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摘  要：为研究冲击荷载下锚固方式与层理倾角对岩体强度的影响规律，对无锚、端锚、半锚及全锚层理砂岩进行动

态冲击试验研究，分析了不同锚固方式对层状砂岩动态力学特性、能量耗散规律及破裂分形特征的影响。研究结果表

明：无锚试样强度随层理倾角增大，曲线表现先减小后增大，呈“V”型特征，试样在锚固后，强度得到明显提高，

随锚固长度增大，曲线向倒“V”型特征转化；从能量方面来看，四类试样透射能变化规律均与强度变化规律相似，

随层理倾角增大，反射能曲线呈倒“V”型特征，透射能逐渐减小，耗散能则逐渐增大，锚固方式仅影响了曲线整体

水平；试样破坏后的碎屑具有明显分形特征，分形维数受层理倾角影响曲线均表现为倒“V”型特征，全锚试样破碎

程度最小，无锚试样最剧烈，在此基础上计算了单位耗散能指数，曲线则呈现"V"型特征，全锚试样的单位耗散能指

数曲线整体水平最高，表明其抗破坏能力最强。研究成果可为层状岩体工程锚固支护提供参考。
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Abstract: Layered rock masses were prone to bedding plane cracking or even large-scale collapse under impact loads such as 

blasting. In engineering practices, bolts or cables were commonly employed for anchoring support. To investigate the dynamic 

mechanical response of layered rock masses under impact loading and the effectiveness of bolt support, sandstone specimens 
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with different bedding dip angles (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) and bolt support methods (No-anchor, End-anchor, Semi-

anchor, Full- anchor) were prepared. Dynamic impact tests were conducted using a split Hopkinson pressure bar system to analyze 

the coupling effects of bedding dip angle and bolt support method on the dynamic strength, energy evolution, and failure modes 

of the rock mass. Additionally, fractal theory was employed to quantitatively characterize the fracture characteristics of the 

specimens. The results indicate that the strength of unanchored specimens initially decreases and then increases with increasing 

bedding plane angle, exhibiting a V-shaped curve. After anchoring, the strength of specimens improves significantly, and as the 

anchor length increases, the curve transitions to an inverted V-shape. From an energy perspective, the transmitted energy trends 

of all four specimen types are similar to their strength trends. As the bedding plane angle increases, the reflected energy curve 

shows an inverted V-shape, the transmitted energy gradually decreases, while the dissipated energy increases. The anchoring 

method primarily affects the overall level of the curves. The fragments of the specimens after failure exhibit distinct fractal 

characteristics, with the fractal dimension curves showing an inverted V-shape influenced by the bedding plane angle. Full-anchor 

specimens display the least fragmentation, while No-anchor specimens experience the most severe damage. Based on this, the 

unit dissipated energy index was calculated, revealing a V-shaped curve. Full-anchor specimens exhibit the highest overall unit 

dissipated energy index, indicating their superior resistance to damage. The findings of this study can provide a reference for 

anchor support design in layered rock mass engineering.

Keywords: Impact load; Anchoring method; Bedding plane angle; Mechanical response.

1 引言
层状岩体作为工程中最常见的结构之一，其软弱结构面存在严重削弱岩体的整体强度，极易发

生开裂塌方等工程事故，严重限制工程施工效率。对此，锚杆以其经济方便，加固效果好等优点，

广泛应用于工程实际中，强化工程岩体，但由于锚固方式的多样性，其产生的锚固效应在冲击荷载

下对存在明显结构弱面岩体的强化效果尚不明晰，亟需开展相关研究。

近些年来，相关学者针对包含层理弱面的岩体开展了大量研究，从流变[1]、静载[2]及动载[3]等多

应变率范围内开展试验，并通过预制类岩石试样加载，数值模拟及构建本构模型等手段对影响层理

面削弱效应如试样尺寸大小、层理密度及不同岩石介质等因素进行分析[4]：Zhang[5]等研究表明，层

理面数量的增加使得岩体的内摩擦角减小；田永超[6]等指出不同层理倾角下试样强度随层理数量增加

变化趋势存在差异，45°时呈减小趋势，90°时增大。在动载作用下，应变率效应使得层状岩体的力学
特性相较于静载时有所改变；Fan[7]等发现冲击荷载下层理面对试样的强度影响效应小于加载速率；

Tian[8]等制作波阻抗差别较大的复合层状岩体加载，结果显示应力波由硬岩向软岩传播时增大；Liu[9]

等对不同倾角板岩开展了动态及巴西劈裂试验，发现试样峰值强度随倾角增加呈增大趋势，试样各

向异性随加载速率增大而减弱。

可以发现，因岩体中的层理倾角存在所导致的各向异性对强度影响显著，针对存在缺陷岩体，

锚杆以其经济效果好等优点多用于岩体进行加固[10]，相关学者从锚杆抗拉抗剪强度[11, 12]、锚固方式
[13-15]及预应力[16]大小等开展相关研究：Gong[17]等对多节理锚固岩体进行单轴压缩试验，当试样节理

角为 30°锚固角为 0°时锚固效果最好；Zhu[18]等研究了顺层岩体中锚杆数对强度的影响效应，试样强

度随锚杆数增加而增大；Chen[19]等探究了静载下锚固方式对层状岩体强度的作用效果，发现全长锚

固强化幅值最大；Li[20]等采用万能试验机分析不同锚固角度对试样的各向异性的影响，发现试样强

度的增量取决于构件材料的相对体积含量；Li[21]等对完整类、含缺陷类和锚固含缺陷类岩试件进行

了一系列试验，综合探究锚杆数量及锚固角度的影响；邱鹏奇[22]等在锚固体加入应变片后进行冲击

试验，分析了锚杆和岩体两者协同变形情况与试样强度的关联性；陈士海[23]等基于室内电火花技术

对比了不同锚固方式下锚固段和自由段的应变大小及变形特征。

不难发现，国内外学者对层理岩体弱面和锚固作用开展了大量研究，但高应变率下不同锚固方

式与层理倾角耦合对岩体力学响应的影响研究较少。在高应变率下，锚固方式产生的强化效果随层
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理倾角增大对岩体抗拉、抗剪强度的提升幅度存在差异。基于此，本研究利用 Φ75mm分离式霍普金
森压杆试验装置，选用 0°、15°、30°、45°、60°、75°和 90°七个层理倾角的试样，分别设置无锚试样、
端锚试样、半锚试样和全锚试样进行冲击压缩试验，分析讨论冲击荷载下不同层理倾角和锚固方式

变化对岩体力学特性、能量演化及破裂分形影响规律，研究成果可为层状岩体工程锚固支护提供参

考。

2 试样制备与试验方案
2.1 岩样制备
为更好地探究层理结构面对岩体强度的影响规律，试验所选层理黄砂岩试样来自云南楚雄，岩

体层间分布均匀且层理面呈线性发育，能够较好地表现不同层理倾角下试样的强度特征。

图 1 岩样加工示意图

Fig.1 Schematic diagram of rock sample processing.

试验定义岩样层理面与水平面夹角为 ， 选择 0°，15°，30°，45°，60°，75°和 90°共计 7个 
角度，不同层理倾角黄砂岩试样通过控制板块状岩体的水平层理面与垂直取芯杆之间的倾角，进行

取芯加工，如图 1(a)所示。试样的具体尺寸大小参考 CSRME[24]所建议的尺寸，加工成直径 75mm，
高度 37.5mm的圆柱体岩样；完成取芯后，对试样两端面进行研磨，保证岩样不平行度和不垂直度均
小于 0.02mm，同时使用 ZT802非金属超声检查分析仪测量试样波速，剔除波速离散较大的试样，保
证性能的一致性，不同层理倾角黄砂岩如图 1(b)所示。
在本研究试验中，层理倾角大小变化使得试样在承受荷载时的抗压、抗拉和抗剪强度变化十分

显著，其内部应力分布和传递机制会发生显著变化，对此，通过三轴流变设备等(如图 2所示)对层理
黄砂岩进行静力学试验，试样相关静力学参数如表 1所示。
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图 2 相关静力学试验设备图

Fig.2 Related statics test equipment.

表 1 黄砂岩相关静力学参数

Table 1  Related static parameters of yellow sandstone

层理倾角/° 含水率/％
密度/g·mm-

3

波速/m·s-

1
抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 内摩擦角/°

0 0.61 2.18 2423 58.3 4.89 8.32 35.67

15 0.53 2.21 2431 57.3 4.02 8.19 35.54

30 0.56 2.2 2460 52.8 3.32 8.21 33.05

45 0.63 2.17 2495 47.2 2.71 7.26 21.59

60 0.66 2.21 2517 44.1 2.16 7.17 14.51

75 0.59 2.19 2530 51.9 2.03 7.25 30.39

90 0.62 2.16 2577 57.3 1.91 8.22 32.36

2.2 锚固试样制备
在本研究中，试样选择的是天然状态下的岩体，根据相似原则，试验锚杆及锚固剂材料应与实

际工程参数一致：试验锚杆参考常聚才，王斌等[25-26]的试验方案，选择 Φ3mm的 Q235螺杆；锚固
剂作为锚杆和岩石之间传递荷载的桥梁，其强度大小直接决定了锚固效应的强化效果，试验锚固剂

选用环氧固化剂和环氧树脂比为 1:2的环氧树脂锚固剂，试验锚杆及锚固剂相关力学参数如表 2所示：

表 2 锚固材料力学参数

Table 2  Mechanical parameters of anchorage material.

材料 抗拉强度/MPa 抗剪强度/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

工程锚杆 200-600 260-600 - - -

试验锚杆 515 400 - - -

工程锚固剂 - - ＞60 ＞12 ＞0.2

试验锚杆剂 - - ＞63.7 14.3 0.22

试验根据锚固方式设为无锚试样，端锚试样（锚固长度 15%），半锚试样（锚固长度 50%）以及
全锚试样（锚固长度 95%）四大试验组，具体锚固试样制备过程：在试样侧面中点钻开过形心且垂
直于层理面的 4.5mm水平贯穿孔，并对孔内进行清理，防止因岩石碎屑等使得锚固剂与岩石基质的
粘结不充分；随后，预先使用锚固剂对试样孔内壁及螺纹杆表面进行润滑，再将锚杆插入孔内，根

据不同锚固长度要求，通过计算钻孔-锚杆环形空间体积，按设计锚固长度确定锚固剂用量，使用带
刻度注射器实施定量注浆；最后竖直放置试样，养护 48h使其充分固化，最后在锚杆拧入螺栓旋紧，
至此锚固试样制备完成，具体制备流程如图 3所示。
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图 3 锚固试样制备流程

Fig.3 Anchorage specimen preparation process.

2.3 试验设备及试验方案

图 4 试验设备图

Fig.4 Test equipment.

针对高应变率下材料的力学特性，霍普金森压杆装置以其可靠稳定的特性脱颖而出，广泛应用

于室内试验，本研究使用 Φ75mm的分离式霍普金森压杆装置开展试验：其中压杆材料为 40Cr高强
度合金钢，弹性模量为 210GPa，密度为 7.85g/cm3，子弹、入射杆和透射杆长度分别为

500mm、3000mm和 2500mm，试验相关设备如图 4所示。
相关研究表明，不同锚固材料变形差异过大反而会使得试样破坏加剧，而不同材料在冲击荷载

作用下力学特性表现又会产生一定差异[22]。基于此，本试验冲击速率通过预试验选择 0.25MPa作为
试验气压，出膛速度在 8.37-8.66m/s之间，在 3.4%间浮动，可以忽略因冲击速率不同产生的力学参
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数差异性。试验时每个层理倾角共 12块岩样，不同锚固试样每个层理倾角做三组平行试验，剔除离
散性较大的结果，取试验平均值作为最终结果。

图 5 应力平衡曲线

Fig.5 Stress equilibrium curve.

根据一维应力波理论，在岩样破坏前其两端要达到应力平衡状态，所得的试验数据才是真实有

效的。本试验采用厚度为 1.5 mm、直径为 30mm的圆形橡胶片波形整形器。通过调整入射波形，可
以有效解决试件内部应力不均匀的问题，实现试件近似恒应变率变形，减少应力波频散现象，从而

提高试验结果的准确性和可靠性。图 5为岩样破坏时入射、反射、透射应力波以及入射、反射应力
叠加形成的波形图，可以看出，岩样破坏时入射应力、反射应力叠加形成的波形与透射应力近似相

等，表明岩样两端始终保持动态应力平衡，波形表现为半正弦波，保证了试验数据的有效性。

3 试验结果及分析
3.1 动态力学特性规律
在对试样进行单轴冲击后，根据三波法对超动态采集仪的电阻信号数据进行处理，得到试样的

相关力学参数，三波法计算式如式(1)-(3)所示。

(1) 1 2
s i r t

s s2 2
P P EA

A A
   


   

(2) 1
s i r t0

2 s

d
tu C t

u l
      

(3) s
s i r t

s

d
d

C
t l


      

式中 、 分别为试样两端受力； 为入射杆、透射杆弹性模量； 为入射杆、透射杆横截面1P 2P E A

积，As为试样横截面积； 为入射应变， 为反射应变， 为透射应变； 为弹性应力波波速；lsi r t C

为试样长度。

图 6展示了不同层理倾角下各试样的应力-应变曲线，四类试样的曲线演化均包含压密、弹性变
形、塑性变形及破坏四个典型阶段。在初始压密和弹性阶段，所有试样均呈现相似特征，压密阶段

表现为上凹型特征，随后过渡至线性弹性变形阶段；然而进入塑性阶段后，不同锚固方式导致曲线
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变化趋势产生显著差异：无锚试样呈现出明显的水平塑性平台，而端锚试样因锚固长度不足导致钻

孔-岩体界面存在空隙，难以有效抑制裂纹扩展，使其塑性平台大幅缩短并快速进入应力骤降的破坏
阶段；但随锚固长度增加（半锚试样），锚固剂对界面空隙的充填作用使塑性平台特征逐步恢复，至

全长锚固时曲线形态已趋近完整试样。值得注意的是，尽管端锚和半锚试样因塑性平台较短而较早

的进入了破坏阶段，但其锚固结构仍起到了延缓破坏进程的作用，在曲线上表现为破坏阶段的应力

下降速率降低，所需的应变行程增加。

图 6 不同层理倾角下试样动态应力-应变曲线

Fig.6 The dynamic stress-strain curves of the specimens at different bedding angles.

3.1.1 动态峰值应力变化规律
根据试样应力-应变曲线，可以得到不同锚固方式下层理试样峰值应力，图 7为不同锚固方式下

试样平均峰值应力及随层理倾角变化下试样峰值应力的变化趋势图。其中，图 7(a)为不同锚固方式下
试样的平均峰值应力变化图，可以看出，随锚固长度增加，试样峰值应力从无锚试样的 92.2MPa，增
长至全锚试样为 110.57MPa，锚固长度与试样峰值应力呈正相关性，锚固长度越长，锚固效应对试样
强度的提升幅值越显著。

进一步的，分析在层理倾角影响下不同锚固方式试样峰值应力的变化情况，如图 7(b)所示，不同
锚固方式试样峰值应力随层理倾角增大，其曲线变化特征存在明显差异性：无锚试样随层理倾角增

加先减小后逐渐增大，在 =45°时到达极小值，曲线整体呈“V”型特征。在锚杆锚固后，端锚支护
作为一种简易的锚固方式，其峰值应力提升幅值较小，曲线变化趋势与无锚试样相似；但随锚固长

度进一步增加，半锚试样峰值应力曲线变化规律发生显著改变，随层理倾角增加先增大后减小，
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=45°到达极大值 109.16MPa，曲线整体开始呈倒“V”型，当锚固长度为全长锚固时，锚杆的锚固效
果到达极大值，曲线倒“V”型特征最显著，在 =45°时峰值应力为 119.93MPa。

图 7 不同锚固方式下层理试样峰值应力曲线

Fig.7 Peak stress curves of bedding specimens with different anchoring methods.

分析以上变化规律差异性的原因，岩体整体强度受抗拉及抗剪强度控制，而在本研究中两者破

坏阈值进一步受层理倾角影响而削弱，此处从抗拉及抗剪强度两个方面探究层理倾角对岩体强度的

作用机制：

在抗拉方面，当加载方向与层理面垂直( =0°)时，层理面上的法向压应力达到最大值，使得层
理面内的摩擦力也达到峰值，同时叠加层理弱面的粘聚力作用下，此时层理面的削弱效应最弱，试

样的抗拉强度达到最大值；然而，随加载方向与层理方向夹角的逐渐减小，层理面法向的压应力逐

渐减弱，同时拉伸方向逐渐与层理弱面垂直，抵消了压应力，这一变化进一步削弱了层理面的内摩

擦力。在这两种因素共同作用下，内摩擦力对抗拉约束的贡献大幅度减弱，当 =90°时，试样的抗
拉约束主要依赖于层理面粘聚力，此时试样的抗拉强度降至最低值。从抗剪强度的角度分析，试样

的抗剪强度由岩石基质和层理弱面共同承担。当 接近 45°时，层理弱面的倾角接近试样的内摩擦角，
导致岩石基质对抗剪强度的贡献显著下降，此时试样的整体抗剪强度主要由层理弱面提供，因此试

样的抗剪强度大幅降低。综上所述，无锚试样的力学性能曲线呈现“V”型特征，其中 =0°时的岩石
强度明显高于 =90°时的强度。
试样在锚固后，锚杆轴向上通过锚固剂参与试样径向上的拉伸变形：直接接触的岩石基质在荷

载作用下产生径向上的拉伸变形时，锚杆也产生拉应变，但因锚杆材料高于岩石基质的抗变形能力，

在相同荷载作用下锚杆的拉伸变形要小于岩石基质，使得锚杆与岩石基质之间产生应变差，此时锚

杆通过锚固剂对岩石基质施加被动的轴向抗拉约束力，从而提高试样的抗拉强度。因此，在不同锚

固方式下，锚固效应的抗拉强度提升幅值与锚固长度呈正相关，锚固长度越长，其抗拉强度提升幅

值越显著；在抗剪强度方面，不同于抗拉变形的强化方式，试样的剪切应变在整个层理面结构面上

同时出现，表现为不同层理间的相互错动，锚杆的“销钉”作用能够直接抑制试样层理面上的剪切错动，
使得试样的抗剪强度提高。在这种机制影响下，锚杆对试样切应变约束效果的强弱与发生剪切裂纹

时是否与锚杆接触相关：当锚杆与剪切裂纹未直接接触时，锚杆不能直接抑制试样的剪切应变，使

得试样峰值强度的提升幅值减小，随锚固长度越长，剪切裂纹可受锚杆“销钉”作用抑制的范围越大，
试样强度的提升幅值越显著。在这两种机制的共同作用下，端锚试样锚固长度最短，仍变形为“V”型
特征，当随锚固长度逐渐增大，曲线整体特征向倒“V”型转化。
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3.1.2 动态弹性模量变化规律
弹性模量作为衡量试样抗变形能力的重要参数之一，在冲击荷载下的计算方法目前并没有一个

统一的标准，本研究将应力-应变曲线上升段 50%峰值应力点对应的应力 应变 和原点连线斜率50% 50%

作为动弹性模量 ，能够较好的表征该应变范围内试样的平均刚度，其计算式如式(4)所示[27-28]。图dE
8为不同锚固方式下试样平均弹性模量及随层理倾角变化弹性模量的变化趋势图。

(4)50%
d

50%

E 




图 8 不同锚固方式下层理试样弹性模量曲线

Fig.8 Elastic modulus curves of bedding specimens with different anchoring methods

图 8(a)为不同锚固方式下试样的平均弹性模量变化图，从图中可以看出，无锚试样的平均弹性模
量为 13.17GPa，而锚杆锚固后试样的弹性模量却有所降低，虽然随锚固长度增加弹性模量呈递增趋
势，但全长锚固时为 12.74GPa，仍小于无锚试样。这一现象主要归因于钻孔中对试样内部结构造成
的次生损伤，导致岩石的完整性下降，从力学响应来看，这种损伤表现为在相同应力条件下应变增

大，从而造成弹性模量计算值降低，虽然增加锚固长度能部分补偿损伤效应，但仍无法完全恢复至

无锚试样同水平刚度。

图 8(b)为层理倾角对不同锚固方式下试样弹性模量的影响规律曲线图。结果表明，无锚试样的弹
性模量随层理倾角 增大呈典型的“V”型变化趋势，并在 =45°时达到最小值。分析认为：一方面， 
随层理倾角 增大，平行于加载方向的单层岩石基质厚度增加，导致试样脆性增强，使得无锚层理
砂岩的弹性模量提高；另一方面，在冲击荷载作用下，层理弱面上的应变能积聚速率显著加快，使

得层理面对岩体整体强度的劣化效应加剧，随层理倾角增大，层理倾角逐渐接近试样的剪裂角，在

=45°时剪裂角为 55.785°， =60°时剪裂角为 52.255°，层理面对岩石抗剪强度削弱逐渐增大，弹性 
模量大幅下降。在这两种机制的共同作用下，弹性模量曲线呈“V”型特征。经锚固处理后，试样弹
性模量的变化规律呈现出与无锚试样截然不同的倒"V"型特征。锚固效应在 =30°-45°区间内表现最
为显著，且这种特征随锚固长度的增加逐渐显著，全锚固试样在 =45°时的弹性模量可达
17.67GPa，锚杆能够进一步抑制层理面的剪切滑移，使得岩石基质的承载性能到达极值。
3.2 能量耗散规律
当岩石在外荷载作用下发生变形破坏时，其内部微裂纹，孔隙等原生缺陷以及新生裂隙不断发

育扩展、贯通，最终表现为整体破坏。岩石变形破坏过程的本质是在外荷载的作用下其内部能量的

耗散与释放，耗散能是破碎岩石的有用功，研究锚固层理砂岩在冲击荷载下的能量耗散规律更利于
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从宏观上解释锚固效应的破坏机制。因此，根据能量守恒定律，入射波所携带的能量 WI主要分为反

射波所携带的能量 WR、透射波所携带的能量 WT和岩石所吸收的能量 Ws，Ws可由下式(5)计算：
(5)s I R TW W W W  

(6)2
I 0

d
t

IW ACE t 

(7)2
r 0

d
t

RW ACE t 

(8)2
T T0

d
t

W ACE t 
根据 SHPB试验原理，入射应变 、反射应变 、透射应变 通过式(6)-(8)能够求出入射波、反

I R T
射波和透射波所携带的能量 WI、WR和 WT。

3.2.1 反射能变化规律
在冲击试验中，当入射波传播到试样时，一部分能量会继续传播进入试样内部，而另一部分能

量则会因加载过程中试样界面及微裂隙的产生而反射部分能量，形成反射波，这部分反射的能量即

为反射能，不同试样间反射能的差异性能一定程度上体现岩石内部损伤变化情况，冲击荷载引起的

岩石内部损伤越多，产生的反射能也就越大。

图 9(a)绘制了不同锚固方式下试样平均反射能的变化规律。从图中可知，试样的平均反射能与锚
固长度呈明显的负相关性，从无锚试样的 223.77J降减至全锚试样的 175.66J，降幅达 21.5%，与前文
弹性模量的变化规律有所差异：这是由于弹性变形阶段岩体与锚杆材料间的应变差较小，锚固系统

产生的强化效应较弱；随应力波的持续作用下，试样进入塑性阶段后，应变差进一步增大，此时锚

杆效应才开始对损伤产生明显的抑制作用，使得反射能下降。

进一步分析层理倾角对反射能的影响规律如图 9(b)所示，不难发现各锚固试样的反射能曲线均呈
现典型的倒“V”型分布特征。不难发现，锚固效应对曲线形态的影响相对有限，但在 =45°时仍表
现出明显的峰值特征，这因为层理结构的力学响应特性：当 =45°时，试样在轴向拉应力和层理面
剪切应力的协同作用下，内部损伤最为剧烈。此时，层理面的滑移变形和基质的拉伸破坏共同导致

能量反射效率达到最大值；通过对比不同锚固工况可以发现，虽然锚杆锚固能够降低整体反射能水

平，但难以完全消除层理倾角引起的各向异性特征。

图 9 不同锚固方式下层理试样反射能曲线

Fig.9 Reflected energy of bedding specimens with different anchoring methods.
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3.2.2 透射能变化规律
透射能作为入射能主要的构成之一，其大小的变化情况反应了岩体内部传递荷载的能力。不同

锚固方式下试样平均透射能变化曲线如图 10(a)所示。试验数据表明：随着锚固长度的增加，试样透
射能呈现明显的单调递增趋势，无锚试样为 226.81J，端锚试样为 229.84J，半锚试样为 237.15J，最
终提升至全锚试样的 245.84J。这说明锚固体系能够显著改善岩体的荷载传递性能，锚杆的轴向约束
作用抑制了径向裂纹的扩展，同时在锚固剂的填充效应共同作用下，在全长锚固时传力性能到达极

大值。

图 10 不同锚固方式下层理试样透射能曲线

Fig.10 Transmitted energy of bedding specimens with different anchoring methods.

图 10(b)进一步展示了层理倾角对透射能的影响情况。与反射能曲线特征不同的是，各锚固试样
的透射能均随层理倾角增大而单调递减，这种曲线变化趋势的差异性源于试样破坏模式的改变：当

层理倾角较小时试样主要表现为贯穿层理破坏，传递荷载的能力最强；随层理倾角增大，试样破坏

模式逐渐转变为沿层理的剪切滑移破坏，裂纹沿弱面扩展的难度显著降低，直接导致传递荷载的能

力下降，具体表现为透射能减小。

值得注意的是，锚固方式对不同层理倾角试样的透射能提升幅值存在显著差异：对于端锚试样，

由于其锚固长度较短，锚固效果较弱，透射能曲线与无锚试样基本重合；随锚固长度增大，半锚试

样透射能显著提升，表明该锚固长度已能有效改善荷载传递性能，在全长锚固时到达极值， =60°
时的透射能较无锚试样提升达 11.33%，显著高于 =0°时的 8.69%提升幅度。这说明全长锚固对沿层
理破坏模式的特殊强化机制：一方面，全长锚杆通过界面剪切阻力有效抑制了层理面的相对滑移；

另一方面，锚固体系构建了跨越层理面的新型传力路径，强化相邻层理间的传力能力，使得岩体的

整体性提高。

3.2.3 耗散能变化规律
耗散能作为试样破坏最主要的能量来源，其包括塑性变形、裂纹扩展、断裂以及摩擦等因素所

吸收并耗散掉的能量。这部分能量是不可逆的，即它不能再次被转化为其他形式的能量，反应了该

冲击速度下试样破坏所需要消耗的能量。图 11(a)展示了不同锚固方式下试样平均耗散能的演化规律。
试验结果表明：随着锚固长度的增加，试样耗散能呈现显著的单调递增趋势，具体表现为从无锚试

样的 100.52J、端锚试样的 108.85J，经半锚试样的 122.39J，最终提升至全锚试样的 129.06J，增幅达
28.4%。这一现象可从能量耗散的双重机制进行解释：首先，从破坏角度分析，锚固体系的约束作用
导致试样破碎程度加剧，新生裂纹表面积显著增大，相应地提高了表面能消耗；其次，从力学响应

角度，锚杆的存在提高了岩体的整体性，使得试样达到临界破坏状态需要吸收更多的能量。值得注
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意的是，耗散能的增加同时存在“促进破坏”和“抵抗破坏”两种矛盾的作用机制，这需要通过结

合破碎特征参数进行综合判断，此处将在 3.3.2节进行进一步分析。

图 11 不同锚固方式下层理试样耗散能曲线

Fig.11 Dissipated energy of bedding specimens with different anchoring methods.

图 11(b)为随层理倾角增大不同锚固方式试样耗散能变化图。不难发现，试样随层理倾角增加，
耗散能均呈逐渐增加趋势，其原因与前文分析相似，即随层理倾角增大，试样破坏模式从贯穿层理

破坏逐渐向顺层理破坏转化，裂纹萌发及发育难度减弱，用于破坏的能量增加，因此耗散能随层理

倾角增加呈逐渐增大趋势。

3.3 破裂及分形特征
3.3.1 最终破坏形态

图 12 不同锚固方式下层理试样最终破坏特征

Fig.12 Final failure characteristics of bedding specimens with different anchoring methods.
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图 12为不同层理倾角下各类试样的最终破坏形态图。从图中可以看出，在不同锚固方式下，试
样随层理倾角增大，破碎程度均呈现为先增大后减小，在 =45°时破碎程度最显著：其中无锚试样
在层理倾角较小时，破碎试块均表现为 1-2个过形心的贯穿破坏面，但粉末状碎屑增多；在 增大到
45°时，破碎程度最剧烈，大尺寸碎块消失，粉末状碎屑大幅增加；随层理倾角进一步增大，破碎程
度减弱，在 =75°时试样表现出明显的顺层理剪切破坏，均为顺层理片状岩块，在 =90°时，因岩 
体抗拉极限到达极小值，破碎程度再度增大。

试样在锚固后，对于锚固长度较短的端锚试样，其破碎程度与无锚试样差异性较小，在制作锚

固系统时孔洞的削弱作用和锚固效应的强化作用共同影响下，劈裂和剪切破坏特征的差异性较小；

但随锚固长度增大，锚固效应逐渐增强，试样破坏程度开始减弱，在全长锚固时其整体破碎程度较

其余各锚固方式下稍缓，破坏区呈现由试样边缘向中心扩展的特征，但破碎程度随层理倾角增大仍

表现为先增加后减小，在 =45°时破碎程度最剧烈。
3.3.2 破裂分形特征
为定量地描述不同锚固试样的破碎程度，对岩样碎块进行收集，并使用不同粒径方孔筛将其分

为 0-2.5mm、2.5-5mm、5-10mm、10-20mm、20-40mm、大于 40mm共 6组粒径，使用电子天平称重
各组粒径碎块质量。通过分形维数量化这一不规则几何规律，根据不同层理倾角岩体的破碎情况，

能够判断锚杆是否有效限制了裂隙扩展和块体剥落，评价锚杆支护对岩体稳定性的改善效果，其计

算式如下。

(9) 3/ / D
rM M r R 

式中，r、R分别表示碎块粒径和碎块最大粒径；Mr、M分别表示碎块粒径小于 r的累计质量和
碎块总质量；D为分形维数。对上式两边取对数可得:

(10)     lg / 3 lg /rM M D r R 

在 双对数坐标系中对各组数据线性拟合，拟合直线的斜率即为 3-D，从而计算出 /rlg M M lgr  
不同试验条件下岩样的破碎分形维数 D。在本研究中,锚固试样因破坏后部分碎块与锚杆粘连，使得
小尺寸试块聚合成大尺寸碎块，此时计算分形维数不能反映试样情况，因此本文选择 40mm以下碎
块质量计算分形维数[29]，图 13为不同试验条件下岩石块度分布 散点图，使用线性函 /rlg M M lgr  
数 对散点进行拟合。  /lg Mr M lgr klgr b  
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图 13 不同锚固方式下层理试样分形维数拟合图

Fig.13 Fractal dimension fitting diagram of bedding specimens with different anchoring methods

由图 13可知，试样不同粒径筛下累计质量占比与筛分粒径在双对数坐标系中的散点数据拟合较
好，呈现良好的线性关系，相关系数均处于 0.9以上，这表明不同试样的破碎块度分布符合分形规律，
其中分形维数越大，表明岩样碎块数量越大，碎块粒径越小，破碎程度越高。

图 14为试样分形维数 D随层理倾角的曲线图。可以看出，不同锚固方式试样的分形维数随层理
倾角变化，均表现倒“V”型特征：对比无锚试样，试样在锚固后，随锚固长度的逐渐增加试样曲线
整体特征减弱，分形维数曲线整体大小均低于无锚试样，在 =0°和 45°时下降最多，全长锚固时较
无锚试样分别下降了 0.35和 0.32，说明该层理倾角下，锚固效应对试样的破坏程度抑制效果最好。

        图 14 不同锚固方式下层理试样分形维数曲线       图 15 不同锚固方式下层理试样单位耗散能指数曲线

Fig.14 Fractal dimension curves of bedding               Fig.15 Curve of unit dissipated energy index for

specimens under different anchoring methods            bedding specimens under different anchoring methods

在前文中，通过单一的耗散能大小无法判断试样破坏程度与耗散能大小之前的关联性，通过分

形维数 D对试样破碎程度进行定量表征后，耗散能与试样破碎程度能够从数值来评估锚固效应对岩
石破坏的影响效果。对此，这里定义耗散能与分形维数的比值为单位耗散能指数 ， 的计算式如 
下：

(11)sW
D

 
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