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摘　 要：为了分析剪切过程锚杆轴力和横向剪切力相对结构面换算的抗剪贡献影响程度，
在经典梁理论的基础上，推导了锚杆抗剪力计算公式，并采用加锚结构面直剪试验验证了计算

公式的可靠性。 在此基础上，通过正交试验设计方法研究影响因素对锚杆轴力、横向剪切力相

对结构面抗剪贡献的敏感程度。 结果表明：锚杆抗剪理论计算与室内试验结果吻合较好；锚杆

倾角是影响锚杆轴力相对结构面换算抗剪力的主要因素；锚杆需要一定变形才能调动起直径

对轴力抗剪效应的影响；锚杆倾角是影响横向剪切力相对结构面换算抗剪力的最主要因素，围
岩强度次之，剪切后期结构面剪胀系数的影响程度又大于围岩强度；直径对锚杆横向剪切力相

对结构面换算抗剪力的影响程度最小。
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０　 引言

锚杆可以有效制止岩体结构面的剪切滑动，因

而被广泛应用于隧道、高陡边坡以及大坝墩基

等［１⁃３］。 现阶段锚杆加固机理已经有了丰富的研

究成果，一致认为锚杆直径、安装角、预应力大小、
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结构面粗糙程度以及围岩类型对锚杆抗剪强度具

有明显的影响效应［４⁃１０］。 在锚杆抗剪理论方面，葛
修润等［１１］估算了加锚结构面抗剪强度计算公式。
Ｐｅｌｌｅｔ等［１２］基于最小势能原理的变分法，建立了锚

杆抗剪理论计算公式。 陈文强等［１３］在 Ｐｅｌｌｅｔ 研究

基础上考虑结构面剪胀性，通过理论计算分析了锚

杆的轴向和横向抗剪作用。 Ｊａｌａｌｉｆａｒ 等［１４］考虑锚

杆拉剪荷载作用，建立了锚固力学分析模型。
研究结果表明，剪切过程中锚杆对结构面的抗

剪作用可归纳为两个方面［１１⁃１２］：①锚杆轴向力相

对结构面换算的抗剪性能；②锚杆横向剪切力相对

结构面换算的抗剪性能。 现阶段影响因素对锚杆

轴向和横向抗剪作用规律研究方面已开展了大量

的工作，而关于各影响因素对锚杆轴力和横向剪切

力相对结构面的抗剪贡献影响程度的研究还有待

深化。
本文利用经典梁理论，考虑围岩的非线性作用

及结构面的剪胀效应，推导了锚杆抗剪力计算公

式。 在室内模型试验的基础上，验证该计算公式的

可靠性。 依据正交试验设计方法，从锚杆轴力和横

向剪切力的角度出发，分析整个剪切全过程中各影

响因素的抗剪影响程度大小。

１　 锚杆抗剪计算公式

１．１　 锚杆弹性阶段剪切变形分析

结构面的剪切位移 Ｕｏ、结构面的剪胀产生的

法向位移 Ｕｄ，分别引起锚杆的轴向变形 ｕ０和横向

变形 ｖｏ，并使锚杆产生相应的轴向力 Ｎｏ和横向剪

切力 Ｑｏ，如图 １所示。 由图 １中 Ｕｏ、Ｕｄ与 ｕｏ和 ｖｏ之
间的几何关系，可以推导出锚杆倾角为任意角度时

的 ｕｏ和 ｖｏ。

图 １　 锚杆剪切变形示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｏ ＝ ０．５ Ｕｏｃｏｓα ＋ Ｕｄｓｉｎα( ) （１）
ｖｏ ＝ ０．５ Ｕｏｓｉｎα － Ｕｄｃｏｓα( ) （２）

ｖｏ ／ ｕｏ ＝ ｔａｎα （３）
式中：Ｕｄ为结构面法向位移，其中 Ｕｄ ＝Ｕｏ ｌ，ｌ 为结构

面剪胀系数；ａ 为锚杆安装角（如图 ２）。

图 ２　 锚杆安装角示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

锚杆的横向变形将使受压一侧的岩体产生沿

锚杆方向非均匀分布的反作用力，而且随着横向剪

切位移的增大而逐渐增大，其力学模型如图 ３（ａ）
所示。 为了建立锚杆轴力与横向剪切力理论关系，
基于经典梁理论，对图 ３（ａ）中锚杆 ＯＡ 段作力学简

化，假设 Ａ 点处锚杆弯矩最大点，且该点转角、挠
度均为 ０，如图 ３（ｂ）所示。 图 ３（ｂ）中 Ｏ 点为锚杆

与结构面交点，ｑｘ为沿锚杆长度分布的受压侧反力

集度，ｑｏ为结构面位置处的锚杆反力集度值。 假设

ｑ（ｘ）为抛物线分布函数，见式（４）。 对式（４）进行

积分，分别得到剪力 Ｑ（ｘ）、弯矩 Ｍ（ｘ），见式（５）和
式（６）。

ｑ ｘ( ) ＝
ｑｏ
Ｌ２
ｘ２ （４）

Ｑ ｘ( ) ＝
ｑｏ
３Ｌ２

ｘ３ （５）

Ｍ ｘ( ) ＝ Ｑｏ Ｌ － ｘ( ) －
３ｑｏＬ４ ＋ ｑｏｘ４ － ４ｑｏＬ３ｘ

１２Ｌ２
（６）

式中：Ｌ 为锚杆潜在塑性铰距结构面的距离， Ｌ ＝

σｅπＤ４ ／ ３００σｃｖｏ
［１４］
，Ｌ 随 ｖｏ变化，当 ｖｏ ＝ ０ 时，结

构面距锚杆潜在塑性铰的距离 Ｌ 无穷大，随着 ｖｏ增
大，Ｌ 逐渐减小；ｓｅ为锚杆屈服应力；ｓｃ为锚杆围岩

强度；Ｑｏ为结构面位置处锚杆横向剪切力，Ｑｏ ＝
Ｑ（Ｌ）＝ ｑｏＬ ／ ３；当 ｘ＝ ０时，锚杆弯矩值最大，ＭＡ ＝Ｍ
（０）＝ ＱｏＬ－ｑｏＬ２ ／ ４＝ ｑｏＬ２ ／ １２。

由式（６）可推导结构面一侧锚杆转角及挠度

分布函数，见式（７）和式（８）：

φ ｘ( ) ＝ －
Ｑｏ Ｌ － ｘ( ) ２

２ＥＩ
－
ｑｏｘ５ － １０ｑｏＬ３ｘ２ ＋ １５ｑｏＬ４ｘ

６０ＥＩＬ２
＋

ＱｏＬ２

２ＥＩ
（７）
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图 ３　 锚杆在弹性阶段的剪切变形

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｕｎｄｅｒ
ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｖ（ｘ） ＝
Ｑｏ （Ｌ － ｘ） ３

６ＥＩ
－
ｑｏｘ６ － ２０ｑｏＬ３ｘ３ ＋ ４５ｑｏＬ４ｘ２

３６０ＥＩＬ２
＋

ＱｏＬ２

２ＥＩ
ｘ －

ＱｏＬ３

６ＥＩ
（８）

式中：ｊ （ｘ）、ｖ（ｘ）为结构面一侧锚杆转角和挠度方

程，当 ｘ ＝ ０ 时， ｊ （ ｘ）和 ｖ（ ｘ）都为 ０，当 ｘ ＝ Ｌ 时，
ｊ（Ｌ）、ｖ（Ｌ）表示结构面位置处锚杆转角及横向剪

切位移；Ｉ 为锚杆截面惯性矩，Ｉ ＝ ｐＤ４ ／ ６４；Ｅ 为锚杆

弹性模量。
结构面位置处锚杆轴向位移 ｕｏ为锚杆轴向力

Ｎｏ和锚杆最大弯矩 ＭＡ产生的轴向变形，因此可推

导出结构面位置处锚杆轴向位移 ｕｏ，见式（９）。 考

虑锚杆横向剪切位移受剪切变形的影响［１５］，由式

（７）和式（８）得到结构面位置处锚杆横向剪切位移

ｖｏ及转角 ｊｏ，见式（１０）和式（１１）。

ｕｏ ＝
Ｌ

ＥＡｂ
Ｎｏ ＋

ＭＡＬ
ＥＷ

＝ Ｌ
ＥＡｂ

Ｎｏ ＋
Ｌ２

４ＥＷ
Ｑｏ 　 　 （９）

ｖｏ ＝
Ｌ３

３ＥＩ
＋ ｋＬ
ＧＡｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑｏ －

２６Ｌ４

３６０ＥＩ
＋ ｋＬ２

１２ＧＡｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｑｏ

（１０）

φｏ ＝
Ｌ２

２ＥＩ
Ｑｏ －

Ｌ３

１０ＥＩ
ｑｏ （１１）

式中：Ｗ＝ ｐＤ３ ／ ３２；Ａｂ ＝ ｐＤ２ ／ ４；ｋ＝ ４ ／ ３。
联合式（１０）、式（１１）及 Ｑｏ ＝Ｑ（Ｌ）＝ ｑｏＬ ／ ３，由

它们之间的关系可以得到结构面位置处的锚杆轴

力 Ｎｏ、横向剪切力 Ｑｏ和反力集度值 ｑｏ。 具体计算

公式见式（１２） ～ （１４）：

Ｎｏ ＝
ＥＡｂｕｏ
Ｌ

－
ＬＡｂ
４Ｗ

Ｑｏ （１２）

Ｑｏ ＝
１２６０Ｅ２Ｉ２ＧＡｂｋ － ６０ＥＩＧ２Ａ２ｂＬ２

（７ＧＡｂＬ２ ＋ ４５ＥＩｋ）（２１ＥＩｋＬ － ＧＡｂＬ３）
ｖｏ

（１３）

ｑｏ ＝
３７８０Ｅ２Ｉ２ＧＡｂｋ － １８０ＥＩＧ２Ａ２ｂＬ２

（７ＧＡｂＬ２ ＋ ４５ＥＩｋ）（２１ＥＩｋＬ２ － ＧＡｂＬ４）
ｖｏ

（１４）
　 　 在锚杆的变形过程中，会产生拉剪屈服和弯曲

屈服两种形式：①屈服点位于结构面位置处，由锚

杆上的轴力和横向剪切力联合作用导致；②屈服点

位于锚杆的最大弯矩处，由弯矩导致的屈服。 基于

Ｍｉｓｅｓ屈服准则建立了拉剪屈服计算公式，见式

（１５）。 弯曲屈服可由梁正应力计算公式计算节理

面锚杆最大正应力，见式（１６）。

σｅ ＝
Ｎｏｅ
Ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ３
Ｑｏｅ
Ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１５）

σｅ ＝
ＭＡ
Ｗ

＋
Ｎｏｅ
Ａｂ

（１６）

式中：Ｎｏｅ为屈服时结构面位置处锚杆轴力；Ｑｏｅ为
屈服时结构面位置处锚杆横向剪切力。
１．２　 锚杆塑性阶段剪切变形分析

锚杆剪切屈服后，ｑｘ也迅速达到极限值 ｐｕ，如
图 ４所示。 锚杆 ＯＡ 段在后续的变形阶段，具有类

似桁架杆件的力学性质，即 Ｑｏ不变，而 Ｎｏ逐渐增

加，致使锚杆的伸长率逐渐增加，直至锚杆拉伸破

坏，满足式（１７） ［６］。

图 ４　 锚杆在塑性阶段的剪切变形

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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Ｑｏｆ ＝
πＤ２

８
σｅｃ １ － １６

Ｎｏｆ
πＤ２σｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１７）

式中：Ｎｏｆ为破坏时的锚杆轴力；ｓｅｃ为破坏时的锚杆

应力。
在图 ４中，利用正弦定理，有

ΔＵｏｐ
ｓｉｎΔαｐ

＝
Ｌｕ

ｓｉｎ（α － Δαｕ － Δαｐ）
＝

Ｌｆ
ｓｉｎ（π － α ＋ Δαｕ）

（１８）
式中：ΔＵｏｐ、Ｌｕ、Δａｕ分别为塑性阶段结构面剪切位

移增量、结构面距塑性铰距离及锚杆倾角变化量，
Δａｕ可忽略；Ｌｆ，Δａｐ为剪切破坏时，结构面距塑性铰

距离及锚杆倾角变化量。
Δａｐ、ΔＵｏｐ可由式（１８）推导，分别见式（１９）和

式（２０）。

Δαｐ ＝ ｃｏｓ － １
ｃｏｓ２α １ －

Ｌｕ
Ｌｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２αæ

è
ç

ö

ø
÷

±
Ｌｕ
Ｌｆ
ｓｉｎ２α

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１９）

ΔＵｏｐ ＝
ＬｕｓｉｎΔαｐ

ｓｉｎ α － Δαｐ( )
（２０）

１．３　 锚杆抗剪力计算

锚杆抗剪力由两部分组成，分别是由锚杆轴力

和横向剪切力相对于结构面换算得到，见式（２１）、
式（２２）。 式（２３）即为锚杆抗剪力总表达式。

Ｔｂｔ ＝ Ｎ０ ｓｉｎαｔａｎφｂ ＋ ｃｏｓα{ } （２１）
Ｔｂｄ ＝ Ｑ０ ｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφｂ{ } （２２）

Ｔｂ ＝ Ｎ０ ｓｉｎαｔａｎφｂ ＋ ｃｏｓα{ } ＋ Ｑ０ ｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφｂ{ }

（２３）
式中： ｆｂ为结构面基本摩擦角。

式（２１）、式（２２）及式（２３）中，锚杆倾角 α 在

塑性阶段应作相应的修正为：
αｐ ＝ α － Δαｐ （２４）

　 　 在计算锚杆的轴向力、横向剪切力及锚杆抗剪

力时，采用 ＥＸＣＥＬ规划法进行求解，可以得到锚杆

抗剪力随剪切位移变化的全过程曲线，如图 ５
所示。

图 ５　 锚杆抗剪力计算过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

２　 锚杆抗剪分析

２．１　 锚杆抗剪计算公式验证

采用加锚结构面直剪试验，验证锚杆力学模型

的可靠性。 试验模型采用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５０
ｍｍ（长×宽×高）的试验模具，用直径 ８ ｍｍ、长度为

２６０ ｍｍ的铝合金棒作为试验锚杆。 制备结构面光

滑的混凝土试件，在试件中心预留锚孔，并放入锚

杆，在孔内灌入水泥砂浆，始终保证锚杆倾角为 ９０°。
最后用夹具将锚杆两端锁定，制作完成的试验模型

如图 ６所示。 将试验模型放入直剪仪内，施加法向

应力 ｓ０为 ０．７ ＭＰａ，剪切试验速率为 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
基于锚杆抗剪力随剪切位移曲线弹性阶段性质及屈

服点位置特点［１０⁃１１］，将剪切位移曲线弹性阶段拐点

处所对应的剪切位移定义为试验锚杆屈服剪切位

移。 锚杆和试件的相关力学计算参数见表 １。
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图 ６　 混凝土试件

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 锚杆和混凝土试件力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

参数 Ｅ ／ ＭＰａ Ｇ ／ ＭＰａ ｓｃ ／ ＭＰａ ｓｅ ／ ＭＰａ ｃ ｊ ／ ＭＰａ ｆｂ ／ （°）

数值 ６８ ０００ ２３ ０００ １０ ３７０ ０ ３０

由结构面法向位移 Ｕｄ与剪胀系数 λ 关系 Ｕｄ ＝
Ｕｏ ｌ，结构面剪胀系数 ｌ 根据锚杆屈服时结构面法

向位移与剪切位移得到其值为 ０．４，并由 ２．３ 节中

的抗剪强度计算程序，可以得到锚杆抗剪力随剪切

位移的变化关系曲线，如图 ７所示。 将计算结果与

试验结果进行比较，如表 ２所示。 由理论计算结果

发现，锚杆屈服模式为弯曲屈服，与试验结果比较

吻合，锚杆屈服后产生对称于节理面两个塑性铰，
如图 ８所示。

图 ７　 试验结果与理论计算结果比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 锚杆屈服剪切变形图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ

从图 ７可以看出，本文计算结果与试验结果比

较吻合，而 Ｐｅｌｌｅｔ 理论计算结果与试验存在较大

误差。
表 ２　 试验结果与计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别
试验

结果

本文

计算

Ｐｅｌｌｅｔ
计算

相对误差 ／ ％

本文与

试验

Ｐｅｌｌｅｔ与
试验

屈服抗

剪力 ／ ｋＮ
４．５３ ４．２３ ７．０１ ６．６２ ５４．７５

破坏抗剪

力 ／ ｋＮ
１４．９３ １６．１５ ８．８４ ８．１７ ４０．７９

屈服剪切

位移 ／ ｍｍ
０．４２ ０．５２ ０．７７ ２３．８１ ８４．３３

破坏剪切

位移 ／ ｍｍ
７．３３ ８．３４ ８．９６ １３．７８ ２２．２４

由表 ２发现，本文计算结果与试验结果相比，
屈服抗剪力相对误差最小，为 ６．６２％，屈服剪切位

移的相对误差最大，为 ２３．８１％；而 Ｐｅｌｌｅｔ 计算结果

与试验结果相比，破坏剪切位移相对误差最小，为
２２．２４％，屈服剪切位移相对误差最大，为 ８４．３３％。

可见，本文抗剪计算误差远小于 Ｐｅｌｌｅｔ 计算结

果。 这主要是由于 Ｐｅｌｌｅｔ 忽略了围岩的非线性作

用及结构面的剪胀效应，降低了锚杆的轴力和横向

剪切力发挥的抗剪效应，导致其与试验结果之间产

生了较大的偏差。 由此，锚杆的抗剪计算中必须要

考虑围岩非线性作用以及结构面的剪胀效应，本文

提出的计算公式可行。
２．２　 影响因素对锚杆抗剪敏感性分析

在结构面剪切过程中，由于锚杆的轴向和横向

变形不同，导致锚杆轴力和横向剪切力相对结构面

换算的抗剪力不同，并且在剪切过程中这种分担规

律会有所变化［１３］。 在已有的研究成果中发现［４⁃１１］，
结构面剪胀系数、围岩强度、锚杆倾角、直径等均会

影响锚杆对结构面的抗剪作用。 因此，有必要就各

因素对锚杆抗剪力的影响规律进行详细的分析。
本文采用正交试验，对结构面剪胀系数、围岩强度、
锚杆倾角、直径取 ３个水平，如表 ３所示。
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表 ３　 正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验号 ａ ／ （°） ｓｃ ／ ＭＰａ ｌ Ｄ

１ ３０ ５ ０ ６

２ ３０ ７ ０．４ ８

３ ３０ ９ ０．８ １０

４ ６０ ５ ０．４ １０

５ ６０ ７ ０．８ ６

６ ６０ ９ ０ ８

７ ９０ ５ ０．８ ８

８ ９０ ７ ０ １０

９ ９０ ９ ０．４ ６

假设 Ｅｂ ＝ ６８ ＧＰａ，ｓｅｌ ＝ ３７０ ＭＰａ，ｓｅｃ ＝ ３７０ ＭＰａ，
ｅｆ ＝ ２％，ｆｂ ＝ ３０°，ｃ ＝ ０ ＭＰａ，运用 １．３ 节中的锚杆抗

剪理论计算模型来计算锚杆轴力相对结构面换算

的抗剪力。 图 ９中可看出在不同剪切位移下，各影

响因素对锚杆轴力相对结构面换算的抗剪力的影

响程度。 由图 ９可知：

图 ９　 锚杆轴力相对结构面换算的抗剪力随各因素影响程度

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

（１）在不同的剪切位移下，锚杆倾角是主要影

响因素，其影响程度要远大于其他因素，所以锚杆

轴力发挥的抗剪能力与锚杆倾角密切相关。 但剪

切后期锚杆倾角影响程度不再发生大幅变化，主要

是由于锚杆轴向变形增大，岩块开始出现沿锚杆

“导轨”滑动的现象［１６］，削弱了锚杆倾角的影响。
（２）剪切位移小于 ０．３ ｍｍ 时，锚杆直径的影

响程度最小，但随后锚杆直径的影响程度呈现快速

增长，并大于剪胀系数、围岩强度的影响程度，最后

逐渐接近锚杆倾角的影响程度。 这表明锚杆需要

一定变形后才能调动起直径的抗剪效应。 因此，在

剪切后期，结构面位置处增大锚杆直径可以更有效

调动锚杆轴力发挥的抗剪效应，提高结构面的抗剪

强度。
（３）结构面剪胀系数对锚杆轴力抗剪效应的

影响程度也随剪切位移增大而增大，但剪切后期结

构面剪胀系数的影响程度降低，究其原因，是因为

随着剪切位移的增大，结构面经过较长距离磨损，
将变得更为光滑，剪胀效应减小。

图 １０中可看出在不同剪切位移下，各影响因

素对锚杆横向剪切力相对结构面换算的抗剪力的

影响程度。 由图 １０可知：

图 １０　 锚杆横向剪切力相对结构面换算的

抗剪力随各因素影响程度

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

（１）锚杆倾角是影响横向剪切力相对结构面

换算抗剪力的最主要因素，围岩强度次之，当剪切

位移大于 ０．５ ｍｍ时，剪胀系数的影响程度又大于

围岩强度。 这主要是由于剪切初期，锚杆作用范围

较小，仅能调动锚杆周围小范围的岩体，而此时围

岩强度的大小对锚杆横向剪切变形有较大影响，随
着剪切位移增大，又会调动大范围岩体剪胀效应，
因此剪切后期结构面剪胀系数的影响程度大于围

岩强度。
（２）锚杆直径对锚杆横向剪切力相对结构面

换算抗剪力的影响程度最小，并且从剪切初期到后

期，锚杆直径的影响程度基本保持不变，由此判断

通过增加锚杆直径不会改善锚杆横向剪切力提供

的抗剪效应。
（３）在剪切后期，各因素对锚杆横向剪切力相

对结构面换算抗剪力的影响程度基本保持不变，这
是由于锚杆较大的横向变形，发生不同程度的近

“Ｓ”形状，产生锚杆横向导轨效应，由此削弱了锚

杆横向剪切变形。
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３　 结论

（１）在锚杆抗剪力计算中，考虑了锚杆受压侧

岩体的非线性作用和结构面的剪胀效应，发现理论

计算结果与室内试验结果的吻合程度较好。
（２）锚杆倾角是影响锚杆轴力相对结构面换

算抗剪力的主要因素，在剪切后期围岩沿锚杆“导
轨”滑动，削弱了锚杆倾角的影响程度。

（３）锚杆需要一定变形才能调动起直径对轴

力抗剪效应的影响，在剪切后期结构面位置处增大

锚杆直径可以更有效调动锚杆轴力发挥的抗剪

效应。
（４）锚杆倾角是影响横向剪切力相对结构面

换算抗剪力的最主要因素，围岩强度次之，剪切位

移增大调动大范围岩体剪胀效应，剪切后期结构面

剪胀系数的影响程度又大于围岩强度。
（５）直径对锚杆横向剪切力相对结构面换算

抗剪力的影响程度最小，并且剪切初期到后期，锚
杆直径的影响程度基本保持不变。
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