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摘  要：锚杆支护系统是控制深部脆性围岩动力灾害的重要措施，但锚固理论研究仍滞后，锚杆支护下的脆性岩体破

坏问题困扰着深部岩体工程实践。根据实际工程中锚杆支护下脆性围岩的浅表局部破坏特点，通过室内相似模型试验

研究单轴压缩条件下锚杆杆径影响完整脆性岩体的破坏特性，试验表明，锚杆杆径对脆性岩体弹性模量和强度的提升

存在最优匹配的特点，一味强调增大锚杆直径并不能达到理想的围岩控制效果；锚杆改变了脆性岩体单轴压缩破坏模

式，宏观上由劈裂破坏转为剪切破坏，杆径对试样剪切破坏的程度有所影响。从细观角度，建立了含两条固有主裂纹

的裂纹扩展分析模型，加锚试样单轴压缩破裂模式的改变，可以归结为锚杆锚固止裂效应对试样内部裂纹扩展的抑制

作用，使翼裂纹与主裂纹长度比 η 变小。根据最易开裂角度 ζ 的计算结果，翼裂纹较长时，翼裂纹朝外载作用方向扩

展，产生劈裂破坏，翼裂纹较短时，翼裂纹偏离外载作用方向扩展，产生剪切破坏。从细观上很好地解释了锚杆改变

脆性岩体破裂模式的作用机制。 
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Abstract: As an important support method, the bolt anchoring system is widely used to control the dynamic disasters of deep 
brittle surrounding rock, but deep rock engineering practices have been beset by the failure of brittle rock with bolt support 

because the researches on anchorage theories still lag behind. Based on the failure characteristics of brittle surrounding rock 
with bolt support in practical engineering, such as shallow surface damage and local damage, uniaxial compression fractures of 

intact brittle specimens influenced by bolts with different diameters are studied by means of laboratory similarity model tests. 
The test results show that the relationship between bolt diameters and the promotion of the elastic modulus and strength of 

brittle rock should be matched optimally, and only increasing the bolt diameter can not control ideally the brittle surrounding 
rock. Also, bolt anchorage can change the uniaxial compression failure mode of brittle specimens, macroscopically, the splitting 

failure can be transformed into shear one, and the extent of shear failure is determined by the bolt diameters as well. From the 
angle of meso-scale mechanism, the crack propagation model with two main internal cracks is established to analyze the 

fracture change of anchored specimens, and its main factor can be attributed to the inhibition effect on the propagation of 
internal cracks influenced by the bolt anchorage which decreases the length ratio η of the wing crack to the main crack. According 

to the calculated results of most-easily-cracking angle ζ, the long wing crack wing extends towards the loading direction which 
mainly induces its splitting failure, conversely, the short wing crack deviates from the loading direction which mainly causes its 

shear failure. The fracture mechanism of anchored brittle 
specimens can be revealed preferably in the view of meso-scale. 
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0  引    言 
随着全球矿产资源需求量的增加，浅部资源逐渐

枯竭，深部开采已是国内外金属矿山和非金属矿山必

然发展趋势，水利水电、铁路（公路）交通隧道等工

程亦向深部发展，诸如锦屏二级水电站引水隧洞等地

下洞室的“长、大、深、群”特点日益明显，进入深

部作业环境的地下岩体工程，将面临高地应力、高地

温、高岩溶水压、岩爆等施工地质灾害问题，进而突

显深埋地下洞室的稳定与安全问题[1-2]。深埋地下洞室

围岩破坏特征和稳定性的控制效应研究已成为近年来

岩石力学与工程领域的研究热点。高应力条件下脆性

围岩失稳破坏是不连续的过程，在宏观上主要表现为

完整围岩表层的劈裂或板裂破坏，在某些因素诱发下

围岩会猛烈地向开挖空间弹射、抛掷、喷出，形成岩

爆灾害，严重威胁地下结构、人员和设备的安全[3]。

由于深部硬脆性围岩动力灾害的复杂性，对其控制须

形成一套包括机理研究、预测预报和防范治理为主的

综合防治体系[3]。国内外的工程实践表明[4-6]，以锚杆

为主并辅以钢纤维喷砼、金属网和钢支撑等的锚杆支

护系统是当前控制深部硬脆性围岩动力灾害的主要措

施，同时也被认为是相对适应脆性围岩破坏特性要求

的支护形式。南非埋深 1000 m 的矿山巷道、瑞士埋

深 1520 m 的 Furka 隧道、中国埋深 2500 m 的锦屏 II
级水电站引水隧洞等大型地下工程都大量采用布置系

统锚杆来保证施工安全和围岩的长期稳定性[6]。 
锚杆对巷道围岩的作用，本质上属于三维应力问

题，锚杆的力学特点及其锚固作用机理比较复杂，至

今还不能很好解释锚杆这种良好锚固效果[7]。就脆性

围岩洞室而言，从改善围岩的角度，深埋隧洞开挖后，

迅速施作的锚杆可改善脆性围岩的应力状态，并与围

岩组成复合结构体，改善脆性围岩的力学特性，冯厦

庭等[8]提出吸能锚杆支护措施以增加岩体的延性并降

低岩体的脆性；从断裂力学角度，锚杆能有效抑制表

层围岩裂隙的扩展、贯通及宏观破裂面的形成，周辉

等[9]通过岩体板裂化试验认为锚杆降低了裂隙尖端应

力集中范围和大小，体现出增韧止裂的作用；从岩体

稳定性理论角度来说[10]，锚杆提高岩体变形刚度和临

界失稳荷载值，从而能抑制岩体向开挖空间屈曲变形。

尽管目前锚固的理论及试验研究成果众多，但锚固理

论研究滞后于深部硬脆围岩工程实践，锚杆加固后的

脆性围岩随着掌子面向前推进仍不断出现围岩表层层

裂、板裂破坏现象，围岩破坏强烈的情况下甚至使得

锚杆外端头及混凝土喷层附近的岩石剥离并弹射，直

接影响到深埋地下洞室的稳定和安全[11-12]。因此，探

究锚杆对脆性围岩破坏的控制机制，对于丰富锚固理

论及硬脆围岩灾害防治具有重要意义。 
本文根据实际工程中锚杆支护下脆性围岩破坏特

点，通过室内相似模型试验研究锚杆影响下脆性围岩

的破坏模式，并从细观力学角度，基于翼形裂纹扩展

理论，探讨锚杆对脆性岩体破裂的作用机制，以期提

高锚杆调控脆性围岩破坏的认识并为深埋隧洞围岩灾

害合理支护控制提供有益的帮助。 

1  锚杆支护下脆性围岩工程破坏特点 
锚杆支护措施下的脆性围岩洞室发生动力灾害对

地下结构、人员和设备的危害是防不胜防，2009 年 11
月 28 日，锦屏二级水电站施工排水洞时发生强岩爆，

造成 28 m 范围的原支护系统全部毁损，TBM 严重损

坏，7 人死亡；2011 年 11 月 3 日，河南省义马煤业集

团股份有限公司千秋煤矿发生一起掘进巷道的重大冲

击地压事故，发生位置距离掌子面数百米，该处已有

支护措施，灾害造成 10 人死亡。可见，支护措施下脆

性围岩动力灾害具有突发性、滞后性和隐蔽性的特点。 
深埋硬脆围岩破坏的主要影响因素可归结为围岩

应力状态和围岩结构面，锚杆支护措施下硬脆围岩破

坏情况也必然受到围岩应力状态与围岩结构面的影

响。实际工程中，锚杆支护下无结构面脆性围岩巷道

失稳破坏问题不断。锦屏水电站引水隧洞采用普通砂

浆锚杆支护的发生 0.5～1.0 m 的破坏深度，锚杆与托

盘祼露悬空，如图 1（a）所示，吴文平等[11]认为锚杆

加固效果会随脆性围岩屈服而减弱，一味增加普通砂

浆锚杆的布设密度对硬脆围岩加固效果不佳；冬瓜山

铜矿埋深 1000 m的砂岩巷道顶部产生层裂状屈曲失稳

破坏，如图 1（b）所示，原有锚网支护被完全毁坏[12]。 
 
 
 
 
 

 

图 1 锚杆支护隧洞岩爆破坏[11-12] 

Fig. 1 Rock burst of tunnels with bolt support[11-12] 

锦屏 II级水电站#2引水隧洞(2)K8+800—890区间

采用钢纤维混凝土喷层与随机水胀式锚杆支护，岩爆

发生时以剪切破坏为主导，能量释放较大，爆坑为“浅

V”型，爆出岩体以 0.1～0.3 m 的薄片为主，如图 2
所示[13]。笔者曾现场调研贵州开阳磷矿深部矿山岩爆

巷道并总结了国内外深埋隧洞工程岩爆情况[6]，对现

有锚杆支护措施下脆性围岩破坏特征进行归纳，洞室

常发生表面岩体层裂剥离，造成锚杆悬空，导致锚杆

支护系统失效，从而诱发该锚杆支护区域的围岩发生

（b）冬瓜山铜矿 （a）锦屏水电站 
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猛烈破坏。总体而言，现有锚杆支护措施下脆性围岩

破坏具有浅表局部区域破坏的特点，同时，破坏发生

时围岩不一定存在结构面。 

图 2 锚杆支护隧洞岩爆局部破坏[13] 

Fig. 2 Local failure of tunnel with bolt support[13] 

2  加锚脆性围岩相似模拟试验 
2.1  试验方案设计 

由于现场观察到的是围岩最终变形破坏状态，确

定最先破坏的初始关键部位是研究围岩支护控制的重

点[14]，尽管岩爆等脆性围岩灾害以大变形动力破坏为

最终表现，但是以围岩由初期相对完整逐渐产生微小

破裂扩展孕育为前提的，周辉等[15]对深埋大理岩单轴

压缩试验表明，因其破坏前的变形量很小，大理岩这

类脆性完整岩石开挖以后的主要问题不是变形，而是

破裂。但目前研究成果较多关注系统锚杆或单一锚杆

对含结构面岩体的作用机制[16]，这对硬脆围岩的锚固

岩体破坏特性的研究是不够全面。因此，探索合理的

脆性岩体锚固机制，还应加强锚杆支护初期完整脆性

岩体的研究。根据前述锚杆支护措施下脆性围岩破坏

具有浅表局部区域破坏的特点，对比图 2，拟采用图 3
所示直墙拱形巷道局部工况，对单筋锚杆锚固岩体进

行单轴压缩试验研究。 

图 3 加锚脆性岩体试验方案 

Fig. 3 Test scheme of anchored brittle specimen 

本相似试验以开阳磷矿直墙三心拱砂岩巷道为原

型，相似比为 1∶20。脆性岩石的相似材料参阅文献

[17]，并经过配比试验得到各原料按重量配比为水

泥∶石膏∶河砂∶松香∶水∶减水剂=1∶0.25∶

5.12∶0.05∶1∶0.017；锚杆的相似材料采用抗拉强度

294 MPa，延伸率 25%的铜丝，铜丝经过压花处理，

铜丝直径分为 0.6，0.8，0.98，1.2 mm 四个工况。加

锚类岩体试样采用铸铁三开模具制作，经 TC-100KA
型电子称称量，JJ-5 型搅拌机搅拌原料，振动台振实

模具，拆模后并在恒温水箱中养护 28 d，制得高径比

2∶1 直径 50 mm 的符合岩石力学压缩试验标准的圆

柱形试样 20 个。采用 RSM-SY5 型数字式超声波检测

仪进行试样筛选，得到如图 4 所示的加锚脆性类岩体

试样。表 1 为制得的加锚脆性类岩体试样基本物理参

数。采用 RMT-150C 试验系统对试样进行单轴压缩试

验，试样两端涂抹黄油以消除端部效应的影响。 

图 4 各工况加锚脆性类岩体试样 

Fig. 4 Anchored brittle specimens with different bolt diameters 

表 1 加锚脆性试样基本物理参数 

Table 1 Physical parameters of anchored brittle specimens 

组别 编号 高度 
/mm 

直径 
/mm 

密度 
/(kg·m-3) 

Vp 
/(m·s-1) 

S-A1 100.10 50.08  1477.27  1729.82  
S-A2 100.08 50.06  1577.90  1755.79  
S-A3  99.44 50.14 1606.34  1714.48  

无锚

试样 
S-A4 100.12 50.00  1604.99  1730.00  

Cu1MhS-A2  99.88 49.82 1754.47 2419.52 
Cu1MhS-A3  99.94 49.72 1765.21 2380.95 
Cu1MhS-A4  99.96 49.62 1760.33 2395.12 

0.60 
mm 
杆径 

Cu1MhS-A5  99.14 49.70 1716.71 2347.62 
Cu2MhS-A2 100.08 49.94 1732.04 2310.66 
Cu2MhS-A3  99.80 49.82 1726.20 2311.63 
Cu2MhS-A4  99.66 50.00 1710.05 2321.56 

0.8 
mm 
杆径 

Cu2MhS-A5 100.04 50.12 1721.15 2315.68 
Cu3MhS-A1  98.92 49.68 1777.33 2272.73 
Cu3MhS-A2  98.88 49.60 1726.65 2261.82 
Cu3MhS-A4  98.50 49.64 1799.59 2272.72 

1.0 
mm 
杆径 

Cu3MhS-A5 100.06 49.66 1796.82 2268.51 
Cu4MhS-A1  99.00 49.88 1859.15 2177.78 
Cu4MhS-A2  99.38 49.76 1754.16 2166.09 
Cu4MhS-A3  98.08 49.92 1802.94 2239.02 

1.20 
mm 
杆径 

Cu4MhS-A5 100.08 49.68 1799.42 2202.30 

2.2  加锚脆性类岩体的变形及强度特征 

在RMT-150C试验系统以 0.005 mm/s的速率进行
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斜坡波形位移加载，得到图 5 所示 4 种杆径工况加锚

脆性类岩体的典型全应力–应变曲线，表 2 为各工况

试样的主要力学参数。由图 5 和表 2 可以看出： 
（1）各杆径锚杆不同程度改变了脆性岩体的变形

特征。锚杆增加了脆性岩体的峰后变形能力，表现出

较好的塑性变形特征；无锚类岩体的弹性模量约为

0.59 GPa 左右，锚杆提升了脆性岩体的弹性模量，随

加锚杆径的不同，提高 22%～120%，1 mm 杆径加锚

试样弹性模量提升超过一倍，达到 1.34 GPa 左右，效

果最好。 
（2）锚杆改变了脆性岩体的能量储耗特征。根据

全应力–应变曲线，将峰前曲线面积和峰后曲线面积

比值称为冲击能指数，体现了峰前岩体储存能量与峰

后稳定破坏所需的能量之比。无锚试样的冲击能指数

约为 1.93，加锚后试样的指数降低 40%左右，冲击倾

向性降低，加锚各工况的冲击能指数较接近，说明加

锚杆径对冲击能指数的调整作用不大 
（3）锚杆改变了脆性岩体的强度特征。无锚试样

单轴抗压强度均值为 4.41 MPa，加锚试样的强度均得

到提高，采用二阶多项式对加锚后单轴抗压强度 c 与

加锚直径 R 的关系进行拟合，拟合曲线如图 6 所示，

相关系数为 0.91，其拟合公式为 

c = -17.132R2 + 33.539R - 8.2908  。  (1) 

 

图 5 加锚脆性试样典型应力–应变曲线 

Fig. 5 Typical stress-strain curves of anchored brittle specimens 

表 2 加锚脆性试样试验数据 

Table 2 Test results of anchored brittle specimens 

工况 
单轴抗压强

度/MPa 

弹性模量 

/GPa 
冲击能指数 

无锚固 4.41 0.59 1.93 

0.60 mm 杆径 5.59 0.72 1.12 

0.80 mm 杆径 7.46 1,03 1.05 

1.0 mm 杆径 8.37 1.34 1.15 

1.2 mm 杆径 7.18 1.04 0.95 

由图 6 可以看出，加锚试样单轴抗压强度与加锚

杆径呈非线性关系，1 mm 杆径加锚试样的强度最优，

达到 8.37 MPa，表明试样锚固强度并不是随锚杆直径

的增大而提高，锚杆直径对岩体锚固支护强度存在最

优匹配的规律。因此，实际工程围岩锚杆支护控制中，

一味强调增大锚杆直径并不能达到理想围岩控制效

果。 

 

图 6 试样强度与锚杆直径的关系 

Fig. 6 Relationship between specimen strengths and bolt diameters 

2.3  加锚脆性类岩体的破坏特征 

单轴压缩条件下脆性岩石的最终宏观破坏裂隙通

常平行于试样轴线方向，表现为张拉破坏或劈裂破坏。

本试验中无锚试样单轴压缩的破裂形式亦主要表现为

劈裂破坏，如图 7 所示，符合脆性岩石单轴压缩破坏

规律。 

 

图 7 无锚试样单轴压缩破裂模式 

Fig. 7 Uniaxial compression failure modes of specimens without  

bolt 

加锚后脆性岩体的单轴压缩破裂特征有所改变，

并随着加锚杆径增加有不同程度的差别。如图 8 所示，

杆径为 0.6 mm 时，加锚岩体的主破坏裂隙与试样轴

线方向发生小角度的偏斜，偏斜角度在 10°左右，同

时，主破坏裂隙部分区域仍与轴线方向平行，表现为

劈裂破坏与剪切破坏共存；杆径 0.8 mm 试样与杆径

0.6 mm 试样的破坏情况接近，其破坏裂隙也发生小倾

角度的偏斜；杆径增大到 1.0 mm 和 1.2 mm 时，其主破

坏裂隙偏离轴线方向的角度更大，偏斜角度均在 20°
左右，表现为以剪切破裂为主。锚杆使脆性岩体单轴

压缩破坏状态发生改变，宏观上由张拉劈裂破坏转为

剪切破坏，杆径对试样剪切破坏的程度有所影响，当

杆径小时，会出现劈裂与剪切共存的临界破坏状态。 
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图 8 加锚试样单轴压缩破裂模式 

Fig. 8 Uniaxial compression failure modes of anchored specimens 

3  基于细观裂纹的加锚岩体破裂模式

分析 
3.1  加锚试样细观裂纹模型 

前述试验表明，锚杆直径对脆性岩体的单轴压缩

破裂特征有影响，会导致脆性岩体由劈裂破坏向剪切

破坏转变，这从宏观力学理论分析是难以解释的。岩

体类材料宏观损伤断裂的实质是其细观固有主裂纹的

萌生、扩展、相互影响和聚合过程，细观力学方法适合

研究含固有裂纹的岩体材料，相关研究成果很多[18-19]，

但较少涉及锚杆杆径作用下破裂模式改变的细观机

制，因此，从细观角度研究锚杆杆径影响岩石类材料

破裂规律是很有意义的。对于本试验中的加锚试样，

其内部细观固有主裂纹及锚杆共同对宏观破裂形成起

作用，为分析问题方便，考虑到在代表性体积单元中

两条主裂纹与多条主裂纹的差别仅仅只在 5%左右[20]，

因此，从细观角度，在分析锚杆直径影响脆性岩体单

轴压缩破裂特征时，引入并建立了含两条主裂纹的裂

纹扩展模型，主裂纹长度为 2c，如图 9 所示。 

图 9 主裂纹计算模型 

Fig. 9 Computational model with two main cracks 

压缩荷载下滑动裂纹模型被广泛用来描述岩石类

材料的破坏机制，如图 10 所示，该模型假设裂纹面的

摩擦力和正压力满足莫尔–库仑定理，当沿主裂纹的剪

应力超过裂纹面间摩擦阻力，主裂纹面发生滑动，从

而导致翼形裂纹的萌生和生长。根据文献[18]的研究

成果，单轴压应力 作用下，假设翼裂纹长度 l，根

据图 10，引入 Horri 等[21]提出的 HN 型翼裂纹应力强

度因子计算公式： 

KI= eff
n*

2 sin
π

π( )

c
l

l l

 
 


  ，     (2) 

式中， *l 为当量裂纹长度， *l =0.27c， eff 和 n  分别

为主裂纹面上的剪应力和翼裂纹面上的法向应力（假

定压应力为正）， 
2

eff ssin cos cosf          ， (3) 
2

n cos ( )        ，            (4) 
其中，fs为裂纹面摩擦系数。 

另外，Steif[22]将翼裂纹简化为直裂纹，得到了 S
型翼裂纹应力强度因子计算表达式： 

eff n
3 π 3 πsin sin ( 2 )
4 2 2 2 2

lK c l l 
 

        
 

Ⅰ 。

 (5) 
式（5）中各参数的含义与式（2）的参数含义相同。 

图 10 滑动裂纹模型 

Fig. 10 Sliding crack model 

3.2  锚杆锚固止裂效应 

加锚裂隙岩体的试验研究表明，无论锚杆是否贯

穿裂隙面，锚杆都能够抑制翼裂纹的扩展，起到锚固

止裂的作用。周辉等[15]对裂隙面施加贯穿的预应力锚

杆，单轴压缩试验中锚杆抑制了翼裂纹的张开变形，

并改变了次生裂纹的扩展模式。张宁等[16]对含三维表

面裂隙岩体试样锚杆加固，在单轴压缩过程中，当裂

纹扩展发展到锚杆附近时会受到抑制，锚杆发挥止裂

作用，破裂面扩展方向会朝着试件侧面方向发生偏转。

与无锚试样比较，由于锚杆的存在，锚杆会抑制试样

内部翼裂纹的扩展，相当于使翼裂纹的长度变短，同

时，锚杆直径增大对裂纹止裂作用也会增强，因此，

就图 9 模型中给定的主裂纹而言，较大的锚杆直径对
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应的形成的翼裂纹相对较短，为分析问题方便，将翼

裂纹长度 l 与主裂纹长度 c 的比值设为 η，即 η=l/c，
锚杆锚固止裂效应使翼裂纹与主裂纹长度比 η 变小。 
3.3  最易开裂角 ζ 与宏观破裂模式 

根据滑动裂纹模型，翼裂纹裂尖的应力强度因子

KI 应达到或超过临界值 K0时，裂纹会继续生长，直至

宏观破裂的产生[18]。为分析锚杆直径影响脆性岩体单

轴压缩破裂特征，关键是确定锚杆作用下翼裂纹扩展

角度的情况。单轴压缩条件下，可简化为Ⅰ型断裂问

题，则 K0= πc
，
通过 KI ／K0，可得到关于 θ 无量

纲表达式，并代入翼裂纹与主裂纹长度比值 η，对应

的 HN 型翼裂纹应力强度因子计算公式（2）可整理为 
 s1

0

sin 2 (1 cos 2 ) sin
π 0.27

fK
K

  



 
 

 
 

 1 1 cos2( )
2

      。              (6) 

同理，S 型翼裂纹应力强度因子计算公式（5）可

整理为 

 1
s

0

3 2 3sin 2 (1 cos 2 ) sin sin
16 2 2

K f
K

        
 

 

 2( 2 ) 1 cos 2( )
4

           。 (7) 

由前分析，受到锚杆锚固止裂的影响，加锚试样

初始翼裂纹长度会相对较短，假定无锚试样 =1，则

当锚杆直径较细时， =0.1；当锚杆直径较粗时，

 =0.0001。同时，选定主裂纹方向角分别为 0.2π，0.3π
和 0.4π，根据式（6）、（7）可得翼裂纹应力强度因子

和翼裂纹方位角 θ 关系曲线图，如图 11 所示。 

图 11 翼裂纹应力强度因子和方位角 关系 

Fig. 11 Relationship between stress intensity factor and azimuthal  

  to wing crack 

根据断裂力学理论，裂尖应力强度因子达到最大

时，翼裂纹容易开裂扩展和生长，与之对应的角度为

最易开裂角 =θmax＋  ，根据翼裂纹最易开裂角可以

确定宏观破裂模式[18]。θmax为图 11 中虚线所对应，表

3 给出翼裂纹长度比 和主裂纹方位角 对翼裂纹最

易开裂角 的影响，可以看出，最易开裂角度 随主

裂纹方位角有增大趋势，随翼裂纹长度有减小趋势。

翼裂纹长度较长时，其最易开裂角接近 90°，使裂纹

朝外载作用方向扩展，容易产生劈裂破坏；翼裂纹长

度较短时，其最易开裂角可达 130°左右，使裂纹偏

离外载作用方向扩展，从而导致剪切破坏。由图 11，
在 S 模型与 HN 模型下，翼裂纹最易开裂角度相差不

大，两模型符合程度较好，应力强度因子负值表明翼

裂已经闭合，不会扩展，量值大小只有数学上的意义。 
表 3 最易开裂角度 与宏观破裂 

Table 3 Relationship between most-easily-cracking angle and  

macroscopic fracture 
翼裂纹 /(°) 翼裂纹 

长度比 β/(°) 
HN 模型 S 模型 

宏观破裂 

36 92 92 
54 93 93 η=1 
72 92 92 

劈裂破坏 

36 96 96 
54 100 100 η=0.1 
72 104 105 

小角度 
剪切破坏 

36 127 105 
54 139 119 η=0.0001 
72 157 135 

大角度 
剪切破坏 

3.4  加锚试样破裂的宏、细观对比 

通过上述细观角度分析可以得出，加锚试样单轴

压缩破裂模式的改变，可以归结为锚杆锚固止裂效应

对试样内部裂纹扩展的抑制作用，锚杆锚固使翼裂纹

与主裂纹长度比 变小。由图 11（b），以主裂纹方位

角  =54°为例，根据 S 模型，当 =1 时，θmax=39°，

则 1  =93°，宏观上会表现出劈裂破坏模式，如图 12
（a）所示；当 =0.1 时，θmax=46°，则 1  =100°，

宏观上会表现为小角度剪切破坏模式，如图 12（b）
所示；当 =0.0001 时，θmax=95°，则 0.0001  =119°，
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宏观上会表现为大角度剪切破坏模式，如图 12（c）
所示。将图 12 与图 7，8 无锚试样与加锚试样试验破

坏情况对比，锚杆杆径增大，宏观上使主破坏裂隙与

试样轴线方向偏斜的角度也增大，表现为劈裂破坏向

剪切破坏转变。这从细观上很好地解释了锚杆改变脆

性岩体破裂模式作用机制。相应地，主裂纹方位角为

36°和 72°时，也有类似结论。文献[13]中锦屏水电

站锚杆支护围岩发生岩爆时以剪切破坏为主导；笔者

调研开阳磷矿岩爆情况时，亦观察到采用涨壳式锚杆

支护的深部巷道边帮围岩发生剪切破坏，如图 13 所

示，究其原因，可以从锚杆影响脆性岩体破裂的细观

角度做出较好解释。 

 
图 12 加锚试样宏观破裂的细观解释 

Fig. 12 Mesoscopic interpretation of macroscopic fracture modes  

.of anchored specimens 

 
图 13 开阳磷矿锚杆支护巷道破坏情况 

Fig. 13 Failure of anchored roadways in Kaiyang Phosphorite  

Mine  

 

4  结论与建议 
锚杆支护系统是控制深部硬脆性围岩动力灾害

的重要措施，探究锚杆对脆性围岩破坏的控制机制，

对于丰富锚固理论及硬脆围岩灾害防治具有重要意

义。本文根据实际工程中锚杆支护下脆性围岩破坏特

点，通过室内相似模型试验研究了单轴压缩条件下锚

杆影响完整脆性岩体的破坏模式，从细观力学角度探

讨了锚杆对脆性岩体破裂的作用机制。 
（1）锚杆不同程度改善了脆性岩体的变形、能量

储耗和强度等特征，锚杆杆径对脆性岩体弹性模量和

强度的提升存在最优匹配的特点，一味强调增大锚杆

直径并不能达到理想的围岩控制效果。 
（2）锚杆使脆性岩体单轴压缩破坏状态发生改

变，宏观上由张拉劈裂破坏转为剪切破坏，杆径对试

样剪切破坏的程度有所影响，当杆径小时，会出现劈

裂与剪切共存的临界破坏状态；当杆径大时，以剪切

破坏为主。 
（3）从细观角度，建立了含两条固有主裂纹的裂

纹扩展分析模型，加锚试样单轴压缩破裂模式的改变，

可以归结为锚杆锚固止裂效应对试样内部裂纹扩展的

抑制作用，使翼裂纹与主裂纹长度比 η 变小。根据最

易开裂角度 ζ 的计算结果，翼裂纹长度较长时，翼裂

纹朝外载作用方向扩展，产生劈裂破坏，翼裂纹长度

较短时，翼裂纹偏离外载作用方向扩展，产生剪切破

坏。从细观上很好地解释了锚杆改变脆性岩体破裂模

式作用机制。由于锚杆与围岩相互作用机理很复杂，

本文将锚杆抑制裂纹情况做了简化，还需要对加锚岩

体破坏问题进一步深入分析。 
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