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摘要：高地应力、高地温、高渗透压以及强时间效应使得深部裂隙岩体表现出一定的延性、蠕变性等软岩力学特

性，现有锚固理论落后于工程实践的现状，导致许多锚固工程设计多采用经验、半经验方法。几十年来，国内外

诸多学者对深部岩体锚固机制开展了大量现场、室内试验及数值计算工作，岩体锚杆锚固作用机制方面的理论研

究取得了丰硕成果，但由于深部岩体所处地质条件的复杂性，这些成果普适性和准确性较低。结合已有的锚固理

论，运用合理的数值模拟方法与现场、室内试验对岩土锚固机制进行深入研究，进而指导锚固工程设计施工具有

重大意义。对深部裂隙岩体锚固机制研究现状进行了系统全面的总结，归纳分析了该研究领域存在的关键科学问

题，主要包括：选择合理的锚固力学传递计算模型、正确描述锚固体应力分布规律、建立合理的锚固界面力学模

型。深部裂隙岩体锚固机制研究应综合考虑工程应用效果和加锚岩体形态、加锚构件效应等因素。 
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Abstract：The high ground stress，high temperature，high osmotic pressure and strong time effect cause the deep 

fractured rock to show certain ductility and creep in mechanical characteristics of soft rock. The current anchoring 

theory lagging behind the engineering practice leads to the common usage of the empirical and semi-empirical 

methods in most of the anchoring engineering. During the last several decades，a number of on-site and laboratory 

tests and numerical calculations were carried out by many scholars home and abroad，and significant achievement 

in the theoretical research of bolt anchorage mechanism in rock mass were made. The universality and accuracy of 

these results are low because of the complexity of deep geological conditions. Combined with the existing 

anchorage theory，it is of great significance to use a reasonable numerical simulation method and on-site and 
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laboratory tests to investigate the rock and soil anchoring mechanism and to guide the design and construction of 

anchoring engineering. Systematic summary was made regarding the deep fractured rock anchoring mechanism，

and the key issues for the study of the deep fractured rock anchoring mechanism were concluded，including the 

choose of a reasonable calculation model for anchoring force transfer，the correct description of the stress 

distribution of the anchoring force and the establishment of the reasonable mechanical model for anchoring 

interface. The factors such as the effect in engineering application，the condition of anchoring rock mass and the 

effect of anchoring components should be considered in the research of the deep fractured rock mass. 

Key words：rock mechanics；fractured rock mass；anchoring mechanism；computational model；numerical 

simulation 

 

 

1  引  言 
 

随着岩土力学与工程的发展，岩土锚固技术成

为各类工程建设中不可或缺的加固手段之一。岩土

锚固工程所涉及的工程地质及施工现场等因素极其

复杂，这导致目前锚固机制的研究和设计理论远远

落后于工程实践。锚固设计理论落后于工程实践的

现状，直接影响到锚固技术的合理应用和发展。大

量工程实践证明：岩体工程的失稳破坏与其内部节

理、裂隙等的扩展和贯通密切相关，而锚杆锚固在

节理岩体中表现出明显的加固效果。国内外诸多学

者从各个方面对岩体锚固机制进行了研究，但是关

于深部裂隙岩体锚杆锚固作用机制尚未完全了解。

目前国内外学者主要从两方面对岩体锚杆锚固机制

展开研究：一方面是锚固段载荷传递机制的微观研

究；另一方面是从锚固体加固效果角度出发，对岩

土锚固作用机制的宏观研究[1]。自然界中岩体由于

节理裂隙的存在多为非均质体，深部裂隙岩体随着

地下深度增加，围岩所处地质条件恶化、破碎岩体

增多、地应力增大、水头压力和涌水量加大、地温

升高，这些因素使得深部裂隙岩体表现出完全不同

于浅部岩体的力学特性[2-3]，高地应力、大变形和强

时间效应是深部裂隙岩体的主要特点。未来地下工

程发展的趋势是向深部地层发展岩土工程，因而深

部岩体的物理力学特性将会影响到地下工程的安全

稳定。深部岩体与浅部岩体主要区别在于岩体所处

应力环境的差别，应力环境的不同导致岩体物理力

学特性不同，进而导致岩体强度和变形性质的明显

差异。在浅部地层十分普通的岩石，在深部可能表

现出易变形、强度低、延性强、蠕变性强等软岩特

征。本文从深部裂隙岩体锚固机制这一关键科学问

题出发，主要对锚杆锚固系统中锚固体内锚固段载

荷传递机制、锚杆围岩锚固体力学效应、锚固机制

数值计算模型与试验研究、锚杆锚固机制相关理论

研究进展进行了系统的归纳分析，并对深部裂隙岩

体锚固机制研究中亟待解决的热点、难点问题进行

了探讨。 

 
2  裂隙岩体锚固机制研究存在的问题 

 

尽管锚固技术出现较早，但是对锚固机制的力

学研究及其计算理论研究却起步较晚。目前国内外

已有诸多专家学者对岩土锚固机制这一关键问题进

行了许多理论研究、室内模型试验、现场原位试验

等工作，取得了一定成果。由于深部裂隙岩体所处

工程地质条件复杂、深部锚固工程施工难度大、锚

固体在深部裂隙岩体中力学行为不明确等因素，导

致模拟深部裂隙岩体锚杆锚固机制的理论与试验研

究开展难度大，故现有成果多集中在锚杆体受拉拔

条件下，且侧重于分析锚杆锚固段的应力分布规律。

因而现阶段锚固机制研究所取得的成果结论普遍性

和准确性较低，这导致岩土工程中锚固设计主要依

靠经验和半经验方法。目前深部裂隙岩体锚固机制

研究还存在诸多不足之处[4-10]。 

2.1 锚固力学传递计算模型 

深部锚固工程中，锚杆锚固裂隙岩体后，锚杆

与周围岩体组成锚固系统，锚固系统主要包括高强

预应力锚杆杆体、锚杆与围岩间注浆浆液、锚杆周

围岩土体及以上介质之间的界面[11]。这些介质由于

处于深部复杂的地质环境中，因而具有复杂的物理

力学特性，包括物理参数非线性、几何边界非线性

和介质本身非连续性。不难发现，锚固体本身所涉

及的因素众多，锚固系统各组分之间物理力学特性

复杂，使得锚固系统各介质之间力学传递机制尤为

复杂。因此研究深部裂隙岩体锚固机制的关键问题

之一是选择合理的锚固力学传递计算模型，简化锚

固问题，做到在理论分析的同时能更加准确地反映
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客观实际。 

深部裂隙岩体锚固工程中采用的锚杆体表面存

在许多微观皱曲，锚杆与周围裂隙岩体未发生相对

位移前，锚杆杆体与灌浆体之间主要依靠黏结力来

传递力的作用，微观皱曲的存在极大地增加了这种

静力黏结作用，但是如果锚杆杆体与灌浆体之间产

生相对位移后，二者之间的黏结力破坏，随后摩阻

力便成为力传递的主要形式。锚杆杆体表面的粗糙

程度会影响锚杆与岩石之间的化学黏结力及机械互

锁力。当节理面发生错动位移，化学黏结力、机械

互锁力失效，此时锚杆自身的强度成为影响锚固力

的主要因素。该研究方向目前存在的问题是尚没有

合理的锚固力学传递计算模型[12-13]。 

2.2 锚固体应力分布规律 

锚固体应力的分布规律是锚固机制研究中的关

键问题之一，只有明确了锚杆与周围岩体之间的应

力大小及其分布规律，才能正确的指导锚固工程的

设计与施工。在裂隙岩体锚固理论发展的很长一段

时间内，很多学者为研究方便，简单的假定作用在

锚固体上的剪应力沿着锚固体长度均匀分布，锚固

体的锚固力大小与锚固段长度成正比。实际上，大

量现场试验及实测数据已经验证了锚固段上剪应力

并不是均匀分布[14-16]。这种剪应力分布的非均匀现

象在深部岩体的锚固工程中尤为突出。 

加拿大 S. H. E. Phillips[17]提出锚杆剪应力τ 沿

锚杆长度按幂函数分布，其分布函数为 

  max( ) exp
Ax

x
d

τ τ  = − 
 

           (1) 

式中： maxτ 为锚固体最大剪应力，该点位于锚固体

外端部，即 0x = 处；d为锚固体直径；A为反映岩

土体和锚固体二者间结合力的相关参数。式(1)在岩

体锚固工程中得到广泛的应用。 

C. Li和 B. Stillborg[18]对 I. W. Farmer[19]已有的

计算模型做了改进与优化，推导出普通岩石锚杆在

均匀岩体中的实际受力分布函数，随后进行了大量

的现场实测分析，分析结果表明利用改进后的计算

模型得到的计算结果和现场实测结果基本一致。 

张季如和唐保付[20]建立了锚杆荷载传递的双

曲函数模型，进而通过大量试验得出了锚杆摩阻力

和剪切位移沿锚固长度的分布规律及其影响因素。

其研究中假定锚固体与锚杆周围岩(土)体之间的剪

力与剪切位移呈线性增加关系。尤春安等[21-23]进行

了大量的锚杆拉拔试验，获得了锚杆在拉拔条件下

沿锚杆轴向的正应力和剪应力分布规律，进而通过

理论分析推导出了全长黏结式锚杆受力的弹性解，

利用数值计算软件建立相关模拟锚杆真实受力状态

的计算模型，得出锚杆在外荷载作用下剪应力分布

规律及主要的影响因素。张幼振等[24]通过大量锚杆

锚固力学试验得出锚杆轴力及剪应力分布规律：岩

石锚杆锚固段剪应力的分布集中在锚固段前部；高

斯函数可以较好地描述临界破坏状态下锚杆杆体的

轴力分布特征。锚杆锚固机制研究中，锚杆正应力

与剪应力分布特性的研究为锚杆锚固工程的设计与

施工提供了理论依据。 

通过以上的总结分析不难发现，国内外诸多研

究成果是基于一定假定简化条件下所得出的，有的

甚至与实际情况出入较大，并且对于锚固体应力分

布规律未能得出一致结论。由此可知，裂隙岩体锚

固机制研究的关键问题之一是得到能够合理地描述

锚杆与裂隙岩体间锚固段的载荷传递规律的计算模

型，进而准确地描述锚固段剪应力和锚杆轴向力的

分布规律。 

2.3 锚固系统介质及其界面力学特性 

锚杆杆体本身、注浆后的灌浆体和裂隙岩体三

者所组成的锚固系统界面力学特性是岩体锚固机制

研究的另一关键问题。锚固系统介质各交界面的剪

切强度由化学黏结力、机械互锁力和摩擦阻力 3个

部分组成，锚杆与裂隙岩体未发生相对位移时，界

面间的剪切强度主要为化学黏结力和机械互锁力提

供，当岩体变形增大，锚杆与岩体间产生相对位移

时，化学黏结力及机械互锁力丧失，界面间的剪切

强度仅依靠摩擦阻力。岩体锚固工程中锚固单元的

破坏主要表现为锚杆体与注浆体之间界面破坏、注

浆体与围岩之间界面破坏、裂隙岩体自身变形破坏

等类型。目前已有的大量试验研究证明，锚固工程

中锚固单元的破坏主要发生在锚杆体与注浆体之

间、注浆体与围岩体之间的 2个界面上。深部裂隙

岩体表现出软岩特性，破坏主要发生在锚固体与围

岩体之间的界面上[25-26]。锚固体与围岩体之间的介

质多为注浆浆液，因此，注浆材料在深部岩体裂隙

地质条件下物理力学特性的变化、注浆材料各参数

对锚固力学效应的影响以及建立准确的锚固界面力

学计算模型这 3 个研究方向值得业内专家学者关

注。 

目前国内外关于锚固系统介质及其界面力学特

性方面的研究较少。尤春安和战玉宝[27]在该研究领

域做了一些代表性工作，在预应力锚索锚固段界面

力学特性试验的基础上，研究锚固体界面在荷载作
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用下的变形规律及失效条件。试验结果表明，锚固

体界面层是具有一定厚度并具有特殊力学性质的材

料，其力学性质不仅与岩土体性质有关，而且与灌

浆体材料组成密切相关；通过分析得出锚固体界面

上的变形分为弹性变形、塑性变形和脱黏变形 3个

阶段；由于锚固体界面层的剪胀效应，在滑移段中，

越靠近荷载的近端，锚固体所受剪应力越大；在整

个锚固体中，主要的受力部分是塑性滑移区，而弹

性区和脱黏区的受力都较小。 

 

3  裂隙岩体锚固机制理论研究 
 

3.1 浅部裂隙岩体锚固理论 

(1) 支撑理论 

以 L. A. Panek为代表的支撑理论[28-34]的范畴包

括破碎危岩吊挂、软弱岩层悬吊、组合梁、组合拱以

及松动圈理论(见图 1，图中，P为锚杆预紧力)。 
 

 
(a) 悬吊理论模型             (b) 组合梁理论模型 

 
(c) 压缩拱理论模型              (d) 松动圈理论模型 

图 1  锚固机制支撑理论模型 

Fig.1  Theoretical supporting model of anchoring mechanism 
 

悬吊理论强调对洞室顶板围岩的加固支护，悬

吊理论成立的前提是洞室顶板上部一定范围内必须

要有稳定岩层，锚杆锚固支护是将巷道、洞室顶板

处的软弱岩层悬吊在上部稳定岩层上，进而增强顶

板软弱岩层的整体稳定性。此时锚杆受到的锚固力

是洞室顶板下部被悬吊岩层的重量。 

组合梁理论认为，当洞室顶板围岩在一定范围

内不存在稳定岩层时，悬吊理论不能解释锚杆锚固

作用机制。此时锚杆锚固的作用主要有 2个方面：

一方面锚杆贯穿各岩层，依靠锚杆黏结互锁作用增

加各岩层间的黏结力及摩擦力，限制了岩体沿层面

间的相对位移；另一方面锚杆杆体自身存在抗剪强

度，锚杆贯穿裂隙岩体后可增加岩层间的抗剪强度。

通过上述两方面的作用机制，锚杆将巷道顶板一定

范围内的几个岩层锚固形成一个较厚的岩层(组合

梁)。锚杆锚固岩层形成的组合梁在外部荷载作用

下，最大弯曲应变和应力都大为减小，组合梁的挠

度也减小，锚杆锚固作用显著。 

组合拱理论主要描述高强预应力锚杆锚固机

制。在岩体拱形洞室围岩破裂区中安装预应力锚杆

时，由于锚杆预紧力的存在，在锚杆杆体两端的岩

体中将形成圆锥形分布的压应力区，众所周知，岩

石的抗压强度远高于其抗拉强度，故在裂隙岩体中

形成压应力区有利于提高岩体强度。在洞室周边以

较小的间距布置预应力锚杆时，各锚杆两端形成的

压应力圆锥体将相互交错，在洞室围岩中形成一个

均匀压缩带，即承压拱。这个承压拱可以承受其上

部破碎岩石施加的径向荷载，锚杆锚固作用形成的

承压拱极大的增加了围岩强度。 

围岩松动圈理论是锚杆锚固理论的一大突破。

地下工程中巷道洞室掘进过程中必然会对原岩造成

巨大扰动，洞室的开挖破坏了原岩应力平衡，洞室

围岩由稳定的三向应力状态转变为二向应力状态。

在巷道洞室周围一定范围内形成不利于围岩稳定的

松动岩体(松动圈)，松动圈的范围决定了巷道的稳

定性。松动圈理论的重要突破在于：指出巷道锚固

支护的对象是巷道周围的松散软弱岩体，既不是弹

塑性支护理论中的塑性区岩体，也不是冒落拱内的

岩石重量，松动圈理论的极大的促进了裂隙岩体锚

固理论的发展。松动圈理论中，对于软弱破碎岩体

松动圈的时变效应有待进一步深入研究。 

(2) 中性点理论 

T. J. Freeman[35]做了大量现场原位试验研究，

在此基础上首次提出中性点理论，并在全长岩石锚

杆锚固中提出了中性点、拉拔段、锚固段等基本概

念，其研究工作奠定了中性点理论的基础。国内学

者王明恕等[36]也提出了中性点理论，其基本内容和

T. J. Freeman[35]的内容基本相同。 

中性点理论的基本内容是：地下工程中施加锚

杆后，靠近洞室空间的围岩体部分，锚杆锚固体与
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围岩体变形导致二者界面上的剪应力指向地下洞室

空间方向。在远离地下洞室的围岩体深部，锚固体

和围岩体之间界面上的剪应力方向指向围岩体深

部。由于上述 2个剪应力的方向相反，因此在锚杆

体上必然存在一个剪应力的零值点，T. J. Freeman

等[35-36]把此点称为“中性点(neutral point)”，中性点

处剪应力为 0。从中性点开始指向地下洞室空间方

向的锚杆部分称为“拉拔段(pick-up length)”，从中

性点开始指向围岩体内部的锚杆部分称为“锚固段

(anchor length)”。 

朱训国[4]通过大量现场试验及数值模拟研究得

出，裂隙岩体中岩石锚杆的中性点位置 ρ与锚杆长
度 L及开挖洞室半径 r有关： 

          
ln 1

L
L
r

ρ =
 + 
 

                (2) 

分析不同洞室半径以及不同锚杆长度下锚杆中

性点位置变化[4]如图 2，3 所示(图 2 中假定隧洞半

径 r = 2～4 m，锚杆长度 L = 4 m；图 3中假定隧洞

半径 r = 4 m，锚杆长度 L = 2～4 m)。 
 

 
 隧洞半径/m 

图 2  锚杆中性点位置与隧洞半径的关系[4] 

Fig.2  Relationship between neutral point and tunnel radius[4]  
 

 
  锚杆长度/m 

图 3  锚杆中性点位置与锚杆长度的关系[4] 

Fig.3  Relationship between neutral point and length of  

a rock bolt[4] 

中性点理论目前被广泛应用，它清晰地描述了

锚杆在锚固裂隙岩体时实际受力过程和锚杆杆体剪

应力分布情况。实际锚固工程的设计施工中可以根

据该理论比较明确地确定锚杆锚固段有效长度等设

计参数，该理论对锚固工程的设计具有指导意义。 

3.2 深部裂隙岩体锚固理论 

(1) 加固理论 

加固理论[37]是在岩体工程地质力学的基础上

发展形成的。深部裂隙岩体锚杆加固的实质是改变

了岩体受力状况，增加了洞室开挖自由面处岩体的

围压，使开挖后岩体由二向应力状态恢复到较为稳

定的三向应力状态，进而提高了裂隙岩体的力学参

数，改善了被锚固岩体的力学性能。高强预应力锚

杆中预紧力的存在使锚杆作用范围内的岩体产生压

应力，增加了岩体间节理裂隙的摩擦力，改善了压

缩区内岩体的应力状态。大量试验研究发现，锚杆

锚固区域内岩体峰值强度、峰后强度和残余强度都

能得到强化，岩体强度和自承能力均有所提高。加

固理论所提出的观点在锚固理论和锚固施工设计分

析中均有所突破。 

(2) 能量学理论 

能量学理论[38]以能量守恒和能量相互转化为

理论基础。锚杆锚固裂隙岩体后形成锚固体，在这

个过程中锚杆会吸收围岩的一部分能量，同时释放

多余的能量，总能量不变，故锚杆和围岩具有自动

补偿作用。能量学理论在实际用应用较少。 

(3) 突破点理论 

突破点理论[39]认为，岩体整体失稳破坏是一个

渐进发展的过程，岩体软弱区一处或几处在外部扰

动作用下会首先破坏。软弱区破坏后，破坏应力传

递到相邻岩体，进而导致该部分岩体达到强度极限

后发生破坏，这个过程发展到一定程度将引起岩体

整体失稳破坏。岩体软弱区首先发生破坏的点称为

“突破点”。深部裂隙岩体锚杆锚固支护可以使裂隙

岩体充分发挥自支撑能力，以消除突破点的影响，

使渐进破坏过程在可控范围内，并使其较快的向稳

定状态转化。突破点理论类似于关键块体理论。 

通过比较浅部与深部裂隙岩体锚固理论二者的

不同之处不难发现：浅部裂隙岩体中，锚杆锚固作

用依靠“被动支护”原理，它以提供足够的抗力为

手段阻止围岩变形；然而深部裂隙岩体锚固工程采

用的多为高强预应力锚杆(索)，其锚固机制基于“主

动支护”原理，它以加固围岩和改善围岩的受力状态

为手段，充分发挥岩体的自承能力来减小围岩变形。 
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3.3 裂隙岩体载荷传递机制研究 

深部裂隙岩体锚固工程中，锚杆与裂隙岩体之

间载荷传递机制及其复杂，高强预应力锚杆的作用

力如何传递到裂隙岩体中是困扰业内专家学者的一

大难题。目前，国内外利用荷载传递法对裂隙岩体

锚固机制的研究较少，即使有些研究也是基于一定

简化假设条件下进行的。朱训国[4]在该方面做了一

系列研究工作，取得了丰硕的成果。基于荷载传递

机制，建立了岩石锚杆与围岩体之间相互作用的载

荷传递微分方程。在隧道锚固工程施工现场长期监

测隧道围岩安装锚杆前后的应变变形，并根据监测

数据分析建立了锚杆锚固岩体时轴向载荷传递方

程，推导了理想弹塑性围岩中注浆岩石锚杆的轴向

应力的计算模型，通过大量的试验验证了以上分析

模型的正确性。根据岩石锚杆与围岩体微段界面摩

阻力与二者之间相对位移呈线性函数关系的力学模

型建立了弹塑性函数关系，推导出岩石锚杆轴向荷

载和摩阻力的表达式。深入地研究了锚杆锚固机制

中锚杆体、围岩体及二者界面上的力学传递问题，

为准确量化描述锚固工程中锚杆体与围岩体的力学

性态奠定了坚实的基础。研究得出的锚杆剪应力和

轴向力分布特征规律如下： 

(1) 锚杆剪应力分布特征 

深部裂隙围岩洞室开挖后，其剪应力分布仅仅

与界面剪切刚度系数、洞室初始变形位移、洞室半

径有关，通过已有数据分析得出沿锚杆长度方向剪

应力分布 ( )xτ 计算式为 

  0 0

1 1
( )τ

ρ
 = − 
 

x Ku r
x

              (3) 

式中：K为锚杆与注浆体界面上的剪切刚度， 0u 为

洞室壁位移变形， 0r 为洞室半径，ρ为中性点位置。 
可得沿锚杆长度方向剪应力分布曲线[4]如图 4 

 

 
锚杆长度/m 

图 4  剪应力分布曲线[4] 

Fig.4  Curve of shear stress along a rock bolt[4] 

所示，图中，隧洞半径 r = 4 m，岩体弹性模量 E = 200 

GPa， 0.3μ = ，锚杆中性点位置 ρ = 5.77 m处。 

由图 4可得，在锚杆整个长度范围内，锚杆杆

体与围岩体之间存在摩阻力。摩阻力在锚杆中性点

两侧作用方向相反：在中性点左侧其作用方向指向

地下洞室空间，在中性点右侧摩阻力作用方向指向

围岩体内部，中性点处摩阻力为 0。以上分析结果

也验证了锚固理论中“中性点理论”的合理性。 

(2) 锚杆轴向力分布特征 

已有研究证明，锚固工程中锚杆轴向力与界面

剪切刚度系数、洞室初始变形位移、洞室半径以及

中性点位置有关，沿锚杆长度方向轴向力分布 F(x)

计算式为 

0 0 0
0

1
( ) 2 ln ( )

x
F x rKu r x r

r ρ
  

= π − −  
   

     (4) 

锚杆轴向力分布曲线[4]如图 5所示。 
 

 
   锚杆长度/m 

图 5  锚杆轴向力分布曲线[4] 

Fig.5  Curve of axial force along a rock bolt[4] 

 

由图 5可得：普通的无预应力锚杆轴向载荷分

布与预应力端锚锚杆轴向载荷分布特征不同，其最

大值在中性点处，而锚杆两端则为 0。 

(3) 锚杆轴力与剪力相互关系 

深部裂隙岩体锚固工程中，锚杆轴力与剪力之

间并不是单独作用的。张 伟和刘泉声[40]模拟深部

岩体的软岩特性，在软岩中开展了无锚、端锚无预

应力、端锚有预应力、全锚无预应力、全锚有预应

力 5种锚固类型的剪切试验研究，得出以下结论：

深部裂隙岩体锚固中全锚锚固形式下的复合剪切刚

度远大于端锚和无锚情况，锚杆的抗剪效果主要是

由剪应力和剪切位移关系曲线中的塑性阶段决定。

通过大量的试验研究得出软岩不同锚固类型屈服荷

载与极限荷载如图 6所示。通过节理岩体剪切试验

研究发现：锚固节理岩体剪切过程中伴随着锚杆轴 
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锚固类型 

图 6  软岩不同锚固类型屈服荷载与极限荷载 

Fig.6  The yielding and ultimate loads of soft rock in different 

anchoring types 
 

向附加变形的产生，锚杆剪力和轴力之间满足一定

关系，剪力 T和轴力 N的关系曲线[40]如图 7所示，

图中， yieldT 和 yieldN 分别为剪力和轴力的屈服极限。 

 

图 7  剪力与轴力关系[40] 

Fig.7  Relationships between shear force and axial force[40] 

 

图 7中曲线明显分为 3个阶段：弹性段、屈服

段和塑性段。通过分析不难发现，弹性段锚杆剪力

迅速增大，而轴力增长幅度较小，说明初始阶段岩

体主要依靠锚杆“销钉作用”抗剪。张 伟和刘泉声[40]

得出弹性极限时锚杆的轴力和剪力满足： 
22

2

n s

1 tan
N T

K K
ϕ

  
+ = +  

   
         (5) 

式中： nK ， sK 均为待定系数；ϕ为锚固角度。 

屈服段锚杆轴力开始迅速增大，剪力的增长幅

度变小，屈服段裂隙岩体间开始发生相对位移，锚

杆与岩体间的化学黏结力失效，此时必须同时发挥

锚杆的“销钉作用”和约束作用来达到岩体的抗剪

切效应。塑性段剪力维持在一个稳定值，而轴力持

续增大，当锚杆的伸长率大于规定的极限伸长率时，

锚杆破坏。 

3.4 锚杆锚固方向优化研究 

深部锚固工程中，高强预应力锚杆以不同的角

度贯穿裂隙岩体，其锚固效果有所差异。国内外诸

多学者对锚杆在节理岩体中锚固角度优化的问题进

行了大量试验研究，大大推动了锚杆锚固支护在岩

体工程中的应用。葛修润和刘建武[41]开展了大量室

内试验和理论分析工作，对比了裂隙岩体节理面施

加锚杆前后抗剪性能的变化，结合相关试验推导出

估算节理面抗剪强度和锚杆最优锚固安装角的公

式。系统研究了加锚节理面抗剪强度的影响因素，

进而将加锚节理面抗剪强度细化为 4个部分，分别

为：加锚节理面本身的抗剪强度、由锚杆杆体“销

钉作用”引起的换算抗剪强度、由锚杆杆体轴向力

相对节理面的法向分量引起的换算抗剪强度、由杆

体轴向力相对节理面切向分量引起的换算抗剪强

度。张治强等[42]进行了模拟加锚节理面强度和剪切

刚度的试验研究，试验中锚杆分别施加几组不同的

预应力，然后以不同角度安装到节理岩体中，其研

究结果表明：锚杆安装角和预应力的大小对节理面

强度和切向刚度有较大影响，加锚后节理面抗剪强

度和切向刚度均有明显提高。 

为发挥锚杆的最佳锚固效果，国内外学者在锚

杆最优锚固角方面做了大量研究工作。P. Egger 和

K. Spang[43]在混凝土块体中开展了大量锚杆锚固试

验研究，结果表明：锚杆的最优安装角度为 30°～

60°，并且当锚杆垂直于节理面安装时提供的极限

抗剪能力最小，锚杆安装角为 40°～50°时剪切破坏

位移最小。N. Barton和 K. Bakhtar[44]经过大量试验

研究得出的结论是锚杆最优锚固角为 35°～60°，与

P. Egger和 K. Spang[43]的结论基本一致。N. Barton

和 K. Bakhtar[44]认为在深部裂隙岩体中，锚固工程

中锚杆的施加会使围岩裂隙面上产生附加黏聚力
*
bτ ， *

bτ 由锚杆抗剪作用产生，其大小计算式为 

     b max*
b / cos

F

S
τ

β
=                  (6) 

式中：S为锚杆截面积，β 为裂隙倾斜角， b maxF 为

在纯剪切条件下锚杆可以承受的最大剪力。 

深部裂隙岩体锚固工程中锚杆最优锚固角方面

的研究较少。在深部裂隙岩体中，由于围岩所处的

地质环境复杂多样，岩体节理面形式多样，导致锚

固工程中锚杆的材料、形式不同，想确定一个最优

的锚固角比较困难。刘泉声等[45]对煤矿深部岩巷围
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岩稳定控制与支护进行了深入研究，认为煤矿等深

部岩巷有效的支护手段是锚杆支护，通过试验研究

与现场监测得出：锚杆与围岩潜在滑移面的最佳锚

固角度为 22.5± o。 

韩建新等[46]以锚固后岩体抗压强度为目标函

数，以锚杆锚固角度为变量，建立了锚固后贯穿裂

隙岩体抗压强度与锚杆安装角度之间的函数关系，

得出了贯穿裂隙岩体抗压强度最大时的锚固角度，

并提出了贯穿裂隙岩体锚固方向优化的基本方法。

研究中建立的锚固岩体应力场及锚杆加固物理模型

如图 8所示。 
 

 
(a) 锚固岩体应力场           (b) 锚杆加固的物理模型 

图 8  锚固岩体应力场及锚杆加固物理模型 

Fig.8  The stress field of rock mass and physical model of 

bolting 

 

在贯穿裂隙岩体强度和破坏方式研究的基础上

得出以下结论：锚杆锚固裂隙围岩时，若锚杆贯穿

裂隙面，保持锚杆与裂隙面所成角度θ = wφπ − (即

与最小主应力面夹角为 w / 2β φ+ − π ，其中， β 为
裂隙倾斜角， wφ 为裂隙面内摩擦角)，则锚固后岩

体抗压强度最大；若锚杆未穿过裂隙面，仅仅锚固

岩石时，保持锚杆与最小主应力面夹角为 03 / 2φ −  

/ 4π ( 0φ 为岩石内摩擦角)，则锚固后岩体抗压强度

最大。 

3.5 节理岩体锚固力学效应研究 

锚杆及锚索在节理岩体加固工程中应用较广，

诸多学者对其锚固力学效应开展了大量研究工作。

G. S. Little John和 D. A. Bruce[47]研究了锚固系统的

不同破坏模式，将锚固系统的破坏细化为岩体破坏、

胶结面破坏和锚杆失效破坏 3种破坏类型；A. Kilic

等[48]研究了锚固工程中影响锚杆承载力的因素；G. 

Grasselli[49]对开展了模拟锚杆锚固效应的物理模型

试验，试验时在类岩石材料试件中预置 2条平行节

理，试件养护成型后进行直剪试验，其试验结果表

明：锚杆与节理面法向夹角越大，则节理面剪切位

移越小；C. Li和B. Stillborg[50]对影响全长黏结式锚

杆承载力的因素进行了系统研究，这些因素包括：

水灰比，添加剂，埋置长度，试验中没有涉及围压，

提出了含单一节理锚杆加固时锚杆受力解析模型；

C. J. Haas[51]的研究采用不同类型锚杆分别锚入石

灰岩和页岩中进行剪切试验，以此来探究锚固岩体

力学效应，试验结果表明：全场锚固锚杆安装后，

节理面抗剪能力增大了约 3.7倍；R. Yoshinaka等[52]

根据节理岩体锚固试验提出了反映锚杆“销钉作用”

引起的岩体抗剪刚度增量表达式，讨论了岩体抗剪

刚度与锚杆数量、弹性模量、截面几何性质、倾角

及岩体变形参数等因素之间的关系；K. Spang和 P. 

Egger[53]研究了不同岩性的岩体中锚杆的抗剪作用，

提出岩体自身的变形能力会在很大程度上影响锚固

节理岩体抗剪能力，同时将剪应力–位移曲线划分

为弹性、屈服和塑性 3个阶段并分别进行了讨论；

A. Bezuijen[54]研究发现：锚杆锚固节理岩体后，节

理岩体在外荷载作用下仍会产生剪切位移，随着节

理面剪切位移的增大，锚杆也会产生塑性变形，进

而形成塑性铰，此时作用在锚杆上的抗剪力达到最

大，约为锚杆最大剪切强度的 90%。 

李术才和张 宁[55]进行了大量的锚杆锚固单轴

拉拔试验，通过室内试验结合理论分析，研究单轴

拉伸条件下锚杆对含贯穿裂隙岩体的加固效应。结

果表明：与不加锚试件的破坏形式相比，加锚试件

均表现出塑性破坏特征；锚杆提高了节理岩体的变

形模量和单轴抗拉强度。对于裂隙岩体而言，由于

锚固角的不同，锚杆的黏结性能和抗剪切性能的复

合作用会有所不同，从而导致锚固岩体从锚固角较小

时的拉裂破坏变化为锚固角较大时的拉剪复合破坏。 

含交叉裂隙岩土锚固效应研究方面，张 波和李

术才[56]通过一系列模型试验研究，得出以下结论：

含交叉裂隙岩体锚固时，在主裂隙与次裂隙位置不

变的情况下，锚杆锚固位置在裂隙交叉点上方或下

方时能得到最大锚固强度，而当锚固位置在交叉裂

隙交叉点时锚固试件峰值强度最稳定。岩体本身主

次裂隙夹角会影响节理岩体加锚后的力学性能。 

总结概括以上研究成果，笔者提炼得出，深部

裂隙岩体中锚杆加固支护的原理是增强了岩体节理

面的抗剪性能，约束了岩体沿节理面的层间错动。

锚杆锚固作用分为 2个方面：一方面，锚杆锚固裂

隙岩体后，锚杆杆体与岩体间存在黏结力与机械互

锁力，加之高强预应力锚杆本身具有较高的抗剪强

度，因而施加锚杆后，会极大地限制岩体沿节理面
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的位移变形，维持岩体的整体稳定性；另一方面，

深部裂隙岩体在较高的地应力或其他外荷载作用

下，沿节理面发生剪切位移，随着位移的增大，截

面黏结力失效，此时锚杆受到轴向拉伸作用，锚杆

本身具有很高的抗拉强度，会对节理面施加法向应

力，有效地限制了节理面的法向离层位移。锚杆对

不同岩性岩体的锚固效应不同，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。

当岩体由硬到软时，岩体中锚杆约束效应逐渐增大。 

3.6 岩体锚固界面力学特性及时效性分析 

地下锚固工程中，锚杆贯穿裂隙岩体后形成整

体性较强的锚固体。然而锚杆与裂隙岩体 2种材料

物理力学性质差异较大，导致二者接触面上变形不

一致，因此，锚固界面力学机制及界面模型的研究

尤为重要[57-59]。 

诸多学者对岩体施加锚杆后锚固体界面力学特

性开展了大量的理论与试验研究，S. Yazici[60]提出

了锚固黏结介质强度理论。该理论认为锚杆黏结强

度取决于锚杆和砂浆界面压力产生的摩擦力。通过

现场试验得出结论：岩体自身刚度、注浆时采用的

砂浆强度、锚杆与砂浆界面摩擦因数及锚杆钻孔直

径均会影响锚固黏结强度。A. J. Hyett等[61]探究了

锚固系统界面破坏的摩擦–剪胀力学机制，讨论了

注浆浆液对锚杆与围岩界面黏结强度的影响，分析

了洞室围压、径向剪胀位移及开挖扰动等因素对锚

固体强度的影响。 

锚杆锚固支护是地下深部岩体加固工程必不可

少的加固手段。深部地层高地应力、高地热、高渗

透压的地质环境，使得深部裂隙岩体具有流变性强

的软岩特性。岩体流变特性会极大的影响深部岩土

工程的稳定与安全。预应力锚杆锚固深部裂隙岩体

后，预应力会随时间推移发生损失，即预应力锚杆

锚固作用具有时效性。锚杆时效性与岩体流变性二

者共同作用，会对深部锚固工程产生巨大影响。因

此，深入研究锚固体对围岩流变性的控制机制至关

重要。 

目前，国内外有关深部裂隙岩体锚杆锚固时效

性的研究较少，已有的研究大多基于很多特殊性假

设，未能准确的反映客观实际。在锚杆锚固时效性

研究方面，陈安敏等[62]进行了锚杆锚固软岩的相似

模型试验，探讨了锚索张拉预紧力随时间的变化特

征，提出了锚索张拉预紧力随时间损失的估算方法。

张玉军和孙 钧[63]在模型试验的基础上建立了锚固

岩体的流变模型，通过物理试验确定了锚固体本构

方程中各参数的取值，建立数值分析模型对试验过

程进行了模拟计算，验证了流变模型及本构方程的

正确性。刘全林和杨 敏[64]将洞室围岩施加锚杆群

后的锚固作用简化为作用于围岩的一种体积力，建

立了锚固注浆联合作用时的力学模型，分析了锚杆

加固高流变性岩体作用机制。 

传统的反映裂隙岩体锚固界面接触本构模型未

考虑锚杆预应力的时间效应，且锚杆与岩体接触面

法向采用的是“硬接触”形式，这导致计算分析时

难以收敛。伍国军等[57]提出了一种考虑时间效应的

锚固界面接触力学本构模型，该模型克服了上述难

题，并提出了锚固界面法向刚度服从指数分布的“软

接触”形式(见图 9)。“软接触”形式的优点是避免

了传统“硬”接触形式和切向黏结、滑移 2种状态

下计算分析难以收敛的问题。建立了剪切面的非线

性流变本构模型，并编制相关程序来模拟锚杆体与

裂隙岩体界面接触问题。伍国军等[57]的研究工作为

深部地下工程中锚固时效性计算分析提供了理论支

持。 
     

 
图 9  法向软接触指数形式[57] 

Fig.9  Exponential softened contact formulation in 

normal direction[57] 

 

伍国军等[57]提出的“软接触”指数形式的表达

式为 
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         (7) 

式中： nσ 为法向压应力， 0p 为实际刚接触时压应

力， v为物体之间法相相对位移， 0c 为定义的初始

间隙。 

3.7 岩体锚固系统破坏失效形式 

由众多锚固工程案例可知，锚固体破坏与否关

系到整个锚固工程的成败，锚固体的破坏失效形式
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也是地下工程研究的热点问题之一。由于锚固体所

处地质条件和工程环境十分复杂，因而锚固体的破

坏失效形式多种多样。如何准确判断锚固体的破坏

属于何种形式并确定发生此种破坏的原因，对于岩

体锚固工程的经济性和合理性具有重大意义。 

岩土锚固技术最基本的要求是锚杆锚固岩土体

后，形成的锚固体单元(见图 10)能提供足够的锚固

力[65]。随着岩土锚固技术及高强度锚杆制作工艺的

发展，单根锚杆的力学性能越来越高。锚杆锚固

围岩形成锚固体单元，锚固体单元由多种介质组

成。锚杆锚固段的失效形式会影响锚固力的大小，

研究发现锚固体的破坏形式主要有以下几种[27](见

图 11，图中，F为锚杆受的拉拔力)： 
 
 
 

 

图 10  锚固体单元 

Fig.10  Anchoring unit 

F               F             F              F 

 
(a)             (b)             (c)             (d) 

图 11  锚固失效主要形式 

Fig.11  Main failure forms of anchoring 
 

(1) 锚杆杆体本身断裂，如图 11(a)所示。当锚

杆两端的轴向拉拔荷载大于锚固体抗拉强度时，锚

固体产生断裂，使锚固单元失效。锚固体的断裂一

般发生在锚杆锚固端头附近，该部分往往是防腐处

理的薄弱环节，在岩土介质中受到腐蚀后，其强度降

低，因而在外荷载的作用下会首先发生断裂破坏。提

高锚杆体本身的强度有利于增强锚固体的整体强度。 

(2) 锚杆体与灌浆体产生滑脱，如图 11(b)所示。

当岩土体与灌浆体的交界面处黏结强度足够大，高

于锚杆体与灌浆体之间的黏结强度时，在外荷载的

作用下，锚杆体与灌浆体之间的黏结力会首先失效，

导致二者发生滑脱。锚杆体与灌浆体之间的滑脱一

般是从锚杆锚固端头开始，随后逐渐向深部扩展，

具有渐进破坏特征。如果锚杆锚固岩体形成的锚固

体单元比较长，则不会出现锚杆体与灌浆体滑脱现

象。选择合理的锚固材料或采用合理的锚固体结构

能够显著提高锚杆体与灌浆体之间的抗滑脱能力。 

(3) 岩土体与灌浆体界面的滑脱，如图 11(c)所

示。很多工程实践证明，岩土体与灌浆体界面是整

个锚固系统的薄弱环节，由于岩土体与灌浆体二者

物理化学性质的差异，导致二者交界面的黏结强度

较低，锚固系统的失效破坏往往发生在该界面处。

大量现场原位试验发现，岩土体与灌浆体界面破坏

时会形成一定厚度的薄层。如果岩土体的强度大于

灌浆体的强度，则界面破坏发生在灌浆体一侧，界

面强度由灌浆体的力学物理特性决定。如果岩土体

的强度小于灌浆体的强度时，则界面破坏发生在岩

土体一侧，此时界面层的强度与岩土体的力学特性

有关。锚固工程的岩土体强度由地质条件决定，不

能人为的改变，因而提高灌浆体的强度成为增强锚

固系统整体强度的手段之一。 

(4) 岩土体破坏，如图 11(d)所示。这种破坏形

式多发生在表面锚固型锚杆的情况，内部锚固型锚

杆则不会出现这种破坏形式。如果岩土体为均质材

料且强度较低，这时破坏形式表现为漏斗型，此时

岩土体材料的强度决定锚固强度。现场试验发现，

随着荷载的增加，灌浆体周围的岩土体表面首先出

现微小的环状裂纹，随后出现放射状裂纹，最后形

成漏斗状锥体拔出。对于裂隙发育的非均质破碎岩

土体，则岩土体破坏形式为不规则体。 

大量现场试验以及工程案例表明，锚固工程中

锚杆锚固裂隙岩体后形成锚固系统，锚固系统的薄

弱环节是岩土体与灌浆体之间的界面，其界面黏结

强度较低。因此，增强岩土体与灌浆体界面强度是

提高锚固工程安全性与稳定性的关键，应当加强对

岩土体与灌浆体界面物理力学性质的研究[66-67]。 

 
4  深部裂隙岩体锚固机制数值模拟
与试验研究 
 

随着深部地下工程的发展，深部裂隙岩体锚固

灌浆体与 
围岩体界面

锚杆体与 
灌浆体界面

锚杆杆体 

围岩体 

灌浆体 



• 322 •                                        岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

机制成为国内外学者研究的一大热点问题，该方向

在试验模拟与数值计算两方面取得了一定成果。但

是很多研究成果都是基于一定的简化假设的基础

上，不能准确地反映锚固机制的真实情况，而且现

有的各种计算模型存在很多不足，导致数值计算与

实际情况出入较大。深部裂隙岩体锚固机制的研究

需要通过理论探讨、室内物理模型试验与现场原位

试验相结合的方法。从目前国内外已有的文献资料

不难看出，大量岩土锚固机制的研究结论来自于模

型试验或是缩小几何尺寸的室内模拟试验。 

4.1 锚杆锚固机制数值模拟研究现状 

随着有限元、离散元、非连续变形分析等数值

计算方法的发展，数值模拟技术被广泛应用到深部

裂隙岩体锚固机制的分析中。地下工程洞室开挖通

常采用高强预应力锚杆锚固作为加固方式，深部地

层的岩体多为非连续裂隙介质，在模拟此种情况下

锚杆锚固作用时，通常将锚固作用力简化为均匀分

布的附加内压力，即采用“等效模型”。等效模型将

锚杆锚固岩体后形成的锚固体看作一个各向同性的

均质体，称为“等效连续体”。深部裂隙岩体处于复

杂的地质力学环境中，岩体节理裂隙及其发育，具

有非连续、各向异性特征。只有将锚固后的锚固体

简化为均质的等效连续体，才能利用有限元、离散

元等数值计算方法进行锚固岩体的变形及稳定性分

析。目前实际工程中应用的许多数值计算模型都是

在“等效模型”的基础上建立的。M. Nakakyama

等[68-70]对锚杆锚固岩体的等效模拟计算方法进行了

大量研究，等效模拟方法能够处理大规模的复杂三

维问题。 

朱维申和李 铀[71]在裂隙岩体锚杆锚固机制方

面做了大量的物理试验和数值计算工作。以上研究

工作表明，锚杆锚固作用仅在锚头、锚杆附近范围

内有效。深部裂隙岩体节理及其发育，结构面产状

复杂，其强度稳定性由软弱结构面控制，在此种岩

体中采用锚杆加固方法时，改变锚杆锚固倾角、增

大锚杆预紧力、增加锚杆长度等措施不会使锚固应

力的影响范围发生较明显变化。 

李 宁等[72]采用数值分析方法对深部裂隙岩体

预应力锚杆、锚索的加固机制进行了仿真模拟研究。

考虑节理岩体的“岩桥理论”，建立了摩擦接触型节

理单元的数值模型。通过对比分析发现单根锚杆的

加固机制和群锚加固机制有所不同，群锚效应会在

更大程度上影响被锚岩体的物理力学性态。 

锚杆的模拟是裂隙岩体锚固机制数值模拟的关

键，很多数值计算模型中锚杆被简化为杆单元或梁

单元。结构力学分析中，锚杆经常被简化为两端点

为铰接点的杆单元。地下锚固工程的有限元分析计

算中，为简化计算模型，提高计算效率，将锚杆看

作仅在轴线方向受力的简单杆单元，在锚杆数量较

多的群锚加固工程的模拟计算中体现出较大的优越

性。然而必须承认，杆单元模型存在许多不足，其

仅考虑锚杆的抗拉抗压作用，这种简化能够适用于

锚杆抗剪作用不明显的群锚工程。当锚固工程中单

根锚杆受横向剪力较大时，或者需要模拟锚杆与岩

体接触面受力情况时，杆单元模型与实际情况有很

大出入[73-74]。在刚架结构的有限元分析中锚杆则被

看作梁单元。梁单元模型的优点是考虑了锚杆的横

向抗剪力及剪切变形，因此能够较好地模拟锚杆的

横向抗剪作用。梁单元模型的缺点是无法模拟接触

面上剪切滑移的力学行为。这 2种锚杆单元模型被

很好地应用于岩土锚固工程中锚杆的数值模拟中。 

深部裂隙岩体锚固工程中采用的多为高强预应

力锚杆，预应力锚杆锚固机制数值模拟方法在其发

展历程中主要有 2类方法[75-77]：一类是锚杆和岩体

的等效连续模拟；另一类则是锚杆和岩体的离散模

拟。 

(1) 预应力锚杆和岩体等效连续模拟 

预应力锚杆和岩体等效连续模拟将锚杆锚固岩

体后的锚固体看作均质各向同性，极大简化了模拟

条件。其思路是将预应力锚杆的锚头、锚杆体采用

隐式方法隐含在普通单元中，锚杆体单元的刚度采

用拉伸刚度产生的附加刚度，经过坐标系转换后再

添加到整体刚度矩阵中。 

建立深部裂隙岩体锚杆锚固本构模型是研究锚

杆锚固机制的关键。杨延毅和王慎跃[78-79]运用等效

抹平的处理方法，推导出了裂隙岩体锚杆锚固体的

损伤张量和等效柔度张量。一般裂隙岩体具有脆性

材料特性，杨延毅和王慎跃[78-79]运用损伤力学的相

关理论，建立了能够反映加锚裂隙岩体渐进破坏过

程的损伤演化模型，并嵌入到有限元程序中，验证

了该模型的正确性。数值分析结果表明：裂隙岩体

锚杆锚固后，岩体的峰值强度和变形模量显著提高，

岩体原有结构面强度增大，岩体整体稳定性加强，

这表明锚杆锚固裂隙岩体的加固效果十分显著。 

高强预应力锚杆(索)锚固深部裂隙岩体，极大

地增强了松散破碎岩体的整体性，锚杆与岩体联合

作用，共同抵抗外荷载及变形扰动。张强勇等[80]深

入研究了裂隙岩体的损伤断裂变形特性和锚索的空
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间锚固效应，并建立了数值计算模型，有效地模拟

了锚索锚固裂隙岩体的整体作用效果。 

预应力锚杆和岩体的等效连续模拟对研究问题

进行了一定的简化，其最大的优点是可以高效的处

理大规模复杂的三维问题，但该方法最大的难点是

如何准确的选取加锚后岩体的力学参数。 

(2) 预应力锚杆和岩体离散模拟 

预应力锚杆和岩体离散模拟将岩体和锚杆的物

理力学特性分别进行模拟，能够更准确地反映锚杆

与岩体之间的相互作用规律。该方法建立的预应力

锚杆模型被广泛地应用到实际工程的数值模拟中。 

朱维申和李 铀[71]采用有限单元法模拟了预应

力锚索的加固机制。研究中将锚索的自由张拉段取

作一对集中力作用的两节点单元，用实体单元模拟

锚索的锚根部分。 

丁秀丽等[81]运用三维显式有限差分法建立了

预应力锚索数值计算模型，该模型准确模拟了三峡

船闸高边坡岩体预应力锚索的锚固作用效果。 

预应力锚索中锚固段和自由段作用机制不同，

数值计算中应当对这 2个部分分别进行模拟。徐前

卫等[82]模拟锚索锚固段时采用的是空间杆单元模

型，锚索自由段则采用一种三维杆单元来模拟。杆

单元模型只考虑锚杆的轴向拉拔力，研究中考虑了

裂隙岩体的非线性特征，较好地模拟了裂隙岩体的

预应力锚杆锚固作用机制。 

预应力锚杆与节理岩体的离散模拟法对锚杆与

岩体分别建立数值模型，考虑了锚杆自由段、锚固

段和岩体节理粗糙度等细节。目前大多数值计算模

型将锚杆看作二结点或三结点的杆单元，杆单元模

型虽然能够反映锚杆的特性，但是存在一些不足之

处：只考虑锚杆的轴向拉拔力未考虑其抗剪作用力，

杆单元模型个别区段转角不能协调。当岩体节理发

育，锚杆数量多时，导致计算工作量大。 

4.2 岩体锚固支护机制 DDA与数值流行方法模拟 

国内外关于岩土锚固机制数值模拟方面的研究

较多，已有的对于岩体锚固支护机制的数值模拟研

究采用的多为有限单元法，预应力锚杆对岩体的预

压作用及锚杆对锚固体刚度的贡献都以杆单元模

拟。然而有限单元法的弊端是模拟加固锚杆的几何

参数(长度、倾向和倾角)及裂隙岩体中锚杆复杂的

布局受有限单元网格的限制，因此只能将锚杆的作

用进行简化处理，这使得有限元锚杆计算模型与实

际锚杆状态存在较大差异。 

目前锚固机制数值模拟研究领域发展较快且较

为流行的是数值流形方法[83]。G. H. Shi[84]提出的二

维 DDA 中，锚杆被看作一个线弹簧元件，只考虑

锚杆的轴向受力，未涉及到锚杆杆体本身的抗剪切

作用。焦玉勇等[85]提出了锚杆三维分析方法，给出

了相应的算法和公式，并且考虑了在不连续面处锚

杆的横向剪切作用。姜清辉和丰定祥[86]给出了非连

续变形方法 DDA 模拟锚杆锚固作用机制时相应的

算法和公式，研究中假设锚杆为理想弹塑性材料，

主要承受轴向拉拔力，这与实际情况有所出入。张

秀丽等[87]在 DDA 程序中建立了预应力锚杆的表达

形式，较好地解决了 DDA 模拟预应力锚杆锚固时

施加预应力的问题，并提出了相应的锚杆单元模型，

但该模型仍不能很好地体现锚杆的切向剪切作用。

通过以上分析不难发现，诸多学者在研究锚杆锚固

机制时建立的锚杆计算模型都基于一定的简化条件

下，未能准确的反映锚杆与裂隙岩体的相互作用

机制。建立合理的锚杆计算模型是该研究方向的关

键。 

数值流形方法在模拟锚杆锚固机制方面具有许

多优势。曹文贵和速宝玉[83]基于数值流行方法[88-89]

建立了锚杆锚固裂隙岩体的数值流行方法模型。该

模型是不协调位移模型，采用块体间的流行单元来

模拟岩体的加锚构件，较好地反映了锚杆与岩体的

协同变形作用。数值流形方法模拟锚杆锚固时考虑

了块体接触反映块体之间的应力不协调。预应力锚

杆的几何参数不受计算网格的限制，能够模拟节理

发育岩体中锚杆复杂的几何布置形式，较准确地反

映裂隙岩体加锚后的协调变形机制，从而更为真实

地反映了裂隙岩体锚杆锚固机制。 

岩体锚杆的数值流形方法模型较好地模拟了锚

杆对裂隙岩体的锚固支护效应。该方法突出的优点

是可以完全仿真模拟锚杆复杂的布置形式及几何参

数，且不会增加网格剖分的工作量，研究中建立的

锚杆流行单元模型如图 12所示。图中，A，B分别

为锚杆 2 个端点；L 为锚杆长度；e1，e2分别为 2

个流行单元；(u1，v1)，(u2，v2)分别为锚杆 2 个端

点的位移；(x1，y1)，(x2，y2)分别为锚杆 2个端点的

坐标。 

4.3 裂隙岩体锚杆轴向作用试验研究 

锚杆轴向作用方面的试验旨在研究锚杆与黏结

剂界面、黏结剂与岩体界面剪力分布规律。已有的

研究成果为对锚杆锚固工程的设计与施工具有指导

意义。 

国外有关锚杆轴向作用试验研究开展较早。I. 

W. Farmer 等[90]研究了树脂锚杆锚固段的力学传递 
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图 12  锚杆流行单元模型计算 

Fig.12  Computation of manifold element model for  

reinforced bolts 

 

机制，由于锚杆强度较低，锚杆杆体被拉断称为锚

杆失效的主要形式。 

注浆材料的物理力学性质会对锚杆承载力造成

较大影响。A. Kilic 等[77]利用拉拔试验研究了注浆

浆液特性对锚杆抗拔能力的影响，得出锚固体在不

同水灰比、锚杆锚固深度、化学添加剂等不同条件

下的极限承载力，并得出了砂浆浆液的最佳水灰比

和养护时间。试验结果表明：锚固体破裂面出现在

锚杆与砂浆界面上；锚孔深度、锚杆直径、砂浆的

抗剪强度和弹性模量会影响锚固体的极限承载力，

这些参数与锚固体承载力成正比关系。 

D. J. Jarred和 C. M. Haberfieldl[91]通过物理模

型试验研究了注浆锚杆的侧限刚度、注浆长度及膨

胀水泥含量对杆体与注浆体界面力学性质的影响。

总结得出了不同锚杆与裂隙面夹角情况下裂隙面的

位移，所得结果如图 13所示，分析对比了裂隙倾角

对锚杆轴向锚固效应的影响。 
 

 
锚杆与裂隙面夹角/(°) 

图 13  加锚岩体裂隙面的位移[91] 

Fig.13  Displacements of anchoring fracture surface[91] 
 

A. J. Hyett等[92]对锚杆承载力的影响因素进行

了系统的研究，通过大量现场原位试验和室内模拟

试验得出，水泥砂浆特性是影响锚杆承载力的主要

因素，水灰比、锚杆锚固长度、围压等也会在一定

程度上影响锚杆承载力。具体而言，低水灰比水泥

砂浆可提高锚杆承载力，锚杆承载力随锚固长度的

增加而增加，但不成正比；锚杆承载力随水泥砂浆

外表面径向侧压力的增大而增大。 

国内学者刘汉东等[93-94]通过试验研究了砂浆黏

结 GFRP锚杆在拉拔条件下沿杆体的轴力和剪应力

分布规律，试验中制备了 3种锚杆拉拔模型，并埋

设应变片监测试验过程中荷载的变化过程，得出了

锚杆拉拔条件下轴力、剪力的传递规律。 

谭忠盛等[95]针对锚杆的加固效果，开展了一些

现场试验工作，对比施加锚杆与未施加锚杆 2种条

件下，试验系统几种典型工况下位移、应力的不同

响应规律。主要试验内容有：拱顶下沉、拱脚下沉、

水平收敛、围岩压力、初支钢架应力等。 

陈妙峰等[96]通过静载作用试验研究了岩体锚

杆锚固机制，通过轴向拉拔试验，得出了沿锚杆长

度方向的轴力与黏结应力分布规律。试验结果表明，

注浆黏结材料的强度等级与锚杆几何尺寸是影响锚

杆抗拉拔性能的主要因素。 

锚杆锚固裂隙岩体时，较小的锚固深度即可满

足锚杆抗拔力要求。朱焕春和荣 冠[97]对张拉荷载

作用下全长黏结锚杆的工作机制进行了探讨，由于

锚杆杆体表面存在粗糙的螺纹，锚杆在轴向受拉过

程中，锚杆与注浆浆液之间将产生法向剪胀变形，

产生的法向应力会造成锚固体应力分布范围小、应

力高。  

裂隙岩体经锚杆锚固后，其力学参数会发生改

变，这在一定程度上反映了锚杆锚固对岩体的加固

效应。叶金汉[98]进行了锚固后岩体的室内三轴压缩

试验，得出了其应力–应变强度，并绘制出应力–

应变曲线，深入研究了加锚岩体的力学特性。总结

得出以下结论：(1) 加锚岩体在三向应力状态下应

力–应变曲线由脆性转变成弹塑性，岩体强度和弹

性模量增大，最终变形量减小；(2) 锚杆加固裂隙

岩体能有效防止岩体变形，增大岩体抗剪强度，岩

体破坏性状由脆性变成弹塑性或者黏弹性，加强了

岩体的整体稳定性。 

陈胜宏等[99]开展了模拟深部裂隙岩体变形特

性和锚杆锚固效应的物理模拟试验，试验中对地下

洞室进行分步开挖，监测记录了施加锚杆后，洞室

裂
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围岩力学行为的变化，探讨了不同地应力场条件对

锚杆锚固机制的影响。其试验结果表明：裂隙岩体

的整体变形破坏受内部结构面的影响。岩体内部原

有的节理面与洞室开挖后形成的自由面共同作用，

制约围岩垮落区的发展，锚杆锚固岩体能够较好地

控制围岩变形和破坏，增强围岩的整体稳定性。  

4.4 岩体锚杆剪切试验研究  

很多学者在研究锚杆锚固机制时，只考虑了锚

杆的轴向作用，未考虑锚杆的抗剪切作用。近年来，

诸多学者已经认识到锚杆横向抗剪作用对岩体加固

效应的重大贡献，开展了一系列锚杆剪切试验研究，

得到了许多指导性的结论。 

国外关于锚杆抗剪力学效应研究开展较早。S. 

Bjurstrom[100]首先开展了锚杆横向抗剪切试验研究，

指出锚杆的横向抗剪作用能限制节理岩体的层间错

动，较好地维持了节理岩体的整体稳定性。P. G. 

Fuller和 R. H. T. Cox[101]考虑锚杆在节理面处的剪

切变形及转角位移，建立了节理面处锚杆抗剪作用

计算模型，该模型较好地反映了锚杆的横向抗剪作

用。P. M. Dight[102]假设锚杆材料服从 Tresca屈服准

则，在考虑锚杆抗剪强度及节理面处锚杆平衡状态

的基础上，建立了锚杆对节理面抗剪强度贡献的计

算模型。 

K. Spang和 P. Egger[103]建立了利用弹性梁理论

计算节理位移的数值模型，并通过现场原位试验与

室内剪切试验研究了锚杆不同锚固方式对裂隙岩体

强度及稳定性的影响。具体的室内剪切试验采用 8 

mm直径钢锚杆，现场补充试验采用 40 mm直径钢

锚杆，试验结果表明：(1) 锚杆直径对极限荷载时

节理面剪切位移有较大影响，剪切位移的增加，会

使锚杆中产生附加拉应力；(2) 锚固节理面的抗剪

能力受锚杆预应力及锚杆锚固角度的影响，增加锚

杆预应力及锚杆锚固倾角会相应的增加锚固节理面

的抗剪能力，被锚固节理面的刚度随摩擦角增加而

增加；(3) 较小的剪切位移就能发挥锚杆的抗剪强

度极限，剪胀角也会影响锚杆的最大抗剪强度；(4) 

全长水泥灌浆锚杆的“销钉效应”能够增强锚杆的

抗剪强度，全长水泥灌浆锚杆的“摩擦效应”可增

强锚固节理面的抗剪强度。 

S. Hibino和M. Motjima[104]利用在混凝土试件

中开展了砂浆黏结锚杆的全锚和端锚剪切试验，指

出岩体节理面发生相同剪切位移的情况下，全长锚

固锚杆的抗剪能力远高于端锚锚杆。预应力锚杆锚

固能够有效的减小初始剪切位移，但对极限抗剪能

力几乎没有影响。 

A. M. Ferrero[105]在通过预应力锚杆剪切试验研

究发现，围岩力学特性及变形能力对锚杆杆体变形

破坏性状具有较大影响。锚杆在较硬岩石中抗剪切

作用更加显著，安装在软岩中的锚杆能够显著提高

软岩结构体的变形能力。 

P. Egger和 L. Zabuski[106]开展了节理岩体的直

剪试验，试验中岩体节理面处未施加垂直应力，得

出以下几点结论：裂隙岩体施加锚杆后锚杆沿节理

面产生附加抗力，节理面位移减小，进而减小了锚

杆杆体的剪切变形。节理面产生微小位移的同时剪

切力发生较大变化，直至达到岩体极限抗压强度。

节理面破坏表现出剪切和张拉破坏特征。试验中锚

杆剪切变形仅仅发生在节理面附近较小范围内，距

离节理面约 10 mm处，锚杆没有发生明显变形，锚

杆和岩体界面之间黏结完好。 

D. P. Roberts[107]开展了光滑锚杆和锥形锚杆的

剪切试验，并对存在 2个节理面岩块与只有一个节

理面的岩块分别进行物理模拟试验，发现前者的剪

切强度并不是后者的双倍关系，双节里面岩块的剪

切失效首先在其中一个节理面发生，进而导致另一

个节理面的破坏。D. P. Roberts[107]将试验结果与 K. 

Spang和 P. Egger[103]的理论进行对比，其试验结论

基本一致。试验结果表明，裂隙岩体施加锚杆后节

理面抗剪能力明显提高，但是目前仍没有理论可以

较好地预测这个抗剪能力。 

国内学者也开展了大量锚杆剪切试验研究。葛

修润和刘建武[41]为研究锚杆对节理面抗剪性能的

控制作用，进行了加锚岩体节理面抗剪性能的模型

试验，提出了锚杆遏制节理面发生相对错动的“销

钉作用”机制。试验结果表明，岩体加锚节理面抗

剪强度受剪切位移的影响，剪切位移增大，节理面

抗剪强度随之增大，此外，加锚节理面的抗剪强度

很大程度上受锚杆倾斜角度的影响。 

陈安敏和顾金才[108]深入研究了高强预应力锚

杆对裂隙岩体的加固作用机制，探讨了锚杆锚固长

度和预应力大小对岩体加固效果的影响程度，并总

结了影响裂隙岩体整体锚固效果主要因素。 

李术才和朱维申[109]基于断裂损伤力学理论，分

析了裂隙岩体在锚固节理面在剪切作用下的应力–

应变特点，构建了加锚断续节理岩体的本构模型，

并推导出损伤演化方程。构建的模型真实地反映了

加锚节理岩体的力学特性，较准确地反映开挖卸荷

阶段围岩渐进破坏规律。 
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锚杆锚固裂隙岩体后与岩体形成一个整体(锚

固体)，使层间错动和变形量减小，锚固体的力学与

变形特性是锚固机制研究的重点问题之一。杨建辉

和夏建中[110]研究锚固体单元的变形性质，得到了锚

固体纵、横向载荷与挠度全程的关系曲线。曲线存

在峰值前和峰值后 2个变形阶段，横向载荷首先达

到峰值，破坏进一步发展后纵向载荷达到峰值。研

究成果反映了锚杆抗剪强度对锚杆加固作用的重大

贡献。 

总结国内外学者对岩体锚杆锚固机制的剪切试

验研究成果不难发现：节理面剪切过程中锚杆由最

初的弹性状态进入塑性状态，较小的剪切位移就能

使锚杆达到抗剪强度极限。节理岩体在节理面附近

被挤压变形破坏的同时，锚杆也最终屈服破坏。深

部裂隙岩体具有软弱围岩大变形的特性，锚杆锚固

深部裂隙岩体时，其横向剪切效应不容忽视，因而

锚杆锚固岩体的剪切试验研究具有重大意义。 

 
5  讨  论 

 

总结概括目前国内外学者对于深部裂隙岩体锚

固机制研究所取得的成果不难发现，虽然近年来关

于岩体锚固机制方面的研究有了一定突破，但是笔

者认为以下几点仍然值得业内专家学者的思考与重

视： 

(1) 正确的分析锚固体与围岩体接触面上的受

力变形机制、界面荷载传递过程及剪切破坏发展趋

势，并在数值计算中加以模拟，是锚固机制研究中

的关键点和难点。深部裂隙岩体处于复杂的地质力

学环境中，岩体具有很高的蠕变性，这会对锚杆与

围岩体界面力学特性产生较大影响，进而影响到锚

固工程的安全与稳定。此外，目前对于深部裂隙岩

体锚固工程时效性方面的研究较少，因此，开展岩

体锚固接触界面的流变力学特性及时效性研究尤为

重要。 

(2) 通过理论研究分析，笔者总结得出对于浅

部地层连续性较好的岩体，锚杆锚固的基本原理就

是依靠岩体自身的抗剪力作为荷载传递的主要方

式，并发挥岩体的自稳能力来保持地层开挖面的稳

定。但是对于深部裂隙岩体，由于所处的地质力学

环境极其复杂，且岩体内部节理极其发育，导致岩

体强度较低，这些因素都会影响锚杆的锚固效果。

上述因素综合作用，使得深部裂隙岩体锚固机制非

常复杂。虽然目前在该方面的研究取得了一定的进

展，但是很多研究成果都是基于一定简化假设基础

上所取得的，与实际情况有所出入，所以进一步开

展细致缜密的理论与试验研究仍然十分必要。 

(3) 岩体中加锚物理效应是目前国内外非常关

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、黏聚力和渗透系数等都会产

生影响，而且岩性越软这种影响越明显。高地应力、

高地温、高渗透压使得深部裂隙岩体多表现出软岩

特性，故锚杆对于深部裂隙岩体的锚固作用效果显

著。目前对岩体加锚效应还仅仅是定性的认识，如

何定量的描述岩体加锚物理效应是岩体锚固机制研

究的一大热点、难点。 

(4) 深部裂隙岩体锚固机制中对于锚固体耐久

性方面的研究需要关注，目前国内该方面的研究非

常少。深部地层高地应力、高地热、高渗透压的环

境加快了预应力锚杆杆体的腐蚀破坏过程，由于在

深部岩体高应力条件下腐蚀破坏过程比较复杂，目

前尚未没有成熟的防腐处理方法，这对锚固体的耐

久性是一个严峻的考验。由于锚固体耐久性研究中

防腐处理方法涉及到许多岩土物理化学方向的专业

知识，该方面研究对于化学因素影响下岩土的长期

强度、长期稳定性的评估预报及对策研究具有重大

意义。 

(5) 岩土锚固机制研究中提出合理的模拟锚杆

锚固作用的数值计算模型是关键课题之一。如何准

确、合理的描述拉力型、压力型、剪力型锚固体内

应力传递规律是数值计算模拟的关键。目前已经存

在的计算模型都是基于单根锚杆加固效果的模拟，

岩土锚固中单锚加固效应与群锚加固效应有所区

别。笔者认为，深部裂隙岩体中采用的是高强预应

力锚杆(索)，锚杆(索)几何尺度及其布锚间距与深部

地下空间尺度相比较小，群锚效应研究中可将群锚

看作在围岩表面施加一均布荷载，形成一整体加固

带，高强预应力锚杆(索)压应力的叠加，提高了围

岩抵抗不利荷载的能力，进而增强了围岩稳定性。

另外多根锚杆使内锚固段部位的拉、压应力相互叠

加，这种拉应力区的联合可能使锚杆部分受整体拉

力作用而发生剪切破坏。同时内锚固段前部压应力

区域的联合也将有助于改善锚根部的拉应力区分

布，提高其承载力。所以群锚加固效应不仅仅是单

锚加固效应的简单叠加，其具体加固效应有待进一

步细致研究。 

(6) 大量工程实践表明，锚固工程中锚杆的屈

服荷载并不是锚杆的最终破坏荷载，实际上锚杆屈
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服后会产生塑性强化，但由于塑性强化段本构关系

复杂，所以当前研究中大多都假设锚杆为理想弹塑

性材料，导致与实际情况出入较大。因而确定真实

反映锚杆锚固裂隙岩体实际情况的塑性强化段本构

关系对研究锚杆锚固机制至关重要。 

深部裂隙岩体锚杆锚固机制的研究应综合考虑

实际工程的应用效果和加锚岩体的性态、加锚构件

的效应等。需要进一步研究以下几个问题：(1) 重

点研究锚杆承载力的时空效应，探讨锚杆对岩体软

弱结构面的加固作用机制；(2) 研究锚杆体与岩体

共同形成的锚固体在预应力及外部荷载作用下应力

重分布特性；(3) 在锚固力学效应方面，需进一步

研究锚杆体与围岩体界面力学特性、群锚效应机制、

锚杆锚固对岩体力学参数的影响；(4) 研究洞室开

挖、地震荷载、冲击荷载等扰动条件对锚固体力学

性能的影响。 

 

6  结  论 
 

本文对深部裂隙岩体锚固机制研究现状进行了

系统全面的概括，归纳分析了裂隙岩体锚固机制研

究中的关键科学问题，包括：合理的锚固体单元本

构模型、锚固体的应力分布规律、锚固界面力学传

递机制等。在总结近年来国内外有关研究成果的基

础上，结合笔者在淮南矿区进行的深部岩巷围岩稳

定控制与支护研究得出以下几点结论： 

(1) 深部裂隙岩体锚固工程多采用高强预应力

锚杆，其锚固机制不同于浅部裂隙岩体锚固机制。

浅部裂隙岩体中，锚杆锚固作用依靠“被动支护”

原理，它以提供足够的抗力为手段阻止围岩变形；

深部裂隙岩体锚固工程其锚固机制基于“主动支护”

原理，它以加固围岩和改善围岩的受力状态为手段，

充分发挥岩体的自承能力来减小围岩变形。 

(2) 尽管锚杆锚固的作用机制在不同的围岩特

性及地应力场条件下略有差异，但是作用本质可归

结为改善被锚岩体的应力状态，提高其强度指标，

形成具有较高强度指标及较强变形适用性的锚固

体。锚杆的抗剪强度对岩体加固效果贡献巨大。深

部裂隙岩体中锚杆抗剪作用的实质是：调动岩体自

身的抗压强度抵抗节理面切向荷载。在抗压强度较

高的硬岩中，锚固体变形破坏局限于节理面附近，

锚杆加固作用的影响范围小；在抗压强度较低的软

岩中，锚固体破坏段较大，而且会产生较大的剪切

变形，锚杆加固的影响范围较大。由此可知，锚杆

锚固在深部裂隙岩体中的加固效果比浅部裂隙岩体

更为显著。 

(3) 深部地层具有高地应力、高地温、高渗透

压以及强时间效应的地质力学特性，复杂的地质环

境，使得深部裂隙岩体的内部结构、物理力学特征

和工程响应与浅部岩体相比均发生了根本性变化。

具体表现为在浅部强度高、稳定性强的围岩，在深

部一般都表现出显著地大变形、非连续等软岩特性。

由于存在高赋存地应力和深部岩体低强度之间的突

出矛盾，深部岩体开挖后造成的应力集中和应力重

分布将导致很大范围内的围岩进入峰后破裂碎胀状

态。锚杆锚固使得开挖后二向应力状态的不稳定岩

体恢复到稳定的三向应力状态。 

(4) 深部岩体工程的失稳破坏大部分与其内部

节理、裂隙的扩展和贯通以及锚杆屈服失效密切相

关。锚杆在浅部裂隙岩体中多发生剪切屈服，在深

部裂隙岩体中多发生弯曲屈服。国内外目前的研究

工作对锚固机制的认识和岩体锚固工程的设计施工

具有指导意义。深部裂隙岩体强度低、蠕变性强，

加之高强预应力锚杆(索)会随时间产生预应力损

失，2 种因素叠加势必会对深部裂隙岩体锚固工程

的安全与稳定造成威胁。纵观以往研究工作，考虑

时间因素对锚固岩体稳定性影响的研究非常少，且

考虑深部裂隙岩体流变性的锚固机制方面的研究存

在明显不足。因此深部裂隙岩体锚杆锚固时效性研

究值得业界专家学者的高度关注。 

笔者认为深部裂隙岩体锚固机制这一关键科学

问题具有涉及范围广、与实际工程相关性强、研究

持续时间长、试验开展难度大等特点。长期以来，

国内外诸多学者对该方向做了大量研究工作，在一

些方面达成了一定共识，但由于诸多研究侧重点不

同，并且基本都对所研究的问题进行了简化假设，

因而取得的研究成果较为零散，缺乏代表性。本文

系统全面的总结概括了该方向国内外具有代表性的

研究成果，并针对具体的研究成果、试验结论提出

一些建设性的观点，结合笔者自身研究得出了几点

重要结论，分析了该领域现阶段研究存在的不足，

指出了下一步研究的侧重点。上述研究工作对于深

入研究深部裂隙岩体锚固机制以及指导岩体锚固工

程设计具有重大意义。 
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