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加锚节理面抗剪性能研究

葛修润 刘建武

( 中国科学院武 汉岩土力学研究所 )

要

本文通过室内模拟试验和理论分析
,

着重探讨了锚杆对节理面抗剪性能的影响
,

以及 杆 体

阻止节理面发生相对错动的
“

销钉
”

作用机制
,

提出改进了约估算加猫节理面抗剪强度公式
。

试验

结果表明
:
加嗬节理面的抗剪强度随剪切位移的增加而增大

。

试验和理论分析都表明
,

即 使 不

大的剪切位移就已使杆体的抗剪作用得到充分发挥
。

试验研究还充分显示出满杆倾角对加 锚节

理面抗剪强度的重大影响
。

本文在给出了用于描述加猫节理面抗剪性能的
r

分析模型和理论分析方法的基础上
,

导 出 了

计算猫杆最佳安装角的公式
。

用此算式求得的最佳安装角与实验结果十分吻合
。

本文还分析了当

前在有限元分析中经常使用的一些锚杆单元模型的不足之处
,

并指出了改进的方向
。

一
、

前
- j 目曲

曰

锚杆对岩体的支护作用可大致概括为三方面
:

1
.

提高围岩自身的支撑能力
,

例如层状岩体经过施锚后形成的一种守组合体
” ,

比原层状

岩体具有更高的承载能力
;

2
.

对围岩提供集中支护力
,

从而改善岩体的应力状态 ;

3
.

具有足够长度的锚杆将不稳定 的岩块与稳固的岩体相连
,

可以改善稳定性
,

减少崩塌
,

滑动或掉块的危险性
。

沿全长度锚固的水泥砂浆锚杆是应用最广的
。

它具有施工简单
、

成本低
、

锚固作用耐久可

靠等优点
。

值得指出的是
,

由于锚杆通过水泥砂浆沿全长度与围岩结合在一起
,

围岩的变形

必然要与锚杆的变形协调
,

从而有效地增强了围岩自身的支撑作用
。

对于节理和层面发育的

岩体
,

这种粘结式锚杆更具有优越性
。

它不但增强了这些弱面的抗张能力
,

更为重要的是改

善了这些弱面的抗剪性能
,

从而在总体上改善了节理岩体的强度
。

当今对岩体工程问题作有限元分析时通常采用二结点或三结点的杆单元作为锚杆模型
。

这种轴力杆式的锚杆单元主要有两个缺点
,

一是只计及杆体的轴力而未计及杆体本身的抗剪

作用 , 二是杆体各区段间(即各杆单元交接处 )转角不能协调
,

这个缺点在用这种模型去模拟

穿过节理面的锚杆时就更为突出
。

为了探讨粘结式锚杆对节理面抗剪性能的影响和作用机制
,

建立更加合理的锚杆单元模

型
,

开展加锚节理面抗剪性能的试验研究和理论探讨是十分必要的
。
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二
、

粘结式锚杆对节理面抗剪强度的影响

粘结式锚杆增强节理面抗剪性能的效应
,

已为国际

岩石力学界所重视
,

很多单位并展了有关这种增强效应

和机制的试验研究和理论探讨 I‘’
。

穿过节理面的锚杆在节理面附近的区段内的应力分

布见图 1
。

粘结式锚杆(无预应力时 )对节理面抗剪性能的影响

大致可归纳如下三个方面
:

1
.

由于节理面两壁的相对位移导致锚杆l轴 向拉 力

(T 。)的增长
,

而轴向力相对于节理面的法向分 量 通 过

摩擦效应将为节理面提供附加的抗剪能力 ,

2
.

T 。的平行节理面的分量
,

将作为节理面抗剪能力

的一个组成部分 ;

3
.

粘结式锚杆可以借助于杆体本身的抗剪能力限制

节理面的相对错动
,

这种效应可称之为
“

销钉
”

作用
。

施加预应力的粘结式锚杆还有另一作用
,

即预应力

导致节理面摩擦阻力的增大
。

一一
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一
X
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芝扭
t
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图 1 粘结式锚杆应力分布示意图(据
文献〔1妙(a) 岩石锚杆 (b) 杆体拉应力

(c )胶结面剪应力 (d )杆体剪应力
(e )胶结面法向应力

三
、

加锚节理面抗剪强度的估算公式

我们借鉴了国外某些算式并加以改进
,

提出估算加锚节理面抗剪强度的公式

丫吞s = r l + r 吞d + T 七‘+ r 七:

( 1 )

式中 劝

—
节理面本身的抗剪强度 ;

补 d

—
由杆体

“

销钉
”

作用引起的换算抗剪强度 ,

肠 ,

—
由杆体轴向力相对节理面的法向分量引起的换算抗剪强度 ,

: 。:

—
由杆体轴向力相对节理面的切向分量引起的换算抗剪强度

。

它们可分别用下列公式求得
r , = c , + a ,t义功

,

r b 刀 = r 石 .
”吸3 1n 口一 C O S口

.
t立苗

;
) {

T b t = a b
.

5卫n a
.
t g 必了

.

刀 {
、 一 ‘

r b : = 口b
. c O S 口

.

刀

式中 a b一一锚杆轴向应力(以拉应力为正 ) ,

补一

一锚杆横载面上的平均剪应力
,

口 ,

—
节理面平均法向应力 ,

cJ

—
节理面粘结力,

功,

—
节理面摩擦角 ;

a

—
锚杆安装角或称倾角

,

系节理面剪切位移方向与同一侧锚杆的央角,



宕 卜 工 程 学 报 1 9 8 8年

。

—
锚杆横截面与含单根锚杆的节理面的面积比

。

四
、

加锚节理面抗剪性能的试验研究方法

加锚节理面抗剪性能的试验研究是采用直剪试验
,

试验设备为剪切流变仪
,

其原理图见

图 2

比比比
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图 2 剪切流变仪工作原理图

1 剪切仪 2 扁千斤顶 3 试件 4 稳压器 5 油压表 6 气压表

7 气源 8 油泵 9 减压阀 10 阀门 11 锚杆 12 节理面

试件用水泥
、

砂及细石子浇注
,

在试样上下两半之间预留有
“

节理面
” ,

中央埋设有直径

为sm m 的圆钢筋
,

用以模拟锚杆
。

锚杆安装角 a 分别为90
。 、

60
。 、

45
。

和 30
“ 。

节理面剪切面

积为 1 9 7 X 1 9 5 m m
“,

刀值约为 1 / 2 0 0 0
。

这样制备的试样
,

与实际工程中在每平方米面 积 上

作用有一根直径为 25 m m 的锚杆的情形等价
。

由于混凝土是一种人工石料
,

而插入的钢筋 又

与锚杆材料接近
,

因此所得的试验结果对原型将有直接的参考作用
。 “

节理面
”

分光滑和粗糙

两类
,

后者是在光面上用人工凿毛方法处理的
。

五
、

加锚节理面剪切一位移特性分析

按锚杆倾角 a 将试件分为四组
,

每组试样一般为四个
。

每一试件都采用逐级加荷卸荷方

式
。

同组各试件的第一级荷载的 a 值是不相同的
, 二 值的变动范围在。

.

5一 3
.

OMPa
在之间

。

四

组试件的剪切
一
位移曲线分别见图 3 一 6

。

图 7 为 a 二
45

“

时的逐级加荷的剪切位移曲线
。

a

角相同但节理面粗糙度不同时的加锚节理面剪切位移特性之对比参见图 8 一1 0
。

分析加锚节理面的剪切位移特性 曲线
,

可以得出如下一些有规律性的特征
:

1
.

不论 a 如何变动
, a 如何变化

,

节理面施锚后的剪切
一
位移曲线具有

“

塑性
”

流动 的 形

态
,

并具有
“

硬化
”

的征状
。

但这并不是通常所指的
“

塑性流动
”

的概念
,

而是节理面加锚后由

于锚杆对节理面抗剪性能 的增强作用所致
。

总的说来
,

节理面加锚后呈现出韧性增强的剪切

性能
。

2
。

试验表明
,

加锚节理面的剪切位移超过 1 m m 以后剪切强度仍然在增长
。

而未加锚的节

理面的剪切
一
位移性能与此有很大差别

,

见图11
。
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图 7 口 = 45
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时的逐级加荷剪切
一

位移曲线
图 8 两种加锚节理面剪切

一

位移曲

线之对比( a 二 吐5
. , a = 2

. 9 3M P , )
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一
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图 9 两种加锚节理面剪切
一

位移曲线之 图10 两种加错节理面剪切位
一

移曲线之

对比(a 二 嫂5
。 ,

a 二 1
.

SMPa ) 对比(a ” 4 5
“ ,

a = 0
.

SM P a )

3
.

在屈服
“

前区
”

加锚节理面的切向刚度高于未加锚固的节理面的切向刚度
。

4
.

加锚节理面
“

屈服
”

前区的切向刚度与锚杆倾角有关
。

当口 在3 0
。

~ 90
。

范围内变动时
,

a = 90
。

时的切 向刚度最大
,

随着 a 的减小
,

切向刚度减小
。

5
.

试验表明
,

加锚节理面发生
“

屈服
”

时的剪切位移量uY 大致是在0
.

05 ~ o
.

1 5 m m 范围之

内
。

为了便于推广到原型
,

采用归一化值
。 “

屈服
”

时的剪切位移与锚杆直径之 比
。Y

/ d 约为

.
0 0 1 ~ 0

。

0 3
。

.

泳 4

月

山
共

. _

_

二)
: :

声一一
月

·

0 1
.

卯9 入11
) a

3 1
‘

才八
a 二 2

.

9 3 入仲 a

.

一 有锚杆
a 二 9 0 0

。

一 无锚扣
-

- 一一一一一- ~ 二一一一- 一一
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图n 有锚杆与无锚杆节理面的剪切
一

位移曲线

六
、

加锚节理面抗剪强度特性与锚杆倾角的关系

a 角不同时加锚节理面的抗剪强度线如图12 所示
。

无锚杆加固的节理面的强度线并列在

同一图上
。

在我们的试验条件下
,

当a = 60
”

时
,

剪切强度最高
。 a 二 45

“

时次之
。
。 二 90

“

和

a =
30

“

的结果基本相同
,

它们都比 a = 45
。

为小
。

无锚杆节理面的抗剪强度最低
。

图 13 给出了锚杆倾角与抗剪力比值Fa/ F 。。 。

的关系
。

图中F 。。。

代表
。 二 90

。

时的抗剪 力
,

凡为倾角等于
a 时的抗剪力

。

实验表明
,

法向应力愈高则锚杆倾角的影响愈小
。

但不论法向应力为何值
,

在我们的试
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5 、甲F孟t

己!MPa

. f )M PJ

f)入fl) d

图12 加锚节理面的抗剪强度 图” 加锚节理面抗剪强度与锚杆倾角的关盆

验条件下
,

当 a 为6 0
“

左右时抗剪性能 增 强效应最大
。

通常可以认为
,

比较适宜的锚杆安装角可以在 45
。

一 75
“

范围内选择
。

例如
,

对于滑坡体

的加固
,

可以根据滑面的倾角采用水平向或近于水平向的锚杆加固是适宜的
。

这不仅便于施

工而且比在垂直滑动面方向上施加锚杆更能发挥加锚面的抗剪能力(图 1 4 ( a ))
。

对地下洞室

的洞壁岩体的加固也可采用类似的原则 (图14 ( b ))
。

对于层状岩石如果阻止层面之间的离层

是主要的
,

或者是沿层面间的滑移方向不好确定时
,

则在垂直层面方向上施锚也是适宜的 (图

1 4 ( C ))
。

、

图12 中对应于不同 a 角的库仑强度线虽然并不完全平行
,

但为了简化起见也可将锚杆对

节理面抗剪性能的增强作用近似地看作增加了
‘

粘结力
” 。

对于 a = 30
。 ,

45 及 90
。

的情况此值

约为 0
.

1 5~ o
.

Z oM Pa 。

而对于 a = 6 0
。

此值则更大
。

三九粗
炭_ J 三

(e )

匆
。

气
�

帕

图 1 4 施锚方向示意图

七
、

加锚节理面的强度一位移特性

图 15 给出了剪切位移分别为。
.

05
,

0
.

1和0
.

2 m m
,

以及剪切位移在0
.

4 ~ lm m 的各试件近

于剪坏时的剪切强度线 D , C ,
B

,

A
。

相应于0
.

05 m m 剪切位移的剪切强度线 D 基本上 就 是

屈服强度线
。

这四条强度线明显地反映了剪切强度随剪切位移而增长的趋势
。

上述情况是指从一组试件的试验中得出的强度线而言
。

但是对于同一个试件的逐级加荷

试验
,

则随着剪切位移的不断增长其强度增长率有下降的趋势
。

这是因为随着剪切位移之增

长经过较长距离的磨剪
,

剪切面将变得更为光滑
,

磨擦角减小
。

图 16 给出了第20 号试件 具 )
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有人工凿毛的节理面 )经逐级加荷和剪切后逐步接近于光面的抗剪强度线
。
由此可见

,

用单个

试件进行
“

单块法
”

试验时得到的抗剪强度一般说来是偏低的
,

特别是摩擦系数较由常规试验

方法对一组试件进行单次剪切所得的摩擦系数为小
。

(人工凿毛剪切面 ) 角
”

0
。

3 4 +
0

.

8 4 口

0
。

16 + O 。

74 0

0
.

4 0
·

+ 0
.

7 0 0

0
。

10 + 0
.

5 7 口

。

3 1 卜 0
.

片份厅

光滑剪切 面 )

J 2 .
0

鸯
协 2

。

0

刀BC

一一一一一一一一
了丁t了M一lB沁

.

ID

(人工凿毛剪切面 )

淤 加载剪切试验

。

0 3
。

0

口,
.

M Pa

硬) 3
。

D

(7
.

M 户拢

图15 a = 9 00 时的剪切强度与剪切位移关系 图16 a = 9 00 时的逐级加荷的剪切特性

八
、

关于锚杆变形问题

加锚节理面抗剪强度特性之增强是以锚杆在剪切过程中发生变形为前提的
。

我们对已进行过试验的试件进行剖析
,

取出钢筋
,

对它 自身的剪切变形情况进行量测
。

这种模拟锚杆的变形情况见图1 7
,

量测结果见表 1
。

裹 1 摸 拟 试 件 猫 杆 变 形 特 征 表

试 件 号 1描 杆 倾 角 ! ! 逐级加荷后的 {

1 (o) ⋯
节理面ha {

累
寸黔

位移

⋯
⋯

”。

⋯
光面

⋯
4

·

3

⋯
⋯

6 。

{
光面

{
4

·

。

⋯
{

‘5

⋯
光面

!
5

·

。

⋯
{

3“

1
光面

1
;

·

1

⋯
⋯

”“

⋯
粗“面

{
4

·

。

I

}
d s

⋯ 粗糙面 !
1 5

.

。

}
: 2左右

h(m m )

1 5左右

1 5左右

15 左右

1 0左右

1 5左右

15 左右

在取出钢筋后发现
,

虽然经过比较大的剪切位移
,

但
“

锚杆
”

与试件之间的联接仍然是相

当完好的
,

只是在靠近节理面的部分有破坏现象
。

钢筋的剪切变形主要发生在位于节理面附

近的区段
。

埋设钢筋的圆孔在节理面附近 已成椭圆状
。

钢筋发生明显的剪切变形的区段的长

度 占约为 15 ~ 22 m m
,

即为钢筋直径的 3 ~ 4 倍
。

垂直高度 h 约为直径的 2 ~ 3 倍
。

钢筋与孔壁的相互作用和变形问题是相当复杂的
。

但在节理面附近钢筋和孔壁及胶结层

界面上作用有很大的挤压应力
,

部分胶结料和孔壁被挤碎
,

那种认为钢筋仅在节理面厚度范

围内发生剪切变形的看法显然是不合理的
。

试验表明
,

杆体将在一个相当大的区段内 (约为
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钢筋直径的 3 ~ 4 倍的区段内) 发生明显的剪切变形
。

由于孔壁材料以及胶结材料的抗挤压

能力远远大于抗拉能力
,

所以挤压破碎带的范围不会很大
,

它将小于由于杆体的拉伸而形成

的在胶结材料中的环向破裂带范围
。

锚杆与孔壁的相互作用模式可参见图 18
。

。。

丫
:::

了了 / 礴
户尹

产
...

才才一
乙

’’

图 1 7 锚杆变形示意图

的棋紧

轴向荷载

飞飞
、、

飞飞毛毛

图18 锚杆与孔壁相互作用示意图(据文献〔5为

九
、

加锚节理面锚杆抗剪作用机制的分析模型

. _

二 给出这一分析模型 (图19) 的目的是为了探讨锚杆的
“

销钉
”

作用机制
。

为了简化
,

这一分

析摸型主要是考虑锚杆垂直节理面这一基本情况
。

设杆体的剪切模量为‘
,

杆体对应于节理面上
、

下面的相对剪切位移量为
“

段的长度为 乃(由于是垂直节理面
,

所以 占 = h )
。

杆体直径为 d
,

截面积为 S

杆体最大剪应力应发生在与节理面相一致的截面上
,

其平均剪应力为下
。

占区段内杆体各截面上的平均剪应力分布与杆体和孔壁的接触条件有关
。

。

剪切变形

在 占区段内

析
,

采用三种不同的分布形态 (如图19 ( a )
、

( b )
、

( 。 )所示 )
。

一般说来
,

线状
,

但这可以用上述三种基本情况加以衡量
。

为 了 简化 分

其分布情况呈曲

基于杆的剪切变形
,

关系式

图 9 模拟加锚节理面抗剪性能的模型理论
,

通过推导
,

可得出如下
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_ A
.

口 二
_

、

“ 一
~

一
刃一

—
‘ . U

行

( 3 )

式中 A

—
与杆体截面形状有关的剪切系数

。

对于圆截面实心杆体
,

口

—
杆体内剪应力分布形状系数对于图 1 9所示的

4
Z 足= 一不

O

( a )形分布
:

( b )形分布
:

刀= 1

_ 3

口 = - -
1
任

‘“ ’形分布
:

”=

于
对于其他的凸形分布形式

: 1 簇 刀镇廿

根据公式( 3 )我们可以对锚杆的抗剪作

用机制作如下分析
:

沿节理面方向的截面上 的最大剪应力达

到屈服值时的位移值记为
: 。。

截面上的最大

应力值为
: . ,

可按下式计算
:

0

一r、一
,"

T�

r , = r .

A

入队曰岁
r

目邑目
�

( b ) ( e )

( 4 )

可采用米塞

二习子一

对于圆截面实心钢质杆体
,

斯屈服准则
,

得到

图19 模拟加锚节理面抗剪性能的模型

式中 口 ,

—
杆体材料单轴拉伸时的屈服强度

现在将实验情况进行验算

刀。 = a y .

占 ( 5 )

G

刀一3

侧

从实验资料取 d = 4d =
20 m m

,

取图 19 ( a )形分布时的刀
= 1

.

0 , G = 8 7 0 0 0 M Pa ,

则 对于

a , == 2 5 0 M Pa ,

可求得
u 。 = o

.

3 3 m m ; u 。/ d 二 0
.

0 0 6 6
。

若取a , = 4 0 0 M P a ,

则求得
u 。 = o

.

o5 3 m m ;

u0 /d 澎 0
.

01 06
。

若采用图19 的( b )形或( 。 )形分布则
。。
将小于上述计算值

。

由此可见
,

对于拉伸屈服值为2 5 0 ~ 40 OMPa
的锚杆

,

当剪切位移达到锚杆直径的 1/ 1 50 ~

1/ 10 0时
,

杆体内的最大剪应力即已达到屈服值
。

这与实验中得到的观测值基本吻 合
。

锚 杆

强度愈高
,

则物值大
。

通过上述的理论探讨并结合实验结果的分析可以认为

1
.

从各组试验的剪切位移曲线看
, “

屈服
”

点大致在0
.

05 一 0
.

1 5 m m 的范围内
。

因此在 加

锚节理面呈现
“

屈服
”

性状之前
,

锚杆的剪应力就已经处于屈服的临界状态了
。

换句话说
,

在

加锚节理面剪切位移曲线近于线性增长的区段
,

锚杆就已经在充分发挥
“

销钉
”

作用
。

那种认

为只有经过较大的剪切错动后才能发挥锚杆
“

销钉
”

作用的说法不一定是合适的
。

2
.

加锚节理面过
“

屈服
”

点后有形似强化的阶段
,

可能是杆件轴向拉力进一步增长和杆体

材料处于受剪而呈现加工硬化的缘故
。

3
.

对于拉伸屈服强度为25 0 M Pa
左右的锚杆

,

当处于塑性极限状态时
,

仅锚杆的销钉作

用 (不计锚杆轴力引起的抗剪阻力 ) 可为 冲 = 1/ 2 0 0 0的加锚节理面提供约为。
.

10 ~ 。
.

15 M Pa

的
“

粘结力
” 。

如锚杆的强度高
,

则其增强效应就更为显著
。

由此可见
,

仅
“

销钉
”

作用这一增



第 1 期 葛修润等
:

加锚节理面抗剪性能研究 17

强效应
,

对于改善岩体工程中的弱面性能已起到明显的加固作用
。

根据前述的一些研究结果可以看出
,

目前在有限元分析中所采用的二结点或三结点轴力

式杆件元用以模拟锚杆的作法并不是很适宜的
。

特别是用锚杆加固节理岩体时
,

锚杆本身受

剪的向题是必须要考虑 的
。

上述的一些研究结果为研究新的锚杆模型提供了实验 和 理论 基

础
,

有关有限元中的锚杆单元模型我们将另文叙述
。

在有限元分析中除了用特定的适宜的锚

杆模型来模拟锚杆作用外也可采用另一途径
,

即不模拟每根具体的锚杆而只是将施加锚杆后

得到改善的节理面和岩体的新的力学性能反映到计算中去
。

例如
,

对于加锚节理面的
c
值

,

可以在考虑到锚杆的密度
、

杆材性质
、

胶结情况等因素后对节理面的
‘
值予以适当的提高

。

十
、

锚杆的最佳安装角问题

就一些文献看” 一 “} ,

关于锚杆的最佳安装角(倾角)目前并没有统一的认识
,

也缺乏一种

合理的最佳安装角的估算公式
。

比较流行的是取 a = 90
。 ,

但这并不是最佳的安装角
,

它 应

该小于9 0
。。

但也有人认为
,
倾角愈小则抗剪能力愈强

。

国外发表的一些实验结果
,

由于锚杆型

式
,

杆材性质以及节理面性质各不相同
,

因此其结果也各不相同(图20 )
。

看来研究一种合理

的估算锚杆最佳安装角的公式不仅在理论上有意义
,

对于工程向题也有实用价值
。

我们基于

本文的公式( 1 )对倾角 a 取极值
:

击西J

面

=
~

奥粤
-

十

口口

口蓄卜:

口a

二 d r b , 一

丁 一百丁
一 一 ( 6 )

经整理后可得到最佳安装角ao , :的估算公式如下
:

ao , 。= f (; 。, a 。,

功) = tg 一 ,
: ‘+ q 卜 tg 价
a 卜一 r b tg 价

( 7 )

此公式表明锚杆的最佳安装角不仅与节理面自身的摩擦角有关
,

而且与锚杆内的轴向应

力剪应力值有着密切的关系
。

锚杆的应力随着加锚节理面的工作状态而变动
。

对节理面施锚的目的是为了改善节理面

的力学性能
。

施锚的重要作用之一
,

是为了限制节理面发生过大的剪切错动
。

前面已经论述

过
,

杆体在节理面发生较小的剪切位移时即已进入屈服状态
。

只有考虑到这一特点
,

同时在

设计锚杆安装角时还考虑到杆体处于屈服状态的计算才是合理的
。

因此可以利用最佳安装角

的一般计算公式 ( 7 )并采用米塞斯屈服准则
,

可以得出考虑杆体处于屈服状态时的最佳安装

角公式
:

ao , : = f (功) = tg

一 : 1 + 侧 3 tg 功

记 3 一 tg 功
( 8 )

根据实验结果
,

未施锚的节理面的tg 砂等于 o
。

73
,

将此值代人式( 8 )
,

得到ao , . = “
。 。

我们曾经进行了四组实验
,

其 a 角分别为 3 0
。 ,

45
。 ,

6 0
。

和 90
。

实验结果表明在这四组安

装角中以 a = 6 。
。

时的抗剪强度最高
,

这与根据公式 ( 8 ) 求得的 ao l, : = 66
。

的结果是很吻合

的
。

由公式( 8 )可以看出
,

节理面的摩擦角愈小
,

则 a 角愈小
。

当功“ o
。

时
,

ao , : = 3 0
。

所以锚

杆安装角在任何情况下都不应小于30
。 。

当节理面的堆擦系数大时
,

则 a 角也大
,

例如 当功
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二 6 0
。

时
,

a
。。。 二 90

。 。

而大于”
。

的安装角一般说来是不可取的
。

~

—
1id J S 〔1乞}8 1 )

一 一 H a a s 咬197 6 )

-

~
一 B z u r

气l
,。m (工, 丁生) , , 。 。 , 、

一
s te p n a n s s o n e t a l 、二u o i

.

尹

(G la冬穷 Fjb r e

.
·

一 s tep h a 列
.

(s p lit

_ _ ~ _ 下lo b in o

(D o w e l
-

一
H o b in o e t

(N o D 咬)w e

(b)

一宁
位

F

一

图20 关 于锚杆倾角与强度关系的一些试验结果 (据文献仁1 劝

在考虑锚杆在受剪时达到屈服状态的前提下可以给出估算a
。

, ,
的简便公式

:

a 。 , , = 3 0
“

+ 功 ( 9 )

式中 价

—
节理面的摩擦角 (以度表示 )

,

功毛 60
。

当 必> 6 0
。

时a0 , : 的取值为90
。 。

当然
,

在工程实践中确定锚杆安装角时
,

可以在上述最佳安装角估算值的左右变动
,

因

为在施工中还需考虑到具体工程条件及施工难易程度等因素
。

因此
,

比较合适的方法是在考

虑前述 的最佳安装角的基础上
,

因地制宜地根据工程实际情况来确定最合适 的锚杆安装角
。

木研究工作得到水利 电力部成都勘测设计院的支持和财政资助
。

成勘院内杜开武工程师和楼 叔 英 工

程师对本研究工作给予了很大的帮助 ; 本所中心试验室吴玉山
、

林卓英
、

谢开容
、

潘汉洪
、

徐一凡
、

唐 己i
、

关玲刑等同志大力协助完成了试验任务
,

特在此一并深表谢意
。
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