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新型复合锚固类结构静力弱化效应 

试验研究 

曾宪明 李世民 潘道军。 林大路 肖 玲 
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摘 要：为研究新型复合锚同类结构的弱化机理及其在静载作f{1下的特性，进行了静力三轴试验研究。研究 

表明：①弱化试件同非弱化试件相比，其平均变形量为后者的2．7倍 ，最大为7．3倍，其平均承载力为后者的 

1．8倍，最大为3．2倍 ；②在非弱化试件中的锚杆已达到很高应变状态或试件已产生极限破坏条件下，弱化试 

件中的锚杆尚处于很低应变状态；③弱化试件荷载 ～应变关系曲线中的 “峡谷”现象是弱化孔间的孔壁介 

／ 质由于应力集中而出现超载破坏 ，引起试件产生相对卸载的结果，而多次 “峡谷”现象的发生，实质上反 

映了孔壁介质从破裂、破碎到压实的全过程效应；④复合锚同类结构的弱化效应非常显著，其间存在极大 

潜能，充分利用这一潜能，将具有巨大的社会、经济和军事效益。 
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1概述 

锚固类结构是指锚杆、锚索、土钉、加筋土 

等一类岩土工程加固、支护结构 J̈：复合锚固类 

结构是指各种单一锚固结构彼此或与其他传统T 

法联合使用的一类岩土工程加固、支护结构。按 

照定义，复合土钉支护可归人复合锚固类结构之 

中。复合锚固类结构以往在隧道 、边坡：I 程中 

有大量应用，特别是在1992年以来在城建基坑 

工程中大有取代单一土钉支护的趋势。与之相 

应的是开展了许多科研工作 ，提出了若干有价 

值的成果 ’‘’。引。国外研究与应用情况亦大体如 

此p’。 J，只是国外一般不作锚固类结构或复合 

锚固类结构这种称谓。但是上述工作大多是考虑 

静力问题，动力问题考虑较少【 ，。、“”。复合锚同 

类结构型式很多，如常用的 “锚杆一土钉一超前 

锚管微桩”、 “土钉—锚索一搅拌桩”复合结构 

等。近年来笔者提出了一种新型复合锚固结构， 

指出它具有异乎寻常的抗动载能力。这种复合锚 

固结构，就是在系统布置的锚杆里端部，按照一 

定的比例，人为地预留一段空孔，使其系统地形 

成一个弱化区，对原有的围岩介质加以劣化，使 

该区域内介质强度和稳定性低于原岩区，如图1 

所示。这样做的结果，就在单一或复合的围岩介 

质中造成了j介质系统：1．原岩区；2．被弱化 

区 (空孔区)；3．被加固区。由于就材料强度 

和结构稳定性而言，总是有被加固区>原岩区>弱 

化区，因而当爆炸波在这三种介质中传播时，弱 

化区介质首先要产生应力集中并破坏，此时被加 

固区承载结构上受力较小。弱化区的高应力、大 

变形和碎裂破坏，换得了结构的安全、稳定及其 

时间。上述过程已为原型和相似模型动载试验所 

证实【8]。但这种结构抗静载性能尚不清楚。为探 

讨这一问题，笔者进行了此种复合结构与无弱化 

区的试件的静力i轴对比试验。本文概述了该试 

验的主要条件、结果和结论。为叙述方便，下文所 

提新型复合锚固类结构就专指图l这种结构型式。 

I一加[司区；II一弱化区；Ⅲ一原岩区 

图1 新型复合锚固结构示意图 

2试验方法与条件 

试验方法为制作不同类型复合锚固类结构 
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试件进行静力三轴对比试验，并进行有关参数 

的量测 。 

共制作2组试件，每组为3块。一组为弱化试 

件，见图2。另一组为非弱化试件，见图3。试件 

采用水泥土制作，水泥含量为土的18％。水泥标 

号为32．5R。土为洛阳Q，黄土，制作前过筛，筛 

孔直径为2ram。水泥土的水灰比为0．6。弱化孔 

的密度和孔径与锚孔的相同，见图4。锚杆采用 

2的铅丝模拟。注浆为纯水泥浆，水泥标号为 

32．5R，水灰比为0．5。忽略锚杆垫板和钢筋网面 

层等因素。 

图2、图3分别是设有空孔的三介质系统和无 

空孔的双介质系统。由于只做弱化效应对比研 

究，采用图中试件样式，虽是一种简化处理，弱 

化效果还是有可能显现出来的。 

图2 弱化试件透视示意图 (单位 ：mm) 

网3 非弱化试件透视示意图 (单位 ：mm) 

十2斗 + 
I l 

图4 弱化孔布置平面图 (单位 ：mm) 

囝 

对两类试件中锚杆作应变量测，各测3根锚 

杆 ，每根设5个测点。测点布置在第二交结面上 

(即锚固体上 )。方法是：预先制作锚固体并贴 

片，然后将其插入灌满砂浆的锚孔中。第一交结 

面因空间受限而未布测点。弱化试件中锚杆测点 

布置与非弱化试件的相对应。两类试件中锚杆应 

变测点布置分别见图5和图6。 

厂] 图例： 
2 

} J一应变片 
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图5 弱化试件中锚杆测点布置 (单位：mm) 
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图例： 

一 应变片 

图6 非弱化试件中锚杆测点布置 (单位：mm) 

对试件应变的测量采用在试件表面布设测点 

的方法。先用锉子在试件待贴片部位锉一小槽， 

然后涂底胶粘贴应变片 (连接导线亦用此方 

法 )，以免试验时测点被挤坏。两类试件应变测 

点布置见图7。 

4个侧面 
全部约束 

图7 试件应变测点布置透视示意图 (单位 ：mm) 

试件位移采用千分表量测。试验前，将千分 

表布置在试件主加载方向上。 

将制作完毕的试件进行洒水养护，28d后置 

于拉一压真三轴仪上进行对比试验。外加荷载采 

用三向受压方式，水平方向限制试件侧向变形和 
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位移 ，垂直方向为主加载方向，用压力表测读 

并记录加载大小。为获得更多的试验数据 ，初 

始加载等级较低，且级差较小。加载等级设计 

见表1。加卸载采用缓慢的速率进行，直至试件 

产生极限破坏为止。 

表1 试验加载等级 

加载等级 荷载／Kg 备注 

l 20() 

2 400 

3 800 

4 l200 

5 l6o0 加载至 

6 2Oo0 每
一 等 

7 240() 级后均 

8 280() 卸载至 

9 32o0 

l0 3600 

l1 4Oo0 

l2 4400 

l3 4800 

3试验结果 

两类试件的荷载～位移曲线分别见图8和图9。 

两类试件中锚杆荷载 ～应变关系曲线分别见 

图l0和图11。 

两类试件的荷载一应变关系曲线见图12和 

图13。 
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荷载／t 

图9 弱化试件荷载 一位移关系曲线 ( 试件 ) 
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图10 非弱化试件中锚杆荷载 ～应变关系曲线 (1#试件) 
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图8 非弱化试件荷载 ～位移关系曲线 (3#试件 ) 图11弱化试件中锚杆荷载 应变关系曲线 ( 试件 ) 
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制 

0 2 4 6 8 l0 l2 l4 

荷载／t 

图12 非弱化试件荷载 一应变关系曲线 (2#试件 ) 

图13 弱化试件荷载 一应变关系曲线 (甜试件 ) 

4试验结果分析 

4．1两类试件受力变位分析 

分析比较两类试件的荷载 ～位移关系曲线 

(图8，图9)，它们存在以下特点： 

① 位移量值相差悬殊。非弱化试件，最大位 

移量值分别为3．09ram(1#试件 )、7．14ram(2# 

试件 )和13．37ram(3纳式件 )；弱化试件最大位 

移量值则分别为22．58ram(4#试件 )、1 8．93mm 

(5#试件 )和22．5ram(6#试件 )。前者平均位移 

量值仅为后者的30％．．’ 

② 极限破坏荷载相差悬殊。非弱化试件，最 

大加载等级分别为6．88t(1#试件 )，12．8t(2#试 

件 )和15．351(3#试件 )；弱化试件的最大加载 

等级则分别为20．48t(4#试件 )、19．2t(5#试 

件 )和21．76t(6撼 件 )。前者平均极限加载吨 

位为后者的57％。 

彩 

③ 偏载问题。在理想状态下，两条位移曲线 

应重合，不重合就说明试件受力存在偏载问题。 

非弱化试件从一开始就出现曲线分岔现象，并随 

着荷载加大而增加。弱化试件在低压段曲线重合 

良好，此后随着荷载升高，同样出现曲线分岔现 

象。分析认为，这种偏载问题可能是试件材料不 

甚均匀，以及试验装置本身性能所引起，可视为 

一 种可容许的误差。 

上述①和②的差异是如何造成的?根据非弱 

化试件荷载～位移关系曲线形态，以及试件在极 

限破坏时的爆裂声，可以认为此类试件材料属于 

脆性材料。但由于在弱化试件内设有弱化孔，加 

载过程中，弱化孔之间的间壁首先产生应力集 

中，导致间壁首先产生破坏。不过，这种破坏是 

局部性的，仅限于弱化区，在此区内破坏的产物 

(碎裂块体 )被逐步压裂、压碎、压实之后，试 

件作为一个整体仍能承受较大的荷载，特别是位 

于加固区的结构依然完好。非弱化试件则不同， 

它一旦破坏就带有整体性，发生整体崩溃，无法 

再承受荷载。 

弱化试件具有比非弱化试件大得多的位移。 

这一位移主要发生在弱化区内。产生大位移的结 

果必然要耗散大量能量。这里耗散的是弱化孔 

间的间壁介质的应变能，它由高度应力集中所 

引起。 

4．2两类试件中的锚杆受力变形分析 

分析图lO和图l1知： 

① 两类试件中锚杆均置于相应试件的上端 

面，其轴线均与主加载方向一致。因而锚杆主要 

受压 ，所测得应变值绝大部分取负值，这是合 

理的。 

② 两类试件中锚杆应变存在以下显著差 

异 ：A、非弱化试件中锚杆．在加载至6．5t之 

前，其应变值随荷载增加而增加，且靠近加载 

面者增加幅度较大，远离者较小；6．5t之后，应 

变曲线发生突变，随后试件产生极限破坏；B、 

弱化试件中锚杆，在加载至8．Ot之前，不随荷载 

增加而增加 ，其量值保持在一个很低的水平 

(0—200g~)；8．0t之后，随着荷载升高，其应 

咖0咖咖咖咖咖咖咖咖咖 咖 0一一姗 ㈣ 一一一一一一一一i l 
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变值逐步增大，至试件产生极限破坏时止，应变 

曲线未发生突变现象。 

③ 上述现象均因弱化区的存在所引起。弱 

化试件中锚杆的内锚固端与弱化孔相连。在弱化 

孔之间的间壁未破坏之前，锚杆整体随间壁的变 

形而变形，但锚杆与被加固介质不产生大的相对 

变形，因而受力不明显。 

弱化试件中锚杆在承受很低应力水平同时， 

弱化孔间壁处于高度应力集中状态。试验条件 

下，当荷载为lO00kg时，作用在加固区上的平均 

压力只有弱化区 (间壁 )上的53％。待间壁破坏 

之后，锚杆才开始明显受力。这就是为什么在较 

高荷载下，弱化试件中测不到锚杆显著变形的 

原因。 

④ 注意图11中的A和B点，在加载过程中， 

锚杆应变绝对值存在局部短时降低现象。这是弱 

化孔间壁破裂之后 ，进一步被压碎 、压实的反 

映。这一过程从试件的荷载一应变关系曲线 (图 

13)中也可得到印证。这表明，在三介质系统 

中，最弱的弱化区介质是首先破坏的，其结果是 

使得此时加固结构依然完好无损。 

4．3两类试件受力变形分析 

分析图12和图13可见： 

① 两类试件应变片的主要受力方向与主加 

载方向一致，主要受压。所测结果绝大多数为负 

应变，这是合理的。极个别点出现受拉，系材料 

不均匀性所致，没有代表性。 

② 两类试件最大的差异是 ：随着荷载增 

加，非弱化试件应变绝对值呈非线性增加，直至 

产生极限破坏；弱化试件应变绝对值最初随荷载 

增加而增大，在达到某一峰值后随荷载增加而减 

小，在减小到一个很小值后再次随荷载增加而非 

线性地增大，于是曲线出现 “峡谷” (见图13之 

A点 )，此谷地约在加载等级为6～9t范围内。此 

时，弱化试件的荷载 ～位移关系曲线、锚杆的荷 

载～应变关系曲线均出现了短暂异常波动，表明 

“峡谷”现象不是偶然的。 

③ “峡谷”现象的实质是，弱化孑L之间的 

间壁由于应力高度集中而出现超载破坏和大变 

囝 

形，引起试件产生短时相对卸载。 

④观察弱化试件的荷载～应变关系曲线尾端 

发现，此时曲线均有上翘趋势，即试件尚有二次 

相对卸载趋势。实际上，由于量测技术上的原 

因，数据不是自动采集，而是人工判读，限于时 

间，且接近破坏阶段，加载难于进行稳定控制， 

最终有若干数据未能及时获得。如能获得更完整 

的数据，试件荷载 ～应变关系曲线可能出现多次 

“峡谷”现象，即产生多次相对卸载。多次 “峡 

谷”现象的本质，是弱化孑L之间的孑L壁由破裂一 

破碎一压实的全过程反映。这一过程极大地延缓 

了试件产生整体破坏的时间，其间隐含了极大的 

技术经济效果。 

5结论 

① 弱化试件同非弱化试件相比，其平均变 

形量为后者的2．7倍，最大为后者的7．3倍 ；其 

平均极限承载能力为后者1．8倍，最大为后者的 

3．2倍。 

②在非弱化试件中锚杆已达到很高应变值状 

态或试件已破坏条件下，弱化试件中锚杆还基 

本处于不受力或受力较小状态。这是弱化效应 

所致。 

③ “峡谷”现象是弱化孑L之间的间壁介质由 

于应力集中而出现超载破坏，引起试件产生相对 

卸载的结果。多次 “峡谷”现象的产生，实质上 

反映了孑L壁介质从破裂、破碎到压实的全过程。 

④复合锚固结构的弱化效应非常显著，其间 

存在极大潜能，充分地利用这一潜能，将具有巨 

大的社会、经济和军事效益。 

⑤受试验设备所能提供的极限荷载限制，且 

又要进行破坏试验，因此，所设计试件的整体强 

度偏低。 

⑥取得最优的弱化效应是本项 目研究 目 

标。优化弱化效应牵涉到弱化孑L的直径、密度 

和长度之间合理组合关系，并与围岩介质强度 

和稳定性密切相关。这些工作还有待下一步作 

深入探讨。 

(下转第37页) 
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移到下一内管，继续压浆。 

3．2缠包热缩带 

剥除了~t'HDPE防护层的索体用热缩带来缠 

包。热缩带选用长春热缩通缆销售公司出产的热 

缩补口片，热缩补口片能抗化学腐蚀、抗霉菌和 

细菌的侵蚀。根据需要缠包位置的索径和长度， 

剪裁好热缩补 口片 ，如 ：长L=1．1 5×索径 × 

n+85，宽b：外露已剥除~t'HDPE长度+100。把剪 

裁好的补口片缠包在索体上，用煤气喷灯均匀地 

加热，补口片产生径向收缩，同时胶层融化，均 

匀地包覆在钢绞线的PE层上，形成一个整体。热 

缩补口片上端即锚固管出口处与索体形成一个环 

向接缝，为防止水汽从此处侵入，用环氧砂浆嵌 

缝密实。 
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