
第 34卷 第 6期 岩石力学与工程学报 Vol.34 No.6

2015年 6月 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering June，2015

收稿日期：2014–06–03；修回日期：2014–08–14

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2014CB046902)；中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX2–EW–QN115)；国家自然科学基

金资助项目(51279201)

作者简介：周 辉(1972–)，男，博士，1994年毕业于山东矿业学院采矿工程专业，现任研究员，主要从事岩石力学试验、理论、数值分析与

工程安全性分析方面的研究工作。E-mail：hzhou@whrsm.ac.cn

DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2014.0726

深埋隧洞板裂化围岩预应力锚杆锚固效应

试验研究及机制分析

周 辉，徐荣超，卢景景，张传庆，孟凡震，沈 峥

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071)

摘要：采用高强石膏配制板裂化模型试样，选用铝棒制作预应力锚杆模型，通过一侧约束条件下的单轴压缩试验，

研究板裂化模型试样的预应力锚杆锚固效应。试验结果表明：加锚试样的峰值强度、残余强度及弹性模量均有不

同程度的提高，试样峰后侧向变形显著减小，且随着预应力值的增大效果更为显著；与无锚试件岩板压折、岩片

弹射的失稳破坏现象相比，加锚试件保持了较好的完整性，局部发生岩板断裂、脱落现象；试样变形破坏过程中，

锚杆轴向应力变化分为线性缓慢上升期、非线性增长期和急剧上升期 3个阶段，锚杆轴向应力的变化规律反映了

其自身工作机制及板裂化模型试样变形特征。分析锚固机制认为，预应力锚杆的施加不仅有效降低了预制裂隙尖

端拉应力集中程度，体现出抑制裂隙扩展的止裂作用，而且将试样劈裂形成的岩板加固为整体，有效抑制了岩板

向临空面的屈曲变形，进而提高了试样的临界失稳荷载值。最后，基于试验结果的认识，提出针对板裂化围岩的

“及时支护、区域控制及重点加固”的锚喷支护控制策略。
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS AND MECHANISM ANALYSIS
OF ANCHORING EFFECT OF PRE-STRESSED BOLTS FOR

SLABBING SURROUNDING ROCK IN DEEP TUNNEL

ZHOU Hui，XU Rongchao，LU Jingjing，ZHANG Chuanqing，MENG Fanzhen，SHEN Zheng

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China)

Abstract：Specimens for modelling the slabbing failure were made of the high-strength gypsum and the pre-stressed

bolts were made of the aluminum bars. The reinforced effect of bolts on the model specimens was studied under

uniaxial loading with one lateral side restrained. The results showed that the peak strength，the residual strength

and the elastic modulus of the reinforced specimens increased to a certain degree，that the lateral deformation after

the peak strength decreased dramatically and that the effect was more pronounced with increasing the pre-stress of

bolts. Different from the buckling failure of slabs and the ejection of slices of the unstable destruction

phenomenon of the unreinforced specimens，the reinforced specimens kept their integrity well with only the local

breaking and falling off of slab. The change of the axial stress of bolts during the deformation of specimens can be
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divided into three stages：a linear stage with slow growth，a nonlinear growth stage and a sharp rising stage. The

variation of the axial stress of the bolt reflected the working mechanism and the deformation characteristics of the

specimens. The applying of the pre-stressed bolt not only effectively weakened the concentration effect of stresses

near the crack tip，playing the role of restraining the propagation of pre-existing fissures but also significantly

restricted the buckling deformation of slabs by reinforcing the splitting rock slabs into a whole，playing the role of

raising the critical buckling load values of the slabbing specimens. Finally， based on the results of the

experiments，anchor spray support strategy with timely supporting，regional control and key area reinforcement

was put forward for the control of slabbing surrounding rock.

Key words：rock mechanics；slabbing failure；pre-stressed bolts；anchoring effect

1 引 言

规律性的板裂化破坏是深埋硬岩隧洞开挖卸荷

造成的围岩典型的破坏现象，其特征在于围岩一定

深度范围内多组近似平行于洞壁(开挖面)的以张拉

型为主的裂纹将围岩切割形成板状或层状结构，由

开挖面向围岩内部，板裂面切割形成的岩板其厚度

呈逐步增大的趋势[1-3](见图 1)。

张拉裂纹

2

1

3 ≈0

图 1 深埋隧洞围岩板裂化破坏及其结构特征

Fig.1 Slabbing failure phenomenon and its architectural

feature of surrounding rock in deep tunnel

深埋高地应力条件下，板裂化围岩突发性失稳

破坏所形成的岩爆灾害给施工人员及设备安全造成

极大危害。国内外学者针对围岩板裂化破坏及其与

岩爆之间关系开展了大量的研究工作：M. S.

Diederichs[4]研究认为，围岩板裂化破坏发生在应变

型岩爆之前，板裂化破坏形成的岩板，其不稳定的

屈曲变形为应变型岩爆能量的突然释放创造了条件；

C. H. Dowding和C. A. Andersson[5]通过总结分析 5个

典型的围岩板裂破坏与岩爆案例认为，隧洞开挖引

起的围岩最大切向应力 max 与岩石室内单轴抗压

强度 uq 之比达到 0.35时，便会导致围岩产生板裂化

破坏现象，而当上述比值达到 0.5时，会形成弱至

中等的岩爆，强烈岩爆通常在此比值大于 1的情况

下才发生；谭以安[6]在分析岩爆岩石断口扫描基础

上，提出了围岩“劈裂成板→剪断成块→块、片弹

射”的岩爆渐进破坏过程；何满潮等[7]则是在进行

花岗岩岩爆过程试验研究时，观察到了花岗岩的板

裂化破坏现象；吴世勇等[8-9]针对锦屏二级水电站

TBM引水洞及排水洞深部大理岩发生的板裂化破

坏，通过采集该工程区深部大理岩岩样，采用真三

轴岩爆试验设备进行了板裂化破坏的室内试验研

究；侯哲生等[10]对锦屏二级水电站深埋大理岩板裂

化岩爆的发生机制进行了理论分析，并采用室内真

三轴试验进行了验证。

锚杆支护是采矿、交通及水电等工程领域中最

常用的围岩加固方式之一，尽管锚杆支护技术早已

广泛应用于工程实践并取得长足发展，但目前锚固

机制的研究远落后于工程实践，这是导致锚固工程

设计仍然停留在工程类比、半理论半经验阶段的重

要原因之一[11]。室内试验是锚杆锚固效应及机制研

究的重要手段，通过选用不同的材料模拟真实岩石

及锚杆、设计不同的加载方式达到研究不同工况下

锚杆支护效应及机制的目的。李术才等[12]选用改性

橡胶粉–水泥砂浆模拟岩石，用玻璃纤维增强塑料

作为锚杆模拟材料，通过室内单轴拉伸试验研究了

锚杆对含贯穿裂隙岩体的加固效应；陈 璐等[13]采

用煤矿煤层顶板岩石作为加锚基体、用钢丝模拟锚

杆，通过巴西劈裂、单轴压缩及压剪试验研究了加

锚岩石力学性质及破坏特征；G. Grasselli[14]采用大

尺度室内模拟试验研究了砂浆锚杆对节理岩体锚固

效应；K. Spang和 P. Egger[15]通过室内剪切试验，

研究了全长黏结式锚杆锚固角度对节理岩体抗剪强

度的影响，并给出了锚杆提供最大抗剪强度的经验

公式；张 宁等[16]选用特制的岩石相似材料和锚杆

材料，研究了单轴压缩压缩下不同锚杆布置模式对

含三维表面裂隙试件的强度及预置裂隙扩展模式的

影响。
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然而，由于岩体结构本身及其受力状态的复杂

性，隧洞开挖卸荷后，围岩将表现出迥然不同的破

坏特征，这也决定了支护结构将体现出不同的锚固

效应，而目前针对板裂化围岩失稳破坏特征进行锚

杆锚固效应及锚固机制的研究未见报道；此外，作

为一种主动支护方式，预应力的施加是预应力锚杆

区别于普通锚杆的重要特征，而已有的相关试验研

究中未考虑预应力的影响。根据板裂化围岩失稳破

坏机制及特征，探究其合理的支护控制策略，对于

丰富锚固理论及岩爆灾害下支护系统的优化设计具

有重要意义。为此，本文在周 辉等[3]板裂化模型试

样失稳破坏规律、特征研究的基础上，通过 2种不

同的锚杆施加方案，研究预应力锚杆对板裂化模型

试样的锚固效应，并分析其锚固机制，可望为深埋

隧洞板裂化围岩的合理支护控制以及岩爆的防治支

护提供有益指导。

2 试验概况

2.1 板裂化模型试样及预应力锚杆模型的制作

板裂化模型试样制备采用 型高强石膏浇注，
试样浇注的水灰比为 1∶3(水与石膏的质量比)，模

型试样尺寸为 60 mm×40 mm×120 mm(长×宽×高)，

模型试样物理力学参数如表 1所示。

表 1 模型试样物理力学参数

Table 1 Physico-mechanical parameters of specimens

水灰比
单轴抗压

强度/MPa
弹性模

量/GPa
抗拉强

度/MPa
干密度/

(g·cm－3)
泊松比

1∶3 40.61 11.81 1.52 1.70 0.28

预应力锚杆模型采用直径 5 mm的铝棒制作，

其弹性模量约为 70 GPa，锚杆长度为 75 mm左右，

两端加工螺纹，以便于安装锁紧螺母、施加预应力。

锚杆垫板为厚度 2 mm、边长 35 mm的正方形钢板。

锚杆杆体上靠近垫板的位置处黏贴有应变片，应变

片通过导线与静态应变采集仪相连，用于准确施加

不同大小的预应力，并可实时获取锚杆在试样加载

变形过程中的轴向应力变化情况，预应力锚杆模型

如图 2所示。

2.2 试验系统及试验方案

试验系统如图 3所示。试验在中国科学院武汉

岩土力学研究所自主研制的 RMT–150C电液伺服

刚性试验机上进行，采用位移控制方式加载，加载

锚杆垫板

应变片

锁紧螺母

图 2 预应力锚杆模型

Fig.2 Pre-stressed bolt model

摄像机

RMT试验系统

应变采

集系统

试样

图 3 试验系统

Fig.3 Testing system

速率为 0.002 mm/s。需要说明的是，考虑到板裂化

围岩的受力特点(见图 1)，本次试验加工制作了“L”

型挡板，以限制试样一侧位移，从而使试样另一侧

形成临空自由面(见图 4)，并通过侧向位移传感器监

测试验加载过程中临空面位移变化。试验过程中，

通过摄像机全程记录试样加载变形过程中的主要破

坏特征。此外，本次试验先给锚杆施加预应力，之

后再进行加载试验。

图 4 模型试样加载方式

Fig.4 Loading mode on specimens
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预应力锚杆施加方案如表 2所示，从表中可以

看出，根据锚杆施加位置的不同，本次试验设计了

2种不同的锚杆施加方案：方案 1，在试样中部、贯

穿 3条预制裂隙，施加 1根锚杆，如图 5(a)所示；方

案 2，在试样端部、3条预制裂隙上边界和下边界各施

加 1根锚杆，锚杆钻孔中心距离裂隙尖端约 15 mm，

如图 5(b)所示，为方便下文描述，上部锚杆标记为

锚杆 1，下部锚杆标记为锚杆 2。需要说明的是，2

种锚杆施加方案中都考虑了锚杆初始预应力值的影

响，预应力值分别为 7，14，21 MPa(对应的轴向力

分别为 137.4，274.8，412.2 N)。

表 2 预应力锚杆施加方案

Table 2 Applying schemes of pre-stressed bolt

加锚方案 锚杆数量/根 锚杆作用位置 预应力值/MPa

1 1 中部 7，14，21

2 2 端部 7，14，21

锚杆 1

锚杆 2

(a) 方案 1 (b) 方案 2

图 5 加锚方案

Fig.5 Anchoring schemes

需要说明的是，由于本文的研究并非是针对某

一个具体的工程，而是从锦屏二级水电站隧洞围岩

板裂化失稳破坏现象出发，结合周 辉等[3]的试验研

究结果，探究预应力锚杆对板裂化围岩失稳破坏控

制所体现出的锚固效应，因而试验所配制的模型试

样其几何、物理及力学参数并不具有模型试验所要

求的严格的相似比。这与李术才等[12，16]的试验研究

方法具有一定类似性。

3 试验结果及分析

3.1 试样变形与强度特性

图 6～8分别为无锚条件下、锚杆施加方案 1

及锚杆施加方案 2模型试样典型的荷载–位移曲

线。不同的加锚方案及锚杆预应力值的不同，试样

将体现出不同的破坏特征，这决定了试样荷载–变

图 6 无锚试样典型荷载–位移曲线

Fig.6 Typical load-deformation curves of specimen without

bolt

(a) 预应力 7 MPa

(b) 预应力 14 MPa

(c) 预应力 21 MPa

图 7 加锚方案 1试样荷载–位移曲线

Fig.7 Load-deformation curves of specimen under the

condition of anchoring scheme 1
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(a) 预应力 7 MPa

(b) 预应力 14 MPa

(c) 预应力 21 MPa

图 8 加锚方案 2试样荷载–位移曲线

Fig.8 Load-deformation curves of specimen under the

condition of anchoring scheme 2

形曲线也会表现出不同的形态。对比图 6～8不难看

出，无锚杆作用情况下，试样在峰值强度过后压缩

荷载值迅速跌落，跌落幅值大；加锚方案 1试样峰

后荷载值跌落幅值较小，且经历一个明显的上升阶

段(见图 7(b))或者稳定平台阶段(见图 7(a)和(c))；与

加锚方案 1相比，加锚方案 2试样峰值过后荷载值

呈现缓慢跌落趋势(见图 8)。对比图 6～8可知，无

锚杆作用情况下，峰值强度过后试样侧向位移急剧

增大(无锚试样侧向位移特征详见周 辉等[3]中的描

述)，而加锚试样的侧向位移速率显著降低，且峰值

后侧向位移并不会产生突增现象，而是随着压缩荷

载的降低缓慢增大，当试样达到残余强度时，侧向

位移趋于稳定。

表 3为加锚方案 1和 2试样主要力学参数统计

平均值，其中预应力为 0时，表示无锚试样。为便

于直观分析不同加锚杆方案试样力学参数对比情

况，将表 3和 4中数据绘制成加锚试样力学参数曲

线，如图 9所示。图 9分别为加锚试样峰值强度、

残余强度及弹性模量曲线，同样地，预应力为 0时

表示无锚试样。综合分析图 9可知，与无锚试样相

比，加锚试样峰值强度、残余强度及弹性模量均有

所提高，且随着预应力值的增大呈现上升趋势；如

加锚方案 1中锚杆预应力值为 7 MPa时，试样峰值

强度、残余强度及弹性模量分别提高了 9.24%，

14.24%，28.94%，而当锚杆预应力值为 14 MPa时，

试样峰值强度、残余强度及弹性模量分别提高了

14.05%，20.89%，37.34%。相同预应力条件下，加

锚方案 2试样峰值强度、弹性模量均略高于加锚方

案 1，但试样残余强度低于后者，如锚杆预应力值

为 7 MPa时，加锚方案 1试样峰值强度、残余强度

及弹性模量分别提高了 9.24%，14.24%，28.94%，

而加锚方案 2分别提高了 13.02%，7.08%，32.46%。

此外，对比图 9各曲线不难看出，与峰值强度及残

余强度相比，加锚试样弹性模量的提高更为显著。

表 3 加锚方案试样力学参数统计表

Table 3 Mechanical parameters of specimens under the

condition of anchoring scheme

加锚

方案
预应力/

MPa
峰值强度/

MPa
残余强度/

MPa
弹性模量/

GPa

1

0 28.04 11.73 8.81

7 30.63 13.40 11.36

14 31.98 14.18 12.10

21 32.75 15.24 12.48

2

0 28.04 11.73 8.81

7 31.69 12.56 11.67

14 32.92 13.20 12.54

21 33.61 14.61 13.30

(a) 峰值强度
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(b) 残余强度

(c) 弹性模量

图 9 加锚方案试样力学参数变化曲线

Fig.9 Curves of mechanical parameters of specimens under

the conditions of anchoring scheme

3.2 试样破坏模式及分析

图 10(a)为板裂化模型试样在无锚条件下的破

坏形态，由周 辉等[3]研究中板裂化模型试样的破坏

过程分析可知，试样沿着预制裂隙劈裂成板后，在

轴向压缩荷载进一步作用下发生了岩板整体压折断

裂、岩块弹射现象，试样破坏过程具有典型的应变

型岩爆的特征。图 10(b)和(c)分别为加锚方案 1和

2试样典型破坏形态，综合图 10(b)和(c)来看，加锚

条件下，尽管试样也会沿着预制裂隙发生劈裂破坏，

但仍保持了较好的完整性，预应力锚杆作用下，试

样劈裂形成的岩板紧密串联在一起，岩板之间并未

发生明显分离变形，试验结束后，试样劈裂的岩板

(a) 无锚

(b) 加锚方案 1

(c) 加锚方案 2

图 10 试样典型破坏模式图

Fig.10 Typical failure modes of specimens

很难用手掰开，也未发生如图 10(a)所示的岩板压

折、岩块弹射等剧烈的脆性破坏现象。

加锚杆条件下，2种锚杆施加方案试样破坏形

态有所不同。从图 10(b)可以看出，由于模型试样中

部预应力锚杆的作用，试样在预制裂隙向两端扩展、

试样劈裂成板之后，主要是靠近临空面的岩板其端

部发生小块折断、脱落现象。具体来看分为 2种类

型，第 1类是在试样临空面岩板的下部发生断裂

(见图 10(b)左图)，第 2类是在试样临空面岩板的上

部(见图 10(b)右图)发生断裂。形成这种破坏现象的

原因在于，由于试样中部锚杆的作用，试样劈裂形

成的岩板向临空面的屈曲变形受到了极大的限制，

在轴向压缩荷载及锚杆轴向作用力共同作用下，容

易在试样与锚杆垫板接触边界形成应力集中现象，

因而随着加载试验的进行，岩板逐步发生断裂并随

之脱落。

如图 10(c)所示，试样在劈裂成板之后，岩板断

裂位置集中发生在试样中部，具体来看也可分为 2种

类型：第 1类是如图 10(c)左图所示的，靠近临空面

的岩板处于 2根锚杆钻孔之间的部分，沿着试样厚

度方向劈开之后发生断裂折断，随着加载的进行逐

步发生翘起，并与试样分离、脱落下来；第 2类是
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如图 10(c)右图所示的，试样内部第 2块岩板形成新

的劈裂后，岩板中部发生断裂。与加锚方案 1不同，

试样上、下端部同时施加锚杆，一方面增大了岩板

水平方向的作用力，试样侧向变形得到进一步的限

制，轴向压缩荷载作用下，试样容易沿着厚度方向

产生膨胀变形，加之锚杆垫板边界应力集中的作用，

导致岩板形成图 10(c)中左图的破坏形态；另一方

面，试样上、下端部锚杆的施加，会导致试样岩板

上、下端及中部向临空面发生不均匀的屈曲变形(岩

板中部变形大于上、下端部)，当这种不均匀变形发

展到一定程度时便会造成岩板发生断裂，如图 10(c)

中右图所示。

3.3 锚杆轴向应力变化规律及分析

试样在轴向压缩荷载作用下产生一定的侧向变

形，由于锚杆的作用，试样的变形压力将通过锚杆

垫板传递给锚杆杆体，因而试样变形破坏过程中，

锚杆轴向应力会随着试样变形的增加而逐步增大；

锚杆轴向应力的增大一方面会进一步抑制试样的变

形，另一方面也改善了试样内部的应力状态，因而

试样在锚杆作用下的力学响应，如峰值强度、弹性

模量等力学参数及试样破坏模式也会发生相应的变

化。由此可见，试样变形破坏过程中锚杆轴向应力

的分析对于锚杆的工作机制及试样锚固效应的认识

具有重要意义。

本次试验在锚杆端部黏贴应变片，通过静态应

变自动采集系统同步测试试样变形破坏过程中锚杆

轴向应力变化情况。图 11(a)为加锚方案 1试样 1–

2–1(预应力为 14 MPa)荷载–轴向应力–时间变化

曲线，图 11(b)为加锚方案 1试样 1–3–1(预应力为

21 MPa)荷载–轴向应力–时间变化曲线，图 11(c)

为加锚方案 2试样 2–1–1(预应力为 7 MPa)荷载–

轴向应力–时间变化曲线，图 11(d)为加锚方案 2试

样 2–2–1(预应力为 14 MPa)荷载–轴向应力–时

间变化曲线。

(a) 试样 1–2–1

(b) 试样 1–3–1

(c) 试样 2–1–1

(d) 试样 2–2–1

图 11 加锚试样荷载–轴向应力–时间曲线

Fig.11 Curves of load and axial stress of bolts with time

综合分析图 11不难看出：伴随着试样荷载值的

快速跌落，锚杆轴向应力都会发生不同程度的突增，

试样整个加载变形破坏过程，锚杆轴向应力变化分

为 3个显著不同的阶段(见图 11(a))。第 I阶段为线

性缓慢上升期，此阶段由于试样处于压密和线弹性

阶段，试样侧向变形增长缓慢，因而锚杆轴向应力

也呈现近似线性缓慢增加趋势。第 II阶段为非线性

增长期，伴随着试样内部预制裂隙尖端张拉裂纹的

产生，试样荷载值发生一定的跌落、试样侧向变形

产生突增，锚杆轴向应力也随之相应的产生突增，
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此后锚杆轴向应力进入非线性增长期；此阶段特征

在于锚杆轴向应力呈现非线性增长趋势，且增长速

率逐步减小；造成这一现象的原因在于：压缩荷载

作用下，伴随着预制裂隙尖端张拉裂纹的扩展，裂

隙面会不断的发生张开位移，且劈裂形成的岩板也

会向临空面产生屈曲变形，进而导致试样侧向变形

速率的增大，因而锚杆轴向应力呈现非线性增大趋

势，但是伴随着锚杆轴向应力的增大，锚杆对于试

样侧向变形的控制作用变得更加显著，因而当锚杆

对于试样变形的控制作用占据优势时，试样侧向变

形速率将得到较好的控制，而此时锚杆轴向应力增

长速率也会随之降低。第 III阶段为急剧上升期，峰

值强度过后，尽管试样并未发生无锚杆作用的情况

下岩板压折、岩片弹射等剧烈的脆性破坏现象，但

压缩荷载的作用将导致岩板之间发生进一步的分离

变形，加之试样内新生裂纹的萌生、扩展及贯通，

试样变形具有迅速增大的趋势，进而导致锚杆轴向

应力急剧上升。

此外，由图 11(c)和(d)可知，加锚方案 2中，在

预制裂隙尖端张拉裂纹扩展前，2根锚杆轴向应力

大小基本一致，但在裂纹产生后，2根锚杆出现了

不均匀受力的情况，图 11(c)中的试样是上部锚杆 1

的轴向应力大于下部锚杆 2，图 11(d)中锚杆轴向应

力具有类似现象。对比图 11(a)和(b)可知，锚杆初始

预应力值的提高，试样到达残余强度时，锚杆轴向

应力的最大值也相应地变大，可见，锚杆初始预应

力的施加，应充分考虑到杆体本身的强度。

4 锚固机制分析

轴向压缩荷载的作用将导致板裂化模型试样内

部预制裂隙尖端拉应力集中现象的产生，由于岩石

类材料抗压不抗拉的特性，因而伴随着压缩荷载值

的逐步增大，张拉裂纹会在预制裂隙尖端、垂直于

拉应力方向萌生并扩展。预应力锚杆的施加(尤其是

加锚方案 2中预制裂隙尖端附近的预应力锚杆)可

有效降低预制裂隙尖端拉应力集中程度，改善试样

内部应力状态，体现出抑制预制裂隙扩展的作用。

锚杆的止裂效应在硬岩锚固工程中尤为显著。下文

通过试验验证以上锚固机制分析的合理性。

与周 辉等[3]研究成果类似，通过预制裂隙尖端

横向方向黏贴应变片的方法，对比分析压缩荷载作

用下，模型试样在无锚杆及有锚杆作用的情况下，

预制裂隙尖端拉应变值变化情况。应变片的黏贴如

图 12所示，试验过程中轴向压缩荷载以 0.2 kN/s

加载速率加载至 40 kN后卸载，改变锚杆预应力值

应变片 1

图 12 试样预制裂隙尖端应变片黏贴图

Fig.12 Strain gauges pasted on the tip of pre-existing fissures

再以相同方式重新加载，采用静态应变仪自动采集

试验加载过程中预制裂隙尖端横向应变值的变化。

以临空面附近预制裂隙上端的应变片 1(其对应

的应变为应变值 1)为例，分析其变化规律(其他 5

个应变值具有类似规律)。图 13为应变值 1在无锚

及加锚方案 2(预应力分别为 7，14，21 MPa)条件下

的变化曲线。由图 13可知，当压缩荷载值小于 12 kN

时，无锚及有锚条件下应变值 1变化不大，而当压

缩荷载值超过 12 kN时，预应力锚杆作用的情况下，

预制裂隙尖端拉应变值显著降低，且随着预应力值

的增大，效果更为显著。

图 13 预制裂隙尖端拉应变值变化曲线

Fig.13 Curves of tension strain on the tip of pre-existing

fissure

试样沿着预制裂隙方向劈裂之后，压缩荷载的

进一步作用下，岩板将朝向临空面发生屈曲变形，

当岩板屈曲变形达到一定程度时，便会发生屈曲失

稳破坏，进而造成岩板压折、岩块弹射现象的发生

(见图 14(a))。预应力锚杆的施加，不仅可以将劈裂

形成的岩板组合为整体提高其抗弯刚度，并能够有

效抑制岩板向临空面的屈曲变形(见图 14(b))，进而
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提高试样的失稳荷载值；而锚杆初始预应力值的提

(a) (b)

图 14 锚固机制示意图

Fig.14 Sketch of anchoring mechanism

高，使得试样岩板之间的分离变形及岩板的屈曲变

形得到进一步的抑制，试样整体变形模量进一步增大。

5 板裂化围岩的支护控制策略

针对周 辉等[3]中板裂化模型试样失稳破坏过

程及特征，结合本文试验结果及认识，建议板裂化

围岩采取“及时支护、区域控制及重点加固”的锚

喷支护控制策略。具体而言，隧洞开挖后，应及时

进行喷射混凝土支护 (钢纤维喷射混凝土效果更

优)；喷射压力作用下混凝土可进入围岩张开的裂

隙，提高岩块间的黏结力，有效缓和围岩应力集中

现象，并可及时对围岩产生封闭式的支护围压，对

于抑制表层围岩的板裂化破坏具有重要作用。及时

安装高强预应力锚杆，适当提高其初始预应力值，

加大锚杆垫板尺寸及厚度；预应力锚杆的施加可有

效抑制围岩内裂纹的不稳定扩展，给予围岩较大的

径向支护作用力，有效控制板裂化岩板的形成、板

裂化破坏向纵深的发展。对板裂化破坏程度剧烈的

洞段及部位，系统锚杆(如水泥砂浆锚杆)应密集布

置，这有利于将板裂化破坏所形成的岩板组合为一

体，进而有效抑制岩板向开挖空间内的屈曲变形、

提高其整体稳定性。挂网时应选用吸能及变形能力

好的钢筋网，以尽可能吸收板裂化围岩失稳破坏时

破碎岩板的冲击动能，达到保护开挖空间内人员和

设备安全的目的。

6 结 论

本文采用高强石膏配制板裂化模型试样，选用

铝棒制作预应力锚杆模型，通过一侧约束条件下的

单轴压缩试验，研究了 2种不同的预应力锚杆施加

方案下板裂化模型试样的锚固效应，分析了板裂化

模型试样的锚固机制，并提出了板裂化围岩的支护

控制策略。主要结论如下：

(1) 加锚试样的峰值强度、残余强度及弹性模

量均有所提高，且随着锚杆预应力值的增大呈现上

升趋势；相同预应力条件下，加锚方案 2试样峰值

强度及弹性模量均高于加锚方案 1，而残余强度小

于后者。与无锚试样相比，峰值强度过后加锚试样

荷载值跌落幅度及速率、侧向变形均显著降低。

(2) 与无锚试样岩板压折、岩片弹射的失稳破

坏现象相比，加锚试样保持了较好的完整性，试样

劈裂形成的岩板紧密串联在一起，局部发生岩板断

裂、脱落现象。加锚方案 1中试样临空面附近的岩

板其端部发生折断、脱落现象，而加锚方案 2中试

样岩板断裂位置集中发生在其中部。

(3) 试样加载变形破坏过程中，锚杆轴向应力

力的变化分为 3个不同的阶段：线性缓慢上升期，

锚杆轴向应力近似呈线性缓慢增加趋势；非线性增

长期，锚杆轴向应力呈现非线性增长趋势，且增长

速率逐步减小；急剧上升期，锚杆轴向应力快速增

大。锚杆轴向应力的变化规律反映了其自身工作机

制及板裂化模型试样的变形特征。

(4) 预应力锚杆对板裂化模型试样的锚固机制

主要体现在 2个方面：一是有效降低了预制裂隙尖

端拉应力集中程度，改善了试样内部应力状态，体

现出抑制预制裂隙扩展的止裂作用；二是将试样劈

裂形成的岩板组合为整体，增大其整体抗弯刚度，

并能够有效抑制岩板向临空面的屈曲变形，进而提

高了试样的临界失稳荷载值。

(5) 针对板裂化模型试样失稳破坏过程及特

征，结合本文试验结果及认识，建议板裂化围岩采

取“及时支护、区域控制及重点加固”的锚喷支护

控制策略。
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