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锚固结构面瞬时、长期剪切特性及力学模型研究 

 

摘  要：岩质边坡与地下洞室变形与失稳是一项重大安全挑战。边坡与地下洞室的长期稳定性与岩体力

学性能息息相关，而岩体结构面极大程度控制着岩体力学性质，岩体结构面剪切变形是边坡与地下洞室

失稳的重要原因之一。锚固技术由于其优越的性能和适宜性，在边坡与地下洞室防治工程中得到了广泛

应用，锚固结构植入直接影响岩体结构面剪切性质，可以很大程度限制岩体沿着不利结构面相互滑动的

趋势，因此，开展锚固结构面剪切特性研究对工程边坡长期稳定，保障人民生命财产具有重大意义。 

针对以上关键科学问题，本文开展了一系列锚固结构面试样室内瞬时、长期的剪切试验，研究了锚固结

构面剪切力学特性，开展锚杆对结构面加固机制的分析，基于弹塑性理论、双剪理论、流变理论建立了

锚固结构面瞬时和长期的剪切力学模型。模型能够较好地预测锚固结构面瞬时和长期的剪切行为。主要

研究内容和成果如下： 

（1）对 5 种不同材料的锚杆进行了拉伸和纯剪试验，测量了其拉伸和剪切参数。通过直剪试验，分析

了抗拉和抗剪强度参数对锚固结构面 抗剪性能的影响。试验结果表明，锚杆的抗拉强度和抗剪强度与

锚固结构面的抗剪强度呈正相关。当锚杆垂直于节理面时，锚杆抗剪强度对锚杆贡献的影响大于锚杆抗

拉强度。在 Pellet 提出的锚杆贡献方程的基础上进行了修正，利用修正方程可以计算出锚杆内力剪切力

和轴力的占比。 

（2）将锚固结构面进行了水致劣化试验，然后开展了直剪试验，研究了其力学性能的退化情况。试验结

果表明，两种水劣化处理均能显著降低锚固砂岩节理的峰值抗剪强度。锚杆的剪切变形特性也随岩体强

度的减小而变化。基于干湿循环引起的岩石力学参数劣化，建立了描述岩石锚固节理全过程的剪切曲线

模型。该模型考虑了节理面摩擦角随剪切位移的变化，通过引入动态演化摩擦角参数，将其应用于模型

的推导。预测曲线与试验曲线吻合较好，表明该方法能有效预测干湿循环条件下含粗糙节理的锚固节理

抗剪强度。 

（3）开展了锚固和非锚固岩体节理多级剪切蠕变试验。分析了锚杆通过节理蠕变的加固效果，并将蠕

变过程中的应力演化分为应力协调阶段、应力补偿阶段和应力限制阶段。总结了锚杆是如何通过增加剪

切力和轴向力来补偿节理表面恶化造成的应力损失的，从而降低了岩石节理的蠕变速率和蠕变变形。基

于锚固节理剪切蠕变特性提出了改进的非线性 Burgers 蠕变模型，该模型可以较好地反映锚固节理蠕变

的各个阶段。 

（4）设计和建立一个现场综合多场信息监测平台。多场信息监测平台由滑坡监测系统、锚杆结构监测

系统和数据管理系统三部分组成。滑坡监测系统包括地表变形监测、地下变形监测和环境因素监测。锚

杆结构监测系统包括预应力监测、锚索应变监测和钢筋腐蚀监测。初步建立了数据传输和管理系统。目

前的监测结果表明，锚索的健康状况令人满意，锚索的应变和腐蚀状况受锚索结构设计的影响。该平台

目前正在进行改进，整合了先进的锚固结构设计和监测设备。 
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