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摘 要 对舍不同夹角软弱结构面的模型材料在不同方位锚轩的作用下和喷射混凝土的 

作用下的实验研 究，探讨 了锚喷加 固含软弱结构面岩体 的机理 本文的宴验结果对指 导锚 

喷支护设计有一定的应用价值 

关键词堕堕垄旦，堡型塞垒 磊晖，禾垄 ． 
中图法分类号 T 458 4 

锚喷加固技术广泛应用于隧道工程、水电工程、人防工程、矿山工程和市政工程以及城 

市边坡加固工程中，大量的锚喷支护工程实践和岩体力学的迅速发展导致 了．现代支护理论 

的建立。尽管人们对锚喷支护作用无可否认，但对锚喷的加固机理还不完全 r解，在工程设 

计中仍主要依靠工程类比并通过现场监测来修改设计 ，因此，对锚喷支护的作用机理还有进 
一 步研究的必要，锚喷加固后岩体的强度和变形作出定量的分析还需深入的研究。为此，本 

文采用模型材料试样实验研究锚喷加固含软弱结构面的岩体的变形特性和加固机理 

1 模型材料的选择 

为了研究锚喷加固含软弱结构面的岩体的加固机理和加固作用，我们采用均质性好、软 

弱面性质易于控制、试样成型制作简单的模型材料进行实验。本实验旨在研究锚喷加固的 

受力机理、强度特点，而不是对某个具体工程进行定量模拟分析。因此，在对模型材料的选 

择上，不强求模型材料与实际岩土材料的完全相似，只要求模型材料具有岩土材料的基本属 

性即可满足实验要求。 

鉴于上述考虑，我们选用不同水灰比的石膏作为岩体模拟材料和软弱结构面模拟材料， 

采用 1．0 Illlm 的铝芯线作为锚杆模拟材料，锚杆胶结材料采用水灰比为 2．0的425 水泥净 

浆进行模拟，喷射硷采用标准砂、石粉和乳白胶按一定比例调和后，涂在试样表面上。根据 

配比实验，各种模型材料的配比及性质如表 l所示。 

2 实验方案及模型制作 

2．1实验方案 
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表 1 模型材料配比及力学性质 

为了研究软弱结构面、锚杆和喷射砼对岩体强度特征的影响，我们采取了软弱结构面、 

锚杆和喷射砼的多种组台方案进行实验，这些组台方案包括： 

1)均质岩体模型：不含任何软弱结构面，也不进行喷锚加固，此模型作为标准模型，用 

于与其它非均质模型和锚喷加固模型进行比较。 

2】均质岩体锚杆加固模型：在均质岩体模型上安装 4根砂浆锚杆，用于研究锚杆对完 

整岩体的加固作用。 

3)均质岩体喷射砼加固模型：在均质岩体模型上喷射砼 ，用于研究喷射砼对完整岩体 

的加固作用。 

4)均质岩体锚喷加固模型：在均质岩体模型基础上进行锚喷加固，用于研究锚喷对完 

整岩体的加固作用。 

5)结构岩体模型：含有一组或二组软弱结面的，不进行锚喷加固，用于结构面对岩体强 

度的削弱情况。 

61结构岩体锚杆加固模型：在结构岩体模型的基础上，采用锚杆进行加固，用于研究锚 

杆对含有软弱结构面的岩体的加固作用。 

7)结构岩体喷射砼加固模型：在结构岩体模型的基础上，采用喷射砼进行加固，用于研 

究喷射砼对含有软弱结构面岩体的加固作用 

8)结构岩体锚喷加固模型：在结构岩体模型的基础上施加锚喷加固措施，用于研究锚 

喷对含有软弱结构面岩体的加固作用。 

上述八种试验模型中，软弱结构面与最大压应力作用方向之问的夹角又按 30。、45。、60。 

和 90{莲行组合；锚杆的锚固方向亦与最大压应力的作用方向之间的夹角为 30。、450,60矸Ⅱ 

90％八种模型与四种结构面和四种锚杆锚固方向的组合如表 2所示，每个方案取三个试样， 

共 l14个试样 。 

2．2模型制作 

按上述试验方案制作实验模型．其方法和步骤如下： 

1 J模 型试样规格 ： 

所有试样都浇注成 70．7×70．7×1l4本位的方柱形模型。 

2)钢模及木模 

浇注试样采用 lOOx lOOx 300平位的砼钢模作为外模，内大套术模板，已保试样尺寸的 

标准，在木模板上预设架设锚杆的孔位，保证锚杆定位的准确性 
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表 2 实际模型实验方案组台 

锚 杆 角 度 
软弱面角 锚喷 

90。 60。 45。 30。 无锚杆 

锚 喷 × X 
9o 

单 锚 × v X X 

锚 喷 X v 
60。 

单 唼 √ √ X 

锚 喷 X 
45。 

单 锚 √ √ √ √ 

锚 喷 √ √ × √ 
30。 

单 喷 √ 

锚 喷 × × 
无软 弱面 

单 锚 × 

”表示有 试样 、“×”表示无试样 

2．3 模型浇注 

1)完整模型的浇注：在已安装好木模内衬的模子内倒人按选定的配合比调合好的石膏 

浆液振动成形，脱模即成。 

2)预备锚杆孔模型的浇注：根据模型实验设计方案要求，在每个试样上分别按 90％ 

60。、45％30~．预留四个锚杆孔 (图 1)。浇注前，先将 4的钢丝按预留锚杆孔的位置穿人内 

衬模板上，使钢丝架设在安装锚杆的模型位置上，然后向模子内倒人石膏净桨液。成型脱模 

后，迅速拔出钢丝．则在模型上预留下了锚杆孔位。 

移 
∥ i 

l 

I 1o }—— ——斗 

图 I锚杆安装位置示意图 

2．4 软弱夹层的形成与胶结 

将已浇注成型的模型试块 (完整模型和预留锚杆孔的模型 )，按图 2、图 3的方向以 

4mill缝隙切割开，其中 30嗽 弱面将试件切割成两部分，45％60呵 90吩 别为两条平等软弱 
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微，同时，锚杆的加固作用还与载荷的 

作用方向有关。实验表明：锚杆的作用 

方向与最大压应力的作用方 向成 30~ 

～ 45。的夹角，且近似于垂直软弱结构 

面时，锚杆的加固作用得以最大的发 

挥。锚杆对软弱结构面岩体的加固作 

用 ，主要表现在 ：含软弱结构 面的岩 

体，在轴应力作用下，当压应力的作用 

方向与软弱结构面垂直时，软弱结构 

面上不承受剪应力只承受压应力，当 

软弱结构面与压应力作用方向的夹角 

逐渐减小，软弱结构面上的强度逐渐 

降低，当软弱结构面上有锚杆作用时， 

锚杆增加软弱面上的剪切强度和刚 

度，防止软弱结构面的变形与破坏 ．从 

而起到加固围岩的作用。当锚杆与软 

弱结构面垂直时，这种加固作用就更 

加明显。由此可以推断，当采用预应 

力锚杆时，由于预应力以正应力的方 

式作用在软弱结构面上，一方面增加 

软弱面上的抗剪强度，起到对软弱岩 

体的加固作用，另一方面，由于预应力 

，＼ _ 
图 5 。诵结构面对试样强度的影响 

图 6 锚秆方向对含不 问万向对台 

软弱结构 面试样的加 固作用 

的作用，使一维应力状态变成二维应力状态，二维应力状态变成三维应力状态，从而改变岩 

体的受力状态，起到提高岩体强度的作用。 

2)实验结果表明，不论是完整岩体还是软弱结构面的裂隙岩体，也不论有无锚杆支护， 

喷射砼都不同程度地列岩体有加固作用 (图 7)。对于裂隙岩体除一般人们公认的高压喷砼 

浆液渗入裂隙的加固作用外，就单轴压缩试样而言，砼喷层还具有捆绑作用 ，将软弱面分割 

离散的岩块捆绑成整体，从而提高岩体的整体稳定性和强度；对于完整试样来说，在高压下 

砼喷层对岩面产生正压力，同时，约束岩体的变形，从而改善岩体的应力状态，起到加固围 

岩的作用 

3)实验还意外地发现，灌浆不饱满，胶结不好的锚杆，不但不能起到加固围岩的作用， 

反而使岩体的强度下降，实验中，不论完整试样，还是含有软弱结构面的试样，当锚杆粘结 

不牢时，其强度均低于该状态下的无锚杆试样。分析发现产生上述现象的主要原因是：未粘 

结的锚杆或牯结不牢的锚杆起不到增加软弱结构面的抗剪切强度和改善围岩应力状态的 

作用，相反，由于锚孔的存在削弱了岩体的完整性，降低了岩体的有效承载面积，从而使岩 

体的整体承载能力下降。由此提醒人们，当使用砂浆锚杆，必须保证灌浆饱满，否则不但起 

不到加固作用，反而还将会降低围岩的稳定性。保证锚杆质量的有效方法是采用药卷预应 

力锚杆，即能保证施工质量又能起到良好的加固围岩的作用。 
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4 结论与讨论 

从含有软弱结构面模型的锚喷实 

验研究结果表明： 

I】锚喷技术用于加固围岩有显著 

的加 固效 果。 

2)锚杆的布置方向与弱面正交时 

的加固效果最为明显。 

3)砂浆锚杆在含软弱结构面中的 

主要作用是提高软弱结构面的抗剪切 

强度。 

4)实际工作中，为了确保锚杆的 

支护效果，建议采用药卷预应力锚杆 

5)砂浆锚杆灌浆不饱满时，有可 

能破坏围岩的完整性，降低围岩的稳定 

性 。 

6)喷射砼还具有捆绑作用和改善 

围岩受力状态的作用。 

由于实验经费和时间的限制，对锚 
图7 喷射砼对台软弱结构面试样的加固作用 

杆支护的合理问距和长度尚待进一步研究。 
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