
第44卷 第5期

2025年10月
 

山东科技大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology(Natural
 

Science)
Vol.

 

44 No.
 

5

Oct.
 

2025

DOI:
 

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2025.05.001     文章编号:1672-3767(2025)05-0001-21

锚杆锚固性能静载与动载试验方法及设备研究进展

赵同彬1,2,王学斌1,邢明录1,2,李龙飞1,李春林3,张玉宝1,2,王 阁4,公亚宁1

(1.山东科技大学
 

能源与矿业工程学院,山东
 

青岛
 

266590;

2.
 

山东科技大学
 

山东省深部矿井动力灾害智能防控重点实验室,山东
 

青岛
 

266590;

3.
 

挪威科技大学
 

地质科学系,挪威
 

特隆赫姆
 

7491;

4.
 

泰安泰烁岩层控制科技有限公司,山东
 

泰安
 

271000)

摘 要:为测试锚杆对岩体的加固作用及评估锚固性能,国内外学者通过设计拉伸、剪切、拉剪组合静载及动载试

验,对锚杆的静/动锚固性能开展了大量研究,形成了一系列测试技术和试验设备。文章综述了锚杆锚固性能试验

方法与设备的发展现状,静载试验方面,重点介绍了岩体锚杆拉伸、剪切及拉剪组合试验的基本原理,讨论了锚杆

静载试验设备功能,如裂隙岩体锚杆拉伸、剪切及拉-剪组合等应用场景;动载试验方面,介绍了动载拉伸(拉拔)及

剪切试验方法与设备,重点探讨了裂隙岩体锚杆拉伸的自由落体冲击及动量转换冲击原理。研究讨论了现有锚杆

静载试验在模拟拉-剪-扭复合载荷方面的局限性,以及动载试验在集成上述两类冲击方法时面临的技术挑战,指明

未来应重点研发具备智能化控制、能够实现多因素(如应力、渗流、温度等)耦合加载的先进锚固试验设备,并重视

静/动载锚固性能数据库的标准化建设,为锚杆性能研究提供新的技术支撑与设备保障。
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Abstract:
 

To
 

test
 

the
 

reinforcing
 

effect
 

of
 

rockbolts
 

on
 

rock
 

mass
 

and
 

assess
 

their
 

anchorage
 

performance,
 

scholars
 

both
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

have
 

conducted
 

extensive
 

research
 

through
 

the
 

design
 

of
 

static
 

and
 

dynamic
 

load
 

tests,
 

including
 

tensile,
 

shear,
 

and
 

tension-shear
 

combined
 

tests.
 

These
 

studies
 

have
 

established
 

a
 

foundation
 

for
 

testing
 

technologies
 

and
 

experimental
 

equipment.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

of
 

rockbolt
 

anchorage
 

testing
 

methods
 

and
 

equipment.
 

In
 

terms
 

of
 

static
 

load
 

tests,
 

it
 

focuses
 

on
 

introducing
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

rockbolt
 

tensile,
 

shear,
 

and
 

tension-shear
 

combined
 

tests,
 

and
 

discusses
 

the
 

function
 

of
 

static
 

load
 

testing
 

equipment
 

and
 

its
 

application
 

scenarios
 

including
 

fractured
 

rock
 

mass
 

rockbolt
 

tension,
 

shear,
 

and
 

tension-shear
 

combinations.
 

In
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terms
 

of
 

dynamic
 

load
 

tests,
 

it
 

presents
 

the
 

methods
 

and
 

equipment
 

for
 

dynamic
 

tensile
 

(pull-out)
 

and
 

shear
 

tests,
 

with
 

the
 

emphasis
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

free-fall
 

impact
 

and
 

momentum
 

transfer
 

impact
 

for
 

fractured
 

rock
 

mass
 

rockbolt
 

tension.
 

It
 

also
 

discusses
 

the
 

limitations
 

of
 

current
 

static
 

load
 

tests
 

in
 

simulating
 

tension-shear-torsion
 

combined
 

loads
 

and
 

the
 

technical
 

challenges
 

faced
 

in
 

dynamic
 

load
 

tests
 

that
 

integrate
 

these
 

two
 

types
 

of
 

impact
 

methods.
 

It
 

suggests
 

that
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

advanced
 

anchorage
 

testing
 

equipment
 

with
 

intelligent
 

control,
 

capable
 

of
 

multi-factor
 

(e.g.,
 

stress,
 

seepage,
 

temperature)
 

coupled
 

loading,
 

and
 

emphasizes
 

the
 

standardization
 

construction
 

of
 

static/dynamic
 

anchorage
 

performance
 

databases,
 

providing
 

new
 

technical
 

support
 

and
 

equipment
 

assurance
 

for
 

rockbolt
 

performance
 

research.
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锚杆支护作为巷(隧)道围岩加固的关键支护方法,对于维护地下岩体工程稳定性起着至关重要的作

用[1-2]。随着深部岩体工程开发建设的推进,高地应力引发的巷(隧)道冒顶、片帮滑移、岩爆、冲击地压等深

部岩体破裂问题日益严峻,给地下工程及施工人员的安全带来严重威胁[3-5]。锚杆锚固于含有节理、裂隙及

结构面等不连续岩体中,承受岩体沿不连续面变形所产生的复杂载荷。通常,这些载荷为静载荷,但在矿震、
岩爆或冲击地压等情况下,锚杆同时承受瞬时动态载荷。锚杆在静载及动载冲击作用下,极易在岩体裂隙处

断裂[6-8]。为合理评估锚杆在岩体中的工作性能,须借助室内试验设备,测试锚杆对岩体的加固效果及其适

用性[9]。
岩体加固工程中,锚杆主要承受轴向与横向载荷作用[10-13],其破断行为与岩体不连续面处的拉伸及剪切

载荷密切相关[14-15]。鉴于此,国内外众多学者针对锚杆的拉伸、剪切承载性能开展了广泛的研究。在锚杆拉

伸性能测试方面,Varden等[16]、Wu等[17]、Charette等[18]分别对Garford锚杆、Yield-Lok锚杆、Roofex锚杆

进行了静载拉伸试验和动载冲击试验,获得了锚杆的载荷-位移曲线,并对比了锚杆在静、动载荷下锚固性能

和锚固岩体极限承载能力的差异。针对新型锚杆力学性能、锚固岩体内部载荷传递等力学行为,一些学者通

过拉拔(拉伸)试验,揭示了锚杆在岩体中的轴向承载机制[19-25]。在锚杆剪切性能测试方面,国内外学者针对

锚固岩体系统中的不同变量,如锚杆种类[26-27]、锚固尺寸[28]、锚固角度[29-31]、预紧力[32]、裂隙形状[33]、节理粗

糙度[34]等进行了锚固岩体剪切试验,结果表明,锚杆可通过有效传递外部载荷来增强岩体的抗剪能力,从而

延缓或防止岩体的剪切破坏。即便岩体发生局部剪切破坏后,锚杆仍然能够持续变形,并继续提供抗力,防
止岩体继续滑移或发生更大范围的破坏。上述成果的取得,有赖于室内测试技术的应用,主要包括锚杆静载

及动载冲击试验设备。锚杆静载试验设备主要集中在控制加载系统、剪切试验机等设备的应用,以及锚固测

试专用设备的研发,代表性试验设备包括:英国标准锚杆系统剪切试验装置[35]、Grasselli[36]研制的大型双剪

试验机、Aziz等[35,
 

37-38]研制的单剪、双剪试验装置及其他改良性简易装置、MIS-233-1-55-03型法向应力伺

服控制剪切试验系统[39-40]、挪威科技工业研究所/挪威科技大学(Science
 

and
 

Technology
 

Research
 

Institu-
te/Norwegian

 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,SINTEF/NTNU)的锚杆拉剪试验装置[41-42]、东华理

工大学的锚杆拉拔实验平台[43]、煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室的锚杆性能多功能试验台[44]、中
南大学锚杆拉剪试验机[45]、山东科技大学研制的RTR-3122型全尺寸锚杆锚固性能试验机[46-47]等。动载冲

击试验设备则涉及多种冲击载荷模拟系统,代表性试验设备包括:科廷大学西澳大利亚矿业学院(Western
 

Australian
 

School
 

of
 

Mines,WASM)研发的锚杆动量冲击试验机[48]、无导轨自由落体试验设备[49]、加拿大

矿物和能源技术中心-采矿和矿物科学实验室(Canadian
 

Mineral
 

and
 

Energy
 

Technology
 

Centre-Mining
 

and
 

Mineral
 

Science
 

Laboratory,CANMET-MMSL)的落锤冲击试验机[50-51]、南非新概念采矿公司的动载冲击

试验机(dynamic
 

impact
 

tester,DIT)[52]、中煤科工开采研究院有限公司的30
 

000
 

J多功能落锤冲击试验

机[53]、Li等[54]研制的锚固岩体双剪落锤冲击试验机、太原理工大学的DHR9401型落锤式冲击加载试验

机[55-56]等。
尽管当前锚杆锚固性能试验研究已经取得较为系统的成果,但在实际工程应用中,仍存在许多问题尚未

得到妥善解决。例如,当前锚杆性能测试的室内试验研究主要集中于特定加载条件下,对于复杂地质条件和

拉剪扭多载荷作用下的锚杆锚固性能研究尚不够深入,且许多研究使用的锚杆及锚固基体采用的是尺寸较
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小的相似材料而并非真正的锚杆或属性相近的类岩体,对实际工程的指导作用较弱,因此本研究旨在对以大

尺寸锚固基体及真实锚杆为试验对象的锚杆锚固性能静载与动载试验方法及设备发展进行综述,梳理不同

阶段锚杆锚固性能静载试验方法的发展历程,涵盖试验原理、试验装置结构特点及主要技术参数;对冲击试

验方法展开讨论,阐述不同冲击载荷模拟系统特点及适用范围,探究当前冲击试验在实际应用时的局限性。
基于对静载与冲击试验设备比较分析,结合当前研究需求及发展现状,对该领域相关试验技术与设备研发予

以展望,提出锚杆测试技术应用途径,以期提高锚杆设计与选型的准确性,为后续锚杆锚固性能评估及工程

应用提供重要支撑,保障地下岩体工程的安全加固。

1 锚杆锚固岩体静载试验方法及设备

1.1 试验方法

锚杆通过产生的拉伸、剪切变形,能够有效地吸收和分散岩体的变形能,进而防止岩体破坏。室内锚杆

静态拉、剪试验通过模拟岩体的力学行为以及锚杆的实际受力状态,对锚杆实施拉、剪加载作用,测试处于准

静态变形状态下的岩体对锚杆施加拉、剪过程及破坏模式。锚杆在拉、剪作用下的破坏模式主要可归纳为三

种:拉断破坏、剪切破坏以及混合破坏。为准确模拟锚杆受岩体静态拉、剪作用的力学行为,通常会进行裂隙

岩体内的锚杆拉伸试验、剪切试验及拉剪组合试验。用于开展试验的锚固岩体试件,通常包括以下几个关键

组成部分:锚固基体、锚杆、锚固剂、托盘和螺母。利用锚固剂将锚杆与锚固基体(含钻孔的模拟岩体)粘结,
形成锚固试件,并在锚杆外露段安装托盘和螺母。其中,基体间不连续面用以模拟工程实际中锚杆所穿过的

裂隙面。锚固基体的选择较为灵活,一般可采用金属套管或混凝土块。采用金属套管制作锚固基体试件,能
够显著缩短试件制作及装配的时间;而混凝土块在性质上更接近实际岩体,具体选用应根据研究目标及试验

内容确定。
如图1所示,进行静载条件下的锚固岩体拉伸试验时,需使两个锚固基体出现方向相反的沿裂隙面法向

的张开位移,直至锚杆拉断或滑移。根据剪切面数量的不同,剪切试验一般分为单剪试验(图2)和双剪试验

(图3)。相较于单剪试验,双剪试验能够避免试件在加载时产生翻转趋势。然而,由于双剪试件具有两个剪

切面,因此其试件制备过程相对复杂。在进行剪切试验时,通过外部加载机构,对试件表面施加均布载荷,使
得相邻两个锚固基体发生方向相反的沿剪切面切向的相对位移。此时,位于剪切面之间的锚杆部分由于错

动而产生横向剪力,锚杆轴向由于牵拉作用也会产生一定的轴力。此外,在某些试验中,为充分考虑剪切面

之间摩擦、剪胀等情况,还会在锚固岩体试件两端施加法向力或刚度约束[57-58]。针对锚杆在岩体中的受力过

程,通常受到拉、剪等载荷组合作用,或者经历先拉再剪、先剪再拉、拉-剪-拉等不同的承载历程。另外,某些

试验方法要求对锚固岩体进行同步拉-剪组合试验,例如Chen等[59]提出的拉剪测试方法,即通过拉伸力与

剪切力的叠加,模拟实际工程中锚杆与岩体节理存在一定夹角情况下的剪切行为。

图1 静载条件下裂隙岩体锚杆拉伸试验原理示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

rockbolt
 

tension
 

test
 

on
 

fractured
 

rock
 

mass
 

under
 

static
 

loading

图2 静载条件下裂隙岩体锚杆单剪试验原理示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

shear
 

test
 

for
 

rockbolt
 

on
 

fractured
 

rock
 

mass
 

under
 

static
 

loading

由于锚固岩体拉伸试验与剪切试验加载方向正交,二者互不影响,且一般具备锚固岩体拉伸功能的试验

机,通常也具备剪切功能。因此,后文将着重讨论含裂隙面岩体内锚杆的剪切和拉剪组合试验设备,不再对

·3·
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锚固岩体拉伸试验设备进行单独论述。

图3 静载条件下裂隙岩体锚杆双剪试验原理示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

double
 

shear
 

test
 

for
 

rockbolt
 

on
 

fractured
 

rock
 

mass
 

under
 

static
 

loading

1.2 静载剪切试验及设备

根据上述试验原理,改变锚固基体试

件剪切面数量可以实现不同的试验目标。
图4所示为1996年英国标准协会公布的

锚杆锚固试件剪切试验装置[35],该试验机

为最原始的锚杆剪切试验机类型,主要由

上下两个剪切箱组成,剪切箱内左右分别

固定两段厚壁钢管,钢管壁厚不小于锚杆

公称直径的一半,内部设有1
 

mm深的螺

纹,用于强化钢管与锚固剂之间的接触作

用,尽量避免两者之间的滑移失效。外部金属衬套起固定作用,根据锚杆及钢管直径不同更换相适应尺寸的

衬套。试验时,上剪切箱固定,对下剪切箱进行应力加载,直到锚杆出现明显变形时停止加载。

图4 英国标准锚杆剪切试验装置[35]

Fig.
 

4 British
 

standard
 

rockbolt
 

shear
 

instrument

由于安装时两段钢管管口直接对接,所以当注入锚固剂并插入锚杆后,锚固剂作为锚固材料充满了整个

剪切界面,即试验机测试的是锚固剂和锚杆总体的剪切强度。且该试验机没有混凝土等类岩体试件,因此无

法研究试验加载过程中岩体内部的应力变化及锚固剂与岩体间的力学行为。

2004年,Grasselli[36]采用一种大型双剪试验设备对不同锚固角节理岩体进行了双剪试验,研究了Swel-
lex锚杆锚固性能,试验系统及双剪试验加载方法如图5所示。该试验机通过顶部油缸施加剪切力,且可在

试件侧面施加法向载荷,剪切载荷及法向载荷均通过载荷传感器实时监测。该试验机对岩体试件尺寸要求

较为宽松,且岩体内部锚杆数量可以根据需求灵活调整,而不仅限于单一锚杆试验。通过对多锚杆锚固体进

行测试,可以充分考虑锚杆之间的相互作用,因此与实际工程中锚杆支护情况更加接近。此外,为避免剪切

过程中岩体发生剪胀从而产生不可控的法向应力,试验前需要将三块岩石接触面进行平滑处理。同时,试件

侧面设有拉杆及横梁,以保证剪切试验在恒定法向刚度条件下进行。

2014年,Aziz等[37]使用组装式双剪装置对两种形态钢束组成的锚索进行了双剪试验,双剪试验加载方

法及双剪试验系统如图6(a)及图6(b)所示。锚固岩体试件主要包括三块类岩石块体和一根锚索。试件的

制作采用一体式浇筑,即在外部金属框架内直接注入水泥砂浆,并在模具中央纵向放置一根塑料导管用来形

成放入锚杆所用的预制孔。砂浆凝固后拔出塑料导管,放入锚杆后通过灌浆锚固并密封,防止灌浆渗出污染

或损坏传感器。完成组装后,将双裂隙锚固试件放置在试验机上,固定两端的类岩体,试验机以1
 

mm/min
的速率对中间类岩体施加压力,当该类岩体与两端类岩体相对位移达到75

 

mm或锚索被剪断时停止施力。
试验过程中使用监测设备对试验机加载速率及试件位移速率进行监测。试验结果表明,螺旋股锚索外股的

凹痕会降低锚索抗剪强度以及单根钢绞线抗拉强度,且当剪切力到达峰值时,螺旋股锚索较平股锚索更容易
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发生断裂。之后,Aziz等[35]对试验机装配结构进行了改造,改造后试验机在两端岩体试件外侧各安装了一

层金属板,并通过两个横向支架连接,以固定两侧岩体,当岩体之间存在缝隙时,可消除剪胀现象、节理面摩

擦等试验影响因素,改造后试验系统如图6(c)所示,该试验方案得到了锚索的纯抗剪强度,验证了提出的锚

索抗剪强度计算公式。

图5 一种大型双剪试验机[36]

Fig.
 

5 A
 

large-scale
 

double
 

shear
 

testing
 

machine

图6 改装前后的组装式双剪试验装置及加载示意图[35,37]

Fig.
 

6 Assembled
 

double
 

shear
 

test
 

device
 

and
 

loading
 

schematic
 

before
 

and
 

after
 

modification

2017年,Aziz等[38]使用 Megabolt公司研发的全尺寸单剪试验装置对锚索进行了单剪试验,研究了不

同类型锚索的抗剪性能,试验系统如图7所示。该装置由剪切装置和加载装置组成,与传统的锚杆剪切设备

不同,该试验装置所用锚固试件由两块圆柱形混凝土锚固在一起组成,每块混凝土长1.8
 

m、半径125
 

mm,
试验时通过钢架固定在剪切装置上,中心面即为剪切面。试验装置液压加载由手动油泵或其他适配的加载

源控制,以保证通过某一特定的注油速率施加符合试验标准的恒定载荷,通过压力传感器和线性可变差动变
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压器(linear
 

variable
 

differential
 

transformer,LVDT)监测试验过程中的剪切力和剪切位移,并通过数据采

集器记录数据。试验研究发现,预应力载荷增加与峰值剪切载荷和位移减少量之间成反比关系,同时,通过

对比不同类型锚杆在剪切载荷下的抗脱粘能力发现,由光滑钢绞线和螺旋钢绞线组合而成的锚索具有更高

抗脱粘能力。

图7 全尺寸锚杆(索)单剪试验装置[38]

Fig.
 

7 Full-scale
 

rockbolt
 

(cable)
 

single
 

shear
 

test
 

device

图8 MIS-233-1-55-03型法向应力伺服控制剪切试验系统[39]

Fig.
 

8 MIS-233-1-55-03
 

normal
 

stress
 

servo
 

controlled
 

shear
 

test
 

system

2024年,蒋 宇 静 等[39]采 用 自 主 研 发 的

MIS-233-1-55-03型法向应力伺服控制剪切试

验系统[40],研究了全锚和端锚两种锚固方式对

节理岩体的影响。试验系统如图8所示,可开

展小尺寸锚杆剪切试验,其加载装置由三个加

载油缸组成,其中竖直加载油缸用于施加法向

力,水平加载油缸则用于施加剪切力。剪切试

件被放置在一个分为上下两部分的剪切箱内,
剪切力作用于下剪切箱,且下剪切箱仅允许在

剪切方向发生位移,而上剪切箱则在剪切方向

上固定。锚固试件在竖直方向的变形和剪切位

移通过LVDT进行监测,法向力和剪切力则通

过压力传感器进行测量。该试验机优点在于,
剪切箱可以根据试验需求选择方形或圆形,具有较好的灵活性。此外,在剪切箱的上下两侧各增设了两个垫

板,垫板之间空隙可容纳锚杆的伸出端,有效避免了锚杆伸出端在施加法向力时被损坏。试验结果表明,全
锚在增强节理抗剪强度方面要优于端锚,锚杆与节理的相互作用也更为强烈,但由于全锚条件下锚杆自由度

较低,吸能效果较差,因此更容易发生破断失效。

1.3 静载拉剪试验及设备

1995年,挪威科技大学Stjern等[41-42]研发了SINTEF/NTNU锚杆拉剪试验装置,如图9(a)所示,该装

置具备独立拉伸、独立剪切及拉剪组合测试功能。试验采用大尺寸混凝土块模拟岩体,试件包括剪切岩体块

和拉伸岩体块,尺寸均为950
 

mm×950
 

mm×950
 

mm,两部分岩体在不同的加载方向下可根据试验要求实

现剪切或拉伸行为。由于直接作用于岩体上的结构是混凝土块外层金属框架,整个岩体试件受力均匀,因此

在试件制作时,岩体试件内部往往可以钻设多个钻孔,如图9(b)所示,每个钻孔都可以进行一次试验,按照

试件及装置设计,一块试件可进行多次锚杆试验。对于靠近试件边缘的钻孔,考虑到剪切过程中可能会造成

试件破坏,因此只能进行锚杆的拉伸试验。
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图9 SINTEF/NTNU锚杆拉剪试验机[42]

Fig.
 

9 SINTEF/NTNU
 

rockbolt
 

tension-shear
 

test
 

rig

2014年,查文华等[43]开发设计了一种模拟锚固岩体围岩应力的锚杆拉拔试验加压装置,如图10所示。
该装置主体部分由外部框架及千斤顶组成,分别固定在左右横梁上。试件由多块类岩体和一根锚杆组成,三
块类岩体由锚杆部分锚固,其中前、后两块类岩体两侧设有垫板,并用千斤顶固定,限制其横向位移。锚杆自

由端安装千斤顶及数据监测设备,用于施加拉拔力及记录载荷、位移等数据。试件前部千斤顶可用于施加拉

拔载荷,而中部水平千斤顶可用于施加剪切载荷,具有结构简单、操作方便、加载效果好等优点。

图10 立体框架锚杆拉拔试验平台[43]

Fig.
 

10 Stereoscopic
 

frame
 

anchor
 

rod
 

pull-out
 

test
 

platform

2019年,煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室(原煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室)

Kang等[44]开发了一种结构更加复杂、功能更加齐全、集成程度更高的锚杆性能测试综合试验机。如图11
所示,该设备由锚杆安装装置、加载装置、冲击摆、测量系统和控制台组成。锚固试件的混凝土块分为两部

分,较长的一部分长1
 

m,另一部分长0.2
 

m,分别固定在两个圆形钢筒内,中间预留宽约5
 

mm的缝隙,避免

剪切时块体之间发生接触。长试件通过锚固剂与锚杆锚固,短试件则不进行锚固,两部分分别模拟锚杆的锚

固段和自由段,且剪切行为发生在两段的分界处。对称分布在锚杆上下侧油缸将施加的水平载荷通过锚杆

端部固定装置传递至锚杆,完成对锚杆拉伸;位于试件锚固段底部油缸施加载荷推动圆形钢筒,完成对试件

的剪切加载。除拉伸和剪切功能外,该试验机还具备预紧、扭转、弯曲、摆锤冲击等功能,可完成多种锚杆及

锚固岩体试验。

2020年,中南大学(Central
 

South
 

University,CSU)参考挪威科技大学(NTNU)SINTEF/NTNU锚杆

试验装置,设计了一套全尺寸岩石锚杆拉剪试验装置[45]。如图12所示,该装置主要由拉伸块(1
 

000
 

mm×
1

 

000
 

mm×1
 

000
 

mm)、剪切块(1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm)、钢制框架、液压油泵、载荷控制系统及
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高精度位移传感器组成。试验装置采用滚轮结构,有效消除了试块与钢制框架间的摩擦阻力,且两试块彼此

独立设置,确保相互间无接触或摩擦作用存在。载荷控制系统通过将高精度位移传感器测得的实时位移角

度与试验预设比例进行对比,动态调整油泵压力并向两个试块分配拉剪载荷。Chen等[45]利用该试验机对

不同锚固倾角的锚固裂隙岩体试件进行了拉-剪试验,得到了与围岩裂隙面呈一定锚固倾角的锚杆拉剪载

荷-位移曲线。

图11 锚杆力学性能综合试验台[44]

Fig.
 

11 Comprehensive
 

test
 

bench
 

for
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rockbolts

图12 中南大学锚杆拉剪试验机[45]

Fig.
 

12 CSU
 

rockbolt
 

tension-shear
 

test
 

rig

2023年,山东科技大学成功研制出

RTR-3122型全尺寸锚杆锚固性能试验

机[46-47],如图13所示。该试验机的主要特

点在于以驱动岩体的形式加载锚杆,模拟

锚杆在复杂岩体中承受拉伸、剪切、扭转等

载荷的力学行为。该试验机集成化程度

高,能够完成多类试验,一方面能够测试锚

杆及其构件的材料力学性能及匹配性,包
括锚杆杆体、托盘、锚网等;另一方面能够

测试锚固岩体的力学性能,主要为锚杆在

裂隙岩体中的压缩、拉伸(或拔出)、剪切及

拉-剪-扭等任意组合加载条件下的锚固性

能。试验机最大拉伸载荷为1
 

000
 

kN,拉
伸位移可达600

 

mm;最 大 剪 切 载 荷 为
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2
 

000
 

kN,剪切位移达200
 

mm;最大扭转载荷为2
 

000
 

N·m,且具有无限扭转角度。该试验机对试件类型

及尺寸要求较为灵活,能够满足多种试验要求,进行不同强度、不同尺寸的混凝土锚固基体或钢管锚固基体

下的锚固性能测试,方便与其他试验机测试结果进行横向对比。该试验机能够测试的锚杆直径为18~30
 

mm,
锚杆长度最大可达3

 

000
 

mm,且试验机改进之后能够实现围压功能,从而更真实地模拟工程现场环境。

图13 RTR-3122全尺寸锚杆锚固性能试验机[46-47]

Fig.
 

13 RTR-3122
 

full-scale
 

rockbolting
 

test
 

rig

2 锚杆锚固岩体动载试验方法及设备

2.1 试验方法

静载试验主要研究锚杆在准静态加载下的锚固性能及渐进损伤机制,但工程中锚杆常受动态冲击载荷

作用。相较于静态载荷的均匀应力分布与恒定加载速率,动态冲击载荷具有显著差异,其瞬时高应变率诱发

材料动态强度强化与应力梯度,同时应力波反射叠加形成多向复合应力场,导致拉-剪-扭耦合破坏及脆性断

裂-能量耗散特征,而静态工况下此类现象不可复现。需进行锚杆高能冲击与多维度响应试验,以揭示动静

态载荷下锚杆力学行为异同,支撑动载支护设计及方法优化。
锚杆锚固岩体动载试验一般包括锚固体冲击拉伸试验和锚固体冲击剪切试验。图14所示为锚固裂隙

岩体锚杆冲击拉伸试验原理图,试验方法包括落锤-锚杆自由落体冲击法[60]和落锤自由落体冲击法[61]。两

种方法所采用的锚固试件均含有不连续面,通过不连续面的张开对锚杆施加轴向拉伸载荷。图14(a)所示

的落锤-锚杆自由落体冲击法,也称动量转换法。该方法中的锚杆锚固岩体与落锤一起运动,在试验开始前,
将锚固岩体固定在落锤与横梁之间,试验开始时,通过解除外部约束,使锚固岩体、横梁和落锤同时自由落

体。当系统下降一定高度时,横梁与止落机构接触,动量传递到锚杆和横梁,导致锚杆及锚固界面产生较大

应力[62-63]。图14(b)所示为落锤自由落体冲击法,以下简称为直接冲击法,即锚杆锚固岩体不动,落锤与锚

固岩体保持一定高度差。试验中落锤自由落体,当与冲击板接触时,其动能通过一系列传递最终达到锚杆。
在落锤-锚杆自由落体冲击法试验中,落锤与锚固基体共同代表锚杆周围的围岩,整个系统在冲击发生时始

终保持相对位置不变,系统内部无能量传递。因此,该试验模拟的是岩爆发生前,深部岩体力源释放能量传

递至锚固岩体时所产生的力学响应。而采用落锤自由落体冲击法时,落锤与锚杆附近岩体直接接触,模拟的

是围岩浅层发生动态冲击破坏时,锚固岩体及锚杆的力学行为。除了落锤加载法,也有学者使用摆锤进行锚

杆系统的冲击拉拔加载,例如司林坡[64]在锚杆综合试验台内使用摆锤进行冲击试验,但这种方法的摆锤质

量和最大冲击速度有限,提供的冲击能量也较小。
锚固岩体冲击剪切试验的试件装配结构与静载双剪试验相同,这是由于冲击试验机载荷量级高,为保障

试件受力稳定,采用双剪切面模式以避免受力不均使试件发生翻转和弯曲破坏的情况,确保试验数据精准可
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靠,试验原理如图15所示。试验时,将两端锚固基体固定,底部提供稳定支撑,中间底部预留空间,以容纳冲

击后的位移,使其自由响应,防止底部受限引入额外约束,干扰结果真实性。此外,由于冲击载荷能量密度

高,瞬间能量远超静态加载,若直接冲击锚固基体,易引发局部应力集中,无法反映真实力学行为,因此,试验

前要对中间基体上侧及两端基体下侧采取防护措施,如覆盖金属垫板等。

图14 锚固裂隙岩体冲击拉伸试验原理示意图

Fig.
 

14 Diagram
 

of
 

rockbolt
 

impact
 

tension
 

test
 

principle
 

in
 

fractured
 

rock
 

mass

图15 锚固裂隙岩体冲击剪切试验原理示意图

Fig.
 

15 Diagram
 

of
 

rockbolt
 

impact
 

shear
 

test
 

principle
 

in
 

fractured
 

rock
 

mass

2.2 锚杆系统冲击拉伸试验设备

2004年,澳大利亚科廷大学西澳大利亚矿业学院Player等[48]研制出可进行动量冲击的试验机,如图16
所示。该试验机主要由金属框架、刚性横梁和缓冲器组成。锚固岩体包括两个金属套筒和一根锚杆,并通过

锚固剂将锚杆锚固在套筒内部,立柱内侧有导轨,可限制横梁的前后位移。试验前,将锚固岩体试件上管的

顶端通过垫板固定在横梁上,并将相应重量的金属板通过托盘及钢圈固定在试件的下管,钢板之间通过金属

杆和螺母夹紧。试验时,横梁顶部约束,使横梁、锚固岩体试件和金属板沿立柱内侧的导轨进行自由落体运

动,当横梁与缓冲器接触且缓冲器静止后结束试验。横梁与锚固岩体顶部垫板之间及试件底部固定螺母与

托盘之间均安装压力传感器,横梁顶部设置加速度传感器,刚性横梁上设置应变计,所有数据可输入同一数

据监测系统。该试验机最大落锤质量为4
 

500
 

kg,最大冲击速度为10
 

m/s,最大能量输出为225
 

kJ。
利用试验机进行冲击试验时,冲击瞬间部分冲击能量会被试验机吸收造成损耗,因此需在试验机表面设

置大量载荷及应变监测装置,试验复杂度较高。考虑到上述情况,在特定的试验要求下,某些学者进行了

试验方案更改,如2005年Ansell[49]在对其研发的新型吸能锚杆进行试验时,
 

采用无导轨自由落体方式
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图16 WASM冲击试验机[48]

Fig.
 

16 WASM
 

impact
 

testing
 

machine

图17 无导轨自由落体试验[49]

Fig.
 

17 Free
 

fall
 

test
 

without
 

guide
 

rails

进行了锚固岩体冲击拉拔试验,试
验前将混凝土试件吊起至一定高

度,之后松开启动吊钩使试件自由

下落,当试件顶部横梁与竖井口旁

的工字钢梁接触时,由于重力作用

试件内的锚杆将受到冲击拉拔载

荷,以完成对锚杆的冲击加载。试

件装配及试验原理如图17所示。
该试验无真正落锤结构,而是将试

件本身作为落锤,通过圆筒内部混

凝土重量的不同实现改变冲击载

荷大小,试验前在锚杆表面进行等

长标记,以观察试验后锚杆伸长

率,锚固岩体顶部安装加速度计,
用于测量发生冲击时试件加速度

及载荷。

2007年,加拿大 CANMET-
MMSL[50]研发了落锤冲 击 试 验

机,试验机实物及结构如图18所示。该试验机最初由Gaudreau等[51]开发,被CANMET-MMSL收购后进

行了优化。试验机由外框架、试件固定管及落锤组成,外框架包括两根立柱和顶部横梁,锚固岩体试件一般

由金属套筒及锚固在套筒内侧的锚杆组成,套筒底部通过连接销与试验机上的试件固定管连接,在横梁上侧

及立柱表面分别安装了压力传感器及应变仪,以监测每次试验对试验机局部的影响。锚杆所承受的拉伸载

荷通过试件底部压力传感器进行监测,位移则利用试件底部的线扫描摄像机进行记录。落锤重量及下落高

度可调节,最大重量为1
 

500
 

kg,最大高度为1.5
 

m,最大下落速度为5.4
 

m/s,最大能量输出为22
 

kJ。基于

落锤自由落体冲击法,采用含不连续面的锚固试件,该试验机还可开展锚固裂隙岩体冲击拉伸试验。
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图18 CANMET-MMSL试验机[50]

Fig.
 

18 CANMET-MMSL
 

test
 

rig

2018年,南非新概念采矿公司研发了动载冲击试验机[52],该试验机采用落锤自由落体法对试件进行冲

击,如图19所示。该试验机在锚固岩体试件下端设置了导向小车,可进一步减小由于落锤不平衡下落导致

的载荷偏心问题,但同时可能增加系统的能量耗散,造成试验数据误差增大。在试验机底部安装的减震器,
可以很好地保护试验设备。该试验机总高度为8.2

 

m,最大落锤高度为2.1
 

m,最大能量输出可达65
 

kJ。

图19 南非动载冲击试验机[52]

Fig.
 

19 South
 

African
 

dynamic
 

load
 

impact
 

testing
 

machine

图20 30
 

kJ多功能落锤冲击试验机[53]

Fig.
 

20 30
 

kJ
 

multifunctional
 

drop
 

hammer
 

impact
 

testing
 

machine

2023年,中煤科工开采研究院有限公司[53]自主研制了多功能落锤冲击试验机,试验机结构如图20所

示。该试验机主体结构和数据监测方式与CANMET-MMSL试验机基本类似,最大有效冲击高度为4
 

m,

·21·



赵同彬等:锚杆锚固性能静载与动载试验方法及设备研究进展

最大落锤质量为1
 

000
 

kg,最大输出能量为30
 

kJ。为充分利用冲击高度,
 

可通过接长锚杆或安装套筒的方

式对试件进行处理,处理后的试件可适应最大冲击高度达3
 

m以上。目前,该试验机仅进行过锚杆(锚索)
冲击拉拔及托盘等构件的冲击试验,由于该试验机可装配模拟岩体的套筒,因此对试验机夹具进行改造或设

计锚固岩体冲击专用试件后,该试验机也具备进行锚固裂隙岩体冲击拉伸试验功能。

图21 冲击剪切试验机[54]

Fig.
 

21 Impact
 

shear
 

testing
 

machine

2.3 裂隙岩体锚杆冲击剪切试验设备

2018年,Li等[54]采用澳大利亚新南威尔士大学

的落锤试验机,如图21所示,通过设计双剪装置,开展

了锚固岩体双剪冲击试验,探究了安装角度、落锤高

度、锚杆直径与锚固体剪切承载性能之间的关系。该

试验机配备了高速摄像机,可用于监测落锤与试件接

触瞬间的碰撞过程,同时还增设了位移计及加速度计,
并提出试验分析方法:其一,在试验进程中观测到落锤

下落之后的极短时段内会出现反弹现象,引发二次冲

击,但二次冲击阶段的数据无法精准反映锚固体抗冲

击性能,因此仅需针对首次冲击过程中的位移与加速

度数据予以剖析;其二,考虑锚固岩体受到冲击时,外
层混凝土可能在锚杆尚未充分承载之前便破坏,为此

需预先对加速度计以及位移监测装置实施了精细标

定,以确保测量数据的可靠性与有效性。该试验机最

大落锤质量为185
 

kg,最大下落速度为7.67
 

m/s,最
大能量输出为5.439

 

kJ。

图22 试验机配套试件装配图[55]

Fig.
 

22 Assembly
 

drawing
 

of
 

test
 

specimens

目前,锚固裂隙岩体剪切冲击试验通常

通过对常规落锤试验机的落锤形状及结构进

行改装来完成。2021年,山世昌等[55]依托太

原理工大学研发的DHR9401落锤式冲击加

载试验机[56]对 HRB500和CRM700锚杆与

混凝土制作而成的锚固岩体进行了冲击双剪

试验,得到了冲击载荷-时间曲线,研究了冲

击过程中锚杆及混凝土的力学行为演化过

程,锚固双剪试件装配如图22所示。试验所

用混凝土块的尺寸为150
 

mm×150
 

mm×
300

 

mm,锚杆长度为1
 

100
 

mm。载荷传感

器设置在锤头上侧,用于检测冲击过程中载

荷变化,同时,试验时采用高速摄像机对冲击

过程 进 行 记 录。试 验 机 最 大 冲 击 高 度 为

12
 

m,落锤质量约261
 

kg。

3 锚固试验设备总结分析

基于上述试验方法与设备调研,对锚杆锚固静载与动载性能测试的代表性设备进行信息统计,不包括改

装后可用于锚杆材料拉伸(锚杆杆体、杆件系统等)、压缩(让压环、托盘等)等常规力学性能测试的试验设

备[65-67],统计结果见表1及表2。
现有锚杆静载试验设备能够较好地完成锚固岩体的单剪、双剪、拉剪组合试验,为锚杆锚固性能研究和

评估提供了基础支撑。对比不同设备的参数,在最大载荷方面,伍伦贡大学的试验设备可实现5
 

000
 

kN的
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法向载荷,适用于群锚加载;在试件尺寸方面,挪威科技大学与中南大学的设备可测试接近1
 

m3 的试件,适
合进行全尺寸测试;在加载功能方面,挪威科技大学、中南大学和煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室

的设备具备岩体裂隙面处锚杆的拉伸与剪切加载功能,并且煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室的设

备还可进行岩体内锚杆的拉拔及冲击扰动性能测试。在此基础上,山东科技大学成功研制了RTR-3122型

锚杆锚固性能试验机。该设备采用驱动岩体位移以加载锚杆的模式,复现了现场锚杆在岩体裂隙面处的拉

剪扭复合受力,可测试岩体裂隙面处锚杆的拉、剪、扭、拉扭、拉剪、扭剪及拉剪扭锚固性能,最大拉/剪/扭复

合载荷分别达到1
 

000
 

kN/2
 

000
 

kN/2
 

000
 

N·m。尽管锚杆静载试验设备已有显著进展,但目前在设备要

求、锚固试样(如钢管、混凝土块)尺寸设计等方面缺乏统一标准,导致试验结果难以进行横向对比,从而制约

了大规模、标准化试验测试分析的开展。

表1 主要锚固静载试验设备统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

major
 

anchor
 

static
 

load
 

testing
 

equipment

加载功能 所属单位 锚固基体 锚固试件尺寸 功能及技术参数说明

剪切加载

英国标准协会
(British

 

Standard
 

Institution)
钢管 — 可进行钢管锚固体单剪试验

英国帝国理工学院
(Imperial

 

College
 

London)
混凝土块 1

 

000
 

mm×600
 

mm×600
 

mm 可进行群锚试件的剪切试验

伍伦贡大学(The
 

University
 

of
 

Wollongong)
混凝土块 600

 

mm×600
 

mm×450
 

mm
可施加最高5

 

000
 

kN的法向载荷,改装后
可避免混凝土之间的摩擦力及剪胀效应

Megabolt公司 混凝土块 Φ250
 

mm×3
 

600
 

mm
可进行全尺寸锚固岩体试验,最大剪切载荷
约1

 

200
 

kN

长崎大学(Nagasaki
 

University) 混凝土块 100
 

mm×100
 

mm×200
 

mm
125

 

mm×130
 

mm×200
 

mm
剪切方式为剪切箱剪切,可施加法向载荷,
最大剪切载荷及法向载荷均为400

 

kN

拉-剪加载

挪威科技大学(NTNU) 混凝土块 950
 

mm×950
 

mm×950
 

mm
可进行全尺寸锚固岩体拉伸、剪切同步加
载,最大拉伸载荷600

 

kN,最大剪切载荷

500
 

kN

安徽理工大学 混凝土块 200mm×200
 

mm×1
 

800
 

mm 可进行全尺寸锚固岩体拉伸、剪切试验

煤炭智能开采与岩层
控制全国重点实验室

混凝土块、
钢管混凝土 Φ120

 

mm×1
 

200
 

mm
可进行全尺寸锚固岩体试验,模拟锚杆伸出
端与巷道边墙不垂直的情况,最大轴向拉伸
载荷610

 

kN,最大径向剪切载荷1
 

100
 

kN

中南大学 混凝土块 1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×
1

 

000
 

mm
可进行全尺寸锚固岩体拉伸、剪切同步加载

山东科技大学 混凝土块、钢管 300
 

mm×300
 

mm×600
 

mm

可进行岩体裂隙面处全尺寸锚杆的拉、剪、
扭、拉扭、拉剪、扭剪及拉剪扭组合加载条件
下的锚固性能测试,以及锚杆杆体材料、锚
固构件、锚网喷结构等的力学性能测试,最
大拉伸载荷1

 

000
 

kN,剪切载荷2
 

000
 

kN,
扭转载荷2

 

000
 

N·m

针对锚杆冲击试验设备,科廷大学的试验设备在冲击能量方面表现突出,其冲击能量最高可达225
 

kJ
(落锤4

 

500
 

kg),而新南威尔士大学的设备则为5.439
 

kJ(落锤185
 

kg),两者差异显著;在冲击方式方面,现
有设备仅能单独进行裂隙岩体锚杆的动量冲击或直接冲击试验;在锚固基体方面,大多数锚杆冲击拉伸试验

以钢管为基体(如CANMET和中煤科工等),而冲击剪切试验则多采用混凝土基体。总体来看,目前尚缺乏

高性能、综合性的锚杆拉伸与剪切冲击专用试验设备,这导致在不同试验中需要使用多种设备,不仅增加了

试验的工作量和成本,还可能由于设备差异影响试验数据的一致性和可靠性。尤其是现有设备尚无法有效

耦合裂隙岩体锚杆的直接冲击法和动量冲击法。作为两种不同的冲击试验方法,直接冲击法和动量冲击法

各具优势和适用场景,但现有设备无法在同一平台上实现这两种功能,从而在面对复杂多样的工程实际问题

时,难以灵活调整冲击试验方法。在此背景下,山东科技大学正在研发集成机械储能与落锤释能的双能级锚
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杆动载冲击设备,旨在突破直接冲击法与动量冲击法难以耦合的技术瓶颈,为复杂地质条件下锚杆的静/动

态耦合损伤机制研究提供先进平台。同时,锚固冲击试样的标准化设计与高速动态监测技术亟待进一步突

破,以实现锚杆冲击响应的精准测试与高效分析。

表2 主要锚固动载冲击试验设备统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

major
 

anchor
 

dynamic
 

load
 

impact
 

testing
 

equipment

加载功能 所属单位 锚固基体 冲击试验方法 功能及技术参数说明

冲击拉伸

瑞典皇家理工学院(KTH
 

Royal
 

Institute
 

of
 

Technology)
钢筒混凝土

锚杆冲 击 拉 伸(拉 拔),无 落
锤,无 导 轨 自 由 落 体 冲 击 法
(动量冲击)

下落高度不小于7
 

m,最大冲击速度约

12
 

m/s

CANMET-MMSL研究实验室 钢管
锚杆冲击拉伸,落锤自由落体
冲击法

最大落锤重量1
 

500
 

kg,最大下落高度

1.5
 

m,最大冲击速度5.4
 

m/s,最大冲
击能量约22

 

kJ

中煤科工开采研究院有限公司 钢管
锚杆冲击拉伸,落锤自由落体
冲击法

最大落锤重量1
 

000
 

kg,最大下落高度

4
 

m,最大冲击能量30
 

kJ

科廷大学西澳大利亚矿业学院
(Western

 

Australian
 

School
 

of
 

Mines,
 

Curtin
 

University)
钢管

锚杆冲击拉伸,落锤-锚杆自
由落体冲击法(动量冲击)

最大落锤重量4
 

500
 

kg,最大冲击速度

10
 

m/s,最大冲击能量225
 

kJ

南非新概念采矿公司
(New

 

Concept
 

Mining)
钢管

锚杆冲击拉伸,落锤自由落体
冲击法

最大落锤重量3
 

171
 

kg,最大下落高度

2.1
 

m,最大冲击速度6.4
 

m/s,最大冲
击能量65

 

kJ

冲击剪切

澳大利亚新南威尔士大学采矿
工程学院(School

 

of
 

Mining
 

En-
gineering,

 

UNSW
 

Australia)
混凝土

锚杆冲击剪切,落锤自由落体
冲击法

最大落锤重量185
 

kg,最大下落高度

3
 

m,最大冲击速度7.67
 

m/s,最大冲
击能量约5.439

 

kJ

太原理工大学 混凝土
锚杆冲击剪切,落锤自由落体
冲击法

最大冲击高度约12
 

m,最大落锤重量

240
 

kg,最大冲击速度15.7
 

m/s,最大
冲击能量约30

 

kJ

4 锚杆试验数据应用策略探讨

在当前锚杆试验技术快速发展的背景下,如何实现多源试验数据的有效整合与可靠性转化,成为突破锚

杆支护工程经验依赖瓶颈的关键。针对深部复杂地质条件下精准支护需求,亟需将静/动载试验数据、室内

测试设备及历史积累数据系统整合,构建锚固性能数据库与智能评估模型,为支护设计提供科学依据。基于

此,可通过如图23图所示“基础库-数据库-评估模型-应用”四层架构,逐步建立融合全尺寸试验数据与多元

评估模型的锚杆选型决策系统,实现锚杆性能量化评估与支护设计优化,推动试验成果向工程实践的精准转

化,具体包括:

1)
  

基础数据接口开发。该部分包括锚杆类型数据接口、支护设计方法接口及工程现场条件接口。锚杆

类型数据接口兼容不同厂商锚杆参数(材质、直径、锚固剂类型等);支护设计方法接口集成经典支护设计理

论模型(悬吊理论、组合拱理论等)、校验公式(载荷、能量等)与数值模拟工具(如FLAC3D、PFC3D),构建统一

输入输出规范;工程现场条件接口则建立开采-岩体-应力数据通道、支撑试验与数值计算方案设计,从而为

后续数据库的动态更新与多因素耦合提供基础数据。

2)
  

数据库动态维护平台开发。采用原始层、特征层、应用层三分层动态存储架构。原始层负责存储海

量非结构化数据,包括原始试验数据、高速摄像图片、试验监测日志等;特征层基于原始层提取关键指标,具
体为力学特征参数(如极限载荷、极限变形、能量吸收等)、失效模式标签(如基于图像分类模型识别锚杆断口

形貌)、环境关联因子(如岩体围压与锚杆载荷响应特性的关联性规律等);应用层则构建现场支护案例检索

系统,重点检索提取不同工程条件下的锚杆支护方案、支护效果等信息,支持工程决策过程中快速、精确的信
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息查找与决策优化。

3)
 

锚杆选型及支护设计决策系统开发。首先在动态更新的试验数据库基础之上,形成典型锚杆选型图

谱,构建锚杆锚固性能多元评估模型。然后,进行多模态数据融合建模,联合试验数据(如挪威科技大学、山
东科技大学等锚杆拉剪试验数据集)进行模型训练,增强模型的适应性与准确性;其次,建立多目标决策优化

算法,结合强化学习模型动态调整支护参数(如锚杆选型、预紧力、支护密度等);最后,与实验室数据、现场数

据、仿真数据进行动态交叉验证,实时调整算法与优化模型参数,以实现锚固性能评估与最优选型的自动化

决策。

4)
 

应用效果动态反馈系统开发。集成光纤光栅传感器与声发射监测系统,实时采集锚杆轴力、围岩变

形数据,并将其上传至云端进行分析与处理。基于强化学习与数字孪生模型,通过对实时监测数据的分析,
动态修正支护方案(如调整锚杆选型、支护密度、预紧力等),实现“设计-施工-监测-优化”闭环。在长期应用

过程中,基于现场反馈数据持续优化模型参数,更新数据库与算法版本,形成一个适应性强、实时反馈的闭环

系统,为深部复杂地质条件下的锚固设计提供可靠的技术支撑与决策依据。

图23 基于室内试验数据库的锚杆支护决策系统构建方案

Fig.
 

23 A
 

proposal
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

rockbolt
 

support
 

decision-making
 

system
 

based
 

on
 

an
 

indoor
 

testing
 

database

5 结论与展望

1)
  

锚杆锚固性能静载试验方法与设备的研究表明,目前已建立了拉伸、剪切及拉剪组合加载的基本方

法框架,并且多台设备能够实现岩体裂隙张开与滑移等准静态力学行为的测试。然而,大多数设备在拉剪扭

多载荷同步控制及加载能力方面存在不足,难以真实还原地下复杂岩体环境中锚杆拉-剪-扭复合承载的叠

加作用。此外,锚固裂隙岩体内部应力演化及多介质破坏的同步监测技术尚不成熟,仍需加强深部工程锚固

系统长期稳定性的精准评估研究。

2)
  

在动载冲击试验方面,目前已形成了落锤自由落体冲击法(直接冲击法)和落锤-锚杆自由落体冲击

法(动量转换法)两种核心技术路径。前者通过外部冲量模拟浅部岩体突发动载作用,后者侧重模拟深部应

力释放过程的整体能量传递。然而,现有试验设备无法有效耦合这两类冲击方法,且国内外动载设备在能量
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输出范围(约5
 

~225
 

kJ)及动态响应频率等关键参数上差异较大。此外,锚杆在冲击作用下的动态损伤及

能量瞬时耗散的实时表征方法仍待突破。

3)
  

分析当前锚杆锚固性能试验方法与设备的发展现状与技术瓶颈,今后锚杆锚固静载试验设备应聚焦

于克服现有设备在“拉-剪-扭-围压”多场耦合条件下的模拟局限性,探索多轴伺服加载与真三轴应力模拟技

术的结合,以更真实地还原复杂地质环境中的锚杆受力状态。同时,在动载冲击试验中,应加强对锚杆瞬态

损伤过程的动态监测,引入高速数字图像相关技术与声发射监测系统,以有效捕捉动态破坏过程,实现锚杆

动态冲击响应精准捕捉与失效机制解析。

4)
  

全尺寸锚杆试验是衔接室内研究与工程实践的核心桥梁,其核心优势在于直接输出工程可用的关键

参数,未来应持续研发该类试验设备及开展试验研究。通过全尺寸试验直接获取锚杆极限载荷、能量吸收及

失效模式等关键工程参数,构建标准化全尺寸试验数据库,推动支护设计从“经验类比”向“数据驱动”转型,
为巷道锚杆支护选型、支护设计优化等工程决策提供定量支撑,显著降低因小尺寸试验失真导致的支护安全

冗余或失效风险。
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