


第 1 期 85

的研究，还尚未报道 [13-15]。因此，本文从现场钻取

0°和 90°层理砂岩作为加锚基体，利用 RMT-150C
压力实验机对含层理加锚岩石进行单轴压缩试验，

同时采用 AEwin-USB 型声发射仪采集试样受载过

程中的声发射信号，对含层理加锚岩石力学特性、

破坏特征及声发射特征进行研究，可为揭示裂隙加

锚围岩破坏失稳机制及现场声发射监测围岩破坏提

供借鉴和参考。

1 试验概况

1.1 试样制备

本次试验所选用的加锚基体为黄砂岩，从煤

矿现场钻取 0°和 90°层理的标准试样，按照岩石力

学试验性能测试要求，使用磨石机进行打磨，保

证试样两端面的平整度小于 0.05 mm，平行度小于

0.02 mm。试样分类如表 1 所示。

3 mm 和 2 mm，即工程锚杆与模拟锚杆的相似比为

10 ∶ 1。层理为 0°和 90°的锚杆布置方式如图 1
所示。钢丝、楠竹加锚试样如图 2 所示 ( 左边 6 个

试件为钢丝加锚，右边 6 个试件为楠竹加锚 )。

1.2 试验系统

单轴压缩破坏试验由压力加载系统和声发射信

号采集系统组成，如图 3 所示。试验加载系统采用

RMT-150C 压力试验机，加载方式采用位移控制，

加载速度为 0.005 mm/s，声发射信号采集系统采用

AEwin-USB 型声发射监测系统，试验时声发射系统

门槛值为 50 dB，采样频率设为 5 MSPS。

2 试验结果分析

2.1 试样应力 -应变曲线

单轴压缩下的应力 - 应变曲线能够反映岩样受

力后的应力 - 应变性质。根据试验结果，绘制了不

同层理倾角无锚与加锚岩石的应力 -应变曲线如图4，
并得出每组试样的平均抗压强度和弹性模量如表 3。

表 1 试样分类列表

Tab.1 List of sample classification

试验名称 锚杆材质 层理方向 试件编号

单轴压缩

无锚
垂直层理 W1-1 ～ W1-3
平行层理 W2-1 ～ W2-3

钢丝
垂直层理 S1-1 ～ S1-3
平行层理 S2-1 ～ S2-3

楠竹
垂直层理 Z1-1 ～ Z1-3
平行层理 Z2-1 ～ Z2-3

表 2 工程锚杆、45 号钢丝及楠竹的力学参数

Tab.2 Mechanical parameters of Engineering Anchor，No. 45 steel wire and bamboo

材料 抗拉强度 /Mpa 抗剪强度 /MPa 弹性模量 /GPa 锚固力 /MPa 

锚杆 200 ～ 600 260 ～ 600 200 ≥ 50
楠竹 150 110 20 30 ～ 40
钢丝 600 400 210 80

图 1 锚杆布置方式图

Fig.1 Schematic diagram of anchor arrangement

图 2 加锚试样

Fig.2 Anchored samples

目前，实验室内常用钢丝、铝丝、楠竹等材料

来模拟工程锚杆，而黏结剂主要选用水泥砂浆、化

学浆液等材料。对比相关材料的力学性能，选取 45
号钢加工成的钢丝和楠竹为本次试验的锚杆，其力

学性能参数见表 2。黏结剂选用重金石粉和松香酒

精溶液的混合液。

为了能够较好地反映出工程实际情况，采用

一定的几何相似比例来设计试样的加锚参数。考

虑到实际工程钻孔直径常为 30 mm、锚杆直径为

20 mm，本次试验选取模拟孔径和锚杆直径分别为
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从图 4 可以看出，单轴载荷压缩下不同层理角

度无锚和加锚岩石破坏过程大致相同，都经历了压

密、弹性、屈服及破坏 4 个阶段。随着荷载增加，

试样被压密进入弹性阶段；继续加载，试样内部裂

纹萌生、扩展，进入塑性屈服阶段；达到峰值应力

后继续加载，无锚岩石承载能力急剧下降，呈现出

脆性破坏，而加锚岩石由于锚杆的锚固作用在一段

时间内具有较强的承载能力，呈现出塑性破坏。

由表 3 可知，相比 90 °层理无锚岩石，楠

竹和钢丝加锚岩石抗压强度分别提高了 11.88%
和 16.87%，且 0°层理无锚岩石抗压强度提高了

8.0%。弹性模量也有着类似变化规律，相比 90°层
理无锚岩石，楠竹和钢丝加锚岩石弹性模量分别提

1 加载系统；2 试样；3 声发射传感器；4 声发射采集主机

图 3 试验系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of test system

图 4 不同层理倾角无锚与加锚试样应力 - 应变曲线

Fig.4 Stress-strain curves of non-anchored and anchored 
samples with different layered angles

表 3 试样平均单轴抗压强度和弹性模量

Tab.3 Average uniaxial compressive strength and elastic
modulus of samples

试样名称
平均单轴抗压
强度 /MPa 

平均弹性模量
/GPa

无锚 0°  层理 55.45 4.57
无锚 90°层理 51.34 4.32
楠竹 0°  层理 60.87 4.98
楠竹 90°层理 57.44 4.71
钢丝 0°  层理 63.39 5.18
钢丝 90°层理 60.0 4.92

    (d)Z2-3 试样                                            (e)S1-2 试样                                            (f)S2-1 试样

图 5 试样应力 - 时间 - 振铃计数变化曲线

Fig.5 Sample curve for stress and ringing count with time

(a)W1-1 试样                                            (b)W2-1 试样                                            (c)Z1-1 试样
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高了 9.24% 和 13.4%，且 0°层理无锚岩石弹性模量

提高了 5.7%。说明加锚能提高岩石的抗压强度和变

形能力，且钢丝加锚效果好于楠竹加锚；同时加锚

岩石抗压强度具有明显的层理效应。

2.2 单轴压缩下岩样声发射特征对比分析

一般常用的声发射时间序列参数包括振铃计数、

振铃计数率、能量及声发射振幅等。本文选取声发

射特征参数中的声发射振铃计数和累积振铃计数作

为岩石破坏特征参数。根据试验结果，绘制了不同

层理倾角无锚与加锚岩石声发射振铃计数及应力随

时间变化曲线和声发射累积振铃计数随时间变化曲

线如图 5 和 6 所示，并得出 90°层理加锚岩石声发

射振铃计数统计表，如表 4 所示。

从反映声发射活动剧烈程度的振铃计数上看，

单轴压缩下不同层理倾角无锚与加锚岩石破坏过程

中声发射活动水平具有不同的特征：

从图 5 可知，单轴压缩下含层理加锚岩石的每

个阶段具有不同的声发射特征。在压密阶段，岩石

内部微裂隙被压实，此阶段声发射振铃计数很小几

乎没有，但是由于加锚试样在此阶段变形较大，因

此相应的声发射信号持续时间更长。进入弹性阶段，

应力 - 应变曲线近似于直线，岩石内部原生裂隙已

压实，声发射信号比较稳定，但加锚试样声发射振

铃计数比无锚试样要大，可能是由于锚杆、锚固体

与黏结剂之间产生了滑移的原因。随着载荷增加，

在塑性阶段岩石内部微裂纹开始萌生和扩展，此阶

段声发射振铃计数急剧增加。进入破坏阶段，试样

内部大量微裂隙扩展汇合贯通至宏观破坏，此阶段

试样声发射振铃计数达到峰值；而由于加锚提高了

试样的强度，阻止了试样产生破坏，使得加锚试样

声发射振铃计数会出现小幅度突增后降低。总的来

说，声发射振铃计数可以反映岩石裂隙发育失稳的

变化规律。因此，声发射信号的变化特征对于揭示

(a) 0°和 90°层理无锚试样                                                      (b) 无锚与加锚试样

图 6 含层理加锚试样声发射累计振铃计数关系曲线

Fig.6 AE cumulative ringing count relation curve with layered and anchored samples

表 4 90°层理加锚试样声发射振铃计数统计

Tab.4 AE ringing count statistics of 90° layered and
anchored samples

试样名称
AE 振铃计数比例 /%

压密阶段 弹性阶段 屈服阶 破坏阶

W2-1 0.3 14.4 28.5 69.8
Z2-3 3.1 16.4 36.7 43.8
S2-1 7.5 21.6 30.7 40.2

裂隙加锚围岩破坏失稳机制具有重要的参考价值。  
从图 6(a) 中可知，单轴压缩过程中无锚 90°层理

试样声发射累计振铃计数增加更迅速，相比无锚

0°层理试样提高了 31.0%，并且无锚 0°层理试样发

生剪切破坏，无锚 90°层理试样发生的拉伸劈裂破

坏，破坏产生的碎屑更多，这是因为单轴压缩过程

中，90°层理试样的层理倾角与加载方向一致，导致

岩石中岩桥所能承受的载荷较低，裂纹易于沿着层

理方向进行大量扩展，而声发射信号与裂纹尺度有

密切的正相关性，每一次微裂隙的扩展都对应着声

发射信号的增加。由表 4 和图 6(b) 可以看出，钢丝

加锚试样声发射累积振铃计数最大，楠竹加锚次之，

无锚最小；单轴压缩下无锚试样声发射信号主要集

中于应力 - 应变的破坏阶段，而加锚后试样在压密

阶段就有较强声发射信号产生，该阶段楠竹和钢丝

加锚试样是无锚试样的 10.3 和 25.0 倍，加锚试样声

发射信号随着载荷的增加也越来越强，并且加锚试

样的累计振铃计数大于无锚试样，其原因是，加锚

试样在加载初期除了发生岩石内部裂纹闭合外，还

有可能加锚试样产生滑移的缘故，而且随着加载的

进行，由于锚固剂对岩体的粘结和锚杆锚固作用，
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3 结论

1) 加锚能提高岩石的单轴抗压强度和变形能力，

且钢丝加锚锚固效果好于楠竹加锚；0°层理加锚岩

石抗压强度和弹性模量大于 90°层理，表现出明显

的层理效应。

2) 不同层理倾角无锚与加锚试样声发射表现出

不同的特征。90°层理试样声发射累积振铃计数大于

0°层理试样，在整个加载过程中声发射活动水平更

强；相对于无锚试样，加锚试样在压密阶段就有较

强声发射信号产生，进入到弹性阶段加锚试样的声

发射信号仍然活跃，无锚与加锚试样在屈服阶段声

发射信号都出现突增，进入破坏阶段无锚与加锚试

样声发射信号均达到最大值后减小，并且加锚试样

的声发射累计振铃计数大于无锚试样。

3) 单轴压缩下含层理加锚岩石声发射振铃计数

最大值出现在应力峰值附近，声发射振铃计数曲线

可以反映岩石内部裂隙发育扩展变化。因此，声发

射信号对于揭示裂隙加锚围岩破坏失稳机制具有一

定的参考价值。
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(b) 90°层理试样破坏形式

图 7 不同层理倾角无锚与加锚试样破坏形式

Fig.7 Destructive forms of different bedding angles for non-
anchored and anchored samples

(a) 0°层理试样破坏形式

试样中部变形能力和抗剪能力得到提高，而端部强

度变弱，这也导致加锚试样经常在软硬交界面处发

生剪切错断破坏，而无锚试样在加载初期聚集能量，

达到较高的应力水平才会产生大量微裂纹，所以加

锚试样声发射累积振铃计数要大于无锚试样。


