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要!为研究锚固巷道围岩结构面的剪切特性与破坏特征#采用
MH>J

FQ软件建立粗糙锚固结构面数值模型开展

剪切试验#对锚固系统的剪切特性以及受力变形和破坏特征进行了系统研究&结果表明'锚杆能够有效提高结构

面的抗剪能力#锚固系统的剪切应力在峰值位移处提升了
$_FFLK+

#在剪切结束时提升了
$_GFLK+

&锚杆所受剪

切应力集中在结构面附近#锚杆所受的轴力在结构面两侧呈两组对称分布的压应力区和拉应力区&锚杆在结构面

处的剪切应变较大#拉应变次之&锚固剂
E

围岩界面和锚杆
E

锚固剂界面的剪切应力在结构面处最大#锚杆
E

锚固剂

界面所受剪切应力和受力范围更大&塑性破坏主要产生在锚杆与结构面相交处和结构面凸起处#锚固剂多是发生

拉伸破坏#围岩则多是发生剪切破坏&锚杆
E

锚固剂界面更容易发生脱离#导致锚固系统失效&

关键词!巷道围岩$锚固结构面$剪切特性$破坏特征$数值模拟
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煤岩体中广泛存在着不同规模&方向和形态的结构面%如裂隙&节理&层理等结构面%导致煤岩体的强度

和稳定性显著降低%极易造成巷道变形甚至失稳%严重威胁着人们的生命和财产安全*

"EF

+

)锚固支护可有效

增加煤岩体强度%控制煤岩体变形%具有安全可靠&方便快捷&经济合理等优势%被广泛应用到煤矿巷道围岩

稳定性控制*

!E@

+

)然而%当结构面在外力扰动下产生剪切滑移时%穿过结构面的锚杆将承受较大的剪切作

用*

?

+

)锚杆在拉伸和剪切载荷作用下极易破断而失去对围岩变形的控制能力%甚至导致整个支护体系失效%

引发围岩大变形灾害*

D

+

)因此%研究锚固结构面的剪切特性对于巷道围岩的稳定性评价及控制设计至关重

要)锚杆的加固作用机理十分复杂%其轴力和剪力受多方面因素的影响)为探究各因素对锚杆抗拉和抗剪

作用的影响和贡献%国内外诸多专家学者开展了大量有关锚固结构面剪切特性的理论与试验研究)刘泉声

等*

%

+进行了不同锚杆安装角和不同法向应力的锚固结构面剪切试验%研究了锚杆安装角和法向应力等因素

对锚固结构面抗剪性能的影响)蒋宇静等*

G

+开展了恒定法向应力和恒定法向刚度边界条下的锚固结构面剪

切试验%研究了不同边界条件对锚固结构面剪切特性的影响)

&+,+,3-+)

等*

"$

+研究了混凝土强度对锚杆弯曲

性能的影响及锚杆直径对锚杆塑性铰位置的影响)

L3)C+

1

/')X+*+,3

等*

""

+进行了一系列的双剪试验%研究了

锚杆表面形态和预紧力对锚杆抗剪强度的影响)

.)34+67+4+

等*

"#

+进行了不同锚杆数量的剪切实验%研究了

锚杆间距&锚杆面积与锚固系统的黏聚力之间的关系)

数值模拟是巷道围岩锚固参数优化设计的重要手段)赵增辉等*

D

+采用
>P>\2.

开展了锚固结构面直

剪模拟试验%研究了锚杆的弯曲变形&应力分布以及塑性破坏等特征)何栋梁等*

"F

+使用
KMJ

!

[

+)739,5-,'Y

9'05

"开展了锚固结构面直剪模拟实验%从细观角度分析了不同锚固角度下的岩石结构面破坏模式与锚杆变

形状态)宋洋等*

"

+通过室内试验与
KMJ

数值模拟相结合的方法%对锚固结构面进行宏观抗剪性能及剪切特

性细观机理分析)王刚等*

"!

+基于颗粒流离散元法利用修正的锚杆双线性本构模型对锚固结构面试件内部

颗粒之间接触力和颗粒旋转弧度等的演化过程进行了细观研究)李为腾等*

"@

+分别采用不同的破断准则并

使用
M36/

编程语言二次开发%解决了
MH>J

FQ中无法实现锚杆剪切破断失效的问题%并进行模拟验证)上述

研究丰富了对锚固结构面剪切特性与破坏特征的认识%但大都针对光滑结构面或二维模型%对于三维粗糙锚

固结构面的研究甚少)然而%受结构面粗糙度的影响%结构面抗剪强度以及结构面的的剪胀效应会显著改变

锚杆的受力和变形状态)

鉴于以上认识%本研究采用
MH>J

FQ软件建立三维粗糙锚固结构面数值模型开展剪切试验%深入探讨锚

杆对锚固系统的剪切特性的影响以期及锚固系统中锚杆&界面和围岩的受力变形和破坏特征%以期为巷道围

岩结构面锚固支护优化设计提供借鉴与参考)

@

!

锚固结构面剪切变形中锚杆受力特征

锚杆在剪切过程中受到轴向拉力和横向剪力的综合作用%其中轴向拉力是由结构面剪胀和锚杆变形而

造成%横向剪力由受压侧锚固剂与围岩产生的反力造成)分析*

"$

+可知%岩性不同%锚杆的最终变形特征也不

同'当岩石强度较高时%锚杆在结构面附近处的变形很小%不会产生塑性铰%如图
"

!

+

"所示#而当岩石强度较

低时%锚杆在剪切过程中会因围岩破坏而产生显著的-

.

.型弯曲变形%在最大弯矩处产生拉弯屈服并形成塑

性铰%如图
"

!

X

"所示)

为分析锚杆的受力%可将锚杆看做半无限长梁%在锚杆与结构面交界处的
9

点同时施加轴力
7

与剪切

力
O

*

"?

+

%如图
"

!

9

"所示)由图可知%在
9N

段%由于锚固剂和围岩产生单位长度极限反力
+5

对锚杆形成一

个剪力)在
NP

段%由于锚固剂&围岩和锚杆的变形关系%锚固剂和围岩产生的反力
QD

逐渐变小%并在塑性

,

%!

,
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铰处!

P

点"减小到
$

)在
P&

段%锚杆的剪力方向发生改变%且在锚杆剪切变形中%当塑性铰形成后%锚杆发

生剪切屈服%在后续的变形阶段%

9P

段具有类似桁架杆件的力学性质%即锚杆所能承受的剪切载荷不再增

加*

!

+

%而轴向拉伸载荷逐渐增加%直至锚杆发生破坏为止)

图
@

!

锚杆变形受力示意图'

@G

(

M3

1

="

!

Q5-')T+73'*+*0-')9503+

1

)+T6'-X',7

A

!

锚固结构面剪切数值模型

AC@

!

数值模型建立

目前%在
MH>J

FQ中主要采用两种

方式来模拟锚杆%其一是
KIHS

等结构

单元%其二是实体单元)两种方式都有

其各自的特点'

KIHS

等结构单元能够省

去大量的节点和网格%可大幅减少模型

计算量以及求解时间%适合工程尺度模

拟研究#实体单元能够更精细地反映锚

杆的受力和变形过程%但网格数量多%运

算量大%更适合小尺度的机理模拟研究)

为深入研究锚固结构面的剪切特性%采

用实体单元来模拟锚杆)

采用
MH>J

FQ软件直接建立锚固结

构面试件模型的过程十分复杂)因此%

参照已开展的粗糙锚固结构面剪切试

验*

G

+

%利用辅助软件建立相应的数值模

型%然后导入
MH>J

FQ中进行数值模拟试验%具体步骤为'首先%利用三维激光扫描技术获取岩石结构面的密

集点云坐标数据%如图
#

!

+

"所示#然后%利用点云数据在建模软件中建立粗糙锚固结构面数值模型%如图

#

!

X

"所示#最后%将上述试件模型导入到
MH>J

FQ中进行计算)试件模型尺寸为'长
#$$TT

&宽
"$$TT

&高

"$$TT

%共划分四面体单元
"""FFF

个%节点
%!G@!

个%锚杆直径
?TT

%锚固剂厚度
#TT

)

数值模型的边界条件和加载方式与室内试验一致%如图
#

!

9

"所示)即模型的顶面为恒定法向应力边界

条件%底面在法向方向上固定%上部岩块的右侧在剪切方向上固定)在模型顶部施加恒定的法向应力%考虑

到常见锚固工程支护一般位于地下巷道&硐室等围岩
#

"

FT

以浅的范围内%支护范围内的围岩应力远低于

原始地应力%根据相关经验选取法向应力为
#LK+

)待模型施加法向载荷计算达到平衡后%再通过给下部岩

块施加
$_@TT

(

T3*

的恒定水平速度实现锚固结构面的剪切运动)剪切模拟过程中对相关变量进行监测%

以加载面上节点的水平位移代表结构面的剪切位移%以
I*75)-+95

上的剪切应力代表结构面自身所受剪切应

力%以沿剪切方向限制边界侧的不平衡力为锚固系统的剪切应力)

图
A

!

数值模型的建立及模型边界条件

M3

1

=#

!

S67+X,36/T5*7+*0X'(*0+)

8

9'*0373'*6'-*(T5)39+,T'05,

,

G!

,
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!

模型参数选取

图
B

!

数值模拟和室内试验剪切应力
E

剪切位移曲线对比

M3

1

=F

!

J'T

[

+)36'*'-6/5+)67)566E6/5+)036

[

,+95T5*79()456

X57Y55**(T5)39+,63T(,+73'*+*0,+X')+7')

8

7567

!!

数值模型中岩块和锚固剂都采用常用的

莫尔
E

库仑模型%锚杆则参照文献*

"D

+采用各

向同性弹性模型)模型中的锚杆
E

锚固剂&锚

固剂
E

围岩以及上下岩块之间都通过建立

I*75)-+95

来实现各界面间的力学行为)为选

择合理的参数%参照文献*

G

+试验结果%采用

试错法反复调参%直到模拟得到的剪切应力
E

剪切位移曲线与试验结果相接近%如图
F

所

示)最终确定的模型物理力学参数如表
"

和

表
#

所示)数值模拟和室内试验剪切应力
E

剪切位移曲线初始阶段有一定差别%这是由

于在试验中施加法向应力后不完全吻合的试

件会轻微错动%造成初始剪切应力提高%而在

模拟中模型完全吻合%不会产生这种现象)

值得注意的是%由上述分析可知%锚杆在屈服后抗剪强度不再增加%在弹性阶段内的抗剪能力才是控制

结构面剪切变形的关键)虽然弹性本构模型仅能模拟锚杆在弹性阶段的力学特性%考虑到仅对锚固结构面

在小剪切位移内的变形和受力特征进行研究%因此选用弹性模型模拟锚杆是合理的)

表
@

!

模型中各材料的力学参数

:+X="

!

L59/+*39+,

[

+)+T575)6'-5+9/T+75)3+,3*7/5T'05,

材料 体积模量(
VK+

剪切模量(
VK+

内摩擦角(!

h

" 内聚力(
LK+

抗拉强度(
LK+

岩石试件
#%=D "?=D ?F=F @=F #=@

锚固剂
?=G @=? F$=$ !=$ #=$

锚杆
"!=F ?=?

$ $ $

表
A

!

模型中各接触面的力学参数

:+X=#

!

L59/+*39+,

[

+)+T575)6'-5+9/3*75)-+953*7/5T'05,

接触面类型 法向刚度(!

VK+

(

T

" 剪切刚度(!

VK+

(

T

" 内摩擦角(!

h

" 内聚力(
LK+

抗拉强度(
LK+

岩石
E

岩石
F$ F$ #" $="G $

岩石
E

锚固剂
F F F$ "=$$ "$

锚固剂
E

锚杆
F$ F$ F# "$=$$ "$

B

!

数值模拟结果与分析

BC@

!

锚固结构面剪切力学特性

为分析锚杆对结构面的加固作用%剪切过程中分别监测锚固系统和结构面的剪切应力%得到如图
!

所示

的剪切应力
E

剪切位移曲线)可以看出%在锚杆弹性阶段内%两条剪切应力
E

剪切位移曲线的发展趋势大都分

为
!

个阶段)第
-

阶段'剪切初始阶段%结构面上剪切应力迅速增加%此阶段由于剪切位移很小%锚杆的抗剪

能力几乎未被调动%锚固系统的剪切应力几乎与结构面的剪切应力一致)第
$

阶段'由于剪切位移进一步增

大%锚杆的抗剪能力逐渐开始发挥作用%锚固系统的剪切应力开始大于结构面的剪切应力%且两者差值逐渐

增大)第
.

阶段'二者的剪切应力达到峰值后%由于结构面粗糙体破坏程度逐渐增加%结构面剪切应力曲线

呈明显的下降趋势%由于锚杆发挥的抗剪效果逐渐显著%锚固系统的剪切应力曲线下降不明显)第
/

阶段'

,

$@

,
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结构面剪切应力曲线趋于平稳%由于锚杆提供的剪切应力仍不断增大%锚固系统剪切应力仍呈上升趋势%增

幅并不显著)相对于结构面自身%锚固系统的剪切应力在峰值剪切位移处提升
$_FFLK+

%在剪切结束时提

升
$_GFLK+

)

图
F

!

锚固结构面剪切应力
E

剪切位移曲线

M3

1

=!

!

./5+)67)566E6/5+)036

[

,+95T5*79()456'-X',750

A

'3*7

图
J

!

锚杆剪切应力和轴向应力分布云图

M3

1

=@

!

./5+)67)566+*0+a3+,67)5660367)3X(73'*9,'(0'-X',7

BCA

!

锚杆受力和变形特征

剪切荷载作用下%穿过结构面的锚杆与

围岩相互作用%此过程中锚杆的变形和受力

不断演化%整个锚固体系的内在作用机制十

分复杂)采用实体单元模拟锚杆监测得到锚

杆各部位的受力状态%剪切结束时锚杆的剪

切应力和轴向应力分布特征如图
@

所示)可

以看出%锚杆所受的剪切应力主要集中在结

构面附近%并且与结构面大致呈
!@h

方向贯

穿整个锚杆!图中蓝色部分")而锚杆的轴力

则在结构面两侧呈现出两组基本对称的应力

分布集中区%分别为压应力区和拉应力区)

为进一步量化分析锚杆的受力特征%采

用自编
MI.W

函数在锚杆左侧&中间和右侧

分别布置
F

条测线将锚杆的剪切应力和轴向

应力导出并绘制成曲线%如图
?

所示%其中负

值代表压应力%正值代表拉应力)由图
?

!

+

"

所示的锚杆剪切应力分布图可以看出%沿锚

杆的剪切应力主 要 集 中 在 结 构 面 两 侧

"@TT

内的位置%其他位置的剪切应力几乎

为
$

)锚杆剪切应力在结构面附近达到峰

值%向锚杆两端逐渐降低%甚至在距离结构面

@TT

的位置发生方向改变%逐渐增大到

!LK+

左右后又逐渐下降到
$

)锚杆右&中&

左部位所受剪切应力大小不同)整体上是锚

杆两侧的受力大于中间%如从右侧到左侧最

大剪切应力分别为
c!?_@F

&

c#G_!?

和

cFG_GDLK+

)由图
?

!

X

"所示的锚杆轴向应

力分布图可以看出%沿锚杆的轴力分布则大

致呈-

.

.型%并且也主要集中在结构面两侧

"@TT

内的位置%其他位置的轴力几乎为
$

)

锚杆右侧的轴向应力和左侧的轴向应力方向

相反%锚杆中间部分轴向应力的方向同右侧一致%这种轻度的不对称是由结构面粗糙不平导致的)从右侧到

左侧最大压应力分别为
c#G_@"

&

cF_?@

和
c"@_%!LK+

%从右侧到左侧最大拉应力分别为
DF_$!

&

@!_$$

和

??_DGLK+

%整体上来看锚杆所受拉应力较大)

模拟得到的锚杆剪切应变和体积应变分布特征如图
D

所示%其中负值代表压应变%正值代表拉应变)可

以看出%锚杆变形主要集中在结构面附近%其中%剪切应变大致在距结构面
F$TT

范围内%体积应变大致在

距结构面
"@TT

范围内)剪切应变曲线变化趋势同沿锚杆剪切应力分布曲线相近%最大值为
?_Db"$

cF

%

体积应变曲线变化趋势同沿锚杆轴向应力分布曲线相近%最大值为
!_?b"$

cF

)由图
D

还可看出%锚杆右

侧&中间和左侧在结构面处的剪切应变几乎相等%分别为
?_@b"$

cF

&

?_Db"$

cF和
?_Db"$

cF

%并且左右两侧

,

"@

,
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剪切应变较为对称)锚杆体积应变有正有负%其中负值为压应力产生的压应变%正值为由拉应力产生的拉应

变)从锚杆右侧到左侧%锚杆最大压应变分别为
cF_%b"$

cF

&

c#_Fb"$

cF和
cF_@b"$

cF

%最大拉应变分别

为
!_Db"$

cF

&

F_Fb"$

cF和
!_Db"$

cF

)由此可见%在剪切过程中%锚杆在结构面处的剪切应变较大%其次是

在结构面两侧的拉应变)

图
I

!

锚杆剪切应力和轴向应力分布曲线

M3

1

=?

!

./5+)67)566+*0+a3+,67)5660367)3X(73'*9()456'-X',7

图
O

!

锚杆剪切应变和体积应变分布曲线

M3

1

=D

!

./5+)67)+3*+*04',(T567)+3*0367)3X(73'*9()456'-X',7

BCB

!

界面剪切应力分布特征

大量研究和现场实践表明'锚固系统中的锚杆
E

锚固剂界面以及锚固剂
E

围岩界面是锚固系统中的薄弱

环节%界面滑移是锚固系统的主要破坏形式之一)因此%锚杆
E

锚固剂界面和锚固剂
E

围岩界面的剪切应力分

布对于锚固系统的稳定至关重要)图
%

所示为剪切结束时沿锚杆
E

锚固剂界面和锚固剂
E

围岩界面的剪切应

力分布图)可以看出%两个界面的剪切应力主要集中在结构面附近%并且锚杆
E

锚固剂界面上的最大剪切应

力大于锚固剂
E

围岩界面上的%分别为
#G_$@

和
#@_$DLK+

)

为更好地分析两个界面的受力特征%使用
MI.W

函数分别监测两个界面最左侧和最右侧的剪切应力%得

到如图
G

!

+

"所示的锚固结构面各界面剪切应力分布曲线)可以看出%锚杆
E

锚固剂界面两侧的剪切应力大致

呈-山.字型分布%在结构面附近位置最大%左右两侧的剪切应力峰值分别为
"?_DD

和
"#_%$LK+

%向锚杆两

端逐渐降低至
$

%之后又逐渐增大到
D_?#LK+

%最后在距结构面
F$TT

以外趋于
$

)锚固剂
E

围岩界面两侧

剪切应力曲线大致也呈-山.字型%同样在结构面附近位置最大%左右两侧的剪切应力峰值分别为
"#_@"

和

"#_D?LK+

%向锚杆两端逐渐降低至
$

%之后有一个较小的回弹%最大为
#_%GLK+

%最后在距离结构面
#$TT

以外趋于
$

)由此可知%相对于锚固剂
E

围岩界面%锚杆
E

锚固剂界面所受剪切应力更大%且受力范围也更大)

,

#@

,
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图
L

!

锚固结构面各界面剪切应力分布云图

M3

1

=%

!

./5+)67)5669,'(06'-5+9/3*75)-+95'-X',750

A

'3*7

BCF

!

锚固结构面剪切变形破坏特征

模拟得到的锚固结构面破坏分布如图

"$

所示)由图
"$

!

+

"所示的围岩和锚固剂塑

性区分布可知%在锚杆与结构面相交部分产

生的塑性区最大%其次是结构面上粗糙体凸

起部分)这是由于%在锚固结构面剪切过程

中%锚杆与结构面相交的位置%锚杆与锚固剂

和围岩相互作用%是主要承载部位%而粗糙结

构面上的凸起是结构面上发挥抗剪作用的主

要部位*

"%

+

)其中%锚固剂在
I

区和
I<

区主

要发生拉伸破坏%在
II

区和
III

区主要发生

剪切破坏%并在
II

区也存在少量拉伸破坏)

这主要是由于锚杆在
I

区和
I<

区发生较大

的拉伸变形%导致这部分的锚固剂产生较大

拉伸变形%进而产生拉伸破坏%而其他两个区

域主要是受锚杆与围岩的相互挤压%发生剪

切破坏)围岩在结构面附近产生较多剪切破

坏%这是由于上下试件相互错动%结构面上的

凸起受较大的法向应力和剪切应力发生剪切破坏)锚杆与结构面相交处锚杆受力和变形最大%因此这部分

围岩承受较大的力%产生大量塑性破坏)

图
P

!

锚固结构面各界面剪切应力分布曲线

M3

1

=G

!

./5+)67)5660367)3X(73'*9()456'-5+9/3*75)-+95'-X',750

A

'3*7

由于锚杆&锚固剂以及围岩的刚度不同%在剪切过程中锚杆
E

锚固剂界面和锚固剂
E

围岩界面会产生相对

位移%沿界面切向产生滑移%或者沿界面法向相互分离%如图
"$

!

X

"所示)为研究锚固系统中两个界面的滑

移规律%对两个界面的滑动和接触特征进行监测%得到如图
"$

!

9

"所示的界面剪切滑移和分离分布图)可以

看出%锚杆
E

锚固剂界面与锚固剂
E

围岩结构面的滑移区同样集中在结构面附近%且两个界面的滑移位置与破

坏范围相差较大)锚杆
E

锚固剂界面的滑移范围较小%集中于结构面和拉应变较大位置%而锚固剂
E

围岩界面的

滑移范围较大%主要分布在拉应变较大处)这是由于这部分的锚杆和锚固剂变形较大%界面之间的相对位移较

大)还可以看出%两个界面的法向分离情况差别更显著%锚杆
E

锚固剂界面较大部分发生分离%而锚固剂
E

围岩界

面仅在结构面附近发生小部分分离)综合来看%相比于锚固剂
E

围岩界面%锚杆
E

锚固剂界面更容易发生脱离%导

致锚固系统失效%这是由于锚杆
E

锚固剂界面所受剪切应力更大%这与其他学者的研究结论一致*

"G

+

)

,

F@

,
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图
@G

!

锚固结构面剪切变形破坏特征

M3

1

="$

!

./5+)05-')T+73'*+*0-+3,()59/+)+975)367396'-X',750

A

'3*7

F

!

结论

"

"锚杆能够有效提高巷道围岩结构面的抗剪能力%且不同剪切阶段的提升效果明显不同)相对于结构

面自身%锚固系统的剪切应力在峰值剪切位移处提升了
$_FFLK+

%在剪切结束时提升了
$_GFLK+

)

#

"锚杆所受的剪切应力集中在结构面附近%与结构面大致呈
!@h

方向贯穿整个锚杆%锚杆所受的轴力则

在结构面两侧呈两组基本对称分布的压应力区和拉应力区%且锚杆所受拉应力较大)锚杆在结构面处的剪

切应变较大%拉应变次之)

F

"锚固剂
E

围岩界面和锚杆
E

锚固剂界面两侧的剪切应力在结构面处最大%向锚杆两端方向先降低至
$

且经过一个小的回弹后继续降低%分别在距离结构面
F$

和
#$TT

后趋于
$

)相比于锚固剂
E

围岩界面%锚

杆
E

锚固剂界面所受剪切应力更大%且受力范围也更大)

!

"锚固结构面中的塑性破坏主要产生在锚杆与结构面相交处和结构面凸起处%其中锚固剂多是发生拉

伸破坏%围岩则多是发生剪切破坏)相比于锚固剂
E

围岩界面%锚杆
E

锚固剂界面更容易发生脱离%导致锚固

系统失效)
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