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锚杆锚固对节理岩体剪切性能影响试验 

研究及机制分析 
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摘  要：为研究锚杆锚固对节理岩体剪切性能的影响规律及锚杆抗剪作用机制，开展不同锚杆倾角及不同法向应力作用下加

锚节理岩体室内剪切试验研究，探究加锚节理岩体在法向力及剪切力作用下的变形和受力特征，对比分析节理岩体锚固前与

锚固后的剪切变形规律，讨论锚杆倾角、节理面法向应力等因素对节理岩体抗剪性能的影响。试验结果表明，锚杆锚固能够

有效地增加节理面的黏聚力和内摩擦角，提高节理岩体的抗剪强度；锚杆倾角对加锚节理岩体的抗剪强度及剪切变形规律有

重大影响，较大的锚杆倾角有利于发挥锚杆的“销钉”抗剪作用；节理岩体施加锚杆后其剪力–位移曲线存在弹性阶段、屈

服阶段及塑性变形阶段 3个区段；在锚杆倾角相同的条件下加锚节理岩体的抗剪强度随节理面法向应力的增加而增大。分析

试验后试件破坏形态可知，加锚节理岩体中锚杆的屈服破坏主要发生在节理面附近的区段，岩体材料由于锚杆横向的挤压作

用，也会在节理面附近发生局部破坏现象。 
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Abstract: The indoor shear tests of anchored jointed rock mass under different bolt angles and different normal stresses are carried 

out to study the law and the shear resistance mechanism of bolt anchoring on shear properties of jointed rock mass. The deformation 

and stress characteristics of anchored jointed rock mass under the action of normal and shearing force are explored; the shear 

deformation law of the jointed rock mass before and after anchoring is compared and analyzed; and the effects of bolt angle, normal 

stress of the joint surface and other factors on the shear resistance of jointed rock are discussed. The experimental results show that 

the shear strength of jointed rock mass can be greatly improved by bolt anchoring as the increase of the cohesive force and internal 

friction angle after bolting; the bolt angle has significant influence on the shear strength and shear deformation of the anchored 

jointed rock mass; and the larger bolt angle is helpful to mobilize the shear resistance of the bolts. The shear-displacement curves of 

the jointed rock mass have three segments after anchoring, i.e. the elastic stage, the yield stage and the plastic deformation stage. The 

shear strength of anchored jointed rock mass is improved with the increase of the normal stress of joint plane under the same bolt 

angle. It is found that the yield failure of bolts in the jointed rock mass occurs mainly in the section near the joint plane; and the local 

damage of the rock material occurs near the joint plane due to the lateral compression of the bolts. 

Keywords: bolt anchoring; jointed rock mass; shear properties; experimental study 
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1  引  言 

锚杆锚固技术因其工艺简便、经济高效的特点，

已被广泛应用于矿山隧道、堤坝边坡等岩土加固工

程各个领域。针对锚杆锚固作用机制方面的研究多

集中于讨论锚杆的抗拉拔效应，随着研究与认识的

深入，锚杆抗剪切性能在加固节理岩体领域的重要

性引起了业内专家学者的高度重视。锚杆锚固是提

高节理岩体力学性能的有效方法，对节理岩体而言，

施加锚杆后主要通过锚杆杆体自身的抗剪作用提高

岩体节理面的抗剪强度，进而增强节理岩体的整体

性与稳定性。由于节理岩体所处地质力学环境复杂

以及锚固工程所涉及的工艺设备等因素众多，锚杆

锚固节理岩体的力学机制十分复杂，几十年来岩土

工程领域诸多专家学者开展了大量节理岩体锚杆锚

固机制方面的试验研究与理论探讨[1–3]，极大推动了

锚固技术在岩土加固工程中的应用。 

对节理岩体锚固效应的早期研究多以试验研究

为主，1974年 Bjurstrom[4]开展了锚杆锚固节理岩体

的剪切试验，指出锚杆切向抗剪能力对于提高节理

岩体整体稳定性具有重要作用。Haas[5]在石灰岩和

页岩中分别施加不同类型的锚杆，然后将两种锚固

体在剪切试验机上进行剪切试验，表明施加锚杆后

岩体节理面的抗剪强度及抗变形能力极大提高，锚

杆在节理岩体中主要发挥其抗剪作用。Yoshinaka[6]

通过锚固节理岩体剪切试验，研究了裂隙面粗糙度

对节理岩体剪切强度的影响规律，得出了锚杆数量、

锚杆倾角等参数与节理岩体抗剪强度之间的关系。

Spang 等[7]通过物理试验，探究了锚杆在不同性质

岩体中的加固效应，指出岩体自身的抗变形能力是

影响锚固节理岩体抗剪强度的重要参数之一。Li  

等[8]通过剪切试验，比较了纤维锚杆、岩石锚杆与

锚索三者之间对节理岩体剪切强度的影响程度，表

明岩体节理面的剪切刚度受锚杆材料刚度及预应力

大小的影响显著。Li 等[9]研究了双剪切试验中锚固

支护系统对节理面抗剪强度的贡献，认为喷射混凝

土及薄层衬砌等加固方式可以有效地增加节理岩体

的黏结强度，同时与锚杆共同作用，增加了节理岩

体的强度及稳定性。Chen[10]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，并提出了一种评估岩石锚杆锚固性能的新

方法。Ferrero[11]开展了加锚节理岩体的直剪试验，

探究了锚杆材料、锚固方式及杆体尺寸等因素对节

理岩体抗剪强度的影响规律。葛修润等[12]其理论分

析结合物理试验验证，研究了锚杆锚固对节理面抗

剪强度的影响规律，提出了估算加锚节理面抗剪强

度和锚杆最优安装角的公式。张治强等[13]通过室内

模拟试验，研究了不同锚杆锚固方式条件下节理岩

体剪切刚度及位移变形特征，认为节理岩体施加锚

杆后抗剪强度及切向刚度增强，节理面塑性变形明

显。 

虽然锚杆锚固技术在岩土加固工程中应用甚

广，但由于其锚固机制及加固机制较为复杂，理论

研究落后于工程实践，导致目前锚固工程的设计与

施工多依赖经验、半经验的方法。锚杆加固作用机

制这一科学问题作为岩土工程中一个研究热点与难

点，一直以来受到业内专家学者的广泛关注，分析

总结该方向已有研究成果不难发现，锚杆的抗剪性

能在加固节理岩体方面的重要性得到一致认可，国

内外专家学者从不同角度对节理岩体锚固机制做了

大量研究，但对不同锚固倾角作用下，尤其是将节

理面法向应力这一变量考虑在内的研究很少，并且

仅有的少数研究多为理论分析或者数值模拟，缺少

相关物理试验作为支撑。为研究不同锚杆倾角及节

理面法向应力条件对节理岩体剪切性能的影响，确

定加锚节理岩体剪切变形特征，分析锚杆加固节理

岩体的抗剪作用机制，揭示不同锚固倾角的锚杆杆

体本身的剪切变形规律，笔者开展了一系列加锚节

理岩体的室内剪切试验，讨论分析了试验结果，研

究结论可为锚杆锚固节理岩体力学机制的研究提供

借鉴与参考。 

2  试验准备 

2.1  试件制作 

选取合适的试验材料及合理的各组分配比是室

内物理试验的关键，笔者查阅相关文献并开展了岩

石相似材料的模型试验，同时考虑到试件成型方便

及节理面产状应符合试验要求。本次采用水泥砂浆

预制节理岩体，水泥选用 32.5普通硅酸盐水泥，石

英砂选用 80目中细砂，各组分配比为水：水泥：石

英砂=1:2:4。锚杆材料选用 HRB400型螺纹钢，直

径为 12 mm，长度为 145 mm，屈服强度为 400 

MPa。节理岩体试件分上下两盘分别浇筑，下盘浇

筑振捣均匀密实后养护 1 d，然后浇筑上盘，上下盘

中间预留水平节理面，试件整体尺寸为150 mm×150 

mm×150 mm。在浇筑过程中，锚杆倾角为 90°的

试件上下两盘的中间插一根直径为 16 mm 的 PVC

管，在水泥砂浆初凝时将其拔出，留下的贯穿空洞

作为锚杆钻孔，用于后期施加锚杆并注入水泥浆液。

其他工况的试件不预留锚杆钻孔，浇筑时直接将锚
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杆按照预定的角度浇筑在岩石材料中，试件浇筑过

程见图 1。试件浇筑完成后在室内整体养护 28 d，

养护完成后在预留钻孔内施加锚杆，并在锚杆与孔

洞之间灌注素水泥浆，水灰比为 0.42。施加锚杆并

完成注浆的试件见图 2，本文中锚杆倾角为锚杆轴

线与节理面之间的夹角，见图 3。 

  

(a) 预埋 PVC管               (b) 预埋钢筋 

  

(c) 试块浇筑完成              (d) 试块拆模 

图 1  节理岩体试件浇筑过程 
Fig.1  Pouring process of jointed rock mass specimen 

 

图 2  锚固成型试件 
Fig.2  Anchoring-grouting specimen 

 

图 3  锚杆倾角示意图 
Fig.3  Sketch of bolt inclination 

2.2  材料参数测定 

为确定试验选用配比（水:水泥:石英砂= 

1:2:4）的水泥砂浆的基本力学参数，制作高径比

2:1 的标准试件 5 块，进行相关力学试验，测定岩

体材料的单轴抗压强度、弹性模量、泊松比、黏聚

力、内摩擦角等基本力学参数，结果分别见表 1、2。 

   
(a) 巴西劈裂试验         (b) 单轴压缩试验 

图 4  基本力学试验 
Fig.4  Basic mechanical tests 

 
表 1  巴西劈裂试验结果 

Table 1  Resalts of Brazilian test 

试块号 抗拉强度/ MPa 

1 2.54 

2 2.27 

3 2.93 

4 2.25 

均值 2.50 

 
表 2  试验配比材料基本参数 

Table 2  Basic parameters of ratio of test 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 

 

2.3  试验方案设计 

本次节理岩体锚杆锚固试验是研究锚杆倾角和

法向应力对节理岩体抗剪切性能的影响，为实现这

一目标，试验分为两部分，即相同法向应力作用下

不同锚杆倾角的直剪试验、锚杆倾角  分别为   
30°、45°、60°及无锚固试件，另一部分试验为
保持节理岩体中锚杆的倾角相同（ = 90°），节理
面处施加不同的法向应力，记录试验过程中不同工

况条件下加锚节理岩体剪力–位移曲线，分析锚杆锚
固对节理岩体抗剪性能的影响。 

直接剪切试验采用中科院武汉岩土力学研究所

岩土力学与工程国家重点实验室研制的RMT–150C
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岩石力学加载试验系统，见图 5。具体的试验操作

过程为：首先对加锚节理岩体试件进行法向加载，

加载方案见表 3。3组法向力分别为 35.25、53.25、

89.25 kN，换算后对应的法向应力幅值分别为 1.6、

2.4、4.0 MPa，达到试验设定的法向应力值后施加

水平剪切位移，位移速率为 0.01 mm/s，当试件的剪

切位移达到 10 mm时停止加载，剪切试验过程中试

件水平剪切力–位移曲线由电液伺服系统全程记录。

每组试验结束后取下试件，分析其剪切破坏形态。 
 

表 3  直剪试验加载方案 
Table 3  Loading scheme of direct shear tests 

工况 
锚杆倾角 

/(°) 
法向应力 

/MPa 
剪切位移终点 

/mm 
剪切位移极限

/mm 

1 30 2.4 10 12 

2 45 2.4 10 12 

3 60 2.4 10 12 

4 90 2.4 10 12 

5 90 1.6 10 12 

6 90 4.0 10 12 

7 无锚杆 2.4 10 10 

8 无锚杆 1.6 10 10 

9 无锚杆 4.0 10 10 

 

 

图 5  RMT试验加载系统 
Fig.5  The RMT test loading system 

3  试验结果及分析 

3.1  不同锚固倾角作用下剪切变形特性 

锚杆倾角不同对结构面产生的力学效应就不

同，为探究不同锚杆倾角作用下加锚节理岩体剪切

变形特性，开展了 4组直剪试验，锚固倾角分别为

60°、45°、30°和无锚杆锚固，试验过程中节理

岩体试件的剪力–位移曲线如图 6所示。从图中曲线

可知，加锚试件完整的剪力–位移曲线大致可分为弹

性、屈服和塑性变形 3个阶段。剪切变形初期，剪

力增长较快，试件经历很小的剪切变形就达到屈服

点，加锚节理岩体的屈服极限与锚杆屈服强度及岩

石抗压强度有关[14]；屈服阶段曲线的斜率降低，剪

力增加缓慢，锚杆开始发生屈服变形；屈服阶段后

期，试件剪切变形持续增加，剪力基本保持不变，

进入塑性变形阶段，锚杆发生屈服破坏。未施加锚

杆的节理岩体剪力–位移曲线大致分为弹性变形及

塑性变形两个阶段，裂隙岩体在经历弹性变形之后

直接进入塑性变形破坏阶段，与岩石本身的力学特

性较为吻合，剪切过程中节理岩体的屈服强度及极

限强度见表 4。 

 

图 6  不同锚固倾角试件剪力–位移曲线 
Fig.6  Shear-displacement curves of specimens with 

different anchorage angles 
 

表 4  不同锚固倾角试件的强度参数 
Table 4  Strength parameters of specimens with different 

anchorage angles 

工况
锚杆倾角 

/(°) 
法向应力

/MPa 
屈服强度 

/kN 
剪切位移

/mm 
极限强度 

/kN 

1 30 2.4 37.78 1.83 51.25 

2 45 2.4 47.89 2.05 56.19 

3 60 2.4 58.88 2.51 65.49 

4 无锚杆 2.4 21.19 1.62 30.77 

 

对比加锚前后裂隙岩体剪力–位移曲线可以得

出加锚前后裂隙岩体剪力随位移变化特征，如图 7

所示。OA段：弹性阶段，剪力–位移曲线基本呈直

线，位移较小，剪力迅速增大，此时加锚节理岩体

的剪切刚度明显高于未锚固岩体剪切刚度。AB段：
屈服阶段，随着水平剪切力的增大，作用于锚杆与

节理面交界处的应力达到岩体的抗压强度或锚杆的

屈服强度，曲线斜率降低，剪力增加缓慢，此时锚

杆开始发生屈服。BC 段：塑性变形阶段，此阶段
剪力基本保持不变，位移持续增加。与加锚节理岩

体不同的是，未锚固的节理岩体剪力–位移曲线只有

两个阶段。OD 段：弹性变形阶段，此时岩体的剪
切刚度小于加锚岩体。DE 段：塑性变形阶段，随

剪力增加，达到节理岩体的抗压强度极限，岩体发

生破坏。 
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图 7  加锚与无锚试件剪切力-剪切变形曲线特征图 
Fig.7  Feature map of shear force - deformation of anchor 

and non-anchor specimens  
 

比较 3组不同锚固倾角条件下加锚节理岩体剪

力–位移曲线不难发现，当锚杆倾角为 60°时加锚

节理岩体剪切强度最高。锚杆倾角为 45°时剪切强

度次之，锚杆倾角 30°时剪切强度最小，说明在一

定的范围内加锚节理岩体的抗剪强度正比于锚杆倾

角 。图 8为不同倾角试件剪切试验后锚杆变形形

态， 为剪切角。分析产生上述现象的原因：当锚
杆倾角较小时剪切方向与锚杆轴线方向夹角较小，

使得剪切位移在锚杆轴向存在较大分量，如图 9所

示。剪切过程中锚杆与岩体界面承受较大的拉拔作

用，随剪切位移增加，锚杆与岩体界面会发生滑脱

或者拉剪破坏，锚杆表面的肋部会残留“滑脱岩渣”，

（见图 8(a)），此时锚杆切向变形较小，未能较好地

发挥锚杆的抗剪作用，加之岩石材料的抗拉强度远

低于抗剪强度，故当锚杆倾角较小时加锚节理岩体

抗剪强度较低，当锚杆倾角较大时剪切位移方向与

锚杆轴线近乎垂直，随剪切位移增大，锚杆会发生

明显的剪切变形，其“销钉”抗剪效应显著，并对

界面岩体产生挤压作用，岩体抗压强度远高于抗拉

强度，故此时加锚节理岩体抗剪强度较高。 

总体而言，与未加锚岩体相比，加锚节理岩体

屈服强度和极限强度都有较大幅度提高，如图 10

所示。由加锚节理岩体剪力–位移曲线（见图 6）可

知，节理岩体在不同锚固倾角作用下弹性段剪切刚 

 
(a) 倾角 =30° 

 

(b) 倾角 =60° 

图 8  不同锚固倾角锚杆变形形态 
Fig.8  Deformation of anchor bolts with different 

anchorage angles 

 

(a) 较小锚杆倾角时剪切变形 

 

(b) 较大锚杆倾角时剪切变形 

图 9  加锚节理岩体受剪示意图 
Fig.9  Shear sketch of anchored jointed rock mass 

 

图 10  不同锚固倾角试件的屈服强度与极限强度 
Fig.10  Yield strengths and ultimate strengths of specimens 

with different anchor inclinations 
 

度基本相同，说明不同的锚杆倾角主要影响节理岩

体屈服阶段及塑性变形阶段的抗剪性能。不同锚杆

倾角的节理岩体剪力–位移曲线走向趋势一致。 

3.2  不同法向应力作用下剪切变形特性 

加锚节理岩体切向剪力–位移特性受裂隙面法

向应力影响较大[15]，为研究不同法向应力对加锚节

理岩体切向变形特征的影响规律，设置了 3组对比

试验，法向应力分别为 1.6、2.4、4.0 MPa，锚杆锚

固倾角为 90°，即垂直于节理面。试验结果与无锚

杆情况下节理岩体剪切试验做对比，进而突显锚杆

对节理岩体抗剪性能的影响。试验中所得的 3组试

件的剪力–位移曲线如图 11所示，其强度参数见表

5。从图 11中可以看出，锚杆倾角为 90°时，3组

不同法向应力作用下的锚固节理岩体的剪力–位移

曲线趋势基本一致，依然可分为弹性阶段、屈服阶

段和塑性变形阶段。剪切位移初期，曲线为近乎直

线的弹性阶段，3 组加锚节理岩体的剪切刚度基本 
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图 11  不同法向应力条件下试件的剪力–位移曲线 
Fig.11  Shear-displacement curves of specimens under 

different normal stresses 
 

表 5  不同法向应力试件的强度参数 
Table 5  Strength parameters of specimens under different 

normal stresses 

工况 
锚杆倾角 

/(°) 
法向应力 

/MPa 
屈服强度 

/kN 
剪切位移 

/mm 
极限强度

/kN 

1 90 2.4 44.85 2.12 73.27 

2 90 1.6 37.36 1.47 50.31 

3 90 4.0 68.39 2.98 91.25 

4 无锚杆 2.4 21.19 1.62 30.77 

5 无锚杆 1.6 18.21 1.34 26.62 

6 无锚杆 4.0 27.34 1.87 38.26 

 

相同，在经历大致相同的剪切位移后进入屈服阶段，

屈服强度不同，与法向应力相关。不难发现，3 组

试件的剪切强度极限不同，锚杆倾角相同的条件下

加锚节理岩体剪切强度极限与裂隙面法向应力幅值

近似成正比关系如图 12所示，可见法向应力不会改

变加锚节理岩体弹性变形阶段的剪切刚度，但会对

试件整体的剪切强度极限产生较大影响。 

 
图 12  不同法向应力作用下的屈服强度与极限强度 

Fig.12  Yield strengths and ultimate strengths of specimens 
under different normal stresses 

 

加锚节理岩体与未加锚节理岩体在不同节理面

法向应力作用下对应的剪切强度见表 6。节理岩体

抗剪强度符合摩尔–库仑强度准则，即 c    

tan  。由试验测得的数据拟合得出锚杆倾角为
90°和未锚固情况下节理岩体剪切强度与节理面法

向应力之间的关系如图 13所示。对比后不难发现，

加锚节理岩体拟合曲线的斜率及纵轴截距都大于未

加锚情况，说明锚杆对节理岩体抗剪强度的贡献显

著，能够有效地增加节理岩体的黏聚力与内摩擦 

角。 
 

表 6  加锚试件法向应力与剪切强度关系 
Table 6  Relationships between normal stress and shear 

strength of anchored specimen 

试件 锚杆倾角/(°) 法向应力/MPa 剪切强度/MPa

1 90 1.6 2.24 

2 90 2.4 3.27 

3 90 4.0 4.06 

4 无锚杆 1.6 1.18 

5 无锚杆 2.4 1.37 

6 无锚杆 4.0 1.70 

 

图 13  节理岩体剪切强度与法向应力的关系 
Fig.13  Relationships between shear strength and normal 

stress of jointed rock mass 
 

分析对比试验结果可知，锚杆锚固能够显著改

善节理岩体的切向力学特性，节理面法向应力越大，

加锚节理岩体的抗剪强度越高。由于锚杆自身抗剪

作用明显，与未加锚岩体相比，节理岩体施加锚杆

后节理面剪切刚度增加，剪切强度极限大幅提高。 

3.3  加锚节理岩体破坏形态分析 

节理岩体施加锚杆后剪切刚度及强度皆有较大

幅度增加，二者的提高是以锚杆在剪切过程中发生

屈服变形为前提，分析剪切试验后锚杆及块体破坏

变形形态，有利于进一步理解加锚节理岩体抗剪作

用机制。 

剪切试验结束后，取下试件，将试件上盘敲碎，

露出变形后的锚杆及时间下盘，见图 14(a)，锚杆由

于剪切作用，剪切角为 ，即锚杆轴线发生剪切偏
移的角度。由图可知，虽然加锚节理岩体经历了较

大的剪切位移，但锚杆与岩块之间仍然“粘结完好”，

未发生大范围的错动破坏，仅在靠近节理面与锚杆
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的交界处发生局部破坏现象，且锚杆的剪切变形也

主要发生在节理面附近区段。经过量测得出，锚杆

发生明显剪切变形的区段长度约为 3倍锚杆直径，

与已有研究结论有较好的一致性。 

加锚节理岩体产生上述破坏形态的原因是试验

机对加锚节理岩体施加水平剪切力，随剪切位移的

增加，锚杆在节理面附近的区段（约 3倍锚杆直径）

发生剪切变形，锚杆和孔壁界面产生很大的挤压力，

导致部分胶结料及孔壁被压碎，节理面附近发生局

部破坏。分析锚杆的变形形态可知，加锚节理岩体

发生失稳破坏时，锚杆会发生不同程度的近“S”形变

形[16]，见图 14(b)，主要是由于水平剪切位移会产

生平行锚杆轴线与垂直锚杆轴线两个方向的分量，

使得锚杆杆体同时产生轴向变形与横向变形，锚杆

轴向变形与横向变形叠加后，宏观表现为近“S”

形变形。 

 

(a) 锚杆-岩块界面变形形态 

 

(b) 锚杆变形形态 

图 14  加锚节理岩体破坏形态图 
Fig.14  Damage morphology of anchoring jointed rock 

 

分析加锚节理岩体的破坏形态特征可知，当锚

杆倾角较小时，剪切过程中锚杆与岩体界面承受较

大的拉拔作用，破坏形式通常是钻孔中的锚杆与岩

体产生滑脱或拉剪破坏；当锚杆倾角较大时，剪切

位移方向与锚杆轴线近乎垂直，随剪切位移增大，

锚杆会发生明显的剪切变形，其“销钉”抗剪效应

显著，并对界面岩体产生挤压作用，此时破坏形式

通常是压剪破坏。 

4  加锚节理岩体抗剪作用机制 

自然界中的节理岩体，当应力达到其峰值强度

时岩体会首先沿节理面等结构弱面发生错动破坏，

具有脆性破坏特征。由于锚杆本身的物理力学特性

优于脆性的岩石材料，锚杆锚固能够显著地提高节

理岩体的抗剪强度，改善节理岩体剪切变形特性。

在节理岩体中施加锚杆的重要作用之一，是能够限

制节理面发生过大的剪切错动，同时锚杆将节理面

两侧的岩体紧固在一起，提高了节理岩体的整体性

和稳定性。 

对比分析加锚试件与未加锚试件剪切力–剪切

变形曲线（见图 7）可知，由于锚杆材料的剪切模

量远大于岩石材料的剪切模量，导致相同剪切位移

条件下加锚试件的剪切力远大于无锚试件的剪切

力。加锚节理岩体剪切位移初期，较小的剪切位移

就调动了锚杆的抗剪能力，锚杆较好地发挥了“销

钉”作用，此时锚杆与岩石基体共同抵抗水平剪切

力，试件宏观表现为剪切力随剪切位移增加迅速增

大，且曲线为近似弹性直线段。随试件剪切位移的

增加，节理面附近锚杆发生较大剪切变形，锚杆与

岩石界面产生较大的挤压力，达到岩石材料的强度

极限，部分岩石发生挤压破碎（见图 15），此时破

碎岩体失去抗剪能力，锚杆成为剪切力的承载主体，

该阶段表现为剪切力随剪切位移缓慢增加，剪力-

位移曲线斜率降低。剪切位移继续增大，锚杆在较

大的剪力作用下发生屈服，宏观表现为剪切力基本

不变，剪切变形持续增大。 

 

图 15  加锚节理岩体剪切变形示意图 
Fig.15  Sketch of shear deformation of jointed rock mass 

 

简而言之，加锚节理岩体由锚杆与岩石共同组

成的锚固体承载剪切荷载，施加锚杆后节理面剪切

强度在原有的黏聚力、摩擦力的基础上增加了锚杆

的抗剪力，后者远大于前两者的总和。当剪切力达
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到岩石的强度极限时，岩石发生破坏，锚杆作为承

载主体依然可以承受较大的剪切荷载，且锚杆的剪

切变形具有延性特征，故当节理岩体施加锚杆后不

仅抗剪强度得到较大提高，而且变形破坏表现出延

性特征。 

5  结  论 

（1）不同锚杆倾角作用下加锚节理岩体直剪 

试验中的剪力–位移曲线可分为弹性阶段、屈服阶段

和塑性变形阶段 3 个阶段。弹性阶段剪力增长较 

快、屈服阶段曲线斜率降低，剪力增加缓慢。塑性

变形阶段剪力基本不变，位移持续增加。未加锚节

理岩体的剪力–位移曲线分为弹性变形及塑性变形

两个阶段，裂隙岩体在经历弹性变形之后直接进入

塑性变形破坏阶段。 

（2）锚杆倾角对加锚节理岩体剪切变形特性 

具有较大影响。加锚节理岩体与未加锚岩体相比，

剪切强度具有较大幅度提高，但锚杆倾角不同，提

高幅度不同。一定范围内锚杆倾角越大，加锚节理

岩体抗剪强度越高，较大的锚杆倾角有利于发挥锚

杆的“销钉”抗剪效应。锚杆倾角不会改变加锚节

理岩体弹性段剪切刚度，但对屈服阶段及塑性变形

阶段的抗剪性能具有重大影响。不同锚杆倾角的加

锚节理岩体，剪力–位移曲线走向趋势一致。 

（3）锚杆锚固能够有效增加节理面的黏聚力 

与内摩擦角。加锚节理岩体切向剪力–位移特性受节

理面法向应力影响较大，不同法向应力作用下加锚

节理岩体的剪切强度极限不同，法向应力越大，加

锚节理岩体抗剪强度越高。节理面法向应力不会改

变加锚节理岩体弹性段的剪切刚度，但会对其整体

抗剪强度产生较大影响。 

（4）节理岩体施加锚杆后抗剪强度有较大幅 

度的增加，以锚杆在剪切过程中发生屈服变形为前

提。水平剪切位移会产生平行锚杆轴线与垂直锚杆

轴线两个方向的分量，使得锚杆杆体同时产生轴向

变形与横向变形，锚杆轴向变形与横向变形叠加后，

宏观表现为近“S”形变形。锚杆的剪切变形主要

发生在节理面附近区段，长度约为 3～5 倍锚杆直

径。剪切过程中岩体自身的挤压破碎也仅发生在锚

杆与节理面交界处的局部范围内。 

（5）加锚节理岩体剪切位移初期，锚杆与岩石

基体共同抵抗水平剪切力，剪切力达到岩石材料的

强度极限时，节理面附近岩石发生挤压破碎，此时

锚杆成为剪切力的承载主体，表现为剪切力随剪切

位移缓慢增加。当锚杆在较大的剪切力作用下发生

屈服破坏后加锚节理岩体宏观表现为剪切力基本不

变，剪切变形持续增大。 
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【内容简介】 本书系统地介绍城市地下综合体建设中涉及的基本理论、工程设计、施工和监测检测等方面。全书共有 10章，

包括绪论、地下水与土的工程性质、基坑工程设计与施工技术、盾构法隧道设计与施工技术、顶管法管道设计与施工技术、

暗挖法通道设计与施工技术、地下工程地下水控制技术、综合体开发的监测技术、综合体开发环境效应与保护技术和工程实

例。本书可供从事地下工程设计、施工及管理的工程技术人员以及高等院校相关专业的师生参考阅读。 

【读者对象】本书可供从事地下工程设计、施工及管理的工程技术人员以及高等院校相关专业的师生参考阅读。 

【目    录】第 1章 绪论；第 2章 地下水与土的工程性质；第 3章 基坑工程设计与施工技术；第 4章 盾构法隧道设计与

施工技术；第 5章 顶管法管道设计与施工技术；第 6章 暗挖法通道设计与施工技术；第 7章 地下工程地下水控制技术；

第 8章 综合体开发的监测技术；第 9章 综合体开发环境效应与保护技术；第 10章工程实例。 
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