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单轴压缩下含层理加锚岩石力学特性研究 
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摘  要：为分析锚固方式和层理对加锚岩石力学特性影响规律，采用相似材料预制含层理岩石，室内钻取 0°和 90°层理标准

试件，以 45 号钢加工而成的螺杆模拟锚杆，分别对试件进行端部锚固和全长锚固，从而得到不加锚杆、端部锚固、全长锚

固 3 种试件，而后在 MTS815 岩石力学试验系统上对试件进行单轴压缩试验分析其变形、强度特征。结果表明：锚杆可提高

岩石的强度，且层理方向和锚固方式影响其对强度的提高幅度。层理相同的加锚试件，全长锚固下岩石的抗压强度提高幅度

大于端部锚固岩石；同一锚固方式下，90°层理加锚试件的单轴抗压强度提高幅度大于 0°层理加锚试件。锚固方式不同，加

锚试件的破坏形式亦有所差别。根据锚固方式不同，可将破坏形式分为剪切拉伸和剪切错断 2 种。锚固方式对加锚试件锚杆

失效模式无影响，二者均表现为岩体与灌浆界面滑脱，但全长锚固与端部锚固所不同的是，全长锚固锚杆与岩石粘结长度更

大，粘结强度更高，失效时可带出更多、更厚的岩石碎屑。 
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Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of anchoring mode and bedding on mechanical properties of anchored 
rock. Similar materials were used to precast bedding rocks and standard specimens with 0° and 90° bedding were made in the 
laboratory. Anchor bolts made of #45 steel were applied to perform end anchoring and full-length anchoring, and thus, three kinds of 
specimens were obtained by end-anchoring, full-length anchoring and non-anchoring, respectively. The uniaxial compressive strength 
(UCS) and deformation of specimens were obtained by using MTS815 rock mechanical experiment system. The results show that the 
UCS of rock was enhanced by the anchor. Specifically, the UCS increment was influenced by the bedding direction and anchoring 
mode. For anchored specimens with the same bedding, the UCS increment of full-length anchored rock was greater than that of the 
end-anchored rock. For the specimens with the same anchoring method, the increase amplitude of UCS of anchored specimen with 
90° bedding was higher than that of the anchored specimen with 0° bedding. It is found that failure modes of anchored specimens are 
affected by anchoring types and they are further divided into shearing extension and shearing offset. Failure modes of anchor in 
anchored specimens are not affected by anchoring methods, and both of anchoring methods slipped between rock mass and grouting 
interface. However, the differences between the end anchorage and the full-length anchorage are that the latter has longer bond length 
between the anchor and rock, the higher bond strength was, and the more and thicker rock debris were after failure. 
Keywords: Bedding; anchored rock; mechanical properties; anchoring mechanism; failure mode 
 

1  引  言 

锚杆应用起源较早，加固支护效果良好，发展

迅速，广泛应用于隧道、矿山、水利等岩土工程中。

但锚杆种类繁多、锚固方式不一、作用机制复杂，

工程地质赋存环境多变。以隧道工程为例，广泛应

用的就有系统锚杆、超前锚杆和锁脚锚杆等。根据

锚固长度的不同，锚杆锚固方式又可分为端部锚固、
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加长锚固和全长锚固 3 种。锚杆作用机制是一个复

杂应力传递过程，涉及 3 种介质 2 个界面[1]。锚杆

锚固效果与地质条件密切相关，即使是同一锚固系

统应用于不同地质工程中锚固效果也会截然不同。

而出于对工业发展和工程应用的需要，岩土工程逐

渐向深部、复杂地质空间发展，对于破碎岩体、复

杂应力场、岩爆、多物理场耦合等条件下的支护，

现有锚固理论面临严峻挑战，使得现有锚固理论落

后于工程实践，因此，锚杆锚固机制亟待发展和深

化。 
国内外众多学者针对岩土锚固机制问题，从锚

杆荷载传递机制和锚杆锚固效果两个角度[213]，采

用理论分析、实验室模拟试验、现场原位支护试验

等方法，进行了大量的研究工作，积累了相当丰富

的经验，在一定程度上丰富并加深了锚固机制对岩

土结构加固机制的认识。 
Freeman[7]通过对全长粘结锚杆在试验隧道中

的应用分析，首先提出中性点的概念，被广泛认可

和应用，但中性点的位置较难确定。Li 等[11]研究了

锚杆在拉拔试验、原位各向同性变形岩体和单一节

理岩体中的力学特性，提出了 3 种解析模型。Cai
等 [2]得到了预测锚杆轴力的解析模型。Carranza- 
Torres[4]提出了锚杆加固隧道的闭合形式解，并通过

数值分析证实了锚杆对增加隧道围压和控制围岩变

形具有重要作用。陈璐等[1415]进行了加锚岩石力学

试验研究，分析了加锚岩石的力学性质和破坏特征。

赵同彬等[1, 16]进行了加锚岩石拉拔试验和流变试

验，分析了锚杆界面剪应力传递规律和加锚岩石流

变特性。Zhang 等[5]分析了含预制交叉裂隙加锚岩

石的力学性质，指出交叉裂隙岩石单轴抗压强度高

于单裂隙岩石。刘泉声等[17]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。张宁等[18]研究

了锚杆对三维表面裂隙岩体的加固止裂效果。 
上述研究成果虽然丰富了对锚固机制的认识，

但对加锚岩石力学的性质研究还较少，相关研究内

容不够丰富，角度也比较单一。本文采用物理模拟

试验模拟加锚试件，进行加锚试件单轴压缩试验，

采用定量的试验结果来定性分析层理和加锚方式对

加锚试件力学特性的影响规律。 

2  试件制备及试验方案 

2.1  试件制备 
试验采用如图 1 所示构筑取芯法制取含 0°和

90°层理标准试件，试件高为 100 mm，直径为 50 mm，

层间距为 15 mm，层理构造选用均匀铺设一层厚约

为 0.2 mm 的 100 目细度云母片。试件材料采用较

为常见的 C15 水泥配合河沙、生石灰，配合质量比

为 C15 水泥：河沙：生石灰=1:3:1.5，促凝剂选用

熟石灰，与水泥等量使用，常温下养护 28 d 后取芯。 
 

 

图 1  含层理试件制取示意图 
Fig.1  Preparation of bedding specimens 

 
2.2  加锚材料及参数 

锚杆选取 45号钢加工成的强度等级为 8.8的螺

杆，螺杆屈服强度为 640 MPa，抗拉强度为 800 MPa，
直径为 5 mm。锚杆锚固剂选用矿用化学浆液配合

酒精适当弱化，将其力学性质与普通锚杆进行对比，

如表 1 所示。 
 

表 1  普通锚杆与选用螺杆力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of common  

and selected anchors 

材料 
直径尺寸 
/mm 

抗拉强度 
/MPa 

抗剪强度 
/MPa 

锚固力 
/kN 

普通锚杆 16～25 200～900 260～600 ≥50 
选用螺杆 5 800 400 30～40 

 
实际工程进行锚杆支护设计时需确定锚杆直

径、锚杆长度、锚杆间排距、锚固方式及锚固角度

等参数。室内加锚试验可根据工程实际采用一定的

几何相似比进行设计。考虑工程常用锚杆直径为

16～25 mm，间排距为 0.5～1.0 m，本文选取实际

工程中直径为 20 mm，间排距为 0.8 m 的锚杆进行

物理模拟，本试验模拟锚杆直径和间距分别为 5、
60 mm。根据其尺寸确定本试验锚杆几何相似比，

即工程用锚杆与模拟锚杆的几何相似比为 4:1，工

程锚杆间排距与本试验锚杆间排距几何相似比为

13.3:1。加锚试件尺寸如图 2 所示。 
2.3  试验方案 

试验采用加锚试件单轴压缩试验，测定加锚对

层理试件力学性质的影响，试件选用 3 种加锚方式：

不加锚杆、端部锚固以及全长锚固，每种加锚方式

分别对应 0°层理试件及 90°层理试件，为降低试验

层理 
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离散度，每种试验对应 3 组试件。安装锚杆时，首

先采用图 2所示在试件相应位置上钻取直径为 6 mm
的钻孔，注入锚固剂后安装锚杆及螺母，为了模拟

与现场一致的支护条件，加锚试件均采用扭矩扳手

施加 10 kN 预紧力。加锚试件编号见表 2。为表达

简便，本文将端部锚固和全长锚固分别简称为端锚

和全锚。 
 

20
m

m
20

m
m

60
m

m

50mm

螺纹锚杆

 
图 2  试件加锚布置示意图 

Fig.2  Layout of anchors in specimens 
 

表 2  试件分类列表 
Table 2 Classification of experimental tests 

试验名称 加锚类型 试件类型 试件编号 

单轴压缩 

无锚 
0°层理 1-W1-1～1-W1-3 

90°层理 1-W2-1～1-W2-3 

端锚 
0°层理 1-D1-1～1-D1-3 

90°层理 1-D2-1～1-D2-3 

全锚 
0°层理 1-Q1-1～1-Q1-3 

90°层理 1-Q2-1～1-Q2-3 

 
加锚试件单轴压缩试验采用 MTS815 岩石力学

测试系统。试件加载类型选择位移控制加载，加载

速度控制在 0.1 mm/min，直至试件完全丧失承载能

力，试验过程中采用环向应变引伸计测量试件的横

向应变。对比试验结果并进行分析，加锚试件及试

件放置过程见图 3。 
 

  
(a) 加锚试件               (b) 放置图 

图 3  加锚试件及试件放置图 
Fig.3  Anchored specimen and placement 

3  试验结果及分析 

3.1  应力-应变曲线 
试验所得结果见表 3，应力-应变曲线见图 4。

由应力-应变曲线可知，加锚岩石与不加锚岩石的应

力-应变曲线类似，但加锚岩石总应变大于不加锚岩

石。相对于不加锚岩石，加锚岩石达到峰值强度后

应力-应变曲线较为平缓，部分试件强度值有一个小

幅上升的过程，之后迅速下降，直至失稳。 
为分析锚固方式对岩石强度的影响，根据锚固

方式的不同，将所得试验结果绘制成散点图，见图

5。由图可以看出，相对于不加锚杆岩石，端部锚固

和全长锚固岩石的平均单轴抗压强度和弹性模量均

有所提高，但不同锚固方式和层理的岩石其提高幅

度亦有所不同。0°层理岩石的单轴抗压强度，端锚

相比无锚提高了 12.73%，全锚相比端锚提高了

62.71%；90°层理岩石的单轴抗压强度，端锚相比无

锚提高了 34.30%，全锚相比端锚提高了 86.88%。

说明全长锚固下岩石的抗压强度提高幅度大于端部

锚固，同一锚固方式下，90°层理加锚试件的单轴抗

压强度提高幅度大于 0°层理加锚试件，这与本试验

所采用的锚固角度有关，90°层理时锚杆锚固方向是

垂直于层理方向的，而 0°层理岩石的锚杆锚固方向

平行于层理方向。弹性模量有着类似的规律，即 0° 
 

表 3  试验结果 
Table 3  Testing results  

试件编号 弹性模量/MPa 泊松比 抗压强度/MPa 

1-W1-1 635.820 0.270 4.710 
1-W1-2 740.540 0.310 3.830 

1-W1-3 627.390 0.250 4.560 

平均值 667.917 0.276 4.366 

1-W2-1 489.370 0.220 2.510 

1-W2-2 537.760 0.260 3.420 

1-W2-3 504.130 0.240 3.080 
平均值 510.420 0.240 3.003 

1-D1-1 605.370 0.310 4.120 

1-D1-2 876.130 0.270 5.870 

1-D1-3 648.760 0.250 4.780 

平均值 710.087 0.277 4.923 

1-D2-1 513.240 0.240 3.350 
1-D2-2 510.760 0.340 3.240 

1-D2-3 621.130 0.260 5.510 

平均值 548.377 0.280 4.033 

1-Q1-1 1 210.410 0.300 8.610 

1-Q1-2 1 131.560 0.270 7.590 

1-Q1-3 1 039.300 0.310 7.830 
平均值 1 127.090 0.293 8.010 

1-Q2-1 968.510 0.290 8.430 

1-Q2-2 879.760 0.270 7.620 

1-Q2-3 934.130 0.260 6.560 

平均值 927.467 0.273 7.537   

50 mm 

20
 m

m
 

60
 m

m
 

20
 m

m
 

螺纹锚杆 
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(a) 无锚 W 试件 0°层理                        (b) 无锚 W 试件 90°层理                     (c) 端锚 D 试件 0°层理 

   
(d) 端锚 D 试件 90°层理                       (e) 全锚 Q 试件 0°层理                      (f) 全锚 Q 试件 90°层理 

图 4  应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves 

 

 
(a) 单轴抗压强度 

 

(b) 弹性模量 

图 5  不同锚固方式下岩石强度参数 
Fig.5  Strength parameters of rock with different  

anchoring modes 

层理岩石的弹性模量端锚相比无锚提高了 6.31%，

全锚相比端锚提高了 58.73%；90°层理岩石的弹性

模量端锚时相比无锚提高了 7.44%，全锚时相比端

锚提高了 69.13%。 
综上分析可知，施加锚杆有利于提高岩石的强

度，并且全长锚固提升效果要好于端部锚固。 
3.2  破坏类型 

试验所得不同锚固方式下试件破坏形式见图

6。无锚岩石的破坏主要以沿层理的剪切错断（0°
层理）和张拉劈裂破坏（90°层理）为主。端部锚固

下，0°和 90°层理岩石的破坏形式均表现为剪切拉

伸破坏，但二者的破坏机制却有着本质区别。0°层
理岩石，锚杆端部粘结力限制了其沿层理的剪切错

断作用，使得沿层理的破坏面难以贯通，从而沿轴

向发展，表现为沿轴向的剪切拉伸破坏。而对于 90°
层理岩石，锚杆的销钉作用起主导地位，限制了岩

石的横向张拉作用，最终发生剪切拉伸破坏。全长

锚固下岩石沿试件中部或端部发生剪切错断破坏。

本质上是沿剪切面剪断凸台，究其原因为锚固剂对

周围岩体的粘结和锚杆销钉作用的综合作用下岩石

两端锚固区强度增加，试件中间段则相对较软，锚

固区与非锚固区交界处形成软硬交界面，在荷载作

用下常沿软硬交界面发生剪切错断破坏。 
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(a) 无锚 

  
(b) 端锚 

  
(c) 全锚 

图 6  破坏形式 
Fig.6  Failure modes of specimens 

 

4  锚固机制分析 

锚杆对锚固体的锚固作用主要是锚杆轴向和切

向应力的作用。轴向应力对锚固体施加围压，使其

受力状态由单向、双向转化为双向、三向。切向应

力改善弱面力学性质，起到加固围岩的作用[19]，有

学者[2021]将锚杆对锚固体的这种加固作用看作为

对锚固体力学参数的改善，并给出了强度参数的等

效公式。锚杆对节理岩体的锚固作用则主要表现为

提高节理变形能力和抗剪强度，约束岩体沿节理面

的层间错动[17, 22]。锚杆与围岩体之间的荷载传递机

制有助于定量描述锚杆的锚固机制，一直是研究的

热点和难点。朱训国[23]、尤春安等[24]、张伟等[25]

基于室内试验和现场观测做了较多的研究工作。得

到了锚杆轴向力和剪应力分布规律[23]： 
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式中：K 为锚杆与注浆体界面上的剪切刚度；u0为

隧洞壁位移变形；r0为隧洞半径； 为中性点位置；

x 为任意点距锚杆端头距离；r 为锚杆半径。 
基于上述学者对锚杆锚固机制的认识，对所得

试验结果进行分析。 
4.1  锚固力分布规律 

0°层理加锚岩石，锚杆锚固方向与层理面相平

行，本文假设锚杆对 0°层理岩石锚固时未穿过层理

面，即锚杆平行于层理面相隔一定间距布置。这样，

在分析 0°层理岩石的锚杆受力分布规律时可忽略

层理对其影响，端锚锚杆轴力和剪力主要分布于锚

固段，自由段与围岩有一定间隙，受力较小且比较

均匀，如图 7(a)、8(a)中所示，而全锚锚杆轴力和剪

力分布可忽略层理影响，如图 7(b)、8(b)中所示。 
 

  
(a) 端锚 0°层理            (b) 全锚 0°层理 

  

(c) 端锚 90°层理           (d) 全锚 90°层理 

图 7  锚杆轴向力分布示意图 
Fig.7  Schematic of axial force distribution of bolts 

 

  
(a) 端锚 0°层理             (b) 全锚 0°层理 

  

(c) 端锚 90°层理           (d) 全锚 90°层理 

图 8  锚杆剪应力分布示意图 
Fig.8  Schematic of shear stress distribution of bolts 

 
90°层理加锚岩石，锚杆与层理面相垂直。在轴

向荷载作用下，若无锚杆的作用，试件主要沿 90°
层理发生横向张拉破坏。若安装端锚锚杆，锚固段

与围围岩粘结在一起，锚杆与围岩变形耦合较好，

当试件发生变形时该段锚杆将及时提供支护阻力，

而自由段锚杆与岩石间存在一定的间隙，锚杆无法

及时阻止岩石的横向张拉，锚杆的轴向变形与岩石
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试样沿层理面的横向变形无法同步，也即层理面对

端锚锚杆的轴向力分布规律影响较小，其分布规律

示意见图 7(c)。若安装全锚锚杆，由于粘结剂的粘

结作用，锚杆的轴向变形与岩石试样沿层理面横向

的变形保持同步，主要集中于层理面附近，见图

7(d)。90°层理岩层在轴向荷载作用下，除沿横向发

生张拉变形外还将在层理面附近沿轴向发生剪切错

动，对锚杆产生剪切作用。无论对于端锚锚杆还是

全锚锚杆，最大剪应力均分布于层理面附近，剪应

力分布示意见图 8(c)、(d)。 
考虑到围岩变形的时间效应，分析锚杆的锚固

效果不仅要考虑锚杆轴力和剪力分布规律，而锚杆

的作用特性如增阻速度、抗剪能力等同样重要。端

锚锚杆与全锚锚杆的增阻特点和对节理的抗剪特点

见图 9。从增阻特点可以看出，全锚锚杆的增阻速

度更快，阻力更高，这意味着在进行围岩支护时全

锚锚杆可以更快地提供支护阻力，支护强度也高于

端锚锚杆。需要说明的是，实际应用中，全锚锚杆

的施工较端锚锚杆费时、费力，这往往贻误了最佳

支护时机，使其支护优点大打折扣。工程中若受条

件限制而无法及时进行锚杆注浆时，可以采用端锚

锚杆进行一次支护，之后再选择适当时机进行灌浆，

形成永久支护。从图 8 中可以看出，锚杆对含层理

岩石进行锚固时，对于 90°层理，端锚锚杆和全锚

锚杆的剪应力分布类似。但二者对节理的抗剪过程

与作用机制却有着较大的差异，如图 9(b)所示。全

长锚固时，钻孔中粘结剂将锚杆与围岩粘结在一起，

层理发生剪切错动时立即对锚杆产生剪切作用，当

层理达到极限抗剪强度时，锚杆也可以同步达到其

极限抗剪能力 max ，当剪切位移达到 3 时，锚杆被

拉断或剪断，加锚层理抗剪能力将至残余强度 c 。

端部锚固时，锚杆与岩石之间存在间隙，层理发生

剪切错动时锚杆无法及时作用，层理错动 1 达到极

限抗剪强度时锚杆仍未发挥作用，错动量达到 2 时

锚杆方发挥作用，而此时层理抗剪能力已接近残余

强度。当剪切位移达到 3 时，锚杆被拉断或剪断，

加锚层理抗剪能力降至残余强度 c 。 

由上述分析可知，端锚锚杆与节理的力学特性

匹配较差，容易导致二者被各个击破，对层理的锚

固效果差。而全长锚杆与层理匹配良好，可显著提

高层理的抗剪能力[19]。 
4.2  锚固体应力-应变曲线 

鲜学福[26]对层状岩体的受力特征与破坏机制

做了较为详尽的分析。文中通过对包含砂岩、泥岩、

灰岩的复合层状岩体试件单轴压缩试验，分析了层

状岩体试件的强度与破坏特征，指出层状岩体的破

坏是一个渐进过程，即破坏首先发生在强度较低的

岩层，最后发生于强度最高的岩层，如此，层状岩

体应有两个强度值：初始强度值，使岩体开始发生

破坏；最终强度值，使层状岩体完全破坏。 
 

 
(a) 增阻特点 

 
(b) 对节理抗剪特点 

图 9  锚杆锚固特点 
Fig.9  Anchorage characteristics of anchor bolts 

 
对于水平层状加锚岩体，不仅要考虑各岩层强

度参数的差异性，还要考虑锚杆对岩层的锚固作用。

层状加锚岩石模型见图 10(a)，为便于分析作如下假

设：（1）A、B、C 岩石的弹性模量和泊松比为

Ea >Eb >Ec， a < b < c ；（2）各岩层间具有粘结力，

忽略层面间胶结物厚度；（3）锚杆布置在 B 岩石中。

取 A、B 岩石分析二者界面处应力状态，见图 10(b)。
B 岩石在加锚作用下强度参数提高，假设其等效弹

性模量大于 A 岩石，即 Eb >Ea， b < a 。在轴向荷

载作用下 A 岩石的横向变形大于 B 岩石，在交界面

处对 B 岩石产生横向拉应力，使 B 岩石由单向受压

应力状态转变为三向压-拉应力状态。A 岩石则由单

向受压应力状态转化为三向受压应力状态。当应变

值达到 1 时，A 岩石首先达到其极限抗压强度发生

破坏，应力-应变曲线出现首个峰值 A 点，见图

11(a)。A 岩石破坏时横向变形急剧增加，在 A、B
交界面处对 B 岩石产生较大拉应力，随着荷载的持
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续增加，应变达到 2 时 B 岩石发生破坏，产生第 2
个应力峰值 B 点。对于全锚锚杆，锚杆与 B 岩石变

形协同作用较好，二者同时达到极限强度，B 岩石

破坏时并未完全脱粘，随着荷载的持续增加，加锚

岩石会产生许多次裂纹，因此，应力-应变曲线残余

强度段会有许多微小波动。而端锚锚杆与 B 岩石变

形不同步，B 岩石破坏时锚杆尚未达到其极限强度，

应变达到 3 时端锚锚杆与 B 岩石脱粘，出现第 3 个

应力峰值 C 点。 
 

  
(a) 锚固模型              (b) 受力分析 

图 10  层状岩石锚固模型及受力分析 
Fig.10  Anchorage model and stress analysis  

of layered rock 
 

90°层理加锚岩体的破坏主要是沿 90°层理面的

张拉破坏和沿锚固区与非锚固区交界处的剪切破

坏，锚杆对岩体的加固机制主要为提高岩体力学参

数和抗剪能力。端锚锚杆和全锚锚杆的剪应力分布

情况类似，最大剪应力值均在层理面附近，其变形

特性曲线也类似，见图 11(b)。加锚岩体在轴向荷载

作用下沿 90°层理面发生横向变形，应变值达到 1
时，试件发生张拉劈裂破坏，由于锚杆的抗剪作用，

限制了其沿层理的进一步破坏，应变达到 2 时，试

件最终沿锚固区与非锚固区交界处发生剪切破坏。 
4.3  破坏形式分析 

由图 6 所示层状加锚岩体破坏形式，根据锚固

方式的不同将破坏形式简化为剪切拉伸和剪切错断

两种，试件在破坏的过程中伴随着众多的小裂纹。

将加锚试件的破坏面定义为主裂纹，周边微小裂纹

定义为次裂纹。端锚和全锚锚固方式下典型的破坏

形式示意图见图 12。端部锚固下，主裂纹沿与锚杆

轴向平行方向发展，贯穿整个加锚试件，试件两端

分布少量的次裂纹。全长锚固时，锚固作用使试件

两端形成加固区，导致加锚试件两端硬中间软，在

轴向荷载作用下，加锚试件沿试件中部剪断。加载

过程中。沿试件层理方向伴生许多次裂纹。不同锚

固方式下的典型破坏面见图 13。 

 

(a) 0°层理 

 

(b) 90°层理 

图 11  加锚岩石理论应力-应变曲线 
Fig.11  Theoretical stress-strain curves of anchored rock 

 

    

(a) 端锚                  (b) 全锚 

图 12  破坏形式示意图 
Fig.12  Sketch of failure mode of anchored rock 

 

   
(a) 端锚               (b) 全锚 

图 13  不同锚固方式下破坏面 
Fig.13  Surfaces characteristics of failure specimens with 

different anchoring modes 
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锚固体失效形式主要有以下 4 种[24]：（1）锚杆

体断裂；（2）锚杆体与灌浆体滑脱；（3）岩土体与

灌浆体界面滑脱；（4）岩土体破坏。试验所得层状

加锚试件锚杆失效模式主要表现为岩土体与灌浆界

面滑脱，如图 14 所示。岩石与灌浆界面的滑脱取决

于该界面的粘结强度，岩石强度小于粘结剂强度时

粘结剂即沿岩石侧被拔出，带出一层岩石碎屑，在

失效锚杆体附近形成一定厚度薄层。全锚与端锚所

不同的是，全长锚固下锚杆与岩石粘结长度更大，

粘结强度更高，失效时带出更多、更厚的碎屑，这

意味着该失效模式下全长锚固岩石相比于端部锚固

岩石可承受更大的荷载。 
 

   
(a) 端锚                (b) 全锚 

图 14  锚固体破坏形式 
Fig.14  Failure modes of different anchorage methods 

 

5  讨  论 

（1）岩石尤其是沉积岩在成岩过程中常形成较

多的层理、裂隙等结构面，这些结构面往往决定着

岩石的变形强度特征，一定倾角的层理甚至是岩石

的破坏控制面，因此，在探讨层理对岩石力学性质

的影响时层理本身的特性如层厚、胶结充填情况、

倾角等是不容忽视的。本文通过铺设云母片的方式

来模拟层理，以分析锚杆对不同倾角层理试件的锚

固效果。试验对层理进行了简化处理，忽略层理的

厚度并认为各层层理性质相同。 
（2）本试验在对试件进行锚杆安装时需要对试

件进行钻孔，钻孔过程中钻杆对试件产生扰动，使

钻孔周围岩石产生损伤，试验过程中虽对试件钻孔

附近岩石形态进行了检查，未见宏观损伤裂缝，但

钻孔过程中对试件产生的损伤程度及其对试验的影

响有待商榷。工程上在进行现场锚杆施工时亦会对

钻孔附近一定范围内围岩产生损伤，如何对室内试

验及现场施工过程中产生的这种损伤进行量化评估

并对比分析二者的关系值得进一步地研究探讨。 
（3）本试验采用直径和高度为 50 mm×100 mm

的标准试件，不考虑尺寸效应问题。有学者[27]采用长、

宽、高为 75 mm× 150 mm×150 mm 尺寸混凝土研究

锚杆对节理岩体的锚固特性，张伟等[25]在其基础上

采用长、宽、高为 150 mm×150 mm×150 mm 混凝土

对该问题做了进一步地研究。也有学者采用更大（长、

宽、高为 100 cm×60 cm×60 cm）[28]或更小尺寸（直

径和高度为 50 mm×100 mm、25 mm×50 mm）[14]

的试件对加锚岩石的力学性质进行研究。岩石力学

性质的尺寸效应一直是岩石力学研究的热点问题，

而对加锚试件尺寸效应的研究尚未见报道。 

6  结  论 

（1）相同层理的加锚试件，全长锚固下岩石的

抗压强度提高幅度大于端部锚固；同一锚固方式下，

90°层理加锚试件的单轴抗压强度提高幅度大于 0°
层理加锚试件。 

（2）全锚锚杆的增阻速度更快，阻力更高，这

意味着在进行围岩支护时全锚锚杆可以更快地提供

支护阻力，支护强度也高于端锚锚杆。端锚锚杆与

层理岩体的力学特性匹配较差，容易导致二者被各

个击破，对层理的锚固效果差。而全长锚杆与层理

匹配良好，可显著提高层理的抗剪能力。 
（3）对试验所得层状加锚岩体破坏形式进行分

析，根据锚固方式的不同可将破坏形式简化为剪切

拉伸和剪切错断两种。 
（4）层状加锚试件锚杆失效模式主要表现为岩

土体与灌浆界面滑脱，全长锚固与端部锚固所不同

的是，全长锚固锚杆与岩石粘结长度更大，粘结强

度更高，失效时带出更多、更厚的碎屑。 
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