恒阻锚索加锚砂岩单轴力学特性实验研究 
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摘 要：目的：研究恒阻单元加锚岩体单轴压缩力学特征；研究方法：针对研究目的，具有创新性地以砂岩为研究对象，并设计制作了具有恒阻特性的恒阻单元，用以进行加锚砂岩的单轴压缩试验。利用液压伺服试验系统等，进行不同加锚形式（无锚、普通锚索加锚砂岩、恒阻单元加锚砂岩），对加锚砂岩的强度、变形破坏特征、声发射信号特征和水平位移参数对比研究。分析了不同加锚情况下的岩石试件加载过程中应力-应变关系和破坏特征，并对全过程的声发射信号和散斑图像进行采集并分析。试验结果表明：恒阻单元加锚砂岩的单轴抗压强度明显高于无锚和普通锚索加锚砂岩。通过对试验现象分析，可得出结论：恒阻单元提高了岩石强度、减小了破坏程度、控制变形和延缓了峰后岩石失稳破坏，在对岩石支护方面发挥着重要作用。基于此况，得到恒阻大变形锚索加锚砂岩的力学特性研究具有十分重要的意义，即为恒阻大变形锚索在深部支护设计中提供理论参考。 

关键词：加锚砂岩，恒阻单元，单轴，抗压强度，散斑，声发射
中图分类号：TU45
Experimental study on uniaxial mechanical characteristics of constant resistance anchor cable and anchor sandstone
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Abstract: Objective: To study the characteristics of uniaxial compression mechanics of anchor rock; Research method: For the research purpose. Using hydraulic servo test system, different anchor forms (no anchor, ordinary anchor cable, constant resistance unit, anchor sandstone, acoustic transmission signal characteristics, and horizontal displacement parameters). The stress-strain relationship and damage characteristics of rock specimens under different anchor were, and the acoustic emission signal and speckle images were collected and analyzed. The test results show that the uniaxial compressive strength of constant resistance unit is significantly higher than that of no anchor and ordinary anchor sandstone. Through the analysis of the test phenomenon, it can be concluded that the constant resistance unit improves the rock strength, reduces the damage degree, controls the deformation and delays the rock instability damage after the peak, which plays an important role in the rock support. Based on this condition, it is of great significance to study the mechanical characteristics of the anchor cable and anchor sandstone, that is, to provide theoretical reference for the deformation of the anchor cable in the deep support design.
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1引言 
在采深加大，顶板大变形问题显著的研究背景下，围岩的稳定控制成为煤矿资源开采中亟需解决的问题；恒阻大变形锚索的提出及使用，对控制顶板支护大变形有显著效果，改善了巷道顶板的大变形问题。目前，随着国内外诸多专家与学者对常规加锚岩体的力学特性的理论与试验研究逐渐增多，人们对于加锚岩体的认识也愈发深刻。

以下是国内外相关研究现状：在实验相关理论现状部分，何满潮等[1]针对恒阻大变形锚杆进行室内力学特性实验，得出恒阻大变形锚杆在恒阻范围内的累计变形量最大值可达 1000mm，并且在我国典型的软岩矿井成功进行了现场应用。同时何满潮等[2]对NPR锚杆的静力与动力本构关系进行研究，揭示出NPR锚杆与岩体相互作用机理，展示其在冲击地压、滑坡等地质灾害中的应用。王炯等[3]针对1G NPR锚索加锚砂岩单轴力学特性进行试验研究，结果表明1G NPR锚索提高了砂岩试件的峰值强度，同时破坏后的试件碎散程度更低。陶志刚等[4]对峰前循环荷载作用下NPR锚杆锚固结构面抗剪强度特性进行研究，得到在动态循环载荷作用下NPR锚杆的力学响应结果，即NPR锚杆锚固结构面在加载速率增大时，峰值抗剪强度实现更答提升。余伟健等[5]对煤-岩-锚组合锚固体单轴压缩试验及锚杆力学机制进行深入研究及讨论，同时分析锚杆与煤岩体结构面锚固角对煤岩系统强度的变化规律的影响，试验结果与理论与预测模型结果较为符合。早先，多位学者对加锚岩体开展了单轴拉伸、剪切等试验，采用了楠竹、螺纹钢等传统锚索进行加锚试验，发现锚索/杆对节理岩石、含裂隙岩石等的抗剪、抗拉强度的提高都效果明显。郭隆基等[6]对NPR锚杆/索围岩动力响应进行数值模拟分析，得出相同情况下，相较于PR锚杆/索的大部分失效、围岩大面积失稳，NPR锚杆/索均未失效,硐室围岩稳定性良好。国内外学者已有实验验证锚杆锚固效应，Y. Chen[7]采用预埋锚杆方式制作了 3 种不同预制水泥砂浆试件，对锚杆在拉剪组合下的力学特性和变形特征进行了分析研究，对比分析了不同围岩强度对锚固效应的影响，得出围岩强度越高锚杆的屈服速度越快。曹苡榕，高靖宇[8]等利用改进的霍普金森冲击拉伸实验系统，研究了恒阻大变形锚杆(CRLD锚杆)在三种不同冲击波长(0.6、1.0和1.4 m)下的力学性能，并与传统强高度锚杆的抗冲击特性进行了比较。同时，通过LS-DYNA进行数值分析并与实验结果相互验证。得出结论：传统高强度锚杆在受到动力冲击时更容易发生失效，CRLD锚杆由于输出结构变形，减弱了冲击力的作用。A. M. Ferreo[9]通过物理试验与数值模拟相结合的方法研究了锚杆材料及围岩抗压强度等因素对加锚节理面力学特性的影响，指出围岩强度越高、刚度越大，越有利于发挥锚杆的抗剪效应；Chen 等[10]通过对锚杆试件试件施加任意组合的拉剪荷载，分析了加载条件和岩石强度对钢筋锚杆和 D 型锚杆性能的影响，实验表明了在相同的加载条件下 D 型锚杆的变形能力更强，安装在低强混凝土砌块中的锚杆比安装在硬岩和高强混凝土砌块中的锚杆吸收更多能量；Li 等[11]通过对安装全注浆锚杆的独立砌块进行双轴剪切实验验证喷射混凝土和 TSL材料的支护特性，结果表明喷射混凝土可以发挥抵抗剪切荷载的力学作用，TSL 材料可以增加喷射混凝土和基底侧壁的粘结强度；SPANG K 等[12]采用有限元法实现了实验室试验的三维模型，通过对主锚杆支护参数的系统性变化，量化了它们对节理抗剪承载力提高的影响，建立了全开槽锚杆承载力的计算公式，并预测了所需的剪切位移；Jalalifar等[13]通过室内试验及数值模拟，研究了 5 种类型锚杆在剪切作用下穿过节理的全灌浆锚杆的荷载传递能力和破坏机理。
而在实验相关应用现状方面，贾后省等[14]研发出复合扩管式恒阻器，通过锥式锁具产生的复合阻力，实现围岩大变形过程中锚索支护阻力恒定。同时系统分析和试验了复合扩管式恒阻器的力学特性和工作稳定性，并得出其工作状态稳定可靠，可较好符合大变形巷道的恒组支护要求。吴学震等[15]进行了新型缩管式恒组大变形锚索动静力学特性及工程应用研究，得出新型锚索能够在允许较大变形量的同时提供较高支护阻力的结果。

科研工作者们对于NPR锚杆也进行了多项深入研究及讨论，对于普通以及传统锚索的加锚研究已有较多数据及分析，结果已经较为成熟；但是针对恒阻单元加锚时岩体的强度情况、破坏程度以及声发射方面仍缺少详细的分析及研究。本文通过对无锚砂岩、普通锚索加锚砂岩，恒阻锚索加锚砂岩进行单轴压缩试验，对比其试验特征间的差异，研究其力学特性。

2 试验方案及内容
2.1  砂岩单轴压缩试验设计

如图1所示，首先基于NPR锚杆原理和特性，进行恒阻单元的设计和制作，以备拉伸测试。
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图 1 NPR锚杆的原理图以及模型恒阻锚索成品图
Figure 1 Schematic drawing of NPR anchor rod and finished drawing of model constant resistance anchor cable
2.2  不同加锚情况下砂岩单轴压缩的力学特性及破坏特征研究

对砂岩试样的单轴强度、应力—应变曲线、破坏特征等几个方面做更深层次的研究，并收集破坏过程中的声发射数据，对比分析无锚岩体、普通锚索与模型恒阻锚索的加锚岩体的区别，得出恒阻加锚岩体力学特性。
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图2 单轴压缩试验示意图

Figure 2 Schematic diagram of the uniaxial compression test
2.2.1  对砂岩试样进行单轴压缩试验及巴西劈裂试验
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图3 单轴压缩试验及巴西劈裂试验

Figure 3 Uniaxial compression test and Brazilian splitting test

根据图2，图3所进行的试验及通过资料得到的密度数据等，制成如表1所示的岩石基本力学参数表。
	岩石名称
	密度/g/cm3
	抗压强度/MPa
	弹性模量/GPa
	抗拉强度/MPa
	泊松比

	红砂岩
	4.688
	80.03
	2.84
	3.56
	0.228



表1岩石基本力学参数表

Table1 Basic mechanical parameters of rock

2.2.2  对普通锚索、模型恒阻锚索进行拉伸测试
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图4拉伸测试实验内容及结果图
Figure 4 Content and results of tensile test experiments

进行由图4所示的拉伸测试实验，并读取绘制出的拉伸应力-位移曲线图，得出普通锚索的破断力为129.09N，
模型恒阻锚索的恒阻力为117N

2.2.3对岩石进行编号、拍照、称重并将所设计的恒阻锚索与砂岩试样进行组装。
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图5砂岩试样及恒阻锚索与砂岩试样进行组装图
Figure 5 Assembly drawing of sandstone samples and resistance anchor cables and sandstone samples
如图5所示，安装锚索时，首先在试件相应位置上钻取直径为5mm 的钻孔，将锚索的恒阻器安装上钢丝绳，使用卡扣进行固定，安装在套筒上，将托盘拧紧，钢丝绳穿过岩石开孔。安装上预紧力测试环，在将钢丝绳固定在杆上，安装好预紧力施加装置；另一端进行安装预紧力施加装置，将传过来的钢丝绳使用卡扣固定在带孔的圆管上，之后安装好预紧力施加装置，向外拧动螺母带动圆管外移，使得钢丝绳收紧进而达到施加预紧力的效果，将安装好锚索的试件，粘贴应变片（90°夹角），应变片的粘贴采用对角式的粘贴方式，使用速干型胶水进行粘贴，待静止一晚完全凝固，试验前在对应变片用万用表进行监测，确保能够收集数据。
2.2.4布置试验现场，分别进行无锚岩体、普通锚索加锚岩体、模型恒阻锚索加锚岩体的单轴压缩试验
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图6实验现场布置图
Figure 6 Layout drawing of the experiment site

由图6实验现场布置图所示，单轴压缩试验采用 “2000kN 液压伺服单三轴试验系统”，采用速度控制的方法对加锚岩石试件进行加载的方式，应力位移速率0.05mm/min、0.15mm/min，加载至试样破坏，实验完成后分别选取每组岩样中最优的一块岩样进行对比分析。
2.3  实验数据分析处理
2.3.1岩样的单轴强度分析
根据图7可知，无锚砂岩R1-1的抗压强度为48.83MPa；岩样R1-1的应力—应变曲线在达到应力峰值后几乎垂直跌落。说明无锚岩样达到强度极限时迅速失去了承载能力，发生瞬时破坏且丧失了稳定性，表现出明显的脆性特征。 

普通锚索加锚砂岩R2-3的抗压强度为 53.77 MPa，比无锚砂岩提高了10.05%，其应力—应变曲线仍为达到了峰值强度后突然垂直跌落。此现象说明无锚岩样达到强度极限时迅速失去了承载能力，发生瞬时破坏且丧失了稳定性，表现出明显的脆性特征，普通锚索加锚试件相较于无锚试件提高约10%。

模型恒阻锚索加锚砂岩R3-2的抗压强度为 58.55 MPa，比无锚岩样提升了约19.9%，比普通锚索加锚岩提升了约8.95%。达到应力峰值后接着出现了一小段的应力降低。通过与无锚砂岩R1-1以及普通锚索加锚砂岩R2-3比较可发现恒阻单元加锚砂岩的力学性能显著优于其它两种岩样，说明了恒阻单元在单轴实验过程中发挥了重要的作用。
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图7三类岩样的单轴强度分析
Figure 7 Uniaxial strength analysis of the three types of rock samples

2.3.2岩样的变形破坏特征分析
如图8所示，利用破坏后的照片进行绘制破坏素描图，可以更直观地观察岩石的最终破坏情况[image: image14.png]e [ g
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图8试件示意图及破坏素描图
Figure 8 Test piece schematic diagram and destruction sketch diagram

由图8试件示意图及破坏素描图可观察到：

无锚试样的大部分竖向裂纹均由于竖向加载挤压岩体，致其产生膨胀造成破裂，整体碎散程度较高，呈现出岩石脆性破坏的特征，最终表现为以张拉裂纹为主导的拉剪破坏.

普通锚索加锚岩样最终表现为典型的单一斜面剪切破坏,压缩后能保持较好的完整性，碎散程度有所降低，说明普通锚索起到了一定的支护作用。

恒阻单元加锚岩样 B 面的破裂形态呈现为锚索周围即岩面中部无裂纹贯通，仅伴生出了少量微小的裂纹，岩面左右两端的破裂程度相对稍高，岩石被压分成了小岩块，碎屑较少。从 C 面及 D 面可看出，两端的主裂纹从上向下贯通了整个岩体，但中部经过锚索的裂纹仅透过了表面，未贯穿岩体，并保留了一块体积较大的岩块，剪切裂纹单一，表现为典型的剪切破坏。

对比恒阻单元加锚与无锚，普通锚索岩样组的实验，都可以发现恒阻单元加锚岩体的碎散度最低，破坏程度最小这就能够说明恒阻单元在岩样变形过程中发挥 的锚固效果更好，锚固范围更大，会对岩体形成更强的锚固力，提高岩体强度和降低破坏程度

2.3.3岩样的散斑图像-水平位移规律分析
利用数字图像相关方法(DICM)进行水平位移分析，基本原理是匹配物体表面散斑点不同状态下几何点的运动，通过搜索、分析几何点所在子区域移动、变化，获得该点位移。
水平位移U云图及取样测线选取（如图9所示）
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图9测线布置示意图及试件加载图
Figure 9 Schematic diagram of measuring line layout and specimen loading drawing

对水平位移进行分析和研究，利用 Match ID 2D 软件对散斑图像进行处理和全尺寸分析。以峰值强度1Pmax为参考，选取0.2Pmax、0.4Pmax、0.6Pmax、0.8Pmax、0.9Pmax、1Pmax以及峰后0.6Pmax、峰后0.4Pmax的云图进行分析。当荷载达到 1Pmax 时，此时水平位移差明显，水平位移场区分度进一步增加梯度分布形式，表明该阶段主裂纹已初步形成。峰后 0.6Pmax 时，裂纹不断扩展贯通，水平位移进一步增加。峰后 0.4Pmax 时，岩石整体进入残余强度阶段，其水平位移进一步变大。

由图10岩石试件水平位移U云图对比可得，恒阻单元加锚岩样水平位移要远远小于无锚及普通锚索加锚岩体的水平位移，由于恒阻单元能够约束岩石试件在水平方向的位移变形，因此恒阻单元加锚岩体的水平位移更小，也就是变形更小，能够体现出锚索对岩石变形的控制作用。对比普通锚索水平位移，恒阻单元加锚岩体的水平位移要明显小，表明恒阻单元在岩石位移变形可知方面有更好的效果。
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图10岩石试件水平位移U云图
Figure 10 U cloud diagram of horizontal displacement of rock specimen
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图11水平位移对比分析图
Figure 11 Comparative analysis diagram of the horizontal displacement

根据图11分析可知，随载荷的增加，水平位移场逐渐显著，向裂纹附近靠拢并重合对比无锚情况，发现其水平位移要远远大于恒阻单元加锚岩体的水平位移，由于恒阻单元能够约束岩石试件在水平方向的位移变形，因此恒阻单元加锚岩体的水平位移更小，也就是变形更小，恒阻单元加锚岩体的整体水平位移优于无锚和普通锚索加锚情况，体现出恒阻单元的特性，对岩石变形能够更好的进行控制。

2.3.3岩样的声发射特征分析

根据图12模型恒阻锚索加锚砂岩声发射振铃计数与累积振铃计数变化曲线可知，在de段曲线出现了一次跳跃式增长，此时岩体并未完全破裂；随后仍有声发射活动发生，并出现两次小幅度跳跃增加，说明了模型恒阻锚索延缓岩体破裂的发生，起到锚固支护作用，直至岩体最终失去承载力，但是恒阻锚索仍具有承载能力。说明了其声发射活动压缩产生的裂纹数量和规模小，体现了恒阻单元对岩石的支护作用，对维持岩石的稳定性有重要的影响。
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图12模型恒阻锚索加锚砂岩声发射振铃计数

与累积振铃计数变化曲线
Figure 12 Count of constant resistance anchor cable and anchor sandstone

With the cumulative ringing count change curve
同时，根据图13恒阻锚索加锚岩样与无锚、普通锚索加锚岩样相比，声发射振铃计数要更少。结合实验现象分析可知，实验前在恒阻单元上施加的预紧力比在普通锚索上施加的预紧力小，岩石试件随着应力的增加变形在不断的增加，声发射振铃计数也在不断增加，但此时恒阻单元相比普通锚索对岩石的约束力要小，因此声发射振铃计数要多。之后随着应力的不断增加，恒阻单元的恒阻力不断增加并体现出恒阻特性，这时恒阻单元加锚岩体无论峰前声发射振铃计数还是峰后阶段的声发射振铃计数都要更少，并且更为平缓。通过对比发现，恒阻单元加锚岩体在整体上体现出前期平缓，中期缓慢增长，峰值应力时也出现小爆发式增长。

这也说明了恒阻单元在前期对裂纹扩展、中期裂纹交汇贯通以及后期裂纹贯通形成断面都有控制作用。普通锚索虽然在破断前对岩石试件也发挥着支护作用，但它在岩石试件完全失去承载力前就被破坏，失去了对岩石试件的支护作用，这也就体现出恒阻单元的恒阻和变形两个特性，说明了恒阻单元的支护效果要优于普通锚索的支护效果。
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图13 三种实验岩样累计振铃计数对比
Figure 13 Comparison of the cumulative ringing count of the three experimental rock samples

3 实验成果及结论

本试验利用深部岩土力学与地下工程国家重点实验室的 2000 kN 液压伺服单三轴试验系统，对恒阻单元加锚岩体、普通锚索加锚岩体以及无锚岩体进行了单轴压缩试验。试验中设置了三种不同加锚形式（无锚、普通锚索和恒阻单元）进行了单轴压缩试验，研究不同加锚情况下岩体的抗压强度、破坏特征、变形特性以及声发射信号特征，对比分析了不同锚索对岩体强度和破坏的影响，同时进一步验证了恒阻单元具体高恒阻和大变形的特性。
1）完成了恒阻单元试验原件制备，开展了加锚岩体的单轴压缩试验，得到了岩样的力学特征。岩样的单轴强度实验中模型恒阻锚索加锚砂岩的单轴抗压强度和产生位移量为三者之中最大，且应力达到峰值岩样未立刻破坏，说明了恒阻锚索在岩体发生裂纹贯通、裂缝扩展后仍旧能够对岩体提供支护，在单轴压缩过程中对岩体的支护锚固作用比普通锚索更强，并能在一定程度上抑制了岩体突然的脆性破坏，体现了其高强度、高延性的优良力学特性。

2）得到了加锚岩体的变形特征。模型恒阻锚索在实验过程中对试样变形起到了一定的限制，形成了锚索支护锚固力，使得岩石的碎散程度显著降低，且模型恒阻锚索在岩样变形过程中的支护范围相较于普通锚索的支护范围更大。体现出恒阻、大变形特性和控制变形能力。 

3）得到了加锚岩体裂隙发育规律。对比不同加锚形式下的岩石试件声发射信号，分析声发射振铃参数得出，模型恒阻锚索加锚岩样声发射活动总体较少，在累计振铃计数曲线突然大幅上升后仍有较长一段时间的声发射活动发生，岩样未立即出现脆性破裂，由于其恒阻让压的力学特性可以使锚固岩样能够承受更高的荷载强度并且出现更大的变形。

4 展望

本文和实验虽然得到了恒阻单元加锚岩体的一些力学特性和破坏规律，但许多分析仍处于初步阶段，还有需要进行多方面更深入得研究：目前，进行了几类实验分别从岩样的单轴强度，变形破坏特征，散斑图像分析-水平位移U云图，声发射特征分析了恒阻单元加锚岩体。还可以从其他技术手段进行实验，为更好的研究恒阻单元对加锚岩体的作用，还可以设置恒阻单元加锚岩体的无侧限和有侧限两种约束形式的试验，更好的发挥恒阻单元的支护作用；或对煤岩组合体、两种岩性组合体等进行加锚试验，进而深入分析，结合本文实验得出的单一岩性加锚特征，总结更加严谨的结果规律，并分析其特点。
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