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要!为探究锚杆在不同锚固角度下的受力特征和作用机制#采用
f4-6

单元改进模型建立具有不同锚固角度的

锚固结构面数值模型#并开展一系列的单轴压缩数值试验#对锚杆的锚固角度效应进行了系统研究%结果表明&当

锚固角较大时#锚固结构面试件加载过程分为
!

个阶段#而当锚固角较小时仅为
%

个阶段$随着锚固角的增加#峰

值应力整体上先恒定后减小#弹性模量呈非线性降低$锚杆与试件力的相互作用主要分布在结构面与锚杆相交处

以及锚杆两端$锚杆的显著变形和受力主要分布在结构面附近#大致为锚杆直径的
%

!

!

倍$随着锚固角的增大#锚

杆轴力的贡献呈非线性减小#锚杆剪力的贡献呈线性增大#锚杆抗剪力呈非线性减小%

关键词!结构面$锚杆支护$角度效应$
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单元改进模型的锚杆锚固角度效应数值模拟研究

随着开采强度及深度的不断增加#煤矿巷道围岩破裂变形%支护结构损毁等现象发生的频度明显增加#

围岩的稳定性及灾变问题相当突出
*

&

+

,在地应力和采动应力的共同作用下#巷道围岩极易沿层理%节理和裂

隙等结构面发生剪切滑移#导致巷道围岩大变形和锚杆剪切失效等现象
*

"

+

,目前大多锚固节理剪切特性的

研究工作是针对垂直安装的锚杆开展的
*

%E#

+

#而工程实际中倾斜安装的锚杆也较为普遍,

为揭示锚固角度对锚固结构面剪切特性的影响规律#诸多学者通过理论分析%室内试验以及数值模拟等

方法开展了研究,刘泉声等
*

@

+

依据最小余能原理#建立了考虑等效剪切面积的加锚节理面抗剪强度理论计

算模型#讨论了锚固角对锚固结构面抗剪强度的影响规律,黎海滨等
*

D

+

基于经典梁理论#建立了剪切方向与

锚杆倾向共面条件下的力学模型#对锚固结构面最佳锚固角的问题进行了系统分析,周辉等
*

a

+

制作不同锚

固角的结构面试件#通过室内单轴压缩试验研究预应力锚杆的锚固止裂效应,

/*45,78,5,

等
*

F

+

对具有天然

结构面的天然试件和具有光滑结构面的人工试件进行了加锚和无锚的单轴压缩试验#获得了锚固角对锚固

结构面试件强度和弹性模量的影响规律,赵同彬等
*

&$

+

对具有不同锚固角的锚固结构面试件进行了单轴压

缩试验#分析了加锚前后结构面岩石破坏形态和强度特征#并采用数字散斑相关方法#研究了加载全过程变

形场演化规律及锚固控制机制,武东阳等
*

&&

+

使用
fcI

数值模拟软件#对锚固结构面试件进行了单轴压缩

试验#研究了不同锚固角对裂纹扩展的影响#模拟结果表明#锚固角为
!#G

时#锚杆锚固作用最明显,陈淼

等
*

&"

+

在
fcI

数值模拟软件中#采用
I-)U

_

单元及
b,--

单元分别模拟锚杆杆体及垫片#建立具有不同锚固

角的锚固断续节理试件#从细观角度分析了锚固角对锚固断续节理强度的影响规律,但上述研究对锚固结

构面剪切特性的认识仍有不足#对于不同锚固角度下锚杆受力特征和作用机制等缺乏定量研究,

鉴于以上认识#基于
f4-6

单元改进模型#建立了具有不同锚固角度的锚固结构面数值模型#并对其进行

单轴压缩数值模拟试验#对不同锚固角度条件下#锚固结构面强度%弹性模量以及围岩破坏范围等进行系统

分析#同时探究了锚固角对锚杆轴力%剪切力以及对锚固结构面抗剪力贡献值的影响规律#为巷道围岩控制

设计提供科学借鉴与参考,

>

!

数值模型的建立及模拟方案

>?>

!

改进
T/-+

结构单元简介

cLKI%R

中的
f4-6

结构单元由节点%结构构件以及耦合弹簧
E

滑块组成#可与实体单元进行力%位移以

及弯矩等的传递#模拟锚杆杆体轴向受拉和切向受剪等受力特征
*

&%

+

,由图
&

!

,

"力学本构模型可知#

f4-6

结

构单元可以模拟出锚杆受拉破坏#但不能实现锚杆的受剪破坏
*

&!

+

#这与实际情况不符#因此有必要对其进行

修正,众多研究表明#锚杆的剪切屈服和剪切破坏均是在拉剪耦合作用下发生的
*

@

#

&#

+

#

f4-6

结构单元的剪切

屈服和破坏模型必须基于拉剪耦合失效理论,本研究使用改进
f4-6

结构单元
*

&@

+

#如图
&

!

^

"所示,修正
f4-6

结构单元模型中增加了考虑拉剪耦合的锚杆剪切破断模型!模式
H

"#而且将上述锚杆屈服判据嵌入
f4-6

结

构单元#锚杆屈服后在破断前剪力保持不变!模式
HH

""#直至发生拉伸破断,

>?*

!

数值模型建立

当无锚固结构面试件的倾斜角度为
!#G

时#试件主要发生滑动破坏#试件的抗压强度基本由结构面摩擦

提供#岩石本身的强度并未被调用#这有利于定量分析不同锚固角度对结构面抗剪强度的提升效果
*

F

+

,因

此#本研究结构面倾斜角度设计为
!#G

#通过改变锚杆的安装角度建立不同锚固角度!

&#G

%

%$G

%

!#G

%

@$G

%

D#G

%

F$G

"的模型#如图
"

所示,

数值模型参照
/*45,78,5,

试验
*

F

+

建立#以便于参数的取值以及模型验证#模型尺寸为
&#$UU

!长"

N

&#$UU

!宽"

N%$$UU

!高"#结构面位于试件中部#间隔
#$UU

开两个直径
&$UU

的钻孔并安装直径

@UU

的锚杆#全长锚固#无预紧力#锚杆在试件表面采用螺母垫片固定,模型共计
#!$$$

个单元#

#F#a"

个

节点,数值模型的边界条件和加载方式与室内试件试验采用的一致#即固定试件底端#对试件顶端施加恒定

的速率!

"N&$

h@

U

-

7

",模拟中监测试件上下表面的反力和位移来计算试件的应力和应变#通过锚杆的轴

力%剪力%转角以及结构面剪力计算锚固结构面的剪切应力#具体计算方法见文献*

&@

+,

.

&%

.
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图
>

!

T/-+

结构单元剪切力学模型及修正
T/-+

结构单元剪切力学模型
&

>M

'

c4

2

>&

!

f4-678*):8)*,-6-6U6+8706,*U6:0,+4:7U(16-,+1806U(14.461f4-678*):8)*,-6-6U6+8706,*U6:0,+4:7U(16-

图
*

!

不同锚固角的锚固结构面试件示意图

c4

2

>"

!

/:06U,84:14,

2

*,U(.̂ (-861*(:B

A

(4+87]48014..6*6+8,+:0(*,+

2

-67

>?B

!

模型参数及验证

选用摩尔
E

库伦本构模型模拟岩石#

H+86*.,:6

模拟结构面#岩石的物理力学参数&密度
"#$$

2

.

:U

h%

%

弹性模量
@S""Pf,

%剪切模量
%S#"Pf,

%抗拉强度
&$Qf,

%摩擦角
!"G

%黏聚力
"$Qf,

,结构面的物理

力学参数&法向刚度
&@Pf,

.

U

h&

%剪切刚度
&@Pf,

.

U

h&

%摩擦角
"&G

%黏聚力
$

,使用改进
f4-6

结构单

元模拟锚杆#

L4+6*

结构单元模拟垫片#模型参数参照文献*

&!

+选取#其中锚杆的物理力学参数&弹性模量

"$$Pf,

%泊松比
$S"

%惯性矩
@S%@N&$

h&&

U

!

%极惯性矩
&"SDN&$

h&&

U

!

%切向黏结力
"Q<

.

U

h&

%切向

黏结刚度
"$Q<

.

U

h"

%切向摩擦角
!#G

%法向黏结力
"$$Q<

.

U

h&

%法向黏结刚度
&$P<

.

U

h"

%法向摩

擦角
$

%破断力
!"B<

,其中垫片的物理力学参数为&弹性模量
&#$Pf,

%泊松比
$S"

%厚度
$S$&U

%法向刚

度
$SaP<

.

U

h%

%剪切刚度
$SaP<

.

U

h%

,为模拟螺母的固定作用#需将
L4+6*

与改进
f4-6

结构单元间

的
L4+B

进行固定
*

&D

+

,

表
>

!

本研究数值模拟与
&5/4'2('4'

试验结果对比

;,̂-6&

!

I(U

_

,*47(+(.+)U6*4:,-74U)-,84(+4+8047

78)1

9

]4808678*67)-87(./*45,78,5,

结果归属 峰值强度-
Qf,

弹性模量-
Qf,

本研究模拟
F>#" &"&$

/*45,78,5,

试验
*

F

+

F>#D &"%$

为验证模拟结果的可靠性#将锚固角度

!#G

时的模拟结果与
/*45,78,5,

试验中
;"

材

料
!#G

试件的试验结果
*

F

+

进行对比分析,由

表
&

两者结果对比可知#模拟结果与试验结果

基本一致#表明所建模型能够较好地模拟锚

杆在拉剪载荷作用下的承载性能以及屈服破

断过程,

.

"%

.
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*

!

数值模拟结果分析

*?>

!

试件变形与强度特性分析

图
%

!

,

"为不同锚固角度条件下试件的应力
E

应变曲线#由图可知#试件应力
E

应变曲线的变化趋势具有明

显的阶段特征,为具体分析试件应力
E

应变曲线不同阶段的变化特征#以锚固角度为
D#G

时的模拟结果为例

进行分析#如图
%

!

^

"所示,

图
B

!

试件压缩应力
)

应变曲线

c4

2

>%

!

I(U

_

*6774(+78*677E78*,4+:)*567(.7

_

6:4U6+7

由图
%

!

^

"可知#试件的整个加载过程大致可分为
!

个阶段&第
&

阶段#由应力
E

应变曲线上的
A

点到
B

点#该阶段为初始阶段#试件刚开始加载#此时锚杆轴力与剪切力共同发挥抗剪作用#该阶段的应力
E

应变曲

线斜率较大'第
'

阶段#由应力
E

应变曲线上的
B

点到
C

点#该阶段为剪力屈服阶段#试件已发生较大的变

形#锚杆发生剪力屈服
*

&@

+

#此时#锚杆上塑性铰形成#锚杆剪切不再增大#但锚杆轴力仍可继续增大#由此可

知该阶段内主要是锚杆轴力发挥抗剪作用#应力
E

应变曲线斜率有所减小'第
(

阶段#由应力
E

应变曲线上的

C

点到
D

点#该阶段为轴力屈服阶段#在达到峰值后#锚杆发生屈服#其所发挥的抗剪力达到极值不再继续

增大#但此时锚杆并未发生破断#锚杆仍继续发挥作用#因此该阶段内的应力
E

应变曲线几乎保持不变'第
)

阶段#由应力
E

应变曲线上的
D

点到
E

点#该阶段为破断阶段#随着锚杆变形的进一步增大#应变到达
D

点

后#锚杆发生破断#试件的应力迅速跌落,

由图
%

!

,

"可知#模拟结果中当锚固角小于
!#G

时#试件的应力
E

应变曲线没有第
'

阶段#这是由于锚杆此

时主要发生拉伸变形#剪切变形较小#锚杆不容易发生剪切屈服,而在锚固角大于
!#G

后#锚杆剪切变形逐

渐变成主要变形#锚杆容易发生剪切屈服#因此会增加一个剪切屈服阶段,

由图
%

!

,

"还可知#锚固角对试件的峰值强度以及弹性模量影响较大#为定量分析锚固角度对试件峰

值强度以及弹性模量的影响规律#统计了不同锚固角度条件下试件的峰值强度以及弹性模量#如图
!

所

示,由图
!

可知#与锚杆垂直安装!锚固角
F$G

"相比#倾斜安装锚杆更能提高结构面试件的强度,锚固角

分别为
&#G

%

%$G

%

!#G

%

@$G

%

D#G

%

F$G

时#试件峰值强度分别为
FS%#

%

FS%D

%

FS%!

%

aS%a

%

DS%@

%

!S#&Qf,

#相比

锚固角
F$G

时#锚固角由
&#G

增大至
D#G

时#分别提高了
#&SDg

%

#&SFg

%

#&SDg

%

!@S&g

%

%aS@g

,当锚固

角为
%$G

时#试件峰值应力最大#随着锚固角的增加#峰值应力先恒定后减小#其中当锚固角小于
!#G

时#试

件峰值应力变化不大#峰值应力曲线基本恒定#而在锚固角大于
!#G

后#试件峰值应力变化显著#峰值曲线

减小速率为
$S&&&Qf,

.!

G

"

h&

#这主要是由于锚杆受力以及发挥抗剪力贡献值大小的影响#将在第
%

部

分具体分析,

.

%%

.
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图
D

!

锚固角
)

峰值应力及锚固角
)

弹性模量曲线

c4

2

>!

!

I)*567(.,+:0(*,+

2

-6E

_

6,B78*6+

2

80

,+1,+:0(*,+

2

-6E6-,784:U(1)-)7

!!

由图
!

可知#当锚固角为
F$G

时#试件弹性模

量最小#锚固角分别为
&#G

%

%$G

%

!#G

%

@$G

%

D#G

%

F$G

时#试件弹性模量为
&S#a

%

&S#$

%

&S"&

%

$Sa"

%

$S@@

%

$S#&Pf,

#相比锚固角
F$G

时#锚固角从
&#G

增大 至
D#G

时#分 别 提 高 了
@DS#g

%

@@S$g

%

#aS$g

%

%DSag

%

"%S%g

,随着锚固角的增大#试

件弹性模量呈非线性降低#锚固角低于
%$G

时#弹

性模量曲线减小速率为
$S$$#Pf,

.!

G

"

h&

'锚固

角从
%$G

增大至
@$G

时#弹性模量曲线减小速率为

$S$"%Pf,

.!

G

"

h&

'锚固角从
@$G

增大至
F$G

时#弹

性模量曲线减小速率为
$S$&$Pf,

.!

G

"

h&

,由此可

以看出#在锚固角从
%$G

到
@$G

时#试件弹性模量

变化最快#其次是
@$G

到
F$G

#

&#G

到
%$G

变化最小,

*?*

!

锚杆
)

围岩相互作用特征分析

在荷载作用下#锚杆和围岩之间相互作用#在加载过程中不仅锚杆的变形和受力不断演化#围岩的受力

和破坏状态也在不断发生变化,整个锚固体系的内在作用机制十分复杂#为探究锚固结构面试件加载过程

中锚杆
E

围岩的相互作用关系#以锚固角
!#G

时的模型为例#对试件的变形和受力进行分析,

图
#

为试件加载过程中试件表面的水平位移曲线以及加载过程中试件的位移场分布图,由图
#

可知#

锚杆破断前后#试件的水平位移曲线增长趋势相差较大,在锚杆破断前#在锚杆的锚固作用下#试件水平变

形缓慢#且水平变形曲线大致呈线性增长趋势'而在锚杆破断后#由于失去锚杆的锚固作用#试件中累计的弹

性能迅速释放#因此试件水平变形迅速增大#之后增长速率又逐渐降低#水平变形曲线大致呈幂函数的非线

性增长趋势,由此可见#整个加载过程中#锚杆对结构面试件的变形控制作用明显#直到锚杆破断,锚杆破

断后#试件的变形不再受锚杆的影响#其位移场的分布较为均匀#如图
#

中右上角的试件位移分布图所示,

图
E

!

锚固结构面试件水平位移曲线及加载过程中位移分布图

c4

2

>#

!

W(*4C(+8,-147

_

-,:6U6+8:)*56,+1147

_

-,:6U6+81478*4̂)84(+

1)*4+

2

806-(,14+

2_

*(:677(.̂ (-861*(:B

A

(4+87

_

6:4U6+

.

!%

.
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由图
#

试件位移图可知#试件两端的位移最大#中间最小#这是由于锚杆对试件位移的限制所造成的,

由图
#

可知#锚杆对试件位移的限制主要分布在两个位置&其一为锚杆与结构面交叉区域#这时锚杆的变形

主要集中在结构面附近#该部分锚杆
E

围岩相互作用明显#对试件结构面处的位移影响较大'其二为锚杆两

端#即在试件表面安装螺母垫片区域#这是因为锚杆的轴力主要通过螺母垫片向试件传递#该处受到锚杆较

大的拉力#因此变形受到较大的限制作用,

图
@

统计了锚固角为
!#G

时模型在加载过程中的水平应力分布#其中水平应力正值表示拉应力#负值表

示压应力,由图
@

可知#锚杆与试件力的相互作用主要分布在两个位置&其一为结构面与锚杆相交处#其二

为锚杆两端安装螺母垫片处,在锚杆破断前#试件所受最大水平应力主要集中在锚杆两端#且随着加载的进

行#试件所受最大水平应力不断增大#当应变从
$S$$&@

增大到
$S$$F@

时#最大水平应力由
&&S"Qf,

增至

@$S&Qf,

,在锚杆破断后#锚杆两端不再与试件相互作用#此时破断后的锚杆仍继续与结构面相互作用#试

件水平应力主要集中在锚杆与结构面相交处#但其值较小#仅为
&&Qf,

左右,

图
M

!

锚固结构面试件水平应力分布图

c4

2

>@

!

W(*4C(+8,-78*6771478*4̂)84(+(.806 (̂-861*(:B

A

(4+87

_

6:4U6+

*?B

!

锚杆受力分析

锚杆的受力特征决定了其对结构面提供的抗剪作用#但由于锚杆的受力受锚固体系中复杂的非线性力

学行为的影响
*

&a

+

#理论计算极为复杂,目前室内试验中所使用的监测方法无法直接对锚杆的锚杆剪力%轴

力和弯矩等力学特征参数进行监测,因此#数值模拟成为揭示锚杆受力分布及其演化特征的一种有效手段,

以锚固角
!#G

条件下的锚固结构面试件为例#当试件应变为
$S$$a$

时#锚杆的剪力%轴力及弯矩如图
D

所

示#图中正负值代表各物理量的方向,

图
N

!

锚杆剪力(轴力及弯矩分布规律

c4

2

>D

!

R478*4̂)84(+

_

,886*+(.706,*.(*:6

#

,V4,-.(*:6,+1 6̂+14+

2

U(U6+8(.̂ (-8

.

#%

.
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由图
D

!

,

"可知#锚杆剪力呈2中间高%两边低3分布#锚杆剪力在节理面处最大#为
DSaFB<

#然后沿远离

节理面方向先逐渐减小到
h%SFDB<

#之后再增大到
$

#而后剪力基本维持在
$

左右,由图
D

!

^

"可知#锚杆轴

力分布也呈2中间高#两边低3的形态#锚杆在节理面处的轴力高于锚杆两端的轴力#与锚杆剪力不同的是#锚

杆轴力沿远离节理面方向单调减小#但整体上轴力相差不大,这是由于模型尺寸较小#锚杆较短#所以轴力

相差不大,由图
D

!

:

"可知#锚杆弯矩呈斜对称的波浪形状分布,锚杆弯矩在节理面附近处最小#为
$

#沿远

离节理面方向先逐渐增大至屈服点处达到最大值!

!&SF"<

.

U

"#然后又不断减小至
$

左右#而后弯矩基本

维持在
$

左右,以上监测结果还说明#锚杆的变形和受力主要分布在结构面附近#范围大致为锚杆直径的

%

!

!

倍
*

&a

+

,

为进一步分析锚固角对锚杆受力的影响规律#对不同锚固角条件下#试件加载过程中锚杆的轴力及剪力

进行监测#结果如图
a

所示,由图
a

!

,

"可知#随着试验的进行#锚杆轴力呈线性增大直到最大值
!"S$B<

#然

后保持恒定直到锚杆破断后#锚杆轴力降为
$

,随着锚固角的增大#轴力
E

应力曲线斜率减小#表明锚固角越

小#相同应变条件下锚杆发挥的轴力越强,由图
a

!

^

"可知#随着试验的进行#锚杆剪力呈非线性增大#然后

基本保持恒定直到锚杆破断后#锚杆剪力降为
$

,锚固角不同#锚杆最大剪切不同#整体上为随着锚固角的

增大#锚杆最大剪力增大#即锚固角越大#锚杆发挥的抗剪作用越强#这主要是由锚杆的剪切屈服所致,锚杆

的剪切屈服是由锚杆轴力和剪力共同作用的结果#具体表达式
*

&F

+

为&

!

9

"

F

G

*

%

A

# !

&

"

F

"

H

"

")

)

, !

"

"

式中&

!

9

为锚杆的屈服应力'

F

为锚杆塑性铰处的弯矩'

%

为锚杆在结构面处的轴力'

G

为锚杆节理静距#

G

"

*

$

%

%"

#

$

为锚杆直径'

A

为锚杆横截面积'

H

为锚杆在结构面处的剪力'

)

)

为锚杆周围围岩产生的单位

长度极限反力#

)

)

"

+

!

:

$

#

+

为反力系数%一般在
&

!

&#

之间取值#

!

:

为围岩单轴抗压强度,

由式!

&

"可知#对同一锚杆而言#当锚杆发生屈服时#锚杆轴力越大#弯矩越小'而由式!

"

"可知#锚杆的弯

矩与锚杆的剪力呈正相关#即锚杆轴力越大#锚杆屈服时的剪力越小,由上文分析可知#在相同应变条件下#

锚固角越大锚杆发挥的轴力越小#即当锚固角越大时#锚杆屈服时的最大剪力越大,

图
P

!

不同锚固角条件下锚杆轴力和剪力曲线

c4

2

>a

!

KV4,-.(*:6,+1706,*.(*:6:)*567(.̂ (-87)+16*14..6*6+8,+:0(*,+

2

-6:(+1484(+7

B

!

锚杆抗剪力演化特征

锚杆的抗剪力主要由锚杆的轴力和剪力共同组成,因此#锚杆抗剪力可拆分为锚杆轴力的贡献值
I

+

和锚杆剪力的贡献值
I

7

,

.

@%

.
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I

+

"

%

!

:(7

!

+#

,

"

*

)

74+

!

+#

,

""# !

%

"

I

7

"

H

!

74+

!

+#

,

"

#

)

:(7

!

+#

,

"", !

!

"

式中&

+

为锚杆与结构面的夹角#即锚固角'

)

为结构面摩擦系数'

,

为结构面处锚杆发生挠曲变形后所在直

线与变形之前所在直线的夹角#即转角
*

D

+

'

%

为结构面处锚杆轴力'

H

为结构面处锚杆剪力,

为分析锚固角度对锚杆轴力的贡献值%锚杆剪力的贡献值以及抗剪力的影响规律#将式!

%

"

!

!

!

"编写成

cH/W

语言融入主程序中#对试件加载过程中锚杆轴力的贡献值%锚杆剪力的贡献值以及抗剪力进行监测#

监测结果如图
F

所示,由图
F

!

,

"可知#锚杆轴力贡献值曲线增长趋势同锚杆轴力曲线一致,随着锚固角的

增大#锚杆轴力的最大贡献值降低#当锚固角从
&#G

增至
F$G

时#锚杆轴力最大贡献值分别为
!"Saa

%

!$Sa!

%

%@SaD

%

"aSD%

%

&FS!F

%

DS$"B<

,由图
F

!

^

"可知#锚杆剪力贡献值曲线增长趋势同锚杆剪力曲线一致,随着

锚固角的增大#锚杆剪力的最大贡献值增大#当锚固角分别为
&#G

%

%$G

%

!#G

%

@$G

%

D#G

%

F$G

时#锚杆剪切力最大

贡献值分别为
$S"a

%

"S&a

%

!S!$

%

DS$@

%

aS#&

%

&&S&!B<

,由图
F

!

:

"可知#锚杆抗剪力曲线增长趋势同锚固结

构面应力曲线一致,随着锚固角的增大#锚杆抗剪力整体上呈减小趋势#当锚固角从
&#G

增大到
F$G

时#锚杆

剪切力最大贡献值分别为
!%S&@

%

!%S$"

%

!&S"%

%

%#SDF

%

"DSF$

%

&aS&&B<

,

图
J

!

锚杆轴力贡献值(剪力贡献值及锚杆抗剪力曲线

c4

2

>F

!

I)*567(.,V4,-.(*:6:(+8*4̂)84(+5,-)6

#

706,*.(*:6:(+8*4̂)84(+5,-)6,+1706,**67478,+:6(.̂ (-87

为进一步分析锚固角对锚杆轴力贡献值%锚杆剪力贡献值及锚杆抗剪力的影响#统计了不同锚固角条件

下#锚杆轴力最大贡献值%锚杆剪力最大贡献值以及锚杆抗剪力最大值#如图
&$

所示,由图
&$

可知#相较于

锚杆剪力的贡献#锚杆轴力的贡献更大#尤其是在锚固角较小时,随着锚固角的增大#锚杆轴力的贡献呈非

线性减小#锚固角小于
!#G

时曲线减小速率较小#而在锚固角大于
!#G

时#曲线减小速率较大,锚杆剪力的贡

献随着锚固角的增大呈线性增大,这是由于锚杆轴力的贡献占主要地位#锚杆抗剪力随锚固角增大的变化

趋势大致同锚杆轴力贡献值曲线一致,

.

D%

.
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图
>I

!

锚杆轴力贡献值(锚杆剪力贡献值及锚杆抗剪力
)

锚固角曲线

c4

2

>&$

!

I)*567(.,V4,-.(*:6:(+8*4̂)84(+5,-)6

#

706,*.(*:6:(+8*4̂)84(+

5,-)6,+1706,**67478,+:6E,+:0(*,+

2

-6(.̂ (-87

D

!

结论

&

"锚固角大于
!#G

时#锚固结构面试件加载过程分为初始阶段%剪力屈服阶段%轴力屈服阶段以及破断

阶段
!

个阶段'锚固角小于
!#G

时#锚固结构面试件加载过程中无剪力屈服阶段,

"

"与垂直锚杆!锚固角
F$G

"相比#倾斜锚杆能提高结构面试件的强度,随着锚固角的增加#试件的峰值

应力整体上先恒定后减小#试件的弹性模量呈非线性降低,

%

"锚杆与试件力的相互作用主要分布在结构面与锚杆相交处以及锚杆两端安装螺母垫片处#这两处试

件的受力较大%变形较小#锚杆的显著变形和受力主要分布在结构面附近,

!

"相较于锚杆剪力的贡献#锚杆轴力的贡献更大,随着锚固角的增大#锚杆轴力的贡献呈非线性减小#

锚杆剪力的贡献呈线性增大#锚杆抗剪力也呈非线性减小,
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