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摘  要：在高应力作用下，围岩发生大变形破坏的现象非常普遍，硬岩常常产生严重的岩爆灾害，软岩则会表现出挤

压大变形问题，严重影响深部工程安全。在这种条件下采用的支护体系不仅要具有较高的承载力，而且要能够适应较

大的围岩变形而本身不发生破坏。提出了一种拉压耦合大变形锚杆，并详细介绍了它与围岩之间的相互作用机理。新

型锚杆通过改善锚固结构，优化锚杆受力状态，提高了锚固结构的极限承载力，使锚杆杆体的变形性能得到充分的发

挥，避免了传统锚杆因杆体不均匀变形导致的破坏问题。因而，高应力大变形条件下新型锚杆的锚固性能更优，更有

利于保持围岩稳定。室内实验研究证实，在同等条件下拉压耦合锚杆的极限承载力明显大于传统锚杆，并且具有良好

的大变形特性。针对矿山深部开采中遇到的软岩大变形和硬岩岩爆等灾害，新型锚杆将实现更优的加固效应。 
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Abstract: The high stresses acting on rock masses in deep underground can cause serious stability problems such as squeezing 

of soft rocks and rock burst in hard rocks. The support system applied under high in-situ stress condition should be able to bear 

high loads and accommodate large deformation of rock masses without experiencing serious damage. A specifically designed 

rockbolt, called combination of tension and compression type yield bolt (CTC-yield bolt), is proposed. The inner thread 

segment and anchor compose the inner anchorage section of the bolt that is firmly fixed at the bottom of the borehole, while the 

smooth section of the bolt will elongate in response to rock deformation when the load exceeds its capacity. Such special 

structure can help avoid premature bolt failure due to the stress concentrations caused by fracture/joint opening. The static pull 

tests show that the new bolt has larger ultimate bearing capacity and better deformation property than the conventional rock bolt. 

The stress distribution at bolt-grout-rock interface is effectively optimized by the combined state of tension and compression of 

the grout inside and outside the anchor, thereby improving the anchorage force significantly. The deformation capacity of this 

new bolt is closely related to the length of its smooth section between the two anchors. The new bolt is expected to provide 

support for both the squeezing and the rock burst encountered in tunneling and mining engineering. 
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0  引    言 
随着对能源需求量的增加和开采强度的不断加

大，浅部资源日益减少，国内外矿山都相继进入深部

资源开采状态[1-2]。如在中国、南非、德国和俄罗斯等

很多国家，采矿深度都达到 1000 m 以下[3-4]。 
在浅部开采过程中，主要围岩稳定性问题是在重

力作用下危石掉落，一般通过安装锚杆等岩体加固装

置即可维持松散岩体的稳定性[5]。这种情况要求锚杆

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51279097，51379117，51479108）

收稿日期：2014–06–13 

*通讯作者 

DOI：10.11779/CJGE201501017



140                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

有足够的强度来支撑松散岩体的自重，因此锚杆的强

度是支护设计过程中最重要的参数。为了达到这一目

的，传统钢筋锚杆是最好的选择，因为它充分利用了

锚杆材料的强度。 
深部开采与浅部开采的最基本区别在于围岩应力

的大幅增加。在这种高应力作用下，围岩产生大变形

破坏的现象非常普遍，硬岩会产生严重的岩爆现象，

软岩则会表现出挤压大变形问题[6-7]。当围岩变形量较

大，超过锚杆所能够承受的范围时，将导致锚杆破坏

失效，进而造成地下工程失稳破坏事故。全长锚固钢

筋锚杆的过早破坏是由于这种锚杆刚度太大，不能承

受高应力条件下的围岩大变形[8-9]。基于传统支护材料

的锚杆支护技术已经很难控制深部隧洞围岩大变形问

题。 
本文首先介绍了大变形锚杆的研究现状，然后详

细介绍了拉压耦合大变形锚杆的结构和作用机理，并

通过理论分析和室内实验证实了该锚杆拉压耦合式锚

固结构的优势，验证了其良好的大变形特性。 

1  大变形锚杆研究现状 
1968 年，Cook 等首先提出了可屈服支护设备的

概念，并将其用于南非的深部金矿巷道支护[10]。1992
年，Windsor 等提出理想的锚固装置的概念，如图 1
所示，理想的锚固装置应该既有足够的强度，又有良

好的变形特性[11]。在高应力作用下，随围岩变形锚杆

迅速达到等于或接近材料本身强度的荷载，在保持高

荷载的情况下，变形距离可以达到足够长。在此过程

中，不断吸收围岩的变形能量，所以也称为能量吸收

锚杆。 

 

图 1 理想锚杆的概念 

Fig. 1 Concept of ideal bolt 

目前国内外已有几十种大变形锚杆，按工作原理

可将它们归纳为杆体可伸长锚杆和结构元件滑动可伸

长锚杆两大类：①第一类是设计某些机械结构，当围

岩变形传递给杆体时，杆体内拉应力达到一定数值后

可借助于特定的机械结构发生滑动伸长，杆体滑动的

阻力和滑动量即为锚杆的工作阻力和延伸量；②第二

类是依靠锚杆材料本身的屈服强度和延伸率提供锚杆

的支护阻力和延伸量。 
机械滑动式大变形锚杆主要包括管缝式锚杆、

Cone bolt[12]、Roofex[13]和恒阻大变形锚杆。管缝式锚

杆是最早的大变形锚杆，但是其承载能力较低，一般

只有 50 kN 左右，而且当围岩特别松散时很容易失效。

由于其稳定性差，目前一般只用于临时支护。Cone 
Bolt 是 Jager 于 1990 年提出的，获得了广泛的应用。

这种锚杆通过一个扁平锥形端头与锚固剂相互挤压滑

动达到大变形的目的。这种锚杆存在的问题是恒阻性

能不够稳定，它对锚固剂和围岩的强度非常敏感，强

度过大时在锥头开始滑动前杆体已经屈服破坏，在围

岩松散的情况下锚固剂又很容易被压裂，导致锚杆承

载力较低。在复杂的现场条件下，锚固剂的拌合效果

无法完全保证，锚固剂的不均匀性会引起锚杆在让压

过程中承载力大幅变化。Roofex 和恒阻大变形锚杆都

是通过钢材之间的相互滑动来实现锚杆的大变形，优

点是静载变形特性稳定，缺点在于制作成本较高，锚

孔较粗给施工带来一定困难。 
屈服伸长型锚杆以 D Bolt 为代表。它是一种多节

点锚固锚杆[14]。其杆体由多个自由段和多个锚固单元

组成，锚固单元和锚固剂相黏结，通过自由段的弹塑

性变形实现对围岩变形能的吸收。钢材破坏前，最大

塑性变形量约为原长度的 20%。现场应用发现，此类

锚杆锚固单元的锚固效果难以保证[15]，相邻锚固单元

之间可发生的变形量较小，且不能施加预应力。上述

缺点限制了它的支护效果和应用范围。 
由于在极限锚固力、最大变形量、稳定性和制作

成本等方面存在的各种问题，上述锚杆还难以完全适

应高应力条件下岩爆及围岩大变形的特点，不能满足

现代地下工程支护需求。为此，笔者提出了一种拉压

耦合大变形锚杆，有望在深部地下工程支护中起到积

极的作用。 

2  拉压耦合大变形锚杆的作用机理 
在锚杆支护工程中主要面临两个问题：①杆体–

锚固剂–围岩界面剪应力集中导致的剪切破坏问题；②

在围岩发生大变形的情况下如何实现让压吸能的问

题。 
2.1  拉压耦合型大变形锚杆的结构 

拉压耦合型高强大变形锚杆设计理念是希望通过

结构改善，优化锚杆在现场应用时的受力状态，提高

锚固结构的极限承载力，并使钢材本身的变形特性得

到更好的发挥，防止杆体不均匀变形导致的破坏，并

在大变形的过程中不断吸收岩体变形能，在高应力大

变形极端条件保持围岩稳定性。 
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如图 2 所示，拉压耦合大变形锚杆主要由锚杆体、

锚节、托盘和螺母组成。锚杆体由一段圆钢加工而成，

其底端表面加工为粗糙状，外端通过螺纹与螺母相连，

中间为光圆段，在光圆段的内外两端各设有一个锚节，

采用的锚固剂既可以是树脂锚固剂，也可以是砂浆锚

固剂。锚孔中充满锚固剂后，粗糙段和内侧锚节被固

定在孔底，外侧锚节和托盘对围岩起支护作用，在围

岩发生大变形时，中间光圆段可以让压伸长。 

 

图 2 拉压耦合大变形锚杆示意图 

Fig. 2 Layout of CTC-yield bolt 

该锚杆的一种优选应用方法是：①首先在待支护

岩体中打锚孔；②在锚孔中依次放入速凝树脂锚固药

卷和缓凝锚固药卷，使锚杆插入后锚节内侧的为速凝

锚固剂，锚节外侧的为缓凝锚固剂；③通过锚杆安装

机将锚杆旋转压入锚孔，锚固药卷受挤压破裂并均匀

拌合；④待孔底速凝锚固剂凝固后，对锚杆施加一定

的预应力，并拧紧螺母固定外锚固段；⑤外侧缓凝锚

固剂慢慢凝固，对锚杆起到二次加固作用。 
2.2 拉压耦合锚固机理 

根据锚固体所处的应力状态，现有锚杆采用的锚

固结构可分为两大类，即拉力型结构[16-17]和压力型结

构[18]。这两种锚固结构都存在不同程度的锚杆–锚固

剂–围岩界面剪应力集中问题。在锚索领域，为了降低

界面的应力集中现象，通过多根索体之间的配合发展

出了拉力分散型、压力分散型两种锚固结构。但是，

由于锚杆属于单一杆体结构，上述应力分散的方法无

法应用于锚杆领域。 
拉力型锚杆包括端锚式锚杆和全长锚固式锚杆，

其应力分布规律大体相似，现以端锚式锚杆为例进行

受力分析。如图 3 所示，锚杆的内锚固段受到向外的

拉力时，该处锚固剂处于受拉状态。杆体–锚固剂–围
岩之间的剪应力沿轴向分布十分不均匀，在锚固段的

外端，即图 3 中 a点处存在严重的应力集中现象，从

而容易导致此处锚固体破坏。当 a点处锚固体破坏后，

其内侧临近的 b点又出现剪应力集中，这样周而复始，

导致锚固体产生渐进式破坏，最终导致锚杆整体失效。 
压力型锚杆如图 4 所示，锚杆体受到向外的拉力

时，由于隔层的作用锚杆与锚固剂没有粘结作用，拉

力直接由锚杆体传至底端承载体，通过承载体与锚固

体之间的相互压力 S3提供锚杆所需的承载力。这种锚

杆受荷时，低端承载体前方的锚固剂处于受压状态。

在锚杆低端存在严重的应力集中现象，锚杆的承载力

受到锚固剂本身抗压强度以及锚固剂与孔壁间抗剪强

度的限制，同样难以达到较高的承载力。 

 

图 3 拉力型锚杆受力示意图 

Fig. 3 Forces acting on a tension-type bolt 

 

图 4 压力型锚杆受力示意图 

Fig. 4 Forces acting on a pressure-type bolt 

拉压耦合型大变形锚杆受力分析如图 5 所示。围

岩变形时会对锚杆产生向外的拉力，锚杆光圆段受泊

松效应的影响，在拉力作用下直径有所减小，从而与

锚固剂分离，锚杆拉力可以直接传递到锚节。由于锚

节外侧锚固剂阻挡其向外运动，给其一个朝向锚孔内

侧的压力 S5可抵消一部分拉力。另一部分拉力则传递

到锚节内侧的粗糙段，粗糙段周围的锚固剂会对其有

朝向锚孔内侧的拉力（剪应力）。锚节右侧锚固剂处于

受拉状态，而左侧锚固剂处于受压状态，这样就形成

了拉力和压力的耦合作用效果，提高了锚固结构所能

提供的极限承载力。同时，锚节外侧锚固剂的阻挡作

用还可以缓解由于剪应力集中导致的内侧锚固体渐进

式破坏问题。另外，通过调整锚节外径的大小和粗糙

段杆体的长度，还可以协调分配给锚节和粗糙段杆体

拉力的大小，防止任意一个过早破坏。 

 

图 5 拉压耦合锚杆受力示意图 

Fig. 5 Forces acting on a CTC-yield bolt 

拉压耦合大变形锚杆将拉力型锚杆和压力型锚杆

的锚固结构耦合在一起，克服了两者的缺点，通过光

圆段、锚节和粗糙段的相互配合，使锚固界面应力得

到了更合理的分布，提高了锚杆的极限承载力。 
2.3  锚杆大变形作用机理 

自然界中的岩体一般包含很多裂隙，在构造应力

或者工程施工影响下，这些裂隙可能会产生一定程度

的错动或张开。现场观测发现，在岩体裂隙部位产生

较小的剪切或张开位移的情况下，传统岩石锚杆即会

发生破坏，如图 6 所示[9]。 
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图 6 全长锚固锚杆的破坏现象 

Fig. 6 Failure of two cement-encapsulated rebar bolts 

传统锚杆破坏的机理如图 7（a）所示。由于传统

锚杆锚固段杆体表面粗糙，与锚固剂紧密结合而不易

分离，在围岩裂隙张开的情况下，传统锚杆在裂隙附

近仅有长度 300 mm 左右（取决于锚杆和锚固剂的强

度比值）的杆体与锚固剂分离，从而发挥伸长作用，

按照延伸率 20%计算，破坏前变形量一般在 60 mm 左

右，当围岩变形超过这个值的时候，锚杆即会产生拉

断破坏。由此可知，由于裂隙附近杆体可发挥变形的

长度不足导致杆体应力集中和应变量超限，从而引起

锚杆破坏。 

 

 

图 7 岩体裂隙张开时锚杆变形分析图 

Fig. 7 Sketches illustrating strain induced in bolts subjected to  

opening of single fracture: a) rebar, b) CTC-yield bolt 

为了克服传统锚杆不能适应围岩大变形的问题，

拉压耦合大变形锚杆靠近孔口的一段杆体表面为光圆

状。围岩开裂时，在拉力作用下光圆段杆体可以轻易

的与锚固剂分离，该段整体都可以发挥变形作用，从

而保证杆体应变处于较低水平，故不会发生破坏，如

图 7（b）所示。 
为了使光圆段杆体的大变形特性能够充分发挥出

来，还必须保证光圆段外侧连接螺母的螺纹段以及锚

节内侧粗糙段不能在光圆段开始伸长前发生破坏。这

就要求螺纹段和粗糙段的杆体强度高于光圆段，或者

应力低于光圆段。虽然热处理可以提高这两段杆体的

强度，但是热处理不光增加了锚杆加工的复杂程度，

更重要的是使杆体的韧性大大降低。当围岩表面不平

整的时候（尤其在椭圆形巷道中，很难保证围岩表面

与锚杆轴向垂直），会导致托盘附近杆体受到扭曲作用

力。在锚杆螺纹段承受较大拉力，且本身韧性较低的

情况下，锚杆尾部很容易被扭断，从而导致锚杆整体

失效。 
由于锚节的应力分散作用，拉压耦合大变形锚杆

成功克服了上述问题。当锚杆拉力传递到锚节处时，

锚节将一部分力传递到围岩中，另一部分力传递到内

侧粗糙段，从而使粗糙段杆体的受力低于光圆段杆体。

同理，外侧锚节的应力分散作用也可以大大降低托盘

处螺纹段杆体的拉力。由此可知，拉压耦合大变形锚

杆通过降低相应杆体受力的方式，防止内锚固段在自

由段伸长前发生破坏，保证自由段变形性质的发挥。 
综上所述，拉压耦合大变形锚杆通过改善锚固结

构，不仅提高锚固体的极限承载力，还使钢材自身的

伸长性能充分发挥出来。在围岩发生大变形时，新型

锚杆可以受拉伸长而本身不发生破坏，而锚杆伸长的

过程即为吸收围岩变形能量的过程，有利于保持围岩

的稳定。 

3  拉压耦合特性的试验验证 
3.1 试验准备与结果 

本试验的目的是验证拉压耦合锚杆内锚固段良好

的承载性能，故采用模拟内锚固段的局部试件进行试

验。由于锚杆所能提供的最大锚固力取决于内锚固段

的锚固性能，所以本研究取锚杆的局部试件进行试验

是合理的。 
试验在一个特制的锚杆拉拔装置上进行，实验布

置如图 8 所示，此装置包括一个 460 mm 长的钢管，

内外直径分别为 54，74 mm，钢管的内表面设置了适

量的螺纹来模拟锚孔的粗糙度。 
试验时，首先向钢管中灌注混凝土用于模拟围岩，

待其固化后（7 d），通过冲击钻在混凝土中钻孔，孔

径 30 mm，然后将锚杆安装到锚孔中，如图 9 所示。

本实验很好的模拟了锚杆–锚固剂–围岩之间的两个界

面，相对于直接向钢管中灌浆更为切合实际。 
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锚杆材料的钢材牌号为 16 Mn，为了确保所购买

材料的准确性，首先对其进行了 3 组标准拉伸试验。

试件两端直径为 30 mm，中间拉伸段直径为 20 mm，

长度为 120 mm，实验结果如图 10 所示，其屈服强度

为368 MPa，抗拉强度为570 MPa，标准伸长率为23%，

拉伸过程中的最大伸长率为 27%，与预期的材料属性

相符。 
本研究包括 4 组试件，试件 BS1 和 BS2 为传统

锚杆试件，其主体直径为 22 mm，总长度 50 cm，锚

固段长度为 20 cm。试件 BS3 和 BS4 为拉压耦合锚杆

试件，其主体直径为 22 mm，锚节直径 26 mm，锚节

内侧长度同样是 20 cm。与传统锚杆试件的唯一区别

是在锚固段外端处增加了锚节，以研究锚节对锚固特

性的影响，图 11 为试验采用的传统锚杆和拉压耦合锚

杆试件。 
试验采用的砂浆锚固剂的参数如下：水泥采用强

度等级为 42.5R 的普通硅酸盐水泥，沙采用粒径小于

2 mm 的细沙，灰砂比 1∶1，水灰比 0.25，减水剂掺

量为水泥的 0.5%。经测试，该配比砂浆的流动性符合

实验要求，养护条件下 7 d 单轴抗压强度为 50～60 
MPa。 

 
图 8 拉拔试验装置及原理 

Fig. 8 Arrangement of pull tests 

 
图 9 试样准备 

Fig. 9 Preparation of test specimens 

 

图 10 材料特性试验 

Fig. 10 Behavior of steel materials 

 

图 11 试验中采用的两类试件 

Fig. 11 Two samples used in tests 

试验过程中，钢管的一端被固定，试件由另一端

伸出。通过万能试验机进行拉拔，实验加载速度为 2 
mm/min。试件所承受的拉力以及发生的位移通过数据

自动采集系统记录。 
实验结果显示，两类试件会产生不同的破坏模式，

如图 12 所示。相应的锚杆拉力–位移曲线见图 13。
常规锚杆锚固段承载力为 130～140 kN，破坏模式为

锚杆–砂浆界面破坏，锚固段承载力不足。拉压耦合锚

杆锚固段承载力大于 200 kN，破坏模式为钢材本身被

拉断，说明锚固结构持力性能良好。 

 

图 12 两种试件不同的破坏模式 

Fig. 12 Different failure modes in tests 

3.2  实验分析与讨论 

如图 13 所示，传统锚杆到达拉力峰值 130～140 
kN 后，承载力迅速降低。拉压耦合试件在拉力值达到

145 kN 时，拉力–位移曲线产生较大变化，这实质上

是光圆段钢材本身达到屈服荷载引起的，之后锚杆轴

力逐渐增大到极限抗拉强度 200 kN 左右，随后发生破

坏。拉压耦合试件表现出典型的钢材的拉伸特性，说

明内锚固段锚固效果较好，没有发生剪切破坏。 
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图 13 不同锚固试件的拉力–位移曲线 

Fig. 13 Load-displacement curves of different samples 

传统试件由于锚杆–锚固剂界面破坏而失效，而拉

压耦合锚杆试件则是锚杆本身被拉断，说明其承载力

远大于传统锚杆，拉压耦合锚固结构可以起到良好的

作用。拉压耦合锚杆的极限承载力包括两部分：①外

侧锚固剂对锚节向内的挤压作用；②内侧锚固剂对粗

糙段向内的剪应力作用，在内侧锚节和螺纹段的耦合

作用下，锚固段的极限承载力和稳定性大大提高，与

前述理论分析结果一致。 

4  大变形特性的试验验证 
4.1  试验准备和结果 

本试验的目的是验证大变形锚杆的伸长特性。由

于试验机拉拔空间的限制，所以采用较短试件进行试

验。因为锚杆钢材可以认为是均质材料，其力学和变

形特性没有明显的尺寸效应，因此采用短试件进行试

验是合理可行的。 
本研究进行了两个系列的试验：①第一系列的试

验主要是对比研究围岩裂隙开裂时，传统锚杆和大变

形锚杆的力学响应和变形特性；②第二系列的试验针

对不同光圆段长度的试件进行拉伸试验，目的在于证

明采用短试件进行实验的合理性，并提出预测不同长

度锚杆伸长量的方法。 
第一系列试验布置如图 14 所示，本试验采用间接

拉拔试验法，即通过一个中间带有通缝的钢管来模拟

围岩，通过两段钢管的分离来模拟围岩裂隙的张开，

这种试验方法相对于通常采用的直接拉拔实验更切合

实际。此试验装置包括一个 445 mm 长的钢管和一个

700 mm 长的钢管，两者通过镶嵌的凸台对接，钢管

两端受拉时可以自由分离。实验时，同样首先向钢管

中灌注混凝土，然后钻孔，通过砂浆将锚杆锚固在锚

孔中。 
本试验共包括 4 组试件 BS5～BS8，部分试件如

图 15 所示，其中 BS5 和 BS6 为传统的全长锚固锚杆

试件，其长度为 1150 mm，直径为 20 mm；BS5 和 BS6

为拉压耦合大变形锚杆试件，总长度同样是 1150 mm，

其中内锚固段长度 300 mm，自由段长度 760 mm，外

侧螺纹段长度 90 mm，锚杆主体直径 22 mm，锚节直

径 26 mm。 

 

图 14 锚杆大变形拉拔试验装置及原理 

Fig. 14 Arrangement of large-deformation pull tests 

 

图 15 试验试件 

Fig. 15 Samples used in tests 

如图 16，17 所示，在破坏发生前，传统全长锚固

锚杆试件产生的最大变形量为 70 mm 左右，拉压耦合

大变形锚杆试件产生的最大变形量达到 160 mm 左

右。 

 

 

图 16 试件的破坏形式 

Fig. 16 Failure modes of two different specimens 

 

图 17 不同锚杆试件的拉力–位移曲线 

Fig. 17 Load-displacement curves of different specimens 
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由上述实验可知，当拉压耦合大变形锚杆光圆段

长度为 760 mm 时，伸长量为 160 mm 左右。但是，

实际应用的时候，锚杆的长度一般是 2000～4000 mm，

相应的光圆段长度为 1500～3200 mm，显然锚杆的光

圆段越长，其所能提供的最大变形量也越大。 
钢材加工领域所用的标准伸长率是指某种钢材在

特定长度和直径条件下（主要是 δ5和 δ10）的伸长率，

通过断裂后的试件长度和原长度计算得到。①拉压耦

合大变形锚杆的光圆段外形不符合标准伸长率的要

求；②锚杆最大变形量是指其在破坏前承力状态下的

伸长量，相对于破坏后伸长量，还包含一部分拉力导

致的杆体弹性伸长，因此相对于破坏后伸长率稍大。

所以，预测和计算锚杆伸长性能不能简单的套用钢材

的标准伸长率公式，需要总结一种专门预测拉压耦合

大变形锚杆伸长量的方法。 
为了确定不同长度锚杆的最大变形量，进行第二

系列的实验。采用光圆段长度分别为 110，220，440，
440，660，660 mm 的试件进行实验，结果得到的光

圆段拉力–位移曲线如图 18 所示。 
4.2  实验分析与讨论 

（1）变形特性分析 
根据第一系列实验结果可知，传统全长锚固锚杆

受拉时，轴力先是迅速增加，达到一定值后轴力趋于

稳定，变形量则会有一定的增加。分析认为这个阶段

是由于锚杆钢材屈服和锚杆–锚固剂剪切破坏长度不

断发展两方面作用导致的。但最终破坏时产生的最大

变形量仅有 70 mm 左右，不能满足高应力条件下围岩

大变形的需求。 
如图 17 所示，当拉压耦合大变形锚杆的光圆段长

度为 760 mm 时，其伸长量为 160 mm 左右，远大于

同样长度的全长锚固锚杆，说明其大变形特性可以良

好的发挥出来。该图中拉力–位移曲线与 x轴间的面

积代表锚杆所能吸收的能量，大变形锚杆（即使光圆

段长度为 760 mm 时）所能吸收的能量显然大于传统

锚杆。 
本实验一方面验证了传统全长锚固锚杆在围岩裂

隙张开时破坏的机理，另一方面证实拉压耦合大变形

锚杆的大变形机制的合理性，即能够在锚杆–围岩相互

作用的过程中充分发挥钢材的伸长性能。 
（2）锚杆伸长量预测方法 
分析图 18 可知，钢材的弹性阶段、屈服阶段和强

化阶段的长度与其自身长度成正比例关系，而缩颈阶

段的长度则几乎保持不变。由此可推理在钢材牌号和

材料直径确定的情况下，锚杆光圆段伸长量与其本身

的长度呈一次函数关系。 

 

图 18 钢筋光圆段拉力–位移曲线 

Fig. 18 Load-displacement curves of plain round bar 

如图 19 所示，列出了第一系列实验中的拉压耦合

试件和第二系列实验中的所有试件的数据，其光圆段

长度与锚杆伸长量之间的相对关系证实了上述推理。

从而，锚杆伸长量和光圆段长度之间的关系可以简单

表达如下： 
D aL b    ，             (1) 

式中，D为锚杆伸长量，L为锚杆光圆段长度，a和 b
是与钢材本身性质和锚杆直径有关的参数，可以通过

实验确定。根据试验结果，通过线性回归方法可以得

到，本次试验钢材 16 Mn 在直径大小为 22 mm 时，对

应的 a和 b为 0.184 和 17.76，拟合度 R2的值为 0.996，
说明结果足够精确可信。 

 

图 19 锚杆最大变形量与其光圆段长度的关系 

Fig. 19 Relationship between maximum deformation and length of  

plain round bar 

根据上述公式可知，当锚杆长度为 2～4 m 时，

对应的光圆段长度为 1.5～3.2 m，锚杆最大伸长量可

达到 350～750 mm，很好地满足了高应力条件下围岩

大变形的要求。 
（3）与其他大变形锚杆的对比分析 
拉压耦合大变形锚杆与机械滑动型大变形锚杆相

比，不仅结构简单，而且充分利用了钢材的抗拉性能。

它提供的最大锚固力等于钢材本身的极限承载力，而

机械滑动式锚杆承载力即滑动临界值必然小于其材料

本身强度。 
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相对于其他屈服伸长型锚杆，拉压耦合大变形锚

杆具有更为稳定的锚固结构，并且通过锚节的应力分

散作用防止了内侧锚固段和外侧螺纹段先于光圆段发

生屈服，保证了大变形性能的充分发挥。 
（4）其他问题 
除了内侧锚节具有应力分散作用外，外侧锚节同

样可分担锚杆托盘、螺母的承受的拉力，有效降低锚

杆体在托盘位置处所受荷载，防止现场经常发生的端

头破坏现象。 
在第一系列试验中，通过应变片法对试件 BS7 托

盘处锚杆轴力进行了测试，试件安装如图 20 所示。实

验结果如图 21 所示，外侧锚节可以将托盘处杆体受力

降低 40%左右，拉力分散作用效果非常显著。 

 

图 20 锚杆托盘处轴力测试 

Fig. 20 Tests on axial force at plate of bolt 

 

图 21 锚杆最大轴力和托盘处轴力变化规律 

Fig. 21 Test results of load-displacement curves  

5  结论与展望 
本文提出了一种拉压耦合大变形锚杆，并详细介

绍了新型锚杆与围岩之间的相互作用机理。新型锚杆

通过改善锚固结构，优化锚杆受力状态，提高了锚固

结构的极限承载力，使锚杆杆体的变形性能得到充分

的发挥，避免了传统锚杆因杆体不均匀变形而导致的

破坏问题。因而，高应力大变形条件下新型锚杆的锚

固性能更优，更有利于保持围岩稳定。 
针对锚杆拉压耦合特性进行了试验验证，在同样

受力条件下传统试件由于锚杆–锚固剂界面破坏而失

效，而拉压耦合锚杆的锚固结构则保持完好直到锚杆

杆体本身被拉断。说明新型拉压耦合锚杆通过优化锚

固结构，可以充分发挥锚杆杆体的抗拉性能，显著提

高了其锚固效果。 
大变形拉拔实验进一步验证了传统全长黏结锚杆

在围岩裂隙张开时的破坏机理，并证实了新型锚杆在

锚杆–围岩相互作用的过程中能够充分发挥钢材的伸

长性能，实现大变形特征。根据实验数据还得到了一

种可靠的锚杆伸长量预测方法。另外，实验还证实外

侧锚节可以将托盘处杆体受力大大降低，有效防止工

程现场常见的锚杆端头破坏现象。 
拉压耦合大变形锚杆具有优良的承载能力和大变

形特性。在强烈岩爆条件下，拉压耦合大变形锚杆可

以大量吸收围岩的变形能，对深埋硬岩隧洞提供有效

支护作用。在动力环境条件下使用该锚杆时，拉压耦

合大变形锚杆的受力特点相对静力拉伸更为复杂。因

此，将来有必要进行大变形锚杆的冲击实验，研究该

锚杆在冲击荷载作用下的受力和变形性能及其与围岩

耦合作用机理。 
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