前文所述的计算流程，计算得

出加锚节理面在不同法向应力作用下剪切强度。通过

对比加锚节理面抗剪强度的试验结果与理论计算结果

发现（如图 9 所示）：由加锚节理面抗剪强度模型计算

得出的理论值与试验值较为吻合，说明本文建立的考

虑等效剪切面积的加锚节理岩体抗剪强度模型较为合

理。 

3  加锚节理面抗剪强度影响因素分析 
锚杆对节理面抗剪强度的贡献可从两方面进行 
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图 9 试验结果与计算结果对比图 

Fig. 9 Comparison between test and calculated results 

分析：一是锚杆轴向力对节理两壁面产生法向约束效

应，即轴向力贡献的抗剪强度 bn ；另一方面为锚杆剪

切力限制节理两壁面间的错动位移，类似于莫尔–库仑

强度理论中的黏聚力 c，定义锚杆剪切力贡献的抗剪

强度为 bt 。理论研究与工程实例表明[7]，加锚节理岩

体在剪切荷载作用下，岩体中锚杆的破坏模式大多为

拉剪破坏，只有在少数软岩中锚杆才会发生弯曲破坏。

拉剪破坏是锚杆中轴向力与剪切力共同作用的结果，

轴向力与剪切力所占比重的不同会影响 bn ， bt 的幅

值，进而对锚杆及节理面的变形及力学效应产生影响。 
3.1  锚杆倾角的影响 

锚杆倾角会显著影响加锚节理面的剪切力学特

性，锚杆内部轴向力与剪切力对节理面抗剪强度的贡

献比重随锚杆倾角而变化。图 10 为根据理论模型计算

得出的在抗压强度 c 不同的节理岩体中施加锚杆后，

锚杆对抗剪强度的贡献值 bn 及 bt 随锚杆倾角的比重

变化。由图可知，在围岩抗压强度相同的情况下，随

着锚杆倾角的增大，轴向力对节理面抗剪强度的贡献

bn 比重逐渐减小，切向力的贡献 bt 比重逐渐增大。

相同锚杆倾角条件下，随围岩抗压强度的增加，岩性

越来越硬，剪切位移过程中锚杆提供的轴向力逐渐减

小，剪切力逐渐增大。上述现象与已有研究成果结论

一致。 

图 10 不同围岩强度下 bn 及 bt 随锚杆倾角的比重变化 

Fig. 10 Change of ratio of bn  and bt with inclination of bolts  

under different surrounding rock strengths 

分析图 10 中现象的原因如下：如图 11 所示，相

同节理面剪切位移 U0条件下，锚杆倾角较小时，锚杆

的轴向位移分量 u0较大，导致锚杆内的拉应力较大，

此时锚杆轴向力对节理面抗剪强度的贡献值 bn 较大。

当锚杆倾角较大时，锚杆的切向位移分量 v0较大，此

时锚杆的横向剪切力（销钉作用）发挥主要的抗剪作

用，即 bt 所占比重较大。 

 

图 11 倾角不同的锚杆剪切变形对比图 

Fig. 11 Comparison of shear deformations of bolts with different  

..inclinations 

3.2  围岩强度的影响 

节理岩体施加锚杆后，围岩将会与锚杆直接接触，

并相互嵌固成一个整体，围岩材料的物理力学特性将

会对加锚节理面的抗剪强度产生重大影响。围岩抗压

强度 c 除决定反力系数外，也会影响 bn 及 bt 的大小

（如图 10 所示），相同锚杆倾角条件下，随围岩强度

的增大，锚杆轴向力的贡献 bn 所占比重逐渐减小，剪

切力的贡献 bt 所占比重逐渐增大。分析其原因：由锚

杆剪切变形及受力分析可知（图 2，3），围岩对锚杆

的反力 Pu 的作用效果主要是使锚杆内产生横向剪切

力，节理面剪切过程中，节理面附近的围岩会对锚杆

产生挤压作用，围岩抗压强度越高，产生相同剪切位

移时围岩对锚杆的反力越大，导致锚杆内横向剪切力

越大，而轴向力则会相应减小，即剪切力对节理面抗

剪强度的贡献比重增大。 
3.3  锚杆直径的影响 

结合已有研究不难发现，锚杆直径 Db对节理面抗

剪强度的影响较大，由前节中式（5）、（6）及式（12）
推导可知，增加锚杆直径 Db，同时会使锚杆对节理面

的抗剪强度贡献值 bn 及 bt 二者相应增大，可见增加

锚杆直径对节理岩体抗剪强度的提高效果更为显著。

实际的锚杆加固工程中，适当地增加锚杆直径也是一

种有效地加固手段，但由于生产条件及工艺设备的限

制，目前应用于施工现场的锚杆尺寸都具有相应的规

格，锚杆直径不能无限增加，只能在一定的范围内通

过增加锚杆直径来提高加固效果。 
3.4  节理面法向应力的影响 

节理面法向应力也是研究抗剪强度时需要重点
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考虑的因素。图 12 为不同法向应力作用下，加锚节理

岩块剪力–位移曲线。由图可知，其他因素相同的情

况下，节理面的抗剪强度随法向应力的增加而增大。

法向力对节理面的剪胀效应产生重要影响，增加法向

力能够有效的限制节理两壁面间的法向位移，使得锚

杆的轴向位移相应减小，导致锚杆内轴向力减小，即

锚杆轴向力对节理面抗剪强度的贡献 bn 减小。与轴向

力不同的是，锚杆内的横向剪切力随节理面法向力的

增加而增大，且与轴向力相比占比重较大。综合效果

而言，法向力增加，节理面抗剪强度增大。 
另外需要特别指出的是，图 12 中的曲线分为明

显的 3 个阶段。在 A阶段时，锚杆与节理块体都处于

弹性阶段，该阶段加载过程中，岩石块体未出现明显

裂纹，节理面经历很小的剪切位移后，剪切力即达到

一个较高的水平。Li 等[18]的研究表明：弹性阶段时锚

杆能够有效地限制节理面的错动位移，该阶段锚杆内

的抗剪力能达到其峰值抗剪强度的 85%。在B阶段时，

节理面附近的锚杆开始屈服并伴随着周围岩块的破

碎，曲线表现出非线性特征。该阶段锚杆上的作用力

达到其屈服强度，锚杆抵抗变形能力减弱，剪切力增

加缓慢，剪切变形速度加快。C 阶段时，剪切力达到

锚杆的峰值强度，锚杆对节理面抗剪强度的贡献 bn 及

bt 达到最大水平，并发生塑性变形，加锚节理面达到

最大抗剪能力，且维持在一个相对稳定的水平，该阶

段的特点是节理面位移持续增加，剪切力保持不变。 

 

图 12 不同法向应力条件下试件的剪力–位移曲线 

Fig. 12 Shear-displacement curves of specimens under different  

normal stresses 

4  结    论 
（1）基于 Pellet 的节理岩体中锚杆轴向力与剪切

力理论模型，考虑“等效剪切面积”建立的加锚节理

面抗剪强度计算模型较为合理，物理试验结果与理论

计算结果较为吻合。 
（2）锚杆对节理面抗剪强度的贡献主要包括两

部分：①锚杆轴向力对节理两壁面产生法向约束效应，

即轴向力贡献的抗剪强度 bn ；②锚杆剪切力限制节理

两壁面间的错动位移，类似于摩擦黏聚力，即剪切力

贡献的抗剪强度 bt 。 
（3）理论计算模型与试验结果表明：锚杆倾角

会显著影响节理面的力学特性，锚杆内部轴向力及剪

切力对节理面抗剪强度的贡献比重受锚杆倾角的影响

较大。锚杆倾角或围岩抗压强度增大，锚杆轴向力对

抗剪强度的贡献会逐渐减小，而剪切力对节理面抗剪

强度的贡献则逐渐增大；锚杆轴向力及剪切力对节理

面的抗剪强度贡献值 bn 和 bt 都会随锚杆直径的增大

而增大。 
（4）节理面法向力主要影响节理面的剪胀效应，

节理面的抗剪强度随法向应力的增大而增大。节理面

法向力增大，锚杆轴向力贡献的抗剪强度减小，剪切

力贡献的抗剪强度增大。加锚节理岩体剪切过程可分

为弹性阶段、屈服阶段和塑性变形 3 个阶段。 
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