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新型复合锚固结构抗爆宏观效应与分析 
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杜宁波 徐孝华 
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摘 要 ：为研究新型复合锚固结构的抗爆性能，进行了岩石中该结构与单一锚周结构的抗爆效应现场对比试 

验。试验结果表明：新型复合锚固结构洞室的临界破坏荷载是单一锚固结构洞室的178％；就破坏程度而 

言，单～锚固结构洞室是新型复合锚固结构洞室的2．5倍；复合锚固结构存在优化设计问题，优化设计因素 

包括：空孔直径、空孔密度、空孑L深度、锚固区深度。新型复合锚固类结构的弱化效应吸能非常显著，用 

于岩石介质洞室的抗爆加固是完全可行的，并具有显著的技术经济效果。 
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1概述 

锚固类结构是指锚杆、锚索、土钉一类岩土 

工程加固支护结构【l J。复合锚固类结构是指各单 

一 锚固结构彼此或与其他传统工法及构造措施等 

联合使用的一类岩土工程加固支护结构 J。复 

合锚固类结构型式很多，如常用的 “锚杆一土 

钉— 前锚管微桩”、 “土钉—锚索一搅拌桩’’ 

复合结构等。锚固类结构和复合锚固类结构大量 

应用于隧道、矿井，及其他地下空间中。国外的 

相关研究中，以抗静载问题研究较多，在抗动载 

研究上，国外开展的多是单一锚固类结构抗爆性 

能研究，关于复合锚固类结构抗爆性能研究文献 

尚未见发表。美国、英国和南非在锚固类结构的 

抗爆性能研究方面做了大量的试验，取得了许多 

成果 J。同国外相似，我国开展锚固和复合锚 

固类结构抗静载问题的研究与应用效果较多，开展 

抗动载问题研究相对较少。在抗动载研究上，我国 

开展单—锚固类结构抗爆陛能研究较多，而开展复 

合锚固类结构抗爆性能研究相对较少 。 

本文所述新型复合锚固类结构，就是在系统 

布置的锚杆里端部，按照一定的比例，人为地预 

留一定长度的空孔，填以特殊材料，使其系统地 

形成一个弱化区，见图1。这种复合锚固结构主 

要用于地下空间的加固支护上。 

新型复合锚固类结构的提出，源于对一次试 

验异常现象的分析和验证，即由于施工中配制水 

灰比时的差异，导致两根注浆土钉在相同的动载 

条件下，二者承载力相差多倍。在此之前，国内 

外对这类新型复合锚固结构的研究未见报道。 

@ 

锚杆 注浆体 

a 单一锚固结构 

空孔 

锚固段 构造措施段 

b 新型复合锚固结构 

图1 单一锚固结构与新型复合锚固结构示意图 

由此，笔者对这种新型复合锚固结构展开了 

土中抗爆效应现场试验研究和土中动力复制模型 

试验研究。在土体中，这种特殊复合锚固结构构 

成三介质系统，明显区别于传统的二介质系统或 

毛洞单介质系统，如图2所示。试验表明，在相 

同的条件下，单一锚固结构和复合锚固结构的抗 

动载压力，分别为黄土毛洞的3．7倍和17倍，相应 

的装药量分别为黄土毛洞的5倍和33倍 。 

a单介质系统 (毛洞围岩 ) b双介质系统(I 喷锚衬砌 1／．围岩) 

c 三介质系统 (I．喷锚衬砌 Ⅱ．写马化区 Ⅲ．围岩 ) 

图2 单 、双 、三介质系统的概念 
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然而，岩石介质的力学性能不同于土介质。 

尚不清楚这种复合锚固结构应用于岩石洞室的抗 

爆性能。由此笔者进一步展开了岩石中的抗爆性 

能现场对比试验研究。以下主要介绍了两种不同 

结构型式显著相异的抗爆宏观效果 (量测结果另 

文介绍 )。 

2试验方法与条件 

试验方法为：在试验现场开挖两个大小相同 

的方形石坑，在两个坑内浇筑水泥砂浆试件、安 

装量测探头，待试件充分养护完毕后进行TNT集 

团装药顶部爆炸试验。在石坑内打筑试件的主要 

目的是尽可能为试件四壁及底部提供与实际较接 

近的边界条件 (透射边界条件)。 

2．1试验场地 

试验场地位于洛阳市宜阳县境内一旧坑道 

内，石坑介质为石灰岩。两个试件相距约lOre， 

第一个试件进行爆炸试验所产生的地冲击振动 

对第二个试件的影响甚微 ，可不予考虑。如图3 

所示 。 

图3 试验场地示意图 

2．2试件与洞室设计参数 

所设计的试件、洞室尺寸及材料参数见图 

4。试件纵向尺寸与宽度相等，~2500mm。 

材料： 

32．5R水泥； 

水洗细砂。 

配合比： 

水泥 ：沙子=l：4 

水灰比=1：0．6。 

尺寸单位 ：mm。 

图4 试件及洞室立面图与设计参数 

2．3支护参数设计 

支护参数设计考虑了实际工程的一般晴况， 

两类锚固结构的支护设计参数见图5。新型锚固 

结构除有弱化区外，其他支护参数与单～锚固结 

构是完全相同的。 

材料： 

水泥：42．5R； 

沙子：水洗细砂 

配合比： 

水泥 ：沙子=l： 

水灰比=|D4。 

图中尺寸单位： 

a 单一锚固结构 b 新型复合锚固结构 

圆 形 洞 室 

c 锚 固结构沿洞室纵 向的布设 

图5 两类锚固结构的实际支护参数 

2．4试件制作 

2．4．1复合锚固结构 “构造措施”段的制作 

复合锚固结构的制作示意图见图6。 

锚杆 锚固体 橡皮垫 螺母 PVC管 橡皮垫 ， 
／ ／ I ／ 

兰三 三 匿]  
箜 ．k Q ．I f 

1． 三墨 j ．： 

图6 复合锚固结构的制作示意图 (单位 ：him) 

2．4．2地下洞室衬套的制作 

地下洞室衬套采用厚度为 1 rain的白铁皮卷成 

外径为500mm，长度为2500ram的衬套，内撑支架 

被安设在衬套内以限制整个衬套的变形，见图7。 

2．4．3锚固体与衬套的联结 

用 厚度 为2inm的钢板制 作长 ×宽 ×厚 

= 2500mm×20ram×2mm的钢条，在钢条中线上 

钻孔，其孑L心位置对应于锚杆沿洞室纵向布设的 

位置，如图8所示。每个试件安装8个钢条。 

锚固体与钢条的联结示意图见图9。锚固体 

与铁皮衬套联结安装示意图见图10，组装后的锚 

固体见图11。 
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图7 安放内撑支架后的衬套 

图8 钢条设计示意图 (单位：mm) 
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图9 锚固体固定于钢条示意图 

图10 锚固体与铁皮衬套联结示意图 

图l 1 锚固体与铁皮衬套的联结 

2．4．4石坑设计与开挖 

开挖两个石坑 ，其尺寸均为长 X宽 ×高 

= 2500 X 1500×2500mm。为便于作业人员施工， 

在石坑的一端面再开挖一长 ×宽 ×高=800×800 

X 2500mm的竖井 ，并将竖井的边角采用砌体衬 

砌牢固，见图12。 

图12 石坑不意图 (单位 ：mm) 

2．4．5试件浇注 

先将两个衬套按设计位置分别吊放在石坑 

内，并用钢模板堵住工作竖井端。接着向坑内 

灌浆，灌浆过程中注意沿坑壁四周均匀灌注， 

以保证衬套位置不变，并注意不损坏锚固体。 

浇注过程见图13。浇注完毕，待水泥浆凝固3d 

后将钢模拆去，养护试件至28d后，将铁皮衬套 

和钢条拆除。 

图13 水泥砂浆的浇注 

2．5爆炸加载条件 

加载等级按照由低到高的原则进行，直至将 

洞室完全炸塌并堵塞为止。水平方向爆心位置始 

终位于试件上表面的平面中心。每次爆炸严格保 

证爆心位置不变。试验过程中始终控制两个试件 

的加载条件一致。详细的加载等级及备注说明见 

表 1 



表1 爆炸加载等级和条件 

3试验宏观破坏结果 

3．1试件爆坑深度观测结果 

第6炮后，试件表面开始出现爆坑。表2统计 

了两个试件的爆坑深度。 

表2 两个试件的爆坑深度 

囝 

3．2洞室破坏情况观测结果 

第l4炮后，两个试件洞壁开始出现裂缝，剥 

落，崩塌等破坏；第17炮后，试件内表面全部被 

炸坏，爆坑已扩展至试件全部地表面；第18炮后， 

单一锚固结构洞室完全破坏。如图14-图16所示。 

洞 
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锚杆 洞壁破碎区 一裂缝 w：裂缝宽度 

单一锚固试件洞壁破坏展开图 
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图例：．锚杆 洞壁破碎区 一裂缝 w：裂缝宽度 

b 新型复合锚固试件洞壁的破坏展开图 

图14 第 l4炮后 ，试件洞壁破坏展开图 
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fl 单一锚同试件洞壁破坏展开图 

图例：·锚杆 洞壁破碎区 一 裂缝 w：裂缝宽度 

b 新型复合锚固试件洞壁表面破坏展开图 

图15 第l7炮后，试件洞壁的破坏展开图 
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a 单一锚固试件洞壁的破坏：震塌并堵塞 

b 新型复合锚固试件洞壁的破坏：局部小块震落 

图16 第l8炮后，试件洞壁的破坏景象 

3．3洞室内落石高度的观测结果 

表3统计了爆心下方两类试件洞室内的落石 

堆积高度。 

表3 爆心下方两类试件洞室内的落石堆积高度 

4试验宏观观测结果分析 

4．1试件爆坑分析 

①随着装药量的增加，弹坑的形成有一个过 

程，最初是无破坏，接着是表面浆皮脱落，然后 

出现微小弹坑并逐步增大，与此同时，弹坑附近 

出现放射状裂纹和裂缝。弹坑最初近似于圆形， 

此后逐步演变成近似矩形。这是边界条件和装药 

条件所引起。 

a、边界条件：岩坑边线有一堵厚度约为 

40cm的旧坑道房间间隔墙 (衬体 )。在药量较小 

时，边墙反射作用不明显，装药量较大时，墙反 

射空气冲击波超压增大，在一定程度上抑制了附 

近地表的破坏，造成破坏不甚对称。b、装药条 

件：集团装药块由标准重量为200g的TNT-~I~块组 

合捆绑而成，一律为矩形立方体。装药量较小 

时，弹坑形状不明显，装药量较大时，弹坑形状 

可能会受装药形状影响。由于两个试件的边界条 

件和装药条件完全相同，因而不会对试验结果带 

来差异性影响。 

②新型复合锚固与单一锚固试件弹坑深度比 

较见表2。在装药量较小 (800g～1200g)，单一 

锚固与新型复合锚固试件弹坑深度的比值在0．5— 

0．7之间；随着装药量增加 (1600g～7200g)，这 
一 比值大多数在1．0附近。这说明两类试件就上表 

面弹坑而言可认为无明显差异；两类试件的加载 

条件甚为一致，因而此对比试验可靠度较高；而 

药量较小时的弹坑差异主要源于量测误差，因为 

弹坑尺寸越小，量测误差越大。 

4．2洞室内表面破坏效应分析 

两类试件洞壁破坏见图14～图16。洞室内表 

面的破坏具有以下特点： 

①单一锚固结构洞室内表面的临界破坏始于 

第14炮，新型复合锚固结构洞室内表面的临界破 

坏始于第17炮。而在第13炮时两类试件的立面 

(洞脸 )已有竖向裂缝出现，说明洞室内表面的 

破坏迟于洞脸部位。 

②两类试件洞室内表面的破坏方式均为开裂 

和震塌，破坏区域主要是爆心投影点下方的拱顶 

及其与洞口之间。 

③两类试件破坏规律是，随着爆炸威力加 

大，裂缝增长、增宽、增多，落石增多、增大并 

连成一片，形成震塌区。震塌机理主要为爆炸应 

力波进入拱顶自由面时，形成反射拉伸波使衬砌 

介质及模拟岩体介质砂浆体受拉造成的。爆炸后 

结构的往复振动 (机械振动效应 )也会产生往复 

拉压的交变应力，导致纵、环向裂缝产生。 

④两类洞室内表面的破坏差异显著。第l4炮 

(装药量4．2kg)后，单一锚固结构靠近洞口的洞 

壁产生了0．1cm的纵、环向裂缝，见图14a，并造 

成了爆心投影点下方洞壁小规模震塌，最大震塌 

深度约为lcm，一处离爆心投影点较远的部位， 
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震塌深度最大为3cm；而相应的新型复合锚固结 

构洞室丝毫没有震塌破坏发生，仅在靠近洞口的 

洞壁发现0．05cm的裂缝 ，见图14b。第15、16炮 

后造成单一锚固结构洞室产生较大规模震塌时， 

相应的新型复合锚固结构洞室爆心下方拱顶依然 

无震塌发生。当第17炮 (装药量6kg)后，单一 

锚固结构洞室出现更大规模震塌破坏 (范围为曲 

墙中线以上50％区域，最大深度约为25cm)时， 

洞壁环向裂缝宽度已达到O．5cm、纵向裂缝宽度 

达到0．3cm，见图15a；此时新型复合锚固结构洞 

壁爆心投影点附近才开始出现零星落石，震塌深 

度最大为2cm，一处离爆心投影点较远的曲墙部 

位，震塌深度最大为10cm，洞壁环向最大裂缝宽 

度达到O．3cm、纵向裂缝宽度达到O．2cm，见图 

15b。第18炮 (装药量6．6kg)后 ，单一锚固结构 

洞室完全破坏；新型复合锚固结构爆心投影点下 

方洞壁出现小规模震塌，见图16。第l9炮 (装药 

量7．2kg)后，新型复合锚固结构完全破坏。 

上述结果表明，单一锚固结构洞室在第14 

炮后出现震塌破坏 ；新型复合锚固结构洞室第 

17炮后出现轻微震塌破坏，新型复合锚固结构 

临 界 破 坏 装 药 量 为 单 一 锚 固 结 构 的 

37000g／20800g=178％。相同装药量下，单一锚 

固结构洞室表面裂缝宽度是新型复合锚固结构 

的1．5-2倍 ；第17炮后，爆心投影点下方震塌深 

度，前者是后者的2．5倍。复合锚固结构试件的构 

造措施段具有异乎寻常的吸收爆炸能作用。这种 

吸能是以弱化区首先产生变形和破坏换得的。 

⑤本次试验试件是比照一般工程经验设计 

的，并不是优化设计，如果是优化设计，构造措 

施段区域介质的破坏过程应是：A变形⋯ B大变形 

一c孔壁破裂一D孑L壁破碎一E压实一F传力至锚 

固区结构，如此将获得更大的技术经济效果。估 

计此次试验，构造措施段区域介质只经历了A、 

B、C三个阶段。由此推断优化设计应考虑4个因 

素而不是3个，即：i空孔直径；ii空孔密度； 

iii空孔深度；iv锚固区深度。只有锚固区有足够 

的强度、刚度和稳定性，弱化区破坏过程的各个 

阶段才有完整显现的前提条件和基础。 

4．3坑道立面 (洞脸)破坏效应分析 

从第13炮开始，坑道立面进入破坏状态，并 

随着爆炸威力增大而加剧，破坏形式为开裂和崩 

塌。相同爆炸条件下，单一锚固试件坑道立面破 

坏程度明显严重一些。第16炮后，单一锚固试件 

立面上部跨掉了坑道拱顶以上覆盖厚度的1／4左 

右，而此时新型复合锚固试件仍能保持整体稳定 

而不垮塌。这是一个非常重要的事实。这与爆炸 

应力波强度在弱化区有一定的衰减有关。立面对 

坑道而言是唯一一个 自由面，在爆炸荷载作用 

下，立面是较薄弱部位，极易产生崩塌和开裂破 

坏，只是严重程度不同而已。因此，立面破坏应 

是地下工程防护的重点部位之一。 

4．4洞内落石高度的分析 

两个试件洞内落石高度观测结果见表3。落石 

高度的量测方法对于两个洞室完全相同，即每次量 

测的震塌下落的块石高度都是累积高度。由表3可 

见，单一锚固结构试件与新型复合锚固结构试件 

落石高度的比值范围在1．7～o。之间，而有效数据 

在1．7～3．3范围内，平均值为2．5。这个值也是很有 

意义的，它表明，就破坏程度而言，单一锚固结构 

洞室比新型复合锚固结构洞室的平均要高2．5倍。 

5结论 

①两类试件爆坑深度和大小基本一致，表明 

试验过程中两个试件的加载条件是一致的，因而 

试验结果较为可靠。 

②在由低到高的累次加载作用下，单一锚固 

结构洞室在第14炮后出现临界震塌破坏、第18炮 

后产生完全震塌堵塞破坏；新型复合锚固结构洞 

室第17炮后只出现轻微震塌破坏 (不及临界破 

坏 )、第19炮后完全破坏，新型复合锚固结构临 

界破坏荷载为单一锚固结构的178％。这表明， 

新型复合锚固结构洞室的临界破坏荷载和极限破 

坏荷载显著高于单一锚固结构洞室。 

③洞内落石高度表明，在累次爆炸加载作用 

下，就破坏程度而言，单一锚固结构洞室是新型 

复合锚固结构洞室的2．5倍。 

④新型复合锚固结构具有优异的抗爆性能， 

其作用机理主要是弱化区的变形和破坏吸收了大量 

爆炸能。较之单—锚固结构，新型复合锚固结构用 

于岩石类介质洞室的抗爆加固是完全可行的。 

⑤复合锚固结构存在优化设计问题，优化设 

计因素包括：空孔直径、空孔密度、空孑L深度、 
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来自清华学子的感谢信 

“‘欧维姆奖学金’的设立，反映了贵公司 

对当代大学生的关心和关爱，是对我们的学习、 

科研、工作以及生活的鼓励和支持，展示了贵公 

司良好的社会责任感。” 

“您们对大学生教育的无私奉献一定会盛开 

出美丽的花朵的!” 

“在今后的学习和工作中，我会继续坚持刻 

苦钻研，对自己严格要求，争取精益求精，牢记 

‘自强不息，厚德载物’的校训，以期取得更好 

的成绩，回报贵公司的关心和支持，并为祖国的 

建设事业作出自己的贡献。” 

⋯ ⋯

、 

薄薄的信笺上，挥洒着厚厚的情感。这些饱 

含深情的话语，摘自1月l5日收到的来 自清华大 

学土木工程系的学子们寄给欧维姆公司的感谢 

信。14封感谢信，出自获得2009年度欧维姆奖学 

金的l4位清华学子之手。在感谢信中，学子们分 

别介绍了各自在去年一年中学习、生活的情况， 

汇报了各 自在科研工作方面取得的成绩和进展。 

他们把获得欧维姆奖学金作为一个莫大的荣誉的 

鼓励。他们对欧维姆公司对教育事业的热忱支持 

(上接第35页) 

锚固区深度，对此还应深入研究。 

⑥在优化设计条件下，构造措施段区域介质 

的破坏过程应是：A变形一B大变形一C孔壁破裂 

一D孑L壁破碎一E碎石压实一F大部分爆炸波能量 

传至锚固区，如此将获得更大的技术经济效果。 
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