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单轴加载下裂隙试件主控裂纹演化规律及

锚固止裂机理

王平１，２，３，朱永建３，冯涛３，余伟健３
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摘　要：为研究裂隙岩体锚固作用机理，采用水泥砂浆预制不同倾角的裂隙试件，在裂隙上下两端一定距离预埋 ＧＦＲＰ（玻
璃纤维塑料筋材）锚杆制作加锚裂隙试件进行单轴压缩试验．结果表明：主控裂纹的形成与贯通是导致试件最终破坏的直
接原因．无锚裂隙试件，主控裂纹贯通路径单一、贯通速度快，且受预制裂隙影响明显，裂隙倾角越大，主控裂纹扩展方向与
裂隙轴线夹角越小．裂隙试件加锚后，主控裂纹贯通路径增多，裂隙倾角对主控裂纹的引导作用减弱．锚杆对裂隙试件峰前
平均强度和峰值强度作用不大，但能够有效延长试件峰后强度的持续时间．无锚试件加载过程中能量释放具有“突变性”，
释放的总能量较少，加锚试件能量释放具有“渐变性”，释放的总能量较多．裂隙扩展过程中能量的快速释放是主控裂纹形
成和扩展的标志，主控裂纹数量越多、路径越长释放的能量就越大．锚杆的主要作用在于限制主控裂纹的快速形成和扩展，
在相同的外力功作用下产生更多、更大范围的损伤和微裂纹，从而改变主控裂纹扩展路径，延长主控裂纹的贯通长度，通过

遏制主控裂纹快速贯通来增加裂隙岩体的峰后强度和抗变形能力．
关键词：裂隙试件；能量释放；锚固作用；主控裂纹；裂纹扩展
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锚杆作为岩土工程和矿山工程中使用最广泛的支护形式之一，在控制围岩变形与破坏方面发挥着重

要作用．不同类型的岩体以及不同的锚固方式，其锚固作用机理不尽相同．例如，锚杆对于完整岩体的锚固
作用并不显著，而对于具有节理、裂隙等结构面较为发育的岩体，其锚固作用较为明显．研究表明锚杆对岩
石强度具有一定程度的强化作用，尤其是对岩石残余强度的强化作用往往大于峰值强度的强化作用［１］；

事实上，在深部矿井中，大多数围岩均为裂隙岩体甚至是破碎岩体，这类岩体的变形破坏直接关系着地下

空间工程围岩的稳定．因此，研究锚杆对裂隙岩体的锚固作用机理更具有实际意义．
国内外专家学者对裂隙岩体的锚固作用机理进行了大量卓有成效的研究．蒲成志［２］通过对含多组裂

隙水泥试件的单轴和双轴试验发现预制裂隙倾角和裂隙密度对裂隙岩体的强度、等效强度、等效弹模以及

泊松比影响明显；杨圣奇［３］通过对脆性砂岩试样的单轴试验，得到了断续三裂隙砂岩试件宏观变形破坏

与裂纹扩展之间的关系．赵延林［４－５］通过压剪条件下雁形裂纹类岩体的流变断裂试验及类岩石裂纹的亚

临界扩展实验，构建了多种破坏机制下的流变断裂模型．Ｗｏｎｇ［６］，黄明利［７］等人指出试件三维表面裂纹的

贯通机制受到侧压影响．杨延毅［８］采用等效抹平法建立了加固演化方程和加锚岩体的本构关系，并推导出

了锚杆的等效桥联应力和止裂增韧指标；李术才［９］根据突变理论建立了加锚节理面分支裂纹扩展的突变

模型，并进行了加锚断续节理岩体单轴拉伸试验．王文［１０］利用ＤＤＡＲＦ法对劈裂试验中锚杆裂隙试块的锚
固作用进行了模拟，得到了４种不同锚固角度试块的轴向荷载与位移的关系曲线．张波［１１］研究含交叉裂

隙岩体的锚固效应及破坏模式，得到了锚杆与交叉裂隙的角度、锚固位置和加载方向之间的关系．但总体
看来，前人针对锚固裂隙岩体的研究多集中在微观裂纹扩展和宏观试件变形特征方面，实际上与裂隙试件

破坏直接相关的是试件损伤累积到一定程度后产生的主控裂纹［１２］，主控裂纹是联系裂隙试件微观起裂与

试件宏观破坏之间的桥梁，而关于锚杆对主控裂纹止裂机理的研究尚不多见．根据实验室试验［１３］和现场

调查［１４］结果表明对于结构较为完整、裂隙较少的岩体锚杆在岩体变形初期的作用有限．岩体破坏一定程
度后，裂隙试件主控裂纹形成之后锚杆的锚固作用才逐渐显现．因此，讨论锚杆对局部裂纹起裂的作用机
理意义不大，而研究锚杆对主控裂纹的作用机理则具有更重要的实际意义．鉴于此，本文通过自制不同角
度裂隙的无锚和加锚试件，通过单轴压缩试验，对单一裂隙试件主控裂纹演化规律及锚杆的锚固止裂机理

进行研究．

１　加锚和无锚裂隙试件单轴加载试验

１．１　试验设计及加载
通过自行设计制作的模具和水泥砂浆制作具有单一裂隙的类岩体试件，加锚裂隙试件设计，见图 １
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所示．
１）试验设计了无锚裂隙和加锚裂隙试验组．试件尺寸为２８０ｍｍ×１８５ｍｍ×４０ｍｍ．每个试验组设置５

种不同倾角裂隙，分别为１５°，３０°，４５°，６０°和７５°，每个倾角裂隙试件制作３个．
２）采用Ｃ３２．５硅酸盐水泥和黄砂制作水泥砂浆类岩体试件，质量比设置：水泥

!

黄砂
!

水＝４．５
!

２．５
!

１，
其中，黄砂粒径范围：０～０．８４ｍｍ．

３）通过预埋铁片形成贯通的试件裂隙，裂隙尺寸为２０ｍｍ×０．５ｍｍ．在裂隙上下两端，通过预埋ＧＦＲＰ
锚杆设置全长锚固的裂隙试件，锚杆尺寸为Φ４ｍｍ×２００ｍｍ，距离裂隙中心点距离均为６０ｍｍ．

４）加载设备采用ＲＭＴ－１５０Ｃ，采用准静态位移加载，加载速度为０．０１ｍｍ／ｓ．加载前在试件上下两端涂
抹黄油，减少端部效应．在加载过程中采用ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ型声发射监测仪对试件进行监测，如图２所示．

图１　锚固裂隙试件

图２　试验试件及设备

１．２　裂隙试件主控裂纹扩展－贯通规律分析
无锚裂隙试件和加锚裂隙试件分别进行单轴压缩试验后，对倾角裂隙岩体加载后产生的裂纹分布进

行素描，得到无锚和加锚裂隙实验组最终裂隙分布如图３所示，其中，粗线为预制裂隙，折线为加载形成的
主控裂纹，点画线为预制裂隙轴线．

试验发现裂隙试件加载过程中次生裂纹起裂顺序为：翼型裂纹起裂、扩展→反翼裂纹起裂、扩展（如
果存在）→分支裂纹起裂、扩展．在次生裂纹累积到一定程度后，会出现一条或几条较大的贯通性裂纹造成
试件破坏，这些较大的贯通性裂纹就是主控裂纹．

无锚裂隙试件加载后，次生裂纹的产生和扩展路径受预制裂隙倾角影响较为明显．裂隙倾角为６０°和
７５°的试件在加载后，在预制裂隙上、下尖端形成翼型裂纹起裂、扩展，基本沿着预制裂隙轴线方向倾斜扩
展至试件上下端部．裂隙倾角为４５°和１５°的试件在加载过程中产生了反翼裂纹，沿着预制裂隙轴线呈较
大夹角扩展至试件下端部．在１５°试件中出现了裂隙两侧而非裂隙尖端的裂纹起裂，并近似垂直方向扩展
至试件上端面．在３０°试件中出现局部横向扩展的次生裂纹，随后向上扩展至试件上端面．

根据主控裂纹扩展路径与预制裂隙轴线方向之间的关系可以看出，无锚裂隙试件主控裂纹扩展受预

制裂隙控制程度较高，预制裂隙倾角越大，加载后主控裂纹扩展路径与预制裂隙轴线方向越接近，主控裂

纹以倾斜扩展为主．裂隙倾角越小，试件受预制裂隙控制程度减弱，主控裂纹的扩展方向与预制裂隙轴线
方向夹角越大，分支裂纹相对较多，局部出现纵向和横向裂纹扩展．整体来看，无锚试件加载过程中裂隙试
件主控裂纹扩展路径相对单一．大倾角裂隙试件主控裂为以倾斜贯通为主，小倾角裂隙试件以纵向－倾斜
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和纵向－局部横向贯通为主．主控裂纹分支较少，整体路径较短，裂隙试件更易发生破坏．

图３　加载后裂隙分布情况

加锚裂隙试件在加载后，翼型裂纹逐渐起裂、扩展，然后反翼裂纹和分支裂纹起裂、扩展．所有加锚试
件均表现为主控裂纹在试件一端分支裂纹较少而另一端分支裂纹较多的扩展、贯通特征．其中，１５°，３０°和
７５°裂隙试件的上部分支裂纹较少，下部分支裂纹较多，４５°和６０°裂隙试件上部分支裂纹较多，下部分支裂
纹较少．裂纹在横向、倾斜和纵向方向上均有扩展，分支裂纹的数量和扩展程度均比无锚试件要多．同时，
主控裂纹的扩展方向与预制裂隙轴线相关性减小（６０°和７５°试件尤为明显），说明锚杆一定程度上削弱了
预制裂隙对主控裂纹快速贯通的引导作用，改变主控裂纹扩展方向和贯通路径，使主控裂纹贯通方向更

多、贯通路径更长，锚杆对试件主控裂纹的形成、扩展和贯通具有一定的抑制作用．
１．３　加锚和无锚裂隙试件强度分析

加载过程中裂隙试件应力－应变曲线如图４所示．无锚裂隙试件加载过程，根据应力变化可分为４个
阶段，即缓慢增加阶段、线性增加阶段、减速增加阶段和快速减小阶段．在加载过程中，无锚裂隙试件应变
在０～２．７时，试件强度均缓慢增加；应变在 ２．７～５．３时，裂隙试件强度近似呈线性增加；试件应变在
５．３～６．３时，裂隙试件强度减速增加；当应变在６．３～１０．６时，裂隙试件应力快速衰减，试件破坏．

加锚裂隙试件的加载过程也具有４个阶段，前３个阶段与无锚裂隙试件一致，在第４阶段加锚裂隙试
件表现为强度的缓慢减小，即缓慢减小阶段．在试件强度缓慢增加阶段的应变相对较小为０～１．７，在线性
增加阶段的应变范围是１．７～４．３，试件强度减速增加阶段的应变范围是４．３～５．３．在峰值强度后试件强度呈
缓慢减小，甚至在应变达到１４．１时试件也没有完全失去承载能力．在裂隙试件峰值强度前，相同的加载速
率条件下加锚试件的强度增加更快．在峰值强度之后，无锚裂隙试件强度急剧减小，试件在峰值强度后破
坏很快，试件主控裂纹迅速贯通，而加锚裂隙试件强度是逐渐减小的，主控裂纹呈现出逐渐、缓慢的扩展贯

通特征．

图４　单裂隙类岩体试件应力－应变曲线

为分析锚杆对加锚和无锚裂隙试件各阶段强度的影响以峰前平均强度，峰值强度和峰后平均强度
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３个指标进行分析．加锚和无锚单裂隙试件在各阶段的强度均值及持续时间均值见表１．其中，试件的峰前
平均强度和峰后平均强度为

珚σ峰前 ＝
１
ｔ１
∑
ｔ１

１
σｉ；

珚σ峰后 ＝
１

ｔ２－ｔ１－１
∑
ｔ２

ｔ１
σｉ．

式中：珚σ峰前 为峰前平均强度，ＭＰａ；ｉ为应力记录次数；ｔ１表示在第ｔ１＋１次记录时达到试件的峰值强度；ｔ２
表示在第ｔ２次记录后试件破坏．实际上，每记录一次的时间为０．５ｓ，可根据峰前持续时间和峰后持续时间
来得到记录次数，从而得到峰前平均强度值和峰后平均强度值．

表１　加锚和无锚裂隙试件强度统计

裂隙试件 裂隙角／（°） 峰前平均强度／ＭＰａ 峰前加载时间／ｓ 峰值强度／ＭＰａ 峰后平均强度／ＭＰａ 峰后持续时间／ｓ

无锚试件

１５ ５．５５ １５７ １３．２４ ９．０６ ７３

３０ ６．０９ １７８ １５．９０ ９．０７ ９６

４５ ７．４７ １６９ １４．５６ ９．１２ ７０

６０ ８．１６ １６５ ２０．１３ １０．５７ ６９

７５ ７．８３ １６７ １９．９３ １０．４２ ９４

均值 — ７．０２ １６７．２ １６．７５ ９．６５ ８０．４

加锚试件

１５ ７．５２ １３９ １５．９３ ６．８３ １３９

３０ ８．７０ １７９ １７．０４ ８．３１ １７８

４５ ６．９４ １３２ １５．３０ ７．１０ ２０１

６０ ６．２０ ２０１ １６．９０ ８．０７ １３１

７５ ６．９６ １３４ １６．２３ ８．９２ １３３

均值 — ７．２６ １５７ １６．２８ ７．８５ １５６．４

根据表１可以看出，无锚和加锚裂隙试件的峰前平均强度分别为 ７．０２，７．２６ＭＰａ，峰值强度分别为
１６．７５，１６．２８ＭＰａ，峰后平均强度分别为９．６５，７．８５ＭＰａ．裂隙试件加锚后峰前平均强度提高了０．２４ＭＰａ，峰
值强度减小了０．４７Ｍｐａ，峰后平均强度减小了 １．８ＭＰａ．无锚试件从 ０加载至峰值强度的平均时间为
１６７．２ｓ，加锚试件加载至峰值强度的平均时间为１５７ｓ，加锚后平均提前了１０．２ｓ达到峰值强度．超过峰值
强度后，试件能够持续的试件分别为８０．４，１５６．４ｓ，加锚后峰后平均延长了７６ｓ．

可以看出，锚杆对于不同倾角单裂隙试件的峰前平均强度有一定提高，但增幅很小，而加锚后裂隙试

件峰值强度略有减小．峰后平均强度也有一定减小．但是，加锚裂隙试件峰后持续时间平均值比无锚裂隙
试件长７６ｓ（记录１４２次）．如果将无锚裂隙试件峰后强度除以加锚裂隙试件峰后的记录得到无锚裂隙试
件峰后的平均强度分别为４．７３，５．０３，３．１８，５．７３，７．４４ＭＰａ，均值为５．３４５ＭＰａ，相比加锚试件峰后平均强
度小了２．５０１ＭＰａ．说明锚杆对裂隙试件峰前强度和峰值强度没有明显的影响，锚杆能够有效提高试件峰
后强度的持续时间，在相同的持续时间条件下，加锚裂隙试件峰后平均强度更高．
１．４　裂隙试件起裂及锚固止裂机理分析

在预制裂隙的水泥砂浆试件加载过程中，由于预制裂隙的存在，使得应力在裂隙处不能连续传递，在

裂隙尖端产生应力集中而产生裂纹起裂．随着轴向应力的加载，裂隙试件在横向上有膨胀的趋势，裂纹向
试件上下两端扩展、贯通形成主控裂纹，导致试件破坏．由于预制裂隙倾角的不同在裂隙尖端的起裂裂纹
扩展方向有所差异．预制裂隙上下两端加锚之后，试件在横向膨胀变形过程中，锚杆在锚固界面上对裂隙
岩体会产生抵抗横向变形的剪切作用力，形成附加应力场，限制试件的横向膨胀，从而限制主控裂纹快速

扩展贯通．锚杆锚固应力的大小与锚杆和岩体之间的相对运动趋势有关，锚杆的作用即是限制两者的相对
运动．前人通过理论推导和试验发现全长锚固锚杆剪应力近似于三角形分布［１３－１５］．当锚杆与围岩界面之间
处于极限平衡状态时，锚杆对于岩体产生的剪应力最大．因此，对于全长锚固锚杆，靠近自由面一端锚杆对
岩体产生的剪应力最大，建立几何力学模型，如图５所示．
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图５　裂隙岩体锚固力学模型

在无锚条件下单轴压应力对倾斜裂隙形成的远场应力边界条件为

σ∞ｘ ＝－σ１ｃｏｓ
２β；

σ∞ｙ ＝－σ１ｓｉｎ
２β；

τ∞ｘｙ＝－σ１ｓｉｎβｃｏｓβ．
{ （１）

式中：β为裂隙与最大主应力方向的夹角（°）；σ１为试件所受的最大主应力，ＭＰａ；σ∞ｘ，σ∞ｙ，τ∞ｘｙ为局部坐
标系上裂隙周围的应力，ＭＰａ．

考虑到预制裂隙为张开行裂隙，预制裂隙面上不存在黏聚力，但是随着应力加载裂隙面会闭合，则会

产生沿裂隙面的摩擦力，因此，在加载过程中裂纹面上作用的等效剪应力为

τｅ＝
０ （τ∞ｘｙ≤τｆ）；

τ∞ｘｙ－ｆｓσ∞ｙ （τ∞ｘｙ ＞τｆ）．{ （２）

式中：ｆｓ为裂纹表面的摩擦系数．显然，预制裂隙面上存在的等效剪应力使得裂隙尖端可能发生 ＩＩ型裂纹
起裂，其应力强度因子为

ＫＩＩ＝τｅ π槡 ａ． （３）
式中：ａ为预制裂隙长度的一半，ｍ．

　图６　裂隙面上的应力变化

将裂隙试件参数带入式（１）和式（２），其中，轴向应
力σ１＝２０ＭＰａ，裂隙面上的摩擦系数不是一个定值，为
简化分析分别取０．２，０．４和０．６．则试件预制裂隙面上的
正应力、剪应力以及等效剪应力变化如图６所示．

可以看出，垂直方向压应力在裂隙面上形成的法向

应力随着裂隙倾角的增大而逐渐减小，裂隙面上的剪

应力先增大后减小．裂隙面上的等效剪应力也是先增大
后减小，当裂隙倾角较小时出现了负值，随着裂隙倾角

的增大而逐渐增大至正值．（需要说明的是此处等效剪
应力为负值，并不是产生相反方向的剪应力，而是基于

公式计算产生理论上的值）．事实上，裂隙面上的摩擦力是因相互接触的裂隙面具有相对滑移的趋势
时，在法向应力的作用下因接触面的不平整而产生的抵抗裂隙面相对滑移的作用力．当裂隙面上的等
效剪应力出现负值时，也就是剪应力小于摩擦力，说明裂隙面没有相对剪切移动的趋势，也就不会发生

ＩＩ裂纹起裂．只有当裂隙面上的剪应力大于摩擦力时，ＩＩ型应力强度因子大于其断裂韧度时，才会发生
ＩＩ型裂纹起裂．可以看出，随着裂隙倾角增大至６０°以上时，裂隙面上等效剪应力大于 ０，则越容易发生
ＩＩ型裂纹起裂．

当裂隙倾角较小，在垂直应力足够大时，裂隙尖端仍然会产生裂纹起裂．根据应力加载条件，裂隙试件
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　图７　等效力学模型

不可能发生岩裂隙面的ＩＩＩ型（撕开型）裂纹起裂．那么，此
时裂纹起裂则应属于Ｉ型（张开型）裂纹起裂．这是由于试
件在垂直方向受载引起试件中部在水平方向的膨胀，这种

力学机制相当于在试件水平方向上施加了等效张拉应力．
等效张拉应力的物理内涵：当试件在垂直方向受压引起试

件中部在水平方向的膨胀趋势，与试件在水平受拉引起的

水平方向的膨胀趋势相同，或者更准确一点是试件裂隙尖

端的Ｉ型应力强度因子相同时，那么这个水平方向的拉应
力就是垂直方向压应力的等效拉应力．考虑到等效拉应力
的存在，试件单轴受压时的力学模型则存在一个等效力学

模型，如图７所示．
经过转换的等效张拉应力状态远场应力为

σ∞ｘ ＝
１
μ
σ１－Ｅεｖ( ) ｓｉｎ２β；

σ∞ｙ ＝
１
μ
σ１－Ｅεｖ( ) ｃｏｓ２β；

τ∞ｘｙ＝
１
μ
σ１－Ｅεｖ( ) ｓｉｎβｃｏｓβ．















（４）

　图８　裂隙面上等效张拉应力变化

式中：μ为泊松比；Ｅ为弹性模量，ＧＰａ；εｖ为垂直方向应
变．裂隙试件在 σ１＝２０ＭＰａ作用下，垂直方向应变 εｖ＝
０．００１时裂隙面上的应力变化如图８所示（Ｅ＝２．８１ＧＰａ）．

可以看出，垂直裂隙面的等效张拉应力随着裂隙倾

角的增大而增大，也就是说预制裂隙倾角越大，越容易发

生Ｉ型裂纹起裂．裂隙端部Ｉ型裂纹应力强度因子为［１８］

ＫΙ＝
２

槡３
τｅ π槡 ａ． （５）

单轴加载条件下，预制裂隙尖端起裂主要包括 Ｉ型
裂纹和ＩＩ型裂纹起裂，当应力强度因子大于等于相应的断裂韧度时，则发生对应类型的裂纹起裂，形成翼
型裂纹和反翼型裂纹．对比式（３）和式（６）可以看出ＫＩＩ＜ＫＩ，同时，对比图６和图７可以看出裂隙面上的等
效张拉应力大于等效剪应力，因此，在本试验过程中是以 Ｉ型裂纹起裂为主．当翼型裂纹在应力作用下扩
展过程中，次生裂纹产状以及裂纹尖端的应力强度因子随之发生变化．当裂纹扩展 ｌ长度之后，尖端的应
力强度因子表达式为［１９］

Ｋ１Ι（ｌ）＝
２ατｅｓｉｎγ

π（ｌ＋ｌ槡 ）
－σ′ｎ π槡 ｌ． （６）

式中：σ′ｎ＝
１
２
［σ１＋σ１ｃｏｓ２（α＋γ）］；ｌ为次生裂纹长度，ｍ；ｌ＝０．２７ａ为当量裂纹长度，ｍ；σ

′
ｎ为翼裂纹法

向应力，ＭＰａ；α为裂隙倾角；γ为翼裂纹起裂角，°．ＫＩ
１（ｌ）≥ＫＩｃ（ｌ）时，裂纹持续扩展，ＫＩ

１（ｌ）＜ＫＩｃ（ｌ）时，
裂纹停止扩展（ＫＩｃ（ｌ）为裂纹扩展断裂韧度）．

结合裂隙面上的等效剪应力和等效张拉应力变化规律可知预制裂隙倾角越大，发生裂纹起裂的可能

性越大，预制裂隙倾角对裂隙试件起裂破坏的引导控制作用越大．这就验证了在无锚裂隙试件加载过程中
裂隙倾角越大的试件，主控裂纹的方向与预制裂隙试件轴线方向越接近，受预制裂隙影响明显的试验结

果．当裂隙试件加锚之后，在锚杆有效锚固范围内会限制试件的横向膨胀变形．相当于在锚固范围内的岩
体上施加了一个水平的约束力（压应力）．当预制裂隙以及主控裂隙处于锚杆锚固范围内时，锚杆产生的附
加应力带入式（１）和式（４）可以有效减小裂纹面上的剪应力和拉应力，限制预制裂隙的起裂以及主控裂纹
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的快速持续扩展．锚杆的附加应力与试件在受压条件下的变形量以及与锚杆之间的空间几何关系有关［１３］．
正是由于锚杆附加应力的存在削弱了预制裂隙对次生裂隙起裂扩展的控制作用，使得加锚裂隙试验组的

主控裂隙扩展方向与预制裂隙轴线方向的相关性不明显．
１．５　无锚和加锚裂隙试件能量释放分析

在裂隙试件加载过程中损伤逐渐累积使得次生裂纹扩展、贯通，形成主控裂纹，而主控裂纹的形成必

定是裂隙试件集中损伤的结果．裂隙试件损伤，裂纹起裂、扩展和贯通均会产生声波信号．通过声发射监测
可以捕捉到这些细微的能量变化．从而间接反应裂隙试件的损伤、起裂以及主控裂纹的演化规律．图９为
无锚和加锚裂隙试件加载过程中的声发射监测结果．

图９　裂隙试件能量释放过程

可以看出，无锚裂隙试件中，裂隙倾角为１５°试件释放的能量呈“指数－线性”增长，在０～２２１ｓ时间段
内表现为指数型增长，增幅为９４５．４６ｋＪ．在２２１ｓ后表现为线性平缓增长，累积释放总能量１０１０．６４ｋＪ．裂
隙倾角为 ３０°试件释放的能量呈“台阶式”增长，在 ０～１３６ｓ时间段内表现为指数型增长，增幅为
５６５．８０ｋＪ，在１３６～２３１ｓ出现缓慢增长，增幅为７８．２０ｋＪ，大于２３１ｓ之后又出现快速增长的趋势，累积释
放总能量７７７．２０２ｋＪ．裂隙倾角为４５°试件释放的能量在０～１７３ｓ时间段内缓慢增长，增幅为１４１．７０ｋＪ，在
１７３～２１３ｓ之间快速增长，增幅为 ３６６．８１７ｋＪ，加载至 ２１３ｓ之后又逐渐缓慢增长，累积释放总能量
６１７．０１３ｋＪ．裂隙倾角为６０°试件释放的能量在０～１５４ｓ缓慢增长，增幅为１７０．６８ｋＪ，在１５４～１６０ｓ出现短
暂的激增，增幅为７８．７５４ｋＪ，在１６０ｓ之后趋于平缓，累积释放总能量２７７．４２４ｋＪ．裂隙倾角为７５°试件释放
的能量在０～１３２ｓ时间段内缓慢增长，增幅为 １４１．４５ｋＪ，在 １３２～１４５ｓ同样出现短暂的激增，增幅达
１４４．８９ｋＪ，在超过１４５ｓ之后，释放的能量又变为缓慢增长，累积释放总能量４２９．４６ｋＪ．

不同倾角预制裂隙的无锚裂隙试件，在加载过程中的能量释放规律具有较大差异，但从整体来看仍具

有一定的共性，即能量的释放具有一定的“突变性”，因此，可将无锚试件能量释放过程划分为缓慢增长和

快速增长两个阶段，而能量释放的这两个阶段在加载过程中交替出现．如果将主控裂纹的形成看作是次生
裂纹的“质变”，那么能量释放的缓慢增长阶段就是次生裂纹“量变”的过程．在缓慢增长阶段内裂隙试件
损伤，微裂纹起裂、扩展，能量逐渐缓慢释放，当达到一定程度后，微裂纹出现快速、集中贯通形成主控裂

纹，进入能量释放的快速增长阶段．主控裂纹的形成过程也是能量集中释放的过程，在释放能量快速增长
阶段主控裂纹形成并扩展，随后裂隙试件释放的能量又进入到下一个缓慢增长阶段，如此循环往复直至试

件破坏．根据试件自身的差异性，在加载至试件破坏过程中可能形成一次主控裂纹试件即破坏，如４５°，６０°
和７５°裂隙试件．也有可能出现２次甚至更多的主控裂纹，试件才破坏，如１５°和３０°裂隙试件．整体来看裂
隙倾角较小的试件主控裂纹形成次数较多，释放的总能量也更多，这与前文中无锚裂隙试件主控裂纹分布

特征相吻合．结合主控裂纹的形成和贯通规律可将声发射能量剧增作为判断裂隙试件主控裂纹形成、扩展
和贯通的重要标．

在加锚裂隙试件中，所有裂隙试件能量释放没有明显的“突变”现象，均呈现出“非线性”逐渐增大的

趋势，累积释放的总能量分别为 １４２５．９６，１２５５．４，１４５０．９７２，１２６５．３４，１３９１．７ｋＪ（以裂隙倾角从小到大为
序）．相比无锚裂隙试件，加锚裂隙试件能量释放过程相对均匀，且释放的总能量较多．说明裂隙试件加锚
后，试件加载过程中发生了更大范围的损伤和微裂纹起裂、扩展，但是这种损伤和劣化在试件整体上分布
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更均匀，避免了局部主控裂纹快速贯通而导致的试件快速破坏．加锚裂隙试件主控裂纹是形成也具有一个
渐进的过程，没有出现主控裂纹的快速形成、扩展和贯通，主控裂纹的扩展路径更多，贯通路程更长．说明
锚杆可以遏制主控裂纹的突然形成和快速扩展，使试件主控裂纹呈“稳态变化”，这对实际工程中，主控裂

纹的快速形成和贯通使得岩体突然失稳，从而造成人员伤亡具有重要的指导意义．锚杆具有遏制主控裂纹
快速形成、扩展和贯通的作用，迫使岩体中产生大范围的微裂隙，逐渐汇聚形成多路径和长距离的多条主

控裂纹，从而使岩体释放出更多的弹性能，使围岩逐渐均匀地变形，更有利于控制巷道围岩稳定．

２　主控裂纹与能量释放的关系分析

裂隙试件在加载过程中从初始损伤到集中损伤，微裂纹的起裂到集中起裂，在表观上形成主控裂纹，

而主控裂纹的扩展与贯通直接导致了试件的破坏．主控裂纹的形成在本质上是由外力对试件做功（压缩）
过程中，试件中势能逐渐以表面能的形式释放，表现为微裂纹起裂、扩展，试件产生损伤，当损伤累积到一

定程度后产生能量的集中释放，从而形成主控裂纹、并扩展和贯通．一般认为试件声发射信号越强，试件的
损伤程度就越高．因此，可以假设裂隙试件损伤耗散功率与试件能量释放率之间为正相关关系，经过积分
变换可得

Ｙ＝ｋ
Ｗ
Ｄ
． （７）

式中：Ｄ＞０，为试件损伤度；Ｙ≥０，为损伤应变能释放率；Ｗ≥０，为裂隙试件释放的能量．根据不可逆热力学
理论和连续损伤力学推导可得

Ｗ＝
ｎ
ｋ
［
１
２λ
Ｄλε

２
ｋｋ＋μＤｕε

２
ｉｊ］． （８）

式中：εｋｋ和εｉｊ为应变分量；μ和λ为Ｌａｍｅ弹性常数，λ＝
νＥ

（１＋ν）（１－２ν）
，μ＝

Ｅ
２（１＋ν）

；Ｄλ和Ｄμ为唯

像的双标量损伤变量，如果根据其展开是来取值是比较困难的，因此，参考Ｍｏｒｉ－Ｔａｎａｋａ法，将裂纹面积密

度函数ρ ＝
ｍｌ２

ΔＡ
定义为损伤度Ｄ，其中，ｍ为单位主控裂纹面上的微裂纹数，ｌ为微裂纹的平均长度的一

半，ΔＡ为裂隙试件断面面积．则有

Ｄλ＝１－
（１＋ν）（１－２ν）

（１＋ν＋πＤ）（１－２ν＋πＤ）
；

Ｄμ＝１－
（１＋ν）

（１＋ν＋πＤ）
．










（９）

　图１０　能量释放与裂纹参数之间的关系

代入裂隙试件基本力学参数见文献［１２］，其中，
弹性模量Ｅ＝２．８１ＧＰａ，变形模量 ｖ＝０．２１，由此可得
λ＝０．８４，μ＝１．１６．根据式（２）可知，裂隙试件的损伤度
与唯象的双标量损伤度之间是正相关关系．其中ｋ＝２，
ｎ＝３，由裂隙试件的尺寸可知ΔＡ＝０．０５１８ｍ２，当加载
应力为一定值时，利用ＭＡＴＬＡＢ可得出裂隙试件起裂
释放的能量与微裂纹几何参数之间的关系如图 １０
所示．

可以看出，在一定加载应力条件下裂纹起裂后，

裂纹长度越长，裂隙条数越多，试件释放的能量越大，

这就证实前面试验中主控裂纹数量越多、扩展路径更

长释放的能量就越多，裂隙岩体加锚之后延缓了主控

裂纹的形成，遏制了主控裂纹的快速贯通，增加了主控裂纹的贯通路径，使得裂隙试件峰后强度持续时间

更长，试件更均匀、稳定地破坏．
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３　结论

１）无锚试件加载过程中裂隙试件主控裂纹扩展路径相对单一．预制裂隙具有引导主控裂纹扩展的作
用，且裂隙倾角越大这种引导作用越明显．大倾角裂隙试件主控裂为以倾斜贯通为主，小倾角裂隙试件以
纵向－倾斜和纵向－局部横向贯通为主．主控裂纹分支较少，整体路径较短，裂隙试件更容易破坏．

２）裂隙试件加锚后，主控裂纹在试件一端分支裂纹较少而另一端分支裂纹较多的扩展、贯通特征．相
比无锚裂隙试件，加锚裂隙试件主控裂纹在横向、倾斜和纵向方向上均有扩展，分支裂纹的数量和扩展长

度更大，受预制裂隙影响减小，试件破坏所需时间更长．
３）锚杆对于不同倾角单裂隙试件的峰前平均强度有一定提高，但增幅很小，峰值强度甚至有略有减

小．但是，加锚裂隙试件峰后持续时间平均值比无锚裂隙试件更长．考虑加载时间的等效峰后平均强度，加
锚试件比无锚试件的峰后平均强度更高．

４）裂隙试件加载过程中能量的快速释放是主控裂纹形成和扩展的标志，裂隙试件压缩过程中能量释
放包括缓慢增长和快速增长阶段．缓慢增长阶段为主控裂纹形成前的损伤累积阶段，快速增长阶段为主控
裂纹形成后的演化扩展阶段，而锚杆主要是在主控裂纹的扩展演化阶段起到止裂作用．

５）无锚裂隙试件主控裂纹长度较短，裂纹数量较少，试件快速破坏，释放的能量较少．裂隙试件加锚
后，主控裂纹路径长、裂纹数量较多，试件逐渐破坏，释放的能量更多．说明锚杆能够延缓主控裂纹的形成，
延长主控裂纹的扩展路径，遏制主控裂纹快速扩展、贯通．
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