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加锚节理岩体锚杆横向抗剪导轨作用规律研究 
周玉 1,3，宋宏伟 1,2，赵斌 1 

(1．中国矿业大学力学与建筑工程学院，江苏  徐州  221116；2．深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，  

江苏  徐州  221116；3．西澳大学土木环境和采矿工程学院，澳大利亚  珀斯  6009) 

摘要  采用数值模拟计算与物理模型相似试验，并与正交设计相结合，分析了锚杆“导轨作用”

效应受各影响因素的影响程度以及影响趋势规律。结果表明：对锚杆轴力影响最大的是岩性，随

着节理错动，锚杆直径和节理性质的影响增大；直径和锚固角是分离量的主要影响因素，剪切位

移最大时，岩性成为最大影响因素，交角与分离量呈负增长，其他因素均为正相关；对岩体剪切

强度影响最大的因素是岩性，节理性质次之，除锚固角外，其他因素均与剪切力呈正增长。在影

响规律基础上，分析了各因素对锚杆导轨效应影响的内在机理，并通过室内试验做了进一步验证。

研究成果对煤炭开采等工程载荷下裂隙岩体稳定性的锚杆加固控制以及保证工程安全具有积极

意义。 
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Abstract  By doing numerical analysis and physical tests, combined with orthogonal design, influence 
extent and law of various factors on transverse railway effect of bolt have been achieved. The result has 
shown that lithology is the biggest factor on axial stress of bolt, and effects of bolt diameter and friction 
coefficient increase with the shear shift. Diameter and anchorage angle are major factors on separation, 
and lithology is the most important factor when the shift is the biggest. Among the factors on strength of 
jointed rock, lithology comes first, and joint comes second. Other factors are positively correlated with 
shear force, except for anchorage angle. Based on the influence rules, internal mechanisms have been 
derived. Advanced laboratory test has shown that the results are in reasonable agreement with those ac-
quired from experiment and the simulation model is suitable for modeling transverse effect. The re-
search achievement has a positive significance on the jointed rock mass stability controlling by bolt and 
engineering security under the coal mining load. 
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锚杆作为岩体的加固手段，在岩土工程中应用

广泛，国内外对锚杆机理的研究已有不少成果[1-2]，

但锚杆横向局部化变形的研究在 20 世纪 80 年代才

首次被提出[3]。B. Ludvig、葛修润、刘建武[4-5]认为

节理面加固锚杆在一相当大的区段内发生了明显

的剪切变形。M. Holmberg，A. M. Ferrero[6-7]提出描

述锚杆的力学行为应该以锚杆变形后的实际状态

为基础。随着锚杆在滑坡、深基坑等非连续岩体支

护中的应用，以及计算机技术的迅速发展，越来越

多的学者对锚杆横向抗剪局部变形进行了研究[8-9]。

刘波、陶龙光、李先炜等[10-13]描述了锚杆拉剪大变

形位形变化，并给出锚杆应变计算公式、应力变化

规律等。总结之前这些锚杆局部化变形的研究，重

点大多放在锚杆自身对非连续岩体强度的增强上。

但一些研究者[14-15]很早提出节理面正应力对锚杆

剪切强度影响很小，这一结论却被很多研究者忽

视。宋宏伟等 [16-17]对锚杆的横向局部化作用机理进

行研究时，发现锚杆在起到横向加固作用的同时，

还存在着“导轨作用”效应，对岩体的抗剪强度存

在着负面的削弱作用。其后，贾颖绚等[18-19]对这一

现象开展了探索研究。 
本文基于锚杆“导轨作用”，结合正交设计试

验，通过数值模拟分析和试验验证，深入分析锚杆

直径、摩擦因数、锚杆与节理面交角以及岩性等因

素对岩体位移和强度特性的影响，得到了加锚节理

岩体锚杆导轨效应的因素影响程度及影响规律。 

1  锚杆横向“导轨作用”的定义及机理 

非连续岩体通过锚杆进行加固时，锚杆在横向

上起到加固作用的同时，还存在着“导轨作用”效

应[17-18]。岩块沿非连续面错动时，锚杆作用犹如轨

道，岩块会沿锚杆变形位移滑动，使岩块产生劈裂。

在这一过程中，锚杆局部承受拉、压、弯、剪等力

的综合作用，当滑动达到一定位移时，锚杆产生“S”
变形，岩块沿锚杆变形滑动，使节理面两侧岩块分

离。锚杆“导轨作用”削弱节理面抗剪强度，对岩

体整体承受抗剪荷载的能力起到负面效应。 

2  数值模型建立与正交试验设计 

为研究锚杆的横向剪切“导轨”效应，选取锚

杆加固非连续岩体的局部，采用有限元数值软件

ANSYS 建立三维数值模型。模型中仅考虑 2 个节

理面，并假定相互平行，这样可取得 2 组对称数据，

加强模拟试验的可靠性；取锚杆与非连续面法线交

角分别为-15°，0°，15°这 3 种布置方案，如图 1 所

示。 

 
图 1  数值计算模型 

Fig.1  Numerical models 

2.1  建模设定与参数 
模型假定：1) 三岩块均为连续均匀介质；2)

通过设置接触单元模拟非连续面间以及锚杆和岩

体接触面之间的连接关系，实现非线性接触状态；

3) 非连续面间以及岩体与锚杆之间接触面的摩擦

效应采用库仑摩擦模型，其中，岩锚之间摩擦因

数取 0.9。 
模型参数与坐标：1) 岩块尺寸为 240 mm×130 

mm×70 mm，锚杆垂直贯穿岩块，中间岩块与两侧

岩块在垂向错开 40 mm；2) 坐标原点位于中间岩块

底面中心以下 40 mm 处，沿锚杆轴向为 X 向，模型

垂直向上的方向为 Y 向，Z 向沿岩块的宽度方向；

3) 两侧岩块底部施加 Y 向位移约束，中间岩块顶部

施加竖向位移荷载-5，-10，-15，-20 mm，实现岩

体的剪切错动。 
采用煤、泥岩和砂岩 3 种最具代表性的岩石材

料，钢筋为 Q235 圆钢，具体材料力学参数如表 1
所列。 

表 1  模型材料主要力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of materials 

材料 E/GPa μ St/MPa Sc/MPa Sbs/MPa

煤 3 0.28 0.9  9 — 

泥岩 10 0.23 3.0 30 — 

砂岩 12 0.20 4.0 45 — 

钢锚杆 200 0.25 — — 240 

注：E 为弹性模量；μ 为泊松比；St为抗拉强度；Sc 为抗压强度；Sbs为

屈服强度。 

2.2  正交模拟实验设计 
主要考虑了岩性、锚杆直径(Φ)、节理摩擦因数

(Mu)、锚杆与非连续面法线的交角(A)4 个因素对节

理岩体锚杆“导轨作用”效应的影响规律，采用正

交试验设计，每个因素取 3 个水平。正交试验安排

如表 2 所列。 
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表 2  正交模拟试验设计安排表 
Table 2  Design of orthogonal test 

试验号 锚杆直径 Φ/mm 岩体属性 节理摩擦因数 Mu 交角 A/(o)

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1(16) 

1(16) 

1(16) 

2(18) 

2(18) 

2(18) 

3(20) 

3(20) 

3(20) 

1(煤炭) 

2(泥岩) 

3(砂岩) 

1(煤炭) 

2(泥岩) 

3(砂岩) 

1(煤炭) 

2(泥岩) 

3(砂岩) 

1(0.2) 

2(0.5) 

3(0.8) 

2(0.5) 

3(0.8) 

1(0.2) 

3(0.8) 

1(0.2) 

2(0.5) 

1(-15) 

2(0) 

3(15) 

3(15) 

1(-15) 

2(0) 

2(0) 

3(15) 

1(-15) 

3  非连续岩体锚杆横向导轨效应规律分析 

根据锚杆“导轨作用”效应的定义[18]，通过对

非连续加锚岩体的正交试验模拟，分析了左节理各

因素不同水平下锚杆轴向拉应力、节理面分离距离

以及岩体抗剪强度的变化规律，得到节理岩体锚杆

横向“导轨作用”效应在各因素作用下的变化规律。 
3.1  锚杆轴向最大拉伸应力变化规律 

岩块剪切错动时，在非连续面附近，锚杆沿轴

线产生“S”变形，在加载岩块侧的锚杆段下部和

非加载侧的锚杆段上部，锚杆局部轴向拉应力集

中；受拉锚杆段沿轴线相对的区域，锚杆承受压应

力。由于锚杆拉压基本对称，仅提取锚杆轴向最大

拉应力 Sxmax 进行正交模拟分析。 
不同剪切位移外载下，各因素对锚杆 Sxmax 影响

程度见图 2。 

7.0
6.0
5.0

4.0
3.0

2.0
1.0
0.0

5 10 15 20

锚杆直径
岩性
摩擦因数
交角

剪切位移/mm  

图 2  锚杆最大轴向拉力受各因素影响程度 
Fig.2  Influence extent of various factors 

on the maximum axial stress of bolt 

由图 2 可看出：在不同剪切位移水平下，岩性

均是影响锚杆轴向拉应力的主要因素，影响程度远

大于其他因素。剪切量从 5 mm 增大到 15 mm 时，

节理摩擦因数的影响程度居于岩性之后；随着剪切

位移的增大，从 15 mm 增大到 20 mm，锚杆直径的

影响程度超过摩擦因数，原因是锚杆变形增大，岩

块沿锚杆“导轨”滑动时，岩块局部产生了分离，

削弱了节理摩擦力的影响。对锚杆轴力影响程度最

小的是锚杆与节理面法线的交角。 

图 3 为在不同剪切位移外载下，锚杆 Sxmax 随各

因素变化的趋势规律。可以看出，岩性作为锚杆轴

力的主要影响因素，随着岩性的提高，锚杆轴向应

力逐渐增大。因为随着岩石弹性模量的提高，在节

理附近锚杆承担的荷载相应增多，锚杆与锚杆孔接

触处岩石变形就小，而锚杆变形变大，其最大拉伸

应力也加大。 

锚
杆

轴
向
拉
力

S x
m

ax
/G

Pa

 

图 3  各因素对锚杆最大轴向拉应力影响规律 
Fig.3  Influence laws of various factors on the maximum axial stress of bolt 

其他因素相同条件下，锚杆直径增大，受力截

面变大，轴向应力相应变小。节理摩擦因数越大，

锚杆轴向拉应力越小；因为根据库仑摩擦定律，摩

擦因数的增大使得节理面的抗剪强度增大，锚杆承

担的剪切外载减小，轴向应力自然变小。当交角为

0°，即锚杆与节理面法线平行时，锚杆承受的剪切

应力最大，轴力亦最大；只要锚杆与节理面斜交，

锚杆的轴向应力就会减小。 

3.2  节理岩体最大分离量变化规律 
岩块之间的分离量是锚杆“导轨”作用的直接

影响量，也体现了这一效应的显著程度。提取模型

在 5~20 mm 剪切位移下岩块的最大分离量，分析

各因素对试件最大分离量的影响程度和规律，分别

如图 4，5 所示。图 4 显示，在不同剪切位移下，

各因素对岩块最大分离量影响程度的规律比较复

杂，但总体上不难看出：在 5 mm 剪切位移下，影
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响程度是锚杆直径＞交角＞摩擦因数＞岩性。随着

剪切位移增大，交角和岩性影响作用逐渐增大，而

且岩性影响作用增速最大。剪切位移为 10，15 mm
时，交角的影响程度超过锚杆直径，交角和锚杆直

径分别为主要因素和次要因素，岩性的影响程度超

过摩擦因数居于锚杆直径之后，摩擦因数的影响最

小。当剪切位移在 20 mm 时，岩性的影响继续增大

而超过交角，成为最大影响因素，交角次之，摩擦

因数居后，锚杆直径的影响程度最小。 

各
影
响
程
度

 

图 4  岩块分离量受各因素的影响程度 
Fig.4  Influence extent of various factors on joint separation 
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图 5  各因素对节理分离量影响规律 
Fig.5  Influence laws of various factors on separation of joint

从图 5 可以看出，4 个因素对岩块分离量的影

响趋势是：岩块分离量随着锚杆直径的增大而增

大，这是因为锚杆直径越大，延缓了锚杆在岩石中

的嵌入，能发挥更多的变形，锚杆“导轨作用”增

强，致使岩块分离量变大；同样岩性强度越高，锚

杆不易嵌入使其能分担更多的剪切载荷，变形增

大，“导轨作用”增强，岩块分离量增大，这与岩

性增强，锚杆轴向应力增大的规律相对应；节理摩

擦因数越大，岩块分离量增大，原因是模型锚杆和

岩块之间的摩擦因数为 0.9，随着节理摩擦因数增

大，越接近 0.9，锚杆和岩块之间的刚度过渡越平

缓，延长了锚杆变形时间；交角对岩块分离量的影

响规律呈反变关系，这是由于交角为-15°时，锚杆

的倾向与导轨变形的趋势一致，随着交角逐渐变为

正值，锚杆的布置与导轨产生趋势相反，阻碍了导

轨现象的发生，使分离量随交角的增大而减小。 
3.3  加锚节理岩体抗剪强度变化 

在不同剪切位移外载下，总剪切应力的大小反

映了加锚非连续岩体的抗剪能力。 
图 6 为各因素对总剪切强度的影响极差，分析

可知：岩性的影响最大，是最主要因素；节理摩擦

因数次之；剪切量为 5 mm 时，锚杆直径的影响程

度大于交角，当剪切量增大至 10 mm 后，交角的影

响程度大于锚杆直径。 

交角摩擦因数岩性锚杆直径
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图 6  岩体剪切强度受各因素的影响程度 
Fig.6  Influence extent of various factors 

on shear strength of rock mass 

从各因素影响趋势规律(图 7)可知：岩性、锚杆

直径、节理摩擦因数均与总剪切力呈正增长关系，

但是交角与总剪切强度为开口向上的抛物线变化

关系。岩性越高，锚杆直径的增大，除本身提供更

多的强度外，还使岩块能发挥的强度更多，岩体整

体抗剪强度相应增强。节理摩擦因数的增大，使节

理面摩擦力增大，节理抗剪强度增大，总剪切应力

有所提高。交角与总剪切力为开口向上的抛物线变

化关系，原因是交角为 0°时，锚杆与非连续面垂直，

锚杆弯曲变形最大，锚杆“导轨”效应明显，对抗

剪强度的削弱作用增强，总剪切力最小；而存在一

定交角时，锚杆不易弯曲变形，锚杆“导轨”效应

减弱，节理面抗剪强度增强。 
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图 7  各因素对岩体剪切强度影响规律 
Fig.7  Influence laws of various factors on shear strength of rock mass 

4  相似材料模型实验验证 

在数值计算四体模型的基础上，参照抗剪试验

设计[19]，进行了新的室内试验模型的改进，如图 8。
改进的模型仍采用 3 块试块和贯穿试块的钢筋作为

主要试件，但模型的三试块通过 2 块槽钢和 4 根带

弹簧螺帽钢筋 a 固定在一起，通过钢筋 c 固定上下

2 把电子千分卡尺，测量岩块的水平分离位移，加

载平台上安装千分表，记录竖向剪切位移。采用

TYE-2000 型电液伺服压力机，通过连续加载方式，

由压力表盘直接读取剪切压力，竖向位移每变化 0.1 
mm，记录加载荷载、水平位移以及加载前后试件

的破坏形态。 
试验试块为加工的青石材料，采用 ZC5 型回弹

仪测得其强度为 93.5 MPa；锚杆为 Q235 光圆钢筋，

共有 Φ6 mm 和 Φ10 mm 这 2 种，节理分为光滑和

黏结。试验模型尺寸与数值计算尺寸一致。 

U型钢

带螺纹的固
定钢筋a

实验锚杆

(钢筋b)

岩块

(a)  正视图 (b)  俯视图

钢筋c钢筋c

 

图 8  相似材料物理试验模型 
Fig.8  Similar materials test model 

依据锚杆“导轨”效应的特点，即锚杆变形作

为诱因，岩块沿节理面发生分离为直接现象，对岩

体抗剪强度起削弱作用为结果，对节理岩体的分离

量及抗剪强度进行测试及分析，得到试验结果如图

9 所示。 
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图 9  分离量和剪切力与剪切位移的关系 
Fig.9  Relationships between shear displacement and separation, shear force 

图 9 表明，随锚杆直径的增大，岩块分离量越

大，由于锚杆刚度的直接增强，导致岩体抗剪强度

也有所提高，这与数值分析的结果相符。其他条件

一致，黏结的节理面与光滑节理面相比，最终分离

量稍有增大，但分离过程更加趋缓，岩体抗剪强度

起初明显增大，一旦岩块发生分离，抗剪强度减小

又增大，最终结果与光滑节理面岩体基本一致。这

是由于试验用黏结材料为脆性，岩块一旦错动，锚

杆变形，岩块分离，此时与光滑节理试件受力无异，

而数值分析中摩擦因数在整个剪切过程中均发挥

作用，且锚杆与岩块之间摩擦作用的存在，也提高

了节理面的抗剪强度，从而对岩体的整体剪切强度

有提高作用。 

5  结  论 

1) 锚杆的“导轨作用”受锚杆直径、岩性、节
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理性质和锚固角的影响，且各因素的影响程度不同。 
2) 裂隙岩体通过锚杆加固时，锚杆直径越大，

其轴向最大拉应力越小，但节理分离量增大，“导

轨”效应变强。岩性越硬，锚杆轴向应力越大，最

大分离量变大，“导轨”变形越明显。“导轨作用”

的增大虽然对岩体强度有削弱作用，但岩性和锚杆

直径的提高能更大幅度地提高岩体的总抗剪强度。 
3) 节理越粗糙，锚杆轴力相对变小，分离量增

加更均匀，虽能提高岩体初始抗剪强度，但最终强

度无明显增大，说明注浆措施只能在岩体初始滑动

中起到加固作用。锚固角为 0°时，锚杆轴向应力和

变形最大，“导轨”效应明显，对岩体抗剪强度的

削弱最强，因此提高锚固角，可以减小锚杆“导轨

作用”负面效应，增强支护效果。 
4) 改进的“四体”物理试验模型操作简单，能

较真实地体现局部加锚节理岩体的受力状态，可以

很好地验证锚杆“导轨作用”效应。数值计算与物

理试验结果基本吻合，但对节理摩擦因数等需要进

一步研究。 
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