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新型复合锚固结构静力弱化效应 

影响因素试验研究 

曾宪明 李世民 林大路 徐孝华 杜宁波 
(总参工程兵科研三所 洛阳 471023) 

摘 要 ：在新型复合锚固结构静力单轴试验研究中，进行了3组影响弱化效应的对比试验，即考虑了不同比 

面积、不同材料强度、不同弱化孔深度3组单因素。试验结果表明：①在3组单因素对比试验中，比面积较 

大、材料强度较高、弱化孔较深的3组试件，均存在更为明显的弱化效应；②锚固区厚度为第4个影响弱化 

效应的因素；③比面积、弱化孑L深、锚固区厚度均存在最佳值，可使弱化效应最优；④弱化效应的机理是： 

在锚固区厚度足够条件下，弱化区一般要经历变形一大变形一压裂一压碎一压实的各个阶段。与此同时吸 

收大量爆炸能，使锚固区 (包括洞室表面)的危机得以转移，因而潜藏有巨大的经济技术效果。本次试验 

研究为新型复合锚固类结构的弱化效应优化设计提供了必要的依据。 

关键词：新型复合锚固结构 弱化效应 影响因素 

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。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 

钉一超前锚管微桩”、 “土钉—锚索一搅拌桩” 

复合结构等。复合锚固类结构被大量应用于隧 

道、矿井及其他地下工程中，国内外与之相应的 

研究提出了若干有价值的成果 J。但本文所述 

新型复合锚固结构的研究与应用成果，国内外均 

未见发表。 

本文所述新型复合锚固结构 川，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，对原有的围岩介质加以劣化， 

使该区域内介质力学强度和稳定性低于原岩区。 

这样，就在围岩介质中造成了三介质系统：1． 

原岩区；2．被弱化区；3．被加固区，如图1所 

示。因而当爆炸波在这3种介质中传播时，新型 

复合锚固类结构表现出弱化效应，即弱化区介 

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，最终换得了结构的安全、稳定 

及时间。 

这种特殊型式的复合锚固结构的提出，源于 

对一次试验异常现象的分析和验证，即由于施工 

中配制水灰比时的误差，导致两根注浆土钉在相 

同的动载条件下，二者受力状态不同，承载力相 

差多倍。 

囝 

(I喷锚衬砌 Ⅱ 弱化区 Ⅲ 围岩 ) 

图1 三介质系统的概念 

笔者由此对这类新型复合锚固结构展开了研 

究，研究内容包括：土中新型复合锚固结构与单 
一

锚固类结构现场动力对比试验、土中动力复制 

模型试验、岩石中新型复合锚固类结构与单一锚 

固类结构现场动力对比试验、静力三轴试验等。 

为进一步认识这种复合锚固类结构的弱化效 

应与其影响因素之间的关系，笔者设计并完成了 

三组单因素静力单轴对比试验，即考虑试件的不 

同比面积 (弱化孔总截面积与试件总截面面积之 

比 )、不同材料强度、不同弱化孔深度三个因 

素。试验给出的数据既可以作为研究此结构弱化 



试验斫筅 《颓左 技末》2o1o年第2期总第79期 

机理的基础，又可以为弱化效应的优化设计提供 

必要依据。 

2试验方法 

制作3组不同弱化因素的复合锚固结构试件 

进行静力单轴对比试验，并进行有关参数的量 

测。试件均由双介质试件代替三介质试件，即暂 

不考虑锚杆及注浆加固区的影响，只是对各组试 

件的弱化效应进行对比研究，虽然这是一种简化 

处理，但弱化效应还是有可能显现出来。 

2．1试件制作 

试件的制作根据不同比面积、不同材料、不 

同孔深3个因素分为3种类别，见表1。试件的几 

何尺寸见图2。 

表1 试件制作一览表 

试件 效应 试件 弱化孔深 孔径 孔间距 水泥掺量 

类型 类别 序号 ／mm ／ram ／mm ／％ 

中12@b1．2 

b1=48mm 

b，=28mm 

图2 试件的几何参数 

混凝土试件的设计参数为：水泥标号32．5R； 

配合比为水泥 ：石子 ：砂子=1：2：2；石子粒径 

<15mm；水灰比为0．5。水泥土试件设计参数为： 

水泥标号为32．5R；土壤为洛阳老虎山典型的Q， 

黄土 (无石子和砂 )；水灰比为0．5。 

试件制作完毕后，将混凝土试件全部浸泡在 

水中进行养护，而水泥土试件采用滴灌方法进行 

养护。 

2．2试件测点布置 

对试件应变的测量采用在试件表面布设测点 

的方法。每个试件贴4个应变片，分别位于试件 

两侧的上、下两部分的中点处 (见图3)，其编 

号分别为1—4号。1、3号测点在非弱化部位 ， 

2、4g-测点在弱化部位。贴应变片前，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 (导线连接亦用此方法)，以免试验时测点 

和导线被挤坏。加载时逐级缓慢加载，同时测取 

试件加载方向上的位移。试件安装时均使弱化面 

向下。 

图3 应变片测点的位置及编号 

3试验结果 

比面积效应对比组试验测得的1号和2号试件 

的荷载 ～位移关系曲线见图4；平均应力 ～应变 

关系曲线分别见图5和图6。 

材料效应对比组试验测得的3号和4号试件的 

荷载 ～位移关系曲线见图7；平均应力 ～应变关 

系曲线分别见图8和图9。 

孔深效应对比组试验测得的5号和6号试件的 

荷载 ～位移关系曲线见图10；平均应力 ～应变关 

系曲线分别见图11和图12。 
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图4荷载 ～位移关系曲线 
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图8 平均应力 ～应变关系曲线 (3#) 
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图9 平均应力 一应变关系曲线 (4#) 
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图11 平均应力 一应变关系曲线 (5#) 
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4试验结果分析 

4．1比面积效应对比组试验数据分析 

4．1．1两组试件荷载～位移分析 

分析比较两组试件的荷载 一位移关系曲线 

(图4)可见 ： 

①两组试件的极限荷载分别为191t(1#试 

件 )和183t(2#试件 )。比面积较大的2号试件的 

极限荷载值比1号试件的低，说明比面积越大， 

弱化效应越明显。 

②两组试件的最大位移值均与极限荷载相对 

应 ，分别为2．88em (1#试件 )和2．46em(2#试 

件)。在极限荷载之前，2号试件的位移值比1号 

试件的大。 

上述①和②的差异是由比面积不同造成的。 

比面积更大的2号试件，弱化程度更高，在加载 

过程中，弱化区应力集中程度更高，导致弱化区 

部分快速破坏，进而加速了试件的整体破坏。 

1号试件的极限破坏较为突然，位移值发生 

突变，见图4，可以认为1号试件的脆性更高，尽 

管二者材料相同。 

4．1．2两组试件平均应力～应变关系分析 

分析图5和图6可见： 

①从两组试件应变值看：加载初始阶段 ，弱 

化区的应变值增大速率明显大于非弱化区的，达 

到弱化区破坏荷载时，弱化区的应变值发生向下 

突变，非弱化区应变值则继续增加，直至破坏。 

弱化区应变值发生突变现象由弱化区所引 

起。在加载过程中，弱化区产生应力集中，并先 

于非弱化区破坏，表现为弱化孔壁压裂；随着加 

载的继续，弱化孔壁的破坏由压裂转为压碎，产 

生卸载，弱化区应变值出现向下突变。实际上弱 

化孔壁会出现压裂、压碎、压实的完整破坏过 

程，弱化区应变值也会出现增大、突变减小、再 

次增大的过程。由图5和图6可见，两组试件的平 

均应力 ～应变曲线是不完整的，原因在于试件即 

将破坏时，荷载不稳定，人工测读数据难以满足 

要求，有若干数据未能及时获得。 

②突变点的差异性。突变点应力值、应变值 

分别为26．95／~IPa、3340／ae(1撼 件 )和34．3MPa、 

2050g~(2#试件)。两组试件突变点应力值、应 

国 

变值相差悬殊 ，这是由比面积不同造成的。为使 

弱化效应最优化、突变点应力应变值最佳化，比 

面积值应具有一个最优值。 

③对比分析图5与图6，两组试件弱化效应的 

差异明显：估算突变前的弱化区应变曲线斜率平 

均值与非弱化区应变曲线斜率平均值之比 (可作 

为评定弱化效应的一个指标简称为斜率比)分别 

为1．87(1#试件 )和5．47(2#试件 )。斜率比具 

有—个最优范围，此范围内弱化效应最明显。本组 

试验，比面积较大的2号试件弱化效应更为明显。 

4．2材料效应对比组试验数据分析 

4．2．1两组试件荷载 一位移关系分析 

分析比较两组试件的荷载 ～位移关系曲线 

(图7)可见： 

①两组试件的极限荷载分别为12．9t(3#试 

件 )和21t(4 件 )。材料强度较高的4号试件 

的极限荷载值tzL3号试件的高得多。 

②3号试件的最大位移值与极限荷载相对 

应，为1．415em；4号试件的最大位移值发生在极 

限破坏之前 ，为1．955em。整个加载过程中，材 

料强度较高的4号试件的位移值IcL3号试件的大。 

③根据荷载～位移关系曲线，4号试件出现 

弯曲形阶段，大部分位移值在1．84～1．9ram范围 

内，试件表现出优异的柔性。 

4．2．2两组试件平均应力～应变关系分析 

分析图8和图9N见 ： 

①两组试件弱化区的应变值增大速率均明显 

大于非弱化区的，弱化区曲线未见突变。两组曲 

线是不完整的，其原因与比面积组分析同。· 

②弱化区应变值相差悬殊。试件最大应变值 

分别为1550 ￡(3#试件 )和2912．5 ￡(4#试 

件 )。前者仅为后者的53％。这是由不同的材料 

强度造成的。 

③对比分析图8与图9，两组试件弱化效应的 

差异明显：斜率 比分别为3．9(3#试件 )和4．44 

(4#试件 )，材料强度较高的4号试件弱化效应 

更为明显。 

由②和③得出一点重要认识：只有加固区和 

非弱化区具有足够的强度 、刚度和稳定性条件 

下，弱化区破坏过程的各个阶段才有完整显现的 
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前提条件，弱化效应才能得到充分显现。 

4．3子L深效应对比组试验数据分析 

4．3．1两组试件荷载～位移关系分析 

分析比较两组试件的荷载 ～位移关系曲线 

(图10)可见： 

①两组试件的极限荷载分别为13t(5#试件) 

和lOt(6#试件 )。孔深较大的6号试件的极限荷 

载值LL5号试件的小。 

②两组试件的最大位移值均与极限荷载相对 

应，分别为0．73em(5#试件 )和1．825em(6#试 

件 )。整个加载过程中，6号试件的位移值LL5号 

试件的大。 

上述①和②的差异是由弱化孔深度不同造成 

的。加载过程中，孔深较大的6号试件，弱化区 

的应力集中程度更高，导致弱化区部分快速破 

坏，进而加速了试件的整体破坏。 

4．3．2两组试件平均应力 一应变关系分析 

分析图ll和图 12可见： 

①从两组试件应变值看：加载初始阶段，弱 

化区的应变小于非弱化区的，原因可能是加载设 

备与试件相互作用，以及试验误差所致；随着荷 

载增大，弱化区的应变值大于非弱化区的；达到 

弱化区破坏荷载时，弱化区的应变值发生向下突 

变，非弱化区应变值则继续增加，直至破坏。曲 

线形成 “斜8字”形。两组曲线所反映的破坏过 

程不甚完整，其原因与比面积组数据分析同。 

②突变点的差异性。突变点应力值、应变值 

分别为2．94MPa、7835p8(5#试件 )和1．47MPa、 

4785p8(6 ￡件 )。两组试件突变点应力值、应 

变值相差悬殊，这是由不同弱化孔深造成的。为 

使弱化效应最优化、突变点应力应变值最佳化， 

弱化孔深值应具有一个最优值。 

③对比分析图11与图12，两组试件弱化效 

应的差异明显：斜率比分别为1．98(5 戈件)和 

4．62(酣试件)，孔深较大的6号试件弱化效应更 

为明显。 

5结论 

①在比面积对比组试验中，比面积较大的试 

件极限荷载更低、加载周期更长、轴向位移值更 

大、弱化效应更为明显。 

②在材料对比组试验中，材料强度较高的试 

件极限荷载值更高、轴向位移值更大、弱化效应 

更为明显。通过本组试验认识到，试件锚固长度 

为影响弱化效应的第4个重要因素，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，弱化效应 

才能得以充分发挥。 

③在弱化孔深对比组试验中，弱化孔深度较 

大的试件极限荷载更低、轴向位移值更大、弱化 

效应更为明显。 

④比面积、材料强度、弱化孔深、锚固长度 

是4个影响弱化效应的重要因素。在单因素对比 

试验中，比面积、弱化孔深、锚固长度往往只存 

在一个最优单值。要使得弱化效应最优化，需结 

合工程情况综合分析，取得4个因素的最优组 

合，对此还应进行深入研究。 

⑤在本次静力试验中，弱化试件均表现出较 

好的弱化效应。但弱化区只经历了压裂破坏，未 

经历压碎和压实阶段，破坏过程不完整，原因是 

无侧限所致。 

⑥弱化试件在加载过程中，试件产生的位移 

主要发生在弱化区内，产生大位移的结果必然使 

得弱化区吸收大量的能量，因而其中潜藏有巨大 

的经济技术效果。 
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